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Vorwort

Das vorliegende Dokument soll Anregungen geben, wie Warmeplanung auf der Basis
niederschwellig verfligbarer Daten und Tools verbessert oder effizienter gestaltet werden
kann. Es richtet sich an Personen, welche die Grundziige der kommunalen Warmeplanung
nach aktuellem Schema kennen oder ahnliche Grundlagen mitbringen. Das kdnnen
Planer:innen oder Mitarbeitende bei Kommunen sein, die Verbesserungen flir die Fort-
schreibung der Warmeplanung suchen, aber auch Wissenschaftler:innen, die in dem Bereich
forschen.

Zunachst ist sicherlich eine Einordnung der Randbedingungen hilfreich: Das Forschungs-
projekt ,Warmewende NordWest" startete im Jahre 2021. Zu dieser Zeit stellte die Daten-
beschaffung noch ein zentrales Problem der Warmeplanung dar. Mit dem Warmeplanungs-
gesetz wurden zum Jahr 2024 auf Bundesebene Grundlagen zur Datenerhebung zur
kommunalen Warmeplanung geschaffen. Zudem existiert seit 2022 das Kompetenzzentrum
Kommunale Warmewende (KWW), welches Kommunen in Fragen der Warmeplanung als
Austauschplattform bereitsteht und Orientierung bietet. Viele unserer urspriinglichen
Schwierigkeiten sind somit zumindest fir Kommunen in der Zwischenzeit deutlich weniger
gravierend. Auf der anderen Seite gehen die im Rahmen des Projektes entwickelten und
untersuchten Methoden Uber das heute uUbliche Vorgehen hinaus und geben einen Ausblick,
wie Prozesse digitalisiert mit weniger Arbeitsaufwand zu besseren Ergebnissen kommen
konnen.

Um einen guten Lesefluss zu gewahrleisten, werden die besprochenen Themen immer nur
angerissen. Fur Details kann auf weiterfuhrende Literatur zurlckgegriffen werden, auf die wir
im jeweiligen Abschnitt verweisen.
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1 - Ressourcen

Die Erstellung einer Warmeplanung kann nur auf Basis von spezifischen Daten erfolgen und
es gibt Tools, diese gezielt auszuwerten. In diesem Kapitel werden die nitzlichen zumeist
offenen Datenquellen und Tools aufgelistet und vorgestellt:

o offene und kommunale Datenquellen fur wichtige Aspekte einer Warmeplanung, von
OpenStreetMap bis zum Solarkataster

o offene Tools zur zielgerichteten Auswertung der zur Verfliigung stehenden Daten

e Zieldefinitionen

Dieses Kapitel vermittelt gezielt Kenntnisse,

e sich Daten aus offenen Quellen flr wichtige Aspekte einer Warmeplanung zu
beschaffen,

¢ die Qualitat der Daten vergleichend zu beurteilen,

e nutzbare Software zu kennen, mit der eine Auswertung von Daten erfolgen kann und

e die Ziele zur Auswahl der Datengrundlage und Perspektiven in der Auswertung
angemessen zu setzen.

Im sich anschliefenden Kapitel 2 ,Planungsverfahren“ werden Methoden zur Bewertung von
Optionen der Warmeplanung im betrachteten Gebiet vorgestellt.

1.1 - Datenquellen

Dieses Kapitel listet der Reihe nach Datenquellen auf, die flr verschiedene Schritte der
Transformationsplanung im Warmesektor hilfreich sein kdénnen und von einzelnen
Anwendungen genutzt werden. Je Datenquelle werden die Charakteristik, der zentrale
Mehrwert und der konkrete, praktische Nutzen tberblicksartig erlautert.

Einige der Datenquellen finden bereits im ,Datenkompass‘ der KWW Erwahnung, im
Folgenden werden insbesondere allgemein zugangliche Datenquellen erganzt.

3D-Gebaudemodelle (LOD1 und LOD2)

Fir fast alle Gebaude in Deutschland liegt die Gebaudeform (,Kubatur®) in Form von offenen
Datensatzen vor (ALKIS, Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem). Diese werden
jeweils von den Bundeslandern bereitgestellt. Eine bundesweite Zusammenstellung setzt eine
Registrierung beim Bundesamt fur Kartographie und Geodasie voraus. Die Daten umfassen
neben der Position der Auflenwande auch Gebaudehdhe, Dachform (nur LOD2) und eine ID
des jeweiligen Gebaudes.

Der zentrale Mehrwert ist die flichendeckende Verfugbarkeit, um als Grundlage fur weitere
Rechnungen zu dienen. Fur groRflachige Planung ist die Gebaudekubatur oft ausreichend. In
Kombination mit weiteren Daten, z. B. dem Gebaudealter und der Nutzungsform lasst sich
zum Beispiel der Warmebedarf des Gebaudes bereits gut abschatzen. Uber die im LOD2-
Datensatz vorhandenen Dachflachen lasst sich zudem das Solarpotenzial berechnen.

Praktischer Nutzen: Die GebaudegrofRe ist zentraler Einflussfaktor auf den Energiebedarf
des Gebaudes. Durch die Nutzung der Datenquelle steht ein Grofteil der bendtigten
Gebaudeinformation bereits zur Verfigung.
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Warmeverbrauchsdaten

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurde von vielen Gebauden der jahrliche
Warmeverbrauch erhoben. Dabei handelt es sich zumeist um Abrechnungswerte vom Gas-
oder Fernwarmeversorger. Lokal gewonnene erneuerbare Energie (z. B. durch Solarthermie
oder Warmepumpen) oder andere Brennstoffe (Holz und Ol) sind nicht quantitativ erfasst.
Sofern vorliegend, kénnen Warmeverbrauchsdaten ein genaueres Bild ermdglichen als
rechnerische Warmebedarfe. Da der Warmeverbrauch jedoch immer auch das Nutzungs-
verhalten beinhaltet, ist eine Abschatzung von Einsparpotenzial ggf. auf Basis des Warme-
bedarfs zielfuhrender.

Als zentraler Mehrwert I3sst sich die direkte Nutzbarkeit insbesondere zur
Emissionsbilanzierung und fiir Projekte ohne Anderungen der Bausubstanz festhalten. Auch
stecken im Warmeverbrauch Informationen Uber den Gebaudezustand (z. B. Uberdurch-
schnittliche Warmedammung nach Sanierung).

Praktischer Nutzen: Der Warmeverbrauch sollte sofern vorliegend fur den Abgleich mit dem
rechnerischen Warmebedarf (z. B. aus LOD-Daten und TABULA-Gebaudetyp) genutzt
werden. Auf diese Weise lasst sich die Qualitat der gemachten Annahmen abschatzen.

Solarkataster

Solarkataster-Daten bieten eine gebaudescharfe Bewertung des solaren Potenzials von
Dachflachen (und ggf. Fassaden). Sie basieren auf hochaufldésenden Laserscanning-Daten
(LiDAR) und Luftbildern, aus denen Dachgeometrie, Ausrichtung, Neigung und Verschattung
ermittelt werden. Daraus wird die Eignung fir Solarthermie und Photovoltaik berechnet, haufig
erganzt um Wirtschaftlichkeitsabschatzungen. Viele Kommunen stellen diese Daten mittler-
weile kostenfrei Uber Web-Portale zur Verfligung.

Der zentrale Mehrwert fir die Warmeplanung liegt in der Quantifizierung dezentraler,
gebaudegebundener Warmepotenziale durch Solarthermie. Die Daten zeigen auf, welche
Gebaude sich flur solare Warmeerzeugung eignen und welche Ertrage realistisch erzielbar
sind. In Kombination mit Informationen zu Warmebedarf und Gebdudestruktur lasst sich
abschatzen, wo Solarthermie einen substanziellen Beitrag zur Warmeversorgung leisten kann
und wo netzgebundene Losungen unverzichtbar bleiben.

Praktischer Nutzen: Solarkataster ermoglichen die raumliche Differenzierung von
Versorgungsstrategien auf Quartiersebene. In Gebieten mit hohem solaren Potenzial und
gunstigem Verhaltnis von Dachflache zu Warmebedarf (z. B. Einfamilienhausgebiete) kbnnen
dezentrale Losungen priorisiert werden. In dicht bebauten Quartieren mit unginstiger Dach-
Warmebedarf-Relation wird die Notwendigkeit netzgebundener Versorgung deutlich. Die
Daten unterstutzen zudem die Beratung von Eigentumern und ermoglichen eine realistische
Einschatzung der Rolle solarer Warme im kommunalen Warmemix.

Weiterfiihrende Informationen:

Schwarz, T., Gerling, Y. & Knies, J. (2025). Handlungsempfehlungen zum Solarkataster Bremen - Ergebnisse einer
exemplarischen Uberprifung des Solarkatasters Bremen in Neu-Schwachhausen. DOI: 10.26092/elib/3460

OpenStreetMap

Die OpenStreetMapn (oft OSM abgekurzt) ist die groRte verfugbare Quelle fir offene
Geodaten. Neben den namensgebenden Stralten werden auch Informationen zu Gebaude-
formen und Landnutzung zusammengetragen. In Gebieten mit aktiver Community und
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Gebieten, in denen freigegebene (z. B. staatliche) Datensatze eingepflegt werden kénnen, ist
die Datenqualitat oft héher als bei anderen Datensatzen.

Der zentrale Mehrwert liegt in der grof3en Aktualitdt und der (prinzipiell) internationalen
Verflugbarkeit. Bestehende Fehler lassen sich leicht direkt in der Datenbank beheben.
OpenStreetMap hat sich als De-Facto-Standard fiir Stral’endaten etabliert und ist in diesem
Punkt vergleichbar mit der Wikipedia. Durch diese Position gibt es eine Vielzahl an Software,
die sich leicht an diese Quelle anbinden lasst. Auch weitere Informationen — wie bestehende
Energieleitungen — werden erfasst. Diese sind jedoch oft lickenhaft.

Praktischer Nutzen: Durch die gute Verfligbarkeit lassen sich schnell und einfach z. B.
Stralden fir die mégliche Verlegung von Fernwarmeleitungen extrahieren. Gerade im wissen-
schaftlichen Kontext sind Schnittstellen zu OpenStreetMap sehr verbreitet.

