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Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung

1 Executive Summary

Zur Erreichung der Klimaziele /BMU -01 16/ sind im Bereich der Warmeversorgung eine
deutliche Steigerung der Energieeffizienz (z. B. durch Sanierung) und ein weitreichender
Wandel der Bereitstellungstechnologien hin zur Nutzung erneuerbare r Energien
notwendig. Hieraus ergibt sich die Herausforderung das bestehende System fast
vollstandig zu transformieren. Spezie |l fur existierende grofRtechnische Warmeerzeuger
wird dies mit ricklaufigen Volllaststunden und verringerter Wirtschaftlichkeit
verbunden sein.

Die drei untersuchten Szenarien beinhalten ein Business as Usual-Szenario, ein
negatives und ein positives Klimaschutzszenario. Fir die Stutzjahre 2030 , 2035 und
2050 wurden Fernwarmeabsétze und Erzeugungsstruktur  bestimmt.  Der
Fernwarmeabsatz wurde auf Basis des historischen Fernwarmebedarfs, des zukunftigen
Potenzials fir netzgebundene Warmeversorgung und ei ner dem Szenario
entsprechenden Ausbaustra tegie ermittelt. Im Business as Usual -Szenario sinkt der
Fernwarmeabsatz leicht und die Erzeugerstruktur wandelt sich entsprechend der
heutigen Geschwindigkeit der Transformation langsam hin zu einer Warmeerzeugung
basierend auf erneuerbaren Energien. Im negativen Klimaschutzszenario geht der
Fernwarmeabsatz entsprechend einer angenommenen Sanierungsaktivitat zuriick und

die Warme wird weiterhin primér Uber fossile Brennstoffe bereitgestellt. Das andere
Extrem stellt das positive Klimaschutzszenario dar. In diesem steigt der
Fernwarmeabsatz bis 2050 weiter an, um einen Wandel hin zu mehr erneuerbaren
Energien in der Warmeerzeugung zu ermdglichen . Die Erreichung der in Paris
gesteckten Klimaziele ist ausschlie3lich im  positiven Klimaschutz -Szenario zu erwarten .
Abschlieend wird die zuklnftige Rolle der KWK in der Industrie diskutiert und es
werden maogliche Entwicklungspfade aufgezeigt.
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2 Einleitung

2 Einleitung

Die Entwicklung der KWK -Anlagen ist weitgehend abhangig von der Weitere ntw icklung
der Fernwdrmenetze und der Zusammensetzung der angeschlossenen Warmerzeuger.
Diese Studie liefert Analysen zukunftiger Entwicklungspfade des Fernwéarmesektors in
Deutschland  und Mdglichkeiten zu dessen Flexibilisierung . Der Begriff
Fernwarmesekto r beinhaltet im Folgenden sowohl Fern - als auch Nahwarme . Die Studie
soll als Vorstudie in den Entwurf des Szenariorahmens zum NEP 2030 ( Version 2019)
einflieBen und umfasst die vier Kapitel Herausforderungen der Fernwarmeversorgung ,
historische  Entwicklun g des  Fernwdrmeabsatzes, Entwicklungspfade von
Warmeerzeugern und Speichern sowie Entwicklung industrielle r KWK.

3 Herausforderungen der Warmeversorgung

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen der Warmeversorgung im Allgemeinen
und im Fernwarmesektor im Speziellen dargestellit.

Um dem Klimawandel mit den damit verbundenen Umweltauswirkungen entgegen zu
wirken , einigten sich 195 Staaten im Jahr 2015 auf das Ubereinkommen von Paris
/GER-01 16/. Dieses enthélt das ambitionierte Ziel , die Treibhausgasemissi onen bis zum
Jahr 2050 um 80 bis 95 % im Vergleich zu 1990 zu reduzieren . Im Gegensatz zu anderen
Anwendungen (z. B. in der Industrie oder der Landwirtschaft) ist es aus technischer
Sicht mdglich , die Warmeversorgung vollsténdig emissionsfrei zu gestalten. Aus diesem
Grund muss die Warmeversorgung lUberproportional zur  Zielerreichung beitragen . Dies
spiegelt sich u. a. in den sektorspezifischen Zielen fur das Jahr 2030 wieder, die  fur den
Gebaudebereich lberproportional hohe Reduktionsziele festlegen /BMU -01 16/. Somit
ware in der Warmeversorgung eine (fast) vollstandige Verminderung aller
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 zu erwarten . Soll dieses Ziel erreicht werden
erfordert dies die zeitnahe Priorisierung und Umsetzung effektiver MaRnahmen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen, welches eine groRe Herausforderung der
Warmeversorgung darstellt . Die Verminderung von Treibhausgasemissionen in der
Warmeversorgung kann potenziell durch die Reduktion des Energiebedarfs (z. B.
Dammung der Gebaudehiille), die Steigerung der Energieeffizienz (z.B. mittels
Warmeriickgewinnung, Reduktion der Verteilverluste) , die Nutzung erneuerbarer
Energien (z. B. Solarthermie) oder die CO 2-Abscheidung erreicht werden.

Den mit Abstand gro3ten Teil aller Treibha usgasemissionen stellen in Deutschland die
energiebedingten CO 2-Emissionen dar. In /FFE-13 17/ (vgl. Abbildung 3-1) sind diese
nach Anwendungsbereichen (au3erer Ring) und Anwendungssektoren (innerer Ring) fur
das Jahr 2014 bilanziert. Neben mechanischen Energie anwendungen, welche fir rund
40 % der CO2-Emissionen verantwortlich sind , kommt den W&rmeanwendungen mit
47 % der CO2-Emissionen aus Sicht des Klimaschutzes eine aul3erordentliche Bedeutung
zu. Die Bereitstellungen von Prozess - (24 %) und Raumwarme (19 %) uberwiegen,
wahrend die Bereitstellung von  Trinkw armwasser (4 %) eine untergeordnete Rolle
spielt. Wahrend Prozesswarme vor allem in der Industrie bentt igt wird, fallt
Raumwarmebedarf v. a. in privaten Haushalten an.
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Definition der betrachteten Szenarien 3

Mechanische Energie

m Prozesswarme
B Raumwarme
= Beleuchtung

5&“ = Warmwasser
Gesamt mIKT
Endenergiesektoren B Prozesskalte
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/ m Klimakalte

® Industrie
= Private Haushalte
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Verkehr

Abbildung 3-1 Energiebedingte CO 2-Emissionen nach Anwendungen und
Endenergiesektor in Deutschland fir das Jahr 2014
(temperaturbereinigt)

Die energiebedingten CO 2-Emissionen ergeben sich aus dem Endenergieverbrauch und
den energietragerspezifischen Emissionsfaktoren. In Abbildung 3-2 ist die historische
Ent wicklung des Endenergieverbrauchs der Warmeversorgung fir die Jahre 1990 bis
2015 dargestellt. Der Verlauf der Daten zeigt eine Abnahme  des Warmeverbrauchs von
1.530 TWh im Jahr 1990 auf 1.180 TWh im Jahr 2015, was einer Reduktion um 23 %
gleichkommt. Dies ist u. a. auf die Verordnungen und Gesetze (bspw. EnEV und
EEWarmeG) zurlckzufihren, die im gleichen Zeitraum die Anforderungen an die
energetische Sanierung und den Neubau erhoht haben.  Weiter lasst sich erkennen, dass
der Endenergiebedarf der Warmeberei tstellung von Jahr zu Jahr variiert, was u.  a. auf
witterungsbedingte Schwankungen zurtckzufiihren ist. Aufgrund der dargestellten
Entwicklung ist in Zukunft eine weitere Abnahme des Endenergieverbrauchs im
Warmesektor zu erwarten.
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4 Herausforderungen der Warmeversorgung
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Abbildung  3-2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Warmebereitstellung,
eigene Darstellung nach / BMWI -14 17/

Neben der Reduktion des Endenergieverbrauchs kdnnen Treibhausgasemissionen auch

durch die Erh6hung des erneuerbaren Anteils an der Warmeerzeugung reduziert
werden. Abbildung 3-3 zeigt den Endenergieverbrauch der Warmeversorgung sowie de n
Anteil erneuerbarer Energien. In den Jahren 2013 bis 2016 wurden ca .13 % des
Endenergieverbrauchs durch erneu erbare Energien bereitgestellt , wobei der Anteil

leicht gestiegen ist .

2016
2015
2014

¢ 2

I
- regeneratiy-
Quelle
Zeitreihen zur Entwicklung der EE in Deutschland,
BMWi, April 2017
Endenergieverbrauch nach Sektoren in TWh F}E

Abbildung  3-3 Endenergieverbrauch in Deutschland und Anteil erneuerbarer
Energien, eigene Darstellung nach /BMWI -04 17/
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Definition der betrachteten Szenarien 5

Eine zielgerichtete Erreichung der Klimaschutzziele kann nur unter Bertcksichtigung
der Struktur der Warmeversorgung erfolgen. Di ese weist aufgrund des
Gebaudebestands, der technologischen Vielfalt an Heizsystemen, der Vielzahl an
beteiligten Akteure n und den verschiedenen staatlichen Férdermechanismen eine hohe
Heterogenitat auf. Dies stellt eine  Herausforderung zur Umsetzung von MalRnahmen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen dar. Zudem zeigt sich, dass aufgrund der
hohen Kombinatorik von Einflussfaktoren auch in Zukunft eine heterogene Struktur der
Warmeversorgung wahrscheinlich ist.

