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Szenario ,Major biomass preallocation in the heating sector* (DBFZ)
Szenario ,Minor biomass preallocation in the heating sector* (DBFZ2)
Deutsches Biomasseforschungszentrum

Deutsche Emissionshandelsstelle

District heat

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Energieeffizienzstrategie 2050

Einfamilienhaus

Energieeinsparverordnung

European Union Emissions Trading System

Flachkollektoren (Solarthermie)

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

Gebaudeenergiegesetz

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

greenhouse gas

Gesellschaft fur wirtschaftliche Strukturforschung

Haushalte

Szenario moderate Sanierung, dezentrale Biomassenutzung (IEE)

Szenario moderate Sanierung, Ausstieg dezentrale Biomasse (IEE)
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IEE San Bio Szenario hohe Sanierung, dezentrale Biomassenutzung (IEE)

IEE San ExitBio Szenario hohe Sanierung, Ausstieg dezentrale Biomasse (IEE)
IEE Fraunhofer Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystem-technik
IINAS International Institute for Sustainability Analysis and Strategy
iKWK innovative Kraft-Warme-Kopplung

Ind Industrie

ISE Beh Szenario ,Beharrung® der ISE-Studie

ISE Inak Szenario ,Inakzeptanz® der ISE-Studie

ISE Ref Szenario ,Referenz” der ISE-Studie

ISE Suf Szenario ,Suffizienz® der ISE-Studie

ISE Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme

k. A. keine Angabe

KSP Klimaschutzplan

KSPr Klimaschutzprogramm 2030

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz

MFH Mehrfamilienhaus

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

NCEP Integrierter Nationaler Energie- und Klimaplan

nEHS Nationales Emissionshandelssystem

PRO 30 Szenario Klimaschutzprogramm 2030 der Prognos-Studie
PRO Prognos-Studie (2020)

ProgRess Deutsches Ressourceneffizienzprogramm

PtH Power-to-Heat

PtG Power-to-Gas

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X (Oberbegriff fur PtG und PtL)

PV Photovoltaik

PW Prozesswarme

RES Renewable energy souces

RES 1 Szenario GreenEe1 der Rescue-Studie

RES 2 Szenario GreenEe2 der Rescue-Studie

RES-E Renewable electricity

RES Late Szenario GreenLate der Rescue-Studie

RES Life Szenario GreenLife der Rescue-Studie

RES Me Szenario GreenMe/Material Efficiency der Rescue-Studie
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RES Sup
RES
RMC
SRP
RW
ST
THG
UBA
VR
WN
WP
WwW

Szenario GreenSupreme der Rescue-Studie
Rescue-Studie (2019)
Primarrohstoffkonsums

Short rotation plantation

Raumwarme

Solarthermie

Treibhausgase

Umweltbundesamt
Vakuumrdhrenkollektoren (Solarthermie)
Warmenetz

Warmepumpe

Warmwasser
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Vorwort der Prasidentin des Bundeamtes fiir Naturschutz

Die Warmewende ist ein wesentlicher Baustein der Energiewende. Mit dem Koalitionsvertrag,
Gesetzen wie dem Klimaschutzgesetz, dem Gebaudeenergiegesetz und dem Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetz sowie den Bundesférderungen fur effiziente Warmenetze und effiziente
Gebaude hat die Bundesregierung die Weichen gestellt, um die Warmewende voranzubrin-
gen.

Bislang steht die Reduktion der Emissionen von Treibhausgasen im Fokus. Die Komponente
der Biodiversitatskrise ist nicht minder relevant, wird allerdings bislang nicht in gleichem Male
in Angriff genommen.

Daher war es Ziel dieses Vorhabens, die Pfade aufzuzeigen, auf die die Energiewende im
Warmebereich auf Natur und Landschaft wirkt. Dartber hinaus sollten Faktoren und Rahmen-
bedingungen, welche die Entwicklung im Warmemarkt steuern identifiziert und Handlungs-
empfehlungen die die Warmewende in eine naturvertragliche Richtung lenken, erarbeitet wer-
den.

Dazu wurden Annahmen der regulatorischen Rahmenbedingungen von Szenarien verglichen
und Zusammenhange mit moglichen Entwicklungen hergestellt. Die einzelnen Technologien
zu Warmebereitstellung, -transport und -speicherung wurden in ihrer spezifischen Wirkung auf
Natur und Landschaft beschrieben sowie ihr Flachenbedarf pro Warmeeinheit ermittelt.

Die Grundforderungen, die sich flr eine naturschutzfachlich positive Entwicklung der Warme-
wende ergeben sind folgende: 1. Eine hohere Gebaudeeffizienz und deren naturschutzfachli-
che Ausgestaltung sollten forciert werden, da jede Einsparung beim Endenergiebedarf die
Notwendigkeit von Eingriffen in die Flache verringert und durch adaquate Sanierungsmalinah-
men Lebensraume geschiitzt oder geschaffen werden kénnen. 2. Naturschutzkompatible und
flacheneffiziente Technologien - vor allem Abwarmequellen und Warmepumpen und deren
Integration in Warmenetze, ebenso wie die Nutzung von Warmespeichern, wie zum Beispiel
Erdbeckenspeicher oder Aquifere sollten geférdert werden, wobei naturschutzfachlich wert-
volle Flachen auszuschlieen sind. 3. Wenn alternative Warmebereitstellungsmaoglichkeiten
fehlen, dann kann Biomasse genutzt werden. Dies sollte naturvertraglich, im Wesentlichen
durch die Nutzung von Abfall- und Reststoffen, geschehen. Als Beispiel ist hier die Nutzung
von Gille zur Biogaserzeugung oder von Waldrestholz aus nachhaltiger Forstwirtschaft zu
nennen. Die Warmewende betrifft viele Regelungsbereiche, die den Naturschutz direkt berih-
ren, wenn zum Beispiel Gebdudedammungen zum Verlust von Habitaten fiihren, oder indirekt,
indem zum Beispiel die Férderung effizienter Warmetechnologien dazu fiihrt, dass der Fla-
chenbedarf fur die Erzeugung erneuerbarer Energien reduziert wird. Deshalb ist es hilfreich,
die verschiedenen AnknlUpfungspunkte fir Regelungsmaoglichkeiten zu nennen. Konkrete
Handlungsempfehlungen beziehen sich unter anderem auf Vorschlage zu Verbesserungen im
Gebaudeenergiegesetz, in der Bundesférderung effiziente Gebaude, im Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Gesetz, sowie Landesbauordnungen und Bauleitplanungen flr Gebaude auf Lander-
ebene und kommunaler Ebene und werden im folgenden Bericht nédher ausgefuhrt.

Der Fokus der Warmewende sollte insgesamt auf einer Reduktion des Warmebedarfs liegen.
Denn jede eingesparte Kilowattstunde, ob durch Sanierungsmalinamen oder effiziente Strom-
und Warmeerzeugungstechnologien, spart Flache und bietet eine Chance flir Natur und Land-
schaft.

Dipl. biol. Sabine Riewenherm

Prasidentin des Bundesamtes fur Naturschutz
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1. Zusammenfassung
1.1. Hintergrund und Forschungsgegenstand

Wahrend die Bewaltigung der Klimakrise eine der dringlichsten Herausforderungen ist, stellt
die Biodiversitatskrise ein nicht minder relevantes Problem dar. Heute sind mehr Arten vom
Aussterben bedroht als jemals zuvor in der Menschheitsgeschichte. Eine erstmalige gemein-
same Analyse des Weltklimarates (IPCC) und des Weltbiodiversitatsrates (IPBES) wurde im
Juni 2021 vorgelegt. Das wissenschaftliche Ergebnisprotokoll eines gemeinsamen Workshops
der beiden Rate verdeutlicht, dass beide Prozesse (Klimawandel und Biodiversitatsverlust)
sich gegenseitig verstarken (Portner et al. 2021). Durch politische Strategien werden sie bis-
lang weitgehend unabhangig voneinander in Angriff genommen.

Die vorliegende Arbeit setzt an ebendieser Stelle an: Politische Instrumente sollen so ausge-
staltet werden, dass sich Synergieeffekte fur Klima- und Naturschutz ergeben. Auf diese Weise
ist maximaler Nutzen erzielbar, haufig nur mit Uberschaubarem Mehraufwand. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die Berlcksichtigung von Naturschutzaspekten auch fir eine verbesserte Ak-
zeptanz der erneuerbaren Energien in der (Lokal-)Bevdlkerung sorgen kann.

Wahrend der Konflikt zwischen Naturschutz und Erneuerbaren Energien forschungsseitig in
zahlreichen Vorhaben mit dem Fokus auf Stromerzeugung aus Wind, Freiflachen-PV sowie
Biomasse umfassend untersucht wurde, stehen fur die Warmeversorgung nicht im selben Um-
fang spezifische Vorarbeiten zur Verfligung. Die vorliegende Arbeit besteht in der Schaffung
eines Orientierungsrahmens und einer Wissensbasis zur Integration von Naturschutzbelangen
in die Entwicklung der zuklnftigen Warme- und Kalteversorgung. Darliber hinaus werden kon-
krete Handlungsempfehlungen fir die Anpassung bestehender oder die Schaffung neuer po-
litischer Instrumente diskutiert.

1.2. Projektbeschreibung und Methodik

Die Analyse der aktuellen politischen Ziele sowie der Gesetze und Instrumente im Warmebe-
reich erfolgt in Kapitel 3. Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse nationaler Gesetzgebung. Es
werden auch EU-Ziele und beispielhaft Instrumente auf Landesebene thematisiert. (AP 1)

In der Metaanalyse in Kapitel 4 wird die zuklnftige Entwicklung des Warme- und Kaltesektors
in Deutschland untersucht. 22 Szenarien aus sieben Studien werden hinsichtlich der Entwick-
lung bis 2050 verglichen. Es werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Szenarien ver-
deutlicht und Zusammenhange zwischen den getroffenen Annahmen bzgl. regulatorischer
Rahmenbedingungen und der Entwicklung der Warmeerzeugung hergestellt. (AP 2)

Im dritten AP werden Technologien, EffizienzmalRnahmen und Infrastrukturen (TEI) zur erneu-
erbaren Warme- und Kalteerzeugung vorgestellt und ihre jeweilige spezifische Wirkung auf
Natur, Landschaft und Flache ermittelt (vgl. Kapitel 5).

Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse zusammengefluhrt (Kapitel 6) und darauf basierend
im vierten Arbeitspaket Grundprinzipien fur eine naturschutzkompatible Warmewende abge-
leitet. Die konkreten Handlungsempfehlungen fur die Anpassung der instrumentellen Ausge-
staltung (AP 5) resultieren direkt aus den allgemeingtltigen Grundprinzipien (AP 4) und dem
Abgleich mit der aktuellen Ausgestaltung der Regulatorik. Daher werden die Ergebnisse ge-
meinsam in Kapitel 6 dargestellt.
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1.3. Politische Zielstellungen und Instrumente im deutschen Warmesektor
Folgende nationale Klimaziele gelten flr den Warmesektor (Stand Juli 2020):

» Klimaneutrale Warmeversorgung im Jahr 2050 (Klimaschutzgesetz (KSG) 2019) bzw. Up-
date durch am 31.8.2021 novelliertes KSG: Klimaneutralitat bis 2045; mit Zwischenzielen
2030: -65 % (bislang: -55 %) und 2040: -88 %;

» Zwischenschritt im Jahr 2030: Energiewirtschaft -62 % bis -61 %, Gebaude -67 % bis -
66 %, Industrie -51 % bis -49 % (Klimaschutzplan 2050 (2016)) bzw. Update KSG 2021:
Energiewirtschaft -77 %, Gebaude -68 %, Industrie -58 %;

* Angestrebter EE-Anteil am Endenergieverbrauch Warme und Kalte im Jahr 2030: 27 %
(Energieeffizienzstrategie 2050 (2019));

* Anteil erneuerbarer Energien im Warmesektor soll von 2021 bis 2030 um 1,1 % jahrlich
erhoht werden — bei Bertcksichtigung von Abwarme um 1,3 %. (RED Il 2018 Art. 23 — wird
mit der Novellierung der RED 11 07/2021 verbindlich);

* Fernwarme: EE-Anteil soll jahrlich um 2,1 % wachsen (indikatives Ziel, Fit for 55 Novellie-
rung RED 11 07/2021).

Relevante Instrumente im Warmesektor (Auswahl der nationalen Instrumente):

BEHG — nationaler CO»-Preis flir Warme und Verkehr (nEHS): Die Teilnehmenden (Inverkehr-
bringer der Brennstoffe) erwerben jahrlich Zertifikate im Umfang ihrer Emissionen. Die Fest-
preise steigen von 25 €/t CO, (2021) auf 55 €/t CO, (2025) an, danach werden die Preise vsl.
Uber Versteigerungen festgelegt (2026 Preiskorridor von 55 bis 65 €/t). Alle Brennstoffe, bei
deren Verbrennung CO: entsteht, werden in das nEHS einbezogen. Dazu gehdren Benzin,
Diesel, Heizdl, Erdgas, Flissiggas und Kohle. Biogene Brennstoffe zahlen ab 2023 dazu, er-
fullen diese jedoch Nachhaltigkeitskriterien, sind sie von der Zertifikatpflicht ausgenommen.

Ordnungsrecht: Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) fuhrt EnEG, EEWarmeG und EnEV zu-
sammen und enthalt Anforderungen an die energetische Qualitat von Gebauden (keine Ver-
scharfung, lediglich Umsetzung europdischer Vorgaben), die Erstellung und die Verwendung
von Energieausweisen sowie an den Einsatz erneuerbarer Energien in Gebauden. Zudem
werden neue monovalente Olheizungen ab 2026 verboten.

Ordnungsrecht: Die Warmelieferverordnung (WarmeLV und § 556¢c BGB): regelt u. a. die Um-
stellung einer vom Vermieter betriebenen Heizung auf die Warmeversorgung durch Dritte (An-
schluss an ein Warmenetz). Diese Umstellung darf fir den Mieter keine hoheren Kosten ver-
ursachen als in den drei vorhergehenden Jahren. Die Regelung blockiert in vielen Fallen den
Umstieg auf eine Fernwarmeversorgung in gasversorgten Bestandsobjekten.

Foérderprogramme fir Gebaude und Warmenetze:

* Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG): fordert investiv den Einbau erneuerbarer
Heizsysteme (u. a. Biomasse) bzw. den Anschluss an ein Warmenetz, sofern dieses einen
EE-Anteil von > 25 % aufweist (EinzelmaRnahmen). Férdert die Errichtung oder Sanierung
von Gebauden auf Effizienzhausniveau 40/55, sofern erneuerbare Energien fir die
Warme-/Kalteerzeugung eingesetzt werden (auch Biomasse). Zudem sind Dach- und Fas-
sadenddmmungen als EinzelmaRnahmen foérderfahig.

*  MAP/KfW-Férderung: Investitionen in erneuerbare Warmetechnologien

* Bundesférderung effiziente Warmenetze (BEW, vsl. ab 2021) ersetzt dann Warmenetzsys-
teme 4.0: Machbarkeits- und Transformationsstudien fir Warmenetze; Errichtung/ Trans-
formation von WN; betriebliche Foérderung fir Solarthermie und Warmepumpen.

+  KWKG: Foérderung fur KWK-Anlagen sowie Warmenetze und -speicher.

+  KWKG/IKWK: Férderung von innovativen KWK-Systemen, bestehend aus KWK-Anlage,
PtH-Modul und erneuerbarem Warmeerzeuger. Der iKWK-Zuschlag wird fir 1-10 MW in
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gesonderten Ausschreibungsverfahren ermittelt, ab 10 MW wird ein fester EE-Bonus ge-
zahlt (Férderquote steigend in Abhangigkeit des EE-Anteils des iKWK-Systems).

Biomasse soll nach aktuellen politischen Zielsetzungen weiterhin zur Erzeugung von Warme
eingesetzt werden. Es wird allerdings anerkannt, dass das verfligbare inlandische Potenzial
durch Flachenrestriktionen begrenzt ist. Einige der Instrumente, wie z. B. der nationale Emis-
sionshandel, das GEG sowie Forderprogramme schaffen attraktive Rahmenbedingungen flr
die biomassebasierte Warmeerzeugung. Ein zuklnftiger Anstieg der Biomassenutzung im Ge-
baudewarmesektor ist unter aktuellen regulatorischen Bedingungen wahrscheinlich.

1.4. Meta-Analyse zur Entwicklung der Warme- und Kaltebereitstellung in
Deutschland bis 2050

Die untersuchten Szenarien unterscheiden sich u. a. hinsichtlich Biomasserestriktionen, Effi-
zienzniveaus im Gebaudesektor und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie gesell-
schaftlichen Einstellungen und Verhaltensweisen.

Klimapfade fiir Deutschland (Gerbert et al.2018): Szenarien N80 und G95 mit Schwerpunk-
ten u. a. auf unterschiedlichen THG-Reduktionszielen.

Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (Sterchele et al. 2020): Schwerpunkte auf
den gesellschaftlichen Verhaltensweisen; ausgewertet wurden vier unterschiedliche Szena-
rien.

Entwicklung der Gebaudewarme und Riickkopplung mit dem Energiesystem in -95 %
THG-Klimaszenarien (Gerhardt et al. 2019): In vier Szenarien werden die Sensitivitaten des
Warme- und Kaltemarktes flr den Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung sowie flr
die Gebaudesanierung untersucht.

RESCUE - Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit (Purr et al.
2019): Die Schonung naturlicher Ressourcen ist hier das mal3gebliche Ziel, der Leitindikator
zur Messung des Fortschritts sind die Gesamtrohstoffproduktivitat und Aspekte der Flachen-
nutzung. Insgesamt sechs Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich Lebensstilanderungen,
Wirtschaftswachstum und im zeitlichen Ambitions- und Handlungsverlauf.

Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050 (Walter
et al. 2018) berlcksichtigt u. a. Ziele des Naturschutzes (z. B. Nationale Strategie zur biologi-
schen Vielfalt).

Systemlosungen fiir Bioenergie im Warmesektor im Kontext zukiinftiger Entwicklungen
(Jordan et al. 2019): Zwei Szenarien mit unterschiedlicher Biomasseverfligbarkeit im Warme-
sektor.

Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschéatzungen 2030/2050 (Kemmler et al.
2020): untersucht die Wirkung des Klimaschutzprogramms 2030. Der Zielhorizont ist das Jahr
2030, ein Vergleich mit den anderen Szenarien ist daher nur eingeschrankt maglich.

Die Modellierungen des Warmemarktes bis 2050 resultieren in groRen Bandbreiten der War-
meerzeugung auf Basis unterschiedlicher Technologien. Dieses Ergebnis Uberrascht wenig
vor dem Hintergrund der stark variierenden Rahmenbedingungen der 22 Szenarien. Auch
wenn sich die Ergebnisse quantitativ voneinander unterscheiden, lasst deren Interpretation
Rickschlisse zu, die innerhalb der Szenarien konsistent sind.

Bei der Erzeugung von Gebdudewarme dominiert die Warmepumpentechnologie zukunftig
deutlich: Durchschnittlich 71 % der Gebaudewarme 2050 werden mittels Warmepumpen be-
reitgestellt. Bei der Prozesswarmeerzeugung sind die Stromdirektnutzung, synthetische Gase
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(PtG; synthetisches Methan und Wasserstoff) sowie Biomasse die relevantesten Technolo-
gien, zusammen machen sie 78 % der Prozesswarmeerzeugung 2050 aus.

Die Interpretation der Szenarien inklusive der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigt, dass
grol’e Mengen an Strom- oder strombasierten Brennstoff-Importen (PtX-Importe) ineffizient
sind und zu hohen Mehrkosten flihren. Gerade wenn die dezentralen Gasheizungen bestehen
bleiben (Szenario ISE Beh), oder aber bei verstarkter Biomassenutzung im dezentralen Ge-
baudesektor, durch die Biomassepotenziale bei der Spitzenlast- und Prozesswarmeerzeu-
gung in der Industrie fehlen (IEE Bio), mussen PtX-Importe die Erreichung der Emissionsziele
gewahrleisten. Der effizienteste (unter volkswirtschaftlichen Aspekten kostengunstigste) kli-
maneutrale Warmemarkt besteht, wenn der rechtzeitige Ausstieg aus der dezentralen Biomas-
senutzung gelingt. Das belegen die Ergebnisse der ISE-Studie, BDI-, IEE- und der DBFZ-
Studien, die diese Sensitivitaten untersuchen. Der notwendige Markthochlauf von alternativen
Erzeugungsmaglichkeiten fur erneuerbare Warme im dezentralen Bereich (v.a. Warmepum-
pen) sowie der Ausbau des Fernwarmenetzes sollten bereits in den kommenden Jahren ge-
schehen, um Lock-in-Effekte und falsche Weichenstellungen zu vermeiden.

EffizienzmalRnahmen, die den Energieverbrauch verringern und auch die Einbindung erneu-
erbarer Warmetechnologien vereinfachen, spielen in allen Szenarien eine relevante Rolle. Je
nach Schwerpunkt der Studie werden unterschiedliche Annahmen getroffen: Wahrend in der
IEE-Studie beispielsweise ein geringer Kostenunterschied zwischen den ambitionierten und
moderaten Sanierungsszenarien festgestellt wurde (EE-Warme kann den héheren Warmebe-
darf kostenglinstig bereitstellen) und der rechtzeitige Ausstieg aus der dezentralen Biomasse-
nutzung viel entscheidender fur eine kostengunstige Erreichung der Klimaziele ist, so wird in
der RESCUE-Studie ein anderer Standpunkt vertreten. Die Sanierungsrate sei von 1 % auf
mind. das 2,5-fache anzuheben, um beim Klimaschutz Ressourcen zu schonen.

Biomasse sollte langfristig in der dezentralen Gebaudewarme eine untergeordnete Rolle spie-
len. Vor allem aus gesamtokonomischer Sicht sollte Biomasse eher zur Fern- und Prozess-
warmeerzeugung eingesetzt werden. In den Jahren bis ca. 2040 hangt der Einsatz der Bio-
masse stark von den Rahmenbedingungen ab. Biomasse in dezentralen Anwendungen sorgt
fur eine gunstige Erreichung des Sektorziels fur Gebaude im Jahr 2030 (IEE). Vor allem in
Hybridsystemen in dezentralen Anwendungen ist Biomasse vsl. bis etwa 2040 wettbewerbs-
fahig. In den darauffolgenden Jahren bis 2050 sorgt die hohere Zahlungsbereitschaft im In-
dustriesektor jedoch fur die zunehmende Verlagerung der Biomasse in die Prozesswarmeer-
zeugung (DBFZ, BDI). Ein Ergebnis der Studie Klimaneutrales Deutschland ist, dass fur eine
kostenoptimale Senkung der industriellen Energieemissionen eine aktive Lenkung der Bio-
masse aus den weniger effizienten Einsatzfeldern (z. B. Strom und Gebaudewarme) in die
Industrie erforderlich sei. Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von Biomasse in Hybridsys-
temen im dezentralen Gebaudebereich (DBFZ).

1.5. Wirkung der Technologien auf Natur, Landschaft und Flache

Wie sich Warmeerzeugungstechnologien, EffizienzmaRnahmen und Warmeverteilung sowie -
speicherung auf Natur, Landschaft und Flache auswirken, wird in Kapitel 5 analysiert. Es wer-
den Flachenverbrauche der einzelnen Technologien ermittelt und verglichen, ohne die natur-
schutzfachliche Qualitat der Flachen zu berlcksichtigen.

Bei der direkten Umwandlung von EE-Strom in Warme mittels Power-to-Heat-Anlagen werden
36 m*MWh verbraucht. PtG weist einen Flachenbedarf von etwa 80 bis 90 m*MWh Warme
auf. EE-Strom durchlauft fur PtG-Warme mindestens zwei Umwandlungsschritte (Elektrolyse
plus ggf. Methanisierung und Warmeerzeugung in Brennstoffzelle bzw. Gas-KWK/-Kessel),
daher ist PtG weniger effizient als PtH.
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Warmepumpen, die oberflachennahe Geothermie nutzen, wandeln Strom sehr flacheneffizient
in Warme um: mit dieser Technologie werden nur 9 m?MWh bendtigt. Durch die etwas niedri-
gere JAZ von Luftwarmepumpen benétigen diese rund 12 m*¥MWh. Bei den Umweltauswir-
kungen von Warmepumpen kann die ErschlieBung der Warmequelle potenziell nachteilige
Auswirkungen haben. Diese sind jedoch groRtenteils vermeidbar bzw. kompensierbar. War-
mepumpen werden insgesamt als eher naturschutzkompatibel bewertet.

Freiflachensolarthermieanlagen haben einen sehr geringen Flachenbedarf (5 m?MWh). Wenn
moglich sollten bereits versiegelte Flachen genutzt oder Solarthermieanlagen auf Gebauden
installiert werden.

Fur die Bereitstellung von Warme durch biogene Brennstoffe variiert der Flachenbedarf in Ab-
hangigkeit der eingesetzten Sortimente. Bei Rest- und Abfallstoffen sowie bei Waldrestholz
wird faktisch keine zusatzliche Flache beansprucht. Anbaubiomasse (Energiepflanzen) ist hin-
gegen weitaus weniger flacheneffizient. Mit den aktuellen Substratmixen (Anteile NawWaRo und
Reststoffe) liegen die Flacheneffizienzen bei rund 240 m?*MWh (Biomethan) bzw.
174 m*/MWh (Biogas).

Folgende Kernaussagen lassen sich aus der Analyse von Warmetechnologien hinsichtlich der
Belange von Natur- und Landschaft ableiten:

1. Bei strombasierter Warmeerzeugung sollten méglichst effiziente Technologien zum Ein-
satz kommen, die Strom mit einem hohen Wirkungsgrad in Warme umwandeln. Warme-
pumpen sind daher generell gegentiber PtH- und PtG-Technologien zu bevorzugen.

2. Grollwarmepumpen kénnen allgemein als eine mit dem Naturschutz gut vereinbare Tech-
nologie bezeichnet werden. Nachteilige Auswirkungen auf die Natur durch Warmepumpen
mit natUrlichen Warmequellen (Luft, Erdwarme, Oberflachengewasser) sollten durch na-
turschutzgerechte Ausgestaltung (bauliche und betriebliche Malinahmen) vermieden wer-
den.

3. In Bezug auf Biomasse sollten primar Rest- und Abfallstoffe verwendet werden. Wenn
moglich, sollten biogene Materialien zunachst stofflich genutzt und recycelt werden, bevor
sie energetisch genutzt werden. Die energetische Nutzung von Abbaubiomasse ist zu mi-
nimieren.

4. Biogas/Biomethan: Die Nutzung von Anbaubiomasse zur anschlielenden Vergarung (z. B.
Mais) hat einige nachteilige Auswirkungen auf Natur sowie Landschaft und ist wenig fla-
cheneffizient. Der Substratanbau wirkt sich nachteilig auf Tiere, Pflanzen und biologische
Vielfalt sowie auf den Boden und auf die Wasserqualitat aus. Mehrjahrige Blihmischungen
oder die durchwachsende Silphie kénnen positive Effekte flir Boden, Biodiversitat und
Wasserhaushalt haben, wenn sie eine intensivere Bewirtschaftung ablésen.

5. Nutzung von Glle zur Biogas- und Methanerzeugung sollte unbedingt Prioritat haben. Der
Klimaschutznutzen ist sehr gro® und es sind keine negativen Auswirkungen auf Boden,
Wasser oder Biodiversitat zu erwarten.

6. Feste Biomasse: KUPs haben eine eher schlechte Flacheneffizienz im Vergleich aller War-
metechnologien. Aus Sicht des Naturschutzes fallt die Bewertung je nach Standort und
Anlage unterschiedlich aus. Fihrt die KUP zu einer Extensivierung und werden vielfaltige
Hecken als Umrandung gepflanzt kénnen sie sich, je nach Standort, durchaus positiv aus-
wirken. Bei einer intensiven Bewirtschaftung/Anbau auf Griinland sind eher negative Aus-
wirkungen zu erwarten.

7. Feste Biomasse: Waldrestholz sollte ausschlief3lich aus nachhaltiger Forstwirtschaft, stam-
men. Nur dann sind Minimumstandards garantiert, die eine Ubernutzung der Walder aus-
schlielen und damit die negativen Auswirkungen minimieren. Eine Intensivierung der
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Waldbewirtschaftung sollte vermieden werden. Fallungen speziell fir die energetische Nut-
zung sind zu vermeiden; sondern es ist das ohnehin anfallende Restholz, welches bei der
stofflichen Verwertung entsteht (Baumkronen, Aste) oder Schadholz etc. zu verwenden,
auch wenn dies eine Herausforderung fir die aktuell grofde Nutzung in Einzelfeuerungs-
statten darstellt.

8. Solarthermieanlagen: Die Integration in das Landschaftsbild ist méglich. Werden Natur-
schutzaspekte bei der Standortwahl und der Anlagenausgestaltung bertcksichtigt, kann
daraus mitunter eine positive Wirkung fur den Naturschutz resultieren.

9. Gebaudeeffizienz: Mallnahmen am Gebaudebestand oder bei Neubauten missen in ihrer
Wirkung auf den Naturschutz differenziert werden. Der Austausch von Heizkesseln und
Heizungssystemen hat kaum naturschutzrelevante Auswirkungen. Die Vorketten der Ma-
terialien die fir die Hausddmmung eingesetzt werden, sind jedoch relevant. Bei Dammung
von Fassaden und dem Abdichten von Dachstuhlen knnen Lebensraume verloren gehen.
Dach-/Fassadenbegrunungen: wirken sich unmittelbar positiv auf den Naturschutz aus,
schaffen Lebensraume im urbanen Raum und sorgen fur Klimaanpassung. Sie sind jedoch
schwierig zu realisieren und bedurfen je nach konkreter Art differenzierter Ausgestaltung.

10. Warmenetze haben geringe Wirkung auf Natur/Flache. Der Warmeleitungsbau kann nach-
teilige Auswirkungen auf das Stadtgriin haben, da Bodenstrukturen, Bdume und Wurzel-
werke beschadigt werden kénnen. Lebensrdume von Tieren und Pflanzen kénnen wah-
rend der Bauphase beeintrachtigt werden. Teilweise dirfen Uber Warmetrassen inkl.
Schutzstreifen keine tiefwurzelnden Straucher und Baume gepflanzt werden.

11. Warmespeicher kénnen das Landschaftsbild beeinflussen und haben je nach Speichertyp
eine geringere Flacheneffizienz und relevante Auswirkungen auf Natur und Landschaft
(Erdbeckenspeicher) bzw. eine gute Flacheneffizienz und weniger Auswirkungen auf Natur
und Landschaft (Aquifere). Naturschutzfachlich wertvolle Flachen sollten bei der Standort-
wahl kritisch betrachtet, und, falls die Vereinbarkeit des Konzeptes mit dem Naturschutz
ausgeschlossen ist, nicht genutzt werden.

1.6. Stellschrauben und Empfehlungen fiir eine naturschutzkompatible War-
mewende

Insgesamt ergibt sich aus dieser Studie, dass die mit dem Ziel eines mdglichst effizienten
Energiesystems erstellten Szenarien in Bezug auf die Warmeversorgung strukturell kompati-
bel mit dem Ziel einer moglichst naturvertraglichen Warmewende sind. Eine auf energiewirt-
schaftliche Effizienz orientierte Warmewende ist demnach tendenziell auch fir den Natur-
schutz positiv, weil damit prioritéar Technologien geférdert werden, die zugleich niedrige Kosten
und geringe Eingriffe in den Naturhaushalt mit sich bringen. Fir den Naturschutz ist dies ein
positiver Befund, weil er sich bei der Warmewende nicht gegen wirkungsmachtige andere In-
teressen durchsetzen muss, sondern der Naturschutz strukturell im Fahrwasser des energie-
wirtschaftlichen Mainstreams mitfahren kann. Gleichwohl verbleiben einzelne Handlungsfel-
der, die aus Sicht des Naturschutzes besonders adressiert werden sollten. Auf Basis der in
dieser Studie herausgearbeiteten Ergebnisse lassen sich die folgenden Stellschrauben und
Empfehlungen fir eine naturschutzorientierte Warme- und Kaltepolitik erarbeiten:

Minderung des Warme-/Kaltebedarfs (Endenergie)

Nicht nur fur ein effizientes Energiesystem ist eine Senkung des Energiebedarfs erforderlich,
sondern auch fur eine moglichst naturvertragliche Warmewende. Je geringer der Endenergie-
bedarf fir Warme und Kalte ist, desto weniger erneuerbare Energien miissen erzeugt werden
und desto weniger Eingriffe in Natur und Landschaft werden dadurch induziert. Verstarkte
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Warme- und KalteschutzmalRnahmen an Gebauden sowie verbesserte Effizienzmalinahmen
bei industriellen und gewerblichen Verbrauchern sind somit eine wichtige Prioritat.

Daneben werden MalRnahmen fur eine Minderung der sommerlichen Hitze in Stadten aufgrund
der steigenden Temperaturen dabei zunehmend wichtig und kénnen auch fiir den Naturschutz
eine positive Wirkung entfalten. Mit einer zielgerichteten Planung zum Erhalt und Ausbau der
Lblau-griinen Infrastruktur von Stadten (Frischluftschneisen, Grinflachen, Flachen zur Rick-
haltung und Versickerung von Regenwasser etc.) kann der zu erwartende Anstieg der som-
merlichen Temperaturen und des Kaltebedarfs in Stadten begrenzt werden.

Empfehlungen: Auch aus Naturschutzsicht sollten die Rahmenbedingungen fur Energieeffizi-
enz an Gebauden und fur eine effiziente Erzeugung von Prozesswarme und -kalte insgesamt
deutlich verbessert werden. Insbesondere wirde eine schnellere Anhebung des CO2-Preises
im Brennstoffemissionshandel die Wirtschaftlichkeit fir Malnahmen zum effizienteren Ener-
gieeinsatz fur die Warme- und Kalteerzeugung verbessern. Die Anforderungen des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) sollten fir Neubau und Gebaudebestand deutlich angehoben wer-
den. In der Landes- und Regionalplanung sowie in der kommunalen Bauleitplanung sind ver-
starkt die infrastrukturellen Voraussetzungen zur Senkung der sommerlichen Hitze in Stadten
umzusetzen, die zugleich zu einer Verbesserung der Lebensbedingungen von Tieren und
Pflanzen fuhren (,blau-grane Infrastruktur®).

Naturvertragliche EffizienzmaBnahmen an Gebauden

Bei Effizienzmalnahmen an Gebauden gilt es aus Naturschutzsicht, auf deren mdglichst na-
turschutzfreundliche Ausgestaltung zu achten. Fir neue Gebaude sollten mdglichst viele be-
grinte Fassaden und Griindacher geplant und umgesetzt werden, da hiermit sowohl der
Warme- und Kalteschutz der Gebaude verbessert werden und zugleich Lebensrdume flr
Pflanzen und Tiere entstehen. Bei bestehenden Gebauden sind die Schwerpunkte aus Sicht
des Naturschutzes andere, da insbesondere Grindacher nachtraglich aus statischen Griinden
haufig nicht umgesetzt werden kénnen; Fassadenbegriinung ist jedoch auch im Altbau haufig
moglich. Zusatzlich ist der Schutz von bestehenden Lebensrdumen insbesondere kulturfol-
gender Arten wichtig, zudem kénnen MalRnahmen zur Verbesserung der Lebensbedingungen
dieser Arten im Zuge der energetischen Gebaudesanierung unterstutzt werden. Vor einer Sa-
nierung sollte gepruft werden, ob Lebensraume geschutzter Arten betroffen sein konnten. Ist
dies der Fall, greift BNatSchG (Abs.1 und 5) und es missen entsprechende Mallnahmen (z.
B. Beachtung bestimmter Brutzeiten, Ersatznisthilfen) eingeleitet werden.

Sowohl im Neubau wie auch fur die Sanierung bestehender Gebaude kann die Nutzung von
biologischen Baustoffen aus Naturschutzmalinahmen ein wichtiger Aspekt sein, um mittelbare
Synergien fur den Naturschutz zu erzielen, da somit neue Finanzierungswege fur Naturschutz-
mafinahmen entwickelt werden. Zu denken ist beispielsweise an Dammstoffe aus Paludikul-
turen, um die Umsetzung von Moor-Wiedervernassungsprojekten zu beférdern.

Empfehlungen: Der Bund verfugt tUber keine relevanten Gesetzgebungskompetenzen. Von
Seiten des Bundes kdnnte jedoch eine verstarkte Férderung von Griindachern sowie an For-
derprogramme zur Nutzung von Rohstoffen aus Paludikulturen angedacht werden. Zudem
kénnte die Neuschaffung von Nisthilfen auch als Férdervoraussetzung im BEG aufgenommen
werden. Die Gesetzgebungskompetenz fir das Bauordnungsrecht liegt bei den Landern.
Denkbar waren gesetzliche Regelungen in den Landesbauordnungen, mit denen fir neue Ge-
baude ab einer bestimmten GréRe die (ggf. anteilige) Realisierung von Grindachern und/oder
Grunfassaden gefordert wird. Alternativ oder zusatzlich sinnvoll waren entsprechende Forder-
programme.
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Die Kommunen kénnen im Rahmen ihrer Kompetenzen fiir die Bauleitplanung fir Gebaude
Anforderungen an die Ausstattung von Dachern und Fassaden festsetzen (§ 9 Abs. 1 Nr. 25
BauGB). Energetische Sanierungen sind jedoch nicht genehmigungspflichtig bezlglich des
Artenschutzrechtes. Vorhandene Lebensraume, die verloren gehen, werden behdrdlich aus
naturschutzfachlicher Sicht daher nicht standardmaRig erfasst. Bei Sanierungsmaflinahmen
kann der Vollzug des Artenschutzes durch Kooperation von Bau- und Naturschutzbehdrden
optimiert werden. Bei umfassenden Gebaudesanierungen sollten ordnungsrechtliche Festset-
zungen fur Nisthilfen etc. die Regel sein, um die Lucke im Vollzugsrecht zu schlieRen. Wichtig
ist insgesamt der Aufbau von Ressourcen und Know-How in den zustandigen Abteilungen
sowie der Austausch zwischen den zustandigen unteren Bau- und Naturschutzbehérden.

Naturschutzkompatible und effiziente Warme- und Kalteerzeugungstechnologien

Auch bei einer deutlichen Verringerung des Endenergiebedarfs durch verstarkte Effizienzmal3-
nahmen wird es bei einem signifikanten Warme- und Kaltebedarf verbleiben, der zukunftig
ausschlie3lich aus erneuerbaren Energien zu decken ist. Die hierfur zur VerfiUgung stehenden
Technologien unterscheiden sich in ihren (potenziellen) Auswirkungen auf den Naturschutz
erheblich. Diese Naturschutz-Perspektive gilt es in die Debatte um die Ausgestaltung der War-
mewende einzubringen, um deren Auswirkungen auf Natur und Landschaft zu minimieren.

Zu unterscheiden ist zwischen Technologien, die Warme mit Hilfe von Strom erzeugen, die
Biomasse nutzen und Technologien, die Warme brennstoff- und weitestgehend stromfrei di-
rekt auf dem erforderlichen Temperaturniveau erzeugen. Zu letzteren gehéren Abwarmenut-
zung, Geothermie und Solarthermie.

Abwarme ist Energie, die unvermeidbar in anderen Prozessen anfallt (z. B. Metallproduktion,
Chemieindustrie, Rechenzentren, Kihlprozesse). Anlagen zur Nutzung von Abwarme werden
in aller Regel auf bereits industriell oder gewerblich genutzten Gebauden errichtet. Abwarme
fuhrt daheri. d. R. zu keinen Naturschutzkonflikten. Fir die Nutzung von Abwarme sind i.d.R.
Warmenetze erforderlich.

Empfehlung: Aus Naturschutzsicht ist die konsequente Nutzung von Abwarme empfehlens-
wert. Wichtige Instrumente zur verbesserten Abwarmenutzung sind der Ausbau von Warme-
netzen, die kommunale Warmeplanung und verbesserte Forderinstrumente, welche die spe-
zifischen Projektrisiken adressieren.

Geothermie: Zu unterscheiden sind oberflachennahe und Tiefengeothermie. Je tiefer die Ge-
othermie-Bohrungen sind, desto hdhere Temperaturen konnen dem Boden entzogen werden.
Die niedrigen Temperaturen von oberflachennaher Geothermie kénnen direkt fur die Kihlung
bzw. mittels Temperaturerhéhung durch Warmepumpen auch fur die Beheizung von Gebau-
den oder fur niederkalorische Prozesse verwendet werden. Da die Temperaturen im Boden
uber das Jahr weitgehend konstant bleibt, erreichen diese Warmepumpen eine hdhere Effizi-
enz als Warmepumpen, die mit der AufRenluft als Warmequelle arbeiten, so dass sie weniger
Strom bendtigen. Fur die direkte Beheizung von Gebauden oder Prozessen muss Warme aus
tiefen Bodenschichten entzogen werden. Die unmittelbaren Auswirkungen von geothermi-
schen Anlagen auf Naturschutzbelange sind rdumlich sehr begrenzt und beschranken sich in
der Betriebsphase im Wesentlichen auf die Ublichen Wirkungen von Gebauden auf ihre Um-
gebung.

Empfehlungen: Tiefe Geothermie bietet besonders geringes Konfliktpotenzial mit dem Natur-
schutz und sollte daher konsequent ausgebaut werden. Wichtig hierfur ist der Ausbau von
Warmenetzen, eine kommunale Warmeplanung sowie eine wesentlich verbesserte Risiko-Ab-
sicherung und -Férderung, damit die vorhandenen Potenziale erkundet und wirtschaftlich rea-
lisiert werden koénnen. Oberflichennahe Geothermie ist aufgrund der hdéheren Effizienz
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gegenuber Luft-Warmepumpen aus Naturschutzsicht vorzuziehen. Unklar ist allerdings, inwie-
fern oberflachennahe Geothermie zu einer Abkihlung des Bodens und damit zu Beeintrachti-
gungen der Flora und Fauna fihren kann. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Die Nut-
zung des Bodens zur sommerlichen Kiihlung von Gebauden ist ebenfalls zur Verringerung des
Strombedarfs und der damit einhergehenden Naturschutzkonflikte sinnvoll.

Solarthermie: Anders als bei Abwarme und Geothermie ist der Flachenbedarf von Solarther-
mie wegen der bendtigten Flache fir die Solarkollektoren nicht per se vernachlassigbar. Die
Naturschutzauswirkungen sind daher abhangig von der Flachennutzung: Auf Dachern ist die
Flachenkonkurrenz gering, zumal eine Kombination mit Griindachern maglich ist. Die Ubliche
Anwendung von Aufdach-Solarthermie ermdglicht allerding in der Regel nur erneuerbare An-
teile von ca. 10 bis 30 % des Warmebedarfs, weshalb dezentrale Solarthermieanlagen ubli-
cherweise als Erganzung zu Erdgas- oder Heizdl-Heizungen errichtet werden. Freiflachenan-
lagen haben deutlich niedrigere Warmegestehungskosten und eignen sich daher gut zur Er-
zeugung von Fernwarme. Die Auswirkungen fur Natur und Landschaft hangen dabei — &hnlich
wie bei Freiflachen-PV-Anlagen — von der vorherigen Flachennutzung und den begleitenden
Minderungs- und Ausgleichsmalinahmen ab.