Abwasserwarme

Abwasserwarme-Daten umfassen Informationen zur Kanalnetzinfrastruktur und zu
hydraulischen KenngroBen des kommunalen Abwassersystems. Wesentliche Parameter
sind der Trockenwetterabfluss, die Durchmesser der Haltungen (Abwasserrohrleitungen)
sowie die Standorte von Pumpwerken. Diese Daten liegen in der Regel bei den kommunalen
Abwasserbetrieben vor und beschreiben das technische Potenzial zur Warmegewinnung aus
Abwasser, einer bislang weitgehend ungenutzten, lokalen Warmequelle.

Der zentrale Mehrwert fir die Warmeplanung liegt in der Identifikation geeigneter
Entnahmestellen fir Abwasserwarme. Der Trockenwetterabfluss gibt Auskunft Gber die
kontinuierlich verfligbare Abwassermenge und damit die Gré3enordnung des erschlielbaren
Warmepotenzials. Der Haltungsdurchmesser bestimmt die technische Realisierbarkeit von
Warmetauschern im Kanal. Pumpwerke bieten sich als besonders attraktive Standorte an, da
hier bereits Infrastruktur vorhanden ist und groere Abwassermengen konzentriert anfallen.

Praktischer Nutzen: Die systematische Auswertung dieser Daten ermdglicht die rdumliche
Lokalisierung von Quartieren mit Abwasserwarme-Potenzial. Haltungen mit ausreichendem
Durchmesser (typischerweise ab DN 600) und hinreichendem Trockenwetterabfluss kénnen
als mogliche Warmequellen fur nahegelegene Warmenetze identifiziert werden. Pumpwerke
lassen sich als dezentrale Einspeisepunkte in die Warmeversorgungsplanung integrieren.
Diese lokal verfugbare, regenerative Warmequelle tragt zur Diversifizierung des Warmemix
bei und reduziert die Abhangigkeit von leitungsgebundenen Energietragern.

Weiterfihrende Informationen:

Schwarz, T., Gerling, Y. E. & Paudel, A. (2025). Initiale Ermittlung der Abwasserwarmepotenziale als Beitrag zur
Warmewende in Bremen. In J. Marx Gomez, B. Rapp & A. Solsbach (Hrsg.), BUIS-Tage 2025 Smarte und
Nachhaltige Infrastrukturen (S. 55-60), Shaker Verlag. DOI: 10.26092/elib/4973

TABULA

Bei TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment) handelt es sich um
eine international abgestimmte Gebaudetypologie zur energetischen Bewertung des
Wohngebaudebestands in 13 europaischen Landern. Die Fassung flir Deutschland wird vom
Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) gepflegt. Die Einteilung erfolgt nach Baualtersklasse
(z.B. ,von 1979 bis 1983) und nach Bauform (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehr-
familienhaus, groftes Mehrfamilienhaus, Hochhaus).
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Der zentrale Mehrwert liegt in der gut strukturierten Beschreibung der Typgebaude sowie in
der breiten Adaption der Typologie. Anhand dieser Parameter lasst sich die Bauweise und
somit der spezifische Warmebedarf bereits gut abschatzen. Fir die Zuordnung von
Einzelgebauden existieren Datenbanken wie ETHOS.BUILDA.

Praktischer Nutzen: Die TABULA-Gebaudetypologie bildet die Grundlage fir weitere Tools,
die zur Abschatzung von Energiebedarfen genutzt werden kénnen. So existiert TEASER,
welches mit 3D-Gebaudemodellen arbeitet, oder demandlib (siehe unten) zur schnellen
Erzeugung von Warmelastzeitreihen.

Weiterfuhrende Informationen:

Dabrock, K., Ulken, J., Pflugradt, N., Weinand, J. M., & Stolten, D. (2024). ETHOS.BUILDA: Residential Building
TABULA Archetype Dataset Germany (2.0.0) [Data set]. Zenodo. DOI: 10.5281/zenodo.13771740

Zensus

Zensus-Daten bilden eine amtliche, flaichendeckende und frei verfliigbare Datengrundlage
zu Gebauden, Wohnungen und Bevolkerung. Sie umfassen Informationen zu Gebdudealter
und -typ, Heizungsarten, Wohnflachen, Eigentumsverhaltnissen sowie soziodemografischen
Merkmalen der Bewohnerschaft. Die Daten liegen anonymisiert und aggregiert auf
100 m x 100 m Gitterzellen vor — eine raumliche Auflésung, die flr Quartiersbetrachtungen gut
geeignet ist. Als offiziell erhobene Vollerfassung bieten sie eine verlassliche und rechtssichere
Planungsgrundlage ohne Lizenzkosten, allerdings mit nicht immer aktuellstem Stand (letzte
Volkszahlung 2022, Ergebnisse seit 2024 verfugbar).

Der zentrale Mehrwert fir die Warmeplanung liegt in der systematischen Erfassung
energetisch relevanter Strukturdaten auf 100m-Raster-Ebene. Das Gebaudealter ermdglicht
Ruckschlisse auf Sanierungsstand und Warmebedarf, wahrend Angaben zu bestehenden
Heizungssystemen den Transformationsbedarf konkret beziffern. Die Kombination mit
Einwohnerzahlen, Haushaltsgroflien und Eigentumsverhaltnissen erlaubt eine realistische
Einschatzung von Investitionspotenzialen und zeitlichen Umsetzungshorizonten. Die freie
Verflgbarkeit macht sie zur idealen Grundlage fiir erste Quartiersanalysen.

Praktischer Nutzen: Zensus-Daten ermoglichen die raumliche Priorisierung von MaRnahmen
nach objektiven Kriterien. Quartiere mit hohem Anteil an Gebduden aus energetisch
ungunstigen Baualtersklassen (z. B. 1950-1978) kdénnen gezielt fir Sanierungsoffensiven
identifiziert werden. Die Kenntnis vorherrschender Heizungssysteme erlaubt die bedarfs-
gerechte Planung von Warmenetzen oder dezentralen Losungen. Soziodemografische Daten
wie Altersstruktur und Eigentiimerquoten helfen, Férderprogramme und Beratungsangebote
zielgerichtet zu dimensionieren und realistische Transformationspfade zu entwickeln.

Sinus-Milieus

Sinus-Milieus bieten eine soziodemografische Datenbasis, die Uber klassische statistische
Kennzahlen hinausgeht und Menschen nach Wertorientierungen, Lebensstilen und
Einstellungen gruppiert. Diese soziokulturelle Segmentierung liegt kleinrdumig bis zur
Gebaudeebene vor und kann dadurch passend aggregiert (z. B. auf Straldenziige, Baublocke,
Quartiere) sowie mit technischen und energetischen Daten verknlpft werden.

Der zentrale Mehrwert fiir die Warmeplanung: Wahrend technische Daten aufzeigen, was
mdglich ist, geben Sinus-Milieus Aufschluss dartber, wie verschiedene Bevolkerungsgruppen
erreicht und zur Partizipation motiviert werden kénnen. Die zehn Milieus unterscheiden sich
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erheblich in Investitionsbereitschaft, Nachhaltigkeitsaffinitdt, Technikoffenheit und
Kommunikationspraferenzen.

Praktischer Nutzen: KommunikationsmalRnahmen, Beratungsangebote und Fdrder-
programme konnen milieuspezifisch ausgerichtet werden. Ein Quartier mit hohem Anteil des
.Postmateriellen Milieus“ erfordert andere Anspracheformen als eines mit ,Nostalgisch-
Burgerlicher* Dominanz. Wahrend erstere durch Klimaschutz und Innovation motiviert werden,
stehen bei letzteren Sicherheit, Verlasslichkeit und finanzielle Entlastung im Vordergrund.
Diese Differenzierung erhoht die Akzeptanz von Malnahmen und die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Warmetransformation.

Weiterfuhrende Informationen:

Schwarz, T., Gerling, Y. E. & Knies, J. (2025). Birgerschaftliche Potenziale: Akteursidentifikation und -aktivierung
in der Warmewende — Aktualisierung der Sinus-Milieus® fiir Bremen. In J. Marx Gémez, B. Rapp & A. Solsbach
(Hrsg.), BUIS-Tage 2025 Smarte und Nachhaltige Infrastrukturen (S. 71-77), Shaker Verlag. DOI:
10.26092/elib/3795

Schwarz, T., Kétterheinrich, K. & Knies, J. (2023). Das Konzept der Sinus-Milieus fiir eine zielgruppen-spezifische
Strategieentwicklung in der kommunalen Warmeplanung am Beispiel Bremens. DOI: 10.26092/elib/2409

1.2 - Software-Werkzeuge
MTRESS

MTRESS ist ein Tool zur vereinfachten Erstellung komplexer Energiesystemmodelle mittels
Python-Code. Durch die Definition von oft vorkommenden Systemkomponenten und deren
automatische Verknlpfung lassen sich Ubliche Konfigurationen schnell abbilden. Die Software
MTRESS erweitert lineare Optimierungsmodelle (siehe z. B. oemof.solph unten) in zweierlei
Hinsicht:

1. Die Konfiguration des Systems kann direkt mit Datenplatt-Werten der System-
komponenten erfolgen. Eine Umformulierung zur besseren mathematischen Hand-
habung sowie eine sinnvolle Verknipfung der Komponenten untereinander passiert im
Hintergrund automatisch.

2. Die Formulierung berucksichtigt die Qualitat der Energie (z. B. das Temperaturniveau
der Warmebereitstellung) auf dynamische Art und Weise.

Praktischer Nutzen: MTRESS bietet einen leichten Einstiegspunkt in die Systemoptimierung
am Stand der Wissenschaft. Die zusammengesetzten Komponenten werden in ihrer
veroffentlichten Form validiert und im Rahmen aktiver Forschungsarbeiten angepasst. Die
Software (https://doi.org/10.5281/zeno0do0.6395909) und alle hierzu bendtigten Voraus-
setzungen sind unter Open-Source-Lizenzen frei nutzbar.

Demandlib

Die zum ,Open Energy Modelling Framework® (oemof) gehérende Bibliothek ,,demandlib“ dient
zur Erzeugung von Standardlastprofilen, die in einschldgigen Normen definiert sind. Sie stellt
in Python den einfachsten bekannten Weg dar, entsprechende Profile zu erzeugen.
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oemof.solph

Die Software ,solph® des ,Open Energy Modelling Framework® (oemof) beschreibt einen
Formalismus zur linearen Optimierung von Energiesystemmodellen in Python. Sie zeichnet
sich durch eine vergleichsweise breite Community aus, die seit Uber zehn Jahren
gemeinschaftlich Wartung und Pflege tUbernimmt. Die Formulierungen in solph sind sehr
abstrakt gehalten, sodass die Software sehr flexibel angewendet werden kann.

