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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Durch die klimatischen, politischen und wirtschaftlichen Entwicklungen der vergangenen
Jahre zeigt sich ein beschleunigter Wandel in der Warme- und Energieerzeugung sowie -
versorgung. Nationale und (Uber-)regionale Klimaziele verstarken diese Entwicklungen in
Zukunft zusatzlich. Vor diesem Hintergrund hat die Stadt Milheim an der Ruhr sich das Ziel
der Klimaneutralitat bis 2035 gesetzt. Im Rahmen dieser Studie wurde der Warmemarkt
unter Bertcksichtigung moglicher zuklnftiger Entwicklungen unter Berlcksichtigung ener-
giewirtschaftlicher, politischer und sozialer Faktoren, die einen Einfluss auf die Marktsitua-
tion verschiedener Warmeerzeugungstechnologien haben konnen, in drei Szenarien model-
liert. Das Projekt wurde durch verschiedene Institutionen und Personen im Rahmen von 2
Workshops unterstttzt und kritisch begleitet. Die Ergebnisse adressieren abschlieBend Mal3-
nahmen, die die Erreichung der regionalen Klimaziele unter Berlcksichtigung der Warme-
marktentwicklungen unterstutzen.

Die zentralen Erkenntnisse der Studie sind, dass die Energietrager Ol und Erdgas aus kos-
tentechnischer und klimapolitischer Sicht keine Option zur Warmeversorgung darstellen
und so schnell wie méglich aus dem Warmemarkt gehen mussen. Weiterhin ware es zur
Erreichen der Klimaneutralitat in 2035 aus volkswirtschaftlicher Sicht von Vorteil, wenn in
der Stadt Mulheim an der Ruhr Vorranggebiete zur Versorgung mit den verschiedenen Ener-
gietragern unterteilt wird, sodass doppelte Netzstrukturen minimiert werden. Eine weitere
Kernaussage ist, dass die zukUnftig dominierenden Energietrager im Bereich der dezentralen
Technologien Warmepumpentechnologien sein werden und zudem ein starker Ausbau der
Nah- und Fernwarme (inkl. der Umstellung der Erzeugung auf erneuerbare Energien) not-
wendig sein wird. Ein groBflachiger Einsatz von Wasserstoff als Ersatz von Erdgas in der
dezentralen Versorgung wird nicht gesehen. Wasserstoff bzw. andere erneuerbare Gase
werden jedoch im Bereich der Industrie (nicht Bestandteil dieser Studie), der Fernwarmeer-
zeugung sowie einzelnen Gebieten und Gebauden weiterhin eine Rolle spielen.

Als Ergebnis der Besprechungen mit der Stadt Mulheim, dem regionalen Energieversorger
medl GmbH und weiteren Akteuren haben sich die folgenden MalBBnahmen herauskristalli-
siert, welche zum Erreichen der Klimaneutralitat notwendig sind und kurzfristig und Prioritat
verfolgt werden sollten:

- Ausweisen von Vorranggebieten fir Nah- und Fernwarme

- Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Flusswasser

- Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Freiflachensolarthermie /-photovoltaik
- Ausweisen von Verbrennungsverboten in B-Planen aller Neubaugebiete

- Ubergeordnete Warmeplanung in Zusammenarbeit mit angrenzenden Regionen
- Qualifizierung von Fachkraften/ Entgegenwirken des Fachkraftemangels

- Kommunikationskonzept

Eine detailliertere Ausfiihrung dieser MaBnahmen befindet sich am Ende des Berichtes.
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Einleitung und Projektbeschreibung

2 Einleitung und Projektbeschreibung

Die Stabstelle Klimaschutz und Klimaanpassung der Stadt Mulheim an der Ruhr (im Folgen-
den mit AG abgeklrzt) mochte den 2012 und 2013 durch das Bremer Energie Institut er-
stellten Warmeatlas unter Einbezug neuer Gebaude- und Verbrauchsdaten aktualisieren las-
sen. Das betrifft sowohl den Ist-Stand des Warmebedarfs als auch dessen Fortschreibung.
Das Fraunhofer IFAM, Arbeitsgruppe Energiesystemanalyse, hat im Rahmen von Vorprojek-
ten bereits die Aktualisierung der Warmekarte der Stadt Mualheim an der Ruhr sowie die
Fortschreibung der Warmebedarfe auf Grundlage der aktualisierten Warmekarte der Stadt
Mulheim a. d. Ruhr durchgeflihrt. Nun konnte das Fraunhofer IFAM auf dieser Grundlage
maogliche Transformationspfade der Warmeversorgung bis 2045 modellieren und so einen
entscheidenden Beitrag zur kommunalen Warmeplanung fir die Stadt Mulheim an der Ruhr
leisten. Dazu wurden die folgenden zentralen Arbeitsinhalte bearbeitet:

e Ermittlung der Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt, in-
klusive der Clusterung der Stadt

e Entwicklung von Szenarien
e Simulation des Warmemarktes bis 2045

e Entwicklung einer kommunalen Warmewendestrategie und eines MaBnahmenka-
taloges

Zunachst liegt der Fokus auf der gesamtstadtischen Potenzialanalyse zur Ermittlung lokaler
Potenziale einer regenerativen Warmeversorgung. Dabei werden sowohl Potenziale einer
dezentralen wie auch einer zentralen Warmeversorgung untersucht. Darunter fallen im We-
sentlichen die Nutzung von Biomasse, oberflachennaher Geothermie, Umweltwarme (Fokus
auf Flusswasser), Solarthermie und Abwarme (Fokus auf industrielle Abwarme und Abwas-
ser). Die Potenzialanalyse umfasst zusatzlich, soweit moglich, die raumliche Verortung ent-
sprechender potenzieller Warmequellen sowie die Ubertragung der Potenziale auf die ein-
zelnen Gebaude.

Im darauffolgenden Abschnitt wird die Aufbereitung unterschiedlicher, in der Studie ge-
nutzter Daten beschrieben. Dabei handelt es sich um die Clusterung der Stadt Mdlheim an
der Ruhr, die Einteilung der Gebaude in Kategorien sowie um die Aufbereitung verschiede-
ner Daten, die als nicht-monetare Faktoren in die Simulation des Warmemarktes einflieBen.

Im Rahmen der Entwicklung der Szenarien wurden drei unterschiedlichen Welten aufge-
spannt, die eine moglichst groBe Bandbreite moglicher zukunftiger Entwicklungen abbil-
den. Im ersten Szenario Trend wird von einem weitest gehenden , Weiter-so” ausgegangen,
wodurch sich bis 2045 keine Klimaneutralitat im Warmemarkt ergibt. Die Szenarien 2 und 3
sind jeweils Zielszenarien, die von einer Klimaneutralitat im Warmemarkt bis 2045 bzw.
2035 fur die Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie der privaten Haus-
halte (PHH) ausgehen.

Sowohl die Potenzialermittlung als auch die Szenarien flieBen in die Simulation des Warme-
marktes ein. Ziel dieser Simulation ist zunachst auf Ebene der Einzelgebaude unter Einbe-
ziehung der Warmegestehungskosten sowie nicht-monetarer Faktoren die Ausweisung der
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Einleitung und Projektbeschreibung

Heizungstechnik bzw. des Energietragers sowie der Warmegestehungskosten fur die jewei-
ligen Betrachtungszeitpunkte (2035 und 2045). Die Ergebnisse der Einzelgebaude werden
im Anschluss auf Ebene der Cluster aggregiert. Durch diese Aggregation wird die bevor-
zugte Eignung der Gebiete flr unterschiedliche Techniken sichtbar. Da die Berechnung der
Warmegestehungskosten ein sehr zentraler Schritt ist, wird dieser in Abschnitt 7 gesondert
beschrieben, bevor in Abschnitt 8 das Vorgehen zur Simulation des Warmemarktes an sich
beschrieben wird.

Die Ergebnisse flieBen wiederum in die kommunale Warmewendestrategie ein. Um die
nachsten Schritte auf dem Weg zur Klimaneutralitat im Warmesektor zu konkretisieren,
wurden verschiedene MaBnahmen im Rahmen eines Workshops diskutiert. Fir 7 dieser
MaBnahmen wurden ausfihrliche Steckbriefe erstellt.

Der Industriesektor wird im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet, da die Entscheidungen
einzelner Unternehmen eine sehr groBe Auswirkung haben, gleichzeitig aber schlecht vor-
hersehbar, bzw. durch die Politik in Mulheim beeinflussbar sind.

Fraunhofer IFAM 13187



Potenzialanalyse

3 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse beschrankt sich im Wesentlichen auf die Erhebung der Potenziale zur
Nutzung erneuerbarer Energien fur die Bereitstellung von Warme. In Hinblick auf den Ein-
satz dezentraler Warmepumpen konnte das Fraunhofer IFAM gebaudescharfe Potenziale
auf Grundlage des aktualisierten Gebaudebestandes ermitteln. Weitere Informationen zu
erneuerbaren Energiepotenzialen konnten durch den AG entlang bereits vorliegender Stu-
dien bereitgestellt oder in Absprache mit AG durch Recherchen und eigene Erhebungen
vom Fraunhofer IFAM ermittelt werden. Die Potenziale werden in der Folge dargestellt. Es
handelt sich hierbei um technische Potenziale. Die tatsachliche Einbindung wird im Rahmen
der Simulation des Warmemarktes ermittelt (siehe Abschnitt 8).

3.1 Biomasse

Die Biomassepotenziale werden aus dem Regionalen Klimaschutzkonzept zur ,, ErschlieBung
der Erneuerbaren-Energien-Potenziale in der Metropole Ruhr” (Gertec GmbH Ingenieurge-
sellschaft 2016) Ubernommen und werden als konstant angenommen. In der folgenden
Tabelle sind die Gesamtpotenziale fir die Biomasse dargestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht Gber die Biomassepotenziale (eigene Darstellung nach (Ger-
tec GmbH Ingenieurgesellschaft 2016))

Forstwirtschaft Landwirtschaft Abfallwirtschaft Insgesamt

6,9 GWh/a 10,6 GWh/a 61,1 GWh/a 78,6 GWh/a

3.2 Geothermie

Die Betrachtungen der Geothermie beziehen sich ausschlieBlich auf oberflachennahe Ge-
othermie. Die Potenziale tiefer Geothermie wurde nicht ermittelt.

Der Fokus liegt auf den oberflaichennahen Erdwarmesondensystemen, da diese Erschlie-
Bungsart von Geothermie bei dezentralen Warmepumpen Stand der Technik ist. Liegt die
Temperatur des vom Sondensystem gefluhrten Warmetragermediums unter der des Erdrei-
ches, kann der Erde Warme entzogen werden. Kehrt sich im Sommer der Temperaturgradi-
ent um, ist auch eine Kihlung moglich (Bracke et al. 2015). Die raumliche Eignung dieser
Technik fur das Projektgebiet wird gebaudescharf ermittelt und angewendet.

Ermittlung nutzbarer Flachen

Unter Beachtung der gesetzlichen Vorgaben werden nutzbare Flachen ermittelt, die sich aus
der Verschneidung von Gunst- und Restriktionsflachen ergeben. Die Gunstflachen umfassen
zunachst die Flurstticke, die mit einem beheizten und somit als potenziell zu versorgenden
Gebaude bebaut sind. Da nur die unbebauten Anteile der Flurstlicke Potenzialflachen sind,
werden die Grundrisse der Bestandsgebaude als Restriktionsflachen abgezogen.
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Potenzialanalyse

Weitere Restriktionsflachen stellen Wasserschutz- und Heilguellenschutzgebiete dar, da bei
den betrachteten Bohrungen von bis zu 100 m ein besonderer Schutz des Grundwassers
notwendig wird. Die Lage entsprechender Gebiete wird vom (LANUV 2021) als Web-Map-
Service zur Verflgung gestellt, sodass ein raumlicher Abgleich mit den Flurflachen bzw.
Gebauden im GIS maglich ist. Die Flachen sind dabei in verschiedene Schutzzonen aufge-
teilt. Unter Hinzunahme des ebenfalls vom LANUV verfassten Arbeitsblattes 39 - Wasser-
wirtschaftliche Anforderungen an die Nutzung von oberflachennaher Erdwarme (Eisele et
al. 2019) — werden die Zonen |, Il und llIA als typischerweise nicht zulassig und damit als
Restriktionsflachen festgehalten. Fir die Kennung llIB ist hingegen von einer Nutzungser-
laubnis auszugehen.

Aus jener Ausarbeitung gehen auch Empfehlungen zu Mindestabstanden zwischen den Erd-
warmesonden und den jeweiligen Grundstlcken hervor, entlang derer thermische EinflUsse
auf dem Nachbargrundstlick und zwischen mehreren Erdwarmesonden verhindert werden
kdnnen. So betragt der empfohlene Mindestabstand zwischen den Sonden 6 m und zu je-
der Grundstlicksgrenze 5 m. Ersteres entspricht einer kreisrunden Mindestflache von ca.
28 m?, die je Erdwarmesonde angenommen wird. Zusatzlich wird, analog zur Empfehlung,
je Grundstlcksseite ein 5 m Puffer als Restriktionsflache modelliert.

In Absprache mit dem AG wurden Flachen mit verkarstungsfahigem Gestein, oberflachen-
nahem Bergbau, Erdbebengefahr und Gasaustritt auf mogliche Restriktionen gepruft. Le-
diglich far mit oberflachennahen Bergbau belegten Flachen konnte eine inhaltliche sowie
raumliche Relevanz flirr das Projektgebiet ermittelt werden. Insbesondere Setzungen und
Hohlraume machen die geothermische Nutzung unwirtschaftlich (Bracke et al. 2015).

Geothermisches Potenzial des Untergrundes

FUr die Berechnung des geothermischen Potenzials eines Flursticks ist neben dem theore-
tisch nutzbaren Flachenanteil auch die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes, die spezifische
Entzugsleistung sowie die angenommenen Betriebsstunden und die Jahresarbeitszahl ent-
scheidend. Auf Grundlage der im Rahmen der LANUV Potenzialstudie EE — Teil 4 Geother-
mie (Bracke et al. 2015)- erfassten Warmeleitfahigkeit sowie dem Web-Map-Service zur ge-
othermischen Ergiebigkeit bei 100 m Sondenlange des Geologischen Dienstes NRW (Geo-
logischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022), kann eine mittlere Warmeleitfahigkeit ange-
nommen werden. Entlang der Vorgaben des VDI 4640 (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 2) wird
die Warmeleitfahigkeit in eine spezifische Entzugsleistung von 60 W/m Ubersetzt. Die mitt-
lere Betriebsstundenzahl entstammt der LANUV Potenzialstudie (Bracke et al. 2015) und
wird passend zur VDI 4640 Tabelle auf 1.800 h/a reduziert. Mit einer angenommenen Jah-
resarbeitszahl von 3 ergibt sich ein Faktor von 1,33 zwischen Nutz- und Umweltwarme. Mit
diesen getroffenen Annahmen betragt der durch eine Erdwarmesonde zu deckende Jahres-
bedarf 14.364 kWh/a. Eine Ubersicht der Annahmen befindet sich in Tabelle 3-2.
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Tabelle 3-2: Ubersicht der getroffenen Annahmen fir Erdwéarme
Eigenschaft ‘ Getroffene Annahme
Warmeleitfahigkeit 1,875 — 2,625 W/(m*K)
Spezifische Entzugsleistung 60 W/m
Betriebsstunden 1.800 h/a
Sondentiefe 100 m
JAZ 3,0
Verhaltnis Nutzwarme zu Umweltwarme 1,33
Jahrlicher Ertrag einer Erdwarmesonde 10.800 kWh/a
Zu deckender Jahresbedarf durch eine Erdwarmesonde 14.364 kWh/a

Berechnung Erdwarmepotenzial der Flurstiicke

Zunachst werden die Flursttcksflachen um die ermittelten Restriktionsflachen reduziert. An-
schlieBend wird die Restflache durch die veranschlagten 28 m2 dividiert und das Ergebnis
ganzzahlig abgerundet, um die Anzahl der theoretisch installierbaren Erdwarmesonden zu
ermitteln. Multipliziert mit dem Potenzial von 14.364 kWh/a je Sonde wird abschlieBend
das Erdwarmepotenzial in kWh/a je Flurstick berechnet.

AnschlieBend wird der Warmebedarf im Mitversorgungsverbund mit dem Warmepotenzial
der Erdwarmepumpen auf dem bzw. den entsprechenden Flurstlicken vergleichen und so
eine mogliche Deckung des Bedarfes durch diese Technologie ermittelt. Dabei wird das Po-
tenzial je Mitversorgungsverbund berechnet, sodass bei einem Flurstlck mit mehreren Ge-
bauden verschiedener Mitversorgungsverblinde das Potenzial der Erdwarmepumpen antei-
lig vergeben wird, abhangig vom Anteil des Warmebedarfs auf dem Flurstiick. Abbildung
3-1 zeigt deutlich, dass im Bereich der Einfamilienhauser sehr viele Objekte ein Potenzial
aufweisen, wahrend es groBere Einschrankungen im Bereich der Blockbebauung, aber auch
der Reihenhauser gibt.