Empfehlungen: Solarthermie sollte aus Klimaschutzsicht in absehbarer Zeit nur noch im Rah-
men von Strategien zur Herstellung einer vollstandigen Klimaneutralitat von Warmesystemen
gefordert werden. Dies ist bei zentralen Warmenetzen einfacher als im dezentralen Bereich.
Bei der Flachenauswahl und der Umsetzung von Freiflachen-Solarthermie-Anlagen sollte
durch Auflagen in der Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW) sichergestellt werden,
dass die Biodiversitat der Flachen nach Moglichkeit verbessert wird.

Effiziente Stromnutzung: Minderung des Primarenergiebedarfs

Der Warmesektor wird ausweislich der analysierten Energiesystemszenarien in Zukunft zum
grofldten Teil auf Strom basieren. Die Naturschutzauswirkungen von strombasierten Technolo-
gienrichten sich im Wesentlichen danach, wieviel Strom sie bendtigen und wie naturvertraglich
der Strom erzeugt wurde. Bei den Umwelt- und Naturschutzauswirkungen einer strombasier-
ten Warme- und Kalteversorgung ist zwischen den unmittelbaren und mittelbaren Auswirkun-
gen zu differenzieren. Unmittelbare Auswirkungen entstehen bei der Umwandlung von Strom
in Warme, mittelbare Auswirkungen sind jene, die bei der Stromproduktion und -verteilung
entstehen (insbesondere Windkraft und PV-Anlagen sowie Stromleitungen). Die Effizienz der
Stromnutzung bzw. die durch die Gebaudeversorgung beanspruchte Menge Primarenergie in
Form von Strom spielt daher eine Gberragende Rolle bei der Bewertung der Natur- und Um-
weltauswirkungen der unterschiedlichen strombasierten Techniken zur Warme- und Kalteer-
zeugung.

Direkte Stromnutzung (Power-to-Heat, PtH): Technologisch am einfachsten und mit den nied-
rigsten Investitionskosten verbunden ist die direkte Umwandlung von Strom in Warme. Unmit-
telbare Umweltauswirkungen entstehen dabei kaum. Der Strombedarf der Anlagen ist hoch,
da aus einer erzeugten kWh Strom etwas weniger als eine kWh nutzbare Warme erzeugt wird.
Einen Beitrag zur Flexibilisierung des Energiesystems kann PtH in Verbindung mit Warme-
speichern und in Warmenetzsystemen liefern. Aufgrund ihrer niedrigen Investitionskosten kén-
nen hohe Leistungskapazitaten von PtH-Anlagen an Warmespeichern errichtet werden, mit
denen ansonsten abzuregelnder ,Uberschissiger” EE-Strom genutzt werden kann. In Gebau-
den mit sehr niedrigem Warmebedarf kann PtH eine vertretbare Losung sein.

Empfehlungen: Das GEG sollte vom Bund so uberarbeitet werden, dass Stromdirektheizungen
nur noch zur Warmwassererzeugung und ggf. in multivalenten Heizungssystemen, z. B. in
Kombination mit Warmepumpen zum Einsatz kommen, um an besonders kalten Tagen etwa-
ige Lastspitzen abzufangen. Als monovalente Heizung sollte PtH nur in besonders gut
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gedammten Gebauden zum Einsatz kommen dirfen. Im Gebaudebestand sollten Nachtspei-
cherheizungen als monovalente Heizungen regulatorisch zum Austausch gebracht werden.

Warmepumpen: nutzen Strom, um das Temperaturniveau von Umwelt- oder Abwarme zu er-
héhen. Bei der Umwandlung von Strom zu Warme kénnen z. B. bei der Nutzung von Gewas-
sern abhangig von der lokalen Situation unmittelbare Naturschutzauswirkungen entstehen:
Wird z. B. einem See oder Fluss Wasser enthommen, um daraus Warme zu entziehen, kon-
nen auf der Passage des Wassers durch den Warmetauscher eingesaugte Organismen ge-
schadigt werden. Es kommt daher stark auf das genutzte Medium und die lokale Situation an,
ob der Betrieb von Warmepumpen Konflikte mit dem Naturschutz hervorrufen kann.

Die mittelbaren Umweltauswirkungen von Warmepumpen durch den Strombezug hangen von
der jeweiligen Effizienz der Warmepumpe ab. Diese hangt vor allem von dem Temperaturhub
ab, der von der Warmepumpe zu Uberwinden ist: Je hdher die Temperatur der Warmequelle
ist und je geringer die erforderliche Zieltemperatur, desto geringer ist der erforderliche Tem-
peraturhub und desto weniger Strom wird bendétigt. Effiziente Gebaude mit niedrigen Vorlauf-
temperaturen haben somit eine ddmpfende Hebelwirkung auf die erforderliche Primarenergie.
Da die Warmepumpen dann besonders effizient betrieben werden kénnen, verringert sich der
erforderliche Strombedarf zur Erzeugung der benétigten Endenergie.

Im Vergleich mit PtH sind die fur Warmepumpen erforderlichen Strommengen deutlich gerin-
ger. Abhangig von der Gebaudeeffizienz und der Temperatur der genutzten Umweltmedien ist
ca. ein Viertel bis die Halfte des Stroms fur dieselbe Warmemenge erforderlich.

Empfehlungen: Aufgrund ihres geringeren Strombedarfs sind Warmepumpen zum zentralen
Standbein der Warmewende sowohl bei der dezentralen Gebaudeversorgung wie auch in der
Fernwarme auszubauen. Die 6konomischen Rahmenbedingungen fir Warmepumpen mus-
sen durch Umlagereform kompensiert werden, zu der insbesondere eine Reduktion des
Strompreises (Wegfall der EEG-Umlage) gehort. Die héheren Investitionskosten fir Warme-
pumpen sind durch attraktive Férderungen zu kompensieren. Warmepumpen mit hoher Jah-
resarbeitszahl (aufgrund technologischer Neuentwicklung oder durch Nutzung von oberfla-
chennaher Geothermie) sollten besonders geférdert werden. Konflikte von Oberflachenwas-
ser-Warmepumpen mit dem Naturschutz sollten proaktiv bearbeitet werden. Insbesondere
sollten die bislang fehlenden naturschutzfachlichen Grundlagen erarbeitet werden, um die
Auswirkungen der Anlagen auf Gewasser abschatzen zu kénnen.

In den Energiesystemszenarien spielt griiner Wasserstoff fir die Gebaudewarmeerzeugung
aufgrund der auf absehbare Zeit geringen Verfligbarkeit und der hohen Kosten eine geringe
Rolle. Die erforderlichen Mengen an grinem Wasserstoff werden voraussichtlich zu einem
groRen Teil von aulRerhalb der EU importiert, sodass Naturschutzkonflikte durch Wind- und
PV-Anlagen, Elektrolyse und Transport-Infrastruktur in anderen Erdteilen auftreten.

Die erforderliche Menge Strom zur Erzeugung einer Einheit Warme ist aufgrund der Umwand-
lungsverluste bei der Elektrolyse im Vergleich zur direkten Stromnutzung deutlich héher, im
Vergleich zu Warmepumpen betragt der Strombedarf ein Vielfaches.

Empfehlungen: Die Verwendung von grinem Wasserstoff im Warmesektor sollte aus Sicht
des Naturschutzes so stark wie moglich minimiert werden. Fur dezentrale Gebaude kommt
gruner Wasserstoff nicht als Losung fur einen weitgehenden Ersatz von dezentralen Erdgas-
und Heiz6l-Heizungen in Frage. Regelungsbedarf besteht hierbei aktuell nicht. In der Fern-
warme wird griner Wasserstoff voraussichtlich eine relevante Rolle fir den Betrieb von KWK-
Anlagen einnehmen. Das KWKG sollte so ausgerichtet werden, dass die flexible Erzeugung
elektrischen Stroms maximiert wird und dadurch die erforderlichen Wasserstoffmengen ver-
ringert werden. Fir die Produktion und den Import von griinem Wasserstoff sollten aus Sicht
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des Naturschutzes Nachhaltigkeitsanforderungen aufgestellt werden, da die Produktion von
grinem Wasserstoff mit erheblichen Umweltkonflikten einhergehen kann.

Naturvertragliche Nutzung von Biomasse

Ahnlich wie beim griinen Wasserstoff sollte die Nutzung von Biomasse aufgrund der begrenz-
ten Verfligbarkeit von nachhaltig erzeugter Biomasse im Warmemarkt nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Anwendung sollte auf solche Bereiche begrenzt werden, die anderweitig
schwer klimaneutral zu versorgen sind. Soweit Biomasse im Warmemarkt eingesetzt werden
soll, ist eine nachhaltige, naturvertragliche Herkunft sicherzustellen. Es sollten méglichst nur
Rest- und Abfallstoffe genutzt werden, die Nutzung von Anbaubiomasse oder Waldholz ist aus
Naturschutzsicht kritisch zu bewerten.

Empfehlungen: Die Nutzung von Biomasse im Warmemarkt sollte auf bestehende Gebaude
beschrankt werden. Der Bund sollte die (indirekte) Forderung von Biomasse-Anlagen im Neu-
bau Uber die Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG) abschaffen. Auf kommunaler Ebene
kénnen entsprechende Verbrennungsbeschrankungen als Festsetzungen in Bebauungspla-
nen getroffen werden (§ 9 Abs. 1 Nr. 23 a BauGB). Biomasse sollte méglichst nicht als Haupt-
Warmequelle fir Gebaude dienen, sondern nur bivalent zur Abdeckung von Spitzenlasten in
Form von Rest- und Abfallstoffen. Forderprogramme (BEG und BEW) sollten entsprechend
uberarbeitet werden. Um eine naturvertragliche Herkunft der im Warmemarkt eingesetzten Bi-
omasse zu gewahrleisten, sollte der Bund gesetzliche Nachhaltigkeitsanforderungen fur Bio-
masse im Warmesektor aufstellen, z. B. im GEG.

Ausbau von Warmenetzen und -speichern

Fur ein effizientes Energiesystem ist nach den analysierten Energieszenarien ein erheblicher
Ausbau von Warmenetzen erforderlich, die zukuinftig insbesondere in den Stadten verdichtet
und ausgebaut werden sollen. Auch wenn ein Warmenetz mit unterschiedlichsten Erzeu-
gungstechniken versorgt werden kann, die ihrerseits jeweils sehr unterschiedliche Auswirkun-
gen auf den Naturschutz haben kénnen, bietet der Ausbau von Warmenetzen strukturelle Vor-
teile fir den Naturschutz, insbesondere aufgrund der einsetzbaren Technologien. In verdich-
teten Stadten sind die lokal verfigbaren erneuerbaren Warmequellen besonders knapp und
aufgrund der vorhandenen Baustruktur in der Umsetzung besonders komplex und damit auch
teuer. Insbesondere bietet die Nachristung von Mehrfamilienhausern mit Warmepumpen in
verdichteten Gebieten erhebliche Herausforderungen: Um Grundwasser- oder Erdsonden-
Warmepumpen zu nutzen, fehlt es haufig an den erforderlichen Flachen, zudem sind in ver-
dichteten Gebieten dabei Nutzungskonkurrenzen zu erwarten. Auch Luftwarmepumpen wei-
sen ggf. aufgrund von Schallemissionen ein gewisses Konfliktpotenzial in innerstadtischen Be-
reichen auf und bedurfen ggf. erheblicher baulicher Malinahmen, sofern diese z. B. auf dem
Dach installiert werden sollen.

Die von Teilen der Gaswirtschaft ins Spiel gebrachte Losung liegt darin, in Stadten auch zu-
kinftig viele dezentrale Gas-Verbrennungsheizungen zu betreiben, wobei Erdgas durch Bio-
methan und grinen Wasserstoff ersetzt werden soll. Griner Wasserstoff wird nach aktuellen
Energieszenarien frihestens ab 2030 in relevanten Mengen zur Verfigung stehen und dann
voraussichtlich teuer sein. Aus Naturschutzsicht besteht die Gefahr, dass keine ausreichenden
Mengen Wasserstoff zu vertretbaren Preisen dem Warmemarkt zur Verfigung stehen, sodass
verstarkt auf Biomethan zurlickzugreifen ware.

Warmenetze bieten demgegenuber die Moglichkeit zur Nutzung unterschiedlichster Energie-
quellen und zur Flexibilisierung und Stabilisierung des gesamten Energiesystems. Insbeson-
dere sind sie Voraussetzung fur die Nutzung der besonders naturschutzkompatiblen Techno-
logien der Abwarmenutzung und der Tiefengeothermie. Sie ermdglichen zudem die Nutzung
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von EE-Strom, der ansonsten abgeregelt wiirde, durch kostengiinstige PtH-Anwendungen in
Verbindung mit groRen Warmespeichern und reduzieren somit den Bedarf an Windkraft- und
PV-Anlagen. Warmenetze reduzieren den Strombedarf auch dadurch, dass Groldwarmepum-
pen von grof3en, zentralen Warmequellen Warme entziehen kénnen, die an kalten Tagen ein
héheres Temperaturniveau als die AuRenluft aufweisen (z. B. Klarwerke oder Oberflachenge-
wasser) und damit eine hohere Effizienz als dezentrale Warmepumpen aufweisen.

Empfehlungen: Die (andernorts bereits ausfuhrlich untersuchten) politischen Rahmenbedin-
gungen fur die Verdichtung und den Ausbau von Warmenetzen sind vom Bund, den Landern
und den Kommunen konsequent zu verbessern.
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2. Summary

21. Background information on the topic

Addressing the climate crisis is one of the most urgent challenges today, but the biodiversity
crisis is a relevant problem as well. More species are threatened with extinction today than at
any time in human history before. A first-ever joint analysis by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) and the Intergovernmental Panel on Biodiversity and Ecosystem Ser-
vices (IPBES) was presented in June 2021. The results illustrate that both climate change and
biodiversity loss are mutually reinforcing (Pdrtner et al. 2021). However, policy strategies have
been addressing them independently.

The present work tackles precisely this issue: Policy instruments should be designed to create
synergies for both climate and nature conservation to achieve the maximum, often only at a
manageable additional cost. Another advantage is that the consideration of nature conserva-
tion aspects can also ensure an improved acceptance of renewable energies in the (local)
population.

While the conflict between nature conservation and renewable energies has been comprehen-
sively investigated in numerous research projects focusing on electricity generation from wind,
ground-mounted PV and biomass, specific preliminary work is not available for renewable heat
supply to the same extent. The present work consists in the creation of an orientation frame-
work and a knowledge base for the integration of nature conservation concerns into the devel-
opment of future heating and cooling supply regulation. Recommendations for the adaptation
of existing and new policy instruments are discussed.

2.2, Project content and methodic

The analysis of the current political orientation as well as the laws and instrumentation in the
heating sector is shown in chapter 3. The focus is on the analysis of national legislation. Rele-
vant EU level targets and federal state instrumentation will also be discussed (WP 1).

The meta-analysis in chapter 4 examines the future development of the heating and cooling
sector in Germany. A total of 22 scenarios from seven publications are selected to be exam-
ined and compared regarding the development until 2050. The aim is to clarify commonalities
and differences between the scenarios and to establish connections between regulatory frame-
work conditions and the development of the heating sector (WP 2).

In chapter 5, technologies, efficiency measures and infrastructures (TEI) for renewable heat
and cold generation are presented and their specific impact on nature, landscape and area is
analysed (WP 3).

Based on the synthesis of the political framework conditions, the future development of the
heating and cooling market and the effect of the technologies on nature, basic principles for a
heat transition compatible with nature conservation are derived (WP 4). The recommendations
for the adaptation of the instrumental design (WP 5) result directly from the generally valid
basic principles and the comparison with the current design of the regulatory system. The re-
sults are presented altogether in chapter 6.
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2.3. Political framework: Targets and instrumentation in the heating sector
The following national climate targets apply to the heating sector (as of July 2020):

» Climate-neutral heat supply in 2050 (Klimaschutzgesetz (KSG) 2019) updated LSG as of
31.8.21: climate neutrality until 2045 with intermediate targets 2030: -65 % and
2040: -88 %;

* Intermediate step in 2030: energy sector -62 %, buildings -67 %, industry -50 %
(Klimaschutzplan 2050 (2016)); update KSG 2021: energy sector -77 %, buildings -68 %,
industry -58 %;

* RES share in final energy consumption heating and cooling in 2030: 27 % (Energieeffi-
zienzstrategie 2050 (2019));

» Share of renewables in the heating sector to be increased by 1.1 % per year from 2021 to
2030 — by 1.3 % if waste heat is considered. (RED Il 2018 Art. 23, binding target as of
novel RED Il 07/2021);

» District heating and cooling: RES share to increase 2,1 % annually (non-binding target,
novel RED 1l 07/2021).

Selection of relevant national-level instruments in the heating sector:

BEHG: national carbon pricing for the heating (and transport) sector (national emissions trad-
ing system nETS): Participants (fuel distributors) must purchase allowances to cover their
yearly emissions. Fixed prices for emissions increase from €25/t CO, (2021) to €55/t CO-
(2025), after which prices will be set through auctions (2026 price corridor of €55 to €65/t). All
fuels that produce CO, when burned will be included in the nETS, including gasoline, diesel,
heating oil, natural gas, liquefied petroleum gas and coal. Biogenic fuels will be included from
2023 onwards, except those meeting sustainability criteria.

Regulatory law: Building Energy Act (GEG) combines previous laws for the requirements for
the energy quality of buildings and heat supply (EnEG, EEWarmeG and EnEV). GEG imple-
ments the European requirements without tightening. The creation and use of energy certifi-
cates and the use of renewable energies in buildings are regulated by GEG. Also, itimplements
a ban on the commissioning of monovalent oil heating systems from 2026.

Regulatory law: Warmelieferverordnung (WarmeLV with § 556¢ BGB): regulates the conver-
sion of a heating system owned by the landlord to supply heat by third parties (connection to
a heating network). This conversion may not cause higher costs for the tenant than in the three
preceding years. In many cases, this regulation using a retrospective benchmark blocks the
switch to district heating in existing buildings supplied with natural gas.

Subsidy programs for buildings and district heating:

* Federal subsidy for efficient buildings (BEG): provides investment support for the installa-
tion of renewable heating systems (including biomass) or connection to a heating network
if this has a RE share of > 25% (individual measures). Promotes the construction or reno-
vation of buildings to efficiency house level 40/55, provided that renewable energies are
used for heating/cooling (also biomass). In addition, roof and facade insulation are eligible
as individual measures.

+  MAP/KfW funding: investments in renewable heat technologies.

» Federal support for efficient heating networks (BEW, planned for 2021) replacing
Warmenetzsysteme 4.0: Support for feasibility as well as transformation studies for DH
grids; investment support for new or existing DH grids; operational support for solar thermal
energy and heat pumps.

+  KWKG: Support for CHP plants as well as heat grids and storage facilities
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+  KWKG/iIKWK: Support for innovative CHP systems consisting of three elements CHP plant,
PtH module and renewable heat generator. Minimum RE share of 35 % of the reference
heat (CHP plant). The subsidy is determined in tenders. A fixed RE bonus is paid only from
10 MW (subsidy rate increases depending on the RE share of the CHP system).

Biomass is expected to continue to play a role in heat supply according to current policy ob-
jectives, however it is recognized that the available domestic potential is limited. Some instru-
ments, such as the national emissions trading scheme, the Building Energy Act (GEG), and
national subsidy programs such as the federal subsidy for efficient buildings (BEG) create at-
tractive framework conditions for renewable heating and especially also for biomass-based
heat generation. An increase in biomass use in the building heat sector is likely under current
regulatory and economic conditions.

24. Meta-analysis of the future heating and cooling sector

The scenarios examined represent a wide spectrum: They differ in terms of biomass re-
strictions, efficiency levels in the building sector, economic boundary conditions and social
attitudes.

Klimapfade fiir Deutschland (Gerbert et al. 2018): Scenarios N80 und G95 focusing on dif-
ferent greenhouse gas reduction pathways.

Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (Sterchele et al. 2020): Emphasis on social
aspects; four different scenarios were evaluated.

Entwicklung der Gebaudewarme und Riickkopplung mit dem Energiesystem in -95 %
THG-Klimaszenarien (Gerhardt et al. 2019): Four scenarios examine the sensitivities of the
heating and cooling market for the phase-out of decentralised biomass use and for building
renovation.

RESCUE - Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitiat (Purr et al.
2019): The conservation of natural resources is the main objective, and the key indicators for
measuring progress are total raw material productivity and aspects of land use. A total set of
six scenarios differs in terms of lifestyle changes, economic growth and the timeframe for am-
bition and action.

Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050 (Walter
et al. 2018) considers nature conservation goals and resource efficiency (e.g. National Strat-
egy on Biological Diversity).

Systemlosungen fiir Bioenergie im Warmesektor im Kontext zukiinftiger Entwicklungen
(Jordan et al. 2019): Two scenarios with different biomass availability in the heating sector.

Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050 (Kemmler et al.
2020) examines the effect of the 2030 climate protection program. The target horizon is the
year 2030, so comparing to the other scenarios is only possible to a limited extent.

The modeling of the heat market until 2050 results in wide ranges of heat generation based on
different technologies. This result is not surprising because of the strongly varying framework
conditions of 22 scenarios. Even though the results differ considerably in quantitative terms,
their interpretation allows conclusions to be drawn that are consistent within the scenarios.

The average of all scenarios examined shows that heat pump technology clearly dominates
the generation of building heat, with an average of 71 % of building heat in 2050 being provided
by heat pumps. For process heat generation, electricity direct use (PtH), synthetic gases (PtG;
synthetic methane and hydrogen), and biomass are the most relevant technologies, account-
ing for 78 % of process heat generation in 2050.
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The interpretation of the scenarios including the economic considerations shows that large
amounts of electricity or electricity-based fuel imports (PtX imports) are inefficient and lead to
high additional system costs. Especially if decentralised gas connections remain (scenario ISE
Beh), or in case of increased biomass use in the decentralised building sector, due to which
biomass potentials in peak load and process heat generation in industry are missing (IEE Bio),
PtX imports must ensure the achievement of emission targets. The most efficient (economi-
cally most cost-effective) climate-neutral heat market exists if the timely phase-out of decen-
tralized biomass use is successful. This is proven by the results of the ISE study, BDI, IEE and
the DBFZ studies, which examine this sensitivity. The necessary market ramp-up of alternative
generation options for renewable heat in the decentralized sector (especially heat pumps) as
well as the expansion of the district heating network should already take place in the coming
years to avoid lock-in effects and wrong setting of course.

Efficiency measures in the building sector that reduce energy consumption and enable the
integration of renewable heat technologies are relevant in all scenarios. Depending on the
perspective of each publication, different assumptions regarding building efficiency are made.
While the IEE study found a small cost difference between the ambitious and moderate reno-
vation scenarios (RE heat can provide the higher heat demand at low cost) and that early
phase-out of decentralised biomass use is much more crucial for cost-effective achievement
of climate targets, the RESCUE study takes a different view. According to these scenarios, the
refurbishment rate should be increased about at least 2.5 times to achieve the climate targets
in a resource-efficient way.

In the long term, biomass should only play a minor role in the decentralised heat supply. From
a macroeconomic point of view, biomass should rather be used for process heat generation
and district heating. In the years up to about 2040, the use of biomass depends strongly on
the selected framework conditions. Biomass in decentralised applications enables the achieve-
ment of the sector target for buildings up to 2030 (IEE). Especially in hybrid systems in decen-
tralised applications, biomass is expected to be competitive until about 2040. In the following
years until 2050, however, a higher willingness to pay in the industrial sector ensures the in-
creasing shift of biomass to the area of process heat generation (DBFZ, BDI). One result of
Klimaneutrales Deutschland (BDI) is that an active steering of biomass from the less efficient
fields of application (e.g. electricity and building heat generation) to industry applications is
necessary for a cost-optimal reduction of industrial energy emissions. Another possibility is the
use of biomass in hybrid systems in the decentralised building sector (DBFZ).

2.5. Impact of technologies on nature, landscape and area

How heat generation technologies, efficiency measures and heat distribution as well as stor-
age technologies and corresponding projects affect nature, landscape and land is analysed in
chapter 5. Area consumptions of the single technologies are determined and compared without
considering the nature conservation quality of the areas.

Direct conversion of renewable electricity (RES-E) into heat using PtH plants consumes
36 m*MWh of generated heat. PtG has a land requirement of about 80 to 90 m*’MWh heat.
RES-E goes through at least two conversion steps for PtG heat (electrolysis plus methanation
if necessary and heat generation in fuel cell or gas CHP/boiler), so PtG is less efficient than
PtH.

Heat pumps using near-surface geothermal energy convert electricity into heat efficiently: only
9 m?MWh heat are required. Due to the somewhat lower COP of air-source heat pumps, they
require about 12 m?*MWh. When using heat pumps, the exploitation of the heat source can
potentially have environmental impact. However, this impact can be avoided when according
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principles are regarded (see chapter 6). Overall, heat pumps are rated as rather compatible
with nature conservation aims.

Ground-mounted solar thermal systems have a very low land requirement for generating heat
(5 m*MWh). If possible, already sealed surfaces should be used or solar thermal systems
should be installed on buildings.

For the provision of heat by biogenic fuels, the area requirement varies depending on the as-
sortments used. Residual and waste materials as well as residue forest wood do not require
any additional area. Cultivated biomass, on the other hand, is far less area efficient. With the
current substrate mixes (shares of NaWaRo and residues), the land efficiencies are around
240 m*MWh (biomethane) and 174 m?/MWh (biogas).

The following key statements can be derived from the analysis of heat technologies with regard
to the concerns of nature and landscape:

1. Electricity-based heat generation should use the most efficient technologies possible to
convert electricity into heat with a high degree of efficiency overall. Heat pumps are there-
fore generally to be preferred over PtH and PtG technologies.

2. Large-scale heat pumps can be described as a technology that is compatible with nature
conservation. Adverse impacts on nature by heat pumps using natural heat sources (air,
geothermal, surface water) should be avoided by designing them in a way that is compat-
ible with nature conservation (constructional and operational measures).

3. Regarding biomass: The use of degradation biomass for energy purposes must be mini-
mized. Residual and waste materials should be used primarily rather than cultivated bio-
mass. If possible, biogenic materials should first be used materially and recycled before
being used for energy.

4. Biogas/biomethane: The use of cultivated biomass for subsequent fermentation (e.g. corn)
generally has adverse effects on nature, landscape and land utilisation efficiency. Sub-
strate cultivation adversely affects animals, plants, and biodiversity, as well as soil and
water quality. Perennial flowering mixtures or growing-through silphia can have positive
effects on soil, biodiversity and water balance if they replace more intense cultivation.

5. Using manure and other residues for biogas and biomethane production should be a pri-
ority. The climate protection benefits are very high and no negative effects on soil, water
or biodiversity are expected.

6. Solid biomass: Short rotation plantations (SRP) have a poor land use efficiency. From a
nature conservation perspective, the assessment varies depending on location and plant.
If SRP leads to extensification and diverse hedges are planted as a border, they can have
a positive impact at some locations. In the case of intensive cultivation/planting on grass-
land, rather negative effects are to be expected.

7. Solid biomass: Forest residues should come exclusively from sustainable forestry to guar-
antee minimum standards avoiding overexploitation of forests and minimizing negative im-
pacts. Intensification of forest management should be avoided. The felling of trees specif-
ically for energy use should be avoided too; instead, preference should be given to the
residual wood that accumulates during material recycling (treetops, branches) or to dam-
aged wood.

8. Solar thermal plants: Their integration into the landscape is possible. If nature conservation
aspects are considered in the choice of location and the design of the system, solar plants
can have a positive effect on nature conservation, increasing biodiversity at the site.
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9. Building efficiency: Measures in existing or new buildings must be differentiated in terms
of their effect on nature conservation. The replacement of boilers and heating systems has
hardly any impact on nature conservation. The pre-processing of the materials used for
house insulation are relevant. Additionally, habitats can be lost when insulating facades
and sealing roof trusses. Green roofs/fagades have a direct positive impact on nature con-
servation, create habitats in urban areas and provide climate adaptation. However, they
are difficult to implement and require differentiated design depending on the specific type.

10. District heating grids have low impact on nature/area. Heat pipe construction can have
adverse effects on urban greenery as soil structures since trees and root systems can be
damaged. Animal and plant habitats may be impacted during construction phase. In some
cases, deep-rooted shrubs and trees may not be planted on top of heat lines.

11. Heat storage can have an impact on the landscape. Depending on the type of storage
facility, some types have a lower area efficiency and relevant impact on nature and land-
scape (such as earth reservoirs) or a good area efficiency and less impact on nature and
landscape (like aquifers). Areas that are valuable for nature conservation should be con-
sidered critically when selecting a site and, if the compatibility of the concept with nature
conservation is impossible, should not be used.

2.6. Principles for nature-compatible heat transition

Overall, this study shows that the scenarios optimizing the energy system in terms of macroe-
conomic criteria are structurally compatible with the goal of a nature-compatible heat transition.
Accordingly, a heat transition oriented toward energy efficiency also tends to be positive for
nature conservation goals, because it gives priority to technologies that are both low-cost and
have little impact on the natural environment (e.g. heat pumps). This is a positive finding for
nature conservation because it does not have to assert itself against other powerful interests
in the heat transition. Nevertheless, there remain important areas of action that should be ad-
dressed from the point of view of nature conservation. Based on the results of this study, the
following parameters and recommendations for a nature conservation-oriented heating and
cooling policy can be developed:

Reduction of heating and cooling demand (final energy)

The reduction in energy demand is as much necessary for an efficient energy system as it is
for a nature-compatible heat transition. The lower the final energy demand for heating and
cooling, the less renewable energy must be generated, therefore less impact on nature and
landscape is induced. Increased efficiency measures on buildings as well as improved effi-
ciency in industrial processes are thus priorities from the point of the energy system assess-
ment.

In addition, measures to reduce summer thermal stress in cities are becoming increasingly
important due to rising temperatures and can also have a positive effect on nature conservation
in the urban context. Supporting and expanding the so called "blue-green infrastructure" in
cities (fresh air corridors, green spaces, areas for rainwater retention and infiltration, etc.), the
expected increase in summer temperatures as well as the cooling demand in cities can be
limited.

Recommendations: The overall framework for energy efficiency in buildings and for efficient
generation of process heating and cooling should also be significantly improved. An increase
in the CO2 price in fuel emissions trading would improve the economic viability of measures
for more efficient energy use for heating and cooling. The requirements of the Building Energy
Act (GEG) should be raised significantly for new and existing buildings. In state and regional
planning, as well as in communal urban land use planning, the infrastructural prerequisites for
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reducing summer heat in cities must be implemented more intensively, also improving the liv-
ing conditions of animals and plants in cities ("blue-green infrastructure").

Nature-friendly efficiency measures in buildings

Itis important to ensure that efficiency measures for buildings are considering nature protection
goals. For new buildings, as many green facades and green roofs as possible should be
planned and implemented, as this improves both the heat and cold protection of the buildings
and at the same time creates habitats for plants and animals. In existing buildings, the focus
is different since green roofs often cannot be implemented retrospectively for structural rea-
sons; however, fagcade greening is often possible even in old buildings. In addition, the protec-
tion of existing habitats surrounding the building is important. Measures to improve the living
conditions of these species can also be supported during energy-efficient building refurbish-
ment.

In advance of building refurbishment, it should be assessed whether habitats of protected spe-
cies could be affected. If this is the case, German nature conservation law (BNatSchG Abs. 1,
5) apply and appropriate measures (e.g. observance of certain breeding periods, substitute
nesting aids) must be introduced.

Both in new construction and for the refurbishment of existing buildings, the use of biological
building materials from nature conservation measures are important to achieve indirect syner-
gies for nature conservation. Also new financing channels for nature conservation measures
might be developed. For example, insulation materials from paludiculture should be considered
to promote the implementation of peatland rewetting projects.

Recommendations: The federal government has no relevant legislative powers. However, the
federal government could consider increased support for green roofs and schemes to promote
the use of raw materials from paludiculture. In addition, the creation of new nesting aids could
also be included as a funding requirement in the BEG. The legislative competence for building
regulations lies with the federal states. It would be conceivable to include legal regulations in
the building codes of the federal states that would require the implementation of green roofs
and/or green facades for new buildings above a certain size. Alternatively, or in addition, ap-
propriate funding programs would be useful.

Within the scope of their competences for urban land use planning, the municipalities can
specify requirements for the equipment of roofs and facades for buildings (§ 9 para. 1 no. 25
BauGB). However, energetic refurbishments are not subject to official permission regarding
species protection law. Existing habitats that are lost due to refurbishment of buildings are
therefore not recorded by the authorities. In the case of renovation measures, species protec-
tion can be optimized through cooperation between building and nature conservation authori-
ties. In the case of comprehensive building renovations, regulatory provisions for nesting aids
and other obligations are necessary to close the gap in enforcement law. Overall, it is also
important to build up resources and know-how in the responsible departments as well as em-
phasize the exchange between the responsible lower building and nature conservation author-
ities.

Nature-compatible and efficient heating and cooling technologies

Even with a significant reduction in final energy demand through increased efficiency
measures, there will remain a significant demand for heating and cooling, which in the future
will have to be supplied exclusively by renewable energies. The available technologies differ
considerably in their (potential) impact on nature conservation. This perspective must be
brought into the debate on the design of the heat transition to minimize its impact on nature
and the landscape.
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A distinction must be made between technologies that generate heat with the help of electricity,
which use biomass, and technologies that generate heat directly at the required temperature
level without using fuels or electricity. The latter include waste heat recovery, geothermal en-
ergy and solar thermal energy.

Waste heat is energy that is unavoidably generated in other processes (e.g. metal production,
chemical industry, data centers, cooling processes). Plants for the utilization of waste heat are
usually located in areas already used for industrial or commercial purposes. Waste heat there-
fore typically does not lead to any conflicts with nature conservation. Heating grids are usually
required for the use of waste heat.

Recommendation: From a nature conservation point of view, the use of waste heat is recom-
mended. Important instruments for improved waste heat utilization are the expansion of district
heating grids, municipal heat planning and improved funding instruments that address the spe-
cific project risks of recovering waste heat.

Geothermal energy: A distinction must be made between near-surface and deep geothermal
energy. The deeper the geothermal wells, the higher the temperatures that can be extracted
from the soil. The low temperatures of near-surface geothermal energy can be used directly
for cooling or, by increasing the temperature through heat pumps, for building heat or for low-
calorific processes. Since the temperatures in the ground remain largely constant throughout
the year, these heat pumps achieve higher efficiencies than ambient air heat pumps, so they
require less electricity. For direct heating of buildings or processes, heat must be extracted
from deep soil layers. The direct effects of geothermal systems are spatially limited and, in the
operational phase, are essentially limited to the effects of small operational buildings on their
sites.

Recommendations: Deep geothermal energy shows low potential for conflict with nature con-
servation and should therefore be consistently expanded. Important for this is the expansion
of district heating grids, municipal heat planning as well as a substantially improved risk pro-
tection and support for deep geothermal projects, so that the existing potentials can be ex-
plored and realized economically. Near-surface geothermal energy is preferable to air-source
heat pumps due to its higher efficiency. Using the ground to cool buildings in the summer
reduces the electricity demand and the associated conservation conflicts.

Unlike waste heat and geothermal, the land requirements of solar thermal plants are not neg-
ligible per se because of the surface area needed for solar collectors. Therefore, the impact
on nature conservation depends on the type of land use: On roofs, the area competition is low,
especially since a combination with green roofs is possible. However, the usual application of
rooftop solar thermal systems usually only allows renewable shares of about 10 % to 30 % of
the heat demand, which is why decentralized solar thermal systems are usually installed as a
supplement to natural gas or fuel oil heating systems. Ground-mounted systems have signifi-
cantly lower heat generation costs and are therefore well suited for the generation of district
heat. Like ground-mounted PV systems, the impact on nature and landscape depends on the
previous land use and the accompanying mitigation and compensation measures.

Recommendations: From a climate protection point of view, solar thermal energy should only
be promoted in the foreseeable future as part of strategies to achieve complete climate neu-
trality of heating systems. This is easier in the case of centralised heating grids than in the
decentralised sector. When selecting sites and implementing ground-mounted solar thermal
systems, conditions in the federal funding for efficient heating networks (BEW) should ensure
that the biodiversity of the sites is improved wherever possible.
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Efficient use of electricity: Reduction of primary energy demand

According to the energy system scenarios, the future heating sector will be based largely on
electricity. The environmental impact of electricity-based technologies depends mainly on how
much electricity they require and how environmentally friendly the electricity is generated. The
impacts of electricity-based heating and cooling on nature must be differentiated between di-
rect and indirect impacts. Direct impacts arise from the conversion of electricity into heat, while
indirect impacts are those that arise from electricity production and distribution (especially wind
power and PV plants as well as power lines). The efficiency of electricity use, or the amount of
primary energy in the form of electricity consumed by building supply, therefore plays a major
role in assessing the natural and environmental impacts of different electricity-based technol-
ogies for heating and cooling.

Direct use of electricity (power-to-heat, PtH): Direct conversion of electricity into heat has low
investment costs. There is hardly any immediate environmental impact of the PtH plant itself.
The electricity demand of the plants is higher than in heat pumps, since slightly less than one
kWh of usable heat is generated from one kWh of electricity produced. PtH can contribute to
the flexibilization of the energy system in connection with heat storage and in district heating
systems. Due to their low investment costs, high power capacities of PtH plants can be in-
stalled at heat storage facilities, with which otherwise "surplus" RES-E can be used. In build-
ings with very low heat demand, PtH can be a viable solution.

Recommendations: The GEG should be revised by the federal government in such a way that
direct current heating systems are only used for hot water production and, if necessary, in
multivalent heating systems, e.g. in combination with heat pumps, to supply peak loads on
particularly cold days. As monovalent heating systems, PtH should only be used in particularly
well insulated buildings. In existing buildings, monovalent night storage heaters should be re-
placed.

Heat pumps use electricity to raise the temperature level of environmental or waste heat. When
surface water is used as a heat source, it can have a direct impact on aquatic ecosystems, for
example by cooling the water body, by influencing habitats or by harming microorganisms.
Therefore, it strongly depends on the medium used and the local situation whether the opera-
tion of heat pumps can cause conflicts with nature conservation.

The indirect environmental impact of heat pumps through electricity consumption depends on
the respective efficiency of the heat pump. This depends mainly on the temperature difference
that must be overcome by the heat pump: the higher the temperature of the heat source and
the lower the required target temperature, the more efficient the heat pump operates, requiring
less electricity. Efficient buildings with low supply temperatures thus have a reducing effect on
the required primary energy.

Compared with PtH, the amounts of electricity required for heat pumps are significantly lower.
Depending on building efficiency and the temperature of the environmental heat source used,
about one-quarter to one-half of the electricity is required for generating the same amount of
heat.

Recommendations: Due to their lower electricity demand, heat pumps should become the cen-
tral pillar of the heat transition, both in decentralised building supply and in district heating. The
economic conditions for heat pumps must be compensated by reforms, which includes a re-
duction in the electricity price (e.g. by eliminating the EEG surcharge). The higher investment
costs for heat pumps must be compensated by attractive subsidies. Heat pumps with a high
annual performance factor (due to new technological developments or the use of near-surface
geothermal energy) should receive special support. Conflicts of surface water heat pumps with
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nature conservation should be dealt with proactively. To be able to estimate the effects of the
systems on water bodies, additional research is necessary.

In the energy system scenarios, green hydrogen for building heat generation plays a minor
role due to low availability and high costs. The required amounts of green hydrogen are ex-
pected to be imported from outside the EU to a large extent, resulting in conservation conflicts
from in other parts of the world.

The amount of electricity required to generate one unit of heat is significantly higher compared
to direct electricity use (PtH) due to conversion losses in electrolysis; compared to heat pumps,
the electricity requirement is many times higher.

Recommendations: The use of green hydrogen in the heating sector should be from a nature
conservation perspective. For supplying heat to buildings, green hydrogen cannot be consid-
ered as a solution for an extensive replacement of natural gas and fuel oil heating systems.
There is currently no need for regulation in this area noted. In district heating grids, green
hydrogen is expected to play a relevant role in the operation of CHP plants. The KWKG should
be aligned in such a way that the flexible generation of electric power is maximized, thereby
reducing the required quantities of hydrogen. Sustainability requirements should be estab-
lished for the production and import of green hydrogen from a nature conservation perspective,
as the production of green hydrogen can be associated with significant environmental conflicts.

Nature-compatible use of biomass for heating

Like green hydrogen, the use of biomass should only play a minor role in the heating market
due to the limited availability of sustainably produced biomass. Its use should be limited to
applications that are otherwise difficult to supply. Nature-compatible sourcing and meeting of
sustainability criteria must be ensured for the biomass used in heat applications. Residual and
waste materials should be used; the use of cultivated biomass or forest wood should be criti-
cally evaluated from a nature conservation perspective.

Recommendations: The use of biomass in the heating market should be limited to old/existing
buildings. The federal government should abolish the (indirect) promotion of biomass plants in
new buildings in the building subsidy schemes (BEG). At the municipal level, corresponding
combustion restrictions can be stipulated in urban development plans (so called Bebauung-
splane § 9 para. 1 no. 23 a BauGB). If possible, biomass should not be used as the main heat
source for buildings, but only bivalent or multivalent to cover peak loads. The federal subsidy
programs (BEG and BEW) should be revised accordingly. In order to ensure that the biomass
used in the heating market originates from sustainable sources, the federal government should
establish legal sustainability requirements for biomass in the heating sector, e.g. in the GEG.

Expansion of district heating grids and heat storage

According to the energy scenarios analysed, an efficient energy system requires a considera-
ble expansion of district heating, which should be densified and expanded in the future, espe-
cially in cities. Even though district heating can be supplied with a wide variety of generation
technologies, each of which can have very different effects on nature conservation, the expan-
sion of heating networks offers structural advantages for nature conservation aims because of
the technologies that can be implemented. In dense cities, locally available renewable heat
sources are particularly scarce and due to the existing building structure, particularly complex
and expensive to implement. Retrofitting multi-family homes with heat pumps in dense areas
offers significant challenges: There is often a lack of the necessary space to use groundwater
or geothermal heat pumps; in addition, competing uses are to be expected. Air-source heat
pumps also have a certain conflict potential in inner-city areas due to noise emissions and may
require considerable construction measures if they are to be installed on the roof, for example.
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The recommended solution by parts of the gas industry is to continue to operate many decen-
tralised gas combustion heating systems in cities in the future, with natural gas being replaced
by bio-methane and green hydrogen. According to current energy scenarios, green hydrogen
will not be available in relevant quantities until 2030 at the earliest and will probably be expen-
sive then. From a nature conservation perspective, there is a risk that enough hydrogen will
not be available to the heating market at reasonable prices, so that greater use would have to
be made of biomethane — with negative impacts on nature, landscape and area.