Praktischer Nutzen: Ohne Vorerfahrung bietet sich der Einsatz von solph vor allem mittelbar,
z. B. in Form der Grafischen Oberflache ,OpenPlan® (https://open-plan-tool.org/) oder Uber
MTRESS an. Die Software wird im Consulting, an Hochschulen oder aber zur Betriebs-
optimierung von realen Anlagen vielfaltig direkt eingesetzt.

PyGMO

Bei PyGMO handelt es sich um ein Python-Framework zum Einsatz von Heuristiken in
Multikriterieller Optimierung. Die Software zeichnet sich insbesondere durch die Vielzahl von
nutzbaren Algorithmen aus. In PyGMO werden zunachst Variablen festgelegt und definiert,
wie daraus Indikatoren berechnet werden. So wird ein nicht gewichteter Lésungsraum
gefunden. Wenn z. B. Leistung einer PV-Anlage und GroRRe eines Batteriespeichers variablen
sind und Energiekosten und Eigenverbrauchsgrad die Indikatoren, wird PyGMO Losungen
finden, in denen die KomponentengréRen entsprechend der Zielvorgaben gut aufeinander
abgestimmt sind.

Praktischer Nutzen: Im Kontext der Warmeplanung bietet sich an, die Sichtweisen
verschiedener Stakeholder in den Indikatoren zu berticksichtigen. Zur Berechnung technischer
Indikatoren aus den Variablen kann ein Energiesystemmodell zu verwendet werden.

ArcGIS-Pro-Modell: Bedarfsbedingte Ermittlung von Eignungsbereichen
der Warmeversorgung

Das ArcGIS-Pro-Modell zur Ermittlung von Eignungsbereichen fir Warmeversorgungs-
optionen ermdglicht die (halb-)automatisierte Berechnung und Visualisierung von Eignungs-
bereichen fur verschiedene Warmeversorgungsoptionen auf Quartiersebene. Es identifiziert
systematisch, welche Gebiete sich flr Einzelversorgung, Nahwarme, Fernwarme oder
indifferente Ubergangsbereiche eignen.

Als Eingangsdaten werden vier wesentliche Komponenten benétigt: das Untersuchungsgebiet
(als Polygonflache), ein Gitter zur Datenaggregation, ein Stralennetz (als Grundlage fur
mogliche Warmenetzverlaufe) sowie gebdudescharfe Warmebedarfsdaten. Das Modell
berechnet daraus charakteristische Kennwerte wie Anzahl der Warmeabnehmer,
Warmebedarf, Warmenetzlangen und die zentrale Kenngrofle Warmeliniendichte je
Gitterzelle. Auf dieser Basis erfolgt eine automatisierte Zuordnung der préaferierten
Versorgungsoption fur jede Zelle.

Praktischer Nutzen: Das Tool bietet insbesondere Forschenden eine unabhangige
Maoglichkeit, Warmeplane kritisch zu hinterfragen und zu evaluieren. Insbesondere, wenn die
kommunale Warmeplanung extern beauftragt wird, ermoéglicht dieses frei verfligbare
Werkzeug eine transparente und nachvollziehbare Uberpriifung der vorgeschlagenen
Versorgungsoptionen. Kommunen kdénnen es zudem flr eigene Voruntersuchungen nutzen
oder als Vergleichsinstrument zur Qualitatssicherung beauftragter Planungen einsetzen.
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Open-Science-Ansatz: Das Modell steht frei auf Zenodo zur Verfigung
(https://doi.org/10.5281/zenodo.10675338) und kann von anderen Kommunen und
Forschungseinrichtungen genutzt und weiterentwickelt werden. Eine ausfihrliche
Dokumentation ist hier zu finden:

Knies, J., Heinrich, P., Steyer, N., Gerling, Y. & Schwarz, T. (2024): Ein ArcGIS-Pro-Modell zur Ermittlung von
Eignungsbereichen flir Warmeversorgungsoptionen am Beispiel der Stadt Bremen, DOI: 10.26092/elib/2640

1.3 - Zieldefinitionen

Indikatoren werden in der Regel genutzt, um Projekterfolg messbar zu machen. Sie eignen sie
sich auch fur numerische Optimierung, wenn folgende zwei Anforderungen erflillt sind:

1.  Sie mussen berechenbar sein.
2.  Sie mussen einen hierarchischen Vergleich (besser/schlechter) zulassen.

An dieser Stelle werden die wichtigsten Punkte aus dem separaten Bericht ,Indikatoren fiir
Klimaneutrale Quartiersldsungen® (doi:10.5281/zenodo.17876749) zusammengefasst.

Treibhausgasemissionen

Definition 1: Durch den Betrieb in der Gegenwart verursachte oder verhinderte Emissionen

Hierbei sind zeitlich veranderliche Emissionen fur Import und Export von Energie (-tragern)
anzusetzen. Da eine Durchleitung keine Emissionen verhindert oder erzeugt, sind hierbei
beide Richtungen gleich zu bewerten.

In der Kommunikation ist zu beachten, dass die Berilicksichtigung verhinderter Emissionen
potenziell zu einem Offset flhrt, sodass ein Wert entsprechend ,null Emissionen® nicht
unbedingt Klimaneutralitat bedeutet: Wird beispielsweise durch die Verbrennung von Erdgas
Strom erzeugt und ins Netz eingespeist, kdnnen Emissionen gutgeschrieben werden, obwohl
offensichtlich kein klimaneutrales Versorgungssystem besteht.

Definition 2: Durch den Betrieb bis zur Klimaneutralitat verursachte Emissionen

Diesem Problem wird dadurch begegnet, dass neben den Emissionen fir den Betrieb zum
jetzigen Zeitpunkt auch diejenigen fur den Betrieb bis zur Klimaneutralitat berechnet werden.
Fir das Klimaneutrale Umfeld wird dabei angenommen, dass keine Biomasse fir
Energiegewinnung angebaut wird. Diese zwei Leitindikatoren stehen nebeneinander und
werden nicht gewichtet.

Kosten

Bei Kosten ist die Relevanz der Sichtweise besonders deutlich: Die Ersparnisse einer Seite
kénnen flr andere zusatzliche Aufwande bedeuten. Geht es um gesellschaftliche Kosten,
brauchen Steuern, Abgaben, Férderung oder Subventionen nicht bertcksichtigt werden.

Wir definieren drei Indikatoren, die zusammen maoglichst umfassend alle Sichtweisen abbilden
sollen:

Definition 1: Kosten fir Energiebeschaffung und Wartung abzlglich der Verkaufserldse

Der Indikator ,Betriebskosten” bildet die Sicht von Mietenden ab und ist Teil der Sicht von
Menschen in Wohneigentum.
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Definition 2: Kosten der Anlagenerrichtung geteilt durch die zu erwartende Lebensdauer der
jeweiligen Anlage

Die (vereinfachte) Kapital-Annuitat ist Teil der Wirtschaftlichkeit insgesamt und Teil der Sicht
von Menschen in Wohneigentum.

Definition3: Summe aller Investitions- und Errichtungskosten

Als Abschatzung fur den Aufwand bei Umsetzung werden zusatzlich zur Annuitat die Kosten
ohne Berlcksichtigung der Anlagenlebensdauern betrachtet. Hier geht es neben Ressourcen
fur die Umsetzung auch um den Aspekt der Finanzierbarkeit.

Skalierbarkeit

Definition: Anteil der Warmeproduktion nach vorgeschlagenem Konzept, welche die hoher
liegende Energiesystemebene verkraftet

Dieser Indikator setzt sich zusammen aus

e der maximalen elektrischen Residuallast im Verhaltnis zur Verfligung stehenden
Leitungskapazitat,

o dem Anteil der maximalen Warmelast an der Kapazitat eines Warmenetzes und

¢ allen weiteren Energiebeziigen von aufden in Relation zur jeweiligen Verfugbarkeit.

Netzdienlichkeit

Definition: FlUr das Gebiet notwendige (oder eingesparte) Speicherkapazitat auf der héheren
Systemebene

Dieser Indikator (https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.124607) ist verwandt mit der
Skalierbarkeit, lasst aber Anpassungen beim Versorgungssystem zu.
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2 — Planungsverfahren

Es gibt verschiedene Ansétze fiir Planungsverfahren. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick an
einem Beispiel in der Stadt Bremen.

e technische Gebietspraferenz
e techno-sozio-6konomische Optimierung (gesellschaftliche Optimierung; Top-Down)
¢ Bottom-Up Vergleichsmodell (individuelle Entscheidungen)

Im sich anschliellenden Kapitel 3 ,Umsetzungsoptionen“ werden Geschéaftsmodelle erlautert,
die fur eine wirtschaftliche Umsetzung hilfreich sein kdnnen.

2.1 - Technische Gebietspraferenz

In diesem Abschnitt wird eine moégliche Methode erlautert, wie eine leitungsgebundene
Warmeplanung effizient auf ein zu planendes Gebiet angewendet werden kann, indem es in
diesem ersten Schritt nach warmetechnischen Gegebenheiten und infrastrukturellen
Rahmenbedingen geclustert wird und diese Cluster anschlieliend mit verfligbaren Daten zur
Typisierung bezlglich ihrer energetischen Optionen klassifiziert werden.

Die Einteilung in sogenannte Cluster verfolgt das Ziel, im lokalen Kontext sinnvolle
Energieversorgung zuzuordnen. Die Abgrenzung der einzelnen Cluster voneinander orientiert
sich nicht nur an infrastrukturellen und siedlungstypologischen Gegebenheiten, sondern auch
an ahnlichen Gebaudeeigenschaften wie Baualtersklasse, Gebaudenutzung oder aktueller
Warmeversorgungstechnik. Grundlage der Clusterbildung sind neben frei verfligbaren
amtlichen Geobasisdaten auch die Warmeverbrauchsdaten inkl. Energietrager und
Gebaudeeigenschaften aus dem Bremer Warmeatlas. Zusatzlich wird die Wérmeliniendichte
ermittelt, um unterschiedliche Potenziale leitungsgebundener Warmeversorgungsoptionen im
Siedlungsgebiet aufzuzeigen. Auf Grundlage der Cluster werden dann die einzelnen Quartiere
identifiziert.