Insgesamt konnte fir 15.500 der 39.416 beheizten Objekte ein Versorgungspotenzial durch
Geothermie ermittelt werden. Der aufsummierte Warmebedarf dieser Gebaude betragt
667 GWh/a. Eine differenzierte Darstellung des anteiligen Erdwarmepotenzials in Abhan-
gigkeit des Gesamtwarmebedarfs der Gebaudetypen befindet sich in Tabelle 3-3.
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Abbildung 3-1: Eignung oberflachennahe Geothermie — Vergleich Ein- und Zweifami-
lienhauser sowie Blockbebauung
Tabelle 3-3: Anteil Warmebedarf des Erdwarmepotenzials nach Gebaudetypen
Gebdudetyp ‘ Erdwarmepumpenpotenzial ‘
Ein- und Zweifamilienhaus 44 %
Mehrfamilienhaus 40 %
Reihenhaus 11 %
Nichtwohngebaude 61 %

3.3  Umwelt- und Abwarme

Neben der Biomasse und der Geothermie wird das Potenzial fur die Nutzung von Umwelt-
und Abwarme im Rahmen der Studie erhoben. Dazu gehdren die Warmequellen Abwasser,
Flusswasser und Industrie. Zusatzlich wird die Warmenutzung aus der Umgebungsluft durch
Luft-Warmepumpen betrachtet.

3.3.1 Abwasserwarme

Abwasser birgt in der Kombination mit einer Warmepumpe ein Warmepotenzial, welches
konstant zur Verfigung steht und zudem auch dort anfallt, wo Raumwarme bendtigt wird.
FUr die Bilanzierung der theoretisch nutzbaren Abwasserwarme ist zunachst die Lage der
Abwasserleitungen im Untersuchungsgebiet notwendig. Entsprechende Daten wurden
durch die medl GmbH zur Verfligung gestellt. Zudem enthalten die Daten Informationen
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Uber die unterschiedlichen Leitungsdurchmesser, Leitungslangen und Trockenwetterab-
flussmengen. Die entsprechenden Potenziale der Teilleitungen wurden auf Ebene der Clus-
ter aufsummiert, wenn diese in dem entsprechenden Cluster liegen, und so als anteilige
Versorgungslosung in die Warmemarktstudie aufgenommen. Abwasserkanale mit einer
Trockenwetterabflussmenge < 15 I/s oder einem Leitungsdurchmesser < 800 mm sind nicht
in die Berechnungen eingeflossen.

Entlang der bereitgestellten Daten konnte die im Cluster zur Verfligung stehende Warme-
menge ermittelt werden. Dabei erfolgten zwei Berechnungen, bei denen einerseits der Tro-
ckenwetterabfluss — andererseits die Leitungslange als Berechnungskriterium gedient hat.
Der Trockenwetterabfluss innerhalb des Clusters wurde mit 10 kW/(I/s) multipliziert. Die
Entnahmeleistung in Abhangigkeit der Leitungslange wurde mit 2 kW/m angenommen und
mit Y4 der Gesamtleitungslange innerhalb des Clusters multipliziert. Dadurch wird die 3-
fache Streckendistanz als Erholungslange zur Regeneration der Abwasserwarme bericksich-
tigt. Je Cluster wird der niedrigere dieser beiden Werte flr die mdogliche Entzugsleistung
und damit als Gesamtpotenzial der Abwasserwarme genutzt. Das aufsummierte theoreti-
sche Potenzial betragt 85 GWh/a. Der Leitungsverlauf und die nutzbare Abwasserwarme-
menge ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Potentiale Abwasserwirme
——— Abwasserleitungen (> 15 I/s)
Nutzbare Abwasserwarme [MWh/a]
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Abbildung 3-2: Abwasserkanale mit Warmeentnahmepotenzial und nutzbare Warme-
menge je Cluster
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3.3.2 Industrielle Abwarme

Die Industrie nutzt zum Teil Prozesse, bei denen hohe Temperaturen und Warmemengen
bendtigt werden. Ein Teil der Warme lasst sich anschlieBend haufig nicht mehr innerhalb
des Industrieprozesses wiederverwerten und wird an die Umwelt abgegeben, obwohl diese
zur Warmeversorgung von Gebauden genutzt werden konnte. Das Fraunhofer IFAM hat
einen Fragebogen erstellt und an potentielle Betriebe geschickt, um ihr mogliches Abwar-
mepotenzial zu erfassen (siehe Anhang). Insgesamt wurden finf potentielle GroBbetriebe
angefragt. Von jeweils zwei Unternehmen blieb eine Rlickmeldung aus oder es konnte kein
Abwarmepotenzial festgestellt werden. Eine positive Riickmeldung eines Industriebetriebes
ergab ein theoretisches Abwarmepotenzial von bis zu 24 GWh/a.

3.3.3 Flusswarme

Flusswasser wurde lange fast ausschlieBlich zur Kihlung von Kraftwerken und Industriean-
lagen genutzt. In Zukunft kann die Warmeentnahme aus FlieBgewassern jedoch eine po-
tente Warmequelle fir Nah- und Fernwarmenetze darstellen. Derzeit gibt es in Deutschland
noch keine eindeutige Gesetzeslage zur thermischen Nutzung von Flusswasser zum Entzie-
hen von Warme. Bei der Standortwahl und Dimensionierung sollten jedoch rechtliche, oko-
logische und technische Faktoren berdcksichtigt werden. Zu den rechtlichen Faktoren ge-
hort vor allem die Berlcksichtigung der Binnenschifffahrt, welche nicht behindert werden
darf. Okologische Be- und Eingrenzungen gibt es durch geschitzte Biotope, eine jahreszeit-
konforme ,Abkuhlung” des Flusswassers, welche Folgen flr die Biozdnose heimischer
Fischarten haben kénnte, und dessen Wiedereinleitung und Durchmischung in das Gewas-
ser. Die technische Realisierbarkeit wird zum Teil durch die genannten okologischen Fakto-
ren begrenzt.

Zwei mogliche Standorte fir die Warmeentnahme aus Flusswasser sind das Wasserwerk
Kahlenberg und das Wasserwerk Raffelberg. Sie sind in der Abbildung 3-3 dargestellt. Unter
der konservativen Annahme, dass sich eine Abkuhlung des Flusswassers um 1 Kelvin un-
problematisch auf die Flora und Fauna auswirkt ergibt sich unter Berticksichtigung des Was-
serdurchflusses (Talsperrenleitzentrale Ruhr 2022) eine Entnahmeleistung von 20 MW. Das
theoretische Gesamtwarmepotential betragt somit 220 GWh/a.
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Abbildung 3-3: Mogliche Standorte flr die Warmeentnahme aus Flusswasser

3.3.4 Luftwarmepumpen

Die Nutzung der Warme aus der Umgebungsluft durch den Einsatz von Luft-Wasser-War-
mepumpen ist ein bewahrtes Verfahren und gilt als eine der SchlUsseltechnologien fir die
zukunftige Warmeversorgung. Der raumlich limitierende Faktor fir den Einsatz dieser Tech-
nik ist der empfohlene Mindestabstand aufgrund von Schallemissionen. Die Empfehlungen
unterscheiden sich je nach Siedlungstyp, da die Notwendigkeit strenger Larmschutzmal3-
nahmen mit der Flachennutzung variiert. Nach Absprache mit dem AG orientiert sich die
Untersuchung an den Vorgaben der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Immissions-
schutz (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz 2020). Da hier zum aktuel-
len technischen Stand der Schallemissionen einer Luftwarmepumpe von 48 dB der erforder-
liche Abstand mit ,<3.0 m” teilweise nicht weiter spezifiziert wird, werden Erfahrungswerte
erganzt, die der Tabelle 3-4 entnommen werden konnen.

Tabelle 3-4:  Ubersicht der getroffenen Annahmen fur Luftwarmepumpen

Siedlungstyp ‘ Angenommener Abstand
Reines und allgemeines Wohngebiet 3,0m
Misch-, Kern- und Dorfgebiete sowie urbane Gebiete 2,0m
Gewerbegebiet 1,0m

Die Schallschutzabstande werden als Abstandsflachen in das Geographische Informations-
system (GIS) eingepflegt. Mit der Betrachtung im GIS wird deutlich, dass insbesondere in
Siedlungsstrukturen der Blockbebauung und der Innenstadt das Potenzial eingeschrankt ist.
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Aufgrund der dichten Bebauung kann damit fir 1.122 beheizte Gebaude kein Potenzial fir
Luftwarmepumpen ermittelt werden. Abbildung 3-4 zeigt hingegen, dass mit dem Schall-
schutzabstand die Flurstlicksflachen in dem dargestellten Wohn- sowie Gewerbegebiet aus-
reichend sind. Fur 38.294 Objekte mit einem Warmebedarf von insgesamt 2.217 GWh/a
kann ein Potenzial fUr Luftwarmepumpen festgehalten werden. Aufgrund der konkreten
Situation kann es in Einzelfallen eine abweichende Einschatzung geben.

Wohngebaude

l:l Beheizte Gebaude

[ ] Nicht beheizte Gebsiude [ Nicht beheizte Gebéude
- Schallschutzabstand
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I:l Beheizte Gebéude

Abbildung 3-4: Eignung Luftwarmepumpe im Wohn- und Gewerbegebiet

3.4 Solarthermie

Das Solarthermie-Potenzial fir das Projektgebiet wird zum einen fir die Dachflachen, zum
anderen fur die Freiflachen ermittelt.

FUr das Potenzial der Dachflachen wurde der vom AG zur Verfligung gestellte Gebaudeda-
tensatz mit der Kennung der Gebaude zur Eignung fir Solarthermie herangezogen. Inner-
halb des Datensatzes wurde zwischen ungeeigneten, geeigneten und gut geeigneten Ge-
bauden unterschieden. Diese Kennung konnte Uber einen raumlichen Abgleich auf die Ge-
baudegrundlage dieses Projektes Ubertragen werden. Unter der Annahme, dass die gut ge-
eigneten Gebaude verstarkt flr die Solarthermie in Betracht gezogen werden, wurde das
Gesamtpotenzial des Projektgebiets in Hohe von 58 GWh/a priméar auf diese Gebaude-
gruppe vergeben. Die raumliche Verteilung des Potenzials ist in Abbildung 3-5 dargestellt.
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Abbildung 3-5: Solarthermiepotenzial Dachflachen auf Clusterebene

In Hinblick auf die Freiflachen-Solarthermie werden die potenziell zu nutzenden Flachen
durch den AG vorgegeben, indem die Potenzialflachenanalyse Freiflachenphotovoltaik zur
Verflgung gestellt wird (Stadt Mdlheim an der Ruhr 2022). Um das Warmegestehungspo-
tenzial der entsprechenden Flachen zu berechnen, wird das Tool ScenoCalc Fernwarme 2.0,
kurz SCFW 2.0, genutzt, dass das Solites Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zu-
kunftsfahige thermische Energiesysteme (Solites - Steinbeis Forschungsinstitut fir solare
und zukunftsfahige thermische Energiesysteme 2022) entwickelt hat und das auf Anfrage
kostenlos genutzt werden kann. Mit diesem Excel-basierten Tool kann der Warmeertrag fur
Solarthermieanlagen auf Grundlage der Bruttokollektorfeldflache, technischer Rahmenbe-
dingungen und lokalen klimatischen Bedingungen modelliert werden. In Hinblick auf die
Solarpanel-Modelle wird sich fir ein Modell mit durchschnittlichem Ertrag entschieden. Fir
die klimatischen Bedingungen werden Informationen aus den Testreferenzjahren des Deut-
schen Wetterdienstes (Deutscher Wetterdienst DWD 2022) fur Mulheim an der Ruhr ver-
wendet. Auf Grundlage dessen konnte ein spezifischer Warmeertragswert von 300
kWh/m2*a ermittelt werden. Die Lage der Potenzialflachen ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
Das theoretische Gesamtpotenzial der Flachen belauft sich auf 122,8 GWh/a.
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Abbildung 3-6: Lage der Potenzialflachen fur Freiflachen-Solarthermie
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4 Aufbereitung weiterer Daten

Die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung verwendeten Gebaudedaten entstammen
der durch das Fraunhofer IFAM im Rahmen eines Vorprojektes durchgefihrten Aktualisie-
rung und Fortschreibung der Warmebedarfe in der Stadt Milheim an der Ruhr. Diese gilt es
nun um fir die kommunale Warmeplanung relevante (geographische) Daten und Informa-
tionen zu erweitern. Neben der Zuweisung weiterer Informationen zu bereits bestehenden
Geodaten, wie beispielsweise der Gebaudegrundkarte, wurden auch neue Geodaten vom
AG zur Verflgung gestellt, auf Grundlage bereitgestellter Informationen ermittelt oder im
Rahmen der einzelnen Analyseschritte erzeugt.

4.1 Aufbereitung der Gebaudegrundkarte

Die raumliche Lage, Geometrie und hinterlegten Informationen, beispielsweise zur Hohe
des Warmebedarfs im Ist-Stand sowie des Energietragers und die Fortschreibung des War-
mebedarfs, der sich im Projektgebiet befindlichen Gebaude sind fur die Ausarbeitung einer
kommunalen Warmestrategie unabdingbar. So gilt es, die Gebaudegrundkarte mit weiteren
Informationen Uber die jeweiligen Objekte oder ihr direktes Umfeld zu versehen. Darunter
fallt zunachst die differenziertere Einteilung der Wohngebaude in Einfamilienhauser, Rei-
henhauser sowie Mehrfamilienhauser. Die Abgrenzung der Wohngebaudetypen erfolgt un-
ter anderem auf Grundlage der Nutzflache, der Identifikation als Haupt- oder Nebenge-
baude sowie der Nachbarschaft der Einzelgebaude zu einander. So werden mindestens drei
aneinander liegende Einfamilienhauser als Reihenhauskomplex identifiziert und die Einzel-
objekte als Reihenhaus gekennzeichnet.

DarUber hinaus ist fur die leitungsgebundene Warmeversorgung die Hausanschlusslange
ein wichtiges (Kosten-)Kriterium und somit relevant fur die Potenzialanalyse. Sie wurde fir
die Gebaude ermittelt, von denen die Warmeversorgung fur die tGbrigen Gebaude des Mit-
versorgungsverbundes (MV) ausgeht (Objektposition = 1). Die Lange entspricht der kirzes-
ten Entfernung von der der StralBe zugewandten Hauserkante bis zur StraBenmitte.

FUr die Ermittlung der Warmegestehungskosten (siehe Abschnitt 7) der unterschiedlichen
Heizungstechniken der Einzelgebadude ist die Zuordnung dieser zu Gebaudekategorien not-
wendig. Die Gebaudekategorien orientieren sich an der Warmemenge sowie der Gebaude-
nutzung. Unterschieden wird zwischen Wohngebauden, Nichtwohngebauden ohne Pro-
zesswarmebedarf (Handel, Biro) und Nichtwohngebauden mit gewerblicher Nutzung. Die
beiden Kategorien der Nichtwohngebaude unterscheiden sich in den angenommenen Voll-
benutzungsstunden von 1.500 bzw. 2.000 Stunden pro Jahr. Die gewahlten Gebaudekate-
gorien sind in Tabelle 4-1 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Uberblick Gber Gebaudekategorien
Leistung [kW] 5 10 20 40 70 100 150 250 500
Warmemenge
(MWh/al 7,5 15 30 60 105 150 225 375 750

Vollbenutzungs-

stunden [h/a] 1.500

Nichtwohngebaude - Handel, Biiro

Leistung [kW] 5 10 25 50 100 200 400 800 1.500
Warmemenge 7,5 15 37,5 75 150 300 600 1.200 2.250
[MWh/a]

Vollbenutzungs-
stunden [h/a]

Nichtwohngebaude - Gewerbe

1.500

Leistung [kW] 5 10 25 50 100 200 400 800 1.500
Warmemenge 10 20 50 100 200 400 800 1.600 | 3.000
[MWh/a]

Vollbenutzungs-

stunden [h/a] 2.000

4.2  Unterteilung der Stadt Mualheim an der Ruhr in Cluster

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Relevanz leitungsgebundener Warmeversorgungs-
l6sungen ist eine raumlich differenzierte Ausarbeitung moglicher Versorgungsgebiete ent-
scheidend. So lassen sich magliche Potenziale nur schwer auf Ebene der Einzelgebaude er-
mitteln, zumal diese Betrachtungsebene fir eine differenzierte Gesamtsicht auf das Projekt-
gebiet eher ungeeignet ist. In Kombination mit der angestrebten Abbildung der Transfor-
mation des Warmemarktes stellen Cluster die optimale raumliche Betrachtungsebene dar.
In ihnen werden wichtige Informationen, wie etwa die Warmeliniendichte, das Potenzial
erneuerbarer Warmequellen und die Verteilung moglicher Erzeugungstechniken zusam-
mengefasst. So erlaubt es diese Ebene mit einem ausreichenden Detailgrad zielgerichtete
MaBnahmen und Empfehlungen abzuleiten sowie Ergebnisse Ubersichtlich darzustellen.