District heating, on the other hand, offers the possibility to use a variety of energy sources and
to turn the energy system more flexible and stable. Nature conservation-compatible technolo-
gies like waste heat and deep geothermal energy can only be integrated when using district
heating. DH grids also enable the use of RE electricity, which would otherwise be regulated,
through cost-effective PtH applications in conjunction with large heat storage systems, using
surplus renewable electricity. Heat grids also reduce electricity demand by allowing large-scale
heat pumps to extract heat from large, centralised heat sources that have a higher temperature
level than the outside air on cold days (e.g. sewage treatment plants or surface water) and
thus are more efficient than decentralised heat pumps.

Recommendations: The political framework conditions for the densification and expansion of
heat networks (which have already been examined in detail) must be consistently improved by
the federal government, the states and the municipalities.
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3. Politische Zielstellungen und Instrumente im deutschen Warme-
sektor

Auf internationaler Ebene wurde mit dem Pariser Klimaschutzabkommen das volkerrechtlich
verbindliche Ziel formuliert, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C zu beschranken.

Zur Erreichung dieses Ziels ist der Warmemarkt von grolder Bedeutung. In Deutschland betragt
der Anteil des Anwendungsbereiches Warme/Kalte 57 % des Endenergieverbrauchs und circa
40 % der energiebedingten Treibhausgasemissionen sind auf den Warmemarkt zurickzufih-
ren (BDEW 2019).

Vor diesem Hintergrund hangt die Dekarbonisierung des Energiesystems in Deutschland mal3-
geblich vom Warmesektor ab. Die vollstandige Transformation der Energieversorgung im War-
mebereich hin zu einer klimaneutralen, auf erneuerbaren Energien basierenden Versorgungs-
struktur (Warmewende) sollte auf drei Elementen beruhen:

* Einsparung von Energie durch Minderung des Energiebedarfs (Effizienz im Verbrauch,
z. B. durch energetische Gebaudesanierung),

+ Effizienzverbesserung in der Bereitstellung von Energie (Effizienz in der Erzeugung, z. B.
durch bessere Wirkungsgrade) und

» Ersatz fossiler Brennstoffe durch erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme.

Der gesamte Energiemarkt hangt in hohem Maf} von dem bestehenden regulatorischen Um-
feld ab, das unter anderem auf Basis von politischen Zielstellungen gestaltet wird. Fur die drei
genannten Elemente existieren zahlreiche Zielvorgaben und Instrumente, die das regulatori-
sche Umfeld bestimmen und erhebliche Auswirkungen auf die Umsetzbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit energiewirtschaftlicher Investitionen in den jeweiligen Bereichen haben.

Der Warmesektor wird bisher in deutlich geringerem Mal} durch ein koharentes Regelwerk
gesteuert als beispielsweise der Stromsektor. Mit der Schaffung eines wettbewerblichen
Strommarktes Mitte der 90er Jahre sowie des Erneuerbare-Energien-Gesetzes ging eine um-
fangreiche Regulierung mit Gesetzen und Verordnungen einher, die es in dieser Form fir den
Warmesektor nicht gibt.

Gerade vor diesem Hintergrund ist es wichtig, eine Bestandsaufnahme der Gesetze, Forde-
rungen, politische Zielstellungen und Akteure mit Einfluss auf den Warmesektor durchzufiih-
ren. In Arbeitspaket 1 erfolgt eine nicht abschlieRende Darstellung malRgeblicher Gesetze,
Férderungen und politischen Zielstellungen mit Einfluss auf den Warmesektor (Uberblick s.
Abb. 1), sowie eine fachliche Einordnung der Auswirkung auf den Naturschutz bzw. die Bio-
massenutzung.
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Emissionshandel Strategien und Richtlinien

EU-Ebene f§ |EU Emissions- EU Lastenteilung/ Erneuerbare EU Strategy on EU-
handel Climate-Action- Energien Richtlinie Heating and Energieeffizienz-
(EU-ETS) Verordnung (REDII) 2018 Cooling 2016 richtlinie 2018
(Nicht-ETS-Bereich)
Treibhausgas- Brennstoff- Nationale Energieeffizienz- BuReg (2019)

. emissions- emissionshandels- Wasserstoff- strategie Energieeffizienz-
Nationale handelsgesetz gesetz strategie 2020 Gebzude (2015) strategie 2050
Ebene (TEHG) 2011 (BEHG) 2019

\Gebﬁudeenergiegesetz (GEG) 2020 |

EE-Warme-Gesetz Energieeinspar- Energieeinsparungs-
BMU (2016) e e (EEW3rmeG) 2015 verordnung (2015) gesetz (2015)
Klimaschutzplan 2050 gesetz Bundes-

regierung KWKG ||Bundesforderung Energieeffiziente Energiesteuer-

BMU (2019) (2019): 2019 | |Gebdude (BEG): KfW- und BAFA-Forderung | gesetz, EStG
Klimaschutzprogramm verbindlicher MAP/BAFA Warme || BEW Bundesférderung Raumordnungs-
AU Rechtsrahmen aus erneuerbaren || Energieeffiziente Warmenetze | gesetz,

Energien (Entwurf 2020) Baugesetzbuch

Nationale Klimaziele und Umsetzung Férderungen und Anreizprogramme

Abb. 1: Ausgewanhlte Strategien, Gesetze und Forderungen auf EU- und nationaler Ebene, die rele-
vant fir den Warme- bzw. Kaltemarkt in Deutschland sind (Quelle: Hamburg Institut)

3.1. Emissionshandel

Zentrale Instrumente der EU-Klimaschutzpolitik mit Wirkung auf den deutschen Warmesektor
sind der EU-ETS Emissionshandel und die Verordnungen zur Lastenteilung gemaR Effort-
Sharing-Entscheidung.

Das europaische Emissionshandelssystem (EU ETS) umfasst die THG-Emissionen aller gré-
Reren Kraftwerke, der energieintensiven Industrie und des EU-Flugverkehrs. Fir den Warme-
sektor relevant ist dies demnach fir Feuerungsanlagen mit einer Warmeleistung von Uber
20 MW (grolte Warmeerzeugungsanlagen, die z. B. in Fernwarmenetze einspeisen wie fossil
befeuerte Kraftwerke, Heizkraftwerke in KWK-Betrieb und Heizwerke, sowie industrielle Anla-
gen zur Prozesswarmeerzeugung). Die Menge der Emissionen wird durch den ETS begrenzt,
indem Emissionshandelsrechte in Form von Zertifikaten auf dem europaischen Markt gehan-
delt werden. Die deutsche Gesetzgebung setzt die Vorgaben mit dem Treibhausgasemissi-
onshandelsgesetz (TEHG) um. Das Gesetz sieht vor, dass Unternehmen jahrlich eine ihren
Emissionen entsprechende Anzahl an Emissionsberechtigungen abgeben missen. Diese Be-
rechtigungen kdénnen sie entweder kostenlos vom Staat zugeteilt bekommen, bei Auktionen
auf dem Primarmarkt ersteigern oder auf dem Sekundarmarkt kaufen.

Die Lastenteilungsentscheidung (Effort Sharing) und die daraus hervorgehende EU-Climate
Action-Verordnung legt verbindliche Ziele fur die Senkung der THG-Emissionen der Mitglieds-
staaten in den Nicht-ETS-Sektoren fest (Verkehr, Landwirtschaft, Gebaude und kleinere Teile
von Energiewirtschaft und Industrie mit Anlagen unter 20 MW Warmeleistung). Etwa die Halfte
der THG-Emissionen in Deutschland entsteht in Nicht-ETS-Sektoren. Lange Zeit gab es fur
diesen Bereich keine CO2-Bepreisung, aller Voraussicht nach verfehlt Deutschland unter an-
derem deshalb seine Klimaziele fur das Jahr 2020. Fir den Warmesektor sind insbesondere
die Bereiche Gebaude und kleine Warmeerzeugungsanlagen (Industrie sowie Kraft- und Heiz-
werke) relevant (Deutsch et al. 2018).

In Deutschland tritt fir die Umsetzung der EU-Climate-Action-VO ab 2021 das Brennstoffemis-
sionshandelsgesetz (BEHG) in Kraft. Damit wird die CO2-Bepreisung im nationalen Emissi-
onshandelssystem (nEHS) fir den Nicht-ETS Bereich in den Sektoren Warme und Verkehr
implementiert. Verantwortlich fur den Vollzug ist die Deutsche Emissionshandelsstelle im Um-
weltbundesamt (DEHSt 2020). Der nEHS setzt bei den Inverkehrbringern der Brennstoffe an
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(,Upstream“-Emissionshandel), anstatt wie der europadische Emissionshandel nach dem
,Downstream“-Prinzip die Anlagenbetreiber zu verpflichten. Inverkehrbringer sind beispiels-
weise Grof3handler von Brennstoffen, Hersteller von Brennstoffen mit GroRhandelsvertrieb so-
wie Unternehmen, die Brennstoffe nach Deutschland importieren (im Sinne der Energiesteuer
einfihren). Es ist davon auszugehen, dass die Inverkehrbringer den Preis der Emissionszerti-
fikate an ihre Kunden weitergeben, sodass am Ender der Lieferkette die Brennstoffnutzer den
Preis fur ihre CO2-Emissionen zahlen.

Ahnlich wie im EU-ETS sind die Teilnehmenden dazu verpflichtet, jahrlich Zertifikate im Um-
fang ihrer Emissionen zu erwerben und bei der DEHSt abzugeben. Es gibt im Gegensatz zum
EU-ETS jedoch keine kostenlos zugeteilten Zertifikate. Die Festpreise flir Emissionen steigen
von 25 €/t CO, (2021) auf 55 €/t CO, (2025) an, danach werden die Preise Uber Versteigerun-
gen wettbewerblich ermittelt.

Alle Brennstoffe, bei deren Verbrennung CO: entsteht, werden in das nEHS einbezogen. Dazu
gehdren Benzin, Diesel, Heizol, Erdgas, Flussiggas und Kohle (vgl. BEHG Anlage 1).

Biogene Brennstoffe zahlen ebenfalls dazu, fir die ersten beiden Jahre (2021 und 2022) sind
sie jedoch von der Berichtspflicht ausgenommen. Ab 2023 besteht flr biogene Brennstoffe die
Berichtspflicht. Erflllen die Brennstoffe jedoch Nachhaltigkeitskriterien, so besteht keine Ab-
gabepflicht von Zertifikaten. Dies stellt die Holznutzung zur Warmeerzeugung ggu. der Nut-
zung von abgabepflichtigen Brennstoffen besser und kénnte diese massiv anreizen.

3.2. Politische Ziele und Strategien
3.2.1. Europaische Ebene

Neben den genannten europdischen Strategien, die den Emissionshandel beeinflussen,
wurde auf EU-Ebene das Thema Warmewende verstarkt mit der im Februar 2016 veroffent-
lichten EU Strategy on Heating and Cooling (Europaische Kommission 2016) angegangen.
Zentrale Aufgabenfelder sind laut dieser Strategie die Kopplung des Strom- und Warmesek-
tors: Warmespeicher sollen zunehmend als Energiespeicher flr fluktuierende EE-Stromerzeu-
gung dienen. Weiter heil3t es, dass Warmenetze das Potenzial haben, erneuerbare Warme-
quellen einzubinden und die Energieeffizienz zu steigern. Strategische Ansatzpunkte seien die
Transparenz von Preisen und Effizienzwerten verschiedener Warmelsungen, sodass durch
Energielabel und Moglichkeiten des Preisvergleichs effizientere Technologien verbreitet wer-
den und kumulierte CO2-Einsparungen von 135 MT bis 2030 erreicht wiirden.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED Il (EU 2018a) setzt das verbindliche Ziel, bis zum
Jahr 2030 32 % des Endenergieverbrauchs der EU durch erneuerbare Energiequellen zu de-
cken. Die RED Il richtet sich in der Neufassung erstmals direkt an den Warmesektor (Art. 23
RED II) mit dem Hinweis, den Anteil der Erneuerbaren Energien in dem Sektor schrittweise zu
erhdhen. Jahrlich sollte der EE-Anteil im Warmesektor im Zeitraum von 2021 bis 2030 um
1,1 Prozentpunkte erhéht werden (bei Berlicksichtigung von Abwarme um 1,3 %). Dieses Ziel
ist indikativ, es wird also anerkannt, dass die Mitgliedsstaaten selbst ber geeignete Malnah-
men zur Zielerreichung entscheiden konnen. Als Moglichkeiten werden u. a. auch der Ausbau
von Fernwarmenetzen und die Erhohung des EE-Anteils in diesen genannt.

In der EU-Energieeffizienzrichtlinie (EU 2018b) wird die Reduktion des prognostizierten Pri-
marenergieverbrauchs im Jahr 2030 um 32,5 % von 1.887 Mio. t ROE auf 1.273 Mio. t ROE
angestrebt. Dafur sollen u. a. nachhaltige Technologien fur effiziente Fernwarme und Fernkal-
tesysteme gefordert werden.

Um die Energie- und Warmewende im Gebaudesektor voranzutreiben, hat die EU am 14. Ok-
tober 2020 das Programm Renovation Wave verabschiedet. Relevante Aspekte darin sind der
Modernisation Fund (ca. 14 Mrd. Euro), der Investitionen in energieeffiziente Gebaude und in
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die Modernisierung von Fernwarmesystemen unterstitzt, sowie MaRnahmen im Bereich De-
karbonisierung von Warme und Kalte. Unter anderem wird erwahnt, dass die Zielvorgaben flr
erneuerbare Warme und Kélte im Rahmen der RED-Uberarbeitung verscharft werden konn-
ten. Zudem koénnten in diesem Zuge Vorgaben fur Anteile erneuerbarer Warme in Gebauden
gesetzt werden (Europaische Kommission 2020).

3.2.2. Nationale Ebene

In diesem Abschnitt wird auf die inhaltlichen Festlegungen in Bezug auf den Warmesektor
folgender nationaler Strategiepapiere eingegangen:

* Energiekonzept der Bundesregierung (2010)

* Energieeffizienzstrategie Gebaude (2015)

* Klimaschutzplan (2016)

+ Energieeffizienzstrategie 2050 (2019)

* Klimaschutzprogramm 2030 (2019)

+ Klimaschutzgesetz (2019) - Update durch am 31.8.2021 novelliertes KSG: Klimaneutralitat
bis 2045 anstatt bis 2050; mit Zwischenzielen 2030: -65 % (bislang: -55 %) und 2040: -
88 %; zudem: Zwischenschritt im Jahr 2030: Energiewirtschaft -62 % bis -61 %, Gebaude
-67 % bis -66 %, Industrie -51 % bis -49 % (Klimaschutzplan 2050 (2016)) bzw. Update
KSG 2021: Energiewirtschaft -77 %, Gebaude -68 %, Industrie -58 %;

* Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan (NCEP) (2020)

* Nationale Wasserstoffstrategie (2020)

Auf nationaler Ebene dient das Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010
(BMWi, BMU 2010) weiterhin als Grundlage vieler Strategien und politischen Zielstellungen.
Darin werden folgende Ziele definiert:

* Der EE-Anteil am Endenergieverbrauch fur Warme und Kalte soll bei 14 % bis 2020 liegen.

+ Der Warmebedarf von Gebauden soll bis 2020 um 20 % reduziert werden, der Primarener-
giebedarf von Gebauden um etwa 80 % bis 2050 (,nahezu klimaneutraler Gebdudebe-
stand®).

Die Energieeffizienzstrategie 2050 (BuReg 2019a) soll die von der EU geforderten Energieef-
fizienzziele (EU 2018b) ausgestalten. Zudem werden EE-Anteile am Endenergieverbrauch fir
Warme und Kalte im Gebaudesektor definiert (27 % im Jahr 2030) und MaRnahmen zur Ziel-
erreichung genannt.

Im Gegensatz zu der Energieeffizienzstrategie Gebaude (BMWi 2015) wird in der Energieeffi-
zienzstrategie 2050 nicht gesondert auf die Nutzung von Biomasse zur Erfullung dieses Ziels
eingegangen.

Das BMWi erarbeitete 2015 die Energieeffizienzstrategie Gebaude, die den langfristigen Sa-
nierungsbedarf im Gebaudebestand festlegt und beschreibt, wie ein nahezu klimaneutraler
Gebaudebestand bis 2050 erreicht werden kann.

Darin heif3t es in Bezug auf Biomasse: ,Die Flachenkonkurrenz beschreibt einerseits die Kon-
kurrenz zwischen landwirtschaftlichen und anderen Nutzungsformen der Landschaft und an-
dererseits zwischen den verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzungen. Es wird davon aus-
gegangen, dass das gesamte Flachenpotenzial fir Biomasseanbau in Deutschland langfristig
eingeschrankt gegenuber 2015 ausgedehnt werden kann (ifeu: um 20 Prozent). Eine Nut-
zungskonkurrenz ist auf der Ebene der energetischen Nutzung der Biomasse bei der sektora-
len Zuordnung maoglich. Die Warmeerzeugung — sofern sie aus flissigen oder gasférmigen
Biobrennstoffen stammt — kann mit der Verwendung im Mobilitatsbereich konkurrieren. Insbe-
sondere bei der Mobilitdt, der Stromerzeugung und der Prozesswarmeerzeugung
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(Hochtemperatur) ist Biomasse nach heutigem Kenntnisstand oft die einzige Méglichkeit, er-
neuerbare Energietrager einzusetzen und somit Treibhausgase zu reduzieren.” (BMWi 2015).

Im November 2016 verabschiedete die Bundesregierung den Klimaschutzplan 2050 (BMU
2016) als die im Pariser Abkommen geforderte Klimaschutzstrategie. Deutschlands Ziel ist
demnach, bis zum Jahr 2050 weitestgehend klimaneutral zu sein.

Das Klimaschutzprogramm 2030 (BMU 2019) konkretisiert diese Ziele und verbindet dabei
sektorspezifische Ziele mit Ubergreifenden Malinahmen. Hier sind fiir unser Projekt insbeson-
dere die Sektoren Energiewirtschaft und Gebaude relevant.

Im am 18. Dezember 2019 in Kraft getretenen Klimaschutzgesetz (BuReg 2019b) schreibt die
Bundesregierung ihre im Klimaschutzplan 2050 und Klimaschutzprogramm 2030 definierten
nationalen Klimaschutzziele verbindlich fest und definierte das Ziel Klimaneutralitat im Jahr
2050. Ein Urteil des Bundesverfassungsgerichts vom 29. April 2021 stellte jedoch die Unver-
einbarkeit der festgelegten nationalen Klimaschutzziele und der bis 2030 zulassigen Jahres-
emissionsmengen mit den Grundrechten fest. Die Novellierung des Klimaschutzgesetzes sieht
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 vor und eine Reduktion der THG-Emissionen um 65 % bis
2030.

Der integrierte nationale Energie- und Klimaplan (National Energy and Climate Action Plan —
NCEP) Deutschlands gibt zudem einen Uberblick tiber die deutsche Energie- und Klimapolitik
sowie den aktuellen Stand der Planungen auf diesen Gebieten wieder (BMWi 2020). Die Mal}-
nahmen des Klimaschutzprogramms 2030 sind im NCEP bertcksichtigt.

Im NCEP wird Bezug auf die erwarteten Zielpfade fir die Bioenergienachfrage (aufgeschlis-
selt nach Warme, Strom und Verkehr, vgl. Tab. 1 und Tab. 2) sowie auf das Biomasseangebot
genommen.

Dort heil3t es: ,Die genutzte Bioenergie soll klinftig starker auf Abfall- und Reststoffen basieren.
Daher ist es wichtig, alle Abfall- und Reststoffe tatsachlich zu erfassen; das Prinzip der Kas-
kadennutzung muss dabei beachtet werden. Eine Ausweitung der Anbauflachen fur Bioener-
gie ist nicht zu erwarten und kommt aufgrund von Flachenrestriktionen nicht in Betracht. Die
Nachhaltigkeitskriterien der RED Il sind auch auf Importe (aus dem Binnenmarkt und aus Dritt-
staaten) anzuwenden. Unter Beachtung aller Aspekte betragt die fur Bioenergie maximal ver-
fugbare Biomasse in Deutschland gegenwartig rund 1.000 bis 1.200 PJ/a (Inlandspotenzial).

Nach bisherigen Prognosen sinkt im Stromsektor die Nutzung von Biomasse, wahrend sie im
Warme- und Kalte- [...] bis 2030 ansteigt. Die Nutzung von Biomasse im Stromsektor sinkt,
weil sie dort im Vergleich mit anderen Technologien wie Windenergie und Photovoltaik ein
relativ kostenintensiver erneuerbarer Energietrager ist. Dies gilt insbesondere fur die Stromer-
zeugung aus nachwachsenden Rohstoffen und auch unter Berticksichtigung der Bereitstellung
von regelbarer Leistung bzw. Flexibilitat.

Der energetische Einsatz von Biomasse [...] in Hochtemperaturprozessen in der Industrie so-
wie in aufgrund von technischen oder rechtlichen Restriktionen nicht oder nur schwer damm-
baren Gebauden kann, unter Berticksichtigung des begrenzten Potenzials nachhaltiger Bio-
masseproduktion, eine Option sein, um die nationalen Klimaschutzziele kosteneffizienter zu
erreichen als insbesondere durch den Einsatz strombasierter Brenn- und Kraftstoffe.”
(BMWi 2020).

Es wird auf nationaler Ebene also einerseits anerkannt, dass das Biomassepotenzial nicht
unbegrenzt steigerbar ist, andererseits wird der Biomasse jedoch eine grof3e Bedeutung bei
der Dekarbonisierung der Warmeversorgung zugeschrieben.
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Tab. 1:  Auszug aus den technologiespezifischen Anteilen fiir erneuerbare Energien unter Angabe des
voraussichtlichen gesamten Bruttoendenergieverbrauchs je Technologie und Sektor in TWh
(NCEP). Quelle: BMWi 2020 (angepasst).

TWh 2020 2025 2030
Biomasse und sonstige erneuerbare Abfélle 151 163 163
sonstige EE 23 46 70

Tab. 2: Erwartete Zielpfade fiir die Biomassenachfrage im NCEP. Quelle: BMWi 2020.
Angaben in PJ 2021 2025 2030
Endenergieverbrauch 1130 1140 490
feste Biomasse 516 505 118
flissige Biomasse 119 116 352
Biogas 354 376 144
Abfall, biogen 141 143

Endenergieverbrauch fir Warmezwecke (inkl

. Biodiesel in der Landwirtschaft)

feste Biomasse 425 430 421
flissige Biomasse 14 17 19
Biogas 98 120 124
Abfall, biogen 78 81 83

Deutschland setzt mit der im Juni 2020 vereinbarten Nationalen Wasserstoffstrategie auf Was-
serstoff, vorwiegend zur Dekarbonisierung der Anwendungsbereiche Verkehr und Industrie
(BuReg 2020a). Wasserstoff soll in der Industrie vorrangig stofflich eingesetzt werden, jedoch
auch zur Prozesswarmeerzeugung beispielsweise beim anteiligen Einblasen in bestehende
Hochdfen in der Stahlherstellung. Im Bereich Warme werden im Wasserstoffstrategiepapier
der Bundesregierung nur zwei Mallnahmen genannt: die Forderung hocheffizienter Brenn-
stoffzellenheizgerate im Rahmen des Anreizprogramms Energieeffizienz (APEE) und die Pri-
fung der Foérderung von ,Wasserstoff-readyness“-Anlagen. Der Bedarf an Wasserstoff wird im
Jahr 2030 mit 90 bis 110 TWh quantifiziert, bis dahin kénnen inldndische Elektrolyseanlagen
mit einer Kapazitat von 5 GW bis zu 14 TWh Wasserstoff auf Basis von erneuerbarem Strom
herstellen (griner Wasserstoff). Bis zum Jahr 2035 oder spatestens 2040 sollen weitere 5 GW
Erzeugungskapazitat folgen. Der Uberwiegende Teil der Wasserstoffnachfrage soll laut Stra-
tegie nicht lokal griin erzeugt werden, sondern aus Regionen mit Gberschiissigem erneuerbar
erzeugtem Strom importiert werden.

3.2.3. Gebaudeenergiegesetz

Das im Juni 2020 verabschiedete Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist Teil der Umsetzung des
Klimaschutzprogramms 2030 und tritt am 1. November 2020 in Kraft.

Damit werden das EEWarmeG, das EnEG und die EnEV auf eine gemeinsame gesetzliche
Grundlage gestellt. So sollen die verschiedenen Regelwerke zur Gebaudeeffizienz und zur
Nutzung von EE-Warme vereinheitlicht und entburokratisiert werden.

Im GEG werden die europaischen Vorgaben zu Anforderungsniveaus fir Neubauten und Sa-
nierungen im Bestand umgesetzt, jedoch nicht verscharft. Gegenuber EnEV und EEWarmeG
gibt es keine weitreichenden Veranderungen bei den Anforderungen an Neubauten. Ein
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eingeschranktes Verbot des Einbaus von reinen Ol-Heizungen gilt in Neubauten sowie ab
2026 im Bestand.

Die Anforderungsniveaus zur Nutzung erneuerbarer Energien im Neubau entsprechen im We-
sentlichen denen des EEWarmeG: Deckungsanteile sind bei Solarthermie 15 %, bei Geother-
mie/Umweltwarme 50 % und bei Biomasse 50 %.

Neu ist, dass auch die Anwendung von Biomethan oder Biogas in Brennwertkesseln und nicht
nur wie bislang in KWK-Anlagen als Erfillungsoption der Neubau-Anforderungen besteht (bis
dato wird dies im EEWarmeG geregelt).

Zudem werden die Primarenergiefaktoren (PEF) fur biogene Brennstoffe teilweise gesenkt: fur
Biomethan betragt dieser nur noch 0,5 bzw. 0,7 (Kessel/KWK) anstatt wie bislang mit Erdgas
gleichgesetzt zu werden (PEF 1,1). Der PEF fur Holz bleibt bestehen.

Die Biomethanbranche verbucht diese Anderungen bereits als Erfolg und hofft auf einen at-
traktiveren Einsatz von Biomethan flr Verbraucher in der Zukunft.

3.24. Forderung

Basierend auf dem Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Kii-
maschutzplans 2050 wurden einige Férderprogramme kirzlich aktualisiert oder novelliert.

So wurden beispielsweise die Forderbedingungen fur Warmepumpenanlagen, Biomasseheiz-
kessel und Solarthermieanlagen des Marktanreizprogramms des BAFA (MAP zur Forderung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt) im Rahmen der im Januar
2020 in Kraft getretenen Novellierung deutlich attraktiver gestaltet. Biomasseanlagen werden
im MAP nun mit bis zu 45 % (Austauschpramie fir Olheizungen) bzw. mit 35 % (Regelfall) der
Investitionskosten gefordert. Es zeichnete sich bereits in den ersten sieben Monaten des Jah-
res 2020 ein deutlicher Zuwachs an entsprechenden Forderantrdgen ab: Auf ca. 130.000 An-
trage 2020 kamen im Jahr 2019 im gleichen Zeitraum nur ca. 42.000 Antrage. In 40 % der
aktuellen Antrage wurde der Férderantrag flr eine Biomasseanlage gestellt. Besonders Pelle-
téfen mit integrierter Wassertasche seien sehr gefragt, meldet der Deutsche Energieholz- und
Pellet-Verband (Bréer 2020).

Auch das KWKG wurde im Juli 2020 in novellierter Form durch Bundestag und Bundesrat
beschlossen. Ein neuer Férdermechanismus fir innovative KWK-Systeme (iKWK) sieht For-
dersatze je erzeugter kWh Strom abhangig vom Anteil erneuerbarer Warme im iKWK-System
vor. Aufgrund der geforderten Jahresarbeitszahl von 1,25 wird Biomasse (Biogas oder Holz)
vom EE-Bonus jedoch ausgeschlossen. Der im KWKG festgelegte Kohleersatzbonus unter-
scheidet nicht, ob von Kohle auf Erdgas, Biomasse oder Abfall umgerustet wird.

Forderungen sowohl von zentraler als auch dezentraler EE-Warmeerzeugung bestehen auch
in den KfW-Foérderprogrammen (Erneuerbare Energien Premium/Standard). Die Anreize be-
stehen aus zinsgunstigen Darlehen und Tilgungszuschussen, die sich im Januar 2020 erhoht
haben. Forderfahig sind beispielsweise Biomasseheizkessel und Biomasse-KWK-Anlagen ab
100 kW, EE-Warmenetze mit einem Biomasseanteil von 50 % und Biogasleitungen.

Die vom BMWi anvisierte Bundesfoérderung effiziente Warmenetze (BEW) soll als neues For-
derprogramm vor u. a. das Modul Warmenetze 4.0 beinhalten. Dieses fordert bereits seit 2017
(novelliert: Dez. 2019) auf erneuerbaren Energien basierende effiziente Warmenetze von der
Machbarkeitsstudie bis hin zur Umsetzung. Daruber hinaus wird das BEW vsl. weitere inves-
tive Grundférderungen (fur EinzelmaRnahmen sowie fur die Transformation von Bestandsnet-
zen) und eine Betriebspramie flr EE-Erzeuger (fur Solarthermie und Groflwarmepumpen) be-
inhalten.
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4. Meta-Analyse zur Entwicklung der Warme- und Kaltebereitstellung
in Deutschland bis 2050

Das Arbeitspaket 2 dient der vergleichenden Analyse (Metaanalyse) verschiedener Entwick-
lungsszenarien flr den Warmesektor.

Aufgabe der Metaanalyse ist es, die Bandbreite der Rahmenbedingungen und der Ergebnisse
unterschiedlicher Klimaschutzszenarien flir den Warme- und Kaltesektor aufzuzeigen. Die
systematische Analyse der Szenarien soll die mdgliche Bandbreite an zukilinftigen Warmebe-
darfen und mafgeblichen Schllsseltechnologien sowie bedeutende Stellgrofien darstellen.

Dafir wird eine grolte inhaltliche Bandbreite der Szenarien abgebildet, um die unterschiedli-
chen Auswirkungen verschiedener Entwicklungspfade auf den Naturschutz im weiteren Ver-
lauf des Projekts angemessen darstellen zu kdnnen.

Die in AP 1 (Kapitel 3) des Projekts beschriebenen politischen Ziele und Instrumente im War-
mesektor tauchen auch im Kontext der Metaanalyse wieder auf: In den untersuchten Szena-
rien definieren sie Rahmen- und Zielbedingungen.

Da Szenarien zwar zukUnftige Entwicklungspfade aufzeigen, jedoch mit dem verfigbaren Wis-
sensstand zu einem bestimmten Zeitpunkt erstellt werden, sind sie Momentaufnahmen einer
mdglichen Zukunft. Die hier untersuchten Studien sind aus diesem Grund sehr aktuelle Verof-
fentlichungen, damit sie die politischen Rahmenbedingungen mdglichst realistisch wiederge-
ben.

Insgesamt werden 22 Szenarien aus sieben Studien ausgewahlt, um in der Metaanalyse un-
tersucht und hinsichtlich der modellierten Entwicklung bis 2050 verglichen zu werden. Diese
Szenarien bilden ein groles Spektrum an mdglichen Schwerpunkten: Sie unterscheiden sich
u. a. hinsichtlich angenommenen Biomasserestriktionen, Effizienzniveaus, Wirtschaftsent-
wicklungen, zeitlichen Entwicklungen und gesellschaftlichen Einstellungen. Die analysierten
Studien wurden im Zeitraum von 2018 bis 2020 verdffentlicht.

Die Metaanalyse wird in drei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden die exogenen
Modellvariablen (fest vorgegebene, von auflen bestimmte Parameter, die als Modell-Input
Ubernommen werden) sowie die Modellstrukturen der Szenarienmodelle erlautert. Im zweiten
Schritt werden die Ergebnisse geblndelt nach den verschiedenen Erzeugungsoptionen dar-
gestellt und miteinander verglichen. AnschlieRend werden die wichtigsten Einflussgréien der
Studien hinsichtlich ihrer Wirkung eingeordnet.

4.1. Ausgangssituation: erneuerbare Warmeerzeugung in Deutschland

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung in Deutschland liegt mit etwa 176
TWh im Jahr 2019 bei gut 14 %, Biomasse hat daran mit rund 86 % den gréten Anteil (vgl.
Abb. 2) (BMWi 2019).

Biomasse ist in der Warmebereitstellung vielfaltig und flexibel einsetzbar, da Lagerung und
Transport einfach sind und Warme auf verschiedenen Temperaturniveaus bereitstellen kann.
Somit bietet der Einsatz von Biomasse im Warmesektor oft eine kostenglinstige und versor-
gungssichere Alternative zu fossilen Brennstoffen, wenn THG-Emissionen eingespart werden
sollen (DBFZ 2019). Die feste Biomasse (vornehmlich Holz) trug mit 116 TWh zur Warmeer-
zeugung bei.

Die solarthermische Erzeugung sank 2019 im Vergleich zum Vorjahr aufgrund niedriger Son-
neneinstrahlung leicht auf 8 TWh.

Aus Umweltwarme und oberflachennaher Geothermie sowie tiefer Geothermie wurden ca.
16 TWh Warme bzw. Kalte erzeugt.
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Abb. 2:  Warmeverbrauch aus erneuerbaren Energien im Jahr 2019. Quelle: Hamburg Institut basie-
rend auf Umweltbundesamt (2020).

Aufgrund verbesserter Férderbedingungen, insbesondere fiir Forderprogramme fir dezentrale
Heizungssysteme sind auf dem Warmemarkt im Laufe des Jahres 2020 gegenuber dem Vor-
jahr Veranderungen zu verzeichnen.

Bei der Inanspruchnahme der MAP-FoArderung zeichnet sich bereits in den ersten sieben Mo-
naten des Jahres 2020 ein deutlicher Zuwachs an entsprechenden Foérderantrdgen ab
(Broer 2020).

In Abb. 3 ist der Zuwachs der Antrage dargestellt. Der deutlichste Anstieg ist bei Biomasse-
heizsystemen zu verzeichnen, deren Antrage sich ggi. 2019 um Uber 250 % erhdht haben.
Auch die Antrage fur Zuschusse fur Warmepumpen und Solarthermieanlagen wurden 2020
mehr als verdoppelt.
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Abb. 3: BAFA Heizen mit erneuerbaren Energien. Antrédge im ersten Halbjahr 2020 im Vergleich zu
2019. Quellen: Broer (2020), Roider (2020).

48



4.2, Annahmen und Rahmenbedingungen der Szenarien

Bei der Modellierung von Szenarien lassen sich zwei Arten unterscheiden: Zielszenarien zei-
gen mdgliche Transformationspfade zu einem definierten Zustand in der Zukunft auf, wahrend
explorative Szenarien von einem Startpunkt ausgehen und die Entwicklung ausgehend von
getroffenen Rahmenbedingungen darstellen. Die meisten der im Rahmen der Metaanalyse
untersuchten Szenarien sind Zielszenarien, die als Vorgabe THG-Reduktionsziele fir
Deutschland bis 2030 bzw. bis 2050 festlegen.

Bei der Erreichung der Ziele besteht allerdings ein grolder Spielraum, der durch die Modell-
strukturen und eingehenden Parameter bestimmt wird. Die Modellstrukturen bilden die Wirk-
zusammenhange des Systems ab und sind bei energiesystemischen Modellierungen oftmals
komplex, sodass mehrere Modelle parallel oder sequenziell verwendet werden, die jeweils
verschiedene Sektoren oder Optimierungsbereiche abbilden.

Die eingehenden Parameter sind die StellgréRen des Systems und werden anhand aktueller
politischer, 6konomischer, technischer und gesellschaftlicher Bedingungen und zukinftiger
Trends festgelegt. Zu den eingehenden Parametern gehoéren beispielsweise die vorgegebe-
nen THG-Reduktionsziele (Zielzustand). Weitere GroRRen sind z. B. die Entwicklung der Brenn-
stoffpreise, die CO»-Preise im europaischen Emissionshandel und die Kosten zur Bereitstel-
lung erneuerbarer Warme oder Strom. Weiterhin werden in den Studien unterschiedliche An-
nahmen zur Bevolkerungsentwicklung und zur Gesamtwohnflache getroffen. In Kombination
mit den Einflussfaktoren Sanierungsrate und -tiefe von Gebauden beeinflussen diese Annah-
men in hohem Male die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Gebaudesektor.

Zusatzlich zu den geschilderten Annahmen kommen weitere Modellfestlegungen hinzu: Wel-
che Technologien zur Warme- bzw. Kalteerzeugung werden bertcksichtigt? Wie stark verbrei-
ten sich Technologien auf dem Markt, die bislang einen geringen Reifegrad haben und bisher
nur in einigen Pilot- und Forschungsprojekten eingesetzt werden, aber potenziell sehr grol3e
Auswirkungen auf die THG-Emissionen haben kdnnen (Game-Changer)?

Auch die Biomasseverfugbarkeit differiert in den Szenarien. Viele Modelle legen eine Ober-
grenze der verfigbaren Biomassemenge oder -anbauflache als Restriktion fest, bestimmen
jedoch nicht den sektoralen Einsatz der Biomasse vor der Modellierung (z. B. BDI, ISE). An-
dere Szenarien setzen den Ausstieg aus einzelnen Nutzungsarten (z. B. aus der dezentrale
Biomassenutzung: IEE ExitBio) oder den kompletten Ausstieg aus der energetischen Biomas-
senutzung voraus (RES).

Neben diesen Groflen existieren weitere Unsicherheitsfaktoren, die einen Einfluss auf die zu-
kinftige Entwicklung des Warme- und Kaltemarktes haben. Einige Studien untersuchen die
Auswirkungen von verschiedenen gesellschaftlichen Verhaltensweisen (z. B. das Umweltbe-
wusstsein, das Verhalten bzgl. Energie- und Ressourcenkonsum) sowie von unterschiedlicher
offentlicher Akzeptanz flr grofRe Infrastrukturprojekte (ISE, RES).

Fir die Metaanalyse werden insgesamt 22 Szenarien aus sieben Studien ausgewahlt, die ei-
nerseits ahnliche Zielzustande aufweisen (-95 %-THG-Reduktion 2050, mit Ausnahme von
BDI N80 und PRO 30) und andererseits unterschiedliche Annahmen in Bezug auf zukinftige
politische/gesellschaftliche/wirtschaftliche Entwicklungen, Effizienzniveaus und (fur den War-
mesektor) verfigbare Biomassepotenziale treffen (s. Tab. 3).

Die Optimierung der Szenarien erfolgt in den jeweiligen Zieljahren meist nach volkswirtschaft-
lichen Kriterien, sodass fur das Gesamtsystem die geringsten Kosten entstehen.
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Tab. 3: Uberblick der untersuchten Szenarien
Studie Szenario Kiirzel Ziel- CO2-Reduktion Biomasse-rest- Effizi- weitere Schwerpunkte
jahr riktion enz Ge-
baude-
sektor

BDI (2018): Nationaler Kii- BDI 205 -80 % gering mittel "Nationale Alleingénge": kein global einheitlicher UN-Klimapro-
Klimapfade maschutz 80 %- N80 0 zess; neben Deutschland verfolgen nur wenige Lander umfangrei-
fur Deutsch- Ziel che Klimaschutzambitionen
land
an Globaler Klima- BDI 205 -95 % gering hoch "Globaler Klimaschutz": Weltgemeinschaft verpflichtet sich zur Er-

schutz 95%-Ziel G95 0 reichung des Zwei-Grad-Celsius-Ziels und koordiniert globale In-

strumente zur Emissionsreduktion

Fraunhofer Referenz ISE Ref 205 -95 % gering moderat | keine fordernden bzw. erschwerenden Randbedingungen
ISE (2020): 0
Wege zu ei- o . . - .
nem klima- Beharrung ISE Beh 205 -95 % gering moderat Gesellschaftsverhalten: Widerstédnde gegen Einsatz neuer Tech-
neutralen 0 nologien im privaten Bereich
Energiesys- Inakzeptanz ISE 205 -95 % gering moderat | Gesellschaftsverhalten: Mangelnde Akzeptanz fiir den Ausbau
tem Inak 0 groRer Infrastrukturen

Suffizienz ISE Suf 205 -95 % gering mittel Gesellschaftsverhalten: Verhaltensédnderungen resultieren in merk-

0 licher Minderung des Energieverbrauchs

Fraunhofer Moderate Sanie- IEE 205 -95 % gering moderat | kein weiterer Schwerpunkt
IEE (2019): rung; Beibehal- Mod Bio 0
Entwicklung tung dezentraler (2B)
der Gebaude- Biomassenut-
warme und zung
Ruckkoppl
mlthCder?qu:enE Moderate Sanie- IEE 205 -95 % teilweise (de- moderat | kein weiterer Schwerpunkt
giesystem rung; Ausstieg Mod 0 zentrale Nut-
in -95 % aus dezentraler ExitBio zung)
THG-Klima- Biomassenut- (2A)
zielszenarien zung

Hohe Sanierung; IEE San 205 -95 % gering hoch kein weiterer Schwerpunkt

Beibehaltung de- Bio (1B) 0

zentraler Bio-
massenutzung
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Studie Szenario Kiirzel Ziel- CO2-Reduktion Biomasse-rest- Effizi- weitere Schwerpunkte
jahr riktion enz Ge-
baude-
sektor
Hohe Sanierung; IEE San | 205 -95 % teilweise (de- hoch kein weiterer Schwerpunkt
Ausstieg aus de- ExitBio 0 zentrale Nut-
zentraler Bio- (1A) zung)
massenutzung
Beibehaltung de- IEE 30 203 -55 % gering kein weiterer Schwerpunkt
zentraler Bio- Bio 0
massenutzung
Ausstieg aus de- IEE 30 203 -55 % teilweise (de- kein weiterer Schwerpunkt
zentraler Bio- ExitBio 0 zentrale Nut-
massenutzung zung)
UBA (2019): GreenEe1 RES 1 205 -95 % hoch hoch Industrie steigert Produktionskapazitaten kontinuierlich; Exporte
Wege in eine 0 steigen weiter an
ressourcen- . . . o
schonende GreenEe2 RES 2 205 -95 % hoch hoch Ausgeglichener globaler Handel; nationale Produktionskapazitaten
Treibhaus- 0 rucklaufig; durch steigende Qualitat der produzierten Guter und In-
gasneutralitat novationen dennoch anhaltendes Wirtschaftswachstum
— RESCUE- Greenlate RES 205 -95 % hoch moderat | Verspéteter Anstieg des Ambitionsniveaus aufgrund von verzéger-
Studie Late 0 tem gemeinschaftlichem Verstindnis und Willen zur Umsetzung
von Klima- und Ressourcenschutz
GreenMe ("Ma- RES 205 -95 % hoch hoch Materialeffizienz: gemeinschaftlicher Konsens fur Klimaschutz, De-
terial Efficiency") Me 0 karbonisierung, Energieeinsparung und Ressourcenschutz mit ent-
sprechenden politischen Rahmenbedingungen; bevorzugt Techni-
ken mit geringem Primarrohstoffbedarf
GreenlLife RES 205 -95 % hoch hoch Verbreitung nachhaltiger Lebensstile: starke Pragung des Willens
Life 0 jeder Einzelperson fiir ambitionierte und umweltbewusste Lebens-

weise; Umweltbewusstsein und Wissen Gber notwendiges schnel-
les Handeln sind Mainstream; legislative Malinahmen unterstut-
zen, ohne dass sie als Zwang verstanden werden (Bottom-Up)
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Studie Szenario Kiirzel Ziel- CO2-Reduktion Biomasse-rest- Effizi- weitere Schwerpunkte
jahr riktion enz Ge-
baude-
sektor
GreenSupreme RES 205 95 % hoch hoch Fruhzeitiges ambitioniertes gemeinschaftliches Verstéandnis zur
Sup 0 Umsetzung von Klimaschutz und Ressourcenschutz; schnell inte-
grierte umweltpolitische verursachergerechter Rahmenbedingun-
gen; bereits bis 2040 fundamentaler Beitrag zum 1,5 °C Transfor-
mationspfad; Kohleausstieg bis 2040; individuelles Umweltbe-
wusstsein
BfN (2018): Szenario 2: ab- BfN 2 205 k. A. hoch hoch kein weiterer Schwerpunkt
Naturvertragli- sehbare techno- 0
che Energie- logische Ent-
versorgung wicklungen wer-
aus 100 % er- den als zukinf-
neuerbaren tige Standards
Energien angenommen,
2050 Naturschutzziele
einbezogen
(z. B. Erweite-
rung des Schutz-
netzes)
UFZ, DBFZ Case a: "Major DBFZ 205 -95 % mittel hoch kein weiterer Schwerpunkt
(2019): Sys- share of Bio- Maj (a) 0
temlésungen mass" im
fiir Bioenergie Warmesektor
;rzl(\i\(/jrirr:e- Case b: ”Minor DBFZ 205 -95 % hoch hoch kein weiterer Schwerpunkt
Kontext zu- share"c.)f Bio- Min (b) 0
s mass" im
\I:vlijglzfr?greint- Warmesektor
Prognos (2020): Energiewirtschaft- PRO 203 -52 % gering Kein weiterer Schwerpunkt
liche Projektionen und Folgeab- 2030 0

schatzungen 2030/2050. Szenario
unter Klimaschutzprogramm 2030
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4.21. Klimapfade fiir Deutschland (BDI, Gerbert et al. 2018)

Die im Januar 2018 veréffentlichte Studie ,Klimapfade fur Deutschland“ wurde im Auftrag des
Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI) durch The Boston Consulting Group (BCG)
und Prognos erstellt. Ziel der Studie ist es, volkswirtschaftlich kosteneffiziente Wege zur Errei-
chung der deutschen Emissionsminderungsziele bis zum Jahr 2050 aufzuzeigen (Basisjahr
2015). In einem umfangreichen Bottom-Up Prozess mit der deutschen Industrie erarbeiteten
und validierten fast 200 Experten und Expertinnen von BCG, Prognos, dem BDI und aus rund
70 Unternehmen und Verbanden THG-Minderungsmalnahmen. Deren Priorisierung erfolgt
nach den direkten volkswirtschaftlichen CO2-Vermeidungskosten der Ma3nahmen.