Grobe Clusterung

Der erste Schritt der Clusterung ist eine Grobclusterung des Untersuchungsgebiets in wenige,
durch Infrastrukturen getrennte Gebiete. Ausgangspunkte sind die Gebaude mit ihrem
Warmebedarf. Auf Grundlage der Gebaudemittelpunkte wird so eine Wérmedichtekarte
erstellt. Diese Methodik wird verwendet, um den punktuellen Warmebedarf eines Gebaudes
und den radumlichen Zusammenhang zu benachbarten Gebduden in der Dichtekarte
abzubilden. So wird das fur die Untersuchung relevante Gebiet mit den als beheizt
identifizierten Gebauden dargestellt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die gewahlten
Cluster Siedlungsgebiete mit fokussiertem Warmebedarf enthalten und wenig unbebaute
Flachen, Parkflachen oder Ahnliches beinhalten. Zusatzlich werden landlich gepragte Gebiete
und Stadtrandflachen mit geringer Warme- bzw. Bebauungsdichte entlang eines
Wérmedichte-Grenzwertes aussortiert, denn diese sind fur eine Objektversorgung
pradestiniert und fir leitungsgebundene Versorgungskonzepte wenig relevant. Die
entstandenen Flachen werden entlang zentraler Infrastrukturen aufgetrennt. Diese Infra-
strukturen bilden fir die leitungsgebundene Warmeversorgung Grenzen fiur den Leitungs-
ausbau. Aus diesem Grund wurden aus OpenStreetMap die Hauptverkehrsstrallen, Zug- und
StralRenbahnschienen sowie Gewasser, in Bremen selektiert. Sie stellen die zentralen
Grenzen zwischen den einzelnen Grobclustern dar. Den erstellten Gebieten werden tUber
Verbindung mit den Gebaudepunkten noch raumliche Informationen wie Gebaudeanzahl und
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aufsummierter Warmebedarf zugeordnet. AbschlieRend werden Gebiete mit vergleichsweise
sehr kleiner Flache, einem geringen Warmebedarf und weniger als 6 Gebauden aussortiert.

Die Grobclusterung ist mit der Zuweisung einer eindeutigen Identifikationsnummer je
Grobcluster abgeschlossen und es wird mittels Siedlungs- und Gebaudeinformationen eine
Feinclusterung als weitere Differenzierung der Gebiete vorgenommen.

Feine Clusterung

Im Rahmen der Feinclusterung wird die Grobclusterung als Begrenzung verwendet und die
weiteren Siedlungs- und Gebdudeinformationen auf Ebene von Baublocken aggregiert. Die
Wahl der Baublocke als Grundlage bietet eine kleinrdumige, aber (im Vergleich mit
Einzelgebauden) nicht zu detaillierte Betrachtungsebene. Es wird angenommen, dass die in
einem Baublock liegenden Gebaude inhaltlich sinnvoll zusammengefasst werden kénnen. So
verfligen Baublécke in der Regel Giber homogene Bebauungsstrukturen, fir die eine weitere
Aufteilung im Rahmen einer Energieversorgungsplanung im Quartier nicht sinnvoll ware. Da
fur die Stadt zur Zeit der Clustererstellung keine Baublécke vorlagen, wurden sie unter
Anwendung des GIS mit Hilfe der OSM-StraRenzlige erstellt. Es wird sichergestellt, dass nur
die Stralden ausgewahlt werden, die fur die Baublockbildung geeignet sind. Dazu z&hlen bspw.
keine FulRwege. Die so erstellten Baubldcke erhalten ebenfalls eine eindeutige Identifikations-
nummer.

Nun sollen Siedlungs- und Gebaudeinformationen auf die Baublécke Ubertragen, werden. So
kdnnen dominante Attribute identifiziert und damit Gemeinsamkeiten wie auch Unterschiede
im Stadtgebiet sichtbar gemacht werden. Liegen Daten (z. B. aus dem Zensus) in einem
Raster vor, mussen diese zunachst auf die Baubldcke Ubertragen werden. Dabei werden die
Informationen aus den Rastern zunachst gleichmaRig auf die im jeweiligen Raster liegenden
Gebaudemittelpunkte Ubertragen. AnschlieBend werden die Informationen der Gebaude-
mittelpunkte entlang der Baublécke aggregiert. Da der Anteil der Warmebereitstellungstechnik
in den einzelnen Rastern entlang des Warmebedarfs errechnet wurde, gilt es, diesen Anteil
nicht gleichmafig auf die Gebaudepunkte zu verteilen, sondern mit der jeweiligen Gebaude-
grundflache zu gewichten. Der Hintergrund dieses Vorgehens soll an folgendem Beispiel
verdeutlicht werden: In einem Raster liegen ein grof3es Nichtwohngebaude (NWG) mit hohem
Warmebedarf und eine Vielzahl kleiner Reihenhauser mit einem vergleichsweise geringen
Warmebedarf. Das NWG liegt jedoch in einem anderen Baublock als die Reihenhauser. In der
Rasterabfrage dominiert die Technik des NWG. Diese dominante Technik wird aber durch den
Ubertrag auf die Geb&ude auch auf die Reihenhduser direkt Ubertragen. Mit der darauf-
folgenden Abfrage fur die Baublocke tragt jedes der Reihenhduser die Technik in den Baublock
ein, die dem NWG in dem anderen Baublock zugehorig ist. Dieser Effekt Iasst sich aufgrund
der Datengrundlage nicht verhindern, jedoch Uber die Gewichtung mit der Gebaude-
grundflache abschwachen. Das angebrachte Beispiel ist vornehmlich als Sonderfall in Grenz-
gebieten zu verstehen, da i. d. R. die Strukturen in einem Baublock homogen sind.

2.2 - Techno-Sozio-Okonomische Optimierung

Diese Methode setzt auf ein Energiesystemmodell des Plangebiets, dessen Parameter (z. B.
Grofle und Typ von Heizanlagen) in einem automatischen Optimierungsprozess angepasst
werden. Hierbei kdnnen verschiedene ZielgréRen (siehe Kapitel ,Zieldefinitionen®), die
miteinander in Konflikt stehen, bertcksichtigt werden. Auf diese Weise lassen sich Ver-
sorgungsldsungen identifizieren, die Zielkonflikte auch verschiedener Stakeholder bertick-
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sichtigen. Auf diese Weise wird der Moglichkeitsraum abgebildet, um eine Entscheidungs-
grundlage zu bieten. Eine Abwagung kann dann auf dieser Basis informiert erfolgen und muss
klar unterlegene Lésungen nicht mehr einbeziehen. Eine ausflhrlichere Beschreibung der hier
vorgestellten Methode kann unter htips://doi.org/10.48550/arXiv.2512.07646 nachgelesen
werden.

Gebaudegruppierung

Fir modellbasierte Optimierung stellt eine groRe Anzahl an Gebauden eine Herausforderung
dar, da die Anzahl der Variablen mit der Anzahl der zu berticksichtigenden Gebaude steigt. Im
Zusammenhang mit der Warmewende ist es auRerdem notwendig, langere Zeitraume (die
Lebensdauer von Systemen) mit hoher Auflésung abzubilden (insbesondere im Fall von
Lastspitzen, die zu Beginn des Tages auftreten). Als Antwort auf diese Herausforderungen ist
die Aggregation von Eingabedaten eine gangige Praxis. Hier betrachten wir ein zweistufiges,
automatisierbares Verfahren, das einzelne Gebaude in den Fokus nimmt. Es kann statt einer
Clusterung auf der Ebene von Baublocken (siehe oben) verwendet werden, wenn
entsprechende Daten vorliegen.

Abbildung 1: Darstellung reprdsentativer Gebdude (Farben) in geografischen Gruppen (graue Fldchen). Die
Gruppen sind so gewéhlt, dass die Gebdude darin méglichst homogen sind.

In einem ersten Schritt bilden wir ,reprasentative Gebaude“ auf der Grundlage von
Energiewerten. Wir méchten jedes Gebaude reprasentieren, daher sollten moglichst ahnliche
Gebaude identifiziert werden. Das geschieht durch die automatische Ableitung von Gebaude-
kategorien, die sowohl auf die Daten als auch auf den Optimierungsprozess zugeschnitten
sind. Der Vorteil gegenuber der Anwendung von bestehenden Gebaudekategorien ist, dass
die malRgeschneiderten Kategorien die vorliegenden Daten genauer abbilden kénnen. Die
genannten Eigenschaften werden durch K-Means erreicht.

Im zweiten Schritt werden die Gebaude (auch) unter Beriicksichtigung ihrer geografischen
Lage gruppiert. Diese Gruppen werden verwendet, um uber die Verbindungen des Warme-
netzes zu entscheiden. Da die Gebaude keine jeweils individuellen Leitungen zu einer
Heizzentrale bekommen, sondern parallel an Leitungen angeschlossen werden, ist die
Kompaktheit nicht so wichtig wie bei den Gebaudekategorien. Dass z. B. eine langliche
Gruppe sehr gut sein kann, bietet eine Vielzahl von Optionen fur potenzielle Algorithmen.
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Bildung geografischer Gruppen eine
Balance zwischen der Betrachtung geografischer Nahe und der energetischen Eigenschaften
hergestellt werden sollte.
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250 K-Prototypes after HDBSCAN
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Abbildung 2: Auswahl reprédsentativer Gebdude aus Abbildung 3: Bildung geografischer Gruppen aus Lage
Energiekennwerten und erfolgter Zuordnung zu représentativem Gebé&ude

Eine beispielhafte Wahl reprasentativer Gebaude und geografischer Gruppen fur den Stadtteil
Neu-Schwachhausen ist in Abb. 2 und 3 gezeigt. Zur Veranschaulichung wurden (nur) fanf
Gebaude gewahlt, die in zehn Gebieten zusammengefasst wurden.