Bei der Clusterung wurde wie folgt vorgegangen: Im ersten Schritt wurden Gebiete als Clus-
ter definiert, die etwas auBerhalb der Stadt liegen. Im nachsten Schritt wurden die verblie-
benden Gebiete anhand von groB3en Infrastrukturen wie Autobahnen, Flissen oder Bahn-
schienen getrennt. Insbesondere in den dicht bebauten innenstadtischen Bereichen waren
die Cluster nach diesem Schritt jedoch noch immer sehr gro3. Daher wurden fir den letzten
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Schritt der Feinclusterung weitere Kriterien wie die Warmedichte, bisherige Beheizungs-
strukturen (insbesondere bestehende Nahwarmenetze) sowie Siedlungsstrukturen herange-
zogen. Zudem wurde ein Abgleich mit den Raumtypen durchgefihrt, die vom AG zur Ver-
flgung gestellt wurden.

Im Ergebnis wird die Stadt Mdlheim an der Ruhr in 82 Cluster unterteilt (siehe Abbildung
4-1). Auf die Gebaude innerhalb der Cluster entfallen 98 % des Warmebedarfs. Fir die
wenigen Gebaude, die auBerhalb liegen, ist eine warmeleitungsgebundene Versorgung auf-
grund der niedrigen Warmedichte nicht sinnvoll.

Cluster-ID

[ projektgebiet

0 076 15 3 km
S — —

Z Fraunhofer

IFAM

Abbildung 4-1: Unterteilung der Stadt Mulheim an der Ruhr in 82 Cluster

4.3  Erstellen von Warmelinien

Warmelinien stellen StraBenabschnitte dar, die jeweils begrenzt von einer bis zur nachsten
StraBenkreuzung verlaufen. Dabei sind nur jene StraBentypen relevant, die grundsatzlich far
den Ausbau leitungsgebundener Versorgung zur Verfligung stehen. Demzufolge gilt es,
Autobahnen oder mehrspurige BundesstraBen im Rahmen der Erstellung auszuschlieBen.
Als Datengrundlage wird das Basis-DLM verwendet, in dem die StraBBen als Linienfeatures
inklusive der entsprechenden Angabe der Typen vorliegen. Den Versorgergebauden mit der
Objektposition 1 wird die Information zu der jeweils nachstgelegenen Warmelinie Gber eine
Identifikationsnummer (ID) zugewiesen. Diese ID der Warmelinie wird auf jedes Gebaude
im MV Ubertragen, sodass jeweils vollstandige MV den Warmelinien zugeordnet werden.
Die Warmebedarfssumme aller einem StraBenabschnitt zugeordneten Gebaude dividiert
durch die Lange des StraBenabschnittes ergibt dann die Warmeliniendichte. Interessant sind
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insbesondere hohe Werte, da sie vorteilhaft fir den Ausbau von Fern- oder Nahwarme sind.
So kann in diesen Fallen eine hohe Anschlussmenge bei gleichzeitig kurzem Leitungsbedarf
erzielt werden. Die spezifischen Investitionskosten von Fern- oder Nahwarmeleitungen sind
in Bereichen hoher Warmeliniendichten besonders gering.

4.4 Modellierung des Nahwarmenetzes

Im Rahmen des Vorprojektes konnten fir das Projektgebiet zwar keine detaillierten Netzda-
ten, daflr jedoch Gebiete mit der Information, dass in diesem Bereich ein Nahwarmenetz
vorliegt, zur Verfligung gestellt werden. Fir die kommunale Warmeplanung bedarf es aller-
dings moglichst genauer Netzverlaufe, sodass es gilt, auf Grundlage der gebaudescharfen
Informationen ein Netz zu modellieren. Zunachst werden ausgehend von den mit Nah-
warme versorgten Gebadude die jeweiligen Warmelinienabschnitte als gesetzter Teil des
Nahwarmenetzes markiert, der ihnen nachstgelegen ist. Im Ergebnis dieses Schrittes liegen
verstreut in den Nahwarmegebieten markierte Warmelinienabschnitte vor. Diese werden
nun entlang der zwischen ihnen liegenden Warmelinienabschnitte verbunden, sodass ein
zusammenhangendes Netz in den jeweiligen Gebieten entsteht. Dies kann nun fur die wei-
teren Analysen verwendet werden, beispielsweise zur Ermittlung des weiteren Ausbaube-
darfs der Warmenetze.

45  Altersstruktur

Der Auftraggeber hat dem Fraunhofer IFAM Informationen Uber die Altersstruktur, insbe-
sondere den Anteil der Einwohnerlnnen Uber 60 Jahre, auf Baublockebene zur Verfligung
gestellt (Abbildung 4-2). Diese werden in Abschnitt 8.2 fur die Abbildung nicht monetarer
Faktoren in der Simulation des Warmemarktes genutzt. Auf die einzelnen Gebaude wurde
nach den statistischen Verteilungen auf Baublockebene die Altersanteile zugewiesen.
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Abbildung 4-2: Anteil Einwohner/innen 60 Jahre und alter auf Baublockebene

4.6  SGB Il - Leistungsbezieher

Der Anteil SGB Il - Leistungsbezieher wird fur die Abbildung nicht monetarer Faktoren in
der Simulation des Warmemarktes bertcksichtigt. Fir die oberen 10 % der Bezirke mit ho-
hem Anteil SGB Il - Leistungsbezieher wird in der Simulation eine andere Héhe der Einfluss-
parameter in Abschnitt 8.2 angesetzt. Als Datengrundlage dienten Statistiken des Auftrag-
gebers (Stadt Mulheim an der Ruhr 2020), die mit den frei verfigbaren, raumlichen Daten
der statistischen Bezirke (Stadt Mulheim an der Ruhr 2019) verknlpft und anschlieBend auf
die Gebaude Ubertragen wurden. Eine Fortschreibung der Daten wird nicht durchgefiihrt.

4.7  Wohnungsbaugesellschaften

Das Fraunhofer IFAM hat vom Auftraggeber gebaudescharfe Informationen tber die Eigen-
tdmerart erhalten (Abbildung 4-3). Auch diese wurden in Abschnitt 8.2 fiir die Betrachtung
nicht monetarer Faktoren genutzt, da es sich bei den Gebauden der Wohnungsbaugenos-
senschaften zwar um Gebaude handelt, die die Charakteristik von Wohngebauden aufwei-
sen, ihre Eigentlmer agieren jedoch in der Regel wie Wirtschaftsunternehmen und damit
abweichend von privaten Eigentimern.
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5 Entwicklung von Szenarien

Die Entwicklung der Szenarien dient als Grundlage fir die folgende Simulation des Warme-
marktes. Die Szenarien bilden eine Bandbreite der politisch und gesamtwirtschaftlich denk-
baren Entwicklungen ab und kénnen so im Vergleich der Ergebnisse aufzeigen, wie robust
einzelne Entwicklungen gegentber den betrachteten Randbedingungen sind. Dazu zahlt
auch, an welche Randbedingungen die Verfligbarkeit einzelner Energietrager gekniipft sind
und zu welchen Zeitpunkten grundlegende Entscheidungen (z. B. zum Ausbau von Warme-
netzen) anstehen.

Seit dem Beginn des Projektes in 2021 sind im Umfeld der Energiepolitik und Energiemarkte
umfassende Ereignisse und Entwicklungen zu verzeichnen. Daher werden im Folgenden, vor
der Aufstellung und Abbildung der Szenarien, zunachst die wesentlichen Ereignisse und
Veranderungen der energiepolitischen Rahmenbedingungen zusammengefasst. Die Er-
kenntnisse aus dieser Analyse werden dann anschlieBend bei der Aufstellung der Szenarien
und deren Fortschreibungen diskutiert und berUcksichtigt.

5.1 Bundespolitische Entwicklungen

Die Bundesregierung hat im Jahr 2022 einige Vorhaben umgesetzt bzw. auf den Weg ge-
bracht, die fir die zukUnftige Entwicklung des Warmemarktes von zentraler Bedeutung sind
bzw. sein werden und daher in diese Betrachtungen mit aufgenommen wurden.

5.1.1 65 % erneuerbare Energien beim Einbau von neuen Heizungen ab

2024

Bereits im Koalitionsvertrag 2021 wurde festgehalten, dass jede ab 2025 neu eingebaute
Heizung auf der Basis von 65 Prozent erneuerbarer Energien betrieben werden soll. Diese
Regelung hat vor dem Hintergrund des Ukraine-Krieges eine neue Dringlichkeit erhalten, da
mit einer ambitionierten Umsetzung dieser Vorgabe die Abhangigkeit von fossilem Erdgas
schnell und effektiv reduziert werden kann. Die Regierungskoalition hat daher die entspre-
chende gesetzliche Festschreibung, dass ab dem 1. Januar 2024 mdglichst jede neu einge-
baute Heizung zu 65 Prozent mit erneuerbaren Energien betrieben werden soll, vereinbart.
BMWK und BMWSB haben am 14. Juli 2022 ein Konzept zur Umsetzung dieser Vorgabe
veroffentlicht und stellten es im Sommer 2022 mit der Zivilgesellschaft zur Diskussion (Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz BMWK 2022). Zu einem spateren Zeitpunkt
soll die Vorgabe dann im Gebaudeenergiegesetz (GEG) verankert werden.

Die 65 %-EE-Anforderung beim Einbau von neuen Heizungen wird in dieser Studie als ak-
tuelle Mindestvoraussetzung im Bereich der dezentralen Warmeversorgung betrachtet und
im Szenario 1 als aktueller Trend abgebildet.
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5.1.2 Bundesforderung fur effiziente Warmenetze

Die Europaische Kommission hat am 03. August die beihilferechtliche Genehmigung fir die
Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) erteilt (Weil 2022) Die systemische For-
derung umfasst den Neubau von Warmenetzen, die zu mindestens 75 % mit erneuerbaren
Energien und Abwarme gespeist werden, sowie die Transformation von Bestandsinfrastruk-
turen zu treibhausgasneutralen Warmenetzen. Die Forderung umfasst grundsatzlich alle
MaBnahmen von der Installierung der Erzeugungsanlagen tber die Warmeverteilung bis zur
Ubergabe der Warme an die versorgten Gebaude. Hierflr wird ein Investitionszuschuss in
Hohe von maximal 40 % flr Erzeugungsanlagen und Infrastruktur gewahrt. Zusatzlich wird
eine Betriebskostenforderung fir die Erzeugung von erneuerbarer Warme aus Solarthermie-
anlagen sowie aus strombetriebenen Warmepumpen gewahrt, wenn die Anlagen in War-
menetze einspeisen. Insgesamt stehen rund 3 Mrd. € bis 2026 zur Verfligung. Der Start des
Forderprogramms war Mitte September.

Die 75 %-EE-Anforderung der BEW wird in dieser Studie als aktuelle Mindestvoraussetzung
im Bereich der leitungsgebundenen Warmeversorgung betrachtet und im Szenario 1 als
aktueller Trend abgebildet bzw. fortgeschrieben. Die Fordersatze der BEW wurden ebenfalls
bei der Berechnung der Warmegestehungskosten im Nahwarmebereich berlcksichtigt.

5.1.3 EinfGhrung einer flachendeckenden kommunalen Warmeplanung in

Deutschland

Aufgrund der Notwendigkeit zur Reduzierung der Abhangigkeit von fossilen Energietra-
gern, der damit verbundenen Erhéhung der Versorgungssicherheit sowie aus Grinden des
Klimaschutzes hat das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) am 28.
Juli 2022 das Diskussionspapier , Konzept fur die Umsetzung einer flachendeckenden kom-
munalen Warmeplanung” veréffentlicht (BMWK 2022). Das Papier adressiert die Dringlich-
keit einer vom Bund koordinierten, gesamtdeutschen kommunalen Warmeplanung. Fol-
gende Eckpunkte sieht das Diskussionspapier vor:

e Der Bund soll die Lander (nicht die Kommunen) verpflichten, eine Warmeplanung in
ihrem Hoheitsgebiet durchzufihren. Verwaltungstechnische Griinde sprechen aus Sicht
des BMWK dafiir, dass die Lander diese Verpflichtung an die Kommunen delegieren
und damit in der Uberwiegenden Zahl der Falle die Kommunen oder kommunale Zu-
sammenschlUsse die Warmeplanung durchfihren.

e Die Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung soll fir Kommunen ab einer GréBe
von ca. 10.000-20.000 Einwohnern gelten.

e Die Warmeplane sollen spatestens innerhalb von drei Jahren nach Inkrafttreten des Bun-
desgesetzes vorliegen und grundsatzlich alle finf Jahre fortgeschrieben werden.

e Die Lander sollten dem Bund Uber den Fortschritt der Warmeplanung regelmaBig be-
richterstatten.

e Die Warmeplanung besteht aus der Erstellung des Warmeplans, einer Offentlichkeits-
beteiligung, einem Beschluss des Gemeinderates und der anschlieBenden Umsetzung.
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Die zu erstellenden Warmeplane bestehen aus einer Bestandsanalyse, einer Potenzial-
analyse, Zielszenarien und einer Handlungsstrategie.

e Die Kommunen sollen durch das Bundesgesetz ermachtigt werden, die erforderlichen
Daten anzufordern, zum Beispiel von Energieversorgern und Schornsteinfegern.

Der Kabinettsbeschluss zum Bundesgesetz wird noch fur dieses Jahr (2022) angestrebt.

Die EinfUhrung einer bundesweiten Pflicht zur Umsetzung einer kommunalen Warmepla-
nung unterstreicht die Bedeutung der Analysen zur Warmeversorgung in dieser Studie.

5.2 Szenarien: Aufbau und Diskussion

Im Rahmen von zwei Workshops haben sich der AG und das Fraunhofer IFAM gemeinsam
auf drei Szenarien verstandigt, die die folgenden Vereinbarungen beinhalten:

e Szenario 1: Dieses Szenario stellt im Wesentlichen eine Fortschreibung der bisherigen
Entwicklungen dar. In diesem Szenario werden die aktuellen politischen Rahmenbedin-
gungen und insbesondere die neuen energiepolitischen Entwicklungen aus dem Som-
mer 2022 abgebildet sowie bis 2045 fortgeschrieben. Wie beschrieben umfassen die
wichtigsten neuen energiepolitischen Entwicklungen

a) die 65 %-EE-Anforderung an neue Heizungen ab 2024 (siehe Abschnitt 5.1.1)
und

b) die 75 %-EE-Anforderung an Warmenetze im Rahmen der BEW (siehe Ab-
schnitt 5.1.2).

Eine Klimaneutralitat im Warmesektor bis 2045 wird in diesem Szenario nicht als Ziel
vorgegeben. Dieses Szenario wird im Folgenden auch als Trend-Szenario bezeichnet.

e Szenario 2: In diesem Szenario wird eine Klimaneutralitat fur den Warmesektor fir die
Bereiche GHD und PHH bis 2045 simuliert. Um dieses Ziel zu erreichen, wird angenom-
men, dass ab 2035 eine 100 %-EE-Anforderung an die dezentralen und zentralen War-
meversorgungsysteme eingefuhrt werden muss bzw. werden wird.

e Szenario 3: In diesem Szenario wird eine Klimaneutralitat fir den Warmesektor fir die
Bereiche GHD und PHH bis 2035 abgebildet. Dieses Szenario entspricht dem politischen
Beschluss der Stadt Mulheim an der Ruhr bis 2035 Klimaneutralitat zu erreichen. Um
dieses ambitionierte Ziel zu adressieren, wird in diesem Szenario eine sofortige 100 %-
EE-Anforderung an die dezentralen und zentralen Warmeversorgungsysteme imple-
mentiert.