Folgende Szenarien der BDI-Studie werden analysiert:

+ BDI N80: Nationaler Alleingang mit 80 % THG-Minderung bis 2050,
+ BDI G95: Globaler Klimaschutz mit 95 % THG-Minderung bis 2050.

In beiden Szenarien werden ein Bevolkerungsriuckgang und eine Alterung der Gesellschaft
angenommen. Im Zeitraum von 2015 bis 2050 verringert sich die Einwohnerzahl in Deutsch-
land um 6 % auf 76,6 Mio. (2050). Die Anzahl der Haushalte nimmt dennoch leicht zu auf
insgesamt 42 Mio. (2050). Zudem vergroRert sich die Wohnflache pro Kopf von 45 m? auf
55 m2. Die Gesamtwohnflache vergroRert sich daher in Deutschland um 11 % auf
4.223 Mio. m®. Im GHD-Sektor hingegen verringert sich die Nutzflache um 15 % auf
1.755 Mio. m>,

Der Import von Biomasse oder die Umwidmung von landwirtschaftlichen Flachen aus der Nah-
rungsmittel- oder Tierfuttermittelproduktion zum Anbau von Biomasse werden in den Szenari-
enmodellierungen ausgeschlossen. Die in Deutschland verfigbare Biomasse unterliegt einer
absoluten Potenzialrestriktion, so sind im Jahr 2050 maximal 330 TWh (1.200 PJ) Biomasse
zur energetischen Nutzung verfugbar.

Potenzielle Game-Changer sind noch sehr marktunreife Technologien, die bei einem Ramp-up
jedoch ein hohes Wirkungspotenzial entfalten kdnnen, wie z. B. die Wasserstoffwirtschaft, Na-
noschaum als Dammstoff fir Gebaude, Carbon-Capture-and-Storage/Utilization (CCS/CCU)
und der Verzicht auf Fleischkonsum. Deren Entwicklung bis 2050 ist aus heutiger Sicht unsi-
cher. Sowohl im N80- als auch im G95-Szenario wird fir die sogenannten Game-Changer ein
eher konservatives Vorgehen gewahlt, sodass diese grofitenteils unbericksichtigt bleiben.

In dem BDI N80-Szenario wird das Ziel der THG-Reduktion um 80 % bis 2050 (ggu. 1990)
unter der Annahme eines ,Nationalen Alleingangs” modelliert. Wahrend die Weltwirtschaft sich
entsprechend einem eher konservativen Referenzpfad weiterentwickelt und gro3e Volkswirt-
schaften Klimaschutzmal3nahmen nur zur Erreichung innenpolitischer Ziele verfolgen, verfolgt
nur ein ,Kern-Europa“ gemeinsam mit wenigen anderen Landern ambitioniertere Klimaschutz-
ziele. In der internationalen Gemeinschaft herrscht ein Dissens Uber notwendige Klimaambiti-
onen, sodass internationale Klimaschutzinstrumente verhindert werden und stattdessen nati-
onale Sonderwege nebeneinander existieren. Es wird ein wirksamer Carbon-Leakage-Schutz
angenommen, der energie- und emissionsintensive Industrien von Uber das heutige Niveau
hinausgehenden direkten oder indirekten CO2-bedingten Mehrkosten aus dem EU-ETS-Han-
del befreit. Folgen des nationalen Fokus sind auch ein Ruckgang der Innovationsgeschwin-
digkeit und eine geringere Zahlungsbereitschaft fir den Klimaschutz.

Es bestehen globales wirtschaftliches Wachstum und gréRtenteils offene Markte. Die Preise
fur Rohol, Erdgas, Kesselkohle, Biomasse und Kraftstoffe steigen sowohl in der EU als auch
in den USA, China und Japan an, der Rohdlpreis beispielsweise von 51 USD/Barrel (2015) auf
115 USD/Barrel (2050).

Auch die EU-ETS COj-Zertifikatskosten steigen von 11 €/t (2020) auf 45 €/t (2050).
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Die wichtigsten MalRnahmen im Warmesektor, die zur Zielerreichung im N80-Szenario berlck-
sichtigt werden, sind:

« Steigerung der jahrlichen Sanierungsrate um 50 % auf 1,7 % (2050) und Erhéhung der
mittleren Sanierungseffizienz auf Kf\W-70-Effizienzhausniveau in Wohngebauden.

* Neubauten mit 30 % weniger Verbrauch bis 2030 (z. B. durch Effizienzmalinahmen und
Gebaudeautomation) und zu 100 % erneuerbar beheizt.

* Deutlicher Ausbau der Fernwarme in urbanen Gebieten mit bestehender Infrastruktur auf
etwa 20 % des Warmemarktes.

+ Beschleunigung des Einbaus von 14 Mio. Warmepumpen im Gebaudebestand bis 2050.

+ Starkere Durchdringung der Solarthermie in Kombination mit anderen Technologien, be-
grenzt durch das geeignete Dachflachenpotenzial, das Profil der Warmeverfugbarkeit ggu.
der Nachfrage und die Dachflachenkonkurrenz mit Photovoltaik.

+ Elektrifizierung und Effizienzgewinne in der Prozesswarme im Gewerbe, Handel und
Dienstleistungs-Sektor (GHD).

* Erzeugungsstruktur der Fernwarme: Industrieabwarme, Solarthermie, Geothermie, Power-
to-Heat, Hochtemperaturwarmepumpen, KWK-Gaskraftwerke sollen altere Kohle-KWK-
Anlagen ersetzen.

+ Biomasse soll verstarkt aus bestehenden Anwendungen in der Strom- und Warmeerzeu-
gung in die Industrie gelenkt werden und dort effizient Gas und Kohle im Mitteltemperatur-
segment der Prozesswarmeerzeugung ersetzen.

Fur derzeit noch unreife Technologien (Batterien, Ladeinfrastruktur) werden im N80-Szenario
ldngere Ramp-up-Zeiten durch langsamere Lernkurven angenommen; potenzielle Game-
Changer bleiben unberlcksichtigt. Game-Changer werden aufgrund von fehlender gesell-
schaftlicher Akzeptanz nicht berucksichtigt.

Das G95-Szenario unterscheidet sich sowohl in Bezug auf das Klimaziel (95 % THG-Reduk-
tion bis 2050 ggu. 1990) als auch in Bezug auf die Rahmensituation von dem N80-Szenario.

Im Gegensatz zu jenem verpflichten sich im Zielszenario ,Globaler Klimaschutz* alle grof3en
Emittentenstaaten zu einem angemessenen Beitrag fir das Erreichen des Zwei-Grad-Celsius-
Ziels. Globale bzw. global koordinierte Klimaschutzinstrumente fuhren zu vergleichbaren Las-
ten und COx-Preisniveaus in allen Industrie- und Schwellenlandern. Der CO.-Preis steigt bis
2030 auf 55 €/t und bis 2050 auf 124 €/t.

Auch in diesem Szenario bestehen wirtschaftliches Wachstum und offene Markte. Trotz des
globalen Wachstums stagniert die Weltnachfrage nach fossilen Energietragern, deren Preise
dadurch dauerhaft auf einem niedrigen Niveau liegen. Der Rohdlpreis liegt im Jahr 2050 nach
einem leichten Anstieg wieder bei 50 USD/Barrel.

Im BDI G95-Szenario existiert eine héhere Zahlungsbereitschaft fur Klimaschutz. Investitionen
in Klimatechnologien beschleunigen Innovationen in diesem Bereich.

Folgende MaRnahmen werden im G95-Szenario berucksichtigt:

* Intensivierung der jahrlichen Sanierungsrate auf 1,9 % (2050), Erhéhung der mittleren Sa-
nierungseffizienz auf KfW55- bzw. Kf\W70-Effizienzhausniveau.

* 2050 sind knapp 80 % des Gebaudebestands ersetzt oder saniert; sanierte Wohngebaude
haben dann den Energiestandard heutiger Neubauten und werden erneuerbar beheizt.

* Ausbau von Warmepumpen in Kombination mit Umristung auf Fldchenheizungssysteme.

* NeuerschlieRung weiterer Gebiete mit Fernwarmenetzen und Umbau der Fernwarme auf
100 % erneuerbare Fernwarmeerzeugung: Ersatz der KWK-Erzeugung durch Elektrokes-
sel, Hochtemperaturwarmepumpen, Abwarme, Solar- und Geothermie.
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» Biomassekessel oder synthetische Brennstoffe als Alternative zur dezentralen Warmeer-
zeugung.

» Betrieb des Gasnetzes mit einer Mischung aus synthetischem Methan, Biogas und gerin-
ger Beimischung von Wasserstoff (bis zu 3 %) tragt auch zur Flexibilisierung des Energie-
systems bei.

» Die verfugbare Biomasse (ohne Importe) wird auf die industrielle Prozesswarmeerzeugung
im niedrigen und mittleren Temperatursegment konzentriert, im hohen Temperaturbereich
sollen vor allem synthetische Brennstoffe zum Einsatz kommen.

* Import von synthetischen Brennstoffen (PtL, PtG, H2) aus Landern mit besseren Bedin-
gungen fUr erneuerbare Stromerzeugung.

In diesem Szenario werden den potenziellen Game-Changern etwas weniger starke Restrikti-
onen auferlegt; so werden CCS/CCU und Emissionsreduktionen im Tierbestand bei entspre-
chender technischer und wirtschaftlicher Eignung berucksichtigt.

4.2.2. Fraunhofer ISE: Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (Sterchele
et al. 2020)

Die Studie ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende im
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen® wurde vom Fraunhofer Institut fur Solare Ener-
giesysteme ISE in Eigenforschung erstellt und im Februar 2020 veroffentlicht.

Der Schwerpunkt der Studie liegt darauf, den Einfluss gesellschaftlicher Verhaltensweisen auf
die Energiewende bis 2050 mit dem Ziel einer THG-Minderung um 95 % (ggu. 1990) zu unter-
suchen. Neben der technischen Machbarkeit spielen die gesellschaftliche Einstellung und das
Verhalten der Einzelpersonen eine grol3e Rolle, so z. B. flr den verhaltensbedingten Energie-
verbrauch, fur den Ausbau von Infrastrukturen (wie z. B. von Windenergieanlagen oder Strom-
netzen) und fur Investitionsentscheidungen.

In der vorliegenden Metaanalyse werden die Ergebnisse der vier -95 %-Szenarien der ISE-
Studie dargestellt, in denen jeweils bestimmte gesellschaftliche Einstellungen dominieren und
die Rahmenbedingungen beeinflussen:

* ISE Ref: Referenz-Szenario

* ISE Beh: Szenario Beharrung

* ISE Inakz: Szenario Inakzeptanz
* ISE Suf: Szenario Suffizienz

In allen Szenarien wird ein Anstieg der beheizten Wohnflache in Deutschland um 8 % im Zeit-
raum von 2020 bis 2050 angenommen.

Fir die dezentrale Warmeversorgung im Gebaudesektor werden 20 verschiedene Optionen
berlcksichtigt. Die Techniken zur Warmebereitstellung umfassen konventionelle Kessel ba-
sierend auf Erdgas, Biomasse oder o] KWK-Anlagen; elektrische, brennstoffbasierte oder
hybride Warmepumpen, die Umweltwarme aus der Luft oder aus der Erde beziehen; Brenn-
stoffzellensysteme basierend auf Methan oder Wasserstoff; erganzt durch Warmwasserspei-
cher und solarthermische Kollektoren. Zudem werden zwei Klassen von Heizungssystemen
anhand ihrer Temperaturniveaus unterschieden: Standardheizungssysteme mit Radiatoren
und Niedertemperaturheizungen mit Flachenelementen.

Warmenetze werden mit geothermischen Anlagen, aus KWK-Anlagen, mit elektrischen Grof3-
warmepumpen, Gaskesseln, solarthermischen Kollektoren und GroRwarmespeichern ver-
sorgt.

Biomasse wird zur Bereitstellung von industrieller Prozesswarme und von Gebaudewarme
verwendet. Die Nutzung ist entweder direkt (z. B. in Holzkesseln) oder in Anlagen zur
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Umwandlung (Biogasanlagen, Vergaser-Anlagen zur Herstellung von synthetischen Brenn-
stoffen) maoglich. Die Biomasseverfugbarkeit bleibt auf dem Status-Quo-Stand von ca.
290 TWh.

Wasserstoff wird in den Szenarien der ISE-Studie u. a. zur Warmeerzeugung in der Industrie
und in Gebauden mittels H2-Brennstoffzellen genutzt. Es bestehen die Moglichkeiten, Was-
serstoff direkt ins Erdgasnetz einzuspeisen oder ein synthetisches Erdgassubstitut mit Was-
serstoff durch Methanisierung herzustellen. Wasserstoff kann importiert werden oder mit Bio-
masse, durch Dampfreformierung oder Elektrolyse hergestellt werden.

Das Referenz-Szenario (ISE Ref) untersucht die Transformation des Energiesystems, ohne
ein ausgepragtes gesellschaftliches Verhalten hinsichtlich Akzeptanz fur Veranderungen oder
ein geandertes Konsumverhalten anzunehmen.

Die maximale Sanierungsrate steigt im ISE Ref-Szenario Uber den Betrachtungszeitraum von
1 % auf 3 % an, durchschnittlich betragt die Sanierungsrate von 2020 bis 2050 1,4 %. In der
dezentralen Gebaudewarme ist die Anzahl der jahrlich neuinstallierten Warmepumpen auf
85 % der Neuinstallationen begrenzt.

Die Prozesswarmenachfrage nimmt aufgrund technologischer Neuerungen und Nutzung von
Effizienzpotenzialen kontinuierlich um 0,5 % pro Jahr ab.

Im Szenario Beharrung (ISE Beh) wird angenommen, dass die Bevolkerung nur eingeschrankt
zum Umstieg auf neue Technologien bereit ist, sondern auf der Nutzung konventioneller Tech-
nologien beharrt. Dies bedeutet eine deutliche Verzégerung flr die Verbreitung neuer Tech-
nologien. Die jahrlichen Neuinstallationen von Warmepumpen werden auf 20 % der neuinstal-
lierten Heizungsanlagen begrenzt.

Die energetische Sanierungsrate von Gebauden betragt konstant 1 %.

Die Prozesswarmenachfrage nimmt aufgrund technologischer Neuerungen und Nutzung von
Effizienzpotenzialen kontinuierlich um 0,5 % pro Jahr ab.

GroRe Infrastrukturen wie Ubertragungsnetze oder Windenergieanlagen bedirfen Genehmi-
gungsverfahren und o6ffentlicher Akzeptanz der (lokalen) Bevolkerung, um flachendeckend
umgesetzt zu werden. Im Szenario Inakzeptanz (ISE Inakz) wird davon ausgegangen, dass
der Infrastrukturausbau durch gesellschaftlichen Widerstand deutlich geringer ausfallt, als dies
in einer kostenoptimalen Entwicklung geschehen wirde.

Die durchschnittliche Sanierungsrate betragt ahnlich dem Referenz-Szenario 1,5 %.

Die Prozesswarmenachfrage nimmt aufgrund technologischer Neuerungen und Nutzung von
Effizienzpotenzialen kontinuierlich um 0,5 % pro Jahr ab.

Im Szenario Suffizienz (ISE Suf) wird angenommen, dass in der breiten Offentlichkeit eine
Bereitschaft zu Verhaltensanderungen besteht, die zu einer wesentlichen Reduktion des Ener-
giebedarfs fuhren. Entsprechend andern sich die Werte gegenuber des Referenz-Szenarios:

Die durchschnittliche Sanierungsrate Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betragt
1,9 %. Im Jahr 2050 betragt die minimal mogliche Sanierungsrate 2 %, die maximale 3 %.

Die Nachfrage nach industrieller Prozesswarme sinkt bis 2050 kontinuierlich um 0,75 % pro

Jahr.

4.2.3. Fraunhofer IEE: Entwicklung der Gebdaudewarme und Riickkopplung mit dem
Energiesystem in -95 % THG-Klimazielszenarien (Gerhardt et al. 2019)

Der Teilberichtim Rahmen des Projektes Transformationspfade im Warmesektor ,,Entwicklung
der Gebdudewarme und Ruckkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG-
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Klimazielszenarien“ des Fraunhofer Instituts fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik
(IEE) wurde im Auftrag des BMWi erstellt und im Februar 2019 verdéffentlicht.

In der Studie wird die Dekarbonisierung des Gebaudebestands in Deutschland in Riickkopp-
lung mit dem gesamten Energiesystem bewertet. In einem technologieneutralen Optimie-
rungsverfahren wird der Erzeugereinsatzmix nach den CO2-Vermeidungskosten ermittelt und
vom bestehenden regulatorischen Rahmen abstrahiert. Die Energiesystemkosten unter Ein-
haltung der Klimaziele (-95 % THG-Reduktion im Jahr 2050; -66 % als Sektorziel fur Gebau-
dewarme 2030) werden unter verschiedenen Bedingungen minimiert. Der Gebaudewarmebe-
reich wird in Rickkopplung mit dem gesamten Energiesystem unter Berucksichtigung der zu-
nehmend wetterabhangigen Wind- und PV-Stromerzeugung und Power-to-X (PtX)-Import-
mdglichkeiten aus globalen Vorzugsregionen flr erneuerbare Energien modelliert.

Es wird ein restriktives nationales Biomassepotenzial gemal 95 %-Szenario aus der Studie
Klimaschutzszenario 2050 von insgesamt ca. 314 TWh (Anbauflache ca. 1,5 ha) angenom-
men. Biomasseimporte werden nicht betrachtet.

In vier 2050-Szenarien werden die Sensitivitdten des Warme- und Kaltemarktes fir den Aus-
stieg aus der dezentralen Biomassenutzung sowie flr die Gebaudesanierung untersucht und
dargestellt. Bei dem langfristigen Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung (ExitBio-
Szenarien) verschiebt sich die energetische Nutzung der Biomasse in der Industrie und Fern-
warme, wahrend in den Bio-Szenarien die Biomasse weiterhin zur dezentralen Gebaudewar-
meerzeugung genutzt wird.

Die Sanierungsraten sind keine Modelleingangsgréfien, stattdessen werde die Reduktionen
der Endenergiebedarfe im Fall von moderater oder hoher Sanierung festgelegt.

Folgende vier Szenarien mit unterschiedlichen Kombinationen wurden modelliert:

* |EE Mod Bio: moderate Sanierung und Beibehaltung dezentraler Biomassenutzung

* |EE Mod ExitBio: moderate Sanierung und Ausstieg aus dezentraler Biomassenutzung
* |EE San Bio: hohe Sanierung und Beibehaltung dezentrale Biomassenutzung

+ |EE San ExitBio: hohe Sanierung und Ausstieg aus dezentraler Biomassenutzung

In zwei weiteren Szenarien werden fir das Zieljahr 2030 die kostenoptimierte Energiesysteme
mit dem Schwerpunkt dezentrale Biomassenutzung im Warmesektor modelliert:

» |EE 30 Bio: Beibehaltung dez. Biomassenutzung mit dem Zieljahr 2030
* |EE 30 ExitBio: Ausstieg aus dez. Biomassenutzung mit dem Zieljahr 2030

Im Gebaudewarmebereich werden 8 Wohngebaudetypen und 4 Nichtwohngebaude abgebil-
det; der Prozesswarmebedarf wird in drei Kategorien anhand von Temperaturbereichen mo-
delliert.

Die Kosten fur fossile Energietrager werden basierend auf dem World Energy Outlook 2017
angenommen: Im Jahr 2050 betragen diese (ohne CO-Preis) fiir Ol 35 €/MWh, Erdgas
24 €/MWh, Steinkohle 8 €/ MWh, Diesel 56 €/MWh und Benzin 57 €/ MWh.

Langfristig ergibt sich ein CO2-Preis von 311 €/t als Grenzkosten gegenlber PtL-Importkosten
(Heizdl/Diesel) von 118 €/t.
4.2.4. Rescue: Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat (Purr

et al. 2019)

Die Studie ,Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat®, auch unter dem Na-
men Rescue-Studie bekannt, wurde im Rahmen des gleichnamigen Projektes durch das Um-
weltbundesamt erstellt und im November 2019 verdffentlicht. Der Hintergrund und Zweck des
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Projektes war es, die Abhangigkeiten und Rickkopplungen zwischen Rohstoffnutzung und
Klimaschutz mit einem systemischen Ansatz zu erforschen.

In der Rescue-Studie werden die in dem Energiekonzept 2010 der Bundesregierung und die
im Klimaschutzplan (2016) festgelegten Klimaziele als Zielszenarien modelliert. Alle Szenarien
erreichen eine Treibhausgasreduktion um 95 % ggu. 1990. Im gleichen Zuge sollen auch kon-
krete Ziele im Bereich der nachhaltigen Ressourcennutzung eingehalten werden, die im Deut-
schen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) festgelegt sind. In diesem Strategiepro-
gramm wird beschrieben, dass die wirtschaftliche Entwicklung von der Inanspruchnahme na-
turlicher Ressourcen langfristig entkoppelt werden soll. ProgRess betrachtet die gesamte
Wertschopfungskette zur Steigerung der Materialeffizienz und zur absoluten Reduktion der
Inanspruchnahme von fossilen, mineralischen und biotischen Rohstoffen. Der Leitindikator zur
Messung des Fortschritts ist die Gesamtrohstoffproduktivitat, die den sparsamen und effizien-
ten Einsatz von Rohstoffen misst. Auch Aspekte der Flachennutzung spielen in der Schonung
natirlicher Ressourcen eine Rolle, hier wird in der Rescue-Studie auf die in der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (2016) genannten Ziele Bezug genommen.

Vorherige Studien zeigten bereits, dass die weitestgehende Treibhausgasneutralitat in
Deutschland bis zum Jahr 2050 technisch realisierbar ist. In der Rescue-Studie werden in einer
systemischen Vorgehensweise erstmals der Klima- und Ressourcenschutz gemeinsam Uber
die Anwendungsbereiche Strom, Warme, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, betrachtet. Die
Entwicklungspfade bis zum Jahr 2050 werden flr sechs Zielszenarien aufgezeigt, die unter-
schiedliche Entwicklungsoptionen umfassen (z. B. Lebensstilanderung oder Wirtschafts-
wachstum).

Die folgenden Szenarien werden modelliert (Uberblick s. Tab. 4):

* RES 1: GreenEe1-Szenario

 RES 2: GreenEe2-Szenario

* RES Late: GreenLate-Szenario

* RES Me: GreenMe-Szenario (,Material efficiency”)
* RES Life: Green-Life-Szenario

* RES Sup: GreenSupreme-Szenario

Den Szenarien wird ein langfristiger Bevolkerungsriickgang bei schwacher Einwanderung und
niedriger Geburtenrate (1,4) unterstellt. Die Flachenneuinanspruchnahme aller Szenarien wird
bis 2050 auf netto Null reduziert.

Tab. 4: Uberblick zu den Szenarien der Rescue-Studie. Darstellung bernommen von Purr et al.
(2019).
RES 1 und 2 RES Late RES Me RES Life RES Sup

Ambitionsniveau der Klima- Hoch Mittel Hoch Hoch Sehr hoch
schutzanstrengungen im
Transformationspfad (2030
und 2040)
Endenergiebedarf Niedrig Hoch Niedrig Sehr niedrig Sehr niedrig
Rohstoffinanspruchnahme Mittel Hoch Niedrig Niedrig Niedrig
Materialeffizienz Hoch Mittel Sehr hoch Hoch Sehr hoch
Anderungen der Verhal- Mittel Mittel Mittel Sehr hoch Sehr hoch
tensweise

Fir die Biomassenutzung gelten in allen Szenarien starke Restriktionen. Die Flacheninan-
spruchnahme von Anbaubiomasse und die negativen Auswirkungen auf Wasser, Boden,
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Biodiversitat und Naturschutz werden als unvertretbar erachtet. Daher gilt die Bedingung, dass
ab 2030 keine Biomasse fur energetische Zwecke mehr angebaut wird. Die energetische Nut-
zung von Waldrestholz ist in allen Szenarien stark ricklaufig und findet ab 2050 nicht mehr
statt.

In allen Szenarien wird 2050 ein System erreicht, in dem durch Sektorkopplung mittels PtX
fossile Energietrager vollstandig durch erneuerbare Energien ersetzt werden. Aufgrund der
geringen Akzeptanz in der Bevolkerung wird die CCS-Technologie nicht als Bestandteil der
nachhaltigen Energieversorgung berucksichtigt.

In den Szenarien GreenEe1 und GreenEe2 (hier: RES 1 und RES 2) werden Energieeffizienz-
potenziale Uber alle Anwendungsbereiche hinweg erschlossen. Klima- und Ressourcenschutz
als gemeinschaftliches Verstandnis wachst und spiegelt sich in den politischen Rahmenbedin-
gungen wider. International setzt sich dieses Verstandnis ebenfalls durch, wenn auch etwas
langsamer. Im RES 1-Szenario steigert die deutsche Industrie ihre Produktionskapazitaten
kontinuierlich und Exporte steigen weiter an. Im RES 2-Szenario hingegen erfolgt ein ausge-
glichener globaler Handel mit national ricklaufigen Produktionskapazitaten. Durch die stei-
gende Guterqualitdt und Innovationen halt das Wirtschaftswachstum an und ist eher qualitati-
ver als quantitativer Art.

Die Energieversorgung im Jahr 2050 beruht vollstdndig auf erneuerbaren Energien. In der
Industrie wird die Prozesswarme wo technisch moglich auf strombasierte Erzeugung umge-
stellt (PtH). Der Bedarf an Gebaudewarme reduziert sich bis 2050 durch Sanierungen stark
(Sanierungsrate von 2020 bis 2050: 2,6 %) und wird vor allem durch effiziente Warmepumpen
und Warmenetze gedeckt.

Im Szenario RES Late erfolgt ein verzégerter Anstieg des Ambitionsniveaus bei der Umset-
zung von Klimaschutzmaflinahmen. Durch das verspatete Handeln mussen die erforderlichen
MalRnahmen und Investitionen in einem kirzeren Zeitraum realisiert werden. Um das
95 %-Ziel zu erreichen, sind enorme strukturelle Anderungen verbunden mit hoher Investiti-
onsbereitschaft gegen Ende der ersten Jahrhunderthalfte nétig. In Anwendungsbereichen mit
kurzen Erneuerungszyklen und Bereichen mit hohen Investitionsanreizen kdnnen hohe Durch-
dringungen systemisch effizienter Techniken eher realisiert werden. In weiten Bereichen wer-
den die EinfUhrungen neuer Technologien allerdings verschlafen, sodass der Bedarf an im-
portierten, regenerativ erzeugten Energietragern erhoht ist. Im Bereich der Gebdudewarme
sind noch konventionelle dezentrale Heiztechniken im Einsatz. Die geringe Sanierungsrate bei
RES Late von 1,6 % fuhrt zu héheren Endenergiebedarfen als in den RES 1- und RES 2-
Szenarien.

In dem Material efficiency-Szenario RES Me wird neben der Energieeffizienz die Rohstoffeffi-
zienz Uber alle Anwendungsbereiche hinweg fokussiert. In vielen Bereichen stimmt dieses
Szenario mit dem RES 2-Szenario Uberein. Zusatzlich werden im Me-Szenario in der Energie-
versorgung vor allem Techniken mit geringem Primarrohstoffbedarf und langlebige Bauteile
eingesetzt. Das 6kologisch-technische Recyclingpotenzial wird voll ausgeschopft. In der Pro-
zesswarmebereitstellung in der Industrie wird in erster Linie auf PtH gesetzt. Im Gebaudebe-
reich setzen sich u. a. Holzbauweisen, Dammmaterialien aus natirlichen Rohstoffen und ma-
terialeffiziente Fenster durch. Eine Sanierungsrate von 2,6 % und eine relativ konstante Wohn-
flache sorgen fur einen niedrigen Endenergiebedarf im Zieljahr.

Das Szenario RES Life ist das weiterentwickelte RES 2-Szenario, das durch den Willen jedes
Einzelnen fir eine ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise gepragt ist. Bereits heute
erkennbare Trends einer nachhaltigen Lebensweise gehen schnell in den Mainstream Uber.
Foérderpolitische und legislative MaRnahmen wirken unterstlitzend, ohne dass sie als Zwang
von oben angesehen werden. Einzelne Branchen vollziehen durch die Digitalisierung
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Umstrukturierungen. Die Dekarbonisierung der Prozesswarmebereitstellung erfolgt beispiels-
weise durch PtX-Technologien.

Es setzen sich modulare Gebaudebauweisen durch, die eine flexible Nutzung der Wohnflache
ermdglichen. Zudem finden Formen des gemeinschaftlichen Wohnens héheren gesellschaftli-
chen Zuspruch, sodass Mehrfamilienhduser im Gebaudebestand zunehmen und sich die ab-
solute Wohnflache leicht reduziert. Die Flachenneuinanspruchnahme wird bis zum Jahr 2050
auf null reduziert. Mit einer Sanierungsrate von 2,8 % besteht im Zieljahr 2050 ein sehr gerin-
ger Endenergiebedarf.

Das Szenario RES Sup zeichnet sich durch ein von Beginn an ausgepragtes und ambitionier-
tes gemeinschaftliches Verstandnis zur Umsetzung von Klima- und Ressourcenschutz aus.
Schnell integrierte umweltpolitisch verursachergerechte Rahmenbedingungen setzen frihzei-
tig Anreize Uber alle Anwendungsbereiche hinweg, sodass im Zeitraum bis 2040 eine deutliche
Treibhausgasreduktion erreicht wird.

Die Gebaudestruktur andert sich bis zum Jahr 2050 mafgeblich. Durch ambitionierte Neu-
baustandards und Sanierungen (Sanierungsrate 2,8 %) ist der Endenergiebedarf fir Gebau-
dewarme sehr gering.

4.2.5. BfN: Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien
2050 (Walter et al. 2018)

Die Studie ,Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050
wurde im Auftrag des Bundesamts flr Naturschutz (BfN) erstellt. Die im Jahr 2018 veréffent-
lichte Studie legt den Fokus auf die naturschutzfachlichen und raumplanerischen Aspekte der
Energiewende. Die Raumwirksamkeit des notwendigen Ausbaus von EE-Anlagen wird in der
Potenzialermittlung berlcksichtigt. Auterdem werden Losungsansatze aufgezeigt, wie Natur-
schutz und Erneuerbare Energien vereinbar sind.

Die Studie ermittelt basierend auf den Raumwiderstdnden verschiedener Technologien die
mensch- und naturvertraglichen Stromertragspotenziale in drei Szenarien. Die Szenarien un-
terscheiden sich durch die angenommenen Naturschutzziele und technologischen Weiterent-
wicklungen bis zum Zieljahr 2050.

In dieser Metaanalyse wird das Szenario Il (BfN 2) verwendet, in dem bereits absehbare Ent-
wicklungen im Bereich der Bereitstellungstechnologien als zukunftiger Standard angenommen
werden. Ziele des Naturschutzes wie beispielsweise die Nationale Strategie zur biologischen
Vielfalt und zur Erweiterung des Schutzgebietsnetzes werden als umgesetzt berlcksichtigt.

Es wird bis zum Jahr 2050 eine Bevdlkerungsdegression von rund 12 % gegenuber 2012 an-
genommen. Die Wirtschaftsleistung wird bis 2050 um 48 % steigen, eine vollstandige Entkopp-
lung der Wirtschaftsleistung vom Primarenergiebedarf wird nicht angenommen. Die Bilanz-
grenzen der Modellierung umschlieen Deutschland. In der Modellbildung werden keine Ener-
gieimporte oder -exporte berucksichtigt.

Die Studie nimmt eine Sanierungsrate im Gebaudesektor von 2,6 % an, sodass der gesamte
Gebaudebestand bis 2050 saniert ist und der Endenergiebedarf fir Gebaudewarme 2050 nur
noch rund ein Drittel des Bedarfs im Jahr 2012 betragt.

Neben dem Stromsektor und seiner Raumwirksamkeit wurden in der BfN-Studie auch die Sek-
toren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr berlcksichtigt. Die Modellierung der Warmever-
sorgung steht nicht im Fokus der Studie. Die Anteile verschiedener Technologien an der War-
meerzeugung wird in der BfN-Studie nicht als Modellierungsergebnis berechnet, sondern geht
als Eingangsgrole in das Modell ein. Vor den Berechnungen wird exogen festgelegt, dass der
gesamte Warmebedarf im Gebaudesektor durch Warmepumpen gedeckt wird. Dies bedeutet,
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dass in der BfN-Studie nicht wie in anderen Modellen die Anteile der jeweiligen Warmeerzeu-
ger modelliert und in Optimierungsvorgangen bestimmt werden.

Die Prozesswarme im Industriesektor wird teilweise durch die zur Verfiigung stehenden bio-
genen Brennstoffe bereitgestellt. Es wird angenommen, dass die Residuallast im Industriesek-
tor durch direkte Stromnutzung sowie durch strombasierte synthetische Brennstoffe gedeckt
wird.

Biomasse steht ausschlieldlich in Form von Rest- und Abfallstoffen zur Verfliigung. Die aus
naturschutzfachlicher Sicht unbedenklichen biogenen Energietrdger umfassen Reste aus der
land- und forstwirtschaftlichen Nutzung, Industrie- und Altholz, Klarschlamm, Klargas und Ab-
falle aus Gewerbe, Industrie und Siedlungen. Insgesamt betragt das unbedenklich energetisch
verwertbare Biomassepotenzial rund 60 TWh, vorwiegend soll dieses in den Sektoren Indust-
rie und Verkehr eingesetzt werden. Die Aufteilung der Biomassenutzung zwischen den Sekto-
ren Industrie und Verkehr wurde in der Studie nicht bestimmt. Im Folgenden wird davon aus-
gegangen, dass die verfugbare Biomasse gleichmaflig den gegebenen Brennstoffbedarfen
entsprechend auf die Sektoren Verkehr und Industrie verteilt wird (vgl. Tab. 5). Biomasse deckt
demnach mit ca. 33 TWh rund 8 % des gesamten Prozesswarmebedarfs.

Tab. 5: Fir die Metaanalyse abgeleitete Annahmen bzgl. des Biomasseeinsatzes im BfN-Szenario,
basierend auf dem projizierten Endenergiebedarf im Jahr 2050: Variante 2: Elektrifizierung
50 % und Gebaudesanierung 2,64 % pro Jahr.

Prozesswiarme Industrie Verkehr Insgesamt
Bedarf Brennstoffe (gegeben) 173 TWh 142 TWh 315 TWh
Davon Biomasse (Annahme') 33 TWh 27 TWh 60 TWh

Das verwendete Modell ist GIS-basiert und ermittelt die Stromertragspotenziale auf fir den
Naturschutz unkritischen Flachen (Flachen mit geringem Raumwiderstand).

Die Modellierung erfolgt nicht nach volkswirtschaftlichen Kriterien. Die Szenarien verstehen
sich vielmehr als besonders naturschutzkonforme Varianten eines Spektrums von Entwick-
lungsmdglichkeiten bis 2050, die jedoch nicht nach sozio-6konomischen Kriterien optimiert
sind. Daher bleiben in der BfN-Studie die Entwicklungen der Brennstoffpreise oder CO,-Zerti-
fikatspreise unbericksichtigt.

4.2.6. DBFZ: Systemlosungen fur Bioenergie im Warmesektor im Kontext zukuinfti-
ger Entwicklungen (Jordan et al. 2019)

Im Rahmen des Projekts ,Bioplan W — Systemlésungen flr Bioenergie im Warmesektor im
Kontext zukinftiger Entwicklungen® wurde die Studie ,Future competitive technologies in the
German heat sector: Findings from an economic optimization approach® im Jahr 2019 verdéf-
fentlicht.

Die Studie, die in Zusammenarbeit des Helmholtz-Zentrums fir Umweltforschung und des
Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ) erstellt wurde, untersucht unterschiedliche
biomassebasierte Technologien zur Warmeerzeugung und deren Potenziale in verschiedenen
Subsektoren der Warmeversorgung. Das Ziel ist herauszufinden, in welchen Sektoren die
Technologien auf Basis biogener Brennstoffe unter bestimmten Voraussetzungen volkswirt-
schaftlich am kostengunstigsten eingesetzt werden kénnen.

" In der Modellierung der Studie wurde nicht definiert, welcher Anteil der Biomasse in die Sektoren Industrie
bzw. Verkehr flie3t. Fir die hier durchgefiihrte Analyse wird daher die Annahme getroffen, dass keiner der
Sektoren ,bevorzugt“ mit Biomasse versorgt wird, sondern jeweils der gleiche Biomasseanteil (ca. 19 %) am
Brennstoffbedarf in den beiden Sektoren genutzt wird.
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In der DBFZ-Studie betragt die THG-Reduktion im Jahr 2050 95 % im Vergleich zu 1990. Die
Entwicklung des CO»-Preises (im Jahr 2050: 200 €/t) sowie der Brennstoffkosten basiert auf
dem Klimaschutzszenario 2050 ,KS95* des Oko-Instituts. Der Stromsektor wird nicht als Teil
der DBFZ-Studie modelliert, sondern Uber die Informationen zu Strompreisen und den Emis-
sionsfaktoren der Modellierung des ,KS95“ eingebunden. Als einziges Steuerungsinstrument
wird die CO,-Bepreisung im EU-ETS bericksichtigt, die EEG-Umlagen werden nicht einbezo-
gen.

Die Biomasse flr energetische oder stoffliche Nutzung wird in der DBFZ-Studie begrenzt. Zwei
Szenarien der Studie definieren die Obergrenzen des Biomassepotenzials, das dem Warme-
sektor zur Verfigung steht:

+ DBFZ Maj (Szenario Case a): hohes Biomassepotenzial steht zur Warmeerzeugung zur
Verfugung (durchschnittlich ca. 180 TWh; 1,5 Mio. ha Flache);

+ DBFZ Min (Szenario Case b): kontinuierliche Reduktion des verfugbaren Biomassepoten-
zials im Warmesektor bis 2050, sehr geringes Potenzial 2050 (ca. 30 TWh/a), keine Fla-
chennutzung fir Biomasse im Jahr 2050.

Die Potenziale flir Anbaubiomasse und biogene Reststoffe sind aufgrund dieser Vorgaben fiir
jedes Jahr bis 2050 festgelegt. Innerhalb dieser oberen Szenariogrenzen kann die Art der Bi-
omasse aus insgesamt 20 biogenen Anbau- und Reststoffen frei gewahlt werden. Die Preis-
entwicklung der biogenen Stoffe wird in Abhangigkeit des Weizenpreises modelliert. Im- oder
Exporte von Biomasse werden im Modell nicht abgebildet, um eine Verlagerung der Natur-
schutzkonflikte ins Ausland auszuschlief3en.

Insgesamt 42 sowohl fossile als auch erneuerbare Technologiesysteme zur Warmeerzeugung
werden in der Modellierung berucksichtigt. Neben monovalenten, auf einer Energiequelle ba-
sierenden Systemen finden auch hybride Systeme Berlcksichtigung, wie beispielsweise Erd-
gaskessel und Solarthermie. Heizolbasierte Warmeerzeugung wird in der Modellbildung nicht
abgebildet. Den 19 Subsektoren des Warmemarktes werden jeweils verschiedene Sets von
Erzeugungsoptionen zugeordnet.

Durch die Modellierung von Hybridsystemen erfolgt in der DBFZ-Studie auch die Darstellung
der Ergebnisse in hybriden Kategorien (z. B. ein Systemverbund aus Solarthermie und Scheit-
holzofen). Um die Ergebnisse dennoch mit denen der anderen Studien vergleichen zu kénnen,
wurden fir die Umrechnung in Einzelkategorien (Solarthermie respektive Holz bzw. feste Bio-
masse) die Erzeugungsanteile der Technologien zugrunde gelegt, die in den Modellierungen
der Systeme angewendet wurden.

In der Modellierung wird der Warmesektor in 19 Subsektoren aufgeteilt, die industrielle Pro-
zesswarme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, Fernwarme sowie Wohn- und Nicht-
wohngebaude unterschiedlicher GréRe und Art umfassen.

Die Sanierungsrate betragt im Zeitraum von 2020 bis 2050 durchschnittlich ungefahr 2 %, ho-
here Sanierungsraten sind eher ab 2030 zu erwarten.

Die Modellierung umfasst ausschlieBlich den Warmesektor, eine Modellierung und Optimie-
rung des gesamten Energiesystems wird in der DBFZ-Studie nicht beschrieben.