Optimierung

Um Stakeholder-Konflikte abzubilden, bietet sich eine sogenannte Pareto-Optimierung an, bei
der mehrere in Konkurrenz stehende Ziele gleichzeitig verfolgt werden. Ergebnis ist eine
Auswahl von Lésungen, bei denen keine ZielgrolRe verbessert werden kann ohne Abstriche
bei einer anderen ZielgréRe zu machen. Ein klassisches Beispiel ist die Optimierung von
betriebswirtschaftlichen Kosten und Treibhausgasemissionen. Lésungen, die sowohl teuer
sind als auch viele Emissionen verursachen, werden so aussortiert. So kann im Nachgang zur
Optimierung zwischen gesellschaftlichen (Emissionen) und individuellen (Kosten)
Belastungen abgewogen werden.
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Abbildung 5: Darstellung Pareto-optimaler Zielgréf3en Abbildung 4: Technologieauswahl zur Wérmever-
sorgung und resultierende Investitionskosten

Zur Erstellung des eigentlichen Energiesystemmodells wurde im Projekt die Software
MTRESS entwickelt. Nach dem hier erwahnten Konzept wird diese fir die Bewertung der
Versorgungslosungen herangezogen: Ein MTRESS-Modell optimiert die Betriebsflihrung fiir
eine spezifische Gebaude-Konfiguration, hieraus werden dann die Indikatoren des
reprasentativen Gebaudes berechnet. Fur die Gesamtwertung wird mit dem Vorkommen des
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Gebaudetyps gewichtet und anschlieRend globale Faktoren (wie Kosten fiir ein Warmenetz)
hinzuaddiert.

Die Ldésungen dieser Optimierung beinhalten die Konfigurationen fir jedes individuelle
Gebaude im Plangebiet. Dabei muss beachtet werden, dass nicht jede mogliche Konfiguration
untersucht und ebenso wenig jede Pareto-optimale Konfiguration gefunden werden kann. Hier
hilft es, auch verworfene Lésungen aufzuzeichnen, um hieraus Schlisse ziehen zu kénnen.
Um schlussendlich Entscheidungen zu treffen, also eine Losung vor anderen zu bevorzugen,
muss zunachst auf globalen Parametern Vergleichbarkeit hergestellt werden. Neben den zur
Optimierung verwendeten Grdlien eignen sich hierzu abgeleitete Grélien wie das Vorkommen
bestimmter Versorgungslésungen.

Gleichzeitig ist zu betrachten, dass sehr ahnlich zu bewertende Konfigurationen fur ein
spezifisches Einzelgebdude sehr unterschiedlich aussehen kdnnen. Unsere Untersuchungen
haben aber gezeigt, dass es Fragestellungen gibt, die robust auf die Wahl der Aggregations-
methode reagieren. Hierzu zahlt insbesondere die Detektion von Gebauden mit besonders
grofder Eignung fir eine Technologie.
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3 - Umsetzungsoptionen

3.1 - Geschaftsmodelle

Ziele

In diesem Kapitel wird ein allgemein anwendbares Geschaftsmodell Quartiersversorger zum
Betrieb klimaneutraler Quartierswarmeversorgungssysteme entwickelt. Ein wesentliches
Merkmal soll hierbei sein, dass Méglichkeiten zur Kopplung der Sektoren Warme, Strom und
Mobilitat auf Quartiersebene miteinbezogen werden. Das Geschaftsmodell Quartiersversorger
wird auf ein Modellquartier angepasst werden, wobei auch Kundenperspektiven miteinfliel3en.
Die Umsetzbarkeit innovativer Geschéftsideen flr dezentrale klimaneutrale Energiever-
sorgungssysteme mit Sektorenkopplung ist oft nicht durch technische Hirden limitiert, sondern
durch die Ausgestaltung des regulatorischen Rahmens. Dies betrifft primar den Stromsektor.

Daher umfassen Vorbetrachtungen die Energietechnologien flir klimaneutrale Quartiersver-
sorgungen, die heute marktfahig zur Verfligung stehen und ebenso ,Multi Use“-Ansatze, die
zusatzliche Erldsmoglichkeiten fir energietechnische Anlagen erschlieen kénnen (Beispiel
Vermarktung als Flexibilitatsoption).

Die relevanten Teile des regulatorischen Rahmens fir den Stromsektor auf Quartiersebene
sowie deren Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit innovativer Geschaftsmodelle werden
zusammengestellt. Auf Basis der Vorbetrachtungen wird anschlieRend ein Geschaftsmodell
Quartiersversorger unter Einbeziehung des Business Model Canvas entwickelt. AbschlieRend
werden lokale Energiegemeinschaften unter Berlcksichtigung der EU-Richtlinien RED Il und
IEMD als eine Alternative zum entwickelten Geschaftsmodell erlautert.

Energietechnologien fur klimaneutrale Quartiersversorgungen

Das vom Deutschen Bundestag im Jahr 2000 verabschiedete Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) hat zu einem Durchbruch der erneuerbaren Energien in Deutschland, Europa und
weltweit beigetragen. Verschiedenen Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien (EE)
lassen sich hierbei auch zur klimaneutralen Versorgung von Quartieren mit Strom und Warme
einsetzen. Durch die erfolgreiche Markteinfuhrung der EE-Technologien infolge des EEG sind
diese mittlerweile technisch sehr ausgereift, Skaleneffekte und technische Verbesserungen
haben zudem zu sehr starken Kostensenkungen gefihrt.

Die Tabelle 1 liefert einen Gesamtiberblick Gber marktgangige Energietechnologien, mit
denen sich eine klimaneutrale Energieversorgung von Quartieren realisieren lassen.

Tabelle 1: Ubersicht von Energietechnologien fiir eine klimaneutrale Energieversorgung von Quartieren.

# Energietechnologie | Genutzter Funktion
Energietrager
1 Photovoltaik Solarstrahlung Stromerzeugung
2 Solarthermie Solarstrahlung Warmeerzeugung
3 PV-Thermie Solarstrahlung Strom- und Warmeerzeugung
4 Kleinwindkraftanlage | Windenergie Stromerzeugung
5 Biomasse-Kessel Holz (Pellets- oder | Warmeerzeugung
Hackschnitzel)
6 Kraft-Warme- Grine Gase | Strom- und Warmeerzeugung
Kopplung (Biomethan,
Wasserstoff)
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7 Warmepumpe Umweltwarme  oder | Warmeerzeugung,
Abwarme + Strom Sektorenkoppler Strom-Warm

8 Geothermie Erdwarme Warmeversorgung

9 Power-to-Heat Strom Warmeerzeugung,
Sektorenkoppler Strom-Warme

10 | Warmespeicher Warme Entkopplung Warmeproduktion und -
verbrauch (Pufferspeicher bis
Saisonalspeicher) Verschiedene
Speichertypen (u.a. Warmwasser,
Phasenwechsel-Material und Beton)

11 | Batterie Strom Stromspeicher (stationarer
Quartierspeicher)  Sektorenkoppler
Strom-Mobilitat (Batterie von
Elektrofahrzeugen)

12 | Elektrolyseur Strom Erzeugung von grinem Wasserstoff
und dessen Nutzung als
Langzeitspeicher  Sektorenkoppler
Strom-Gas

o Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (z. B. Blockheizkraftwerke, BHKW) wandeln Brenn-
stoff in elektrische Energie und Warmeenergie um. Klassischerweise wird fossiles
Erdgas als Brennstoff eingesetzt. Fir Klimaneutralitdt kann fossiles Erdgas durch
Biomethan oder griinen Wasserstoff ersetzt werden. Es gibt auch KWK-Anlagen auf
Basis von Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen.

Durch den Einsatz von Okostrom lassen sich strombasierte Technologien der Warme-
erzeugung klimaneutral betreiben. Sektorenkoppler Strom-Warme spielen in der Trans-
formation des Energiesystems in Richtung Klimaneutralitdt eine wichtige Rolle. Das mit
Abstand gréfte Ausbaupotenzial zur Erzeugung Erneuerbarer Energie weisen Windenergie
(onshore und offshore) sowie Photovoltaik auf. Der weitere Ausbau der wetterabhangigen
Erzeugungstechnologien wird fur mehr Stunden pro Jahr sorgen, in denen die erneuerbare
Stromproduktion deutlich Gber dem gleichzeitigen nationalen Strombedarf liegt, was eine
Flexibilisierung des elektrischen Energiesystems erfordert. Die Sektorenkopplung ist
Anpassung von Erzeugung und Verbrauch, indem Stromuberschisse zur Warmeerzeugung,
zur Herstellung von griinem Wasserstoff oder zur Ladung von Elektrofahrzeugen genutzt
werden.

e Die Warmepumpentechnologie nutzt zur Warmebereitstellung Umweltwarme, wie
Aulenluft, Abwasser, Grundwasser, Flusswasser, Seewasser, Erdwarme (Uber
Erdsonden oder Erdabsorber) oder Eisspeicher (kombiniert mit Solar-Luft-Kollektoren).
Der Stromeinsatz im Warmepumpen-Betrieb dient einem Kompressor, der entzogene
Umweltwarme auf ein bendtigtes Temperaturniveau anhebt. Die Jahresarbeitszahl
(JAZ) gibt fir Warmepumpen das Verhaltnis von produzierter Jahreswarme und
Jahresstrombedarf an. Hocheffiziente Warmepumpen erreichen JAZ-Werte von funf
und mehr.

e Neben einer Nutzungsmadglichkeit durch die Oberflachengeothermie gibt es auch die
Tiefengeothermie, bei der die Temperatur des geférderten Wassers oft bereits das
Niveau des spateren Einsatzzweckes erreicht (z. B. eine Vorlauftemperatur von 70 °C
fur die Beheizung eines alteren Bestandsgebaudes).

e In ,Power to Heat“-Anlagen wird elektrische Energie Uber die thermische Wirkung des
elektrischen Widerstands nahezu 1:1 in Warme umgewandelt, woflr z. B. Elektro-
kessel zur Verfliigung stehen.
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Bei der Planung von strombasierten Warmeversorgungssystemen bietet sich oft die
Kombination von Warmepumpe und PtH-Anlage an. Warmepumpen weisen relativ hohe
Investitionskosten auf, die Betriebsstromkosten sind jedoch insbesondere bei guten JAZ-
Werten und moderaten Strompreisen gering. Dadurch eignen sich Warmepumpen gut zur
Abdeckung von Grund- und Mittellast. PtH-Anlagen weisen hingegen deutlich geringere
spezifische Investitionskosten als Warmepumpen auf, bei deutlich hdheren Betriebs-
stromkosten. PtH-Anlagen bieten sich zur Spitzenlast-Abdeckung und als Backup-Anlagen an.