In der Szenarienmatrix (Tabelle 5-1) werden die allgemeinen Annahmen und Entwicklungen
in den drei oben aufgefuhrten Szenarien dargestellt. Einige der wichtigsten Annahmen gilt
es im Folgenden naher zu erlautern:

Warmebedarfsfortschreibung: Im Rahmen eines Vorprojektes hat das Fraunhofer IFAM
in 2021 fur die Stadt Milheim an der Ruhr die Warmebedarfe in zwei Szenarien fortge-
schrieben, den Szenarien TREND und SPAR. Das TREND-Szenario beschreibt die Mindester-
wartungen an zukunftige Sanierungseffekte, bei dem die Reduzierungseffekte der letzten
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Jahre fortgefuhrt werden. Im SPAR-Szenario wurden deutlich ambitioniertere Sanierungsra-
ten und —effizienzen angenommen, sodass der Warmebedarf deutlich starker sinkt. Es kann
als eine obere Grenze der maoglichen Sanierungseffekte betrachtet werden, um damit die
zu erwartende Entwicklungsspanne der beiden Szenarien einzugrenzen.

Anschlusszwang Nahwarme: In den beiden ersten Szenarien wird kein Nahwarme-An-
schlusszwang modelliert. Dabei konkurriert das Nahwarmesystem mit den Warmegeste-
hungskosten der dezentralen Warmeerzeugungstechniken in den Clustern. In Szenario 3
wird jedoch ein Anschlusszwang fir Nahwarme festgesetzt, um das ambitionierte Ziel der
Klimaneutralitat im Jahr 2035 erreichen zu konnen.

Verfiigbarkeit Wasserstoff: In den Workshops zur Diskussion der Szenarienannahmen
wurden folgende Pramissen getroffen: Im Szenario 1 (Fortschreibung der aktuellen Trends
bis 2045) steht Wasserstoff bis 2045 fur die Nahwarmesysteme nicht zur Verfligung. In den
Szenarien 2 und 3 wird angenommen, dass erst ab 2036 die Nahwarmesysteme auf Was-
serstoff umgestellt werden kdnnen. Eine Wasserstoff-basierte, dezentrale Warmeerzeugung
wird in keinem der Szenarien modelliert.

Verbot Neuinstallation BHKW und Gasheizungen mit Erdgas: Aufgrund der aktuellen
65 %-EE-Anforderung der Regierung an neue Heizungen ab 2024 (siehe Abschnitt 5.1.1)
ist eine Neuinstallation von Gaskesseln und BHKWs mit einem 100 % Betrieb mit Erdgas
(ab 2024) gesetzlich nicht mehr erlaubt und demzufolge in allen drei Szenarien ab sofort
verboten. Eine Neuinstallation dieser Anlagen wird in den Szenarien nur unter Erfallung der
getroffenen EE-Anforderungen erlaubt. In

Tabelle 5-2 werden die technologiespezifischen Annahmen Gber die EE-Anforderungen in
den drei Szenarien naher erlautert (siehe dort die Spalten Gaskessel & BHKW). Im Szenario 1
werden die neuinstallierten Gaskessel oder BHKW zu 65 % mit Biomethan und zu 35 %
mit Erdgas betrieben'. Im Szenario 2 wird eine Neuinstallation dieser Heizungen ab 2036
nur mit 100 % Biomethan erlaubt sein, wahrend sie im Szenario 3 ab sofort nur mit 100 %
Biomethan betrieben werden durfen.

Verbot Neuinstallation Olheizung: Aufgrund der 65 %-EE-Anforderung ist eine Neuin-
stallation von Olheizungen (ab 2024) ebenfalls gesetzlich nicht mehr erlaubt und deswegen
in allen drei Szenarien ab sofort verboten.

' Dabei wird angenommen, dass der Anlagenbetreiber, wie in dem Diskussionspapier zur Umsetzung der 65 %-EE-Anfor-

derungen beschrieben, einen langfristigen Biomethan-Bezugsvertrag fur seine Anlage abgeschlossen hat. Die Biome-
than-Lieferung seitens des Energieversorger kann entweder physisch oder bilanziell erfolgen.
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Tabelle 5-1:

Getroffene Annahmen

tiber:

Betrachtungszeitraume

Allgemeine Szenarienmatrix

Szenario 1:
Trend

Szenario 2:
Klimaschutz 1 (2045)

2021 - 2045; Stltzjahre 2035 und 2045

Szenario 3:
Klimaschutz 2 (2035)

2021 - 2035

Betrachtete Sektoren

Sektoren GHD und PHH, Industrie wird nicht b

HEAT-Cluster

etrachtet, ebenso M-

kein Ziel, sondern

CO2 = 0 t/a fir die

CO2 = 0 ta fir die

(Trend oder Spar)

Ziel Fortschreibun Sektoren GHD und Sektoren GHD und
9 PHH PHH
Warmebedarfsfortschreibung TREND SPAR SPAR

Anschlusszwang NW

kein Anschlusszwang

Anschlusszwang

Ausbau NW (geplante Projekte
und Ausschlussgebiete)

Fraunhofer IFAM analysiert die Cluster unabhangig von den Uberlegun-

gen der med|

Erzeugung NW-Netze

Bestand: zur Zeit Biomethan, ab 2036 Wasserstoff; neue Netze: Einhal-
tung Vorgaben gemal3 BEW

Haz-Hochlauf

bis 2045 flr Kraft-
werke (NW) nicht
verflgbar

kein flachendeckendes Wasserstoffnetz;
ab 2036 jedoch fur Kraftwerke (NW) verfligbar

Verbot neu installierte BHKW
und Gasheizung mit Erdgas

ja, ab sofort (65 %-
EE-Anforderung)

ja, ab sofort (65 %-
EE-Anforderung)

ja, ab sofort

Pellets

Keine Ausschlussgebiete

Olheizung:
Verbot Neuinstallation /
Weiterbetrieb Bestandsanlage

- Verbot Neuinstalla-
tion: ab sofort
- Weiterbetrieb Bestand:
ja, bis 2045

- Verbot Neuinstalla-
tion: ab sofort
- Weiterbetrieb Bestand:
ja, nur bis 2035

- Verbot Neuinstalla-
tion: ab sofort
- Weitebertrieb Bestand:
ja, nur bis 2035

Tabelle 5-2:

Annahmen Uber EE-Anforderungen in den Szenarien

‘ Dezentrale Warmeerzeugung

Zentrale Warmeerzeugung

Technologie \ Gaskessel & BHKW WP mit Gaskessel Gaskessel & BHKW WP mit Gaskessel
bis 2045: bis 2045: bis 2045: bis 2045:
Szenario 1 65 %-Biomethan + 65 % WP + 35 % Erd- 75 %-Biomethan + 75 % WP +25 % Erd-
35 % Erdgas gas 25 % Erdgas gas
65 %-Biomethan + 65 % WP + 75 % Biomethan 75 % WP +
35 % Erdgas 35 % Erdgas (bis +25 % Erdgas 25 o Eord as (bis
Szenario 2 (bis 2035) 2035) (bis 2035) °20359)
100 % Biomethan 35 % Biomethan 100 % mit H; (ab o
(2036-2045) (2036-2045) 2036) 25 % Hz (2036-2045)
bis 2035: 100 % Bio- 75% WP +
0,
Szenario 3 Ab sofort nur mit 35 ‘;SBime:fh;n (ab methan 25 % Biomethan (bis
100 % Biomethan ° sofort) ab 2036: 100 % mit 2035)
Ha 25 % H (2036-2045)
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6 Energietrager- und CO,-Preise

In diesem Abschnitt werden die in der Studie verwendeten Energietrager- sowie CO,-Preise
vorgestellt. Da der Zeithorizont dieser Studie einen langen Zeitraum umfasst, werden fur die
Berechnung der Warmekosten der verschiedenen Warmeerzeugungstechniken Preiszeitrei-
hen (in jahrlicher Auflésung) von 2022 bis hin zum 2065 (bei einer Investition im Jahr 2045
mit einer Lebensdauer von 20 Jahren) bendtigt. Da im Rahmen des Projektes keine Preis-
zeitreihen von der Stadt Mulheim an der Ruhr oder der medl zur Verfligung gestellt wurden,
hat das Fraunhofer IFAM auf frei verfligbare Daten und Studien zurlckgegriffen. Eigene
fundamentale Preisprognosen wurden nicht durchgefihrt. Fir die mittelfristigen Preisan-
nahmen wurden die Borsenpreise (sofern handelbar) zugrunde gelegt. Dabei wurden zu
einem bestimmten Stichtag die Settlementpreise flr verschiedenen Lieferjahre Ubernom-
men. Fr den weiteren langfristigen Zeitraum (Uber den Markthorizont hinaus) wurden die
Preisprognosen von frei verfligbaren moglichst aktuellen Studien, die sich mit langfristigen
Preisentwicklungen beschaftigen, benutzt. Da der Prognosehorizont der meisten Studien
nur bis 2045 geht, wurde fur den Zeitraum 2045+ die Preisprognose dieser Studien fir das
Jahr 2045 linear fortgeschrieben. Im Folgenden werden die Preiszeitreihen naher vorgestellt.
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6.1  Erdgaspreise

Sowohl die kurzfristigen (Frontmonate) als auch die langfristigen (Frontjahre) Erdgaspreise
sind nach dem Beginn der Ukrainekrise sehr stark gestiegen. Wahrend die Erdgaspreise zwi-
schen 2017 und 2021 (Durchschnitt der Day-Ahead-Preise) bei ca. 20 € MWh notierten,
sind die Frontjahrpreise (als Markterwartungen fur die Jahresdurchschnittspreise in den
kommenden Jahren) sehr stark gestiegen. Am 28.07.2022 wurde ein Terminkontrakt (TTF)
zur Lieferung im Q4 2022 fir 200 €/MWh gehandelt'. Ein Jahreskontrakt fir 2023 notierte
an diesem Tag bei ca. 150 €/MWh. Die Forwardkurve an diesem Tag war zwar in einer
starken Backwardation?, jedoch lagen die Preise Markterwartungen fur langerfristigen Erd-
gaspreise signifikant Gber dem Durchschnitt der letzten Jahre. Dies zeigt, dass die Marktteil-
nehmer keine baldige Rickkehr zu einem Supply-Demand-Gleichgewicht in den nachsten
Jahren erwarten. Da die Liquiditat der Frontjahre an der Borse in der Regel auf die nachsten
vier oder funf Jahre begrenz ist, wurde fir die langerfristigen Erdgaspreise die Preisprogno-
sen von der Studie Korpenikus-Projekt Ariadne (Luderer et al. 2021) verwendet (siehe Ab-
bildung 6-1).

Ergaspreise
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1254 —e— Historische Erdgaspreise
—e— Ergaspreise auf dem Terminmarkt am 28.07.2022
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100 *= (Quelle: Kopernikus-Projekt Ariadne vom 11/2021) [Nominal € 2020]
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Abbildung 6-1: Annahmen Uber langfristige Erdgas-Beschaffungspreise (TTF)

' Ende August 2022 notierte dieser Kontrakt sogar bei ca. 350 €/MWh.

2 Als Backwaradation wird ein Marktzustand auf dem Terminmarkt bezeichnet, in dem die Preise fir ldngerfristigen Lieferun-
gen niedriger notieren als die Preise der kurzfristigen Lieferungen.
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6.2

Strompreise

Auch auf dem Strommarkt sind die mittel- und langfristigen Preise nach dem Beginn der
Ukrainekrise (insbesondere aufgrund der hohen Erdgaspreise) sehr stark gestiegen. Wah-
rend die Base-Frontjahrpreise zwischen 2017 und 2021 bei ca. 40 € MWh notierten, wurde
am 28.07.2022 ein Base-Kontrakt zur Lieferung im Q4 2022 fur 485 €/MWh gehandelt. Ein
Base-Jahreskontrakt fir 2023 notierte an diesem Tag bei 372 € MWh. Die Base-Frontjahr-
preise an der EEX wurden bis 2032 Gbernommen. Fir die langerfristigen Strompreise wur-
den die Preisprognosen aus der Fraunhofer-IEE-Studie Transformationspfade im Warmesek-
tor verwendet (Gerhardt et al. 2019). Dabei wurde der 2032er Base-Preis mit dem Progno-
setrend (Shaping) der IEE-Studie fortgeschrieben (siehe Abbildung 6-2).

Strompreise (Base)
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—e— Historische Strompreise (Base)

< —e— Strompreise (Base) auf dem Terminmarkt am 28.07.2022
E Fortschreibung des 2032-Terminpreises
W mit dem Prognosetrend in der Studie IEE 2021 [Nominal in €2020]
200 Lineare Fortschreibung fur 2050+ [Nominal in €2020]
1004 M
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Jahre
Abbildung 6-2: Annahmen Uber langfristige Strom-Beschaffungspreise
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6.3  Biomethanpreise

FUr die Festlegung der langfristigen Biomethanpreise wurden am 28.07.2022 auf der Inter-
netseite von agriportance veroffentlichen Preise fir Biomethan-Liefervertrage aus Reststof-
fen und NawaRos (Nachwachsende Rohstoffe) genommen (agriportance 2022a), (agri-
portance 2022b). Dabei wurde der letzte verfligbare Preis linear fortgeschrieben.

Biomethan-Preise

1104 0000000000000 0000000000000
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90
—e— Historische Biomethan-Preise

—e— Biomethan-Preise auf dem Terminmarkt am 28.07.2022

—e— Lineare Fortschreibung der Biomethan-Preise [Nominal in €2020]
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Abbildung 6-3: Annahmen Uber langfristige Biomethan-Beschaffungspreise
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6.4  Wasserstoffpreise

Zur Ermittlung der Wasserstoffpreise wurde ein Ansatz unter Berlicksichtigung von Annah-
men und Prognosen in den Studien: Agora Energiewende (Prognos AG et al. 2021), Klima-
pfade 2.0 (Burchardt et al. 2021) und Scenario Report: Building Guidelines (Kattlitz et al.
2022) entwickelt. Dabei wurden die Wasserstoff-Herstellungskosten auf Basis der Offshore-
, Onshore-Windenergie berechnet und der Mittelwert als Wasserstoffpreis zugrunde gelegt.
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Abbildung 6-4: Annahmen Uber langfristige H,-Beschaffungspreise (eigene Berech-
nungen)
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6.5 Pellet-Preise

FUr die Bestimmung der Pelletpreise bis Dezember 2025 wurden die Terminmarktpreise vom
Handelstag 11.04.2022 verwendet. Fur die weiteren Jahre wurden zunachst die Pelletprei-
sprognosen der Studie Kopernikus-Projekt Ariadne (Luderer et al. 2021) zugrunde gelegt.
Allerdings zeigte sich bei diesen Preisannahmen, dass die Preise fur Pellets in diesem Fall
konkurrenzlos gunstig waren, da die aktuellen Preissteigerungen nicht enthalten waren.
Von 2025 bis 2040 wurde ein stetiger Anstieg auf 87,70 €/ MWh angenommen, der danach
abflacht, bis er schlieBlich 2050 konstant auf einem Niveau von 91,68 €MWh bleibt (Ab-
bildung 6-5).
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Abbildung 6-5: Annahmen Uber langfristige Pellet-Beschaffungspreise

6.6  CO,- und BEHG-Preise

FUr die Festlegung der CO,-Zertifikatespreise wurden am 28.07.2022 von der EEX verof-
fentlichten Settlementpreise bis 2030 Ubernommen. Fir die weiteren Jahre wurden der Mit-
telwerte der CO,-Preisprogonse in den Studien , Transformationspfade im Warmesektor”
(Gerhardt et al. 2021) und Scenario Report: Building Guidelines (Kattlitz et al. 2022) ver-
wendet (siehe Abbildung 6-6). Fur die BEHG-Preise wurde der 2025er Preis mit dem Trend
der CO,-Futurespreise bis 2030 hochskaliert. Fir die weiteren Jahre wurde angenommen,
dass sich ab 2031 die BEHG- und CO,-Preise angleichen werden (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Annahmen Uber langfristige BEHG-Preise
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7 Berechnung der Warmegestehungskosten

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Warmegestehungskosten beschrieben. Die
Warmegestehungskosten sind einer der zentralen Inputparameter der Modellierung des
Warmemarktes (Abschnitt 8), da die Modellierung zu einem groBBen Teil kostengetrieben
ablauft.

Um eine Ubersicht der Zusammenhange zu geben ist in Abbildung 7-1 ein Schema der
unterschiedlichen Eingangsdaten zu sehen, welche bei den Berechnungen der spezifischen
Warmegestehungskosten bertcksichtigt werden. Die Hohe der technischen Inputparameter
und der Energietrager- sowie CO,/BEHG-Preise ist zunachst abhangig von der Leistungs-
klasse und dem Stutzjahr. Zudem beeinflussen die Vollbenutzungsstunden die Hohe der
spezifischen Warmegestehungskosten. Letztlich werden unterschiedliche Warmegeste-
hungskosten der Technologien je Leistungsklasse, Vollbenutzungsstunden und Stitzjahr er-
mittelt und fir die weiteren Berechnungen genutzt.