Dadurch erfahrt das Modell einerseits eine gewisse Begrenzung, da die Warmeversorgung
isoliert und ohne Berucksichtigung der Wechselwirkungen mit den anderen Sektoren betrach-
tet wird. Andererseits ist dadurch eine sehr detaillierte Modellierung der Warmeversorgung
moglich mit einer Vielzahl von Verbrauchern und Erzeugungssystemen, die u. a. 19 unter-
schiedliche Biomassearten beinhalten (sowohl Anbau als auch Reststoffe, z. B. Scheitholz,
Miscanthus Pellets, Gllle/Mist).
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Die geografischen Bilanzierungsgrenzen der Modellierung umfassen Deutschland. Es wird an-
genommen, dass die anderen europaischen Lander ahnlich ambitionierte Klimaziele verfolgen
wie Deutschland. Die wirtschaftliche Entwicklung unterliegt keinen weiteren Schwerpunkten,
es wird lediglich angenommen, dass die inlandische Industrieproduktion in Deutschland bleibt
und Importe nicht weiter ansteigen. Die CCS-Technologie bleibt in der Modellbildung unbe-
rcksichtigt.

4.2.7. Prognos: Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen
2030/2050 (Kemmler et al. 2020)

Die im Auftrag des BMWi erstellte Studie ,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeab-
schatzungen 2030/2050“ wurde im Marz 2020 verdffentlicht. Die Studie wurde in Zusammen-
arbeit der Prognos AG, des Fraunhofer ISI, der GWS und des IINAS erstellt.

Die Studie untersucht die Wirkung des Klimaschutzprogramms 2030 (KSPr), dass im Septem-
ber 2019 beschlossen wurde. Dafur wird die Entwicklung von Energieverbrauch und -angebot
unter Bertcksichtigung der KSPr-MalRnahmen mit einem Referenzszenario verglichen. Das
Referenzszenario basiert auf den bis Ende 2017 eingefihrten politischen Malkhahmen und
schreibt die aktuellen Trends fort. In die Metaanalyse geht das Szenario mit Bertcksichtigung
der KSPr-MalRnahmenwirkung mit dem Kurzel PRO 2030 ein.

Die THG-Reduktion betragt im PRO 2030-Szenario im Jahr 2030 rund 52 % im Vergleich zum
Basisjahr 1990.

Im Gegensatz zu den anderen Szenarien, die in der Metaanalyse untersucht werden, ist das
THG-Reduktionsziel keine Zielvorgabe, sondern das Simulationsergebnis der Entwicklung un-
ter den Rahmenbedingungen des KSPr. Das PRO 2030-Szenario ist somit kein Zielszenario,
sondern ein exploratives Szenario.

Der Rohdlpreis steigt von 13,4 €/GJ (2020) auf 19,4 €/GJ (2050) an. Auch der Erdgaspreis
steigt in diesem Zeitraum von 7,8 €/GJ auf 10,6 €/GJ.

Der CO,-Zertifikatspreis im EU-ETS betragt im Jahr 2030 35 €/t und 2050 94 €/t.

Unter den KSP-Malinahmen, die das PRO 2030-Szenario berlcksichtigt, ist auch die Einfuh-
rung eines nationalen Emissionshandelssystems (nEHS) und die damit verknUpfte Strompreis-
senkung. Im Brennstoffemissionshandels-Gesetz (BEHG) werden die nationalen CO2-Preise
bis 2026 festgelegt. Fur die Modellierung wird angenommen, dass der nationale CO»-Preis ab
dem Jahr 2026 deutlich von 65 €/t auf 180 €/t im Jahr 2030 ansteigt. Die Preiserhdhung der
Energietrager infolge des nEHS betragt im Jahr 2030 bei Erdgas 2,8 ct/kWh und bei Heizol
3,7 ct/kWh. Eine Abgabe auf Fernwarme erfolgt am Ort der Erzeugung durch den Kraftwerks-
betreiber und wird daher in der Modellierung nicht beim Endkunden verortet. Es wird ange-
nommen, dass die Steigerung des CO--Preises im nEHS bis 2030 ab 2023 kommuniziert und
erwartet wird. Demnach berucksichtigen Akteure die erwartete Preissteigerung bei Investiti-
onsentscheidungen, im Warmesektor ist dies insbesondere bei MalRnahmen an der Gebaude-
hille oder bei Warmeerzeugungstechnologien relevant, die lange Investitionszeitrdume ha-
ben.

Der Endkundenstrompreis (endogenes Modellergebnis) sinkt voraussichtlich in einem noch
unbekannten Ausmall. Dies wird durch die vorgesehene Reduktion der EEG-Umlage fir
Stromabnehmer erreicht, welche zukiinftig aus den Einnahmen der nEHS finanziert werden
soll. In den Modellierungen wird eine mittelfristige Reduktion des Strompreises um 3 ct/kWh
angenommen.

Weitere relevante in der Modellierung des Szenarios PRO 2030 berucksichtigte Malnahmen
im  Gebaudewarmesektor sind die steuerliche Foérderung der energetischen
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Gebaudesanierung, die Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG), das Einbauverbot
monovalenter Heizblkessel ab 2026, die MalRnahmen der Energieeffizienzstrategie 2050
(EffSTRA) sowie der Aus- und Umbau der Warmenetze (Fortfihrung des Programms ,War-
menetze 4.0%).

Folgende MalRnahmen aus dem Bereich der Energiewirtschaft werden in die Modellierung ein-
bezogen: Schrittweise Reduzierung der Kohleverstromung, Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien, Weiterentwicklung und Modernisierung der KWK (Neubau, innovative KWK, Warme-
netze und Speicher) sowie die Umstellung der Warmenetz auf erneuerbare Energien und un-
vermeidbare Abwarme.

Das verfugbare nachhaltige Biomassepotenzial wird auf rund 333 TWh/a festgelegt. Zusatzlich
besteht ein nachhaltiges Importpotenzial von ca. 83 TWh/a, sodass insgesamt rund 416 TWh
nachhaltiger Biomasse aus dem In- und Ausland zur Verfugung stehen.

4.2.8. Unsicherheitsfaktoren bei den Modellierungen

Die Annahmen der Szenarienmodellierungen werden auf Basis der beschriebenen Rahmen-
bedingungen und Prognosen festgelegt, die zum jeweiligen Zeitpunkt der Erstellung der Stu-
dien vorherrschen. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse sind daher mit Unsicherheiten
behaftet und allenfalls als mégliche Zielpfade zur Zielerreichung zu interpretieren.

Zum einen finden einige Technologien oder Entwicklungen keine Berticksichtigung in den Mo-
dellierungen, weil deren Marktreife bis 2050 zum Zeitpunkt der Modellierung unwahrscheinlich
erscheint. Zum anderen sind die eingehenden Annahmen mit Unsicherheiten behaftet und
kénnen bei einer veranderten Entwicklung bedeutende Anderungen des Zielzustands bewir-
ken.

Ein solcher zentraler Unsicherheitsfaktor ist die Entwicklung der Rohstoffpreise, die kaum be-
lastbar Uber einen Zeitraum von circa 30 Jahren prognostizierbar ist. Von der Entwicklung
hangen sowohl die Einsatzreihenfolge der Technologien zur Warmeerzeugung bei einer volks-
wirtschaftlichen Optimierung als auch die Gesamtkosten der Transformation ab. Zudem wird
in den Modellierungen nicht berlcksichtigt, dass die Summe der betriebswirtschaftlichen Ein-
zelentscheidungen vom volkswirtschaftlich optimierten Gesamtzustand abweichen kann, bei-
spielsweise aufgrund von personlichen Einstellungen oder fur den Einzelakteur nicht komplett
vorhersehbarer Preis- bzw. Politikentwicklungen. Die zukinftigen politischen Entwicklungen
und damit die eingesetzten Strategien, Ansatze, Mallnahmen und Instrumente in Deutschland
sowie im Ausland sind mit groRen Unsicherheiten behaftet und haben potenziell grol3e Aus-
wirkungen auf den Warmesektor.

Auch demografische sowie soziodkonomische Entwicklungen sowie die Entwicklung der
Wohnflache sind mit Unsicherheiten behaftet. Der Endenergiebedarf im Bereich Gebaude-
warme kann beispielsweise bei einer Reduktion der Wohnflache pro Kopf durch flachenspa-
rendes Bauen oder neue Wohnkonzepte erheblich verringert werden.

Neuartige Baustoffe sowie Dammestofftechnologien kénnen ebenfalls eine Reduktion des En-
denergiebedarfs bewirken. Dazu gehdrt beispielsweise sprihbarer Nanoschaum als Damm-
stoff, der verbesserte Isolationseigenschaften gegenlber herkdmmlichen Dammstoffen auf-
weist und durch einfache und glinstige Anwendung weite Verbreitung finden kdnnte.

Insbesondere bei den zukilnftig eingesetzten Brennstoffen herrschen Unsicherheiten bezlig-
lich deren verfugbaren Potenzial und Anwendungsmdglichkeiten.

Das angenommene verfligbare Biomassepotenzial ist ein entscheidender Faktor fir den Ein-
satz von Biomasse. Werden hdéhere Potenziale angenommen, so steigt die Biomassenutzung
im Warmesektor dementsprechend an. Insbesondere eine hohere Beimischung von
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Biomethan ins Gasnetz und der verstarkte Einsatz von Biomethan fur industrielle Prozesse als
Ersatz fir Erdgas sind denkbare Entwicklungen bei entsprechenden Anreizen bzw. Vorgaben,
die den Erzeugungsmix im Zieljahr 2030 bzw. 2050 erheblich verandern kénnten.

Auch die Entwicklung des Einsatzes von Wasserstoff und synthetischem Methan im Warme-
sektor ist noch mit gewissen Unsicherheiten behaftet. In vielen der hier vorgestellten Model-
lierungen werden eher konservative Ansatze gewahlt, auch die nationale Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung (Juni 2020) findet in keiner der untersuchten Studien Bertcksichtigung.
Sollten Herstellung, Verteilung und Speicherung wettbewerbsfahig werden und verstarkt An-
wendungsmoglichkeiten geschaffen werden (Umstellung von Prozessen der industriellen Pro-
duktion, etc.), so ist ein deutlich hoherer Einsatz synthetischer Gase mdglich.

Weitere technologiespezifische Unsicherheiten betreffen beispielsweise CCU- und CCS-Ver-
fahren, bei denen eine Marktreife und Konkurrenzfahigkeit unter aktuellen Bedingungen nicht
absehbar ist.

4.3. Entwicklung des Warme- und Kaltemarktes
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Szenarienmodellierungen dargestellt.

Die Resultate der 22 untersuchten Szenarien werden daflr in Diagrammen nebeneinander im
zeitlichen Verlauf dargestellt, um eine Visualisierung aller Szenarien auf einen Blick zu ermoég-
lichen. Zudem werden die Bandbreiten der Ergebnisse flr die Jahre 2030 und 2050 in Boxplot-
Diagrammen statistisch ausgewertet und dargestellt.

Ein Boxplot-Diagramm vermittelt schnell einen Eindruck dariber, in welchem Bereich die Da-
ten liegen und wie sie sich Uber diesen Bereich verteilen. Es dient der grafischen Darstellung
verschiedener robuster Streuungsmalie. Zur Erstellung werden die Daten der Gréf3e nach sor-
tiert. Es werden Minimum und Maximum, unteres und oberes Quartil (Spannbreite zwischen
den ersten 25 % und 75 % der Daten) und der Median abgebildet. Zusatzlich wird hier der
Mittelwert mit einem Kreuz markiert.

_~ Maximum

Oberes Quartil

Mittelwert ~_
(75 % der Daten)

Median

«—— Unteres Quartil
I (25 % der Daten)

Minimum

2050

Abb. 4: Grafische Darstellung zur Erlauterung von Boxplot-Diagrammen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Endenergieverbrauch,
da in den untersuchten Studien stets dieser als BezugsgrofRe gewahlt wurde. Als Endenergie
~wird die Verwendung von Energietragern in einzelnen Verbrauchersektoren bezeichnet, so-
fern sie unmittelbar zur Erzeugung von Nutzenergie oder fir Energiedienstleistungen einge-
setzt werden“ (AG Energiebilanzen 2012). Es handelt sich um die Energie, die beim Verbrau-
cher etwa in Form von Brennstoffen, elektrischer Energie oder Fernwarme ankommt und am
jeweiligen Zahler z. B. an der Hauslbergabestation gemessen wird (BDEW 2015). Fir den
Naturschutz beispielsweise hat die Endenergie nur eine bedingte Aussagekraft, da aus dieser
GrolRe nicht hervorgeht, was der Primarenergie- bzw. Rohstoffbedarf oder der Flachenbedarf
ist.

65



Die Endenergietrager werden durch den Energiesektor bereitgestellt, indem Primarenergietra-
ger wie Kohle, Roherdgas oder Holz in Kraft- oder Heizwerken, Raffinerien oder Pelletproduk-
tionsfabriken in lieferbare Energietrager zur Warmeerzeugung umgewandelt werden. Dabei
kommt es zu Umwandlungs- sowie Transportverlusten, sodass ein Teil der Primarenergie nicht
beim Endverbraucher ankommt. Die Verluste der Umwandlung unterscheiden sich stark in
Abhangigkeit der Sektoren bzw. der eingesetzten Erzeugungsanlagen. Im Warmesektor sind
die Umwandlungsverluste deutlich geringer als beispielsweise im Stromsektor, in dem mehr
Energie bei der Stromerzeugung in Form von ungenutzter Abwarme verloren geht. Das Ver-
haltnis von Primarenergieverbrauch zu Endenergieverbrauch fur den gesamten Warmesektor
liegt bei circa 5:4.2

Sektorenspezifische Energieverbrauchsdaten liegen haufig nur fir den Endenergieverbrauch
vor, die Umrechnung in den Primarenergieverbrauch kann beispielsweise durch eine Hoch-
rechnung der Endenergieverbrauchsdaten mit Hilfe von Primarenergiefaktoren der Energie-
einsparverordnung (EnEV) erfolgen.

Der Primarenergiefaktor (PEF) setzt die eingesetzte Primarenergie ins Verhaltnis zur Endener-
gie. Die Werte der PEF flr verschiedene Energietrager werden teilweise in der EnEV sowie in
der DIN V 18599-1:2018-09 festgelegt.

Um eine Vergleichbarkeit der vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich ihres Rohstoffverbrauchs
zu ermoglichen, werden an dieser Stelle fur die jeweiligen Energietrager Werte der PEF erlau-
tert. Der Gesamt-PEF setzt sich aus dem erneuerbaren Anteil PEF. und dem nicht-erneuer-
baren Anteil PEF.. zusammen. Fir die energetische Bewertung von geschlossenen Systemen
(Gebauden, Fernwarmenetzen, etc.) wird haufig der nicht-erneuerbare Anteil des PEF ver-
wendet. Fir den Vergleich der Ressourcenbereitstellung eignet sich jedoch der Gesamt-PEF,
da ansonsten die Vergleichbarkeit der Ressourceninanspruchnahme schwierig ist. Beim Holz
beispielsweise wirde mit dem nicht-erneuerbaren Anteil des PEF von 0,4 die berechnete Pri-
marenergie geringer sein als die bereitgestellte Endenergie.

+ Fernwarme/-kalte: Der PEF hangt vom Erzeugungsmix ab. Entweder der PEF wird
individuell fir das Bezugsnetz berechnet, oder es werden Werte von

© PEFn. = PEFgs = 0,7 (KWK-fossil-basierte Netze) bzw. PEF,. = 0,0 und
PEFges = 0,7 (KWK-EE-basierte Netze) oder

°o PEFne = PEFges = 1,3 (Heizwerk-basierte Netze) festgelegt.

o Die KWK-Erzeugung ist ein Sonderfall, da die eingesetzte Primarenergie den End-
energieformen Strom und Warme nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Es exis-
tieren verschiedene Berechnungsmethoden hierfur.

» Biogene Brennstoffe:

o Biogas: PEFqe = 0,4 und PEFges = 1,4
© Biool: PEFne = 0,4 und PEFges = 1,4
© Holz: PEFne = 0,2 und PEFges = 1,2

+ Solarthermie, Tiefe Geothermie, Umgebungswarme und Erdwarme: PEF . = 0,0 und
PEF.=1,0

« Strom (allgemeiner Strommix): PEF,e = 1,8 und PEFges = 2,8

*  Warmepumpen: um Warme bereitzustellen, nutzen Warmepumpensysteme sowohl
Umweltenergie als auch Strom. Das Verhaltnis von eingesetztem Strom zu Umwelt-
warme ist entscheidend fiir die Berechnung des PEFs. Bei einer Jahresarbeitszahl

2 Fir das Jahr 2013 (PwC 2015).
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von 4 beispielsweise ist das Verhaltnis Strom zu Umweltwarme 1:3 und damit
PEFne = 0,25 * PEFne,strom + 0,75 * PEF e umweitwarme = 0,25 * 1,8 + 0,75 * 0,0 = 0,45.
Der analog berechnete PEFges betragt in diesem Beispiel 1,45.

» Synthetische Brennstoffe: Der PEF ist noch nicht definiert.

Die Umwandlungseffizienz von Strom in synthetischen Brennstoff betragt ca. 50 %. Es ist da-
her fir die Erzeugung ungefahr der zweifache Primarenergieeinsatz der Stromerzeugung an-
zusetzen. Zusatzlich kommen Verluste bei der Speicherung und beim Transport hinzu.

» Abwarme (aus Prozessen), Abfall: PEF.. = 0,0 und PEFe = PEFgs = 1,0
» Fossile Energietrager:

o Heizdl, Erdgas Flissiggas, Steinkohle: PEFges = PEFe 1,1
© Braunkohle: PEFges = PEF,e = 1,2

4.3.1. Endenergieverbrauch Warme

Der Verbrauch der Endenergie fur Warme wird hier fir den Sektor Privathaushalte (PHH) und
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie fur die Industrie dargestellt.

Der Sektor PHH und GHD umfasst den Energieverbrauch fur die Erzeugung und Verteilung
von Raumwarme und Warmwasser und wird als Gebaudewarme bezeichnet. Auch die Fern-
warme wird in die Definition ,Gebaudewarme” eingeschlossen. Die Streuweite und der mittlere
Endenergieverbrauch fir Gebaudewarme in den Jahren 2030 und 2050 Uber alle 22 unter-
suchten Szenarien ist in Abb. 6 dargestellt.

Die industrielle Prozesswarme ist die Anwendung, auf die im Industriesektor mit gut zwei Drit-
teln der hochste Energieverbrauch entfallt®. Abb. 5 zeigt die Streuweite sowie den Mittelwert
des industriellen Prozesswarmeendenergieverbrauchs aller Szenarien.

In Abb. 6 und Abb. 7 sind jeweils die Werte der einzelnen Szenarien fur den Endenergiever-
brauch in den Anwendungen Gebaudewarme respektive Prozesswarme dargestellt. Wahrend
die Werte fur das Jahr 2020 in einem sehr dhnlichen Bereich liegen, nimmt die Differenz zwi-
schen den Szenarien mit fortschreitender Zeit zu. Im Jahr 2050 betragt der Endenergiever-
brauch fur Gebaudewarme in den extremen Fallen 658 TWh/a (ISE Ref) bzw. 246 TWh/a
(RES Life und Sup).
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Abb. 5: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Endenergie in den Jahren 2030 und 2050.

3 weitere Anwendungen: mechanische Energie, Beleuchtung, IKT, Prozesskalte und Raumwéarme und Warm-
wasser.
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Abb. 6: Entwicklung des Endenergiebedarfs im Bereich Gebdudewarme.
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Abb. 7:  Entwicklung des Endenergiebedarfs im Bereich Industrielle Prozesswarme.

4.3.2. Leitungsgebundene Warme (Fernwarme)

Im Warmesektor Iasst sich neben der Kategorisierung nach Energiequellen oder eingesetzten
Technologien auch nach der Art der Verteilung unterscheiden. Die Mittelwerte und die Streu-
ung der insgesamt erzeugten Fernwarme in den Jahren 2030 und 2050 sowie der Anteil der
HausanschlUsse, die an ein Fernwarmenetz angeschlossen sind, werden in Abb. 8 dargestellt.

Der Fernwarmeanteil steigt in nahezu allen Szenarien Uber die Zeitschritte an (s. Abb. 9 und
Abb. 10). Die absolut erzeugte Fernwarme hangt auch von den Effizienzanforderungen der
jeweiligen Szenarien ab. Bei den BDI-Szenarien und ISE-Szenarien (auf3er ISE Beh) steigt die
absolut erzeugte Fernwarmemenge im zeitlichen Verlauf; bei den IEE-Szenarien steigt die
Menge bis 2030 an und sinkt ab dann bis 2050 mit fortschreitender Effizienz im Gebaudesek-
tor. In den RES- und DBFZ-Szenarien sinkt die erzeugte Fernwarmemenge Uber die Zeit-
schritte. In der BfN-Studie wird die Fernwarmeerzeugung nicht angegeben.
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Abb. 8: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Fernwarmeerzeugung absolut und Fernwarmeanteil in
den Jahren 2030 und 2050.
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Abb. 9:  Entwicklung der Fernwarmeerzeugung (absolut).

Fur die industrielle Prozesswarmeerzeugung spielt die Fernwdrme nur eine untergeordnete
Rolle. Ausschlieflich in den BDI- sowie in den Prognos-Szenarien wird diese modelliert.
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Abb. 10: Entwicklung des Fernwarmeanteils an der Gebdudewarme.

Die Erzeugung der Fernwarme wird in fast allen untersuchten Studien aufgeschlisselt in die
verschiedenen Technologien oder Energiequellen. Die Anteile der Fernwarmeerzeugungs-
technologien flieRen in die Kategorie Gebaudewarme ein. Lediglich in der ISE-Studie wird die
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Fernwarmeerzeugung nicht aufgeschlisselt. In den folgenden Abschnitten sind bei der ISE-
Studie die Fernwarmeanteile daher nicht in der Kategorie Gebaudewarme enthalten.

4.3.3. Relevante Technologien im zukiinftigen Warmesektor

In diesem Abschnitt werden die Relevanz der Erzeugungstechnologien bzw. Brennstoffe in
den Szenarien dargestellt. Um die relevantesten Technologien darzustellen, die den Modellie-
rungen zufolge die Gebaudewarme- und Prozesswarmeerzeugung im Zieljahr 2050 bestim-
men, werden hier die Durchschnittswerte aller Szenarien* dargestellit.

Fur die Erzeugung von Gebaudewarme im Jahr 2050 ist die Warmepumpe die mit Abstand
relevanteste Technologie (vgl. Abb. 11). Im Durchschnitt wird insgesamt 273 TWh bzw. 71 %
der gesamten Endenergie mittels Warmepumpen bereitgestellt. Die Kategorie ,Warmepumpe*
beschreibt die Warmeerzeugung auf Basis von Niedertemperaturwdrmequellen (Umwelt-
warme wie Luft, Oberflachengewasser, oberflachennahe Geothermie) sowohl dezentral als
auch zentral zur Erzeugung von Fernwarme.

Mit deutlichem Abstand folgen als nachste relevante Technologien die Solarthermie, PtG bzw.
synthetische Brennstoffe (jeweils durchschnittlich ca. 25 TWh), die direkte Nutzung von Strom
zur Warmeerzeugung (durchschnittlich ca. 24 TWh), Biomasse (durchschnittlich ca. 21 TWh),
Erdgas (durchschnittlich ca. 16 TWh) und Abfall (durchschnittlich ca. 10 TWh).

Zu den weniger eingesetzten Technologien gehdrt die Tiefengeothermie (durchschnittlich ca.
7 TWh). Nahezu unbedeutend fir die Gebdudewarmeerzeugung im Jahr 2050 sind Heizdl und
Kohle mit jeweils durchschnittlich ca. 0,5 TWh.
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Abb. 11: Gebaudewarme 2050 (inkl. Fernwarme), Durchschnitt aller Szenarien mit angegebenen Wer-
ten flr das Jahr 2050.

Fir die Prozesswarmeerzeugung im Jahr 2050 (s. Abb. 12) sind die drei relevantesten Tech-
nologien die Stromdirektnutzung (durchschnittlich ca. 113 TWh), PtG (durchschnittlich ca.
94 TWh) und die Biomassenutzung (durchschnittlich ca. 62 TWh).

Es folgen ungefahr gleichauf Kohle (durchschnittlich ca. 33 TWh) und Warmepumpen (durch-
schnittlich ca. 30 TWh).

Erdgas (durchschnittlich ca. 18 TWh) und Solarthermie (durchschnittlich ca. 4 TWh) spielen
eine eher untergeordnete Rolle.

4 Mit Ausnahme der Szenarien IEE 30 Bio, IEE 30 ExitBio und PRO 2030, die jeweils nur bis zum Jahr 2030
modellieren.
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Nicht-erneuerbare Abfalle und Abgase (durchschnittlich ca. 1,7 TWh) und Solarthermie
(durchschnittlich ca. 0,07 TWh) sind am wenigsten bedeutend fiir die Prozesswarmeerzeu-
gung im Jahr 2050.
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Abb. 12: Prozesswarme 2050, Durchschnitt aller Szenarien mit angegebenen Werten fir das Jahr
2050.

4.3.4. Biogene Energietrager

Unter dem Oberbegriff biogene Energietrager werden sowohl Anbaubiomasse als auch Rest-
stoffe gefasst, die in fester, flissiger oder gasformiger Form eingesetzt werden kénnen. Im
Warmesektor werden als Brennstoffe haufig feste biogene Energietrager in Form von Pellets
oder Hackschnitzeln aus Holz verwendet. Biomethan kommt als gasformiger Brennstoff als
Ersatz flr fossiles Erdgas in Frage. Biomethan wird aus Biogas bereitet, das in Biogasanlagen
durch die Vergarung von z. B. Maissilage, Riben, Giille und Mist sowie weiterer landwirt-
schaftlicher Rest- oder Anbaubiomasse entsteht.

In Abb. 13 werden die Mittel- und Streuungswerte von der auf Basis biogener Brennstoffe
erzeugten Gebaude- und Prozesswarme in den Jahren 2030 und 2050 gezeigt. Abb. 14 und
Abb. 15 zeigen den zeitlichen Verlauf der mittels Biomasse erzeugten Warme im Gebaude-
und Industriesektor. Die Menge der eingesetzten Biomasse hangt in den Szenarien in hohem
Male von den getroffenen Annahmen bezlglich des verfligbaren Biomassepotenzials ab, in
Tab. 6 werden diese im Uberblick dargestellt.

Der Einsatz von Biomasse im Warmebereich wird in den Studien in unterschiedlichen Detail-
lierungsgraden abgebildet. Die detailreichste Darstellung bietet die DBFZ-Modellierung. Dort
wird der zeitliche Verlauf der Anteile verschiedener Biomassesortimente in den Szenarien von
2015 bis 2050 dargestellt. Zunachst dominieren Restholz-Pellets, zudem Miscanthus-Chips,
Restholz-Chips und Scheitholz relevant (vgl. Jordan et al. 2019).

Die Informationen zu den eingesetzten Biomassesortimenten und zu den Anwendungen, in
denen Biomasse eingesetzt wird, sind in Tab. 6 und Tab. 7 beschrieben.
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Abb. 13: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Biomasse in den Jahren 2030
und 2050.
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Abb. 15: Biogene Brennstoffe in der Prozesswarmeerzeugung.
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Tab. 6: Menge, Herkunft und Art der Biomasse in den untersuchten Szenarien. Zur Verfligung ste-
hende Potenziale: Primarenergie, tatsachlich genutzte Biomasse im Warmesektor: Endener-
gie.

Menge Herkunft Art
Maximales nachhaltig verflgbares | Inlandische Anbau- sowie Restbiomasse:

Potenzial ca. 333 TWh;
dieses wird vollstéandig genutzt

Biomasse (keine Im-
porte zulassig)

groRtenteils feste biogene Stoffe (z. B. feste
Biomasse aus der Landwirtschaft wie Stroh,

sektor 2050:
ca. 33 TWh

E Kurzumtriebsplantagen);
geringe Anteile an weiteren Rest-, Wald und
Industriehdlzern
ca. 2 % Gille in Biogasanlagen
max. Potenzial: ca. 290 TWh (heu- | k. A. zur Herkunft oder | Potenziale:
tiger Stand) zu einer moglichen Im- | foste Biomasse (z. B. in Form von Holz,
tatsachliche Nutzung im Warme- | Portbeschrankung von | stron) ca. 131 TWh;
W | Sektor 2050: Biomasse Biogas: Reststoffe/feuchte Biomasse: 42
@ | « Ref-28TWh TWh Rohbiogas;
. Beh — 131 TWh angebaute Biomasse (Raps/Mais): 120 TWh
. Inakz — 24 TWh
. Suf — 35 TWh
max. nationales Potenzial ca. 315 | k. A. Waldrestholz, Industrieholz und andere
TWh; Restholzer: 119 TWh;
Reduktion der Anbauflache von KUP: 15 TWh;
" ﬁaNi“r:-Jr;iﬁszt(‘)a;(J)s Quo) auf 1,5 Mio. feste biogene Reststoffe: 56 TWh;
w L ) . vergarbare Reststoffe: 47 TWh;
tsae;[lf;ihzllggg:Nutzung im Warme- vergarbare Nawaro: 78 TWh
Mod/San Bio — 143 TWh
Mod/San ExitBio — 136 TWh
Ab 2030: keine Anbaubiomasse; ab | Keine Biomasseim- Mittel- und langfristig ausschlieRlich Wald-
2050: keine Nutzung von Waldrest- | porte; Ausstieg aus Bi- | rest- und Altholz;
* holz omassenutzung biogene Abfall- und Reststoffe, insbeson-
& tatsachliche Nutzung im Warme- dere die gesamte anfallende Giille als THG-

MinderungsmafRnahme zur Erzeugung von
Biogas und Biomethan;

energetische Nutzung von Stroh
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Menge

Herkunft

Art

BfN

Unbedenkliches Gesamt-Potenzial:
60 TWh, unter naturschutzfachli-
chen Auflagen nutzbares Potenzial
von 56 TWh;

dieses wird vollstandig im Gesamt-
system genutzt

inlandisch

Ausschliefllich Nutzung biogener Rest- und
Abfallstoffe.

Nawaro werden vor allem in der stofflichen
Produktion eingesetzt und erst nach Durch-
laufen der Nutzungskaskade (zunachst
stoffliche Nutzung und Recycling) energe-
tisch genutzt.
Aus Naturschutzsicht unbedenklich einsetz-
bare Biomasse:

. Abfalle aus Gewerbe, Industrie und

Siedlung — 8 TWh

. Reststoffe aus Holznutzung — 40 TWh
. Klarschlamm, Klargas — 12 TWh

Zusatzliche unter naturschutzfachlichen Auf-
lagen nutzbare Reststoffe:

. Reststoffe aus Biotoppflege — 15 TWh

. Ernterlickstande aus der Landwirt-
schaft — 17 TWh

. Tierische Exkremente und Einstreu —
24 TWh

DBFZ Maj

Gesamte Anbauflache fir energeti-
sche und stoffliche Nutzung: max. 2
Mio. ha 2050.

Durchschnittlich stehen fir die Nut-
zung im Warmesektor ca. 180 TWh
(1,5 Mio. ha) zur Verfiigung;

das Potenzial wird vollstandig ge-
nutzt

Inlandisch; keine Im-
porte oder Exporte

Schneller Ausstieg aus Biogaserzeugung
bis ca. 2022 (nicht wettbewerbsfahig ohne
Subventionen);

Scheitholznutzung: konstant;

Holzreststoffe sind am kosteneffizientesten:
insbesondere in Form von Pellets, ab ca.
2045 wieder vermehrt in Form von Restholz-
chips;

Anbaubiomasse/KUP: Miscanthus nimmt ab
ca. 2022 stark zu, Nutzung in Form von Mis-
canthus-Chips

DBFZ Min

Durchschnittlich steht dem Warme-
sektor ein sehr geringes Potenzial
von ca. 30 TWh/a zur Verfligung,
das Potenzial wird vollstandig ge-
nutzt. Die Flachennutzung sinkt
kontinuierlich auf 0 ha im Jahr
2050.

Inlandisch; keine
Importe

oder

Exporte

Sehr schneller Ausstieg aus Biogaserzeu-
gung (nicht wettbewerbsfahig ohne Subven-
tionen);

Scheitholznutzung: nicht wettbewerbsfahig
im Vergleich zu anderen Stoffen, ab 2030
kaum noch genutzt;

Holzreststoffe sehr kosteneffizient: zunachst
als Chips, ab 2020 vermehrt in Form von
Pellets, 2050 wieder in Form von Holzchips;
Anbaubiomasse/KUP: Miscanthus nimmt ab
ca. 2022 zu, Nutzung in Form von Miscan-
thus-Chips am kosteneffizientesten, Nut-
zung ab 2030 ricklaufig;

Im Jahr 2050: ausschlie3lich Restholzchips
genutzt

PRO 2030

Die Gesamt-Potenzialgrenze liegt
bei 333 TWh (Inland) und 83 TWh
(Import);

tatsachliche Nutzung (Primarener-
gieverbrauch) verbleibt auf heuti-
gem Niveau von ca. 305 TWh®

inlandische Biomasse
deckt den Bedarf, Im-
port wird

jedoch nicht
ausgeschlossen

k. A.
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Tab. 7:

Nutzung der Biomasse zur Warmeerzeugung nach Sektoren und Anwendungen.

Studie

Energetische Biomassenutzung im Warmebereich

BDI

Biomasse wird verstarkt in der industriellen Prozesswarme eingesetzt. Fir Hochtemperaturanwen-
dungen bestehen bei der Substitution von fossilen Brennstoffen nur wenige meist strombasierte Al-
ternativen (Strom Direkt oder synthetische Brennstoffe). Biomasse ist beim Ersatz dieser Brenn-
stoffe wettbewerbsfahiger als in der dezentralen Gebdudewarme.

Biogas soll iberwiegend in das zentrale Gasnetz eingespeist werden.

ISE

Biomasse wird zur Erzeugung von Gebaudewarme und Prozesswarme eingesetzt, sowie in Anlagen
zur Umwandlung von Biomasse zu Energietragern (Biogasanlagen, Vergaser-Anlagen mit anschlie-
Render Synthetisierung in Wasserstoff, Methan oder fliissige Brennstoffe). Die Nutzung von fester
Biomasse in Holzkesseln im niedrigen Temperaturbereich der Warmeerzeugung, also fir die Ge-
baudewarme (Raumwarme und Trinkwarmwasser), spielt im Jahr 2050 kaum noch eine Rolle. Aus
systemischer Sicht ist es kostenglinstiger, die Biomasse im Warmesektor flr die Bereitstellung von
industrieller Prozesswarme oder fiir die Herstellung von Biogas einzusetzen. Insbesondere im ISE
Beh-Szenario sorgt allerdings der hohe Anteil von Biomethan im Gasnetz flr einen starken Biomas-
seeinsatz in der Gebaudewarme.

IEE Bio

Nutzung der festen Biomasse (Holz) zur Gebaudewarmeerzeugung in dezentralen Biomassekes-
seln (monovalenter Einsatz): ermdglicht leichtere Erreichbarkeit des Sektorziels fir Gebdude 2030;
bedeutet jedoch aufgrund des monovalenten Einsatzes des begrenzten Brennstoffes langfristig eine
geringere Systemeffizienz. Zudem Nutzung von Holz im ETS-Bereich (Industrie, Fernwarme). Gerin-
gere Anteile machen die Nutzung in Bio-KWK und Biomethan ETS aus.

IEE
ExitBio

Im Jahr 2050 findet keine monovalente Nutzung von Biomasse in dezentraler Gebaudewarmeerzeu-
gung statt. Stattdessen konzentriert sich die zur energetischen Nutzung verfligbare Biomasse auf
die Nutzung in flexiblen Hybridsystemen, zum gréRten Teil in der Industrie und Fernwarme (ETS-
Bereich; hocheffiziente Nutzung) sowie in geringerem Maf in Holzheizwerken in Nahwarmenetzen
(Nicht-ETS-Bereich; effiziente Nutzung).

RES

Einsatz der Biomasse dort, wo fiir gesamtes Energiesystem der gréRte Nutzen entsteht und nega-
tive Umweltauswirkungen vermieden werden bzw. positive Effekte zu erwarten sind (z. B. Glillever-
garung). Der Einsatz von landwirtschaftlichen Reststoffen findet praferiert in Biogasanlagen zur
Stromproduktion statt. Abfallvergarung geschieht in groReren Anlagen mit anschlieRender Aufberei-
tung zu Biomethan.

Zur Verfugung stehende Holzbiomasse wird flr die Warmeversorgung in Industrie, privaten Haus-
halten und GHD verwendet. Ein Ausstieg der dezentralen Biomassenutzung in der Gebaudewarme
erfolgt in allen Szenarien, im RES Late-Szenario geschieht dies am langsamsten. Im Jahr 2050 wer-
den alle verfligbaren Waldrest- und Altholzpotenziale in der Industrie eingesetzt, um 34 TWh Warme
auf einem Temperaturniveau von 500°C bereitzustellen.

Stroh wird in allen Szenarien ausschlieRlich zur Produktion von Ethanol genutzt.

BfN

Die verfligbare Biomasse wird im Industriesektor zur Erzeugung von Prozesswarme sowie im Ver-
kehrssektor fiir mobile Anwendungen eingesetzt. (Modellfestlegung, kein Modellierungsergebnis)

DBFZ
Maj

Biomasse wird sowohl im Industriesektor als auch im Gebaudewarmesektor eingesetzt. Bis ca.
2040/2045 ist der Einsatz von Biomasse in der dezentralen Gebaudewarmeerzeugung am kostenef-
fizientesten.

Im Wohngebaudesektor werden Scheitholzéfen in Kombination mit Gaskesseln und Solarthermie
eingesetzt, ab ca. 2030 vermehrt Scheitholzdfen in Kombination mit Warmepumpen. In MFH werden
Holz-BHKWs mit Warmepumpen kombiniert.

Ab ca. 2045 verschiebt sich die Biomassenutzung von der dezentralen Gebdudewarmeerzeugung
zur Prozesswarmeerzeugung. Im Jahr 2050 wird die gesamte Prozesswarme auf Basis von Bio-
masse bereitgestellt wird.

DBFZ
Min

Im Wohngebaudesektor stellen Scheitholzdfen nur einen sehr geringen Marktanteil dar. Die verfug-
bare Biomasse wird eher in MFH in Holz-BHKWSs eingesetzt. Bis 2030 steigt die in der Gebaude-
warme eingesetzte Biomasse an, ab 2030 sinkt der Anteil bis 2050 die im Gebaudesektor einge-
setzte Biomassemenge vernachlassigbar ist.

Im Industriesektor steigt die eingesetzte Biomassemenge bis 2030 und bleibt bis 2050 relativ kon-
stant.

PRO
2030

k. A.
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Exkurs: Import von Biomasse zur energetischen Nutzung

Den vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Biomasse in energetischen Anwendungen steht ein
begrenztes (nachhaltiges) Biomassepotenzial gegenuber. Die Studien nehmen maximale
Obergrenzen flir das energetisch verwertbare bzw. das dem Warmesektor zugewiesene Bio-
massepotenzial an. Haufig werden in den Modellierungen die Biomasseimporte aus dem Aus-
land jedoch nicht berlicksichtigt. Diese Annahme bildet die Realitat nur unzureichend ab, da
Biomasse auf internationalen Markten gehandelt wird. In der Realitat setzt sich das Biomass-
epotenzial aus der inlandisch produzierten und der importierten Biomasse zusammen. Je nach
Nachfrage und Zahlungsbereitschaft kann das Biomassepotenzial also grof3er sein als in vie-
len Studien angenommen. Verschiedene Studien rechnen mit Importpotenzialen fur Deutsch-
land von 100 TWh/a (DBFZ 2019) oder 40 TWh/a bis 2030 und 110 TWh/a bis 2050
(DBFZ 2015).

Die in Deutschland produzierte Biomasse deckt nicht den gesamten energetischen Bio-
massebedarf ab, Deutschland ist daher ein Netto-Importeur von energetischer Biomasse.
Zwar ist Deutschland Netto-Exporteur von Holz-Pellets (Deutsches Pelletinstitut 2017), die aus
Holz- und Sageabfallen hergestellt werden, doch vor allem Biodiesel und Bioethanol sowie
pflanzliche Ole werden in groRen Mengen zur energetischen Nutzung importiert: Die Import-
quote von Biokraftstoffen liegt bei 75 % (Ifeu 2019). Der AuRenhandel mit Holz (stoffliche und
energetische Nutzung) weist insgesamt ebenfalls Nettoimporte auf (Thinen-Institut 2018).

Tendenziell wird Biomasse in den kommenden Jahren global gesehen ein knappes Gut sein,
da auch andere Lander zur Erreichung der (internationalen) Klimaschutzziele Bioenergie zur
Substitution fossiler Energietrager einsetzen werden. In manchen européischen Landern pla-
nen Kraftwerksbetreiber bereits, einige ihrer Kohlekraftwerke umzuristen und mit fester Bio-
masse zu betreiben (Sandbag 2019).

Je nachdem, in welchem Mal} zuklinftig nationale oder internationale Nachhaltigkeitskriterien
fur Biomasse angewendet werden, kann sich das verfigbare Importpotenzial verandern. Beim
Biomasseimport ist es bislang eine Herausforderung, Nachhaltigkeitskriterien uneingeschrankt
global geltend zu machen, da es keine internationalen Abkommen mit allgemeingultigen Stan-
dards gibt, die beispielsweise eine Ausweitung von Ackerflachen in Feuchtgebiete oder Pri-
marwalder verhindern. Schreibt sich die aktuelle Entwicklung fort, ist mit einer starken Aus-
dehnung von Ackerlandflache insbesondere in Brasilien, im Sidwesten von Russland sowie
in Stdostasien zu rechnen (Meilensteine 2030 BAU-Szenario (DBFZ 2015)). Es ist davon aus-
zugehen, dass fir den internationalen Handel mit Bioenergietragern mittelfristig (bis 2030) ver-
bindliche Nachhaltigkeitsanforderungen gestellt werden, wie sie fur Biokraftstoffe bereits ent-
wickelt wurden (DBFZ 2015).

4.3.5. Solarthermie

Die Warmeerzeugung auf Basis von Solarthermie wird in den Abbildungen Abb. 16, Abb. 17
und Abb. 18 dargestellt.

Unter Solarthermie werden an dieser Stelle die groRflachige, zentrale Solarthermie fir War-
menetze, der Einsatz von Solarthermie in der Prozesswarme sowie dezentrale Aufdach-So-
larthermieanlagen begrifflich zusammengefasst, da nicht alle Studien diese Kategorien abbil-
den bzw. entsprechend differenzieren.

Grol¥flachige Freiflachensolarthermieanlagen werden zur Fernwarmeversorgung genutzt, der
Einsatz dieser Anlagen hangt in hohem Mal von der Entwicklung des Fernwarmeanteils, von
den erreichbaren solaren Deckungsgraden innerhalb der Fernwarmenetze und von der ver-
fugbaren Flache ab. Durch den Einsatz von saisonalen Warmespeichern kénnen solare De-
ckungsgrade innerhalb der Warmenetze von Uber 50 % erreicht werden.
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Abb. 16: Bandbreite Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Solarthermie in den Jahren 2030 und
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Abb. 17: Solarthermische Erzeugung in der Gebaudewarme.
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Abb. 18: Solarthermische Erzeugung in der Prozesswarme.
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4.3.6. Warmepumpen

Die Warmeerzeugung im Gebaude- und Industriesektor mittels Warmepumpen ist in den Ab-

bildungen Abb. 19, Abb. 20 und Abb. 21 dargestellt.