Ein Teil der Warme wird auch zuklnftig leitungsgebunden durch Warmenetze
bereitgestellt. Dies ist vor allem in Gebieten mit hoher Warmebedarfsdichte  wie bspw.
Stadten oder Industriestandorten  zu erwarten . Durch die energetische Sanierung nimmt
der Raumw armebedarf in Fernwarmegebieten ab, durch Nachverdichtung und Neubau
erhoht sich der Raumwarmebedarf. Wie sich dies auf die Warmebedarfs dichte auswirkt
wird in Kapitel 4 erdortert.

Die angestrebte Verminderung von Treibhausgas emissionen in der Wa rmeversorgung
betrifft ebenfalls die Erzeugungstechnologien der Fernwarme und resultiert auch far
Betreiber von KWK -Anlagen in neuen Herausforderungen . Rucklaufige Strompreise
fuhren aktuell zu geringeren Volllaststunden von KWK -Anlagen. Dies wiederum
verursacht sinkende Deckungsbeitrage (Wirtschaftlichkeit) der KWK -Anlage und durch
steigende Anteile von Heizwerken zu steigenden Emissionen der Fernwarmeversorgung
Die Wirtschaftlichkeit von KWK -Anlagen hangt dariber hinaus vom Warmepreis
konkurrierender Bereitstellungstechnologien wie bspw. dezentrale n Gas- oder Olkesseln
ab. Zur Erreichung der Klimaziele wird mittel - bis langfristig d er Einsatz fossiler
Energietrager wie Braun - und Steink ohle an Bedeutung verlieren. Dies bringt fir die
betroffenen Fernwarmev ersorger gravierende Veranderung des Anlagenparks mit sich.

4 Historische Entwicklung des Fernwarmebedarfs

Die Basis fiir die Szenarien zur zukinftigen Entwicklung des Fernwarmebedarfs stellt
die Erfassung des aktuellen Bestands an Fernwarmenetzen und der zugehorigen
Struktur der Warmeerzeuger dar. Dementsprechend wird der Fernwarmeabsatz fir die
unten beschriebene Auswahl an Fer nwarmenetzen fir die Jahre 2012 bis 2016
analysiert .

Die Aufteilung des Fernwdrmeabsatzes nach Sektorenistin  Tabelle 4-1 dargestellt.

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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6 Historische Entwicklung des Fernwarmebedarfs

Tabelle 4-1: Fernwarmeabsatz je Sektor im Jahr 2012 nach/ AGEB-03 17/

Fernwarmeabsatz
Anwendungssektor .
in TWh
Industrie 59
GHD 13
PHH 48
Summe 120

In der Modellierung der Ubertragungsnetzbetreiber werden aktuell die 29
Fernwarmenetze mit dem héochsten Fernwarmeabsatz detailliert abgebildet. Diese
werden um die sechs nachstgroRten Fernwarmenetze erganzt. Aus den urspringlichen
und den erganzten Fernwdr menetzen ergeben sich die in Tabelle 4-2 dargestellten
Fernwarmenetze. Diese werden im Weiteren detailliert untersucht.

Tabelle 4-2: Detailliert b etrachtete Fernwarmenetze

Fernwarmenetze
Aachen Cottbus Hamburg Leipzig Rostock
Berlin Dresden Hannover Mannheim * Saar *
Bielefeld Disseldorf Ingolstadt Munster Ulm *
Bonn Erfurt Karlsruhe Miinchen WeiBwasser
Braunschweig Erlangen Kassel Neckar * Wolfsburg
Bremen Flensburg* Kiel Nirnberg Wuppertal
Chemnitz Frankfurt Kéin Rhein-Ruhr * Sonstige

Die in Tabelle 4-2 mit Sternchen (*) gekennzeichneten Fernwarmenetze, stehen fir
Versorgungsgebiete, welche sich Uber mehrere Gemeinden erstrecken. Eine Auflistung
der Gemeinden, welche diesen Versorgungsgebieten zugrunde liegen erfolgt in
Tabelle 4-3. Als Beispiel lasst sich das Versorgungsgebiet Rhein-Ruhr nennen, welches
eine Vielzahl von Gemeinden im Ruhrgebiet umfasst. Aktuell sind noch nicht alle dieser
Gemeinden Uber ein gemeinsames Fernwarmenetz verbunden, /FMN -01 16/ zeigt jedoch,
dass dies bis 2030 voraussichtlich der Fall sein wird.

'-I‘eE Forschungsstelle fir
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Definition der betrachteten Szenarien 7

Tabelle 4-3: Fernwarmeschienen und deren angenommenes Versorgungsgebiet

Flensburg Mannheim Neckar Rhein-Ruhr Saar Ulm
Flensburg Bruhl Esslingen Bergkamen Dillingen/ Saar Ulm
Glucksburg Heidelberg Stuttgart Bochum Ensdorf Neu-Ulm
Harrislee Ketsch Bottrop Pittlingen
Langballig Mannheim Castrop-Rauxel Quierschied
Suderbrarup Schwetzingen Datteln Saarbriicken
Tarp Speyer Dinslaken Saarlouis
Wees Dortmund Volklingen
Weesby Duisburg Wallerfangen

Essen Wadgassen

Gelsenkirchen

Gladbeck

Herne

Herten

Hinxe

LUnen

Marl

Moers

Neukirchen-Viuyn

Oberhausen

Recklinghausen

Voerde

Die detailliert betrachteten Fernwarmen etze machten im Jahr 2012 von den insgesamt
61 TWh Fernwarmeabsatz in PHH und GHD /AGEB-03 17/ rund 86 % aus. In den nicht
detailliert dargestellten Netzen lag der Fernwarmeabsatz bei rund 9 Twh.

Der Fernwdrmeabsatz schwankt Uber die Jahre aufgrund verschiedener
Einflussparameter, wie beispielsweise de m Wetterjahr und damit der  Gradtagzahl * (vgl.
/FFE-42 17/). Aus diesem Grund wird der Fernwarmeabsatz  der 6ffentlichen Versorgung
fur den Zeitraum von 2012 bis 2016 angegeben (vgl. Abbildung 4-1). In diesem Zeitraum
lag er bei 54 bis 61 TWh. Es ist zu erkennen, dass 2014 als Jahr mit
Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen  den geringsten Absatz aufweist.

! Die Gradtagzahl ist eine Berechnungsgrol3e, die den Heizbedarf eines Jahres wiederspiegelt.

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
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8 Entwicklungspfade

FW-Absatz der 6ffentlichen Versorgung m Maximallast

70
S 60
i
Sc 50
=
S ©
NS 40
3 E
o= 30
;-‘ =
o 20
10
21 20 19 18
O T T T T

2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 4-1:  Entwicklung des Fernwarmeabsatzes bzw. der Maximallast in der
offentlichen Versorgung (inkl. geringe Anteile Prozesswarme)

5 Entwicklungspfade

Die Beschreibung von drei Entwicklungspfaden bis zum Jahr 2050 umfasst die
Abbildung des Fernwarmebedarfs sowie der jeweiligen Elemente. Im Folgenden werden
zunachst die drei verschiedenen Szenarien beschrieben um darauf aufbauend die
Entwicklungen des Fernwarmebedarfes (Kapitel 5.2) und der relevanten Elemente
(Kapitel 5.3) abzuleiten.

5.1 Definition der betrachteten Szenarien

Zur Festlegung der zukinft igen Zusammensetzung der Elemente in der
Fernwarmeb ereitstellung ist zwischen verschiedenen Szenarien mit divergierenden
Pramissen zu unterscheiden. Diese Pramissen unterschieden sich vor allem beziglich
der politischen Ambitionen die festgelegten Energie - und Klimaziele zu erreichen. Diese
sehen bis 2050 eine Reduktion der gesamten deutschen Treibhausgasemissionen (THG)
um 80 % bis 95 % vor. Soll das THG -Reduktionsziel von 95 % erreicht werden, dirfen
sowohl in der Energiewirtschaft als auch in den Verbrau chssektoren in 2050 nahezu
keine THG -Emissionen mehr auftreten (siehe /BMUB -06 15, /BMWI -13 10/,
/UBA-07 13/). Daher muss im Rahmen der Ene rgiewende auch eine Warmewende
vollzogen werden. Unter diesen Rahmenbedingungen werden die drei Szenarien
Business as Usual, negatives Klimaschutz - und positives Klimaschutzszenario als
magliche Entwicklungen gesehen.

Business as U sual (BAU)

In diesem Szenario wird die aktuelle Energiepolitik fortgeschrieben. In den vergangenen
Jahren wurde kein relevanter Ausbau der Fernwarmenetze betrieben. Der durch
Sanierung zuriickgegangene Warmebedarf wurde tber eine Nachverdichtung in bereits

'JE Forschungsstelle fir
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Zukunftige Entwicklung des Fernwéarmebedarfs 9

vorhandenen Fernwarmegebieten kompensiert . Diese Entwicklung wird im  Business as
Usual -Szenario fortgefuhrt. Da sich der Fokus zur Umsetzun g der Energiewende aktuell
von der Strombereitstellung 16st und auch ein Wandel der Warmebereitstellung einsetzt,

wird angenommen , dass der Einsatz von erneuerbaren Energien in der Fernwarme -
bereitstellung an Bedeutung gewinnt.  Fir die zukinftige Entwicklu ng der Elemente
werden somit historische Markt - und Technologieentwicklungen (bspw. sinkende Preise
an Regelleistungsmarkten  bzw. Zubau industrieller KWK -Anlagen entsprechend
aktuellem Trend ) als Grundlage verwendet .