Leistungsklassen

Technische und 6konomische
Inputparameter
Warmeerzeugungstechnik

Energietrager- und CO,/BEHG-
Preise

Vollbenutzungsstunden

Berechnung der spezifischen Warmegestehungskosten

Abbildung 7-1: Ubersichtsschema der unterschiedlichen Eingangsdaten und Parame-
ter zur Berechnung der spezifischen Warmegestehungskosten

7.1 Technische und 6konomische Inputparameter

FUr die Berechnung der spezifischen Warmegestehungskosten werden neben den Energie-
tragerpreisen aus Abschnitt 6 weitere Kosten und Parameter bendtigt.

Als Quelle der Inputparameter wird vorwiegend der Technikkatalog zur kommunalen War-
meplanung Baden-W(rttemberg validiert und genutzt (Peters et al. 2022). Je nach Techno-
logie werden bestimmte Inputparameter fur die Investitionskosten sowie Kosten fir Betrieb
und Instandhaltung verwendet, welche in Tabelle 7-1 aufgelistet sind. Diese variieren wei-
terhin in Abhangigkeit der Leistungsklasse und des Betrachtungsjahres. Abbildung 7-2 zeigt
beispielhaft die spezifischen Investitionskosten eines Gaskessels in Abhangigkeit der Leis-
tungsklasse fir die Betrachtungsjahre 2023, 2033 und 2043. Dabei ist zu erkennen, dass
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die spezifischen Investitionskosten in groBeren Leistungsklassen sowie spateren Stitzjahren
sinken.

Tabelle 7-1: Technologieabhangige Inputparameter der Warmeerzeugungstechno-
logien
Inputparameter ‘ Einheit
Leistung kW
Technische Lebensdauer Jahre
Spezifische Investitionskosten €/kW
Forderung Investitionskosten %
Jahrliche Fixkosten €/a oder €/(kW/a)
Variable Kosten €/kWh
Forderung Betriebskosten €/kWh
Wirkungsgrad %
Jahresarbeitszahl -
Anschlusskosten €

Gaskessel spez. Investitionskosten

20 | @
¢
— 260
2 .
@ 240
= L J
5 .
v
g 220
i &
2 200 * *2023
£
g *e * 2033
Z 10 ¢ e
P +2043
2 RS .
2
£ 160 *
5 *
o
2

00

*6¢
04

g
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Leistungsklasse
Abbildung 7-2: spezifische Investitionskosten eines Gaskessels im Jahr 2023, 2033 und
2045

Fraunhofer IFAM 4387



Berechnung der Wéarmegestehungskosten

Aus dem Technikkatalog wurde ein GroBteil der Werte Gbernommen. An einigen Stellen
wurde jedoch bewusst von den Werte abgewichen:

e die Werte werden im Technikkatalog fur bestimmte Leistungen angegeben, die teil-
weise nicht zu den definierten Leistungsklassen passen. Daher wurden Ausgleichs-
graden zwischen den Werten aus dem Technikkatalog gebildet und auf die hier
genutzten Leistungsklassen Ubertragen;

e fUr die Warmepumpen (Sole-Wasser und Luft-Wasser) werden im Technikkatalog
Annahmen zur Jahresarbeitszahl gemacht, getrennt nach Flachenheizung und Heiz-
korpern. Wahrend die Annahmen zu den Flachenheizungen plausibel erscheinen,
sind die Jahresarbeitszahl fur die Heizkorper sehr hoch. Daher wurden diese Werte
jeweils um 0,5 bis 2030 abgesenkt.

Den Kosten gegenuber stehen Annahmen zur Férderung die angenommen werden. Hierbei
handelt es sich um Férderungen, die auf die Investitionskosten wirken:

e 20 % auf Warmepumpen Luft-Wasser mit Gaskessel
e 30 % auf Solarthermie mit Gaskessel

e 35 % auf Biomassekessel, Warmepumpen

7.2 Berechnung der spezifischen Warmegestehungskosten
Die Warmegestehungskosten wurden fir die folgenden dezentralen Technologien berech-
net:

e Gaskessel (Varianten: mit und ohne bestehendem Netzanschluss)

Biomassekessel

Warmepumpe Luft-Wasser (Varianten: Flachenheizung und Heizkorper)

Warmepumpe Sole-Wasser (Varianten: Flachenheizung und Heizkorper)

e BHKW mit Gaskessel (Eigenstromanteil: 30 %; Varianten: mit und ohne bestehen-
dem Netzanschluss)

Hybidtechnologie Warmepumpe Luft-Wasser mit Gaskessel (Anteil Warmepumpe
an Arbeit 65 %; Anteil Warmepumpe an Leistung 50 %)

Zudem wurden die folgenden Technologie-Kombinationen Erzeugungskosten fir die Nah-
warme berechnet:

e BHKW + Gaskessel

Luft-Warmepumpe + Gaskessel

e Abwasser-Warmepumpe + Gaskessel

Flusswasser-Warmepumpe + Gaskessel

Sole-Warmepumpe + Gaskessel
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e Solarthermie + saisonaler Speicher
e Solarthermie + Kurzzeitspeicher
e Industrielle Abwarme + Gaskessel

Zur Berechnung der Warmegestehungskosten verschiedener Technologien wurde die Me-
thodik der Richtlinie VDI 2067 angewendet (VDI-Richtlinie VDI 2067 Blatt 1). Mit Hilfe dieses
Ansatzes konnen unterschiedliche Lebensdauer der Technologien berucksichtigt werden.
Weiterhin mussen nach VDI 2067 die Restwerte der Anlagen/Anschlisse/Bohrungen/Er-
schlieBungen zum Ende des Betrachtungszeitraumes bertcksichtigt werden. Die Warmege-
stehungskosten nach VDI 2067 werden wie folgt berechnet:

€ Gesamtannuitit

WGK =
G [kWh] Jahrliche Energiemenge

Gesamtannuitidt = Annuitat der kapitalgebundenen Kosten +
Annuitdt der verbrauchsgebundenen Kosten +
Annuitdt betriebsgebundenen Kosten +
Annuitat der sonstigen Kosten —
Annuitat der Forderung —
Annuitdt der Einnahmen
Die Annuitat einer Investition I, Uber einen Zeitraum von n wird wie folgt berechnet:

r*(1+r)">

Gesamtannuitat = I * <m

Dabei wurde ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren (n = 20) und ein Zinssatz in Hohe von
5 % (r = 0,05) zugrunde gelegt.

Beispielhaft sind in Abbildung 7-3 die Warmegestehungskosten der dezentralen Technolo-
gien fUr drei Leistungsklassen In den Jahren 2035 und 2045 fir Szenario 1 abgebildet. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass alle Warmeerzeugungstechnologien, die Gas oder Holzpellets
verwenden teurer abschneiden als die Warmepumpentechnologien. Der Unterschied zwi-
schen der Abkirzung HK (Heizkorper) und FBH (FuBbodenheizung) ist die Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe, welche je nach spezifischen Jahreswarmebedarf des Gebaudes gewahlt
wird. Dieser Effekt ist in den anderen Szenarien in ahnlichen GréBenordnungen zu erken-
nen.
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Warmegestehungskosten Szenario 1

05
0,45
04

0,35 Hybrid BHKW + Kessel Gas
03 m Hybrid Luft-Wasser Warmepumpe + Kessel Gas
Kessel Gas
0,25
B Kessel Pellet

0,2 Warmepumpe Luft-Wasser FBH

0,15 B Warmepumpe Luft-Wasser HK

Warmegestehungskosten [€/kWh)]

Warmepumpe Sole-Wasser FBH

01 mWiarmepumpe Sole-Wasser HK
0
10 100 800 10 100 800

Jahr 2035, 1.500 VLh Jahr 2045, 1.500 VLh

Abbildung 7-3: spezifische Investitionskosten dezentraler Erzeugungstechnologien im
Szenario 1 fUr das Jahr 2035 und 2045

7.3  Kosten der leitungsgebundenen Warmeversorgung

FUr die Kosten flr die bereits bestehenden Nahwarmenetze hat die medl GmbH Preisblatter
far die aktuelle Zusammenstellung der leitungsgebundenen Warmekosten zur Verfligung
gestellt (medl GmbH 2022). Bis zum Jahr 2035 wird ein linearer Kostenanstieg um 5 %
angenommen. Ab 2035 erfolgt eine konstante Kostensenkung um 10 % gegendber den
gelieferten Ausgangspreisen. Diese Veranderungen werden mit den unterschiedlichen Preis-
entwicklungen der hauptsachlich angenommenen Energietrager Biomethan bzw. Wasser-
stoff begriindet.

Die Kosten innerhalb der Cluster, in denen bereits ein bestehendes Nahwarmenetz vorhan-
den ist, bestehen zum einen Teil aus den Nahwarmekosten der medl GmbH. Diese Preise
wurden aufgrund des wachsenden Warmeanteils in der Nahwarme durch die Preise der
jeweiligen dezentralen Erzeugungstechnologien aus Abbildung 7-3 mittels warmemengen-
gewichteter Allokation korrigiert.

Die Kosten fur neue Nahwarmegebiete setzen sich aus den Kosten der Erzeugung, der Ver-
teilung sowie dem Hausanschluss zusammen. Abbildung 7-4 zeigt das Berechnungsschema
fr die leitungsgebundene Warmeversorgung, welche bis zu den Warmeverteilkosten ein
clusterspezifischer Wert ist. Die Hausanschlusskosten werden gunstiger, je hoher der War-
mebedarf des Gebaudes ist, sodass sich ebendiese Objekte eher fiir eine leitungsgebundene
Warmeversorgung entscheiden. In den folgenden Kapiteln wird die Ermittlung der weiteren
Kostenbestandteile beschrieben.
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Abbildung 7-4: Berechnungsschema fiir die leitungsgebundene Warmeversorgung

7.3.1 Warmeerzeugungskosten

Die Warmeerzeugungskosten werden wie in Abschnitt 7 beschrieben berechnet. Relevant
ist an dieser Stelle, dass nicht alle betrachteten Erzeugungstechniken in allen Clustern eine
Option darstellen. Insbesondere die Potenziale der erneuerbaren Energien Abwasser, Fluss-
warme und Solarthermie sowie die industrielle Abwarme sind in einzelnen Clustern verortet,
siehe Abschnitt 3.

7.3.2 Warmeverteilkosten

Je hoher in einem Cluster das Verhaltnis des aufsummierten Warmebedarfs zur aufsum-
mierten Lange der StraBenabschnitte ist, desto hoher ist die Warmeliniendichte, also die
potenzielle Warmeabsatzmenge je Meter Verteilleitung (siehe Abbildung 7-5). Fir diese Stu-
die wurde die Annahme getroffen, dass die Lange der StraBBenabschnitte einem maoglichen
Verteilnetz entspricht. Eine hohe Warmeliniendichte flhrt zu geringeren Verteilkosten. Die
Hohe der Verteilkosten wird durch folgende Kriterien beeinflusst:

e Warmebedarf im Cluster: ist bereits ein Warmenetz in einem Cluster vorhanden,
wird dessen Netzlange sowie die bereits angeschlossene Warmemenge abgezogen,
so dass nur der Ausbaubedarf dargestellt wird.

e Leitungsbedarf im Cluster: ist bereits ein Warmenetz in einem Cluster vorhanden,
wird dessen Netzlange sowie die bereits angeschlossene Warmemenge abgezogen,
so dass nur der Ausbaubedarf dargestellt wird.
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e Spezifische Leitungskosten: 780 €/m
e Zinssatz und technische Lebensdauer: 6 % bei 40 Jahren Lebensdauer
e Anzahl der HausanschlUsse

In Abhangigkeit der GroBe der Cluster und des angenommenen Anschlussgrades werden
unterschiedliche Ausbaugeschwindigkeiten fir die Verteilnetze in den Clustern angenom-
men. Bei einem kleinen Cluster wird davon ausgegangen, dass ein Ausbau innerhalb von 5
Jahren durchgefuhrt wird, wahrend dieser in sehr groBen Clustern (> 10 km Leitungslange)
15 Jahre dauert.

Das Szenario der Warmebedarfsfortschreibung hat erhebliche Auswirkungen auf die Hohe
der Leitungskosten, da diese umso geringer sind, je hoher der Warmebedarf und damit die
Warmedichte ist. Ebenso ist die HOhe des Anschlussgrades fur die Verteilkosten entschei-
dend. Je hoéher der Anschlussgrad ist, umso geringer sind die Kosten.

TREND 2035 SPAR 2035

'~ F 14 L Qﬂ C’—/
5 :i',:v ‘Lf Vergleich Warmeliniendichte H[ "\1’7 L/
Warmeliniendichte [kWh/m*a] =
[J=2s00
[E] 2.500 - 5.000 Hintergrundkarte:
[ 5.000 - 10.000 ArcGIS Online
= ‘)0-2"0‘?20’02“-"“0 <l) 6?5 1.2]50 | z.sloo m =Z Fraur'IhO‘lfS:
Abbildung 7-5: Warmeliniendichte fur das Szenario TREND und SPAR im Jahr 2035 im
Vergleich

7.3.3 Hausanschlusskosten

Hinsichtlich der Hausanschlusskosten fur eine leitungsgebundene Warmeversorgung aus ei-
nem Fern- oder Nahwarmegebiet wird zwischen zwei Fallen unterschieden:

Fall 1: Das Gebaude bezieht bereits Fern- oder Nahwarme, daher ist schon ein Hausan-
schluss vorhanden und es wird lediglich die Ubergabestation getauscht. In diesem Fall wer-
den entsprechend nur die Kosten fur die Ubergabestation einbezogen.
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Fall 2: Es ist noch kein Hausanschluss vorhanden. Daher muss eine Hausanschlussleitung
von vom Verteilnetz zum Gebaude gelegt werden. In diesem Fall werden die Kosten fir die
Ubergabestation sowie zusatzlich die Kosten fur die Hausanschlussleitung einbezogen. Da-
bei wird je Hausanschluss von einer mittleren Leitungslange von 15 m ausgegangen.

Die Investitionskosten fir die Ubergabestation und den Hausanschluss wurden aus dem
Technikkatalog Baden-Wurttemberg (Peters et al. 2022) Gbernommen und mit Hilfe der
Formel aus Abschnitt 7.2 berechnet.
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8 Simulation des Warmemarktes bis 2045

Grundsatzlich folgt die Modellierung des Warmemarktes dem in Abbildung 8-1 dargestell-
ten Schema. Dabei ist der Zeitpunkt des Heizungstausches der Gebaude unterschiedlich und
wird in Abschnitt 8.1 beschrieben. Im ersten Schritt wird fir jedes Gebaude die Technik
der Objektversorgung ausgewahlt. Dazu wird zunachst fir die maoglichen Objektversor-
gungsoptionen (Gas-Kessel, BHKW, Pellet-Kessel, Warmepumpe (Sole-Wasser bzw. Luft-
Wasser)) geprtift, ob die grundsatzliche Eignung gegeben ist. Dies ist beispielsweise dann
nicht der Fall, wenn eine Technik zu einem bestimmten Zeitpunkt verboten ist (siehe Ab-
schnitt 5.2) oder es kein ausreichendes Potenzial gibt (siehe Abschnitt 3). Flr die verbleiben-
den Techniken werden die fir das jeweilige Gebaude unter Einbeziehung der bisherigen
Heizungstechnik sowie der Gebaudekategorie berechneten spezifischen Warmegeste-
hungskosten (siehe Abschnitt 7) zugewiesen. AnschlieBend wird unter Einbeziehung weite-
rer Faktoren wie dem Bestandsbonus, dem Imagebonus sowie dem Kostentoleranzband
(siehe Abschnitt 8.2) fur jedes Gebaude die Entscheidung fur eine dezentrale Objektversor-
gungstechnik modelliert.

Im zweiten Schritt werden fir jedes Gebaude die Kosten flr eine leitungsgebundene Ver-
sorgung ermittelt (siehe Abschnitt 7.3). In Schritt 3 werden die Kosten fur die Objektver-
sorgung schlieBlich mit den Kosten fir die leitungsgebundene Warmeversorgung vergli-
chen. Eine Versorgung mit einer leitungsgebundenen Warmeversorgung ist nur dann mog-
lich, wenn in einem Cluster bereits ein Warmenetz liegt oder fur eine ausreichende Anzahl
an Gebauden die Option der warmeleistungsgebundenen Versorgung attraktiver als die Ob-
jektversorgung ist (siehe Abschnitt 8.4). Ist die Eignung des Clusters nicht gegeben, erhalten
alle Gebaude im Cluster die in Schritt 1 ausgewahlte Objektversorgungstechnik. Andernfalls
ergibt sich eine Mischung aus Objektversorgung und leitungsgebundener Versorgung.
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Schritt 1 Schritt 2
Option
leitungsgebundene
*Eignung gegeben? Versorgung
+Ziel-Szen.: CO--
Zielpfad konform?