Als Warmequelle wird bei der Warmepumpentechnologie die Umgebungswarme (z. B. Luft,
oberflachennahe Geothermie, Gewasser) genutzt und mit Strom auf ein héheres Tempera-
turniveau gebracht. Das Verhaltnis von eingesetzter Umweltwarme zu eingesetztem Strom
liegt je nach Warmequelle, Warmepumpe und Betriebsweise bei circa 3:

In den abgebildeten Daten wird die Endenergie, die mittels Warmepumpen erzeugt wird, dar-
gestellt. Primarseitig kommen also sowohl Umweltwarme als auch Strom zum Einsatz, um die

dargestellten Warmemengen zu produzieren.
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Abb. 19: Bandbreite Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung mittels Umweltwarme/Warmepumpen.
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Abb. 20: Gebaudewarme aus Umweltwarme mittels Warmepumpen.
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Abb. 21: Prozesswarme aus Umweltwarme mittels Warmepumpen.

4.3.7. Tiefe Geothermie

Ausschlieflich in der BDI- sowie in der Rescue-Studie wird die Tiefe Geothermie als Erzeu-
gungsoption zur Warmeversorgung bis 2050 bericksichtigt. Die Mittelwerte und Streuung der
tiefengeothermischen Warmeerzeugung dieser beiden Studien sind in Abb. 22 dargestellt. Den
zeitlichen Verlauf zeigt Abb. 23.
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Abb. 22: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Tiefengeothermie in den Jahren
2030 und 2050.
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Abb. 23: Gebaudewarme aus Tiefengeothermie.

4.3.8. Strom (direktelektrische Warmeerzeugung)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Studien zur Entwicklung der Stromnutzung zur
direkten Warmeerzeugung dargestellt. In den Studien wird diese Technologie als Nutzung von
Heizstaben, Power-to-Heat (PtH), Elektrokesseln oder Strom (Direktnutzung) bezeichnet.

In der Gebaudewarme unterscheiden sich die Szenarien in ihren Projektionen der direkt aus
Strom erzeugten Warme im Jahr 2050 eindeutig (s. Abb. 25). In den Szenarien der IEE-, Res-
cue-, BfN- und DBFZ-Studien ist die erzeugte Warme basierend auf direkter Stromnutzung
sehr gering. In der ISE-Studie tragen Heizstébe vor allem zur dezentralen Versorgung im Ge-
baudesektor bei. In der BDI-Studie werden in der Kategorie ,Strom“ sowohl PtH (direkte Strom-
nutzung) als auch Warmepumpen zusammengefasst. Die Werte sind in der Kategorie Strom
Direkt abgebildet. Die aus Strom direkt erzeugte Prozesswarme ist in Abb. 26 dargestellt.
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Abb. 24: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Strom (Direktnutzung) in den
Jahren 2030 und 2050.
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Abb. 25: Gebadudewarme aus direkter Stromnutzung.
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Abb. 26: Prozesswarme aus direkter Stromnutzung.

4.3.9. Synthetische Brennstoffe

Synthetische Brennstoffe zur Warmeerzeugung wie synthetisches Methan oder Wasserstoff
werden nicht in allen Szenarienmodellierungen mit dem gleichen Detaillierungsgrad berick-
sichtigt.

In der BDI-Studie werden im G95-Szenario alle noch bestehenden dezentralen Gasan-
schllisse mit synthetischem Methan versorgt.

Im ISE-Szenario sind die Anteile von PtG im Erdgasnetz fiir 2030 und 2050 gegeben.

In anderen Studien wird angenommen, dass der Wechsel von Erdgas auf synthetisches Me-
than bis 2050 vollzogen wird, die genauen Anteile fir jedes Jahr sind jedoch nicht modelliert
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worden (z. B. Rescue, IEE). In diesen Fallen wird methodisch so vorgegangen, dass der Gas-
verbrauch 2050 als rein synthetisch angenommen wird.

In der DBFZ-Studie wird nicht definiert, ob gasbetriebene Warmeerzeugungseinheiten mit fos-
silem oder synthetischem Erdgas gespeist werden. Hier wird angenommen, dass es sich dabei
um fossiles Erdgas handelt.

Die Mittelwerte und Streumalle der PtG-Warme sind fir Gebaude und Industrie 2030 und 2050
in Abb. 27 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass PtG-basierte Warme im Jahr 2050 in industri-
ellen Anwendungen eine gro3ere Rolle spielt als in der Gebdudewarme.
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Abb. 27: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus synthetischen Brennstoffen in
den Jahren 2030 und 2050.

Der Verlauf der zeitlichen Entwicklung fir PtG-Warme im Gebaudebereich wird in Abb. 28
gezeigt. Insbesondere im Szenario ISE Beh ist ein hoher Anteil an synthetischen Brennstoffen
in der Gebaudewarme 2050 zu verzeichnen. Das RES Sup-Szenario weist ebenfalls eine hohe
PtG-Warmeerzeugung auf (2040), da in diesem Szenario bereits bis 2040 die Umstellung auf
synthetische Gase in der allgemeinen Gasversorgung erfolgt.

Die hier untersuchten Studien bericksichtigen teilweise auch die Nutzung von Wasserstoff

und definieren bzw. modellieren in einigen Fallen die Bereitstellungs- oder Erzeugungsmetho-
den.
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Abb. 28: Gebadudewarmeerzeugung aus synthetischen Brennstoffen.
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Abb. 29: Prozesswarmeerzeugung aus synthetischen Brennstoffen.
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Exkurs: Farbenlehre Wasserstoff

Die Erzeugung von Wasserstoff kann mittels verschiedener Herstellungsverfahren geschehen.
Heutzutage wird der Grofteil von Wasserstoff (weltweit 48 %) auf konventionelle Weise mittels
Dampfreformierung von Erdgas erzeugt. Die zweitrelevanteste Herstellungsmethode (30 %)
ist die auf Basis von Erdél. Bei Raffinerieprozessen fallt Wasserstoff als Nebenprodukt an.
Auch aus Kohle kann mittels Vergasung Wasserstoff erzeugt werden (18 % des weltweiten
Wasserstoffs werden so erzeugt). Der auf Basis fossiler Brennstoffe hergestellte Wasserstoff
wird auch als grauer Wasserstoff (ohne CO»-Abscheidung) bzw. blauer Wasserstoff (mit CO»-
Abscheidung und -Speicherung bzw. -Nutzung) bezeichnet.

Turkiser Wasserstoff wird Uber die thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) herge-
stellt, wobei fester Kohlenstoff entsteht, der dauerhaft gebunden werden kann.

Griner Wasserstoff ist das Produkt der Herstellung in Elektrolyseverfahren, die erneuerbar
erzeugten Strom zur Spaltung von Wasser nutzen.

Der Tenor der untersuchten Studien ist gréfitenteils, dass in Zukunft griiner Wasserstoff strom-
basiert mittels Elektrolyse hergestellt wird.

In der Rescue-Studie wird Wasserstoff nur im RES Late-Szenario in der Gebaudewarme, an-
sonsten in der Prozesswarme durchgehend in allen Szenarien eingesetzt. Wasserstoff wird
dort ausschlieBlich durch Elektrolyseverfahren auf Basis erneuerbaren Stroms hergestellt.

Auch in der BfN-Studie wird definiert, dass ausschlieBlich griiner Wasserstoff zum Einsatz
kommt.

In der BDI-Studie wird Wasserstoff als ,Game-Changer” im G95-Szenario mit einer geringen
Beimischquote im Gasnetz von bis zu 3 % berlcksichtigt. Um die Erzeugung des Wasserstoffs
mittels Elektrolyseuren zu leisten, mussen deren Kosten vermindert werden sowie Wirkungs-
grade verbessert werden. Zudem wird die Mdglichkeit erwahnt, Wasserstoff mittels Biomasse
durch Photosynthese von Bakterien und Algen herzustellen. Eine quantitative Aufschlisselung
der Wasserstofferzeugung erfolgt nicht.

Die Bereitstellung von Wasserstoff erfolgt im ISE Referenz-Szenario grofitenteils durch inlan-
dische Elektrolyseanlagen: rund 62 % werden so hergestellt. 35 % des bereitgestellten Was-
serstoffs werden importiert, fir den Import-Wasserstoff erfolgt keine Aufschlisselung der Her-
stellungsverfahren. Etwa 3 % macht der Biowasserstoff aus. Darunter werden Verfahren der
Herstellung aus Biomasse (z. B. thermochemische Konversion) und mittels Biomasse (photo-
synthetische Prozesse) gefasst.

In den Prognos-Szenarien wird Wasserstoff (fir die Nutzung in Industrie und Verkehr) zum
Teil konventionell Gber Dampfreformierung von Erdgas hergestellt (keine Angabe zur CO»-
Abscheidung, d. h. entweder grauer bzw. blauer Wasserstoff) und zum Teil importiert. Zudem
wird Wasserstoff strombasiert mittels Elektrolyse hergestellt, dieser wird jedoch ausschlief3lich
in Mineraldlraffinerien eingesetzt. Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung (2020) findet
in der Erstellung der Prognos-Studie noch keine Berucksichtigung.

In den Ubrigen Studien werden keine Angaben zu den Wasserstoff-Herstellungsverfahren ge-
macht.
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4.3.10. Abwiarme und Abfallverbrennung

Die Warmeerzeugung auf Basis von industrieller Abwarme und thermischer Abfallverwertung
wird in Abb. 30, Abb. 31 und Abb. 32 dargestellt.

Durch unterschiedliche Annahmen zur verfligbaren Abfallmenge fir die thermische Verwer-
tung ergeben sich abweichende Warmemengen in der Gebaudewarme aus Abfall (s. Abb. 31).

Bei der Erzeugung von industrieller Prozesswarme wird Abfall oder Abwarme nur in einigen
Studien berticksichtigt bzw. ist haufig vernachlassigbar gering.
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Abb. 30: Bandbreite Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Abfall/Abwarme 2030 und 2050.
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Abb. 31: Gebaudewarmeerzeugung aus thermischer Abfallverwertung und industrieller Abwarme.
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Abb. 32: Prozesswarmeerzeugung aus thermischer Abfallverwertung und industrieller Abwarme.

4.3.11. Fossile Energietrager

Im Jahr 2050 spielen fossile Energietrager in den meisten der untersuchten Zielszenarien im
Gebaude- und Prozesswarmebereich keine Rolle. Die erzeugten Warmemengen 2050 auf Ba-

sis von Erdgas, Kohle und Erddl (Mittelwerte aller Szenarien) sind gering (vgl. Abb. 33, Abb.
36 und Abb. 39).
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Abb. 33: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Erdgas in den Jahren 2030 und
2050.
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Abb. 34: Gebaudewarmeerzeugung aus Erdgas.
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Abb. 35: Prozesswarmeerzeugung aus Erdgas, Erddlgas und sonstigen fossilen Gasen.
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Abb. 36: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Kohle in den Jahren 2030 und
2050.
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Abb. 37: Gebaudewarmeerzeugung aus Kohle.
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Abb. 38: Prozesswarme aus Kohle.
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Abb. 39: Bandbreite der Szenarienergebnisse: Warmeerzeugung aus Erddl in den Jahren 2030 und
2050.
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Abb. 40: Gebadudewarmeerzeugung aus Erddl.
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4.4. Bewertung und Vergleich der Szenarien

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich der Szenarien untereinander nach Effizienzkriterien
dargestellt, sofern eine volkswirtschaftliche, ressourcen- oder flachenorientierte Bewertung im
Rahmen der Studie durchgefiihrt wurde.

Zudem werden die wichtigsten Schlussfolgerungen fir StellgréRen des Warmemarktes erlau-
tert, die sich anhand der Modellierungen erschliefl3en.

Volkswirtschaftlicher Vergleich und Systemsicht

Die beiden Zielszenarien BDI N80 und G95 (Gerbert et al. 2018) lassen sich anhand volkswirt-
schaftlicher Kriterien sowie der Vermeidungskosten miteinander vergleichen. Die Aussage-
kraft des Vergleichs ist jedoch begrenzt, da die Szenarien unterschiedliche Zielvorgaben ha-
ben. Es ist naheliegend, dass die CO,-Vermeidungskosten und die volkswirtschaftlichen Mehr-
kosten flr letzteres Szenario mit der angewendeten Berechnungsmethode (Vergleich der In-
vestitionen) héher liegen.

Im Sektor Haushalte und GHD werden in BDI N80 rund 57 Mio. t CO.e eingespart mit Vermei-
dungskosten von minus 105 €/t CO.e bis plus 98 €/t CO.e. BDI G95 spart zusatzliche
7 Mio. t CO.e ein, die MaRnahmen flr die zusatzlichen 15 Prozentpunkte sind allerdings Ver-
meidungskosten von 150 €/t CO.e bis 370 €/t CO.e anzusetzen. Die volkswirtschaftlichen
Mehrinvestitionen betragen 480 Mrd. € (BDI N80) bzw. 690 Mrd. € (BDI G95).

Im Industriesektor wird die Kostenanalyse fir den Bereich Prozesswarmeerzeugung nicht ge-
sondert durchgeflhrt. Die gesamten Mehrinvestitionen in diesem Sektor betragen im BDI N80-
Klimapfad etwa 120 Mrd. Euro, im BDI G95-Szenario 230 Mrd. Euro.

Die Szenarien der ISE-Studie (Sterchele et al. 2020) werden im Vergleich zum Business-as-
usual (BAU)-Szenario anhand der Mehraufwendungen bewertet. Die geringsten Nettomehr-
aufwendungen weist das Szenario ISE Suf mit 440 Mrd. € auf, gefolgt vom Szenario ISE Ref
mit 1.580 Mrd. € und vom Szenario ISE Inakz mit 1.590 Mrd. €. Fir die Entwicklung im Sze-
nario ISE Beh sind mit 2.330 Mrd. €. Als Grund fir die hohen Mehraufwendungen im Szenario
ISE Beh wird mitunter angefuhrt, dass in diesem Szenario hohe Importe an synthetischen
Brennstoffen vor allem in den Jahren 2040 bis 2050 nétig sind, da die Halfte aller Heizungs-
anschlusse weiterhin Gaskessel sind.

Unter den vier Szenarien der IEE-Studie (Gerhardt et al. 2019), die jeweils die Quoten fir Ge-
baudesanierung und dezentrale Biomassenutzung variieren, ist das San ExitBio-Szenario mit
hoher Sanierung und dem Ausstieg aus der dezentralen Nutzung das effizienteste. Der ge-
samtwirtschaftliche Kostenunterschied zum Mod ExitBio-Szenario ist gering. Die fehlende Ef-
fizienz einer dezentralen monovalenten Biomassenutzung flhrt bei den Bio-Szenarien zu hé-
heren PtX-Importen von 60 bis 70 TWh gegenliber einer Verlagerung der Biomasse in zentrale
Heizwerke effizienter Hybridsysteme im Fern- und Industriewarmebereich.

In den Modellierungen der Rescue-Studie (Purr et al. 2019) erfolgt keine Kostenoptimierung
unter Berucksichtigung der volkswirtschaftlichen Kosten, Umwelt- und Gesundheitskosten.
Stattdessen erfolgt die Bewertung und der Vergleich der Szenarienergebnisse untereinander
u. a. auf Basis der Rohstoffinanspruchnahme der verschiedenen Szenarien. Der Rickgang
des Primarrohstoffkonsums (RMC) ist beim Szenario RES Sup am deutlichsten. Im Vergleich
zum Primarrohstoffkonsum im Basisjahr 2010 von 1,37 Mrd. t werden bei der Entwicklung
nach RES Sup 2050 70 % eingespart. Es folgen in der Reihenfolge absteigender Effizienz:
RES Me (RMC -68 % 2050 im Vergleich zu 2010), RES Life (-63 %), RES 2 (-62 %),
RES 1 (-61%) und RES Late (-56 %).

90



In der BfN-Studie (Walter et al. 2018) werden keine volkswirtschaftlichen Kriterien evaluiert,
stattdessen werden die Szenarien u. a. anhand der Flacheninanspruchnahme von Wind- und
PV-Anlagen miteinander verglichen und bewertet. Das dargestellte Szenario BfN 2 nimmt eine
Flache von insgesamt ca. 4.700 km? also 1,32 % der deutschen Landflache fur die Errichtung
dieser Anlagen ein.

In der DBFZ-Studie (Jordan et al. 2019) findet kein Vergleich der Szenarien auf Basis von
volkswirtschaftlichen Kriterien statt. Die Szenarien DBFZ Maj und Min werden lediglich in Hin-
blick auf die Biomassenutzung miteinander verglichen.

In der Prognos-Studie wird das Szenario PRO 30 anhand der Energieverbauchswerte und der
THG-Emissionsreduktion bewertet. Im Referenz-Szenario werden die THG-Emissionen aller
Sektoren von 1.251 Mio. t CO2e (1990) auf 731 Mio. t CO2e (2030) gesenkt (-41,6 %). Mit Wir-
kung des KSPr 2030 ist es mdglich, die Emissionen im Jahr 2030 auf 598 Mio. t COze zu sen-
ken (-52,2 %).

Energieeffizienz

EffizienzmalRnahmen in den Bereichen Gebaudewarme und industrielle Prozesswarme wer-
den in den Studien als zentrale MalRnahmen fur die Warmewende beschrieben.

Die BDI-Studie erlautert: ,Zur Begrenzung der Kosten im Energiesystem waren auch in den
nachsten Jahrzehnten weitere Steigerungen der Energieeffizienzgewinne bei Gebauden (Sa-
nierung), [...] [und] in der Industrie [...] nétig. Viele der daftr erforderlichen Investitionen sind
zwar volkswirtschaftlich lohnenswert, aber durch hdhere Kapitalkosten und abweichende
Energietragerpreise nicht zwangslaufig auch fur betriebswirtschaftliche Entscheider. Aulier-
dem gibt es in vielen Fallen praktische Hurden wie einen Mangel an Transparenz Uber Ein-
sparmoglichkeiten, untbersichtliche Foérdersysteme, wirtschaftliche alternative Investitions-
mdglichkeiten, bis hin zu Investor-Nutzer-Dilemmata.” (Gerbert et al. 2018).

Die IEE-Studie beschreibt den Kostenunterschied zwischen den ExitBio-Szenarien mit hoher
oder moderater Sanierung hingegen als eher gering. Der héhere Warmebedarf im IEE Mod
ExitBio-Szenario kdnne durch EE-Warme effizient bereitgestellt werden.

EffizienzmalRnahmen wie die energetische Gebaudesanierung nehmen in allen Szenarien der
Rescue-Studie eine zentrale Rolle ein: ,Es wird in allen Green-Szenarien daher unterstellt,
dass die ordnungsrechtlichen Rahmenbedingungen und finanziellen Anreizmechanismen so
ausgestaltet werden, dass bis spatestens 2030 keine Renovierungen oder Modernisierungen
an der Gebaudehulle und Gebaudebauteilen mehr ohne gleichzeitige energetische Sanierung
erfolgen” (Purr et al. 2019). Die Sanierungsrate sei schnell auf mindestens das Zweieinhalb-
fache des heutigen Niveaus von 1 % zu erhéhen. Dafur missten zeitnah wirksame politische
Instrumente integriert werden. Beispiele sind, die Klimakosten von fossilem CO, bei den
Brennstoffpreisen zu integrieren oder eine ,Gebaude-Klimaabgabe mit Férderanspruch®, spe-
ziell um auch dem Mieter-Vermieter-Dilemma entgegenzuwirken. Als Dammmaterialien wer-
den in den RES-Szenarien hauptsachlich kunststoffbasierte und mineralische Stoffe bertck-
sichtigt, in den Szenarien RES Me und RES Sup wird von einem erhéhten Anteil holzbasierter
Dammmaterialien ausgegangen. Der zunachst erhohte Bedarf an Dammmaterialien wirde
spater durch Einsparungen von Rohstoffen zur Energieversorgung tberkompensiert werden.

Bei verspateter Umsetzung der hohen energetischen Effizienzstandards seien zur Erreichung
des Zielzustands zu einem spateren Zeitpunkt viele rein energetische Sanierungen nétig, die
unwirtschaftlicher als energetische Sanierungen im Zuge von Sanierungen, die ohnehin geta-
tigt werden, sind.
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Fernwarme

Der Ausbau neuer sowie die Verdichtung bestehender leitungsgebundener Warmeversor-
gungsstrukturen werden in den Studien als wichtige Stellgréen beschrieben.

Warmenetze ermdglichen die Einbindung von Warmeerzeugungstechnologien, die dezentral
nicht effizient nutzbar sind. So wird durch die Nutzung von Skaleneffekten beispielsweise die
Einbindung erneuerbarer Warmequellen wie der Tiefengeothermie und der Umweltwarme er-
leichtert. Auch industrielle Abwarme kann in Fernwarmenetzen effizient transportiert und ver-
teilt werden.

Laut BDI-Studie ist der Ausbau und die Verdichtung der Fernwarmeinfrastrukturen in Ballungs-
raumen erforderlich, zudem sollte Fernwarme maoglichst aus emissionsfreien Quellen erzeugt
werden.

Die IEE-Studie betont, dass fir ein effizientes Gesamtsystem bei den ExitBio-Szenarien ein
Hochlauf der Fernwarme ndtig sei. Um das Warmenetzpotenzial zu erschliel3en, sei der Aus-
bau eines Grofteils der Netzinfrastruktur bereits bis zum Jahr 2030 nétig. Auch bei einer ho-
hen Sanierungsrate im ambitionierten Dammszenario IEE San ExitBio betragt der angestrebte
wirtschaftlichste Fernwarmeanschlussgrad 30 %. Bei einem heutigen Anschlussgrad von
knapp 14 % bedeutet dies eine Verdopplung des Fernwarmebestands und eine Steigerung
des aktuellen Netzausbaus um den Faktor 6 bis 7.

In der Rescue-Studie wird empfohlen, die leitungsgebundene Warmeversorgung in urbanen
Raumen wirtschaftlich attraktiv und treibhausgasneutral zu gestalten: ,Zukunftsfahig sind mo-
derne und flexible Strom-Warme-Systeme, bspw. in Kombination mit GroRwarmepumpen. Bis-
her ist der Férderrahmen flr Grollwarmepumpen sehr beschrankt, so dass diese effiziente
Technik im Vergleich zur gut geforderten fossilen KWK sehr unattraktiv ist.“ (Purr et al. 2019).
Hier bestehe dringender politischer Handlungsbedarf. Die Temperatur in Warmenetzen solle
zudem abgesenkt werden, um erneuerbare Warmequellen besser nutzbar machen zu kénnen.

Biomasseeinsatz

Durch ihre vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten stellt die Biomasse eine wichtige Option zur Re-
duktion der THG in allen Energiesektoren dar. Biomasse kann im Warmesektor in verschiede-
nen Subsektoren bzw. Anwendungen eingesetzt werden. Dazu gehdren die dezentrale Ge-
baudewarme (Nicht-ETS-Bereich), die Nah- und Fernwarmeerzeugung (ETS- sowie Nicht-
ETS-Bereich) und die industrielle Prozesswarmeerzeugung (meist ETS-Bereich).

Der effizienteste Warmemarkt besteht, wenn ein Ausstieg aus der dezentralen Biomassenut-
zung erfolgt. Zu diesem Ergebnis kommen unter anderem die ISE-Studie sowie die BDI-, IEE-
und DBFZ-Studien, die diese Sensitivitaten untersuchen.

Das langfristig effizienteste Szenario der IEE-Studie beispielsweise ist das Szenario IEE San
ExitBio, in dem der Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung simuliert wird. Wird in den
kommenden Jahren die dezentrale Biomassenutzung fortgefuhrt (entsprechend den IEE Bio-
Szenarien), so wird zunachst das Sektorziel fur Gebaudewarme 2030 leichter erreicht. Lang-
fristig reduziert diese Transformation den notwendigen Markthochlauf von Alternativen (z. B.
Warmenetze und Warmepumpen). Die weitere Nutzung von Biomasse bis 2030 stellt daher
ein Hemmnis fur die Verwirklichung eines effizienten Gesamtsystems im Jahr 2050 dar. Die
IEE Bio-Szenarien fuhren durch den Fortgang der dezentralen monovalenten Biomassenut-
zung zu héheren PtX-Importen und einer geringeren Systemeffizienz. Um das Sektorziel 2030
zu erreichen, ohne Lock-In-Effekte zu erzeugen, kann Biomasse z. B. auch in Heizwerken im
Nicht-ETS-Bereich in Warmenetzen eingesetzt werden.
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Eine zentrale Warmeversorgung besteht zumeist aus mehreren Erzeugern, die im Hybridsys-
tem in einer optimierten Regelung Grundlast, Mittellast und Spitzenlast abdecken. Biomasse-
heizwerke koénnen in diesen Systemen andere EE-Warmeerzeuger erganzen. Dezentrale Sys-
teme hingegen sind haufiger monovalent: Wird nur mit Biomasse der gesamte Warmebedarf
gedeckt, so wird diese Ressource an einer Stelle genutzt, an der auch alternative Losungen
kosteneffizient zur Verfligung stehen.

Die Modellierungen der DBFZ-Studie erfolgen sehr detailreich sowohl im zeitlichen Verlauf
(jahrliche Zeitschritte) als auch in Bezug auf die Biomassetechnologien im Warmesektor. An-
ders als beispielsweise in der IEE-Studie, in der keine biomassebasierten Hybridsysteme in
der dezentralen Gebaudewarme berucksichtigt werden, bezieht die DBFZ-Studie hybride Bio-
massesysteme fir EFH und MFH ein, wie z. B. die Kombination aus Scheitholzofen und So-
larthermieanlage. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass in den Jahren bis 2040/2045 Bio-
masse in Hybridsystemen im dezentralen Gebaudewarmesektor am wettbewerbsfahigsten ist
(Szenario DBFZ Maj). Der Zeitpunkt um 2040/2045 stellt einen Wendepunkt dar, nach dem
Biomasse in der dezentralen Warmeerzeugung an Bedeutung verliert und zunehmend in in-
dustriellen Hochtemperaturanwendungen eingesetzt wird.

Auch beide BDI-Szenarien verzeichnen eine Transformation der Biomassenutzung vom de-
zentralen Gebaudewarmebereich hin zur Prozesswarmeerzeugung. Die Studie betont aulRer-
dem, dass flur eine kostenoptimale Senkung der industriellen Energieemissionen eine aktive
Lenkung der Biomasse aus den weniger effizienten Einsatzfeldern (z. B. Strom und Gebaude-
warme) in die Industrie erforderlich sei. Daher sollten die aktuellen Anreiz- und Forderstruktu-
ren des Einsatzes von Biomasse fur Gebaudewarme, wie z. B. die Férderung von Pellethei-
zungen abgebaut werden. Damit Biomasse in effiziente Anwendungen gelenkt wird, bedarf es
laut BDI-Studie auch gezielter Informationskampagnen, um Akzeptanz fir den Rickgang der
Biomassenutzung zu schaffen. Dies betreffe insbesondere Landwirte (Biogasanlagen als Ge-
schaftsmodell) und Besitzer von Kamindéfen.

Die Prognos-Studie bietet einen interessanten Abgleich mit den Zielszenarien der anderen
Studien, da im PRO 2030-Szenario die Entwicklung bis 2030 unter den aktuellen Malnahmen
des KSPr 2030 dargestellt werden. Auch die Auswirkung des BEHG wird in dieser Studie be-
reits berlcksichtigt in Form von hdheren Preisen fir fossile Brennstoffe aufgrund der CO»-
Steuer.

Die Biomassenutzung in der dezentralen Warmeerzeugung ist im Jahr 2030 vergleichbar mit
der in den |IEE Bio-Szenarien.

Bleibt das aktuelle System mit den bestehenden Anreiz- und Férdermechanismen bestehen,
ist daher bis 2030 kein Ruckgang der dezentralen Biomassenutzung zu erwarten.

Power-to-Gas

In den Studien werden der erforderliche Markthochlauf und der Aufbau heimischer Markte fir
PtG-Anlagen als wichtiger Aspekt angefihrt.

Insbesondere der Ersatz fossilen Erdgases mit synthetischem Methan im BDI G95-Szenario
mache ein zentrale politische Richtungsentscheidungen noétig, um ab 2030 mit dem Bau von
PtG-Anlagen zu beginnen. Untrennbar verbunden mit dieser Strategie sind auch der Ausbau
der EE-Stromerzeugung sowie des Stromnetzes.

Die ISE-Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die kontinuierliche Weiterentwicklung relevanter
Technologien sowie der Aufbau von Heimatmarkten fur bestimmte zukunftsrelevante Bereiche
zur Kostenoptimierung beitragen. Beispielsweise sollten die inlandische Produktion, Weiter-
verarbeitung und Nutzung von Wasserstoff in vielfaltigen Anwendungsbereichen vorangetrie-
ben werden.
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Auch in der Rescue-Studie erfolgt ein Hochlauf der Erzeugung von synthetischen Brennstoffen
in der Prozesswarmeerzeugung. Dabei wird betont, dass in der dezentralen Raumwarmever-
sorgung vor dem Hintergrund vielzahliger erneuerbarer Alternativen keine Integration von PtG
erfolgen sollte. Dementsprechend wird von einer Forderung von PtG im dezentralen Warme-
sektor abgeraten. Auch in der Prozesswarmeerzeugung sollten strombasierte Brennstoffe auf-
grund der erheblichen Umwandlungsverluste nur dort zum Einsatz kommen, wo die direkte
Nutzung von Strom aus technischen Griinden nicht mdglich ist.

Warmepumpen

Insbesondere in der dezentralen Warmeversorgung wird dem Markthochlauf von Warmepum-
pen eine wirksame Rolle in der Warmewende zugewiesen.

In der IEE-Studie wird beschrieben, dass fir Warmepumpen insbesondere im dezentralen Be-
reich ein Markthochlauf nétig sei, um ein moglichst effizientes Gesamtsystem (IEE ExitBio) zu
erreichen. Warmepumpen sollten beim ersten oder beim zweiten Kesseltausch bis 2050 in-
stalliert werden. Ansatze zur Forderung fur (Grofl3-)Warmepumpen kdénnten arbeitspreisbezo-
gene Forderungen oder Ausnahmen in der Netzgeldinfrastruktur flr unterbrechbare oder aty-
pische Stromverbraucher sein, sodass neben der Nutzung von KWK-Eigenstrom auch ein
Fremdstrombezug flr den Warmepumpenbetrieb wirtschaftlich ist.

Die BDI-Studie fordert Anreize, um ab 2025 bei fast jedem Heizungsaustausch eine niedrig-
emittierende Warmeldsung einzusetzen.

Elektrische Warmepumpen sind laut ISE-Studie wichtig flr die kostenglinstige Umsetzung der
Energiewende im Warmesektor, allerdings bestehen gerade im stadtischen Raum Restriktio-
nen hinsichtlich der Erschlielung von Warmequellen. Auf3erdem kdnnen Schallemissionen zu
Akzeptanzproblemen fiihren. Es wird daher empfohlen, angepasste Lésungskonzepte zu ent-
wickeln.

Warmepumpen, die z. B. die Erdwarme oder die Umgebungsluft als Warmequelle nutzen, sind
laut Rescue-Studie als sehr effiziente dezentrale Heiztechniken besonders zu foérdern.

Ubergreifende Faktoren

Neben den genannten thematischen Bereichen wird in den Studien die Bedeutung von uber-
greifenden StellgréRen hervorgehoben, die sich in allen Themen wiederfinden. Darunter wer-
den hier Forschung und Innovation, Ausbildung und Qualifizierung sowie Offentlichkeit und
Akzeptanz gefasst.

In der BDI-Studie wird die Rolle von Innovation und Forschung hervorgehoben, um Zukunfts-
technologien und Game-Changer zur Anwendungsreife in den Markt zu begleiten. Bedarf be-
stehe vor allem in den Bereichen Erneuerbare Energien, Werkstoffe fur Effizienztechnologien,
digitale Systemlésungen und Optimierung im Rahmen der Sektorenkopplung, systemrele-
vante Zukunftstechnologien wie PtG, CCU und CCS. Auch zukunftig werden weiterhin Reste-
missionen verbleiben, u. a. bei der Abfallverbrennung und bei der Verbrennung von syntheti-
schem Methan. Mittelfristig sei die CCS-Technologie daher unverzichtbar und Instrumente né-
tig, um ab 2030 mit dem Bau von CCS-Anlagen zu beginnen.

Die ISE-Studie hebt die Bedeutung von angewandter Forschung hervor, die zu einer Akzep-
tanzsteigerung von neuen Technologien beitragen kann. Die Forschung solle nicht nur Kom-
ponenten entwickeln, sondern auch Beitrage zur grofieren Marktintegration liefern, wie dies
beispielsweise beim Konzept der integrierten PV-Technologie geschehen ist und fur weitere
Technologien und deren Systemintegration, wie z. B. Warmepumpen maoglich ist.
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Um Kapazitaten zur Umsetzung zu schaffen, ist laut BDI-Studie eine Ausbildungs- und Quali-
fizierungsinitiative fir die Umsetzung der Klimapfade flankierend unabdingbar. Fachkrafte sind
u. a. notig zur Installation von Warmepumpen, fir die Gebaudeautomation und -sanierung fir
den Ausbau von Erneuerbaren Erzeugungstechnologien und Netzen.

Menschen gestalten mit ihren Investitionsentscheidungen und ihrem Verhalten die Energie-
und Warmewende. Das 6ffentliche Meinungsbild und die Akzeptanz, die Einstellung jeder Ein-
zelperson und die Bereitschaft, zur Warmewende beizutragen sind daher relevante Faktoren.
In der ISE-Studie wird dies besonders deutlich: Im ISE Suf-Szenario fuhren Verhaltensande-
rungen in weiten Teilen der Gesellschaft zu einem sparsamen Umgang mit Energie. Dieses
Szenario ist das mit Abstand gunstigste Szenario der ISE-Studie. Beispielsweise ist die Be-
reitschaft, von der Nutzung konventioneller verbrennungs-basierter Techniken zur Warmever-
sorgung abzusehen ein wichtiger Baustein in der Energiewende, der das Potenzial hat, die
Gesamtkosten fur die Energiewende zu senken.
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5. Wirkung der Technologien, EffizienzmaBnahmen und Infrastruktu-
ren im Warmesektor auf Natur, Landschaft und Flache

Die erforderliche Steigerung der Erzeugung von Warme und Kalte aus erneuerbaren Energien
setzt die Etablierung von in Deutschland bisher nicht oder wenig verbreiteten Technologien
voraus. Sie ist starker als die fossilen Energiequellen in die lokalen Wirkungsgeflige eingebet-
tet und von diesen abhangig. Fur viele erneuerbare Warmequellen sind die lokalen Rohstoff-
oder Umweltwarme-Potenziale ausschlaggebend.

Durch diese Technologien und ihre Infrastrukturen ergeben sich Veranderungen der Natur und
Landschaft mit positiven und negativen Auswirkungen auf die lokalen Naturrdume. Dies hangt
insbesondere von der verwendeten Technologie, den lokalen Akteuren, der spezifischen Aus-
fuhrung und den gultigen Rechtsnormen ab.

In diesem Kapitel werden die Technologien zur erneuerbaren Warme- und Kalteerzeugung,
Effizienzmalnahmen an Gebauden und Warmenetzen sowie Infrastrukturanpassungen (War-
menetzausbau/-verdichtung) in Hinblick auf ihre Wirkung auf Naturschutz, Landschaft und Fla-
che beschrieben.

Dafir werden die Technologien zur Erzeugung und Speicherung von erneuerbarer Warme
zunachst in Hinblick auf ihre Wirkung auf Natur und Landschaft beschrieben und ihre Flachen-
inanspruchnahme miteinander verglichen. Ergebnisse dieser Arbeitsschritte sind Steckbriefe
(Natur- und Landschaftswirkung der TEIs) sowie die Flachenbedarfe der jeweiligen Technolo-
gien zur Erzeugung einer Warmeeinheit in m*¥MWh. In den jeweiligen Abschnitten innerhalb
des Kapitels werden die getroffenen Annahmen zur Ermittlung des Flachenbedarfs dargestellit.

Fir potenziell negative Auswirkungen werden ggf. MalRnahmen vorgeschlagen, deren Berlck-
sichtigung zu einer Vermeidung oder Verminderung der negativen Auswirkungen auf Natur
und Landschaft fihren kann. AusgleichsmalRnahmen werden, da sie in der Regel technologie-
Ubergreifend angewendet werden, nicht aufgefthrt.

Fur die Bewertung der Auswirkungen auf den Naturschutz werden die Kategorien , Tiere, Pflan-
zen, biologische Vielfalt, ,Boden/Flache®, ,Wasser, ,Klima/Luft* und ,Landschaft” unterschie-
den.

In Hinblick auf den Landschaftsschutz werden folgende Aspekte einbezogen: Landschaftsbild,
Sicherung der Vielfalt und Eigenart der Landschaft und Verhinderung von Landschaftszer-
schneidungen.
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5.1. Wirkung auf Natur und Landschaft

In diesem Abschnitt werden die Technologien, EffizienzmaRnahmen und Infrastrukturen im
Hinblick auf ihre Wirkung auf Natur und Landschaft untersucht, bevor sie im nachsten Kapitel
gesondert auf ihre Flachenwirkung untersucht werden.

Fur folgende Technologien werden ausfiihrliche Steckbriefe erstellt, in denen die potenziellen
Auswirkungen auf Naturschutz und Landschaft dargestellt sind, sowie mdgliche Vermeidungs-
und Verminderungsmalfinahmen beschrieben werden:

*  Warmepumpe,

« Solarthermie,

* Verbrennung von Anbaubiomasse (KUP),

* Verbrennung von holziger Biomasse (Waldholz inkl. Reststoffe),

* Vergarung von Anbaubiomasse (NawaRo),

* Vergarung von Rest- und Abfallstoffen (Glille),

*  Gebaudeeffizienz: Dammung und Dach- bzw. Fassadenbegriinung.

Die Steckbriefe sind gegliedert in die Kategorien:

» Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt,
+ Boden/Flache,

*  Wasser,

« Klima/Luft,

« Landschaft.

Den jeweiligen Kategorien sind konkrete Ziele des Naturschutzes untergeordnet.

Fur die weiteren TEls werden relevante Forschungsergebnisse zusammengefiihrt und entwi-
ckelt sowie in einigen Fallen auf weiterflihrende Literatur verwiesen.

5.1.1. Erneuerbarer Strom

Die Energiewende im Strombereich fiihrt zu gréReren Flachenbedarfen als die bisherige auf
fossilen Energietragern basierende Stromerzeugung. Da die Warmebereitstellung zunehmend
strombasiert erfolgt, fihrt der damit verbundene Strommehrbedarf zu einer weiteren Zunahme
des Flachenbedarfs fur Erneuerbare Energien.

Mit den steigenden Raumansprichen wachst auch der Druck auf den Naturschutz, beispiels-
weise in Hinblick auf den Artenschutz und die biologische Vielfalt. Das Landschaftsbild wird
nachhaltig beeinflusst und verandert.

So sind Onshore-WEA beispielsweise aufgrund ihrer Gréle (Gesamthéhe von bis zu 230 m)
weithin sichtbar und beeinflussen damit das Landschaftsbild erheblich. Zudem stellen sie ein
Risiko flr windenergiesensible Arten dar, wie beispielsweise einige Vogelarten und Fleder-
mause (LAG SV 2014). Im Rahmen der Genehmigung von WEA wird das Ausmal} des Ein-
griffs bestimmt und ggf. entsprechende Vermeidungs-, Ausgleichs- oder ErsatzmalRnahmen
festgelegt.

Offshore-WEA haben ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die Natur. In der Bauphase stellt
das Rammen der Fundamente eine erhebliche Larmbelastigung flir die Meeresumwelt, insbe-
sondere fir Meeressauger (z. B. Schweinswale) dar. Auch der Betrieb und die Wartung der
Anlagen stellen Risiken dar. Die Migrationsrouten von See- und Zugvdgeln kénnen zerschnit-
ten werden, zudem gehen Rast- und Nahrungsgebiete verloren und Kollisionen mit den Roto-
ren sind moglich (Garthe et al. 2018). Es gilt daher, neue Techniken zur Minimierung des
Schalls oder neue Konzepte fur die Installation von Fundamenten einzusetzen, sowie die Aus-
wirkungen auf Zugvogel, Seevdgel und Fledermause zu minimieren. Durch den Wegfall der
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fischereilichen Nutzung in Offshore-Windparks kénnen einige Fischarten diese als Rlckzugs-
orte nutzen, sodass sich Fischbestande wahrend des Betriebs dieser Anlagen teilweise wieder
erholen. Der Lebensraum flir Seevégel bleibt hingegen durch den Betrieb der Anlagen gestort.

Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA) kénnen ebenfalls Auswirkungen auf die Lebens-
raume von Tierarten haben und die Vegetation verandern, indem es zu punktuellen Versiege-
lungen (max. 5 % der Gesamtflache) und zur Uberschattung sowie Uberschirmung von Fl3-
chen kommt. Aus naturschutzfachlicher Sicht kénnen positive Effekte erzielt werden, wenn die
Module auf zuvor intensiv bewirtschafteten Flachen installiert sind. Ackerland kann im Zuge
der Anlagenrealisierung umgewidmet werden in extensiv bewirtschaftetes Griinland, wodurch
auch nach der Nutzungsdauer der positive Wandel fortgeflhrt wird. Werden hingegen bereits
bestehende Griunlandflachen (z. B. Konversionsflachen) fir PV-Anlagen genutzt, ist dies aus
naturschutzfachlicher Sicht eher problematisch.

Die Auswirkungen der erneuerbaren Stromerzeugung auf den Naturschutz und auf das Land-
schaftsbild wurden bereits umfassender untersucht als jene erneuerbarer Warmeerzeugung.
Die Projekte des Forschungsschwerpunkts Erneuerbare Energien und Naturschutz des Bun-
desamtes fur Naturschutz bilden eine wichtige Erkenntnisbasis zu den Auswirkungen von
Windenergie (Onshore und Offshore), Bioenergie, Photovoltaik und Wasserkraft®.

Elektrische Warmepumpe Elektrokessel (PtH) H2 Brennstoffzelle H2 Brennwertkessel PtG Brennwertkessel

1 KWh (erneuerbarer) Strom

|
Elektrolyse (67 %)

Elektrolyse (67 %) Elektrolyse (67 %) ]
Methanisierung (80 %)
Brennstoffzelle (40 %el. 45 %th.)
Warmepumpe (260 - 460 %) E-Kessel (95 %) I I Kessel (95 %) Kessel (95 %)
2.6 bis 4,6 kWh Warme 0,95 kWh Warme 0,30 kWh Warme 0,64 kWh Warme 0,51 kWh Warme

0,27 kWh Strom

Abb. 42: Umwandlungseffizienzen von Strom in Warme mittels Warmepumpe, Elektrokessel (PtH) und
synthetischen Brennstoffen (Wasserstoff und Methan). Quelle: Hamburg Institut auf Basis von
BMWi (2021): Dialog Klimaneutrale Warme.