Negatives Klimaschutz ~ -Szenario (MIN)

In diesem Szenario Uberwiegt die Tragheit des Energieversorgungssystems bezogen auf
die Entwicklung des Fernwarmesystems. Es findet keine forcierte Nachverdichtung in
Fernwarmegebieten statt und auch der Wandel hin zu erneuerbaren Warmequellen
bleibt aus. Di e aktuellen wirtschaftlichen Bedingungen &ndern sich nicht, sodass
Warmeerzeuger aus konventionellen Brennstoffen weiterhin wirtschaftlicher sind und
daher den Grof3teil des Warmebedarfes bereitstellen.

Positives Klimaschutz -Szenario (MAX)

In diesem Szenari o wird angenommen , dass die Integration von erneuerbaren Energien
in die Warmeversorgung forciert wird. Warmenetze ermoglichen ab einer kritischen
Warmebedarfsdichte (siehe Kapitel 5.2) die Nutzung von wirtschaftlichen und
technischen Skaleneffekte n in der Warmeversorgung sowie eine bessere Integration
fluktuierender Warmeerzeuger als die Einzelversorgung /UNEP -01 15/, /UBA-02 07/.
Unter anderem sind thermische Verluste  grofdtechnischer Warmespeicher, aufgrund
eines besseren Oberflachen -zu-Volumen -Verhéaltnisses, spezifisch kleiner als bei
Warmespeichern in Wohngebduden. Daher wird in  diesem Szenario eine Erweiterung
und Verdic htung von zentralen und dezentralen Warmenetzen angenommen.

Zur Erreichung der Klimaziele muss die Warmebereitstellung in 2050 nahezu
ausschlie3lich auf erneuerbaren Energiequellen wie Solarthermie, Geothermie und
Biomasse sowie Abwarme und Mill beruhen. D es Weiteren kdnnen Technologien wie
Hochtemperatur -Warmepumpen eine wichtige Rolle spielen.

5.2 Zukinftige Entwicklung des Fernwarmebedarfs

Der Fernwarme bedarf wird in die zwei Kategorien Industrie und o6ffentliche Versorgung
(private Haushalte und Gewerbe-Handel-Dienstleistung ) differenziert , da sich die
Charakteristik der Lastgange deutlich unterscheidet

5.2.1 Offentliche Fernwarmeversorgung

Die offentliche Fernwérmeversorgung versorgt Uberwiegend private Haushalte (PHH)
sowie Betriebe des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD). Somit deckt sie
Teile des Bedarfs an Raumwarme, Trinkwarmwasser und Prozesswdrme in diesen
Sektoren. Knapp 90 % der offentlichen Fernwarme wurden in den letzten finf Jahren
fur die Bereitstellung von Raumwérme eingesetzt , dies erfolgte Grof3teils in PHH
/BMWI -14 17/. Es ist zu erwarten, dass der Raumwarmebedarf durch die energetische
Sanierung von Gebduden, auch in mit Fernwarme versorgten Gebieten , zukinftig
reduziert wird. Der demographische Wandel hingegen kann durch Zu zug in vielen

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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10 Entwicklungspfade

Stadten zu eine r lokal geringeren Reduktion des Warmebedarf s fihren. Diese beiden fir
die Fernwarmeversorgung essenziellen Einflussfaktoren werden bei der Erstellung der
Szenarien bertcksichtigt.

Der Fernwarmebedarf wird in den drei Szenarien auf Basis des Fernwarmepotenzials in
den entsprechenden Stadten ermittelt. Die Strategie zur ErschlieBung dieses Potenzials
und somit die resultierende Hohe unterscheide n sich in den drei Szenarien. Als Resultat
erhalt man den Fernwdrmebedarf je Szenario  und Stitzjahr (2015, 2030 und 2050).

Potenzialermittlung

Die Berechnung des Fernwarmepotenzials erfolgt durch eine deutschlandweite
Auswertung der Warmebedarfsdichte. Diese bestimmt sich aus dem Wéarmebedarf und
dessen raumlichen Bezug. Hierfir werden stati stische Daten bezogen auf die
vorhandene Gebaudestruktur, Warmebedarfe und raumliche Daten miteinander
kombiniert. Aus dem FfE Regionalisierten Energiesystemmodell (FREM) /FFE-39 14/
wird der Warmeverbrauch fir PHH und GHD pro Gemeinde enthommen. Dieser wu  rde
abgeleitet aus den Energiedaten des Bundesamtes fur Wirtschaft und Industrie
/BMWI -14 17/ aus dem Jahr 201 2. Um die Warmeverbrauche KkleinrAumig zu verteilen
werden Geodaten herangezogen. Die Wohnflache der Wohngebaude steht in einem
100 m Zensusraster zur Verfigung, das s aus dem Zensusatlas der statistischen Amter
des Bundes und der Lander des Jahres 2015 abgeleitet ist. Die GHD -Flachen werden
dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 250 /BGK-0117/, Open Street Map-Daten
/OSM-03 15/ und dem Urban Atlas /EEA-01 15/ entnommen. Des Weiteren wird die
Versiegelung des Copernicus Programms von 2015 mit einer Auflésung von 100 m
verwendet. Eine ausfuhrliche Beschreibung der statistischen Daten zum Energiebedarf
erfolgte in /FFE -04 16/. Die verwendeten Datensdtze ko nnen in Tabelle 5-1
nachvollzogen werden.

Tabelle 5-1: Zur Fernwarmepotenzialermittlung genutzte = Datensétze
Daten Datentyp/Auflésung Quelle
Warmeverbrauch Numerische Statistik /BMWI-14 17/
Zensusdaten Raster / 100 m /DESTATIS-08 15/
Versiegelung Raster / 100 m /EEA-04 16/
DLM 250 Vektor / Polygon /BGK-01 17/

Die Verschneidung dieser Daten ermdglicht eine Auswertung des Warmebedarfs in
Form von Rasterdaten, wobei Deutschland in einer Auflésung von 100 m x 100 m
abgebildet ist. Jedes dieser Pixel wird durch seinen derzeitigen Warmebedarf
charakterisiert. Zur Abbildung des zukinftigen Warmebedarfs werden diese
Rasterdaten linear mit der erwarteten  Bevolkerungsentwicklung und  der Reduktion des
Raumwarmebedarfs skaliert. Die Entwicklung der Bevolkerungszahl wirkt sich sowohl

auf den Raumwarme - als auch den Trinkwarmwasserbedarf aus. Hiervon nicht
beeinflusst wird die Prozesswarme in GHD . Die Bevdlkerungsentwicklung wird fir alle
drei Szenarien gleich angesetzt . Daflir werden die Annahmen zur Bevélkerungszahl
2030 /UNB - 01 16/ bzw. fur 2050 /DESTATIS -07 15/ mit Hilfe der Daten aus /BBR -01 12/

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



Zukunftige Entwicklung des Fernwéarmebedarfs 11

raumlich verteilt . Die Bevdlkerungszahl in den FW -Gebieten reduziert sich bis zum Jahr
2030 auf 99 % und bis zum 2050 auf 93 % im Vergleich zu 201 2.

Neben der Entwicklung der Bevolkerung , spielt die Sanierung bzw. der Neubau von
Gebauden eine wichtige Rolle, da sie den Raumwarmebedarf in den Sektoren PHH und
GHD reduzieren. Im Szenario MIN und BAU wird nach dem Referenzszenario aus
/BMWI -01 14/ bis zum Jahr 2030 eine Reduktion des Endener giebedarfs flr
Raumwéarme um 21 % und bis zum Jahr 2050 um 43 % festgesetzt. Fur das MAX-
Szenario wird hingegen eine Reduktion des Endenergiebedarfs fir Raumwarme um 28 %
und bis zum Jahr 2050 um 51 % gemal des Zielszenarios aus /BMWI -01 14/ festgelegt.

Unter Berlcksichtigung von Bevolkerungsentwicklung und der Reduktion des
Raumwéarmebedarfs kann auch der zukinftige Warmebedarf in Form von Rasterdaten

abgebildet werden. Die Raster daten enthalten die Warmebedarfsdichte je Pixel
(100x100 m). Diese Information wird als Indikator genutzt, um die Eignung zur
Realisierung von Warmenetzen feststellen zu kdnnen . Zur Ermittlung von
Potenzialgebieten fir Fernwéarme wird entsprechend /SWEN -01 10/ ein Schwellwert von
400 MWh pro Hektar und Jahr definiert.  In Abbildung 5-1 ist das hierdurch ermittelte
Potenzial fir netzgebundene Warmeversorgung je Landkreis im Jahr 2012 dargestellt .

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
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Abbildung 5-1: Fernwérmepotenzial in den Sektoren private Haushalte bzw.
Gewerbe, Handel und Dienstleistung im Jahr 2012 je Lan dkreis;
Detailliert betrachtete Netze sind schwarz umrandet

Die schwarz umrandeten Landkreise in Abbildung 5-1 entsprechen denjenigen der
ausgewahlten und detailliert untersuchten Fernwarmenetze. Fir diese ergibt sich
beispielhaft in den Szenarien MIN und BAU folgende Entwick lung des
Fernwarmepotenzials fur die Jahre 2030 und 2050 (siehe  Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2:  Entwicklung des Fernwarmepotenzials nach Gebieten fir die
Szenarien MIN und BAU

Es zeigt sich, dass das Fernwarmepotenzial unter den getroffenen Annahmen  zukdinftig
deutlich abnimmt und stark von der Entwicklung des spezifischen Raumwéarmebedarfs
und weniger von der Demographie abhéngig ist. Fir das MAX -Szenario ergibt sich ein
sehr d@hnliches Bild, wobei die Reduktion des Potenzials geringfligig héher ausfallt.