«Warmekosten OV

*Weitere Faktoren WarmekostenibY

Schritt 3

*Vergleich Warmekosten
*Weitere Faktoren

-«

1l OV oder LV

— Eignung Cluster fur LV gegeben? —m

= QV = Objektversorgung

= LV = leitungsgebundene Versorgung

Abbildung 8-1: Ablaufschema der Modellierung

8.1  Zeitpunkt des Heizungstauschs

Grundsatzlich erfolgt der Heizungstausch und damit die Neuentscheidung fir eine Techno-
logie nach 20 Jahren, sofern die Technologie in dem Szenario nicht ab einen bestimmten
Zeitpunkt oder in einem bestimmten Gebiet verboten wird (siehe Abschnitt 5.2)

Das Heizungsalter fir Gebaude ab der Baualtersklasse 2000 ist durch das Baujahr des Ge-
baudes definiert. Flr altere Gebaude ist unklar, wann bzw. wie oft die Heizung bereits ge-
tauscht wurde. Daher wurde eine Annahme Uber die statistische Verteilung des Heizungs-
alters mit Hilfe einer Erhebung des Schornsteinfegerhandwerks erstellt und auf die Gebaude
im Betrachtungsgebiet verteilt (ZIV 2021).

8.2 Kostentoleranzband und nicht monetare Faktoren

Die Modellierung erfolgt hauptsachlich Gber wirtschaftliche Kriterien in Anlehnung an einen
Vollkostenvergleich (siehe Abschnitt 7). Wirde jedoch in allen Fallen die kostengtnstigste
Objektversorgung gewahlt, wirden die Kundenentscheidungen in der Realitat nur unzu-
reichend abgebildet werden. Weiterhin spielen in der Realitat nicht monetare Faktoren eine
weitere Rolle, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.
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8.2.1 Kostentoleranzband

Tatsachlich werden von den Kunden in der Realitat Mehrkosten akzeptiert, wenn diese sich
in einem gewissen Toleranzbereich befinden. Dieser Bereich wird Gber das Kostentoleranz-
band abgebildet. Fir dieses Projekt wurde das Kostentoleranzband in Hohe von 20 % fur
Wohn- und 10 % fur Nichtwohngebaude und Wohnungsbaugenossenschaften festgelegt.
Je hoher die spezifischen Warmekosten im Vergleich zum Kostenminimum fir das Gebaude
sind, umso geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer Technik ausgewahlt zu werden. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Dort entfallt beispielhaft das Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) aufgrund zu hoher Warmegestehungskosten.

Warmegestehungskosten

0,45 €£/kWh
0,40 €/kWh
0,35 €/kWh

0,30 €/kWh

O N T omms——oooo: 20% Grenze ________ | i
0,20 €/kWh
0,15€/kWh
0,10€/kWh
0,05 €/kWh
0,00 £/kWh
&fé {Jﬁ’ﬁé & & @?“bvc) &
o N
Abbildung 8-2: Auswahl der dezentralen Warmeerzeugungstechniken durch das Kos-

tentoleranzband

Zudem wird davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Technik ausgewahlt zu
werden umso geringer ist, je hoher die spezifischen Warmekosten im Vergleich zum Kos-
tenminimum fdr das Gebaude sind. Techniken mit nahezu identischen Kosten haben damit
eine sehr ahnliche Wahrscheinlichkeit gewahlt zu werden, wie Abbildung 8-3 zeigt.
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Abbildung 8-3: Wirkung des Kostentoleranzbandes fur Wohngebaude

8.2.2 Bestandsbonus

Gebaudeeigentimer werden mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit bei der Technik bleiben,
die aktuell genutzt wird. Die Grinde dafur liegen darin, dass die Technik sowie die Hand-
werker bekannt sind und das die bestehende Infrastruktur (z. B. Gasanschluss) weiter ge-
nutzt werden kdnnen. Zur Abbildung dieses Verhaltens werden die spezifischen Warmekos-
ten fir die bisherige Technik virtuell abgesenkt. Da der beschriebene Effekt starker bei alte-
ren Objekteigentimern wirkt, betragt die Reduktion im Fall von Wohngebauden 30 % bei
alteren sowie SGB Il Empfangern und 20 % bei jingeren Objekteigentimern. Bei Nicht-
wohngebauden und Wohnungsbaugenossenschaften sind es 15 %.

8.2.3 Imagebonus

Gebaudeeigentimer werden bei vergleichbaren Warmekosten eher einer Technik den Vor-
rang geben, die als umweltfreundlich und zukunftsweisend angesehen wird. Auch hier er-
folgt die Abbildung Uber eine Kostensenkung bei Wohngebauden in Hohe von 15 % fur
jungere und 10 % fur altere Gebaudeeigenttimer sowie SGB Il Empfanger. Bei Nichtwohn-
gebaude und Wohnungsbaugenossenschaften betragt der Imagebonus 5 %. Dieser gilt fur
alle Warmepumpentechnologien ohne zusatzlicher Gasheizung sowie Pellet-Heizungen.
Beispielhaft ist dieser Effekt in Abbildung 8-6 dargestellt.
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Abbildung 8-4: Anwendung des Imagebonus

8.3  Wahrscheinlichkeit fur die Technikauswahl

Die Wahrscheinlichkeit je Technik, in den einzelnen Fallen gewahlt zu werden, ist von ihrem
Warmegestehungspreis, der nach Anwendung des Kostentoleranzbandes (Abbildung 8-3)
und des Bestands- sowie Imagebonus (Abbildung 8-4) verbleibt, abhangig. Je niedriger die
Warmegestehungskosten, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Technologie
gewahlt wird. In Abbildung 8-5 ist beispielhaft ein Wahrscheinlichkeitsband aufgetragen.
Durch die Abhangigkeit einer Zufallszahl (hier 0,3 — gestrichelte Linie) erfolgt die endgultige
Entscheidung fir eine Technologie.

Dieses Verfahren wird sowohl bei der der Auswahl der Objektversorgungstechnologie, als
auch bei der Entscheidungsfindung zwischen der Objektversorgung und der leitungsgebun-
denen Versorgung genutzt.

Zufallszahl= 0,3

Wahrscheinlichkeitsband

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Gaskessel W Biomassekessel LWWP mSWWP B LWWP+GAS

Abbildung 8-5: Wahrscheinlichkeitsband mit Wahl durch Zufallszahl

8.4  Auswahl der Nahwarmecluster

Ein Cluster wird nur dann zum Nahwarmegebiet, wenn sich ausreichend Gebaude fur eine
leitungsgebundene Warmeversorgung entscheiden. In Abschnitt 7.3 wurde die Methodik
fdr die Preisermittlung der leitungsgebundenen Versorgung beschrieben. Wie bereits er-
wahnt, ergeben sich je nach Anschlussgrad unterschiedliche Warmegestehungskosten fur
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die leitungsgebundene Warmeversorgung, welche mit den Kosten der gewahlten Objekt-
versorgung verglichen werden. Abbildung 8-6 zeigt beispielhaft das Entscheidungsschema
fur die Auswahl eines Nahwarmeclusters. Je nach Anschlussgrad ergeben sich unterschied-
liche Preise, die Ublicherweise mit steigendem Anschlussgrad sinken, sodass sich mehr Ge-
baude fur die leitungsgebundene Warmeversorgung entscheiden. Im Beispiel steigt zwar
der erreichte Anschlussgrad, jedoch wird der gewahlte Anschlussgrad bei 40 % und 50 %
nicht erreicht. Erst bei dem Preisniveau von 60 % Anschlussgrad entscheiden sich ausrei-
chend Gebdaude fir die leitungsgebundene Warmeversorgung und es wird ein Anschluss-
grad von 62 % erreicht. Der Anschlussgrad von 70 % wird um 2 % verfehlt. Das Cluster
wird mit einem hinterlegten Preis eines Anschlussgrads von 60 % zu einem Nahwarmege-
biet.

Spezifische
Warmekosten
Objektversorgung

Erreichter
Anschlussgrad

Preis [40 % AG]
Der Anschlussgrad von iber 60 %
Cluster Preis [50 % AG] Technik- wird im Cluster erreicht!

Cluster wird Nahwdarmegebiet mit
hinterlegten Kosten bei einem

46
Preis 60 % AG] entscheidung

Anschlussgrad von 60 %
Preis [70 % AG]
Abbildung 8-6: Beispielhaftes Entscheidungsschema fur die Auswahl von Nahwar-
meclustern
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9 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Szenarien vorgestellt. Ein Vergleich der Sze-
narien untereinander sowie eine Einordnung wird in Abschnitt 10 vorgenommen.

9.1 Szenario 1 - Trend

In Abbildung 9-1 ist die Gesamtwarmemenge nach Warmeerzeugungstechnologien abge-
bildet. Bis 2035 steigt insbesondere der Anteil der reinen Warmepumpen, aber auch der
Hybridtechnologie von Warmepumpen mit Gaskesseln stark an. Der Grund hierflr liegt da-
rin, dass reine Gaskessel durch die Anwendung der 65 %-EE-Anforderung fir neue Heizun-
gen nur noch in sehr wenigen Ausnahmefallen eine wirtschaftliche Option darstellen. Zu-
dem ist deutlich zu erkennen, dass der reine Gaskessel bis 2045 nur noch einen sehr gerin-
gen Anteil von 1,5 % besitzt. Der Anteil reiner Warmepumpen betragt 51 % und die Hyb-
ridtechnologie einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit Gaskessel 25 %. Bis 2045 sind keine
Olkessel mehr vorhanden und die Anteile der Biomasse sind vernachléassigbar. Das Nahwaér-
menetz bekommt nur geringen Zuwachs auf 22 % bis 2045. Insgesamt lasst sich jedoch
festhalten, dass sich der Warmemarkt selbst im TREND-Szenario deutlich andern wird, was
vor allem an der 65 %-EE-Anforderung fur neue Heizungen liegt.

100%

80%

Gesamtwarmemengein %

B Nahwidrme
H BHKW
Warmepumpe
B Wirmepumpe Sole-Wasser

70%

60%

50% B Wirmepumpe Luft-Wasser
(]
B Wirmepumpe Luft-Wasser + Gaskessel
40% MW Biomassekessel

Stromheizung
30%

B Olkessel
20% Gaskessel
10%
0%
2020 2035 2045
Abbildung 9-1: Szenario 1 - Verteilung der Warmemengen auf die unterschiedlichen

Erzeugungstechnologien

Vergleicht man die Warmemengen mit der Anzahl der Warmeerzeugungstechnologien (Ta-
belle 9-1) zeigt sich, dass kleine Gebdaude mit geringer Warmeleistung vorwiegend Luft-
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Wasser Warmepumpen wahlen und groBere Gebaude mit hoherer Leistung eher Sole-Was-
ser-Warmepumpen oder die Hybridtechnologie Luft-Wasser-Warmepumpe mit Gaskessel
fur die Warmeerzeugung nutzen. Insbesondere groBere Gebaude wechseln zur Nahwame.

Tabelle 9-1: Szenario 1 - Anzahl der Warmeerzeugungstechnologien
Anzahl

2020 2035 2045
Olkessel 7.666 3.015 0
Warmepumpe 342 250 0
BHKW 0 0 0
Warmepumpe Sole-Wasser 0 2.507 4.335
Biomassekessel 7 508 234
Gaskessel 22.596 9.706 1.187
Nahwarme 523 1.375 1.734
Warmepumpe Luft-Wasser + Gaskessel 0 6.818 7.572
Warmepumpe Luft-Wasser 0 7.503 16.014

Abbildung 9-2 zeigt die Verteilung der Energietrager auf Clusterebene, bei der ersichtlich
wird, dass die Restgasmengen in 2045 im gesamten Betrachtungsgebiet verteilt sind. Es gibt
nur einen geringen Zuwachs an Nahwarmegebieten. Dominant sind die Warmepumpen.
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Abbildung 9-2: Szenario 1 - Verteilung der Energietrager auf Clusterebene

Die Nahwarmeerzeugung ist in Abbildung 9-3 abgebildet. Im Vergleich zur bestehenden
Nahwarmeerzeugung kommen Anteile von Flusswasserwarme, industrieller Abwarme, So-
larthermie, Luft-Wasser-Warmepumpen sowie Abwasserwarme hinzu. Damit werden, wo
raumlich moglich, die Potenziale der erneuerbaren Energien eingesetzt.
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Abbildung 9-3: Szenario 1 - Verteilung der Nahwarmeerzeugung auf Clusterebene

9.2 Szenario 2 - Klimaschutz 1

Die Szenarien 1 und 2 sind in vielen Grundaussagen durchaus ahnlich. Allerdings vollzieht
sich der Wechsel zu den erneuerbaren zum Beispiel durch ein Verbot von Olkesseln bis 2035
noch einmal deutlich schneller. Bedingt durch die starkere Sanierung durch das zugrunde
gelegte SPAR-Szenario der Warmebedarfsreduktion erzielen die Warmepumpen bis 2035
hohere Anteile am Warmemarkt, da die Gebaude schneller gedammt und damit fir einen
optimalen Einsatz der Warmepumpen ertlchtigt werden. Das zeigt sich auch darin, dass die
Hybridtechnik (Warmepumpe + Gaskessel) deutlich geringere Anteile hat als in Szenario 1.
Bis 2045 steigen die Warmemengenanteile der Nahwarme auf 25 % (Abbildung 9-4). Wei-
terhin wachsen die Anteile der Warmepumpen auf 67 % und Ubernehmen einen Teil der
Hybridtechnologie Luft-Wasser Warmepumpe mit Gaskessel, welche nur noch 6 % der War-
memenge in 2045 ausmachen. Der Anteil reiner Gaskessel sinkt auf 0,9 % und die Biomass-
ekessel bleiben auf einem ahnlichen Niveau von 0,5 %. Bei den verbleibenden Gasmengen
handelt es sich um Biogas, da Erdgas keine zulassige Option mehr ist und Wasserstoff in
den betrachteten Sektoren gemal3 der Definition der Szenarien nicht zum Einsatz kommen
wird.
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Abbildung 9-4: Szenario 2 - Verteilung der Warmemengen auf die unterschiedlichen

Erzeugungstechnologien
Der Vergleich der Warmemengenanteile und der Anzahl der Warmeerzeugungstechnolo-
gien (Tabelle 9-2) zeigt ein ahnliches Bild wie in Szenario 1. Im Szenario 2 verbleiben bis
2045 ca. 3 % beim Gaskessel und es werden durchschnittlich ca. 930 neue Warmepumpen
pro Jahr installiert.

Tabelle 9-2: Szenario 2 - Anzahl der Warmeerzeugungstechnologien
Anzahl
2020 | 2035 2045

Olkessel 7.666 0 0
Warmepumpe 342 250 0
BHKW 0 0 0
Biomassekessel 7 696 344
Warmepumpe Sole-Wasser 0 3.517 4.670
Warmepumpe Luft-Wasser + Gaskessel 0 4.246 2.380
Gaskessel 22.596 8.752 609
Nahwarme 523 1.423 1.650
Warmepumpe Luft-Wasser 0 12.150 21.423

Abbildung 9-5 zeigt die Verteilung der Energietrager auf Clusterebene. Im Vergleich zu Sze-
nario 1 ist der Restgasanteil in 2045 im gesamten Betrachtungsgebiet noch geringer, die
Gebiete mit Nahwarmeanteilen jedoch nahezu unverandert. Weiterhin ist zu erkennen, dass
schon in 2035 kein Ol mehr als Energietrager verwendet wird, was an der Vorgabe im Sze-
nario liegt.

Fraunhofer IFAM 59| 87



Simulationsergebnisse

200 | 2035 2045 |
1“ : $“ t “z
. . ¢ @
Pro=dl 'L 2 b & [ S § ¢ = © ("X ") %‘ .‘
< .‘ D) 1‘ > ¢ ® ¢ e "y ® 0 ‘0
a L Y § LX)
O ® s as Bl ®. ot u'“.'l ® Ogo0 0!"""0
a0 N G ‘(‘l .tt“ 00’ Urﬂb“ﬁ
KA Ve - t b/ 4Y & ¢ ) ¢ 0 @
4 X (3 8 <4 ¢ ¢ Cg ¢ N (') g ©
$an (¥4 ¢ L] ) e
oy Marktanteile der (o q e @
[ ] Energietriger; ¢
Szenario 2
Y
® y a — ] ¢ ® [
-
0051  2km %rraunhogsz
Abbildung 9-5: Szenario 2 - Verteilung der Energietrager auf Clusterebene

Abbildung 9-6 zeigt eine ahnliche Verteilung der Anteile an Erzeugungstechnologien wie
schon in Szenario 1.
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Abbildung 9-6: Szenario 2 - Verteilung der Nahwarmeerzeugung auf Clusterebene

9.3 Szenario 3 — Klimaschutz 2

In Szenario 3 wird das Ziel der Klimaneutralitat bis 2035 abgebildet. Die Ergebnisse aus
Szenario 1 und Szenario 2 zeigen, dass diese schwierig zu erreichen sein wird, wenn der
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Warmemarkt sich frei entwickeln kann. Zudem kommen in einem GroBteil der Cluster meh-
rere Energietrager zum Einsatz, was zu einem hohen Aufwand an parallelen Leitungserttch-
tigungen bzw. —ausbaubedarfen fuhrt, die mit hohen Kosten verbunden waren.