Zur Entkopplung von Produktion und Verbrauch sind in Warmeversorgungssystemen stets
auch Warmespeicher - insbesondere sog. Pufferspeicher - integriert. Dieser deckt eine
Zeitskala von mehreren Stunden ab, z. B. zur Vorhaltung von Warmwasser. Um bei grof3en
solarthermischen Anlagen Solarwarme-Uberschiisse auch in den Wintermonaten nutzbar zu
machen, bedarf es jedoch sehr viel grélierer Warmespeicher, sog. Saisonalspeicher.

Neben der nutzbaren Warmespeicherkapazitdt unterscheiden sich unterschiedliche
Warmespeichertypen auch durch den Einsatz des Mediums, das zur Warmespeicherung
eingesetzt wird. Zumeist kommt bei Warmespeichern Warmwasser als Speichermedium zum
Einsatz. Entwickelt und angeboten werden aber auch weitere Warmespeichertypen auf Basis
von Phasenwechsel-Materialien (Latent zur Zwischenspeicherung von im Quartier erzeugtem
Okostrom stehen Batteriespeicher zur Verfligung). Sog. zentrale stationdre Quartierspeicher
weisen hierbei Leistungen auf, die im mehrere hundert kW- bis MW-Bereich liegen kénnen.
Das Aufladen von Batterien von Elektrofahrzeugen Uber Ladesaulen entspricht einer
Sektorenkopplung Strom-Mobilitdt. Der sich abzeichnende Trend zur vermehrten
bidirektionalen Betriebsmdglichkeit bei Elektrofahrzeugen (neben Batterieladen auch Netz-
ruckspeisung mdoglich) wird die Anwendungsmadglichkeiten fur diesen Sektorenkopplungstyp
weiter erhéhen. Wirtschaftlich darstellbar ist die Stromspeicherung durch Batterien i. d. R. fur
den Kurzzeitbereich bis zur GréRenordnung Stunden und Tage. Fur die saisonale Langzeit-
speicherung von Strom sind hingegen Technologien wie die Erzeugung von grinem
Wasserstoff Uber Elektrolyseure geeigneter, bei denen tiberschissiger Okostrom zum Einsatz
kommt. Bei der Nutzung als Saisonalspeicher kann dadurch auch in den Wintermonaten
Solarstrom in den bendtigten Mengen verfligbar gemacht werden (bei Rickverstromung des
grinen Wasserstoffs durch z. B. Brennstoffzellen, bei der die entstehende Abwarme ebenfalls
genutzt werden kann). Uber den Elektrolyseur-Einsatz ergibt sich die Méglichkeit zur Sektoren-
kopplung Strom-Gas.
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4 - Kommunikation

Dieser Abschnitt umfasst in der 6ffentlichen Kommunikation des Projekts haufig gestellte
Fragen und gibt die dazugehdrigen Antworten.

4.1 - Warmewende

Warum konnen wir nicht weitermachen wie bisher?

Die Warmewende ist kein Projekt, das aus dem nichts kommt. Sie ist notwendig, um die Folgen
des menschengemachten Klimawandels in einem Ausmald zu halten, das die Gesellschaft
noch tragen kann. Dadurch gibt es bei der Suche nach Alternativen bestimmte Vorgaben. So
kann z. B. eine Gasheizung weiter betrieben werden, allerdings muss das Gas dann zuklinftig
klimaneutral sein. Menschen fallt es oft schwer Gewohnheiten zu andern, dabei sollte aber
bedacht werden, dass die Folgen des Klimawandels unsere Gewohnheiten deutlich mehr
durcheinander wirbeln werden als z. B. ein Wechsel von einer Gasheizung auf eine Warme-
pumpe oder Fernwarme.

Was bedeutet Technologieoffenheit?

Wenn der Kauf einer Heizung ansteht, dann sollten die verschiedenen Technologien
betrachtet und bewertet werden, um sich dann fiir die beste Heizung zu entscheiden. Niemand
wilrde sich mehrere Heizungen anschaffen, um technologieoffen zu sein. Das ware viel zu
teuer.

Genauso arbeitet die Wissenschaft auch. Zu Beginn einer Untersuchung werden alle
moglichen Optionen bedacht. Im Laufe der Analysen fallen dann einige dieser Optionen weg,
sodass am Ende nur sinnvolle Varianten Ubrigbleiben. Auch hier ware es zu teuer, immer
wieder alle Optionen zu betrachten, nur um wieder und wieder festzustellen, dass bestimmte
Technologien deutlich schlechter abschneiden als andere. Ab einem bestimmten Punkt sollte
man sich auf die vielversprechenden Technologien konzentrieren, um dort tiefere Erkenntnisse
zu erlangen.

Der Begriff Technologieoffenheit sollte daher nicht dafir missbraucht werden, aus guten
Grunden verworfene Technologien immer wieder ins Gesprach zu bringen und damit zu
verunsichern und den Prozess zu bremsen und teurer zu machen.

Warum kann Deutschland nicht einfach eigene Regeln machen oder
bereits beschlossene Gesetze ruckgangig machen?

e Die EU gibt verbindliche Richtlinien und Verordnungen vor, an die sich alle
Mitgliedstaaten halten missen (z. B. bei Emissionszielen, Energieeffizienzrichtlinien).

e Deutschland kann zwar eigene Gesetze beschlieRen, diese durfen jedoch nicht gegen
EU-Recht verstoRen. Zudem setzt die EU oft langfristige Rahmenbedingungen, sodass
nationale Regelungen sich dem angleichen mussen und nicht beliebig zurtck-
genommen werden kdnnen.

o Welche Warmeversorgung sinnvoll ist, lasst sich nicht durch Gesetze festlegen.
Naturgesetze lassen sich nicht andern und auch internationale Markte (z. B. fur
Erzeugungsanlagen oder Energie) lassen sich durch nationale Gesetzgebung kaum
beeinflussen.
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4.2 - Warmenetze

Was ist Fernwarme

In einem Fernwarmesystem werden mehrere Gebaude durch eine oder mehrere zentrale
Warmeerzeugungsanlagen versorgt. Anstelle eines Kessels oder Warmepumpe werden so
genannte Warmeubertrager in den einzelnen Gebauden installiert. Uber die Rohrleitungen des
Warmenetzes wird erhitztes Wasser oder Dampf zu den Gebauden transportiert und lber die
Warmeulbertrager dem Heizsystem des Gebaudes zugeflhrt.

Welche Arten von Warmenetzen gibt es?

Warmenetze sind in erster Linie Warmeverteilungssysteme und sagen nichts darlber aus, ob
die Warmequelle klimaneutral ist oder nicht. Wasser unterschiedlicher Temperatur wird tUber
Rohrleitungen zu den Gebauden ftransportiert. Es wird zwischen Fernwarme, Nieder-
temperaturnetzen und sog. Anergie-Netzen, auch Kalte Nahwarme genannt, unterschieden.
Fernwarmenetze weisen in der Regel hohe Temperaturen auf (> 70 °C). Bei Nieder-
temperaturnetzen wird davon ausgegangen, dass die Vorlauftemperatur (mind. 50 °C, eher
65/70 °C) flr die Warme- und Warmwasserversorgung der Gebaude ausreichend ist.
Allerdings werden damit altere und grélRere Gebaudekomplexe ggf. ausgeschlossen, bei
denen auf Grund der vorhandenen Haustechnik die Vorlauftemperatur héher liegen muisste.
Bei der Kalten Nahwarme bewegen sich die Vorlauftemperaturen unter 30 °C. In den
Gebauden sorgen Wasser-Wasser-Warmepumpen fir das jeweils individuell erforderliche
Temperaturniveau (bis zu 70 °C). Die Kalte Nahwarme stellt somit in technischer Hinsicht eine
Mischung aus zentraler und dezentraler Warmeversorgung dar.

Welche Vorteile/Nachteile hat Fernwarme?

Eine grol’e zentrale Warmeerzeugungsanlage kann effizienter ausgelegt werden als viele
kleine dezentrale. Einige umweltfreundliche Warmequellen kénnen sogar nur im Zuge eines
Fernwarmesystems erschlossen werden (z. B. Flusswasser, Industrieabwarme, tiefe Geo-
thermie). Viele Gebaudebesitzer schatzen zudem die Ubernahme von Wartung und Instand-
haltung der Anlagen und Rohrleitungen durch den Netzbetreiber, da fur sie somit weniger
Aufwand entsteht. Demgegeniber stehen hdéhere Verluste, die durch den Warmetransport in
den Rohrleitungen entstehen. Des Weiteren werden die oft zur Anwendung kommenden
Preisgleitformeln (siehe weiter unten) als zu komplex und oftmals intransparent empfunden.

Welche Vorteile/Nachteile haben Niedertemperaturnetze und Kalte Nah-
warme?

Da die Temperaturen im kalten Nahwarmenetz geringer als bei der Fernwarme sind, kdnnen
erneuerbare Warmequellen wie Geothermie, Abwarme etc. einfacher genutzt bzw. integriert
werden. Die Ubertragungsverluste fallen auf Grund der geringeren Temperatur ebenfalls
kleiner aus. Allerdings sind in den Gebauden ggf. weitere Anpassungen vorzunehmen
(Niedertemperaturheizkorper, Warmwasseraufbereitung etc.). Hinweis: In Bestandsgebauden
mussen nicht zwangslaufig FuRbodenheizungen eingebaut werden.

Ein grof3er Vorteil von kalter Nahwarme ist, dass fir jedes angeschlossenes Gebaude eine
passende Warmepumpe je nach Gebaudeeigenschaften eingebaut werden kann. Somit
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kénnen sehr unterschiedliche Gebaude mit einem unterschiedlichen energetischen
Sanierungsstand angeschlossen werden.

Wie teuer ist ein Warmenetzanschluss?
Der Warmepreis gliedert sich in zwei Hauptkomponenten:

e Der Grundpreis ist ein monatlicher Fixpreis, durch den der Warmenetzbetreiber seine
Fixkosten wie Investitionen und Instandhaltungen deckt. Der Grundpreis richtet sich
dabei meist nach der Grof3e der vertraglich vereinbarten Abnahmeleistung.

e Der Arbeits- oder Verbrauchspreis deckt die laufenden Betriebskosten des
Warmenetzbetreibers, also z. B. Brennstoff- oder Stromkosten und Lohnkosten.
Dementsprechend wird dieser pro abgenommener kWh Warme berechnet.

Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V. (AGFW) bietet auf seiner
Website (waermepreise.info) eine Ubersicht der aktuellen Mischpreise in deutschen
Warmenetzen. Diese stellen fur typische Verbraucher (Einfamilienhduser, Mehrfamilien-
hauser, Industrie) einen durchschnittlichen Preis pro kWh dar, in den sowohl Arbeitspreis als
auch Grundpreis einflieBen. Diese Preise hangen stark vom zum Einsatz kommenden
Energietrager ab. Da die CO2-neutrale Warmeerzeugung je nach Region unterschiedlich teuer
ist, wird auch in Zukunft die Preisgestaltung der Fernwarme vom jeweiligen Standort
abhangen.

Fur was gibt es Preisgleitformeln?

Wie in vielen Bereichen kénnen auch Warmenetzbetreiber die wahrend der Vertragslaufzeit
anfallenden Kosten nicht bis auf den letzten Cent bestimmen. Vor allem die aktuelle
Wirtschaftslage, Brennstoff- und Stromkosten und die Lohnkosten haben darauf einen hohen
Einfluss. Um Warmekunden und Warmenetzbetreibern dennoch verlassliche Preisangaben zu
ermoglichen, wird oft ein Teil des Warmepreises variabel gestaltet und an verschiedene
Indizes geknlpft. Diese spiegeln die oben benannten Einflisse wider und ermdglichen bei der
entsprechenden Wirtschaftslage evtl. auch ein Sinken des Warmepreises.

Warum haben Warmevertrage so lange Vertragslaufzeiten?

Warmenetze bedingen hohe Anfangsinvestitionen fir Warmenetzbetreiber. Bevor Warme
geliefert werden kann, mussen bereits hohe Investitionen in die Netzinfrastruktur und die
zentralen Erzeugungsanlagen getatigt werden. Um sichergehen zu kdnnen, dass diese
Investitionen in Zukunft durch ausreichend Warmeabnehmer gedeckt werden kénnen, sind
Warmenetzbetreiber daher auf verlassliche langjahrige Vertragslaufzeiten angewiesen.

Gerade bei Niedertemperaturnetzen und Kalter Nahwarme werden auch andere Betreiber-
modelle wie Genossenschaften gewahlt, um die spateren Kund:innen direkt an der
Finanzierung zu beteiligen.

Ist Fernwarme umweltfreundlich?

Das Konzept der Fernwarme beschreibt vor allem die zentrale Bereitstellung und
anschliellende Verteilung der Warme. Wie die Warme erzeugt wird, sagt die Bezeichnung
Fernwarme an sich nicht. Dementsprechend kann sie besonders umweltfreundlich sein, wenn
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sie die in einer Flusswasserwarmepumpe erzeugte Warme verteilt oder mit CO2-Emissionen
behaftet sein, wenn fossile Erzeuger im System vorhanden sind. Durch die Vorgaben des
Warmeplanungsgesetzes sind jedoch alle Warmenetzbetreiber verpflichtet bis 2030 bzw. 2040
mindestens 30 bzw. 80 % Erneuerbare Energien in ihren Netzen zu erreichen und bis 2045
die Transformation zur Treibhausgasneutralitat zu realisieren. Gebiete mit einem bestehenden
Fernwarmenetz kénnen grundsatzlich schneller und flachendeckender dekarbonisiert werden,
da ,nur” einmal die Warmequelle auf erneuerbare Energietrager umgestellt werden muss.

Kann jedes Haus an Fernwarme/ein Warmenetz angeschlossen werden?

Grundsatzlich kann jedes Haus an ein Fernwarmenetz angeschlossen werden. Dabei missen
allerdings die eventuell unterschiedlichen Vorlauftemperaturen im Haus und im Netz
bertcksichtigt werden. Benétigt das Haus eine geringere Vorlauftemperatur als die des
Netzes, muss der Fernwarme-Ubertrager so ausgelegt werden, dass das Heizungswasser des
Hauses nur bis zur gewlnschten Temperatur erhitzt wird. Bendtigt das Haus dagegen eine
hohere Vorlauftemperatur, muss eine Warmepumpe installiert werden, die das Temperatur-
niveau entsprechend anhebt.

Wieso kommt die Fernwarme nicht zu uns?

Die Verlegung von Fernwarmeleitungen ist mit hohen Investitionen verbunden und gestaltet
sich nur wirtschaftlich, wenn dadurch eine hohe Warmeabnahme erfolgen kann. Daher werden
oft Industriegebiete oder dicht besiedelte Wohngebiete mit hohem Warmebedarf an die
Fernwarme angeschlossen. Warmenetzbetreiber werten dafir sogenannte Warmelinien-
dichten aus. Diese sind in Siedlungsstrukturen mit vielen (voneinander entfernt liegenden)
Einfamilienhdusern oftmals nicht hoch genug. Fernwarme wirde hier so teuer werden, dass
sie sich im Vergleich zu dezentralen Losungen nicht lohnt. Niedertemperaturnetze bzw. Kalte
Nahwarme allerdings kann auch Bereiche erschlieRen, in denen die klassische Fernwarme
unwirtschaftlich ist. Gerade in kleineren Quartieren kann hier ein Netz auch durch Initiativen
der Grundbesitzenden entstehen.

4.3 - Kommunale Warmeplanung

Warum wird eine kommunale Warmeplanung durchgefuhrt?

Rechtsgrundlage der kommunalen Warmeplanung ist das Gesetz fur die Warmeplanung und
zur Dekarbonisierung der Warmenetze (WPG). Hierbei handelt es sich um ein Bundesgesetz,
das zum 1. Januar 2024 in Kraft getreten ist. Danach ist fur Stadte mit mehr als 100.000
Einwohnern spatestens bis zum 30. Juni 2026 eine kommunale Warmeplanung durchzu-
fihren, kleinere Kommunen haben bis zum 30. Juni 2028 Zeit.

Was bedeutet die kommunale Warmeplanung fur Gebaudeeigen-
tiumer:innen?

Die kommunale Warmeplanung soll Aufschluss darlber geben, welche Formen der
klimafreundlichen Warmeversorgung fir die einzelnen Gebiete einer Kommune geeignet sind.
Die Planung dient als Orientierungshilfe fur die Eigentimerinnen und Eigentimer, die in den
kommenden Jahren ihre Heizungsanlagen austauschen wollen oder aufgrund eines Defektes
mussen.
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Schreibt mir die Stadt oder die Kommune mit der kommunalen
Warmeplanung vor, wie ich mein Haus/meine Wohnung beheizen soll?

Nein, der kommunale Warmeplan formuliert keine Vorgaben — er ist ein strategisches
Planungsinstrument, das Orientierung geben soll, fur kommunale Akteur:innen,
Investor:innen, Energieversorger und Privatpersonen. Die kommunale Warmeplanung soll
dabei unterstitzen, die kiinftige Warmeversorgung klimaneutral zu gestalten. Den Ubergang
und die rechtlichen Vorgaben zu einer klimafreundlichen Warmeversorgung im Gebaude-
bereich regelt das Gebaudeenergiegesetz (GEG) — auch ,Heizungsgesetz® genannt.

Was bedeutet die kommunale Warmeplanung fur mich personlich?

Als Hauseigentiimer:in kann ich im kommunalen Warmeplan spater bspw. sehen, ob sich mein
Haus in einem Gebiet befindet, das sich eher fur Fern- oder Nahwarme, oder eher fur eine
individuelle Warmeversorgung (z. B. Warmepumpe) eignet. Ist der Anschluss an ein
Warmenetz eine Option, kann ich mich beim 6értlichen Warmeversorger erkundigen, ob dieser
dort tatsachlich plant, das Fernwarmenetz auszubauen. Der Warmeplan ist weder flr mich als
Gebaudeeigentimer noch flr die Energieversorger bindend — die Entscheidung, in welchen
Quartieren Warmenetze ausgebaut werden, liegt bei den Versorgern. Uber den Anschluss an
das Warmenetz entscheidet der Gebaudeeigentimer selbst. Mit der Information des
Energieversorgers kann ich als Hauseigentimer:in so eine informierte Entscheidung treffen,
welche Heizungstechnik kinftig fir mein Haus infrage kommen kann.

(Wann) Muss ich meine Ol- oder Gasheizung austauschen?

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) sieht keine Austauschpflicht fur bereits installierte Gas-
oder Olheizungen vor. Solange bestehende Heizungen noch weiter betrieben und kaputte
Heizungen repariert werden kénnen, muss kein Austausch erfolgen. Erst wenn eine defekte
Heizung ersetzt werden muss, greifen die Regelungen des GEG fir den Einbau neuer
Heizungen. Spatestens 2045 wird kein fossiles Ol oder Erdgas mehr verkauft, sodass bis dahin
alle Heizungen auf erneuerbare Energien umgestellt sein missen.

4.4 - Sanierung und Heizungstausch

Muss ich mein Haus sanieren, um auf eine Warmepumpe umzusteigen?

Nein. Unabhangig von der eingesetzten Heizung kann eine Sanierung helfen, Heizkosten zu
sparen. Warmepumpen profitieren zusatzlich: Durch die Sanierung steigt auch die Effizienz
der Warmepumpe, ebenso wie durch Kombination mit einer FulRbodenheizung. Ist eine
Sanierung keine Option, rechnet sich eine Warmepumpe heutzutage in der Regel auch ohne
diese zusatzliche Effizienzsteigerung.

4.5 - Smart Meter

Was ist ein Smart Meter?

Ein Smart Meter ist die Kombination eines digitalen Stromzahlers (moderne Messeinrichtung
mME) und einer Kommunikationseinheit (Smart Meter Gateway). Mithilfe einer modernen
Messeinrichtung kann man im Gegensatz zu einem herkémmlichen ,Ferraris-Zahler” (mit
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Drehscheibe) neben dem aktuellen Zahlerstand auch den tatsachlichen Stromverbrauch und
Nutzungszeit erkennen. Das dazugehdrige Smart-Meter-Gateway bildet eine gesicherte
Schnittstelle fir die Kommunikation zwischen stromverbrauchenden und -erzeugenden
Geraten mit den Betreibern der Stromnetze und Energielieferanten.

Wann brauche ich einen Smart Meter, wofur brauche ich den?