Fernwarmebedarf
Aufbauend auf den Potenzialen fur Fernwarme werden die drei Szenarien zur
Entwicklung des Fernwérmebedarfs ermittelt. Hierbei unterscheidet sich je nach

Szenario die Strategie zur ErschlieBung des Fernwarmepotenzials (vgl.  Tabelle 2).
Tabel le 2: Strategien zur ErschlieBung des Fernwarmepotenzials
Szenario Beschreibung

Business as Usual

Szenario (BAU): Nachverdichtung kompensiert riicklaufigen Fernwarmebedarf

Negatives
Klimaschutzszenario Bestandserhaltung (kein Ausbau/ Riickbau) fuhrt zu riicklaufigem Fernwérmebedarf
(MIN):

Positives
Klimaschutzszenario Forcierter Fernwarmenetzausbau
(MAX):

Im MAX -Szenario wird fur die Dbereits vorhandenen Fernwarmenetze von einer
intensive n ErschlieBung der Potenzialgebiete ausgegangen. Hierbei werden sukzessive
jene Gebiete erschlossen, die in dem Zeithorizont von 30 Jahren weiterhin ein
Potenzialgebiet darstellen . Im BAU -Szenario wird der durch Sanierung sinkende
Fernwarmeabsatz Uber Nachverdichtung des Fernwarmenetzes kompensie rt. Im MIN -
Szenario hingegen wird das bestehende Fernwdrmenetz nicht verandert , wodurch sich

Forschungsstelle fiir H‘Fi
Energiewirtschaft e.V. H—



14 Entwicklungspfade

der Absatz reduziert . Der resultierende Fernwarmeabsatz ist in Abbildung 5-3
dargestellt.
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Abbildung 5-3: Entwicklung des Fernwérmeabsatz es je Szenario

Der Ruckgang des Fernwarmeabsatzes je Netz entspricht im MIN -Szenario dem Produkt
aus Reduktion des Raumwarmebedarfs und Bevolkerungsentwicklung. Der

Fernwarmeabsatz liegt im Jahr 2030 bei 53 TWh und im Jahr 2050 bei lediglich

39 TWh. Im BAU -Szenario hingegen wird der Absatz von 63 TWh entsprechend der
Strategie Uber die Jahre mdglichst konstant gehalten . Da dies nicht in allen
untersuchten Fernwarmenetzen mdglich ist kommt es zu einer leichten Reduktion auf

61 bzw. 58 TWh. Im MAX -Szenario wird der Absatz durch Erweiterungen der

Fernwarmenetze bis zum Jahr 2030 auf 72 TWh und im Jahr 2050 auf 75 TWh erhéh t.

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass diese mehrheitlich von einem Rickgang

des Fernwarmeabsatzes ausgehen und sich somit im Bereich der Szenarien MIN und

BAU befinden (siehe Abbildung 5-4). Be i den Werten aKso handel t
Klimaschutzszenarien mit  einer erhdhten Sanierungsrate . Eine erhdéhte Sanierungsrate

ist ebenfalls Bestandteil des Max -Szenarios. Im Gegensatz zu der in der Abbildung

zitierten Quelle und im Einklang mit /JUNEP -01 15/, /JUBA-02 07/ und /EW!I -01 17/ wird

im Max -Szenario davon ausgegangen, dass Fernwdrmenetze dazu beitragen die

Warmewende kosteneffizient umzusetzen und deshalb ausgebaut werden.
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Abbildung 5-4:  Entwicklung des Fernwarmeabsatzes in den Szenarien im Vergleich
zu /BMWI -01 14/, /BMUB -06 15/und /FIS -01 17/

5.2.2 Fernwarmeversorgung in der Industrie

Der Bedarf an Fernwarme in der Industrie betrug im Jahr 2015 rund 50 Twh
/BMWI -14 17/. Im Gegensatz zu PHH und GHD ist der Fernwarmeabsatz in der
Industrie maRgeblich durch den Bedarf an Prozesswarme gepragt. Dieser wiederum ist
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangig. In dieser Studie wird von einer
Erndhung der Energieeffizienz a usgegangen. Beispiele hierfur sind effizientere
Elektromotoren, Kleben statt Schweilen von Metallteilen, Brennwertnutzung und
Warmerickgewinnung. Die Struktur der Industrie sowie konjunkturelle Einflisse
werden als konstant angesetzt. Bis zum Jahr 2050 nim  mt der Endenergieverbrauch im
BAU -Szenario um 52 % bzw. im MAX -Szenario um 67 % ab /BMWI -01 14/. Im MIN -
Szenario stagniert der Endenergieverbrauch auf heutigem Niveau. In Abbildung 5-5 ist
die Entwicklung des Fernwarmeabsatzes erkennbar.
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Abbildung 5-5:  Fernwéarmeversorgung in der Industrie fir die Szenarien

Im MIN -Szenario ist keine Veranderung des Fernwdrmeabsatzes erkennbar. Der Absatz
im BAU -Szenario hingegen reduziert sich um rund die Halfte wahrend dieser im MAX -
Szenario um 68 % bis zum Jahre 2050 sinkt.

5.3 Entwicklung von Warmeerzeugungs- und Speicherelementen bis
2050

Neben der Entwicklung des Fe rnwarmebedarfs werden Szenarien fiir die Entwicklungen
von Erzeugungs- und Speicherelementen in Fernwarmenetzen entwickelt. Hierbei
werden die thermische Leistung und die erwartete Wéarmeerzeugung der jeweiligen
Elemente je Entwicklungspfad festgelegt . Die zu betrachtenden Elemente lassen sich in
folgende Kategorien unterteilen:

1 Abwarme

1 Millheiz(kraft)werke

1 Warmequellen aus dem Bereich der erneuerbaren Energien (Biomasse,
Tiefengeothermie und Solarthermie)

1 Power-to-Heat-Anlagen (GroRBwarmepumpen und Elektroden heizkessel)

1 Warmespeicher

Die Beschreibung der Elemente erfolgt in den Unterkapiteln mithilfe eines
Technologiesteckbriefes. Danach wird die angenommene Entwicklung der thermischen
Leistung und der Warmeerzeugung des Elements je Szenario erlautert.

Ubergeordnete Festlegungen

Die Verwendung von erneuerbaren Warmeerzeugern ist nur gekoppelt mit einer
Absenkung der Systemtemperaturen moglich . Daher mussen die Temperaturen der
Warmenetz e in Szenarien mit relevantem Anteil e rneuerbarer Energien abgesenkt
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werden. Je nach Szenario wird von einer unterschiedlich schnellen und starken
Absenkung des Temperaturnive aus der Warmenetze ausgegangen.

Die notwendige Warmeerzeugung berechnet sich aus dem in  Kapitel 5.2 ermittelten
Fernwarmebedarf zuziglich eines Verlustkoeffizienten der Warmenetze von 12 %,
welcher dem Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2015 entspricht (nach /AGFW  -04 04/ bis
IAGFW -01 16/). Im Klimaschutzszenario wi rd davon auszugegangen, dass die sinkenden
Verteilverluste durch die Verluste der notwendigen Warmespeicher kompensiert
werden.

In /BMWI -01 14/ wird von einem starken Zuwachs der Nutzung von Biomasse in der
gesamten Energieversorgung ausgegangen. Andere St udien erwarten einen konstant
bleibenden bis sinkenden Einsatz der Biomasse in Haushalten und eine zunehmende
Nutzung in der Energiewirtschaft /OKO -04 14/, /1SI-02 17/. Fur die vorliegende Studie
wird jedoch in allen Szenarien von einer konstant bleibenden Nutzung von Biomasse in
der Bereitstellung von Fernwarme ausgegangen. Diese Annahme beruht auf folgenden
Aspekten. In Deutschland wird von einem nachhaltigen Biomassepotenzial von ca.
1.000 PJ ausgegangen /OKO-04 14/, /AEE -04 14/. Bereits in der Industrie besteht ein
nicht -elektrifizierbarer Warmebedarf (bei Temperaturen > 500 °C) von 1.000 PJ
(abgeleitet aus /BLESL -01 13/). Gesamtsystemisch sind die Verbrennung der Biomasse
in Hochtemperaturprozessen der Industrie sowie  die Verwen dung zur Herstellung von
Green Fuels wie bspw. Kerosin zu priorisieren. Damit steht in keinem hier aufgestellten
Szenario zusatzliche Biomasse fur die Verwendung in der Energiewirtschaft zur
Verfligung.

5.3.1 Abwarmenutzung

Das Element Abwarmenutzung wird aufgrun  d der Heterogenitat der Abwarmequellen
nicht als Technologiesteckbrief beschrieben, es werden lediglich die Potenziale zur
Flexibilisierung und die entwickelten Szenarien erlautert.

Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse

Technisch eignen sich Prozesse in der Industrie fir Demand Side Management im
Stromnetz sowie in Fernwarmenetzen. Hier bestehen allerdings weitreichende
Restriktionen. Generell werden Industrieprozesse moglichst kontinuierlich betrieben,
sodass die Anlagen optimal ausgelastet s ind. Wahrend Demand Side Management
stromintensiver Prozesse zu erheblichen Kosteneinsparungen bzw. Einnahmen fihren
kann, ist die Flexibilisierung der Abwarme aufgrund der niedrigen Vergutung fir die
Einspeisung nicht wirtschaftlich darstellbar.

Zur Model lierung dieses Elements eignet sich aus o. g. Grund eine kontinuierliche
Warmequelle.

Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

Zur genauen Bestimmung der Entwicklung der Abwarme in Fernwérmenetzen sind
weitreichende Annahmen zur Effizienzsteigeru ng von thermischen Prozessen und der
Entwicklung der notwendigen Temperaturniveaus in der Industrie notwendig. Diese
Daten liegen allerdings nicht regionalisiert vor, sodass keine detaillierten Aussagen zur
Verfugbarkeit fur die Nutzung in Fernwarmenetzen der offentlichen Versorgung
getroffen werden konnen. Aktuell macht Abwarme zwar einen geringen Anteil an der
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18 Entwicklungspfade

gesamten Warmeerzeugung aus. Demgegenidber wird aktuell von einem
Abwarmepotenzial von 88 TWh in Deutschland auf Temperaturen uber 140 °C
ausgegangen /AGFW -02 13/.

Im MIN - und BAU -Szenario wird die Warmebereitstellung aus Abwarme konstant
angenommen. Fur das MAX -Szenario wird festgelegt, dass der Endenergiebedarf in der
Industrie bis 2050 um 34 % sinkt /BMWI-01 14/, womit eine Reduktion des
Abwarmepot enzials um 34 % einhergeht. Es wird angenommen, dass die Regularien der
Abwaéarmeeinspeisung in Warmenetze so gestaltet werden, dass ca. 10% von den
verbleibenden 70 TWh bis 2050 in die Warmenetze integriert werden kdnnen. Hierfur
wird von einem kontinuierl ichen Zuwachs von 2020 an ausgegangen, sodass sich fur
2030 eine in die Fernwarmenetze eingespeiste Abwarmemenge von 2,3 TWh ergibt.
Diese Abwéarmemenge wird entsprechend des Anteils der bereits im Warmenetz
vorhandenen Abwéarmemenge an der deutschlandweiten  Einspeisung von Abwarme auf
die Fernwarmenetze verteilt.

5.3.2 Millheiz(kraft)werke

Das Element Millheiz(kraft)werk wird ebenfalls bezogen auf das Potenzial zur
Flexibilisierung sowie die angenommene Entwicklung der Warmebereitstellung
abhangig vom Szenario dar gestellt.

Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse

Theoretisch eignen sich diese Miillheiz(kraft)werke fur Demand Side Management in
Fernwarmenetzen. Hier bestehen allerdings ebenfalls weitreichende Restriktionen.
Speziell fur die Abgaswerte und so mit die Kontinuitat des Verbrennungsprozesses von
Mullheiz(kraft)werken gelten strenge Regeln. Zudem sollte die Verbrennung des Abfalls
aus hygienischen Grinden kontinuierlich erfolgen /IWES  -05 15/. Die Flexibilisierung der
Millheiz(kraft)\werke wird daher auch fur die zukinftige Warmeversorgung
ausgeschlossen.

Um die Fernwarmeerzeugung aus Millheiz(kraft)\werken zu modellieren, eignet sich aus
0. g. Grund eine kontinuierliche Fahrweise.

Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

Das Aufkommen von Wa rme aus Mullheiz(kraft)werken wird als konstant angenommen.
Andere Studien legen eine Reduktion der Warmebereitstellung aus Miill -KWK -Anlagen
zu Grunde, z. B. in /OKO-04 14/ von 2012 bis 2050 abhangig vom Szenario um 25 % bzw.
46 %. Der Anteil der Warme aus Mull macht in 2015 lediglich einen Anteil von 10 % an
der Fernwarmebereitstellung aus und eine Variation wéare nur im MAX -Szenario
anzunehmen. Da in diesem Szenario jedoch ebenfalls eine Zunahme des
Fernwarmeabsatzes vorliegt, hatte eine Variation der bereitgestellten Wé&rme aus
Mullheiz(kraft)werken ohnehin einen  geringen Effekt auf das Gesamtsystem.

5.3.3 Tiefengeothermie

Dieser Abschnitt beinhaltet die Beschreibung der Technologie Tiefengeothermie.
Diesbeziiglich wird zun&chst ein Uberblick in Form eines Steckbriefes gegeben (vgl.
Abbildung 5-6). AnschlieRend werden die Potenziale und Hemmnisse zu Flexibilisierung
bzw. die angesetzten Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr beschrieben.
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Nutzung von Erdwérme in Tiefen von
1.000 bis 5.000m /UNEP-01 15/,
IACA-02 15/

Hydrothermale Geothermie: Stand der
Technik; Keine Stimulationstechnologien
notwendig /ACA-02 15/; Leistung je Anlage
in Deutschland aktuell 0,4 — 5,5 MW, bzw.

+ Abhéngig vom Temperaturniveau wird nur
Fernwérme oder zusatzlich Strom
bereitgestellt

+ KWAK-Anlagen werden warme- oder
stromgefiihrt betrieben

+ Temperaturniveau und Forderrate
essenziell fur die Wirtschaftlichkeit;

/IFEU-02 13/
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Abbildung 5-6:

Flexibilisierungsgrad

* Notwendigkeit einer ganzjahrig verfigbaren
erneuerbaren Energiequelle, welche als Grund

+ Warmegewinnung kann wirtschaftlich sein,

Siuddeutsches Molassebecken,
Oberrheingraden (hier stérkere Seismizitét)
und Norddeutsches Becken (geologische
Bedingungen schwieriger)

+ KWK aufgrund hoher Temperaturen vor allem
in Oberrheingraben interessant /IE-02 07/

* Theoretisches Potenzial inkl. TGS:
550 TWh/Jahr /IFEU-02 13/; Einschrénkung
durch Wirtschaftlichkeit und fehlende
Uberlappung von Potenzialgebiet und
Fernwarmenetzen

Steckbrief des Warmeerzeugers hydrothermale Geothermie
/JUNEP -01 15/, /ACA -02 15/, /IFEU
/IE -02 07/ und /JUNEP

-02 13/, IGFZ -01 17/,
-01 15/
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Aus wirtschaftlichen Grinden werden aktuell ausschlie3lich stromerzeugende Anlagen

kontinuierlic h betrieben. Die Betriebsweise von KWK

-Anlagen richtet sich nach

dem

Strom - bzw. Warmepreis sowie der Erzeugerstruktur des Fernwarmesystems. Technisch

ist eine Flexibilisierung der Anlagen mit
pro Minute mdoglich /ACA-02 15/.
geothermisch  betriebenen
Rahmenbedingungen.

Wie oben beschrieben kann der

KWK -Anlagen

Lasttransienten von bis zu 15
Hemmnisse zur Flexibilisierung bestehen
vor allem in den

Einsatz von Geothermieanlagen

% der Leistung

bei

wirtschaftlichen

individuell

unterschiedlich sein. KWK -Anlagen werden dabei in der Regel konstant betrieben,

Anlagen zur reinen Warmeerzeugung hingegen orientieren sich am Warme

entsprechenden Fernwarmenetzes .
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Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

In 2016 wurde n aus tiefer Geothermie 151 GWhe und 969 GWh erzeugt /BMWI -14 17/.
Bei den drei Potenzialregionen zur Gewinnung von geothermischer Energie handelt es
sich um das Norddeutsche Becken im Norden Deutschlands, den Oberrheingraben im
Siudwesten und das Molassebecken im Stiden Deutschlands. | m Norddeutschem Becken
wurden bisher keine Fernwéarmep rojekte umgesetzt aber Potenziale bestehen unter
anderem in Berlin, Hamburg, Bremen und Hannover /IE-02 07/, /IFEU -02 13/.

Die Tiefengeothermie ist aktuell noch am Anfang ihrer Lernkurve, sodass weitreich ende
Potenziale zur Kostensenkung und Effizienzsteigerung bestehen /ACA-02 15/,
IGFZ-01 17/. Inwiefern diese Potenziale gehoben werden konnen ist jedoch unsicher.
Zudem ist Geothermie aktuell nur mit Hilfe von Fdrderprogrammen wirtschaftlich.
/BMU -14 11/

Mit der aktuellen hydrothermalen Technik ist ein theoretisches Potenzial mit einer
Leistung von 480 MWe erschlieBbar /ACA-02 15/. Werden tiefer liegende
Gesteinsschichten  mithilfe  der noch im  Entwicklungsstadium  befindlichen
petrothermalen Geothermie ersch lossen, vervielfachen sich die Potenziale auf bis zu
33 GWe /ACA-02 15/. Das tatséachlich erschlieBbare Geothermiepotenzial ist somit stark
davon abhangig, ob sich die aktuell nicht wirtschaftliche und technisch nicht ausgereifte
petrothermale Geothermie d urchsetzt. Des Weiteren sind die Entwicklungen der
Genehmigungspraxis fur Geothermiebohrungen noch nicht absehbar. /ACA-02 15/,
IGFZ-01 17/

Im MIN -Szenario wird eine Absenkung der Férderungen der Geothermie in Forschung
und Umsetzung angenommen. Zudem wir d angenommen, dass die ab 2018
umzusetzenden Ausschreibungen zu einem Stillstand des Ausbaus fihren. Daher bleibt
die Energieerzeugung aus Geothermieanlagen sowohl in 2030 als auch in 2050 auf dem
heutigen Stand. In beiden Jahren des MIN -Szenarios wird ang enommen das die Anzahl
der Vollaststunden der in 2016 entspricht, also 2.468 Stunden  /LIAG -01 17/.