5.1.2. Power-to-Heat

In PtH-Anlagen wird aus erneuerbarem Strom in einem Verhaltnis von etwa 1:1 Warme er-
zeugt (vgl. Elektrokessel Abb. 42). Fur die Umwandlung werden Elektrodenkessel oder Elekt-
roheizkessel betrieben. Diese Kessel selbst haben eine geringe Naturschutz- und Land-
schaftswirkung. Bedeutsamer ist die Erzeugung von erneuerbarem Strom und die damit ein-
hergehenden Auswirkungen auf Natur und Landschaft.

Der Betrieb von PtH-Anlagen ist in vielen Fallen effizienter in Kombination mit Warmespei-
chern, da die Anlagen bei einer strommarktorientierten Fahrweise wirtschaftlicher sind und
somit auch in Zeiten geringer Nachfrage Warme erzeugen.

Neben der Bereitstellung des EE-Stroms und den damit verbundenen Auswirkungen auf Na-
turschutz und Landschaft sind daher auch die Auswirkungen der Warmespeicher in Verbin-
dung mit PtH zu bertcksichtigen.

6 Mogliche Auswirkungen des EE-Strom-Ausbaus werden beispielsweise im ,Erneuerbare Energien Report* des
Bundesamtes fir Naturschutz (Bosch et al. 2020) detailliert beschrieben.
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5.1.3. Power-to-Gas

In Anlagen zur Erzeugung von synthetischen erneuerbaren Gasen wird mittels Strom Wasser-
stoffelektrolyse und ggf. Methanisierung betrieben. Zur Warmeerzeugung werden die Brenn-
stoffe in Brennstoffzellen oder Gas-KWK bzw. Kesseln eingesetzt. Zur Speicherung und zum
Transport sind (mobile) Gasspeicher und/oder eine leitungsgebundene Gasinfrastruktur erfor-
derlich.

Die Sicherheit der PtG-Erzeugungs- sowie Speicheranlagen, beispielsweise im Hinblick auf
Immissions- und Explosionsschutz, ist fir den Naturschutz relevant. Bei sachgemaler Pla-
nung, Bau- und Betriebsweise der Anlagen sind i. d. R. keine relevanten Auswirkungen auf
Naturschutz und Landschaft feststellbar.

PtG-Anlagen sind in vielen Fallen nicht an bestimmte Standortbedingungen gebunden und
kdnnen auch an Standorten realisiert werden, die keinen besonderen 6kologischen Wert auf-
weisen. Dazu gehdren beispielsweise Gewerbe- und Industriegebiete. Werden entsprechende
Standorte gewahlt, so ist auch eine negative Beeinflussung des Landschaftsbildes vermeid-
bar.

5.1.4. Waiarmepumpe

Die erneuerbare Warmeerzeugung mittels Warmepumpen (WP) setzt die ErschlieBung einer
Umgebungswarmequelle sowie die Installation der Anlagenkomponenten der Warmepumpe
und die Nutzung von erneuerbarem Strom voraus.

Diese Aspekte kdnnen Auswirkungen auf den Naturschutz und die Landschaft haben. Je nach
verwendeter Warmequelle und Art der ErschlieBung sowie Ausgestaltung des Systems kon-
nen sehr unterschiedliche Naturschutzbelange betroffen sein. In dem Steckbrief in Tab. 8 wer-
den die Auswirkungen auf Naturschutzziele und Landschaftsschutz fir GroRwarmepumpen
beschrieben. Es werden Auswirkungen von Luftwarmepumpen, Erdsonden- und Grundwas-
serwarmepumpen sowie Oberflachenwasserwarmepumpen beschrieben. In einem Exkurs
werden die moglichen Auswirkungen von kleineren dezentralen Warmepumpen (LuftWP und
Erdkollektoren) auf die Natur beschrieben.
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Tab. 8:

Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung von Warmepumpen.

Technologie: GroBwadrmepumpe

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Tieren, Pflan-
zen und deren Lebensrau-
men

Beeintrachtigung von Tieren durch
FlieBwasserentnahme, z. B. Einsau-
gen von Fischen (Oberflachenwas-
serWP mit offenem System)

Auswahl passender Entnahmestellen

Filteraufsatze und ggf. Fisch-
Scheuchanlagen fur Entnahmevor-
richtung

Leichte lokale Abkiihlung des Gewas-
sers (OberflachenwasserWP):
Auswirkung auf Lebensraum der Fi-
sche artenabhangig:

Karpfenartige und Exoten werden e-
her beeintrachtigt

Lachsartige profitieren eher (Kuttel

et al. 2002)

Vermeiden von Cold Spots durch Jet-
Aufsatze fir Verwirbelung und homo-
genere Temperaturverteilung

geeignete Entnahmestellen (Abkuh-

lung sehr gering, lokaler Effekt, ver-
mischt sich spater wieder)

Durch Bohrungen Beeintrachtigung im
Boden lebender Tier- und Pflanzenar-
ten

(GrundwasserWP, ErdsondenWP)

Sachgemale Durchfiihrung der Boh-
rungen und geeignete Standortwahl

Beeintrachtigung von Lebensraumen
durch Schallemissionen von LuftWP

Beachtung der nach TA Larm zulas-
sigen Emissionen

Einhausung und aktiver Larmschutz
durch bauliche MaRnahmen (WP
vom Baukdrper entkoppelt installie-
ren, Betonfundament setzen, Gummi-
matte unterlegen, Gerauschdam-
mung)

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Keine direkte Auswirkung

/

Regionstypische Biodiver-
sitat sichern

Keine direkte Auswirkung

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Bohrungen fir die Installation von
Erdsonden und zu Grundwasserlei-
tern kénnen lokal die Bodenstruktur
verandern (ErdsondenWP, Grund-
wasserWP)

Sachgemafe Durchfiihrung der Boh-
rungen, ggf. Qualitdtsvoraussetzun-
gen erforderlich machen (Zertifikat-
prifung durch Genehmigungsbehor-
den)

Kihlung und ggf. Vereisung des Erd-
reichs (beim Heizbetrieb) bzw. Erwar-
mung (beim Kuhlbetrieb) in Umge-
bung der Erdsonden von WP

WP entsprechend technisch ausle-
gen

Senkung der Schadstoff-
belastung im Boden

Belastung des Bodens durch Austritt
von Kaltemittel bei Leckage (Erdson-
denWP)

Sachgemaler Betrieb und regelma-
Rige Instandhaltung der WP; Verwen-
dung natirlicher Kaltemittel
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Technologie: GroRwarmepumpe

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Wasser

Gute 6kologische und che-
mische Qualitat der Ober-
flachengewasser

Leichte lokale Abkiihlung des Gewas-
sers (OberflachenwasserWP):

Nahrstoffprozesse und Eutrophierung

stehender Gewasser kdnnen positiv
beeinflusst werden

Lokale Veranderung des Durchflusses
bzw. der Morphologie von Flief3ge-
wassern durch Wasserentnahme und
Wiedereinleitung (Oberflachenwas-
serWP mit offenem System)

Geringe Entnahmemengen
geeignete Entnahmestellen

Verwendung von Jet-Aufsatzen zur
Verwirbelung und Wiederherstellung
der Durchflussmorphologie

Gute 6kologische und che-
mische Qualitat der Ober-
flachengewasser

Verunreinigung des Wassers mit Kal-
temittel bei Leckage von Rohrleitun-
gen des Kaltemittelkreislaufs (Oberfla-
chenwasserWP mit geschlossenem
System)

Geeignete Konzeption, Trennung
mehrerer Kreislaufe

Sachgemalier Betrieb

RegelmaRige Instandhaltung und
Wartung

Guter chemischer und
mengenmalfiger Zustand
des Grundwassers

Verunreinigungen durch Schadens-
falle bei unsachgemafen Bohrungen
zu Grundwasserleitern oder fir Erd-
sonden (GrundwasserWP, Erdson-
denWP)

Sachgemale Durchfiihrung der Boh-
rungen

Entnahme des Grundwassers, daher
lokal reduzierte Grundwassermenge
(GrundwasserWP)

Bei Standortwahl Grundwasser-
standsmessungen und -durchfluss
berticksichtigen

Klima/Luft

Minderung der Treibhaus-
gasemissionen

Verdrangung von Warmeerzeugung
durch fossile Energietrager (v.a. Erd-
gas und Ol)

Austritt klimarelevanter Kaltemittel bei
Leckage, Inbetriebnahme oder War-
tung

Verwendung natirlicher anstatt syn-
thetischer Kaltemittel

Reduktion der Kaltemittelmenge

Erhalt/Entwicklung klima-
relevanter Rdume und
Verbesserung des urba-
nen Mikroklimas

Keine direkte Auswirkung

Minderung der Luftschad-
stoffe mit schadlicher Aus-
wirkung auf die menschli-
che Gesundheit und die
Umwelt

Verdrangung von Wéarmeerzeugung
durch fossile Energietrager (v.a. Erd-
gas und Ol) sowie wenig effizienter
Scheitholzéfen, dadurch weniger Luft-
schadstoffe und Feinstaub

Landschaft

Sicherung und Weiterent-
wicklung der Landschaft in
ihrer Vielfalt und Eigenart

Beeinflussung des Landschaftsbildes
durch Installation von WP in industri-

ellem Mafstab in ober- oder unterirdi-
schen Gebauden

Geeignete Standortwahl

Maoglichkeit der unterirdischen Instal-
lation von WP prifen

Einbindung in das Landschaftsbild
durch gestalterische MaRnahmen

101




Technologie: GroRwarmepumpe

Kategorie/Ziel Erlduterung potenzieller Auswirkun- Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
gen rungsmafinahmen

Uberbauung oder Gestaltung der Fl&-
che oberhalb von Erdsondenfeldern

Bei der Warmeerzeugung mit industriellen GroRwarmepumpen gibt es Schnittstellen mit ver-
schiedenen Umweltschutzgutern. Nachteilige Auswirkungen sind groéf3tenteils durch die bauli-
che Auslegung sowie den sachgemalen Betrieb der Warmepumpenanlagen vermeidbar bzw.
stark reduzierbar.

Warmepumpen mit Schnittstellen zu Oberflachengewassern haben vielseitige Auswirkungen
auf den Natur- und Landschaftsschutz. Von einer temporaren leichten lokalen Abkuhlung von
Oberflachengewéassern beim Heizbetrieb der Warmepumpe profitieren vor allem heimische
lachsartige Fischarten (z. B. Forellen). Fischarten wie z. B. karpfenartige oder Exoten hinge-
gen werden von einer reduzierten Wassertemperatur eher beeintrachtigt. In bestimmten Fallen
kann die Eutrophierung von Gewassern sowie das Wachstum von Phytoplankton verlangsamt
werden.

Bei der Nutzung von Oberflachengewassern zur Warmeauskopplung werden naturschutzfach-
liche Belange im Rahmen der Genehmigung gepruft. Wichtige Mallinahmen im Hinblick auf
Naturschutzaspekte sind die Standortwahl, die Trennung des Kaltemittelkreislaufs vom Ge-
wasser durch die Verwendung mehrstufiger Prozesse und das Verwenden von Jet-Aufsatzen
zur Verwirbelung und Wiederherstellung der Durchflussmorphologie im Gewasser.

Bei der oberflachennahen Geothermie werden Erdwarmesonden tUber Erschliefungsbohrun-
gen in den Untergrund eingelassen. Okologisch sensible Gebiete (z. B. Wasserschutzgebiete)
gelten als Restriktionszonen fir die oberflachennahe Geothermie. In zuldssigen oder bedingt
zulassigen Gebieten werden die geophysikalischen und hydrogeologischen Bodenparameter
berlcksichtigt sowie Bodennutzungsbeschrankungen befolgt, um Auswirkungen auf den Na-
turschutz zu vermeiden. Detaillierte Vorschriften und vielfaltige Schutzvorschriften sind darauf
ausgelegt, bei Planung, Genehmigung und Ausfuhrung, beim Ausbau von Bohrungen und
beim Bau der Warmepumpenanlage die Umweltbelastungen zu reduzieren (Purr et al. 2019).

Grundwasserwarmepumpen kdnnen je nach Standort und Ausfiihrung nachteilige Auswirkun-
gen auf die Grundwassermenge sowie -qualitdt haben und sind daher nur unter bestimmten
wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Voraussetzungen und entsprechenden Ge-
nehmigungen maoglich. Fur Erdsonden- und Grundwasserwarmepumpen sind Bohrungen er-
forderlich, die bei sachgemaRer Durchfuhrung entsprechend aktuell gultigen Qualitatsanforde-
rungen Ublicherweise wenig relevante Naturschutzauswirkungen haben. Mogliche Beeintrach-
tigungen der Bodenstruktur durch bestehende Georisiken (z. B. Zonen mit starker tektonischer
Auflockerung) sind im Vorfeld der Planung bei den Behérden zu erfragen und auszuschlief3en.
Durch die technische Auslegung der Warmepumpe wird in der Regel eine Vereisung in der
Umgebung der Erdsonden ausgeschlossen. Nachteilige Auswirkungen durch die lokale Ab-
kGihlung des Erdreichs auf im Boden lebende Tiere oder Pflanzen sind in der tblichen Verle-
gungstiefe der Erdsonden nicht zu erwarten.

In einigen Warmepumpen werden synthetische Kaltemittel wie Fluorkohlenwasserstoffe oder
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe verwendet, die klimaaktiv sind und bei Entweichen
aus dem Kaltemittelkreislauf durch Leckage oder bei unsachgemaler Inbetriebnahme oder
Wartung der Warmepumpe zum Treibhauseffekt beitragen. Mit der Verwendung natirlicher
Kaltemittel im Warmepumpenkreislauf sowie durch sachgemalie Durchfihrung der
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Inbetriebnahme- und Wartungsaktivitaten durch entsprechend ausgebildetes Fachpersonal
werden nachteilige Auswirkungen vermieden.

Demzufolge kann der Einsatz von Grolwarmepumpen zur Warmeerzeugung als eher natur-
schutzfreundliche Technologie mit geringen und gréltenteils vermeidbaren bzw. kompensier-
baren Umweltauswirkungen bezeichnet werden.
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Exkurs: Dezentrale Kleinwarmepumpen

Als Warmepumpen im unteren Leistungsbereich fiir Direktverbraucher in Privathaushalten
kommen z. B. Luftwarmepumpen und Erdkollektorwarmepumpen in Frage.

Bei Luftwarmepumpen entstehen Schallemissionen durch das Geblase. Diese sind durch die
Wahl eines geeigneten Aufstellungsortes und durch fachgerechte Installation weitestgehend
vermeidbar oder zumindest reduzierbar. Die Emissionsgrenzen der TA Larm mussen einge-
halten werden, um nachteilige Auswirkungen zu vermeiden. Zur Senkung der tieffrequenten
Schallemissionen stehen zahlreiche technische und bauliche Mal3inahmen zur Verfugung.

Erdwarmekollektoren sind oberflachennahe Systeme, die grof3flachig angelegte Warmeuber-
trager im Boden in bis zu 5 m Tiefe nutzen. Daher ist der Flachenbedarf gro3er als fur andere
Warmepumpentechnologien, zumal eine Bebauung der genutzten Flache meistens nicht mog-
lich ist. In der Regel werden die Erdkollektoren in privaten Garten verlegt, wo die obere Bo-
denschicht vor dem Einbau abgenommen und anschlieRend wieder verflllt wird. Dies kann
temporar Lebensraume von Tieren und Pflanzen beeintrachtigen. Im Betrieb kann die Abkih-
lung des Erdreichs je nach verlegter Tiefe zu Beeintrachtigungen des Pflanzenwachstums fih-
ren.

Der Betrieb von Erdkollektoren ist als Direktverdampfersystem mit nicht wassergefahrdenden
Kaltemitteln moéglich, daher sind nachteilige Umweltauswirkungen auf Boden und Wasser auch
baulich-konzeptionell durch Planung vermeidbar.

5.1.5. Biogene Brennstoffe

Die energetische Nutzung von Biomasse in Deutschland umfasst unterschiedliche Biomasse-
arten. Aus naturschutzfachlicher Sicht ist die Unterscheidung zwischen Anbaubiomasse,
Waldholz und biogenen Rest- bzw. Abfallstoffen wichtig. Nachwachsende Rohstoffe (Nawaro),
die fur die energetische Nutzung angebaut werden, sind beispielsweise Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP; meist Pappeln oder Weiden), Miscanthus, Raps, Mais, Getreide, Ackergras, Grin-
land, Zuckerriibe, Blihmischungen, Algen und Olpalmen. Abfall- und Reststoffe umfassen
z. B. Industrierestholz, Altholz, Stroh, Gille und Mist, Bioabfall und Klarschlamm. Energetisch
den grofdten Anteil hat jedoch das Waldholz.

Ebenso entscheidend ist die Art der Biomassenutzung, da bei Verbrennung und Vergarung
jeweils sehr unterschiedliche Biomassen zum Einsatz kommen und sich die Beschaffungs-
wege sowie Auswirkungen auf Natur und Landschaft deutlich unterscheiden.

In den Steckbriefen werden daher vier unterschiedliche Kombinationen separat betrachtet:

* Vergarung von Anbaubiomasse (NawaRo) Tab. 9,
* Vergarung von Rest- und Abfallstoffen (Gllle) Tab. 10,
* Verbrennung von holziger Anbaubiomasse (KUP) Tab. 11,

» Verbrennung von holziger Biomasse (Waldholz inkl. Reststoffe),Tab. 12.

Die Auswirkungen von Biogasanlagen teilen sich auf in den Substratanbau/-gewinnung, die
Anlage selbst sowie die anschlieliende Ausbringung der Garreste.

Gerade beim Substratanbau kénnen zahlreiche Umweltschutzglter nachteilig beeinflusst wer-
den. Fur die Produktion von energetisch genutzten Nawaro wurde im Jahr 2016 in Deutsch-
land eine Anbauflache von rund 2,4 Mio. Hektar genutzt (FNR 2018), dies entspricht rund 20 %
der gesamten inlandischen Ackerflache. Insbesondere der massive Ausbau des Maisanbaus
bringt unerwlnschte Auswirkungen auf Bodenleben, Insekten, Wasserqualitat sowie
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Landschaftsbild mit sich. Diesen negativen Auswirkungen kann insbesondere durch mehrjah-
rige Kulturen wie der durchwachsenen Silphie, Blihmischungen oder einem vielfaltigen Sub-
stratmix begegnet werden.

Die enorme Flacheninanspruchnahme durch die Nachfrage nach Biomasse zur Energieerzeu-
gung verstarkt die ohnehin zunehmend intensive Erzeugung aller landwirtschaftlichen Anbau-
produkte. Die Intensivierung der Flachennutzung in der Landwirtschaft sowie die Umwandlung
von biologisch wertvollem Griinland in Ackerflache (haufig Monokulturen) fiihren zu Verlusten
von wichtigen Lebensraumen und Nahrungsangeboten. So werden u. a. Biodiversitat, Wasser
und Boden durch den Anbau von NawaRo und die damit verbundenen Landnutzungsanderun-
gen gefahrdet.

Der massive Einsatz von Anbaubiomasse zur Biogaserzeugung ist aufgrund der vielfaltigen
negativen Auswirkungen sowie der geringen Flacheneffizienz durchaus kritisch zu betrachten.

Beim Betrieb der Anlage ist auf die Sicherheit der Substrat- und Garrestlagerung zu achten.
Hier ist vor allem das Schutzgut Wasser gefahrdet. Weiterhin muss die Anlage regelmafig auf
sogenannte Methan-Leckagen Uberprift werden, um ein unbeabsichtigtes Entweichen des Kii-
magases zu verhindern.

Die Ausbringung der Garreste wiederum kann sich je nach gewahlter Methode und Umsetzung
auf die Luft- sowie Wasserqualitat auswirken. Eine moderne Ausbringtechnik sowie eine am
Pflanzenwachstum ausgerichtete und bedarfsgerechte Dingung reduzieren mégliche nega-
tive Auswirkung weitestgehend.

Die Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe, insbesondere von Gillle in Biogasanlagen ist aus
Klimaschutzsicht sehr zu begriflen. Wird Gille in Biogasanlagen genutzt, entstehen Klima-
vorteile, da THG-Emissionen (Methan und Lachgas) aus der Wirtschaftsdiingerlagerung redu-
ziert werden. Die so erzielten THG-Einsparungen kdnnen ein Vielfaches der THG-Einsparun-
gen durch die Vermeidung der fossilen Energietrager betragen.

Die Nutzung sonstiger Reststoffe aus Gewerbe und Industrie wie Biertreber oder Obstmaische
kann zu einer Konzentration der Nahrstoffe auf der betrieblichen landwirtschaftlichen Nutzfla-
che fuhren. Hier sollte auf eine bedarfsgerechte Ausbringung geachtet werden. Neben der
bedarfsgerechten Dingung der Flachen mit dem Garrest ist die strikte Einhaltung von Gewas-
serschutzstreifen und Grundwasserschutzgebieten notwendig, um negative Auswirkungen zu
verhindern.

Auswirkungen auf das Landschaftsbild gehen lediglich von den Garbehaltern und den Gas-
hauben aus. Diese kénnen gestalterisch jedoch so in die Landschaft eingepasst werden, dass
der Einfluss eher als gering zu bewerten ist.

Bei fachgerechtem Betrieb der Anlage und starker Forcierung tierischer Exkremente (z. B.
Gulle) im Substratmix Uberwiegen naturschutzfachlich die positiven Auswirkungen einer Bio-
gasanlage. Die energetische Verwertung der Reststoffe ist aus Naturschutzsicht problemlos
moglich bzw. sogar winschenswert, da diese ohnehin anfallen, am Ende der Nutzungs-
kaskade stehen und deren Verwertung daher keine zusatzlichen Risiken fur Biodiversitat bzw.
andere Schutzguter darstellt.

Die Verbrennung von Anbaubiomasse aus KUPs findet derzeit in Deutschland noch nicht in
groflem Stil statt. Scheitholz (enthommen aus Wald und Garten, vgl.Tab. 12) ist der meistge-
nutzte biogene Festbrennstoff zur Warmeerzeugung in Haushalten mit knapp 65 % Anteil am
Brennholzverbrauch. Es folgen Altholz, Holzbriketts und Holzpellets. Der Pellet-Anteil am
Brennholzverbrauch steigt seit einigen Jahren, wahrend der Anteil von Scheitholz tendenziell
rucklaufig ist.
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Bei der Anlage von diesen Kulturflachen ist die Vornutzung entscheidend fir die naturschutz-
fachliche Bewertung der MalRnahme. Eine Nutzung von Ackerstandorten ist beispielsweise
deutlich unproblematischer als der Umbruch von Grinland. Je nach vorheriger Nutzung ist
sogar eine naturschutzfachliche Aufwertung der Flache zu erreichen. Im Vergleich zu einer
einjahrigen Kultur sorgen die mehrjahrigen KUP flr eine langere Bodenruhe, einen geringeren
Einsatz von Dingemitteln sowie zusatzliche Strukturen in ausgerdumten Landschaften
(NABU 2015).

Durch gestalterische MaRnahmen wie einer Umrandung mit heimischen Heckengehdlzen,
sind die negativen Auswirkungen auf das Landschaftsbild deutlich reduzierbar. Zudem entste-
hen durch solche Ubergangszonen zwischen Offenland und Baumkultur wertvolle Lebens-
raume fur Heckenbewohner. Insekten, Vogel und Kleinsauger profitieren gleichermafien von
solchen Strukturen.

Haufig werden bei der Erstanlage noch Totalherbizide eingesetzt, um den Unkrautdruck auf
der Flache zu reduzieren. Dies ist jedoch aus Naturschutzsicht abzulehnen. In den Folgejahren
bedarf es jedoch keines Pestizid- oder Diingereinsatzes mehr.

Unter folgenden Bedingungen ist der Anbau von KUP als Dauerkulturen aus naturschutzfach-
licher Sicht positiv (BUND 2012):

* Naturvertraglicher Standort: insbesondere Berticksichtigung von Arten- und Biotopschutz-
aspekten und Vermeidung von artenreichem Griinland

+ Bepflanzung: Mischung mit idealerweise heimischer Herkunft, in Naturschutzgebieten aus-
schliel3lich mit Geholzen heimischer Herkunft; keine invasiven Arten

+ Grofle: moglichst kleine zusammenhangende Flache (nach Moglichkeit schmal und lang-
gezogen), ab gewisser Grol3e sollte die Flache nicht auf einmal beerntet werden

+ Sollte sich ins Landschaftsbild einfligen (z. B. Angrenzung an Waldbestand)

+  Weitere MaRnahmen zur Steigerung der Naturvertraglichkeit: Ernten moéglichst bei gefro-
renem Boden, bewachsener Streifen um die KUP herum, Blihstreifen

Die energetische Nutzung von Holz aus dem forstlich genutzten Wald spielt seit Jahrhunderten
eine grofde Rolle. Stammt das Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft, wie sie in weiten Teilen
Mitteleuropas praktiziert wird, gehen nur geringe negative Auswirkungen fur Natur und Umwelt
damit einher.

Bei der Biomasseverbrennung spielt also die Herkunft der Materialien eine grof3e Rolle fur die
Auswirkungen auf Natur und Landschaft. In Deutschland wird ein Viertel bis die Halfte der
Holzernte aus Waldern energetisch genutzt. Die Holzentnahme erfolgt dabei unter strengen
Nachhaltigkeitskriterien, und es konnte trotz Nutzungsintensivierung im Rahmen der Bun-
deswaldinventur keine Verschlechterung des Zustandes festgestellt werden (Ewald
et al. 2017). Weiterhin kdnnte die Funktion des Waldes als CO,-Senke gemindert werden,
wenn nicht gentgend Totholz in Wald und Boden verbleibt.

In Deutschland wird aber nicht nur inlandisch produzierte Biomasse energetisch genutzt. Bio-
gene Brennstoffe werden international gehandelt, und auch Deutschland bezieht einen Teil
der im Inland energetisch genutzten Biomasse aus dem Ausland. Insgesamt betrachtet weist
der deutsche Aufienhandel deutliche Importliiberschiisse von energetisch genutzter Biomasse
auf.

Die stoffliche und energetische Verwendung von Holz liegt seit 2010 auf gleichhohem Niveau
zwischen 60 und 70 Mio. m®. Der Anteil am gesamten Aufkommen an Waldderbholz das aus-
schlieRlich flr energetische Zwecke genutzt wird, betrug im Jahr 2016 26 %. Der grof3te Anteil
wurde in Privathaushalten genutzt und liegt bei knapp 30 Mio. m?, gefolgt von
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Biomasseverbrennungsanlagen grofier 1 MW mit knapp 25 Mio. m®* und GroRanlagen, die
knapp 5 Mio. m® Holz genutzt haben (FNR 2018b).

Im Idealfall sollte Holz in einer Kaskadennutzung mehrfach genutzt werden. Dabei kann Holz
nach der stofflichen Nutzung als Baumaterial oder als Mdbel, spater (Altholz) einer energeti-
schen Nutzung zugefihrt werden.

Rest- und Abfallstoffe sind im Allgemeinen wesentlich konfliktarmer, da die Primarrohstoffe flr
die Kreislaufflihrung erhalten bleiben und vor der energetischen Verwertung die gesamte Nut-
zungskaskade durchlaufen. Die Nutzung von Industrierestholz und Altholz sowie von biogenen
Abfallen und Klarschlamm ist naturschutzfachlich unproblematisch. Ahnlich zu bewerten ist
Holz aus Stral3en- oder Landschaftspflege welches im Rahmen von notwendigen Pflegemal}-
nahmen anfallt.

Die bei der Verbrennung von Biomasse entstehenden Feinstaubemissionen wirken sich nach-
teilig auf Schutzguter aus. Vor allem dezentrale Verbrennungsanlagen in privaten Haushalten
wie Kamine und Holzéfen sorgen fur Feinstaubbelastungen. Wahrend der Heizperiode tragen
Holzfeuerungen zu ca. 10 % bis 20 % der Feinstaubkonzentration bei.

Tab. 9: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung bei Vergarung von Anbaubiomasse

Technologie: Vergarung von Anbaubiomasse

Kategorie/Ziel

Erlauterung potenzieller Auswir-
kungen

Mogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
mafRnahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Tieren,
Pflanzen und deren Le-
bensraumen

Beeintrachtigung von Tieren und
Pflanzen durch:

Einsatz von Pestiziden
Intensive Bodenbearbeitung
Nitrat (N)-Dingung mit Auswa-
schung (Eutrophierung von Ge-
wassern)

Sickerwasseraustritt aus Silage
(Eutrophierung von Gewassern)

Reduzierter Einsatz von Pestiziden for-
dern (Verbot?)

Anbau von robusten, mehrjahrigen Kul-
turen (Silphie, Blihmischungen)
Reduzierte Bodenbearbeitung (Direkt-
saat, mehrjahrige Kulturen)
Bedarfsgerechte N-Diingung, Einsatz
von Leguminosen statt synth. N-Dinger
sachgerechte Silos mit Sickerwasserauf-
fangeinheit und regelmaRiger Uberprii-
fung/Wartung

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Durch grof3e Ackerschlage Zer-
schneidung von Biotopverbund-
systemen

Indirekt durch N-Auswaschungen
und Pestizide

Ackerrandstreifen und Trittsteinbiotope
anlegen

Bedarfsgerechte Diingung

Regionstypische Bio-
diversitat

Sichern

Bei Monokulturen und intensivem
groRflachigem Maisanbau Reduk-
tion der Agrobiodiversitat

Einsatz von Blihmischungen und vielfal-
tigen Substratmischungen

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Kurze/fehlende Fruchtfolgen kon-
nen den Boden aushagern (Bsp.
Mais auf Mais)

Intensive Bodenbearbeitung fihrt
zu Humusabbau und Verdichtung

Einsatz von mehrjahrigen Kulturen

Einsatz vielgliedriger Fruchtfolgen mit
Leguminosen

Reduzierte Bodenbearbeitung/Direktsaat
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Technologie: Vergarung von Anbaubiomasse

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswir-
kungen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
mafinahmen

Senkung der Schad-
stoffbelastung im Boden

Pestizide konnen sich im Boden
anreichern

Reduzierter Pestizideinsatz

Wasser

Gute 6kologische und
chemische Qualitat der
Oberflachengewasser

Indirekt durch Auswaschung/Ab-
fluss

Bedarfsgerechte Diingung
Gewasserschutzstreifen einhalten

Guter chemischer und
mengenmalfiger Zu-
stand des Grundwas-
sers

Auswaschung von N

Reduktion von Grundwasser durch
intensiven Wasserbedarf von
Mais-Monokulturen

Bedarfsgerechte Diingung

Klima/Luft

Minderung der Treib-
hausgasemissionen

Verdrangung von Warmeerzeu-
gung durch fossile Energietrager
(v.a. Erdgas und Ol)

Austritt von Methan bei Leckage,
Inbetriebnahme oder Wartung

CO2-Emissionen durch Dieselver-
rauch bei Flachenbearbeitung

RegelmaRige Wartung/Kontrolle der Bio-
gasanlage auf Methanleckagen

Erhalt/Entwicklung kli-
marelevanter Raume
und Verbesserung des
urbanen Mikroklimas

Keine direkte Auswirkung

Minderung der Luft-
schadstoffe mit schadli-
cher Auswirkung auf die
menschliche Gesund-
heit und die Umwelt

Verdrangung von Warmeerzeu-
gung durch fossile Energietrager
(v.a. Erdgas und Ol) sowie wenig
effizienter Scheitholz6fen, dadurch
weniger Luftschadstoffe und Fein-
staub

Landschaft

Sicherung und Weiter-
entwicklung der Land-
schaft in ihrer Vielfalt
und Eigenart

Beeinflussung des Landschaftsbil-
des durch Installation von Biogas-
anlagen mit Gasspeichern

Beeinflussung des Landschaftsbil-
des durch grof¥flachigen Sub-
stratanbau (Mais)

Geeignete Standortwahl

Einbindung in das Landschaftsbild durch
gestalterische MaRnahmen

Anbau von Blihstreifen

Anbau von Blihmischungen und Silphie
statt Mais

Vielfaltiger Substratmix
Verstarkte Nutzung von Reststoffen
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Tab. 10: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung bei Vergarung von Rest- und Abfallstoffen.

Technologie: Vergarung von Rest- und Abfallstoffen

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Vermin-
derungsmaflnahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vie

Ifalt

Schutz von Tieren, Pflanzen
und deren Lebensraumen

Bodenlebewesen: Durch Biogasan-
lagen kommt es haufig zu einer
Konzentrierung der Nahrstoffe in
bestimmten Regionen.

Bedarfsgerechte Giilleausbrin-
gung und Dungung

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Keine direkte Auswirkung
Indirekt durch Nitratauswaschungen

Regionstypische Biodiversitat
Sichern

Nahrstoffanreicherung kann Pflan-
zengemeinschaften auf Dauergrin-

land verandern

Bedarfsgerechte Giilleausbrin-
gung und Dingung

Boden/Flache

Sicherung oder Wiederher-
stellung der Bodenfunktion
und -struktur

Keine direkte Auswirkung

Senkung der Schadstoffbe-
lastung im Boden

Keine direkte Auswirkung

Wasser

Gute 6kologische und chemi-
sche Qualitat der Oberfla-
chengewasser

Indirekt durch Auswaschung/Ab-
fluss, wenn es durch die Nutzung
von nicht landwirtschaftlichen Rest-
stoffen wie Biertreber oder Obstmai-
sche zur Anreicherung von Nahr-
stoffen kommt.

Bedarfsgerechte Diingung
Gewasserschutzstreifen einhalten

Guter chemischer und men-
genmaRiger Zustand des
Grundwassers

Auswaschung von Nitrat

Bedarfsgerechte Diingung

Klima/Luft

Minderung der Treibhaus-
gasemissionen

GrofRles Potenzial der Reduktion
von Methanemissionen aus der
Gllle

Reduktion der Lachgasemissionen
aus der Giille

Verdrangung von Warmeerzeugung
durch fossile Energietrager (v.a.
Erdgas und Ol)

RegelmaRige Wartung/Kontrolle
der Biogasanlage auf Methanle-
ckagen

Erhalt/Entwicklung klimarele-
vanter Rdume und Verbesse-
rung des urbanen Mikrokli-
mas

Keine direkte Auswirkung

Minderung der Luftschad-
stoffe mit schadlicher Auswir-
kung auf die menschliche

Reduktion der Ammoniakemissio-
nen insbesondere bei sachgerech-
ter Ausbringung der Garreste

Gesundheit und die Umwelt

(Schleppschlauch, Schleppschuh)

Anwendung von moderner Aus-
bringtechnik und sachgerechter
Ausbringung
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Technologie: Vergarung von Rest- und Abfalistoffen

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Vermin-
derungsmaflnahmen

Landschaft

Sicherung und Weiterent-
wicklung der Landschaft in
ihrer Vielfalt und Eigenart

Keine direkte Auswirkung

Tab. 11: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung bei Verbrennung von holziger Anbaubiomasse

Technologie: Verbrennung von holziger Anbaubiomasse

Kategorie/Ziel

Erlauterung potenzieller Auswirkungen

Mdogliche Vermeidungs-/ Vermin-
derungsmalnahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Tieren, Pflan-
zen und deren Lebensrau-
men

Die KUPs werden zumeist in Reinbe-
stdnden angebaut und bieten wenig
pflanzliche Vielfalt, die Plantagenbdume
selbst weisen nur geringe genetische
Vielfalt auf

Roundup wird teilweise zur Kulturanlage
eingesetzt

Erganzung durch vielfaltige He-
cken als Umrandung

Verzicht auf Totalherbizide

Tiere finden in den KUPs Schutz und
Nistmdglichkeiten

KUP auf ehemaligen Griinlandstandorte
zerstéren funktionierende Okosysteme

KUP Anlagen nur auf Ackerland

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Kdénnen in intensiven Kulturlandschaften
als Trittsteinbiotope oder Wildtierkorri-
dore dienen

In Biotopverbundplanung einbin-
den und diese berlcksichtigen

Regionstypische Biodiver-
sitat sichern

Bei klassischer Anlage kein Beitrag zur
Sicherung

Erganzung durch vielfaltige He-
cken mit heimischen Gehdlzen
als Umrandung

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Extensivierung von intensiv genutzten
und bearbeiteten Ackerflachen tragt zur
Bodenregeneration bei

Die tief wurzelnden Baume lockern ver-
dichteten Boden auf

Senkung der Schadstoff-
belastung im Boden

Teilweise Einsatz von Totalherbiziden
bei Kulturanlage

Wahrend der 20-jahrigen Standzeit kein
Pestizideinsatz

Nutzung von KUP zur Phytoremedation

Verzicht auf Totalherbizid

Wasser

Gute 6kologische und
chemische Qualitat der
Oberflachengewasser

Verbesserung der Wasserriickhaltefa-
higkeit des Bodens
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Technologie: Verbrennung von holziger Anbaubiomasse

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkungen

Maogliche Vermeidungs-/ Vermin-
derungsmaflnahmen

Guter chemischer und
mengenmalfiger Zustand
des Grundwassers

Keine direkte Auswirkung

Klima/Luft

Minderung der Treibhaus-
gasemissionen

Verdrangung von Warmeerzeugung

durch fossile Energietrager (v.a. Erdgas

und OI)

C-Speicherung im Holz (temporar) und
dauerhaft im Boden

Erhalt/Entwicklung klima-
relevanter Raume und
Verbesserung des urba-
nen Mikroklimas

Positive Auswirkung auf das Mikroklima /

Minderung der Luftschad-
stoffe mit schadlicher Aus-
wirkung auf die menschli-
che Gesundheit und die
Umwelt

Verdrangung von Warmeerzeugung

durch fossile Energietrager (v.a. Erdgas

und OI)
Einsatz der Holzhackschnitze | in gro-

Ren und effizienten Heizwerken mit mo-

derner Filtertechnologie: dadurch Ver-
dréangung wenig effizienter Scheitholz-
6fen und der damit verbundenen Luft-
schadstoffe und Feinstaub

Nutzung nur in effizienten Heiz-
werken mit moderner Filtertech-
nologie

Landschaft

Sicherung und Weiterent-
wicklung der Landschaft in
ihrer Vielfalt und Eigenart

Beeinflussung des Landschaftsbildes
durch hohe Gehdlzstrukturen ohne
Ubergang zum Umland

Geeignete Standortwahl

Einbindung in das Landschafts-
bild durch gestalterische Maf3-
nahmen

Erganzung durch vielfaltige He-
cken mit heimischen Geholzen
als Umrandung

Tab. 12: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung Verbrennung von holziger Biomasse: Wald, Land-

schaftspflege

Technologie: Verbrennung von holziger Biomasse (Wald, Landschaftspflege)

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswir-
kungen

Mogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Tieren, Pflan-
zen und deren Lebensrau-
men

Nachhaltige Forstwirtschaft wie in
Deutschland bietet zahlreiche Le-
bensraume flr diverse Pflanze und
Tiere

Kunstliche Reinbestande (insbe-
sondere Fichten) sind 6kologisch
wenig wertvoll

Fremdlandische Baumarten sind
oft nicht an die heimische Fauna
angepasst

FSC Zertifizierung anstreben

Mischbestande und naturliche Verjin-
gung férdern

111




Technologie: Verbrennung von holziger Biomasse (Wald, Landschaftspflege)

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswir-
kungen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Totholz (auch stehendes) bietet
wichtige Habitate

Laub/Nadeln und Astwerk haben
viele Nahrstoffe, die im Wald ver-
bleiben sollten

Totholz Konzepte entwickeln und um-
setzen

Bei Brennholznutzung die Derbholz-
grenze von 7 cm beachten und Mate-
rial unter der Derbholzgrenze im Wald
belassen

Primar Restholz aus Sagewerken nut-
zen

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Zahlreiche Schutzgebiete liegen
im Wald

Zusatzliche Schutzgebiete ausweisen
(Bannwald etc.)

Regionstypische Biodiver-
sitat sichern

Keine direkte Auswirkung

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Keine direkte Auswirkung

Senkung der Schadstoff-
belastung im Boden

Keine direkte Auswirkung

Wasser

Gute 6kologische und
chemische Qualitat der
Oberflachengewasser

Keine direkte Auswirkung

Guter chemischer und
mengenmafiger Zustand
des Grundwassers

Keine direkte Auswirkung

Klima/Luft

Minderung der Treibhaus-
gasemissionen

Verdrangung von Warmeerzeu-
gung durch fossile Energietrager
(v.a. Erdgas und OI)

Das im Holz gespeicherte C wird
bei der Verbrennung direkt wieder
freigegeben

Stoffliche Nutzung von Holz bevorzu-
gen

Kaskadennutzung anstreben

Erhalt/Entwicklung klima-
relevanter Raume und
Verbesserung des urba-
nen Mikroklimas

Keine direkte Auswirkung

Minderung der Luftschad-
stoffe mit schadlicher Aus-
wirkung auf die menschli-
che Gesundheit und die
Umwelt

Einsatz der Holzhackschnitzel in
grofRen und effizienten Heizwerken
mit moderner Filtertechnologie:
dadurch Verdrangung wenig effizi-
enter Scheitholzéfen und der damit
verbundenen Luftschadstoffe und
Feinstaub

Nutzung primar in effizienten Heizwer-
ken mit moderner Filtertechnologie

Scheitholznutzung primar im landli-
chen Raum bei Eigenversorgung

Alte Scheitholztéfen auswechseln
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Technologie: Verbrennung von holziger Biomasse (Wald, Landschaftspflege)

Kategorie/Ziel Erlduterung potenzieller Auswir- Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
kungen rungsmafnahmen

Nutzung in Scheitholzéfen oft inef-
fizient und mit hohen Feinstaub-
werten

Landschaft

Sicherung und Weiterent- Keine direkten Auswirkungen /
wicklung der Landschaft in
ihrer Vielfalt und Eigenart

5.1.6. Solarthermie

Solarthermische (ST) Warmeerzeugung erfolgt mit Aufdach-Solarthermieanlagen sowie Uber
Freiflachenanlagen (FFA).

Die auf Dachern von Gebauden installierten Anlagen haben aufgrund ihres Installationsortes
eine vernachlassigbar geringe Auswirkung auf Naturschutz und Landschaft. Die genutzte Fla-
che ist bereits durch das Gebaude versiegelt und weist einen geringen Wert flir den Natur-
schutz auf. Der optische Eindruck verandert sich leicht, da anstelle der Dachflache die ST-
Module zu sehen sind. ST-Aufdachanlagen kdénnen in seltenen Fallen in Konkurrenz stehen
mit Dachbegrinungen, es besteht jedoch auch die Mdglichkeit einer kombinierten ST- und
Grundachnutzung.

Grol¥flachige ST auf freier Flache (ST-FFA) hingegen kénnen erhebliche Auswirkungen auf
Natur und Landschaft haben. Die Umweltauswirkungen der solarthermischen FFA sind in ei-
niger Hinsicht vergleichbar mit den Auswirkungen von Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-
FFA), zu denen bereits mehr Forschungsergebnisse verflgbar sind. Die Auswirkungen von
ST kénnen jedoch nicht gleichgesetzt werden mit Photovoltaikanlagen. Solarthermieanlagen
sind jedoch auf die raumliche Nahe zur Warmesenke (Anbindung ans Warmenetz) angewie-
sen, sodass sie sich haufig in unmittelbarer Nahe von Ortschaften befinden.