Im Gegensatz zum Szenario 1 und Szenario 2, bei denen Gebaude frei entscheiden konnten
welche Technologie sie wahlen, wurden die Cluster in Szenario 3 daher in Abhangigkeit der
folgenden Kriterien zu VVorranggebieten zugewiesen:

e mittlere Warmeliniendichte,
e Anteil Wohngebaude / Nichtwohngebaude,
e durchschnittliche GebaudegroBe.

Wichtig ist, dass es sich dabei nicht um eine wirtschaftliche Optimierung handelt, sondern
dass ausschlieBlich die genannten strukturellen Kriterien zu Grunde gelegt wurden.

In den Vorranggebieten wurden nur noch bestimmte Technologien zugelassen, welche in
Abbildung 9-7 zu sehen sind. Davon ausgeschlossen waren Gebaude mit einer Anschluss-
leistung < 25 kW, welche sich alternativ auch fir den Pelletkessel oder eine reine Warme-
pumpentechnologie entscheiden konnten, sofern im jeweiligen Einzelfall eine technische
Realisierung maglich ist (siehe Abschnitt 3).

Vorrangtechniken

Szenario 3

[ Gaskessel

[ Nahwarme

[ wirmepumpe

- Warmepumpe Luft-Wasser + Gaskessel

B vip / WP Luft-wasser Gaskessel .

[ Keine vorrangtechnik ; ’
0 05 1 2km * Z Fraunhofer|
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Abbildung 9-7: Szenario 3 — Cluster der Stadt Milheim aufgeteilt in Vorranggebiete
fur bestimmte Warmeerzeugungstechnologien

Abbildung 9-8 zeigt die Warmemengenanteile von Szenario 3 in 2035, der Warmemarkt

wird fast ausschlieBlich durch Warmepumpen und Nahwarme bestimmt. Die Definition der

Vorranggebiete ermoglicht einen Anstieg der Nahwarme auf 45 % der Warmemenge in
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2045. Warmepumpen besitzen einen Anteil von 42 % und die Hybridtechnologie Luft-Was-
ser-Warmepumpe einen Anteil von 12 % der Warmemenge.
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Abbildung 9-8: Szenario 3 - Verteilung der Warmemengen auf die unterschiedlichen

Erzeugungstechnologien

Beim Vergleich der Warmemengen mit der Anzahl an Technologien in Tabelle 9-3 zeigt sich,
wie schon in Szenario 1 und Szenario 2, dass kleine Gebaude vorwiegend Luft-Wasser-War-
mepumpen wahlen. GroBe Gebadude befinden sich nahezu ausschlieBlich in Vorranggebie-
ten der Nahwarme. Da das Szenario 3 nur bis 2035 simuliert wird, betragt der durchschnitt-
liche Anschlusszuwachs bei Nahwarme ca. 350 Neukunden pro Jahr und die Anzahl an
Warmepumpen steigt deutlich um ca. 1.750 Warmepumpen pro Jahr.

Tabelle 9-3: Szenario 2 - Anzahl der Warmeerzeugungstechnologien
Anzahl
2020 2035
Olkessel 7.668 0
Warmepumpe 342 0
BHKW 0 0
Gaskessel 22.596 2
Warmepumpe Sole-Wasser 0 3.923
Biomassekessel 7 967
Warmepumpe Luft-Wasser + Gaskessel 0 2.256
Nahwarme 523 5.030
Warmepumpe Luft-Wasser 0 18.896

Abbildung 9-9 zeigt die Verteilung der Energietrager. Gas besteht nur noch in den Vorrang-
gebieten, die in Abbildung 9-7 gasnutzende Warmeerzeugungstechnologien zulassen. In
den meisten Vorranggebieten am Stadtrand ist der Strom fur die Warmepumpennutzung
und ein kleiner Anteil an Pellets der einzig verbliebene Energietrager.
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Abbildung 9-9: Szenario 3 - Verteilung der Energietrager auf Clusterebene

Durch die Auswahl an Vorranggebieten in Szenario 3 entwickeln sich deutlich mehr Nah-
warmegebiete. Die Anteile zusatzlicher Abwasserwarme, Flusswarme, industrieller Ab-
warme, Solarthermie und Luft als Warmequelle dominieren das Gesamtbild in Abbildung
9-10.
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Abbildung 9-10:

Szenario 3 - Verteilung der Nahwarmeerzeugung auf Clusterebene
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10 Kommunale Warmewendestrategie

In diesem Abschnitt wird zunachst ein Vergleich der drei Szenarien vorgenommen, bevor
die abgestimmten MaBnahmen im MalBnahmenkatalog vorgestellt werden. AbschlieBend
wird ein Fazit gezogen sowie Handlungsempfehlungen gegeben.

10.1 Vergleich der Szenarien

Im Vergleich der drei Szenarien lasst sich festhalten, dass mit steigendem Ambitionsniveau
der Szenarien

e der Gasanteil sinkt,
e der Warmepumpenanteil steigt und
e der Nahwarmeanteil steigt.

In allen drei Szenarien gehen Olkessel komplett aus dem Markt. Im Szenario 1 bis 2045, in
den beiden Klimaschutzszenarien bereits bis 2035. Pellets spielen in allen drei Szenarien nur
eine untergeordnete Rolle.

Es zeigt sich aber auch, dass sich bereits im Szenario 1, also dem TREND-Szenario, der War-
memarkt in den kommenden Jahren dramatisch verandern wird. Dazu fihrt insbesondere
die Anforderungen, dass neue Heizungen ab 2024 gemal Diskussionspapier der Bundesre-
gierung mit 65 % erneuerbaren Energien betrieben werden mussen. Ein tatsachliches Wei-
ter-so ist vor diesem Hintergrund nicht vorstellbar. Obwohl die Veranderungen bereits im
TREND-Szenario groB sind, reichen diese Annahmen nicht fir eine vollstandige Klimaneut-
ralitat in den betrachteten Sektoren Private Haushalte und Gewerbe bis 2045. Um diese zu
erreichen sind noch groBere Einschnitte erforderlich, wie sie in den Szenarien 2 und 3 ab-
gebildet werden.

Diese Aussagen werden auch in den Abbildung 10-1 und Abbildung 10-2 deutlich, in denen
die Verteilungen der Energietrageranteile im Jahr 2035 bzw. 2045 nebeneinandergestellt
werden.
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Abbildung 10-1: Energietrageranteile in den drei Szenarien im Jahr 2035
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Abbildung 10-2: Energietrageranteile in den Szenarien 1 und 2 im Jahr 2045

Aus den Szenarien 1 und 2 lasst sich fur das Jahr 2045 zudem die bevorzugte Eignung der
Cluster fir eine leitungsgebundene, bzw. dezentrale Versorgung ableiten. Innerhalb der
dezentralen Versorgung dominiert wiederum in allen Fallen die Warmepumpe. Zwar bleibt
in der Modellierung in einem GroBteil der Flache ein Rest-Gasnetz, allerdings dominiert das
Gas in keinem der Cluster. Abbildung 10-3 zeigt die Eignung je Cluster im Jahr 2045.
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Abbildung 10-3:

Bevorzugte Clustereignung im Jahr 2045 in den Szenarien 1 und 2

Das Szenario 3 kann zusatzlich in die Betrachtung integriert werden, allerdings wurde hier
keine Modellierung fur das Jahr 2045 vorgenommen. Die Abbildung 10-4 zeigt daher alle
Gebiete, die in mindestens einem der Szenarien als Nahwarmegebiete identifiziert wurden.
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leitungsgebundene Versorgung
in einem der Szenarien
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Abbildung 10-4: Cluster, in denen in mindestens einem Szenario eine leitungsgebun-

dene Versorgung modelliert wird

In Bezug auf die Erzeugung der Nahwarme ergeben sich ebenfalls deutlich Unterschiede in
den Szenarien. Zurzeit ist die Nahwarmeerzeugung in Mualheim an der Ruhr durch BHKW
dominiert. Die Potenzialanalyse hat ergeben, dass es Moglichkeiten gibt, die Erzeugungs-
struktur sowohl in den Bestandsnetzen zu diversifizieren als auch in neuen Netzen direkt
andere, erneuerbare Erzeugungstechniken einzubeziehen. In erster Linie sind auch in der
zentralen Warmeerzeugung Warmepumpen zu nennen, die ganz unterschiedliche Warme-
quellen einbeziehen kénnen. Die Erzeugungsmengen in den drei Szenarien ist in Abbildung
10-5 dargestellt. Die Anteile, die nicht auf BHKW und Kessel entfallen, steigen mit dem
Ambitionsniveau. Im Szenario 1 liegt er bei 27 %, in Szenario 2 bei 32 % und in Szenario 3
steigt er auf 48 %.
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Vergleich der Nahwarmeerzeugung
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Abbildung 10-5: Vergleich der Nahwarmeerzeugung in den Szenarien 1 und 2 im Jahr
2045 sowie 2035 im Szenario 3

10.2 MaBnahmenkatalog

Im Rahmen eines Workshops mit Vertretern der Stadt Mihlheim an der Ruhr sowie relevan-
ten Stakeholdern wurden verschiedene MaBBnahmen diskutiert. Fur die MaBnahmen mit der
groBten Relevanz wurde fur die folgenden Steckbriefe erstellt.

Tabelle 10-1: MaBnahme 1: Ausweisung Vorranggebiete fur Nah- und Fernwarme

Ausweisung Vorranggebiete fiir Nah- und Fernwarme

Zielsetzung der MaB-
nahme

Erhohung der Anschlussgrade innerhalb von Nah- und Fernwar-
megebieten um die Kosten zu senken; Erhéhung der Planungssi-
cherheit fur das Versorgungsunternehmen

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

In der Stadt MUlheim an der Ruhr gibt es Gebiete, dessen Bebau-
ungsdichte flr eine leitungsgebundene Warmeversorgung mit
Nah- oder Fernwarme pradestiniert sind und regenerative Ener-
gien oder industrielle Abwarme aus der Umgebung nutzen kénn-
ten. Um die Umsetzung voran zu bringen kann die Stadt Mdlheim
an der Ruhr Gebiete ausweisen, in denen die Anbindung an eine
leitungsgebundene Warmeversorgung Pflicht wird. Dabei sind
einzelne Ausnahmen maglich, zum Beispiel fir Gebaude mit einer
geringen Anschlussleistung oder wenn die alternative Technik kli-
maneutral ist

Fraunhofer IFAM
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Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

Hoch; ab sofort moglich

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

Handlungsschritte:

1. Gesprache zwischen Stadt Malheim an der Ruhr und Netzbe-
treibern um die Vor- und Nachteile von Vorranggebieten ge-
geneinander abzuwagen

2. Grundsatzliche Entscheidung, ob Vorranggebiete ausgewie-
sen werden sollen

3. Raumliche Abgrenzung der Vorranggebiete

4. Definition der Ausnahmen, fur die ein Anschlusszwang nicht

gilt

Erfolgsindikatoren:

1. Entscheidung, ob Vorranggebiete ausgewiesen werden sol-
len, ist gefallen

2. Raumliche Abgrenzung der Vorranggebiete hat stattgefun-
den

3. Ausnahmen wurden definiert

Magliche Treibhausgas-
minderung

Abhangig von der konkreten Ausgestaltung der Vorranggebiete

Geschatzte Kosten

Gering, da keine Investitionskosten

Nachste Schritte

Siehe Handlungsschritte

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Stadt Malheim an der Ruhr in Abstimmung mit den Netzbetrei-
bern

Tabelle 10-2:

Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Flusswasser

Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Flusswasser

Zielsetzung der MaB-

nahme

Detaillierte Betrachtung der Nutzung von Flusswasser als Warme-
quelle in Warmenetze

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Die Nutzung von Flusswasser als Warmequelle ist durch techni-
sche, rechtliche und okologische Faktoren begrenzt, die durch die
Involvierung von Spezialisten auf dem jeweiligen Gebiet ermog-
licht werden kann.

Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

Hoch / ab sofort maglich

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

1. Kontaktaufnahme zu beteiligten Institutionen
-Ingenieur- und Planungsbiro
-Warmeversorger der Stadt
-Wasser- und Schifffahrtsamt
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-Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV)
2. Ausschreibung der Potenzialanalyse

Erfolgsindikatoren:

1. Potenzialanalyse liegt vor

2. Ergebnis ist unter Zusammenarbeit moglichst aller relevanten
Institutionen entstanden und entsprechend valide

Magliche Treibhausgas-
minderung

Abhangig von der Dimensionierung und der Einbindung in die
Warmeinfrastruktur

Geschatzte Kosten

Abhangig von der Dimensionierung

Nachste Schritte

Siehe Handlungsschritte

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Ingenieur und Planungsblro mit Erfahrungen im Bereich Fluss-
wasser-Warmepumpen, WasserstraBen und Schifffahrtsamt, LA-
NUV, medl GmbH

Tabelle 10-3:
PV

Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Freiflachensolarthermie /

Ermittlung der Potenziale zur Nutzung von Freiflachensolarthermie / -PV

Zielsetzung der MaB-
nahme

Mit dem Ausbau der Freiflachensolarthermie kann die energierei-
che Sonneneinstrahlung fur die direkte und erneuerbare Erzeu-
gung von Warme genutzt werden. In der im Rahmen des laufen-
den Projektes zu Verfligung gestellten Untersuchung , Potenzial-
flachenanalyse Freiflachenphotovoltaik” konnten bereits Potenzi-
alflachen im Stadtgebiet festgestellt und verortet werden. Nun gilt
es im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die Nutzung von Solar-
thermie als Warmequelle zu untersuchen.

Neben der Solarthermie ist auch die Freiflachen-PV zu betrachten.

So gilt es die Potenzialflachenanalyse entlang zwischenzeitlicher
Entwicklungen zu aktualisieren und die tatsachlichen Potenziale
zu bestimmen. Zudem sollten fir die Flachen ermittelt werden, ob
die Installation von Solarthermie- oder PV-Kollektoren besser ge-
eignet sind.

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Das Projektgebiet weist diverse Freiflachen auf, die sich fur die
Installation von Solarthermie- / bzw. PV-Anlagen eignen. Fur eine
genauere Betrachtung der Standorte, Ermittlung der flachenspe-
zifischen Potenziale, Berlcksichtigung moglicher Warmesenken
sowie den bendtigten Trassenwege sollte die Stadt Mualheim an
der Ruhr mit einem Ingenieur- und Planungsbliro sowie dem
Warme- und Stromnetzbetreiber zusammenarbeiten.
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Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

Hohe Prioritat aufgrund der groBBen bislang ungenutzten Potenzi-
ale / ab sofort

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

Handlungsschritte:

1. Zusammenbringen der beteiligten Personen und Institutio-
nen

-Stadt MuUlheim (Flachen)

-Warmeversorger der Stadt Warmesenken (Betreiber?)

-Verkehrsamt bzgl. Kreuzung von Verkehrswegen usw.

-Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV)

2. Ausschreibung einer Potenzialanalyse

Erfolgsindikatoren:

1. Potenzialanalyse Freiflachensolarthermie und -PV liegt vor

2. Ergebnis ist unter Zusammenarbeit maglichst aller relevanten
Institutionen entstanden und entsprechend valide

Sonstiges:
1. Beachtung Lander6ffnungsklausel im EEG in NRW: Nutzung

Grin- und Ackerlandflachen mit deutlich unterdurchschnittli-
chem Ertrag (Land NRW, 2020)

2. Fur die systematische Flachenanalyse kann der Leitfaden fur
Kommunen des Projektes Solnet Plus herangezogen werden
(Solites, 2022)

Maogliche Treibhausgas-
minderung

Da die Solarthermie und die PV im Vergleich zu anderen Energie-
tragern bzw. Warmeerzeugungstechniken mit einem CO,-Faktor
von 0 bewertet werden, sind die Potenziale der Treibhausgasmin-
derung groB. Die konkrete Hohe abhangig von der Dimensionie-
rung der Anlagen und der verdrangten Energietrager.

Geschatzte Kosten

Gering, da zunachst nur die Potenziale konkretisiert werden

Nachste Schritte

Der nachste Schritt ist die Kontaktaufnahme zu den oben genann-
ten Institutionen. Sie sollten Uber die Ergebnisse des erstellen Be-
richtes zur kommunalen Warmeplanung informiert und anhand
dessen zur Erarbeitung einer Machbarkeitsstudie motiviert wer-
den.