In der aktuellen Politik wird im Bereich der Warmeerzeugung der Fokus auf die
Nutzung von Biomasse gelegt. Daher werden nur geringe Kostensenkung anderer
Technologien wie Geothermie erreicht. Im BAU -Szenario wird ein Ausbau der
Geothermie angelehnt an / BMWI-01 14/ angenommen. Diese Fortschreibung hin zu
einer Warmeerzeugung aus Geothermie von 2,8 TWhw im Jahr 2030 spiegelt zudem den
aktuellen Trend wieder. Dabei weisen die KWK -Anlagen eine installierte elektrische
Leistung von 230 MWe auf. AuBerdem wird in / BMWI-01 14/ angenommen, dass die
Warmebereitstellung aus Geothermie in 2050 der in 2030 entspricht. Diese Annahme
wird fUr das BAU -Szenario dieser Stud ie ebenfalls als realistisch erachtet. In den beiden
Jahren des BAU -Szenarios wird ebenfalls angenommen das die Anzahl der
Vollaststunden der in 2016 entspricht, also 2.468 Stunden  /LIAG -01 17/.

Im Gegensatz zum BAU -Szenario wird i m MAX -Szenario angenommen, dass die oben
ausgewiesenen hydrothermalen Potenziale in Deutschland  bis 2050 erschlossen werden.
Aus dem theoretischen elektrischen Potenzial und dem Verhaltnis von Strom - und
Fernwarmeerzeugung bestehender Geothermieanlagen kann das theoretische
thermi sche Potenzial abgeleitet werden. Dabei gilt die Annahme, dass das Verhéltnis
von gekoppelter und ungekoppelter Erzeugung aus Geothermie konstant bleibt. Hieraus
ergibt sich ein theoretisches thermisches Potenzial von 2,4 GWw. Zwar weist die
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petrothermale Geothermie ein sehr viel hoheres Potenzial aus. Dieses kann jedoch mit
aktueller Technik und auf grund von reduzierten, aber weiterhin vorhandenen,
Vorbehalten in der Bevolkerung nicht gehoben werden. Die Volllaststunden der Anlagen
werden gemal des in /AC A-02 15/ genannten Korridors fiir Geothermieanlagen auf
3.000 Stunden angehoben. Es ergibt sich eine geothermische Wé&armeerzeugung von
7,2 TWh in 2050 bei 480 MW e (nach /ACA-02 15/). Unter der Annahme dass Geothermie
kontinuierlich zugebaut wird, ergibt sic h fir 2030 eine WA&armeerzeugung aus
Geothermie von 3,5 TWh.

Die Geothermie wird in Fernwarmenetzen in Potenzialgebieten (z.B.  Muinchen)
ausgebaut. Die Verteilung des gesamten Geothermiepotenzials erfolgt entsprechend dem
Fernwarmeabsatz abzlglich der bereitg estellten Abwarme sowie Warme aus Biomasse
und Mullheiz(kraft)werken. Es erfolgte k  ein Zubau in Netzen ohne Potenzial.

5.3.4 Solarthermie

Dieser Abschnitt beinhaltet die Beschreibung der Technologie Solarthermie .
Diesbeziiglich wird zun&chst ein Uberblick in Form eines Steckbriefes gegeben (vgl.
Abbildung 5-7). AnschlieRend werden die Potenziale und Hemmnisse zu Flexibilisier  ung
bzw. die angesetzten Entwicklungen je Szenario und Stiitzjahr beschrieben.
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+ Solare Einstrahlung wird in nutzbare
thermische Energie umgewandelt

» Erzeugte Warmeleistung abhéngig von
Einstrahlung und AuRentemperatur
/IFEU-02 13/

+ Flachkollektoren: Aufbereitung von Wasser

bis zu 80 °C; gunstigere Variante

» Vakuumrdhrenkollektoren: Weniger robust;
héhere Temperaturen mdglich

+ GroBprojekte mit 500 — 20.000 m?
Kollektoren bzw. 0,25 — 10 MWiermiscn
/IFEU-02 13/

Geringe Betriebskosten

Flachendeckende
Verfugbarkeit /BMWI-15 17/

Hohe soziopolitische
Akzeptanz /BMWI-15 17/

Einfache Installation und
Betrieb bei
Freiflachenanlagen
[UNEP-01 15/

Keine Verwendung
kritischer Materialien

Bei Neubau und Sanierung: Kriterien zur
Erfullung des Erneuerbare-Energien-
Warme-Gesetzes

Férderung von Anlagen > 40 m? nach dem
KfW-Programm Erneuerbare Energien

Geringe Akzeptanz bei
Warmenetzbetreibern /BMWI-15 17/

Flachenkonkurrenz von Solarthermie und
Photovoltaik-Anlagen: Struktur der
Umlagen fiir Strom begtinstigt
Eigenverbrauch von Strom und damit
Photovoltaik

Solarthermie

Einsatz: Aktuell iberwiegend in privaten
Haushalten zur Bereitstellung von
Trinkwarmwasser

Erzeugte Wé&rme wird in einem
Warmespeicher zwischengespeichert und
bei Bedarf entnommen

Pilotprojekte: Unterstiitzung der
Waérmebereitstellung in Nahwérmenetzen

+ Starke Saisonalitat:
antiproportional zum
Raumwéarmebedarf

+ Auslegung als hybrides
System oder mit
Saisonalspeicher

« Hoher Flachenbedarf

* Hohe Verluste, bei hohen
Systemtemperaturen

Wéarmeerzeugung: Abhéngig von Standort
von der Ausrichtung der Anlage

Direkteinsatz in Niedertemperaturnetzen
moglich, ansonsten mit Nacherhitzung
mdglich

Einsatz in Fernwérmenetzen: Abhangig
von Temperaturniveau, Kosten der
Kollektoren und Saisonalspeicher
Temperaturniveau; Begrenztes Potenzial
im Stadtzentrum, da Mangel an Freiflachen

Studien weisen zukinftig Erzeugung
zwischen 0 und 60 TWh,, aus
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Abbildung 5-7:  Steckbrief des Warmeerzeugers Solarthermieanlage nach
/IFEU -02 13/, /BMWI -1517/und /JUNEP -01 15/
Flexibilisie rungsgrad & Potenziale und Hemmnisse

Der Ertrag von Solarthermieanlagen ist abh&ngig von der Intensitéat der solaren
Einstrahlung und damit zeitlichen und regionalen Schwankungen unterworfen. Zwar
kann die erzeugte thermische Leistung reduziert und somit FI  exibilitdt bereitgestellt
werden, jedoch ist dies aktuell aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll.

Um die Fernwarmeerzeugung aus Solarthermie zu modellieren, eignet sich aus o. g.
Grund eine Fahrweise in Abhéngigkeit der solaren Einstrahlung.

Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

Aktuell ist die Einbindung der Solarthermie aufg  rund hoher Systemtemperaturen in
Fernwarmenetzen nicht umsetzbar Aktuelle Projekte konzentrieren sich auf
Nahwarmenetze mit niedrigen Temperaturen.
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Im MIN -Szenario wir d von konstant bleibenden Temperaturen in Fernwdrmenetzen
ausgegangen. Daher wird hier die Warmeerzeugung aus Solarthermie in
Fernwarmenetzen sowohl in 2030 als auch in 2050 mit 0 TWh angesetzt.

Im BAU -Szenario wird erwartet, dass die Temperaturen der Warm enetze langsam
abgesenkt werden. Aktuell liegt die Warmeerzeugung der Solarthermie in Deutschland

bei 30 GWh, somit machte sie weniger als 1 % der Warmeerzeugung aus. Allerdings sind
aktuell einige Projekte in Umsetzung und Planung. Daher wird von einer Zu nahme der
Warmeerzeugung aus Solarthermie auf 5 TWh in 2050 ausgegangen. Da aktuell jedoch
kein relevanter Zubau von Solarthermieanlagen in Fernwarmenetzen zu verzeichnen ist,
wird fur 2030 mit einer Warmeerzeugung aus Solarthermieanlagen von 0 TWh in
Fernwarmenetzen gerechnet.

Das MAX -Szenario zielt auf eine Warmeerzeugung basierend auf erneuerbaren Energien
ab. Aufgrund des limitierten und regionalen Potenzials von Geothermie sowie des
limitierten Potenzials der Anwendung von Warmepumpen in Warmenetzen mit hohen
Temperaturen, muss die Solarthermie in diesem Szenario einen relevanten Beitrag
leisten. In / OKO-04 14/ werden im Klimaschutzszenario zur Erreichung einer Reduktion
der CO2-Emissionen von 1990 zu 2050 um 80 % eine Zunahme der Solar thermie in der
zentralen Energieversorgung auf 32 % der Warmeerzeugung angenommen. Fur die
Reduktion der CO 2-Emissionen um 95 % sogar auf 40 % der Warmeerzeugung. Da
hiermit enormer Flachenbedarf und Kosten flr Saisonalspeicher einhergehen wirden,
wird der maximale Anteil der Solarthermie an der Warmebereitstellung auf 30 % und
somit auf 26 TWh in 2050 limitiert. Wird ab 2020 von einem kontinuierlichen Zuwachs

der Solarthermieleistung ausgegangen, ergibt sich fur 2030 eine Warmeerzeugung aus
Solarthermieanl agen von 8 TWh.

Da die Verwendung von Solarthermieanlagen keinen besonderen regionalen
Restriktionen unterliegt, erfolgt die  Verteilung der Warmeerzeugung aus Solarthermie
entsprechend dem Fernwarmeabsatz der einzelnen Netze (Bedarf abzlglich Wéarme aus
Biomasse, Abfall , Abwarme und Geothermie ). In allen Szenarien werden angelehnt an
/OKO-04 14/ 1330 Vollaststunden angenommen.

5.3.5 Warmepumpe

Der Technologiesteckbrief zu Hochtemperatur -Warmepumpen ist dem Bericht
aKur zst udiHeX -Pomittung des Potentials  von PtX-Anwendungen fiir die
Netzplanung der deutschenUNB 0 zu ent nehmen.

Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse
Technisch gesehen sind Hochtemperatur -Warmepumpen flexibel steuerbar, sowie
teillastfahig. Aktuell ist in Fernwarmenetzen keine relev ante Leistung an
Warmepumpen vorhanden, sodass ihr Flexibilisierungsgrad nicht aus Betriebserfahrung
abgeleitet werden kann. Es lassen sich jedoch aufgrund aktueller Rahmenbedingungen
Aussagen hierzu ableiten. Generell ist ein netz - oder systemdienlicher B etrieb von
Power-to-Heat-Anlagen, abgesehen von einer Vergutung tUber den Regelleistungsmarkt,
aktuell nicht wirtschaftlich darstellbar. Die Beschaffung macht im Gegensatz zu den zu
zahlenden Steuern und Umlagen nur einen geringen Anteil des Strompreises au  s. Daher
ist eine Flexibilisierung von Power -to-Heat-Anlagen aktuell nicht wirtschaftlich. Fur die
Warmeversorgung wird deshalb ein warmegefihrter Betrieb unterstellt.

i 1 -
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Aufgrund der verhaltnismaRig hohen Investitionen von Warmepumpen wird

angenommen, dass der Fokus der Betreiber mittelfristig auf einem Dauerbetrieb der

Anlagen liegt. Durch den Flexibilitatsbedarf in einem Energiesystem mit sehr hohen

Anteilen erneuerbarer Energien wird davon ausgegangen, dass WAarmepumpen
langfristig nicht mehr kontinuierlic h betrieben werden, sondern Flexibilitat
bereitstellen.

Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stutzjahr

Hochtemperatur -Warmepumpen sind a ktuell auf Grund hoher Investition und
Betriebskosten in Fernw &rmenetzen nicht wirtschaftlich. Zwar werden die Koste n in
Zukunft sinken, die Wirtschaftlichkeit ist jedoch essenziell von der Entwicklung der
Besteuerung von Strom im Verhdltnis zu fossilen Energietrager n abhangig. Aktuelle
Entwicklungen des Einsatzes von Hochtemperatur -Warmepumpen in Fernwarmenetzen
in Schweden und Danemark zeigen, dass diese unter anderen Marktbedingungen aber
wirtschaftlich betrieben werden kdnnen.

Im MIN -Szenario werden weder in 2030 noch in 2050 Hochtemperatur -Warmepumpen
in der Fernwarme eingesetzt.

Bis 2030 ist auch im BAU -Szenario in Deutschland nicht mit einer relevanten
Warmeerzeugung aus Hochtemperatur -Warmepumpen in Fernwarmenetzen zu rechnen,
daher werden hier 0 TWh angesetzt. Auch in 2050 werden unter Annahme aktueller
Rahmenbedingungen keine Hochtemperatur -Warmepumpen in der
Fernwarmebereitstellung eingesetzt.

Um im MAX-Szenario null Emissionen in der Energiewirtschaft in 2050 zu erreichen,
wird ein Bedarf von 32 TWh mit Hilfe von Hochtemperatur -Warmepumpen gedeckt .
Dies entspricht dem Warmebedarf abziglich der bereitgestellten Warme aus Abwarme,
Abfall, Geothermie, Solarthermie und 4 TWh fossiler Erzeugung . Die Warmepumpen
werden als gesicherte Leistung mit 4.000 Vollaststunden betrieben. Mit der Annahme
dass diese ab 2020 kontinuierlich installiert werden,  kann in 2030 mit einer installierten
thermischen Leistung von 2,7 GW in Fernwarmenetzen gerechnet werden. Da diese
dann in Grundlast laufen ergibt sich mit 7.000  Volllaststunden fir 2030 eine erzeugte
Warmemenge aus Hochtemperatur -Warmepumpen von 18,7 TWh.

Der Technol ogcElektsofdenihdizkesseledfi s dem Beri cht aKurzst
to-X - Ermittlung des Potentials von PtX -Anwendungen fur die Netzplanung der
deutschenUNBO zu entnehmen.

Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse

Der Leistungs gradient von zentralen Anlagen kann als hoch eingestuft werden, da diese

in der Lage sind, in < 15 s auf Nennleistung zu fahren /SWFL-02 12/. Bezuglich der
Dimensionierung von Elektro(den)heizkessel n in Fernwarmenetzen zeichnet sich durch
die bereits insta llierten Anlagen eine deutliche Tendenz ab.  Elektro(den)heizkessel
werden i.d.R. auf die Minimallast des Fernwarmenetzes ausgelegt. So wird
sichergestellt, dass sie zu jeder Zeit in das Fernwdrmenetz einspeisen kénnen. Die
minimale Tagesenergiemenge des Fe rnwadrmebezuges liegt typischerweise bei ca. 10 %
der maximalen Tagesenergiemenge.
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Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

Laut 8§ 13 Absatz 6a EnWG (Version Juli 2017) durfen die UNB mit KWK -
Anlagenbetreibern Vertrage zur Abschaltung von KWK -Anlagen und gleichzeitiger
Zuschaltung von PtH -Anlagen zu Zeiten hoher Belastung der Ubertragungsnetze
abschliel3en /ENWG -01 17/. Hierfir mussen die Anlagen sich im Netzausbaugebiet, nach
§36c Absatz 1 des Erneuerbare -Energien -Gesetzes (EEG), befinden. Sowohl die
Investition in die PtH -Anlage als auch die entstandenen Stromkosten sind vom UNB zu
erstatten. Des Weiteren ist eine Vergltung zu zahlen. Insgesamt darf eine maximale
Leistung von 2 GW kontrahiert werden. Dieses Abregeln und Zuschalten darf nur
eingesetzt werden, wenn die Bereitstellung der Warme notwendig ist und vorrangige
Mechanismen zur Netzstabilisierung wie Regelenergie nicht wirken. [ENWG -01 17/

Die vorliegenden Strompreiszeitreinen und Annahmen zur Entwicklung der fossilen
Energiepreise aus dem Netzentwicklungsplan Strom 2030 (Version 2017) lassen darauf
schlieBen, dass im Jahr 2030 in 383 Stunden die Warmegesteh ungskosten aus Strom
unter den der Warmegestehungskosten aus Erdgas -Heizwerken liegen . In diesen
Stunden ist Einsatz der EHK aus Sicht des Betreibers im Vergleich zu Erdgas -
Heizwerken wirtschaftlich. F Ur zusatzliche Elektrodenheizkessel , fiir welche der
Betreiber die Investitionen selber zu tragen hétte, ist jedoch kein wirtschaftlicher
Betrieb moglich. Daher besteht die Leistung der verbauten EHK in allen Szenarien aus
den vorgehaltenen 2 GW nach EnWG zuzlglich der bereits vorhandenen, geplanten und
in Bau befindlichen PtH -Anlagen. Die Verteilung der  Zubauleistung erfolgt
entsprechend dem Fernwarmeabsatz der Netz e im Netzausbaugebiet (Bedarf abziglich
Warme aus Biomasse, Abfall, Geothermie und Solarthermie)

Es liegen keine Informationen zum notwendigen Einsatz der EHK fir die
Netzentlastung vor . Daher wird i n allen Szenarien in 2030 und 2050 abgeleitet aus
obiger Uberlegung von einer Anzahl von 400 Betriebsstunden ausgegangen. Daraus folgt
eine Warmerzeugung aus Ele ktrodenheizkesseln von 0,8 TWh in beiden Jahren.

5.3.6 Warmespeicher

Im Steckbrief wird zwischen verschiedenen Speichertechnologien unterschieden:
1 Warmwasser speicher (WW)
1 Latentwarmespeicher

9 Aquiferspeicher (AFS)

Forschungsstelle firr '-IjE
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+ WW-Speicher: Volumina in
Fernwarmenetzen: 1.000 bis 70.000 m?
» Latentwadrmespeicher: Nutzen den

Phasenwechsel (z.B. von fest zu fliissig) von
sog. Phase Change Materials (kurz. PCM)

« Aktuell: Entkopplung von Strom- und
Warmeerzeugung von KWK-Anlagen

+ Mittlere Auslegung: zwei Stunden
Speicherdauer bezogen auf die
Maximallast des Fernwarmenetzes

v SEEITEEEIER + Saisonalspeicher zur Integration
+ druckloser abgedeckter WW- fluktuierender Erzeuger (z.B. Solarthermie)
Speicher zukinftig denkbar

+ AFS (mittels Erdsonden wird in
geologisch geeigneten Gebieten
Warme ein- und ausgespeichert
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* WW-Speicher: Gunstige « WW-Speicher: Niedrige
Speichertechnologie und spezifische
lange Betriebserfahrung —@ Speicherkapazitat, daher

+ PCM: hohe spezifische ezl i s il
Warmespeicherkapazitat « Saisonalspeicher: niedrige
bei geringen Verlusten Temperaturen da drucklos

+ AFS: hohes: + PCMund AFS: Hohe
Warmespeicherpotenzial Investitionen und aktuell
ohne Flachenkonkurrenz im Pilotprojekt-Stadium

Wiarmespeicher

Vorteile
Nachteile

« Erméglicht die flexible Nutzung von + Bau grundsatzlich Gberall maglich, nur
Elementen (z. B. Power-to-Heat-Anlagen) durch Flachenrestriktionen begrenzt
BT (T T e . AFS: ErschiieRung aufgrund von