Ab 2025 soll allen Haushalten mit einem Stromverbrauch ab 6.000 kWh/Jahr ein Smart Meter
eingebaut werden. Gleiches gilt fur Betreiber:innen von Erzeugungsanlagen ab 7 kW
installierter Leistung. Es gibt Ubergangsfristen, erst 2032 sollen Smart Meter flachendeckend
in Haushalten und Unternehmen zum Einsatz kommen. Mithilfe eines Smart Meters soll eine
Steuerbarkeit der Stromnetze gewahrleistet werden, um gegen Netzschwankungen exakte
Bedarfe und Erzeugungen verzeichnet zu haben. Netzbetreiber erlangen mithilfe der Smart
Meter bessere Informationen Uber ihre Netze und kdnnen Bedarfe besser steuern.

Wer bezahlt den Smart Meter, was kostet das?

Die Kosten fir den Einbau muss der Messstellenbetreiber zahlen. Fir normale
Haushaltskunden werden die Kosten fiir den Betrieb eines solchen Smart Meters auf 20 €
gedeckelt.

Im Zuge des Smart Meter Rollouts ist jeder Stromversorger seit 2025 verpflichtet, dynamische
Tarife anzubieten. Dadurch kdnnen Verbraucheriinnen den Stromverbrauch in kosten-
gunstigere Zeiten verschieben und ihr Verbrauchsverhalten analysieren, was zu einem grof3en
Kosteneinsparungspotenzial fihren kann.

4.6 - Stromversorgung

Uberlastet der Umstieg auf Warmepumpen das Stromnetz?

Eine Warmepumpe braucht dhnlich viel Strom wie ein Elektroherd und ein Gebaude wird nicht
sofort kalt, wenn nicht geheizt wird. Da Warmepumpen sich gut steuern lassen, steigt die
Spitzenlast pro Gebaude bei einem Umstieg auf Warmepumpen nicht zwangsweise. Der
Umstieg auf Warmepumpen Uber die nachsten 20 Jahre muss aber nattrlich durch den Zubau
von Stromerzeugungskapazitaten begleitet werden.

Was ist eine Dunkelflaute?

Das Wort Dunkelflaute setzt sich aus den Worten Dunkelheit und Windflaute zusammen.
Hiermit wird eine Wetterlage beschrieben, die haufig im Winter auftritt. Wahrend dieser
Wetterlage ist es wolkig und/oder nebelig und es herrscht wenig Wind, so dass in dieser Zeit
wenig Strom aus Wind- und Solarkraftwerken gewonnen werden kann. Gleichzeitig besteht
bei einer ,kalten Dunkelflaute” saisonal bedingt ein hoher Bedarf an Strom.
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Ist eine Dunkelflaute (nach der Energiewende) gefahrlich fur die
Stromversorgung?

Heutzutage konnen erneuerbare Energien noch nicht die Stromversorgung alleine stemmen.
Eine Dunkelflaute betrifft jedoch nur Wind- und Solarkraft. Andere Erneuerbaren wie auch
Biomasse-, Wasserstoff-, Laufwasser-, Pumpspeicherkraftwerke usw. sind nicht betroffen.
Neben diesem Mix helfen weitere Strategien, mit einer Dunkelflaute umzugehen:

¢ die Verwendung von Batteriespeichern

e das Angebot von variablen Tarifen (teurer Strom, bei hoher Stromnachfrage; gunstiger
Strom, bei niedriger Stromnachfrage)

¢ internationaler Netzausbau (nicht Gberall herrscht gleichzeitig Dunkelflaute)

Insgesamt werden lokale Ereignisse, wie eine Dunkelflaute, keine Gefahr fur die zuklnftige
Stromversorgung darstellen.

Wann kommt der Blackout?

Deutschlands Stromnetz gehort zu den sichersten und stabilsten weltweit. 2023 mussten
Haushalte in Deutschland im Schnitt knapp 13 Minuten ohne Strom auskommen. Dies
entspricht dem Schnitt der vergangenen zehn Jahre. Negativbeispiel unter den Industrie-
staaten sind hier die USA mit 90 bis Gber 120 Minuten Stromausfall pro Jahr.

Ein im Winter 2022/23 angesetzter Stromversorgungs-Stresstest resultierte ebenfalls nicht in
langere und krisenhafte Stromausfélle in Deutschland. Ein I&ngerer Blackout in Deutschland
ist somit sehr unwahrscheinlich, auch zukunftig. Eine Erhdhung der regenerativen
Stromerzeugung im Netz bedingt keine Erhéhung der Blackout-Wahrscheinlichkeit. In Ganze
ausgeschlossen werden kann, z. B. durch Beschadigungen an Oberleitungen, ein solches
Szenario allerdings nie.

Warum hat Deutschland den teuersten Strom?

Deutschland hat fir Privatkunden einen der teuersten Strompreise in Europa. Das ist der Fall,
obwohl im GroRhandel der durchschnittliche Strompreis an der Strombdérse seit Jahren im
europadischen Mittelfeld liegt. Das liegt an unterschiedlichen Steuern und Abgaben. In
Deutschland wird der Ausbau der Strom-Infrastruktur (Leitungen und Subventionen flr
Kraftwerke) zum Teil auf die Stromrechnungen umgelegt (ca. ein Drittel Uber private
Haushalte), in anderen europaischen Landern geschieht dies Uber den Staatshaushalt
(Steuermittel und Schulden).
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Wie setzt sich der deutsche Strompreis zusammen?

a o Durchschnittlicher Haushaltskundenpreis Strom 2024
ﬁ in ct/kWh

13,22

2023:9,35

Metzentgelt*

2023: 12,25

Steuern,
Beschaffung, weiterse
Vertrieb und Abgaben
Marge 41 59 und Umlagen

ct/kWh
2023: 4519

Durchichnittliche mengengewichiete Preise for Haushaltskunden Fir das Abnahmeband ab einichlieflich
2.500 kWh bis 5,000 k'h im Jabr Uber alle Vertragskategorien mengengeaichtat (Band 111; Evrostat: DC) Praisstand; 1, Apsil 2004;
“Netzentgell inkl Messung und Messstellenbetriets

Quelle: Monitoringbericht 21024 von Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt

Wieso setzt Deutschland nicht auf Atomkraft?

Weil Atomkraft zu teuer ist. Der Neubau eines Atomkraftwerkes ist mit groRen Kosten
verbunden, so hohe Kosten, dass kein Energieversorger hierzulande dafir aufkommen
mochte. International werden Kernkraftwerke aufgrund staatlicher Interessen unter Einsatz
von Steuermitteln gebaut und betrieben. Die Kraftwerke in Frankreich, das in Europa am
starksten auf Kernenergie setzt, werden beispielsweise vom hoch verschuldeten, staatlichen
Stromkonzern EDF betrieben. Zuletzt rigte der franzdsische Rechnungshof die dortige
Regierung aufgrund der Verschwendung von Steuergeldern fur Kernenergie.

Risiken und auch zukunftige Kosten fir die nukleare Sicherheit des Atommdills sind dabei noch
nicht berucksichtigt. So gibt es bisher kein Endlager in Deutschland, das den Atommull fur die
erforderlichen 1 Millionen Jahre sicher beherbergen kann.

Woher stammt der Strom?

In Deutschland wurden im Jahr 2022 rund 510 Milliarden Kilowattstunden Strom aus
inlandischer Produktion in das Stromnetz eingespeist. Im Jahr 2022 ergab sich daraus ein
Anteil an erneuerbaren Energien von 46,3 %. Der Anteil erneuerbarer Energien im deutschen
Strommix steigt und lag bereits im 3. Quartal 2024 bei einem Anteil von 63,4 %, welches den
Hochststand fur ein 3. Quartal darstellte. Der Vorjahreswert des 3. Quartals 2023 lag bei
60,6 %.

Neben den erneuerbaren Energietragern Windkraft, Photovoltaik und Biogas, werden als
konventionelle Energietrager in Deutschland Kohle, Erdgas und Erddél eingesetzt. Diese
werden Uberwiegend importiert.
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Warum bauen wir keine Kohlekraftwerke, obwohl China das macht?

China ist der weltweit groRte CO2-Emittent und zugleich das Land mit dem groften
Energiebedarf. Im Gegenzug dazu baut China ebenfalls vermehrt erneuerbare Energien aus,
ist sogar der weltweit grofte Investor in erneuerbare Energien. China genehmigt so viele
Kohlekraftwerke, um eine Absicherung zu haben, bis der Energiebedarf komplett aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden kann. Da der Energiebedarf Chinas stetig steigt,
bendtigt das Land Energiesicherheit. Hierzu genehmigt die chinesische Regierung
Kohlekraftwerke, sodass die Option besteht mehr Kohle abzubauen. Diese Genehmigungen
heillen jedoch nicht, dass die Kohle genutzt wird. Der unbedingte Wille der Klimaneutralitat
und der schnelle Austritt aus der Kohle ist das formulierte Ziel Chinas bis 2060. Bis dahin
mochte sich China den teuren Kohlestrom als Absicherung des Energiehungers offenhalten.
In Deutschland ist der Bedarf besser abschatzbar, sodass der Zuwachs der erneuerbaren
Energien keinen neuen Bedarf an Kohlekraftwerken bis zum Erreichen der Klimaneutralitat
gibt.

Wird mir der Strom abgeschaltet?

Seit dem 01.01.2024 mussen sich steuerbare Verbrauchseinrichtungen dimmen lassen. Der
Strombezug dieser Gerate darf vom Netzbetreiber temporar auf 4,2 kWh gedrosselt werden.
Diese MafRnahme kann notwendig sein, um eine Uberlastung des lokalen Stromnetzes
abzuwenden. Die Mindestleistung von 4,2 kWh pro steuerbarer Verbrauchseinrichtung muss
immer zur Verfiigung stehen. Solche steuerbaren Verbraucher sind unter anderem Warme-
pumpen, Stromspeicher oder Ladesaulen fir E-Autos. Alle anderen Stromverbraucher im
Haushalt sind von einer Reduzierung des Strombezugs ausgeschlossen. Der Strom wird also
nicht abgeschaltet, sondern reicht im Gegenteil sogar noch flr den Betrieb einer Ublichen
Warmepumpe im Einfamilienhaus. Im Gegenzug fir die mdgliche Reduzierung wird dartber
hinaus das Netzentgelt (und dadurch der Strompreis) gesenkt.
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