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Stadt Mulheim (Solarthermieflachen und Verkehrsamt), Ingeni-
eur- und Planungsburo, LANUV, medl GmbH
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Tabelle 10-4:
ten

Ausweisung von Verbrennungsverboten in B-Planen in Neubaugebie-

Ausweisung von Verbrennungsverboten in B-Planen in Neubaugebieten

Zielsetzung der MaB-

nahme

Ausweisung von Verbrennungsverboten in den Bebauungsplanen
in Neubaugebieten um zu verhindern, dass neue Heizungen in-
stalliert werden, die klimaschadlich sind. Insbesondere Neubauten
sind durch den hohen Warmedammstandard dafir pradestiniert
Uber Warmepumpen oder Nahwarme versorgt zu werden und so
Lock-in-Effekte zu verhindern.

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Aufgrund der folgenden neuen regulatorischen Veranderungen:

1) der 65%-EE-Anforderung der Bundesregierung (ab 2024 keine
neuen Gasheizungsanlagen mehr erlaubt)

2) Verbot fur neue Olheizungen ab 2026

kann die Stadt Milheim an der Ruhr gemaB § 9 Abs. 1 Nr. 23b &
Abs. 6 BauGB die folgenden Verbrennungsverbote in den Bebau-
ungsplanen fur Neubaugebiete aufstellen: Einsatzverbot far
Kohle, Heizol, Erdgas sowie Biomasse.

Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

Hoch / ab sofort maéglich

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

1. In der Entwicklung von Bebauungsplanen beteiligte Akteure
der Stadt zusammenbringen.

2. Die Immobilienbaugesellschaften sowie Ingenieurbiros im
Bereich Neubaugebiete informieren.

Erfolgsindikatoren

Keine Installation neuer, klimaschadlicher Heizungen in Neubau-
ten

Maogliche Treibhausgas-
minderung

Mit einem Einsatzverbot flr die oben genannten Brennstoffe und
einer damit verbundenen Warmebereitstellung aus EE-Quellen
kdénnen groBe Mengen an CO, (abhangig von der GréBe des Neu-
baugebietes) eingespart werden.

Geschatzte Kosten

Gering, da nur Personalkosten

Nachste Schritte

Siehe Handlungsschritte

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Stadt, Gemeinden und Kommunen, Immobilienbaugesellschaf-
ten, Ingenieurblros
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Tabelle 10-5: Ubergeordnete regionale Warmeplanung

Ubergeordnete regionale Warmeplanung

Zielsetzung der MaB-
nahme

Einige Ubergeordnete Potenziale lassen sich nicht alleine durch
eine kommunale Warmeplanung der Stadt Mulheim an der Ruhr
heben. Daher sollte die Vernetzung mit den angrenzenden Stad-
ten gesucht werden und in Abhangigkeit der Gesprache gdfs.
eine Ubergeordnete regionale Warmeplanung angestrebt wer-
den.

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

mittel / ab sofort moglich

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

1. Kontaktaufnahme zu den direkt angrenzenden Stadten Du-
isburg, Essen und Oberhausen um den aktuellen Stand der
kommunalen Warmeplanung in Erfahrung zu bringen; ggfs
kann eine Kontaktaufnahme mit dem LANUV bzw.
energy4climate hilfreich sein, da beide Institutionen die
kommunale Warmeplanung in NRW begleiten.

2. Das weitere Vorgehen ist Abhangig vom Ausgang der Ge-
sprache mit den angrenzenden Kommunen.

Erfolgsindikatoren
Gesprache mit Vertretern der angrenzenden Stadte gefthrt

Magliche Treibhausgas-
minderung

Abhangig vom weiteren Vorgehen

Geschatzte Kosten

Gering, da zunachst nur Kontaktaufnahme

Nachste Schritte

Siehe Handlungsschritte

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Umweltamter der Stadte Duisburg, Essen und Oberhausen

LANUYV, Fachbereich 38

energy4climate
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Tabelle 10-6: Qualifizierung

Qualifizierung ‘

FUr die Dekarbonisierung der Warmebereitstellung sind (Um-)

BaumaBnahmen sowohl in den Gebauden, als auch bei der Infra-
struktur erforderlich. Um diese umfassenden baulichen und tech-
nischen Anpassungen durchzufihren, bedarf es qualifizierter
Handwerker*innen in ausreichender Zahl. Dementsprechend ist
das Ziel, Impulse fur einen zielfihrenden Dialog zwischen den re-
levanten Institutionen zu setzen. Zentral ist hier die Forderung des
Zielsetzung der MaB- | know-How-Transfers zu den Anforderungen der geplanten, er-
nahme neuerbaren Warmeversorgung, das Bewerben als , Klimaschutz-
Berufe” sowie flankierende MaBBnahmen, die einem Fachkrafte-
mangel entgegenwirken. Die Einstellung und Fortbildung von
ausreichend qualifiziertem Personal liegt bei lokalen/regionalen
Handwerksbetrieben, der Stadt sowie bei der medl GmbH. Es gilt
zu verhindern, dass der umfassende Umbau zu einer klimaneut-
ralen Warmeversorgung durch einen Handwerker*innenmangel
gebremst wird.

Die aktuelle Warmeversorgung in Mulheim beruht insbesondere
auf objekteigenen Gas- und Olheizungen, z.T. bestehen Nahwar-
menetze. Das Ergebnis der kommunalen Warmeplanung ist, dass
die zuklnftige Warmebereitstellung insbesondere Uber Warme-
pumpen und die Nutzung von erneuerbaren Energiequellen durch
Warmenetze erfolgen wird. Auf Bundesebene bestehen Gesetzes-
texte und Forderungen, die auf einen weiteren Ausbau der War-
mepumpen und Warmenetze abzielen. Dementsprechend mus-
sen Handwerker*innen fur den (Ein-)Bau, Betrieb sowie Wartung
von Warmepumpen, Hybridlésungen und Warmenetze geschult
werden.

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Prioritat der MaBnahme | Hohe Prioritat, da Fachkrafte erst nach der Ausbildungs-/Schu-
/ Umsetzungsbeginn lungszeit zur Verfugung stehen / ab sofort moglich

1. Zusammenbringen der relevanten Akteure der Stadt, med|
und Handwerkerkammer

2. ldentifikation der grof3ten Bedarfe

Handlungsschritte und| 3. Erstellung eines Ausbildungs- und Schulungskonzeptes, das
Erfolgsindikatoren die ermittelten Bedarfe adressiert

Erfolgsindikatoren

Ausbildungs- und Schulungskonzept erstellt

Ausbildung und Schulungen begonnen
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Mogliche Treibhausgas-
minderung

Geschatzte Kosten

Verteilen sich auf jeweilige Institutionen, sollte als Investition ge-
sehen werden, da lokale/regionale Wertschopfung

Nachste Schritte

Kontaktaufnahme zu beteiligten Institutionen, Personen und
Fachbereichen. Aufstellen eines Teams und Organisieren eines
Treffens um mogliche Schulungen, Férderungen und weitere
Moglichkeiten der Fachkraftequalifizierung zu besprechen und
umzusetzen. AnschlieBend Umsetzung der besprochenen Schu-
lungs- und QualifizierungsmaBnahme, sodass qualifizierte Perso-
nen zur Verflgung stehen

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche

Kreishandwerkerschaft Malheim an der Ruhr — Innung far Sanitar-
und Heizungstechnik Malheim an der Ruhr

Tabelle 10-7:

Kommunikationskonzept

Kommunikationskonzept ‘

Zielsetzung der MaB-
nahme

Die Veranderungen im Warmesektor werden tiefgreifend sein
und nahezu alle Blrgerinnen und Burger sowie den Sektor Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen betreffen. Zur Erreichung der
groBtmadglichen Akzeptanz ist die Kommunikation, angepasst an
die MaBnahmen und die Zielgruppen erforderlich.

Beschreibung der Situa-
tion im Gebiet

Die Stadt Mulheim an der Ruhr hat bereits die Erstellung eines
Kommunikationskonzeptes beauftragt.

Prioritat der MaBnahme
/ Umsetzungsbeginn

Sehr hoch; wird bereits umgesetzt

Handlungsschritte und
Erfolgsindikatoren

Maogliche Treibhausgas-
minderung

Geschatzte Kosten

Nachste Schritte

Verantwortlichkeiten /
Beteiligte Institutionen
bzw. Fachbereiche
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10.3 Fazit und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung fir die Stadt Milheim an der Ruhr wurden
drei Szenarien betrachtet, die in ihren Grundcharakteristika sehr unterschiedlich sind. Trotz-
dem lassen sich Gemeinsamkeiten in allen drei Szenarien feststellen, die den Warmemarkt
zukUnftig pragen werden:

e Der Warmemarkt wird sich in den kommenden Jahren grundlegend andern. Die
Geschwindigkeit der Veranderungen ist Abhangig vom Ambitionsniveau der Szena-
rien. Selbst im TREND-Szenario sind die Veranderungen bis 2035 bereits sehr grof3.

e Erdol und Erdgas, die heute noch erhebliche Anteile am Warmemarkt aufweisen,
werden sehr schnell an Marktanteilen verlieren.

e Warmepumpen werden die dezentrale Versorgung dominieren, insbesondere in
den kommenden Jahren und wenn die energetische Sanierung nicht so schnell vo-
ranschreitet werden auch Hybridtechniken (Warmepumpen + Gaskessel) in einzel-
nen Gebaudetypen vorherrschen.

e Je ambitionierter das Szenario ist, umso hoher ist der Anteil der leitungsgebunde-
nen Versorgung. Die Zusammensetzung der Erzeugung der leitungsgebundenen
Versorgung wird sich deutlich verandern. Zwar werden BHKW auch zukUnftig eine
Rolle spielen, zusatzlich werden jedoch die Potenziale der erneuerbaren Energien
(GroBwarmepumpen mit unterschiedlichen Warmequellen, industrielle Abwarme,
Solarthermie) eingebunden werden.

Die Ergebnisse und Ableitungen aus den Szenarien weisen in vielen Punkten in vergleichbare
Richtungen, viele Ableitungen weisen also eine gewisse Robustheit auf. Trotzdem ist wichtig
zu benennen, dass die Ergebnisse stark abhangig von den gewahlten Inputparametern sind.
Hier sind in erster Linie die Energietrdgerpreise zu nennen. Aufgrund des Krieges in der
Ukraine und den damit verbundenen Preissteigerungen und —schwankungen ist eine Fort-
schreibung der Energietragerpreise bis 2065 mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden. Ein
weiterer Unsicherheitsfaktor ist, dass von der med| keine Preisprognosen zur Verfiigung ge-
stellt wurden. Die Inputwerte und Ergebnisse sollten daher in regelmaBigen Abstanden
uberpriift werden und die bis dahin getroffenen Ableitungen hinterfragt werden.

Die beschriebenen MaBnahmen sollten alle mit hoher Prioritat verfolgt werden. Vor dem
Hintergrund des Beschlusses der Stadt Mulheim an der Ruhr bis 2035 klimaneutral sein zu
wollen, darf keine weitere Zeit verstreichen. Eine weitere Gemeinsamkeit der MaBnahmen
ist zudem, dass nahezu alle auf eine Vernetzung der beteiligten Institutionen abzielen. Das
zeigt noch einmal, dass der Kommunikation sowohl zwischen den direkt an der Schaffung
der Rahmenbedingungen beteiligten Institutionen, mit den Energieversorgern und Netzbe-
treibern sowie mit den Gebaudeeigentimern, die schlussendlich die Entscheidung fir oder
gegen eine Heizungstechnik treffen, eine absolute Schltsselrolle zukommt.
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Fragebogen Industrielle Abwarme

Dieser Fragebogen dient einer vorlaufigen Abschatzung Uber Abwarmepotentiale in der In-
dustrie, die innerhalb eines 6ffentlichen Nah- oder Fernwarmenetzes genutzt werden kon-
nen. Wir bitten Sie, den Bogen nach besten Wissen und Gewissen auszufullen, sofern Sie
uns diese Informationen zur Verfligung stellen kénnen.

Bei Rickfragen stehe ich lhnen gerne zur Verfligung.

Helge Oude-Aost
Projektleiter Energiesystemanalyse

Fraunhofer-Institut far Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM

Wiener Strae 12 | 28359 Bremen | Germany
Telefon + 49 421 2246-7023 | Fax -77-300

helge.oude-aost@ifam.fraunhofer.de

Kontaktdaten*

Firma

StraBBe

PLZ, Ort

Kontaktperson*

Telefon

Email

*als Kontakt bitte die zustandige Person flr Energiefragen angeben



mailto:helge.oude-aost@ifam.fraunhofer.de

Allgemeine Unternehmensangaben

Anzahl der Beschaftigten:

Branchenart:

Standort besteht seit:

Energienutzung

Welche Energietrager werden derzeit fir welche Zweck eingesetzt und welche Anderungen
(falls geplant) wird es in Zukunft geben

spiel)

Wasserstoff

Position Energietrager | Verbrauch des Anderung Zeitpunkt der | Kommentar
Energietragers Anderung
Backéfen (Bei- Erdgas 125 MWh Umstellung auf 2026 Umrdstung erst

moglich, wenn
Wasserstoff vor
Ort vorhanden
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Abwarmepotential
Nutzen Sie bereits betriebsintern Abwarme?

(wenn ja, woflr? - zum Beispiel Raumwarme, Brauchwassererwdrmung oder Prozesswarme)

Fallt in ihrem Unternehmen Abwarme an, die fir ein Fern- oder Nahwarmeversorgungsnetz
bereitgestellt werden kann?

Ja D Nein D

Waren Sie bereit nicht genutzte Abwarme gegen entsprechende Bezahlung abzugeben?

Ja D Nein D

Wie hoch schatzen Sie den Aufwand fur die Auskopplung der Abwarme ein?

gering |:| mittel |:| hoch |:|

Besitzen Sie bereits einen Fernwarmeanschluss auf dem Betriebsgelande?

Ja D Nein D

(wenn ja, bitte erldutern Sie ob sie Fernwédrme zum Heizen, als Prozesswarme oder als Prozesswasser nutzen
und/oder ob bereits ein Teil ihrer Abwédrme fur die Einspeisung in ein Nah- oder Fernwéarmenetz genutzt wird)




Abwarmeverfiigbarkeit
Wie viele Schichten fahrt Ihr Betrieb?

Schicht Von Bis

Lasst sich der zeitliche Anfall von verfligbarer Abwarme Uber den Tag abschatzen?

(wenn ja, bitte versuchen Sie den Verlauf innerhalb der Grafik wie das Beispiel zu skizzieren)

Tagesverlauf

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde

Beispiel

Lasst sich der zeitliche Anfall von verflgbarer Abwarme Gber das Jahr abschatzen?

(wenn ja, bitte versuchen Sie den Verlauf innerhalb der Grafik wie das Beispiel zu skizzieren)

Jahresverlauf

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Monat

Beispiel

Fallt auch am Wochenende Abwéarme an?
] —

12

- -
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Samstags: Ja Nein

Sonntags: Ja D Nein D

Gibt es Uber das Jahr planmaBige Ausfallzeiten aufgrund von Betriebsferien oder Instand-
haltungsmaBnahmen?

Wie hoch ware die maximale Gesamtwarmeabgabe Uber das Jahr in MWh?
Wie hoch ware die maximale Abwarmeleistung in MW?

Wie schnell ist die Einbindung der Abwarme in ein Nah- oder Fernwarmenetz lhrerseits
maoglich?

Innerhalb von 2 Jahren
Innerhalb von 5 Jahren D
Innerhalb von 10 Jahren D

Uber welche Laufzeit konnen Sie vorrausichtlich die Warme bereitstellen?

< 5 Jahre D
5-10 Jahre D
> 10 Jahre D

Wird sich die Abwarmemenge aufgrund von Effizienz oder ProduktionsvergréBerungen ver-
andern?

(wenn ja, wann ungefdhr und um wie viel Prozent +/-)




Charakteristik der Abwarme
Was ist der wesentliche Abwarmetrager?

(z.B. Abluft, Wasser, Abwasser, Dampf, Rauchgas, Prozessgas, Kondensat usw.)

Gibt es sonstige spezifische Eigenschaften des Warmetragers?

(z.B. korrosiv, verschmutzt, giftig)

Wie hoch ist die maximal auskoppelbare Temperatur?
30-80C° ]
80-130°C ]
>130°C ]

Ist auf dem Betriebsgelande eine giinstig gelegene Flache fir eine Ubergabestation vorhan-
den?

Ja [] Nein [ ]

Gibt es eine genauere Position der moglichen WarmeUubergabe?

(StralBe oder Sie kénnen auch einen Kartenausschnitt mit einer markierten Position beifligen)

Vielen Dank fiir lhre Unterstitzung!