+ Negative Strompreise geologischen Anforderungen begrenzt
+ Hohe Regelleistungspreise « PCM: Hohen Kosten stellen

wirtschaftlichen Einsatz in

+ |ntegration fluktuierende Warmeerzeuger " .
Fernwarmenetzen in Frage

+ Forderprogramme fiir die Einbindung in
Warmenetze

Treiberfiir die Entwicklung
|eizuajod

Abbildung 5-8:  Steckbrief der Warmespeicher

Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse

Warmespeicher werden aktuell bereits zur Bereitstellun g von Flexibilitat fur den Strom -
und Warmemarkt eingesetzt. Des Weiteren kann das Wasservolumen des
Fernwarmenetzes als Warmespeicher genutzt werden. Dies geschieht indem die
Systemtemperatur des Wéarmenetzes variiert wird /IWES  -05 15/. Die Nutzung dieser
Flexibilitat ist durch die technischen Gegebenheiten der Fernwarmeversorgung
beschrankt. Aktuell stellt die Regelung von Warmeubertragern eines der grof3en
Herausforderungen zur Nutzung dieser Potenziale dar. Haufig konnen durch
Kalkablagerungen oder falsch e Dimensionierung der Warmeubertrager die im Ricklauf
erforderlichen niedrigen Temperaturen nicht erreicht werden. Um die Flexibilisierung

der Vorlauftemperaturen im Warmenetz zu ermdglichen, ware eine intelligente
Regelung der Warmedbertrager in allen Hau stbergabestationen essenziell. Dies ist aus
heutiger Sicht nicht abzusehen.
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Angesetzte Entwicklungen je Szenario und Stitzjahr

Der Ausbau von Warmespeichern ist zum einen durch die Flexibilisierung von
Warmeerzeugern (z. B. KWK -Anlagen) sowie die Einbindun g fluktuierende r
Warmerzeuger wie Solarther mie begriundet. Die Auswertung der Warmespeicher in
Fernwarmenetzen zeigt eine Speicherdauer von rund 2 h bezogen auf die thermische
Maximallast.

Im MIN 0 Szenario erfolgt kein weiterer Zubau von Warmespeichern wed er in 2030 und
2050, da keine relevanten Energiemengen aus erneuerbaren Energien bereitgestellt
werden. Im BAU 0 Szenario erfolgt bis 2030 ein langsamer Zubau von Warmespeichern,
um in allen Netzen eine Speicherdauer von mindestens 2  Stunden in Bezug auf dessen
Maximallast zu erreichen. Die vorhandene Speicherkapazitat bleibt dann bis 2050
konstant. Im MAX & Szenario geht mit der Zunahme der Maximallast auch ein Zubau
der Warmes peicher einher, sodass weiterhin das 2 h-Kriterium erftllt wird.

5.3.7 Entwicklung der Elemente in den Szenarien

In den folgenden drei Abbildungen werden die in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6
beschriebenen Entwicklungen der Fernwarmeerzeugung aggregiert dargestellt.
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Abbildung 5-9:  Entwicklung der Elemente im MIN  -Szenario
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6 Entwicklung industrieller KWK

In diesem Kapitel wird zunachst die Gruppe der industriellen KWK -Anlagen anhand
eines Technologiesteckbriefes erlautert. Daraufhin werden die drei in Kapitel 5.1
beschriebenen Szenarien um die Abbildung der Ho6he des durch KWK gedeckten
Warmebedarfs erweitert. Zuletzt werden Potenziale und Hemmnisse zur Flexibilisierung

der industriellen KWK besc hrieben.

» Kraft-Warme-Kopplungsanlagen: Stellen » Betriebsweise: i.d.R. warmegefiihrt; in
sowohl Strom als auch Warme bereit Einzelféllen strompreisgefiihrt

+ KWK-Technologien in der Industrie: BHKW, + Einsatz: Teilweise Spitzenlastkappung
Gasturbine, Dampfturbine und sonstige (Reduktion des Leistungspreises fur Strom)

» Im Verbrennungsprozess entstehende » Betrieb erfolgt i.d.R. in Kombination mit
Warme auf relativ hohen Temperaturniveaus reinen Heizwerken als Spitzenlastkessel
wird zur Stromerzeugung verwendet, Warme bzw. Backupkapazitat

auf niedrigerem Temperaturniveau wird zur
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Abbildung 6-1:  Steckbrief der industriellen KWK -Anlagen

Bestandsentwicklung

Der Bestand von KWK -Anlagen in der Industrie hat in den letzten Jahren zugenommen,
was sich in der Strom - und Warmeerz eugung niederschlagt (vgl. Abbildung 6-2). Die
Stromkennzahl (Verhdltnis aus Strom - zu Warmeerzeugung) hat sich Uber die Jahre
leicht erhoht.

Forschungsstelle fiir m
Energiewirtschaft e.V.



30 Entwicklung industrieller KWK

120 T
g ——Wirme
c 100 44 —Strom
g - /
3 80 —
g
3
£ 60
Hed
=
\: 40
IS
o — |
% 20
1=
g

0

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Abbildung 6-2:  Nettostrom - & -warmeerzeugung in industrieller KWK in TWh
IDESTATIS -12 16/

Entwicklungspfade

Seit der Anderung des Kraft -Warme -Kopplungsgesetzes /KWKG -01 16/ im Jahr 2016
sind die Forderbedingungen fir KWK -Anlagen in der Industrie weniger vorteilhaft als
zuvor. Dies hat eine sinkende Aktivitat von Planung und Neubau der Anlagen zur Folge.

Aus der Anderung der Forderbedingungen lasst sich ableiten, dass der langfristige
Trend der Strom - und Warmeerzeugung ind ustrieller KWK -Anlagen (vgl. Abbildung 6-2)
im BAU -Szenario nicht in gleichem Mal3e fortgeschrieben werden kann. Deshalb wird in
diesem Szenario von einer Halbierung d er Zubaurate bis 2030 ausgegangen und diese
ebenfalls bis 2050 festgehalten. Im MIN -Szenario wird hingegen davon ausgegangen,
dass das Foérderniveau zukiinftig wieder die H6he vor dem KWKG 2016 erreicht,
weshalb eine Fortschreibung des Zubautrends der letzte n 10 Jahre bis 2050
angenommen wird. Die langfristige Entwicklung im MAX -Szenario basiert auf
/DLR-02 12/ und beinhaltet eine geringfligige Zunahme der Stromerzeugung bei
gleichzeitiger Abnahme der Warmeerzeugung in KWK in der Industrie. Diese Erhdhung

der Stromkennzahl lasst sich durch einen Technologiewechsel u. a. Ersatz von
Gasturbinen durch Gasmotoren erklaren. In Abbildung 6-3 ist die Strom - und
Warmeerzeugung in den drei Szenarien dargestellt.
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Abbildung  6-3: Warme- bzw. Stromerzeugung von KWK in der Industrie je Szenario

Ein Vergleich der Ergebnisse mit /BMWI -01 14/ zeigt, dass sich diese hinsichtlich der
langfristigen Entwicklung der KWK in der Industrie recht stark unterscheiden (vgl.
Abbildung 6-4). In /BMWI -01 14/ wird sowo hl im Trend - als auch im Zielszenario von
einer Zunahme der Warme - bzw. Stromerzeugung von industrieller KWK ausgegangen.
Entsprechend der Stellungnahme in Kapitel 5.3 ist der Einsatz von Biomasse in
Niedertemperaturanwendungen nicht zu priorisieren. Aus diesem Grund wird im
MAX -Szenario ein Rulckgang der industriellen KWK entsprechend /DLR-02 12/
angenommen.
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Abbildung 6-4: Warme- bzw. Stromerzeugung von industrieller KWK je Szenario und
Vergleich mit den Studien /BMWI  -01 14/, / DLR-02 12/
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Flexibilisierungsgrad 0 Potenziale und Hemmnisse

Technisch zeichnen sich KWK -Anlagen durch eine hohe Flexibilitat aus. Verschiedene in

/IWES -05 15/ diskutierte wirtschaftliche Grinde sprechen jedoch gegen eine

Flexibilisierung.  Beispielsweise wi r d das aFl exibilit@tspotenzi a
Kraftwerke [ ] nicht ausgenut zt , ktogtimierundi e Anr
eingeschr WKS-051b/nd o

Ein diskontinuierlicher Betrieb von Erdgas befeuerten KWK -Anlagen ist aufgrund der
Struktur der Gasbezugskosten unwirtschaftlich, da festgelegte Gasmengen abgenommen
werden missen. Dartber hinaus missen KWK -Anlagen keine Energiesteuern auf ihren
Erdgasbezug zahlen, Heizkessel hingegen schon.

Fur KWK -Anlagen die mit Biogas betrieben werden, gibt es zusatzliche Hemmnisse zur
Flexibilisierung des Betriebs. Die Vergutung fur die Anlagen bestimmt sich nach dem
Ern euerbare-Energien -Gesetz. Eine Flexibilisierung der Erzeugung des
Vergarungsprozesses ist denkbar, allerdings mit hohen Anforderungen an die
Betriebsfihrung verbunden. Fur alle Anlagen gilt, dass sowohl Brennstoff als auch
Warmespeicher die  Flexibilisierun g ermoglichen  kdnnen. Die  eingefuhrte
Flexibilitatspramie fir Biogasanlagen reicht jedoch aktuell nicht aus, um die
notwendigen zusatzlichen Investitionen zu refinanzieren. Zudem Dbetrifft diese
Vergutung nur einen Teil der Biomasse basierten Energiebereits  tellungspfade.

Des Weiteren werden KWK -Anlagen zu Zeiten in denen eine Spitzenlast auftreten
kénnte durchgefahren, um eine Erhéhung des zu zahlenden Leistungspreises zu
verhindern. Zu diesen Zeitpunkten sind sie somit nicht flexibel einsetzbar.
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