Fir die Wirkung auf Natur und Landschaft ist bei Anlagen auch entscheidend, auf welche Art
die Flache im Vorfeld genutzt wurde (KNE 2021b).

In dem Steckbrief in Tab. 13 werden die Auswirkungen in den jeweiligen Kategorien beschrie-
ben.

Durch die Errichtung von Freiflachenanlagen kann das Landschaftsbild verandert werden, zu-
dem koénnen je nach Standort Arten und Lebensraume beeintrachtigt werden. Durch eine na-
turvertragliche Standortwahl sowie Ausgestaltung der Anlagen und eine naturangepasste Be-
triebsweise kdnnen viele dieser Faktoren ausgeglichen oder gemindert werden. Insbesondere
fur PV-FFA gibt es bereits zahlreiche Praxis-Leitfaden der Landesministerien mit Hinweisen
fur die 6kologische und naturvertragliche Gestaltung von FFA, aus denen einige auch fur die
ST-FFA Ubernommen werden kdénnen. Auch fiir ST-FFA existieren bereits erste Leitfaden, die
auch Naturschutzaspekte berucksichtigen, wie beispielsweise fir Baden-Wirttemberg (Ham-
burg Institut 2016).

Freiflachenanlagen kénnen in das Landschaftsbild integriert werden, indem ihre Geometrie
den ortlichen Gegebenheiten angepasst wird oder sie durch seitliche Bepflanzungen

113



abgeschirmt werden’. Durch ihre geringe Hohe werden die ST-FFA in vielen Fallen nur in der
unmittelbaren Nachbarschaft wahrgenommen.

Bei der Standortwahl sollten Eingriffe in Schutzgebiete vermieden werden. Idealerweise wer-
den Flachen als Standorte ausgewahlt, die bereits einen hohen Versiegelungsgrad bzw. eine
hohe Bodenverdichtung aufweisen oder die zuvor landwirtschaftlich (intensiv) bewirtschaftet
wurden. PV-FFA werden haufig auf Konversionsflachen, also ehemaligen Militar-, Industrie-
oder Gewerbeflachen errichtet, die mitunter bereits einen dkologischen Wert haben (Bundes-
netzagentur 2016). Da ST-FFA auf eine geringe Entfernung zu den an das Warmenetz ange-
schlossenen Warmeabnehmern angewiesen sind, befinden sich die Anlagenstandorte anders
als bei der PV haufig in unmittelbarer Nahe zu Ortsstrukturen, sodass mdglicherweise weniger
Konversionsflachen als Standorte fir ST-FFA-Anlagen in Frage kommen.

Die Planung der Anlagen lasst zudem Spielraum fur eine naturvertragliche Ausgestaltung.
Durch bauliche Mal3nahmen wie beispielsweise den Verzicht auf Fundamente) ist es mdglich,
den Versiegelungsgrad sehr gering zu halten, sodass unter den Modulen extensiver Bewuchs
und Pflege mdglich sind. Die Einzdunung der Anlagen kann (falls erforderlich) durchlassig ge-
staltet werden, sodass sie flr Kleinsduger und Amphibien keine Barrierewirkung entfaltet.

In Hinblick auf den Boden- und Gewasserschutz muss sichergestellt werden, dass keine was-
sergefahrdenden Stoffe aus den Rohrleitungen zwischen den Kollektoren sowie von den Kol-
lektoren zur Warmeulbergabestation austreten, die das Grundwasser nachteilig verandern
kénnen. Dies ist beispielsweise mithilfe von Leckagefriiherkennungs- und entsprechenden
Warnsystemen sowie durch regelmaflige sachgerechte Wartungsintervalle vermeidbar.

Werden die Hinweise zur naturvertraglichen Ausgestaltung beachtet und wird die Solarther-
mieanlage auf einer Flache mit zuvor geringer naturschutzfachlicher Bedeutung errichtet, so
kann sie mitunter sogar einen positiven Effekt auf einige Naturschutzziele wie beispielsweise
die Sicherung der Artenvielfalt, die Verbesserung der Biotopvernetzung, die Reduzierung der
Belastung durch Dingung und Pflanzenschutzmittel und die Reduzierung der Bodenbearbei-
tung haben (Broer 2020).

Tab. 13: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung von Solarthermie- Freiflachenanlagen.

Technologie: Solarthermie-Freiflachenanlagen

Mogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
malnahmen

Kategorie/
Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkungen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Fir einige Vogelarten positive Wirkungen, Vorausschauende Standortauswahl

Tieren, Pflan- da im Vergleich zum reinen Ackerland auf Schonende Beweidung/ Griinpflege und Be-
zen und de- weniger intensiv bewirtschafteten FFA-FI&- riicksichtigung der Brutzeiten bei Méaharbei-
ren Lebens- chen bessere Lebensraumbedingungen ten

raumen vorherrschen (Nist-, Brut-, Nahrungssuch-

Extensive Flachennutzung und Bewirtschaf-

oder Jagdzwecke) tung

Verlust von Rast- und Nistflachen stérungs-
empfindlicher Arten (Offenlandarten) (De-
muth et al. 2019)

Saugetiere:

Beeintrachtigung durch Larmemissionen
(Bauphase)

Vorausschauende Standortauswahl

Maschenauswahl bei der Umzaunung: auf
Durchlassigkeit fiir kleinere / mittelgrol3e
Saugetiere achten

7 s. beispielhafte Abbildungen von Anlagen: ,Einbindung von PV-Anlagen in die Landschaft* unter
https://www.energieatlas.bayern.de/thema_sonne/photovoltaik/'umweltaspekte.html
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Technologie: Solarthermie-Freiflaichenanlagen

Kategorie/ Erlduterung potenzieller Auswirkungen Maogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
Ziel malnahmen
spater Gewdhnung und Anpassung an ver- Extensive Flachennutzung
anderten Lebensraum, soweit Eindringen
moglich (Umz&unung)
Insekten: Vorausschauende Standortauswahl
Anstieg der Artenvielfalt und Populations- Extensive Flachennutzung
dichte im Vergleich zu intensiv bewirtschaf- Kompensation durch Integration entspre-
teten Flachen (Bundesverband neue Ener- chender Elemente
giewirtschaft e.V. 2019)
Negative Effekte fiir einige Arten denkbar,
wo ST-FFA auf vorher bereits extensiv ge-
nutztem Grinland oder Offenflachen errich-
tet werden (Demuth et al. 2019)
regelmafige Veranderung des pflanzlichen Vorausschauende Standortauswahl
Lebensraumes durch Freihaltung der Fl&- Bodenschonende Aufstanderung
chen zur Vermeidung von Verschattungsef- Extensive Flich t
fekten (Bundesministerium fir Umwelt, Na- xtensive Flachennutzung
turschutz und Reaktorsicherheit 2007)
Vegetationsvielfalt gegenuiber Vornutzung
als Acker gesteigert
Konversionsflachen: mogliche Beeintrachti-
gungen bei Nutzung von Biotopflachen fir
FFA (Demuth et al. 2019)
Schutzge- Bei entsprechender Standortwahl und Pla- Vorausschauende Standortauswahl
biete und Bi- nung: FFA kénnen Beitrag als Schutz- und Konzeptionelle Einbindung in Biotopver-
otopverbund- Entwicklungsrdume leisten sowie den Bio- bundsystem
t ark .
system toE)vejrbund St?r en. } Durchlassige Gestaltung
M@ogliche Barrierewirkung durch Umzau-
nung
Regionstypi- M@églichkeiten der Aufwertung oder Neu- Vorausschauende Standortauswahl
sche Bio- schaffung von Lebensrdumen fiir regionale Naturvertragliche bzw. -unterstiitzende Be-
diversitat Pflanzen- und Tierarten (Bundesverband wirtschaftung
sichern neue Energiewirtschaft e.V. 2019)
Boden/Flache
Sicherung o- Stellenweise Versiegelungen, Verdichtun- Nutzung bereits versiegelter Flachen
der Wieder- gen, Veranderungen der Oberflachenstruk- Belastungsarme Aufstanderungssysteme,
herstellung tur moglich méglichst geringe Modullasten
der Boden- .
. Vorausschauende Planung der Errichtungs-
funktion und . . .
_struktur phase im Hinblick auf geringe Bodendurch-

feuchtung und schonenden Maschinenein-
satz

mdglichst keine befestigten Wege innerhalb
der Flache

Abtrag des Oberbodens bei Errichtung

oberirdische Installation

Standortangepasste Ansaat nach Errich-
tungsphase

Erosionsschutz durch Ausbildung einer Ve-
getationsdecke (Ansaat)

/

Senkung der
Schadstoff-

Positive Auswirkungen auf zuvor landwirt-
schaftlich genutzte Flachen (Verzicht auf
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Technologie: Solarthermie-Freiflaichenanlagen

Kategorie/ Erlduterung potenzieller Auswirkungen Maogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
Ziel malnahmen
belastung im Dingung bzw. Einsatz von chemischen
Boden Pflanzenschutzmitteln (Bundesverband
neue Energiewirtschaft e.V. 2019)
Wasser
Gute 6kologi- bei Leckage Verunreinigung von Gewas- Verwendung von nicht giftigen, reizenden o-
sche und sern moglich der dtzenden sowie biologisch abbaubarer
chemische und umweltschonender Flussigkeit (geman
Qualitat der geltender Normen)
Oberflachen- Systeme zur Leckagefriiherkennung
gewasser
Guter chemi- Grundwasserneubildung wird trotz punktu- /
scher und eller Versiegelung und teilweiser Boden-
mengenma- Uberdeckung nicht beeintrachtigt
Riger Zu- Niederschlagswasser versickert im Bereich
stand des der Anlagen nahezu ungehindert und voll-
Grundwas- standig (NABU 2005)
sers
bei grofleren Veranderungen der Erdober- Wahl eines geeigneten Transportmediums,
flache sowie Umgang mit wassergefahr- Einzelfallbewertung von FFA in Wasser-
denden Stoffen: Gefahrdung des Grund- schutzgebieten, Zulassigkeit nur unter be-
wassers nicht auszuschlief3en stimmten Voraussetzungen (kein grofRflachi-
ger Bodenabtrag, Dichtigkeit, Standsicher-
heit, Leckageerkennung) (Hamburg Institut
2016)
Klima/Luft
Minderung Verdrangung von Warmeerzeugung durch /
der Treib- fossile Energietrager (v.a. Erdgas und Ol)
haus-
gasemissio-
nen
Erhalt/Ent- Temperaturen unterhalb der Module ver- /
wicklung Kli- schattungsbedingt niedriger als Umgebung
marelevanter | Temperaturen in naher Umgebung nachts
Réume und héher aufgrund der durch die Module zu-
Verbesse- riickgehaltenen Warmestrahlung
rung des ur-
banen Mikro- nachteilige lokalklimatische Effekte mdglich Auswahl geeigneter Flachen
Klimas bei Uberbauung von Flachen mit klimati- Kompensation durch Bepflanzung o. 4.
scher Ausgleichsfunktion
Minderung Verdrangung von Stromerzeugung durch /
der Luft- fossile Energietrager, dadurch weniger Luft-
schadstoffe schadstoffe (indirekt)
mit schadli-
cher Auswir-
kung auf die
menschliche
Gesundheit
und die Um-
welt
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Technologie: Solarthermie-Freiflaichenanlagen
Kategorie/ Erlduterung potenzieller Auswirkungen Maogliche Vermeidungs-/ Verminderungs-
Ziel malnahmen
Landschaft
Sicherung Zerschneidung der Landschaft, Eigenart Vorausschauende Standortwahl, beispiels-
und Weiter- des Landschaftsbilds verandert durch grofR- weise Installation entlang von Verkehrswe-
entwicklung flachige Anlagen gen
der Lar.1d7 Ggf. visuelle Beeintrachtigung der umge- Gestallterische Einbindung in bestehende
f/(':hl?ftl inihrer | penden Landschaft Landschaftselemente
E:e;‘;'}:nd Landschaftsfremde Elemente (Module in Steigerung der Artenviel-falt durch 6kologi-
9 Reihenbauweise mit reflektierender Ober- sche Ausgestaltung der FFA
flache) Bei der Regional- und Flachennutzungspla-
M@égliche Beeintrachtigung des Erholungs- nung ist darauf zu achten, dass die Belange
wertes einer Landschaft des Denkmalschutzes und der Denkmal-
Bei der Flachenausweisung fiir PV bzw. ST | Pflege im Rahmen der Planverfahren be-
kénnen Kulturdenkmale (z. B. Bodendenk- rlcksichtigt werden.
male wie pflanzliche oder tierische Fossile,
Flurdenkmale oder Kulturlandschaften) o-
der Naturdenkmale (natirliche Landschaft-
selemente wie z. B. Steinformationen, alte
oder seltene Baume) beeintrachtigt werden
durch die Planung von Anlagen in ihrer un-
mittelbaren Nahe. (vgl. Umweltschutzziel
Sicherung und Weiterentwicklung der Land-
schaft in ihrer Vielfalt und Eigenart —
Schutzgut Landschaft)
5.1.7. Gebaudeeffizienz

Ein sehr groRer Teil der energetischen Gebaudesanierungen betrifft die Aullenfassade. Durch
zusatzliche Dammung kénnen meist die groRRten Effekte erzielt werden. Bei einer solchen Bau-
maflnahme werden eventuell bestehende Lebensrdume an den Fassaden entfernt und zer-
stort. Zahlreiche gebaudebewohnende Arten sind also von einer zunehmenden energetischen
Sanierung betroffen (s. Tab. 15) (Heiland et al. 2019).

Es zeigt sich, dass es bei der Gebdudedammung naturschutzrelevante Auswirkungen gibt.
Durch Gebaudesanierungen wird ein Teil gebaudebritender Arten zunehmend bedroht und
der Bestand wird dezimiert. Diese Effekte kbnnen ausgeglichen werden (Rosin et al. 2021)
und sind bei einer ansteigenden Sanierungsrate unbedingt zu berticksichtigen. Gesetzliche
Vorgaben zum Schutz von Habitaten sind ratsam.

Eine entscheidendere Rolle spielt die Auswahl der verwendeten Materialien und die dadurch
verursachten Auswirkungen auf Natur- und Umwelt in der Vorkette.

Derzeit wird fur die Dammung von Fassaden hauptsachlich Dammstoffe auf Basis fossiler und
mineralischer Materialien eingesetzt. Okologische Dammprodukte aus Nawaro haben ver-
schiedene Vorteile im Vergleich zu den Ublichen Kunststoffmaterialien. Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen haben in der Regel eine gute Okobilanz, schonen Ressourcen und
sind oftmals regional verflugbar. Es geltend jedoch auch hier die Einschrankungen analog zum
Biomasseanbau fur energetische Zwecke.

Entscheidend fir die Materialmengen und damit die Ressourcennutzung ist auch die Betrach-
tung der Dammung von Bestandimmobilien versus energieeffiziente Neubauten. Bei der
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nachtraglichen Dammung von Bestandsgebauden (Sanierungen) ist ein deutlich geringerer
Ressourcenverbrauch notwendig als bei der Errichtung von Neubauten. Dies wirkt sich positiv
auf die Gesamtenergieeffizienz und insbesondere auf die Zerstérung von Landschaften und
Naturraumen (Abbau und Gewinnung von Baumaterial) aus. In vielen Fallen kann bei Sanie-
rungen fast ganzlich auf fossile Materialien, Steine und Erden verzichtet werden. Obwohl also
oft nicht der gleiche Effizienzstandard erreicht werden kann wie bei Neubauten, sind die Ein-
flisse auf Natur und Umwelt oft geringer. Anstatt ein Gebaude durch einen energieeffizienten
Neubau zu ersetzen, ist eine Sanierung in vielen Fallen ressourcenschonender.

Neben der klassischen Dammung beschreiben wir daher in den folgenden Steckbriefen auch
die Fassaden- und Dachbegrinung (s. Tab. 14), mit deren Hilfe neue Lebensraume fir einige
Arten geschaffen werden konnen.

Unter dem Begriff der Stadtnatur werden Lebensrdume und Biotope zusammengefasst, die in
urbanen Raumen entstehen. Griindacher und Fassadenbegriinungen sind Teil dieser neu ge-
schaffenen Lebensrdume an Gebauden.

Dachbegrinungen und Fassadenbegrinungen ubernehmen dabei unterschiedliche Funktio-
nen, die sich unmittelbar positiv auf Lebensrdume im urbanen Raum auswirken. Zugleich wir-
ken die begrinten Gebaudeelemente auch auf Energieaspekte am Gebaude bzw. auf das
Mikroklima um das Gebaude herum. Dies hat positiven Einfluss auf den Energiebedarf und
die Effizienzleistung der Gebaude.

Tab. 14: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung von Grindachern und Fassadenbegriinung.

Technologie: Gebaudeeffizienz — energetische Sanierung

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Mdégliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Tiere, Pflanzen, biologische

Vielfalt

Schutz von Tieren, Pflan-
zen und deren Lebens-
raumen

Durch die Dammung und Sanierung
von Bestandsbauten kdnnen Le-
bensraume in Fassaden und Dach-
stihlen flr Vogel, Fledermause,
Kleinsauger oder Insekten verloren
gehen

Brutzeiten beachten und geeignete Er-
satznisthilfen bzw. Ausweichmdglich-
keiten installieren

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Keine direkte Auswirkung

Regionstypische Biodiver-
sitat sichern

Keine direkte Auswirkung

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Keine direkte Auswirkung

/

Durch den Abbau von fossilen oder
mineralischen Rohstoffen fur
Dammmaterialien kénnen negative
Auswirkungen auftreten.

Verstarkter Einsatz von 6kologischen
Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen

Senkung der Schadstoff-
belastung im Boden

Keine direkte Auswirkung

Wasser

Gute 6kologische und
chemische Qualitat der
Oberflachengewasser

Durch den Abbau von fossilen oder
mineralischen Rohstoffen kénnen
negative Auswirkungen auftreten

Verstarkter Einsatz von 6kologischen
Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen
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Technologie: Geb&audeeffizienz — energetische Sanierung

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Guter chemischer und
mengenmalfiger Zustand
des Grundwassers

Durch den Abbau von fossilen oder
mineralischen Rohstoffen sowie
den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe kénnen negative Auswirkun-
gen auftreten

Verstarkter Einsatz von 6kologischen
Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen

Klima/Luft

Minderung der Treibhaus-
gasemissionen

Dammung reduziert den Energie-
verbrauch von Gebauden. Vorteile
ergeben sich insbesondere durch
die Verdrangung von Warmeerzeu-
gung durch fossile Energietrager
(v.a. Erdgas und Ol)

Dauerhafte C-Speicherung in 6kolo-
gischen Dammstoffen

Verstéarkter Einsatz von 6kologischen
Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen

Erhalt/Entwicklung klima-
relevanter Raume und
Verbesserung des urba-
nen Mikroklimas

Keine direkte Auswirkung

Minderung der Luftschad-
stoffe mit schadlicher
Auswirkung auf die
menschliche Gesundheit
und die Umwelt

Reduktion von Luftschadstoffen aus
den Heizungen

Landschaft

Sicherung und Weiterent-
wicklung der Landschaft
in ihrer Vielfalt und Eigen-
art

Durch den Abbau von fossilen oder
mineralischen Rohstoffen, sowie
den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe kénnen negative Auswirkun-
gen auftreten

Verstarkter Einsatz von dkologischen
Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen

Tab. 15: Steckbrief Natur- und Landschaftswirkung von energetischer Sanierung.

Technologie: Griindacher und Fassadenbegriinung

Kategorie/Ziel

Erlauterung potenzieller Auswirkun-
gen

Mdogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt

Schutz von Tieren, Pflan-
zen und deren Lebens-
raumen

Griindacher und Fassadenbegri-
nungen sind neu geschaffene Le-
bensrdume an Gebauden.

Die Lebensraume sind auf den Da-
chern und Fassaden stark witte-
rungsexponiert. So kdnnen je nach
Substratdecke Dachflachen im Win-
ter z. B. ganz durchfrieren, was ein
Uberwintern im Boden nicht mdglich
macht oder bei Starkregenereignis-
sen je nach Drainageleistung leicht
Uberflutet werden.
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Technologie: Griindacher und Fassadenbegriinung

Kategorie/Ziel

Erlduterung potenzieller Auswirkun-
gen

Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
rungsmafinahmen

Lebensraume kénnen hochspezi-
fisch sein und z. B. Trockenrasen-
standorten dhneln sind aber in der
urbanen Umgebung oftmals nicht
vernetzt und somit fiir bodengebun-
dene Tierarten trotz mdéglicher Eig-
nung als Lebensraum schwer er-
reichbar.

Schutzgebiete und Bio-
topverbundsystem

Keine erheblichen Auswirkungen

Regionstypische Bio-
diversitat sichern

Grindacher und Fassadenbegri-
nungen sind neu geschaffene Le-
bensrdume an Gebauden.

Bei der Planung auf regionstypische
Pflanzengesellschaften achten.

Boden/Flache

Sicherung oder Wieder-
herstellung der Boden-
funktion und -struktur

Keine direkte Auswirkung

Senkung der Schadstoff-
belastung im Boden

Keine direkte Auswirkung

Wasser

Gute 6kologische und
chemische Qualitat der
Oberflachengewasser

Keine direkte Auswirkung

Guter chemischer und
mengenmalfiger Zustand
des Grundwassers

Grundacher bieten zusatzliche Was-
serspeicherkapazitaten und wirken
als Puffer bei Starkregenereignissen

Bewasserungssysteme miissen bei
wandgebundener Fassadenbegri-
nung zusatzlich geplant werden.

Klima/Luft

Minderung der Treib-
hausgasemissionen

Griindacher und Fassadenbegri-
nungen reduzieren den Energiebe-
darf des Gebaudes und sparen (fos-
sile) Energietrager ein.

Die multifunktionale Nutzung von
Flachenpotentialen durch die Kom-
bination von Energieerzeugungsan-
lagen und Begriinung bietet ebenso
Vorteile wie der entstehende Mehr-
wert einer Begriinung mit Dammwir-
kung.

Kombination mit EE-Anlagen sollte ge-
fordert werden

Erhalt/Entwicklung klima-
relevanter Raume und
Verbesserung des urba-
nen Mikroklimas

Wirkt sich positiv auf das Mikroklima
um das Gebaude herum aus.
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Technologie: Griindacher und Fassadenbegriinung

Kategorie/Ziel Erlduterung potenzieller Auswirkun- Maogliche Vermeidungs-/ Verminde-
gen rungsmafinahmen

Minderung der Luft- Filterleistung der Pflanzen wirkt sich /

schadstoffe mit schadli- positiv aus.

cher Auswirkung auf die
menschliche Gesundheit
und die Umwelt

Landschaft

Sicherung und Weiter- Architektonisch kénnen Gebaude /
entwicklung der Land- mit Grindachern und Fassadenbe-
schaft in ihrer Vielfalt und grinungen im urbanen Raum eine
Eigenart abmildernde Landschaftswirkung

haben.

5.1.8. Warmenetze

Die Integration erneuerbarer Warmequellen erfordert auch einen Ausbau neuer Warmenetze
sowie die Verdichtung bestehender Netze. Des Weiteren gilt es, mit Effizienzmallnahmen die
Netztemperaturen abzusenken, damit Umgebungswarme und Solarthermie effizienter einge-
bunden werden kdnnen.

Der Bau neuer Uber- oder unterirdischer Warmeleitungen geschieht vor allem an Standorten
mit einem hohen flachenbezogenen Warmebedarf. Dies sind eher urbane Gebiete, in denen
der Boden zumeist bereits versiegelt ist. GroRtenteils erfolgt die Verlegung der Fernwarmelei-
tungen im unterirdischen Stralenraum.

Der Strallenraum hat in den vergangenen Jahren vielfaltige Veranderungen erfahren und bie-
tet beispielsweise an den Seitenstreifen Raum fur Stadtgrin, welches zur Lebensqualitat der
Anwohner beitragt und das urbane Klima verbessert. Bdume bendtigen den Untergrund fiir
das Wurzelwachstum, somit kann es zu einer Konkurrenz zwischen Wurzeln und unterirdi-
schen Fernwarmeleitungen sowie zwischen Griinstreifen und oberirdischen Fernwarmeleitun-
gen kommen.

Der Leitungsbau fur Warmenetze kann nachteilige Auswirkungen auf das bestehende Stadt-
grin haben, beispielsweise kédnnen beim Bau oder bei Wartungsarbeiten Bodenstrukturen,
Baume und Wurzelwerke beschadigt oder zerstdrt werden. Lokal und temporar kénnen somit
die Lebensraume von Tieren und Pflanzen phasenweise beeintrachtigt werden, ggf. sind auch
langfristige bzw. irreversible Auswirkungen moglich. Neubepflanzungen und andere Mafl3nah-
men kénnen diese Auswirkungen ausgleichen. Ist die Leitung verlegt, so stellt diese in der
Regel kein Hindernis fur die Bepflanzung des urbanen Raums dar.

Die Interaktion zwischen Baumen und Fernwarmeleitungen wurde in einem mehrjahrigen For-
schungsprojekt des Instituts flir Unterirdische Infrastruktur (IKT) und der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) im Auftrag des AGFW umfassend erforscht (Salomon et al. 2017).
In ausfihrlichen Versuchen wurden In-situ-Aufgrabungen an Fernwarmeleitungen bei Baum-
standorten durchgefiihrt, ergdnzend wurden Temperatur- und Feuchtemessungen an erdver-
legten Fernwarmeleitungen durchgefihrt auf deren Basis Warmefelder simuliert wurden. In
Laborversuchen wurde dann der Einfluss von Warmefeldern auf Wurzelwachstum untersucht.
Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die Warmeabstrahlung von Kunststoffmantelverbun-
drohr (KMR)-Fernwarmeleitungen keinen erkennbaren Einfluss auf das Wurzelwachstum von
Baumen hat.
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Fazit der Untersuchungen ist, dass der Bau und Betrieb von Fernwarmeleitungen an Baum-
standorten oder Grinstreifen vergleichbar ist mit dem Bau von anderen (unterirdischen) Lei-
tungen und Kanalen. Die Auswirkungen auf Natur und Landschaft sind minimal und insbeson-
dere durch vorausschauende Trassenbauplanung stark reduzierbar, indem beispielsweise
Fernwarmeleitungen verlegt werden, wenn ohnehin Tiefbauarbeiten anstehen, oder indem
Umgehungsalternativen fir Vegetationsschutz gefunden werden.

5.1.9. Saisonale Warmespeicher

Bei saisonalen Warmespeichern sind je nach Speichertechnologie unterschiedliche Auswir-
kungen auf Naturschutz und Landschaft feststellbar.

Auswirkungen auf das Landschaftsbild entstehen vor allem bei Behalterspeichern, da diese je
nach Speichergeometrie aufgrund ihrer Bauhdhe weithin sichtbar sind. Es ist je nach Standort
der Warmeerzeugung moglich, die Speicher an Orten mit geringem landschaftlichem Wert (In-
dustrie- und Gewerbegebiete) zu installieren. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, durch
gestalterische und konzeptionelle MalRnahmen bei der Auslegung die Speicher stadtebaulich
in die Umgebung einzubinden. So soll in Heidelberg beispielsweise ein begehbarer Warme-
speicher realisiert werden (Energate 2018).

Erdbeckenwarmespeicher hingegen weisen eine sehr viel geringere oberirdische Bauhdhe auf
und sind daher aus einer gewissen Entfernung weniger sichtbar und landschaftsrelevant. Beim
Bau eines Erdbeckenspeichers kénnen je nach vorheriger Flachennutzung Vegetation und
Lebensraume zerstort werden. Dies sollte bei der Standortwahl Berlcksichtigung finden.

Es besteht die Mdglichkeit, Erdbeckenspeicher in vorhandenen Gruben zu errichten. Durch
den Kiesabbau entstehen Gruben, die nach Stilllegung als Speicherstandorte genutzt werden
kénnen. Ein Projekt flr einen Erdbeckenwarmespeicher in einer ehemaligen Kiesgrube mit
einem Volumen von 500.000 m?® im Landkreis Munchen ist in Planung (Teuffer 2020).

Negative Auswirkungen von Aquiferwarmespeichern und Erdsondenwarmespeichern auf die
Natur sind eher gering. Allgemeinglltige Aussagen bezilglich der Auswirkungen sind nicht
moglich, da an dem potenziellen Standort spezifische Randbedingungen vorherrschen.

Die Gefahren durch den obertagigen Austritt von Betriebsmitteln, Eintrage wahrend der Boh-
rung oder der korrekten Abdichtung der Bohrungen sind gemafy dem Stand der Technik mini-
mierbar. Eine relevante Beeinflussung der Grundwassertemperatur in oberflachennahen Be-
reichen durch Aquifere ist nicht feststellbar. (Degenhart et al. 2019)

Die Flache uber den Aquifer- und Erdsondenwarmespeichern kann nach Fertigstellung der
Speicher genutzt werden. Der Erdsondenwarmespeicher in Crailsheim wurde beispielsweise
nach Inbetriebnahme begrint und flgt sich damit nahtlos in die landschaftliche Umgebung ein.
(Riegger 2008)

5.2. Flachenwirkung der Technologien im Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Wirkungen der Technologien zur Erzeugung und Speicherung
von erneuerbarer Warme in Hinblick auf ihre oberirdische Flacheninanspruchnahme geprift
und quantitativ miteinander verglichen. Bei der Betrachtung des Flachenbedarfs findet an die-
ser Stelle noch keine Betrachtung der Art des Flachenverbrauchs und damit der Naturferne
der Flachen statt (vgl. Hemerobie-Konzept (Fehrenbach et al. 2020)). Die Wirkung auf Natur-
schutz und Landschaft wird in dieser Studie separat analysiert.

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, fur die flachenrelevanten Technologien die jeweiligen
flachenspezifischen jahrlichen Warmeertrage in Warme pro Flache (MWh/ha) anzugeben.

122



Diese werden miteinander verglichen, um eine Einordnung des Flachenbedarfs der Technolo-
gien zu ermdglichen.

Der warmebezogene jahrliche Flachenbedarf wird in diesem Rahmen festgelegt auf die ober-
irdische Landflache, die beansprucht wird, um eine Einheit Warme zu generieren. Bei Tech-
nologien, die keinen relevanten Flachenbedarf aufweisen, betragt dieser 0 m?>/MWh.

Folgende erneuerbare Warmetechnologien weisen einen relevanten Flachenbedarf auf, der
nachgehend quantifiziert wird:

* Power-to-Heat: Flachenbedarf fur die Erzeugung von EE-Strom,

*  Warmepumpe: Flachenbedarf fir die Erzeugung von EE-Strom,

* Power-to-Gas: Flachenbedarf fur die Erzeugung von EE-Strom,

* Biogene Brennstoffe, die speziell zur energetischen Nutzung angebaut werden (Anbaubio-
masse): Flachenbedarf fur die Anbauflache,

» Solarthermie: Flachenbedarf fur die Kollektorstandflache,

+ Saisonale Warmespeicher: Flachenbedarf fir den Warmespeicher.

Weitere Flachenbedarfe fur die Umwandlungs- und Regelungsanlagen werden im Vergleich
zur Flache fur den eingesetzten Strom bzw. Brennstoff oder Kollektorfelder in dieser Betrach-
tung vernachlassigt. Nicht einbezogen werden daher beispielsweise PtH-Anlagen, PtG-Anla-
gen zur Elektrolyse und ggf. Methanisierung, Warmetauscher und weitere Komponenten der
Warmepumpen, Verbrennungs-/Vergasungs-/Vergarungsanlagen fur die Verwertung der bio-
genen Brennstoffe bzw. der synthetischen Gase sowie Heizzentralen bei der Solarthermie.
Der Flachenbedarf fur die direkten Umwandlungs- bzw. Regelungsanlagen ist im Vergleich
zum Flachenbedarf zur Herstellung der eingesetzten Brennstoffe bzw. des eingesetzten
Stroms bzw. der Kollektorfelder sehr gering und ist haufig nicht linear mit der installierten Leis-
tung verknlpft (angegebene Werte gelten fir Anlagengréf3en von etwa 1 MW). Daher ist die
Bertcksichtigung bei der Angabe der benétigten Flache je erzeugter MWh Warme methodisch
nicht integrierbar.

Einige Technologien weisen nur einen sehr geringen oberirdischen Flachenbedarf auf oder
werden auf Flachen installiert, die vorrangig bereits einen anderen Zweck erfillen (Prinzip
Multicodierung (Sandrock et al. 2020), wie beispielsweise Aufdach-Photovoltaik oder -Solar-
thermie). Fur diese Technologien wird kein erheblicher zusatzlicher Flachenbedarf festgestellt
(Reichmuth et al. 2012):

« Aufdach-Photovoltaikanlagen (Flachenbedarf von etwa 6,74 m?MWh8, aufgrund von Dop-
pelnutzung einer bereits versiegelten Flache nicht einbezogen),

+ Tiefengeothermie (kein erheblicher oberirdischer Flachenbedarf, abgesehen von den Um-
wandlungsanlagen),

+ Wasserkraft (Ausbau nahezu abgeschlossen, Flache der Stauseen, die energetisch ge-
nutzt werden, betragt etwa 159 km?)°,

* Rest- und Abfallstoffe,

» Aufdach-Solarthermie (Doppelnutzung der Dachflache; vgl. Aufdach-PV).

Effizienzmallnahmen wie die Gebaudeddmmung und Dach- oder Fassadenbegrinungen wei-
sen keinen direkten Flachenbedarf auf. Indirekt besteht fur die Bereitstellung der Rohstoffe fur
die Dammung von Gebauden ein gewisser Flachenbedarf, der im Rahmen dieses Arbeitspa-
ketes nicht quantifiziert wird. In der Rescue-Studie (Purr et al. 2019) wird eine mdgliche Ku-
mulierung der aufgewendeten Rohstoffe fur die energetische Sanierung von 2010 bis 2050 fir
das Szenario GreenEe1 dargestellt (s. Abb. 43), die einen Eindruck der Gré3enordnungen des

8  Annahmen PV-Dachanlagen: 6 m#kW, VBH 890 h/a; Eigene Berechnung auf Basis von (Wirth et al. 2020)
9 Eigene Berechnungen auf Basis von https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Talsperren_in_Deutschland
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Rohstoffaufwandes vermittelt. Wahrend dkologische Dammstoffe als naturvertraglicher gelten
und flr ein besseres Raumklima sorgen kénnen, wird flr ihre Bereitstellung jedoch mehr Fla-
che bendtigt als fur die Bereitstellung fossiler Dammestoffe.

InfrastrukturmafRnahmen wie die Ausweitung und Verdichtung der Warmenetze bzw. Effizienz-
mafinahmen fir diese wie die Absenkung der Temperaturen weisen keinen relevanten oberir-
dischen Flachenbedarf auf.

Dennoch haben die hier nicht naher behandelten Technologien, Effizienzmalinahmen und Inf-
rastrukturen Auswirkungen auf Natur und Landschaft.

Die Aussagekraft der quantifizierten Flachenbedarfe der jeweiligen Technologien ist einge-
schrankt und immer vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen zu interpretieren.

Zum einen wird die oberirdische Landflache je nach Technologie bzw. getroffenen Annahmen
mit einer sehr unterschiedlichen Intensitat beansprucht. Beispielsweise werden bei der Fla-
cheninanspruchnahme von Onshore-Windenergieanlagen die Abstandsflachen zwischen den
WEA mit eingerechnet, wodurch sich ein hdherer Bedarf ggl. der versiegelten Standflache der
WEA ergibt. Grundlegende Annahmen wie diese sollten bei der Interpretation der Werte be-
ricksichtigt werden.

Zum anderen hangen die errechneten Flachenbedarfe in einigen Fallen in besonderem MalR
von den getroffenen Annahmen ab. Dies ist beispielsweise bei Biogas, Biomethan und bioge-
nen Festbrennstoffen der Fall. Der angenommene Substratmix fir die Vergarungsanlagen so-
wie der Anteil von KUP an den Festbrennstoffen ist ausschlaggebend fir die Flachenbedarfe
der Technologien. Fur Biogas und Biomethan wird der aktuelle Substratmix in Anlagen als
Basis verwendet und zusatzlich die Sensitivitat fir eine Veranderung des Verhaltnisses von
Anbau- zu Reststoffsubstraten untersucht. Fir biogene Festbrennstoffe werden die Flachen-
bedarfe fur KUP bzw. Restholz gesondert angegeben.

In den jeweiligen Abschnitten der Technologien sowie in den entsprechenden Infoboxen zu
den Grafiken sind die getroffenen Annahmen detailliert ausgefihrt.

Bei der Ermittlung von Flachen, die zur Erzeugung von Strom oder Warme in KWK-Anlagen
erzeugt wird, werden jeweils die Gesamtwirkungsgrade angesetzt. Wirden nur die elektri-
schen bzw. thermischen Wirkungsgrade angesetzt, so fielen die Flachenbilanzen fur KWK-
Strom bzw. -Warme deutlich schlechter aus und es bliebe unbertcksichtigt, dass mit der an-
gegebenen Flache zeitgleich ein zweites Produkt erzeugt wird.

Ein realistischer Vergleich der KWK-Technologien mit den anderen Technologien ist daher nur
moglich, wenn die Gesamteffizienz der KWK-Anlagen angesetzt wird.

5.2.1. Erneuerbarer Strom

Erneuerbarer Strom (EE-Strom) wird in Deutschland mittels Windenergieanlagen an Land und
auf See, Photovoltaik, biogenen Brennstoffen, Wasserkraft und Geothermie gewonnen. Der
Flachenbedarf des EE-Stroms setzt sich anteilig aus den Flachenbedarfen der jeweiligen
Technologien zusammen. Fur die Anteile der Technologien an der EE-Stromerzeugung wer-
den hier die Werte fur 2019 verwendet. Der hier ermittelte Flachenbedarf flur erneuerbaren
Strom gilt fir den in Abb. 43 dargestellten Erzeugungsmix fir das Jahr 2019. In Zukunft ist
maoglich, dass sich dieser Erzeugungsmix und damit der spezifische Flachenbedarf von erneu-
erbarem Strom andern wird.

Die Flachenbedarfe der verschiedenen Technologien basieren auf Statistiken zu existierenden
Anlagen (Agentur fir erneuerbare Energien 2020) sowie auf Annahmen zum Flachenver-
brauch aus unterschiedlichen Studien, u. a. (Purr et al. 2019) sowie (Matthes et al. 2018).
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Zudem werden basierend auf typischen Kennzahlen der Technologien und Ertrage von bioge-
nen Brennstoffen Berechnungen durchgeflihrt (FNR).

Relevante Flachenbedarfe weisen Anbau-Biomasse (anteilig ist Anbaubiomasse sowohl in
dem Substratmix zur Herstellung von Biogas/Biomethan sowie in fester Biomasse enthalten),
Photovoltaik-Freiflachenanlagen und Onshore- bzw. Offshore-Windenergieanlagen auf.

Biomasse aus Reststoffen, PV-Dachanlagen, Wasserkraft und Geothermie weisen keine er-
heblichen zusatzlichen oberirdischen Flachenbedarfe an Land auf.

= Windenergie Onshore
3,1% 1,1%

4,3% 0%
\ ® Photovoltaik
8,3%
= Biogas
® Windenergie Offshore
10,1%‘ _41,5%
m Wasserkraft

m feste Biomasse

m Abfall- und Reststoffe (biogener
Anteil des Abfalls, Deponiegas,
Klargas)

® Biomethan

12,0%

19,5% B Geothermie

Abb. 43: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2019. (Quelle: Umweltbundesamt auf
Basis AGEE-Stat)

Windenergie Onshore

Windenergieanlagen an Land (Onshore-WEA) stellten 2019 mit rund 42 % den relevantesten
Anteil an der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland dar (s. Abb. 43).

Bei der Ermittlung des Flachenbedarfs von Windenergieanlagen an Land ist zu beachten, dass
ein Grolteil der dafur beanspruchten Flache weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden kann.
Um die gegenseitige Beeinflussung zu minimieren, missen Windenergieanlagen einen Min-
destabstand zueinander einhalten. Die Fundamentsflachen von Windenergieanlagen, die den
Boden versiegeln, betragen maximal ein Prozent der Abstandsflachen (Umweltbundesamt
2020). Bei den hier beschriebenen Werten handelt es sich nicht um die reine Fundamentsfla-
che, sondern um die gesamte Flache, die von Windparks bedeckt wird.

Im Jahr 2020 betragt die fir WEA an Land in Deutschland genutzte Flache rund 270.000 Hek-
tar. Es werden 112 TWh Strom mit den Onshore-WEA erzeugt, es ergibt sich also ein Fla-
chenbedarf fir den Onshore-WEA-Bestand von ca. 24,1 m*MWhsyom (Agentur flr erneuer-
bare Energien 2020). Dieser Wert wird abgeglichen mit Angaben zum spezifischen Flachen-
bedarf'® von Onshore-WEA aus der Rescue-Studie von 22,9 m?/MWhsyom und aus einer Studie
im Auftrag des WWF, durchgefiihrt vom Oko-Institut und von Prognos (Matthes et al. 2018),

10 Annahme durchschnittliche Vollbenutzungsstunden von Onshore-WEA: 1700 h/a, auf Basis von (Fraunhofer
IWES Ifd.)
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die einen Flachenbedarf von 26,4 m*MWhsyom (Zubau, Starkwind-Anlagen) angibt. Im Weite-
ren wird hier der mittlere Flachenbedarf von 24,5 m*MWhsom flr die Erzeugung von Strom
mit Onshore-WEA in Deutschland verwendet. Der flachenspezifische Stromertrag von Ons-
hore-WEA-Strom betragt 409,5 MWh/ha.

Windenergie Offshore

Auch Windenergieanlagen auf See (Offshore-WEA) spielen eine entscheidende Rolle bei der
erneuerbaren Stromerzeugung und machten im Jahr 2019 rund 10 % davon aus (s. Abb. 43).

Gerade vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden Flachenengpéasse bei der Windenergie
an Land und den bestehenden Akzeptanzproblemen nimmt die Bedeutung der Offshore-
Stromerzeugung zu. Wegen stetigeren und starkeren Windverhaltnissen sind fur Offshore-
WEA bei gleicher installierter Leistung im Vergleich zu Onshore-WEA hohere Stromertrage
moglich. Wahrend Onshore-WEA auf durchschnittlich 1.700 Vollbenutzungsstunden (VBH)
kommen, sind bei Offshore-WEA rund 3.500 VBH ublich. (Fraunhofer IWES Ifd.)

Auch die Flache auf dem Meer ist ein begehrtes Gut. Die Nutzung zur Installation von Offshore-
Windparks konkurriert beispielsweise mit Fischfang, Schifffahrt, Erdél- und Erdgasgewinnung,
Kiesgewinnung, militdrischer Nutzung und Schutzgebieten.

Bei der Stromerzeugung mittels Offshore-WEA fallt zwar kein Flachenbedarf an Land an, es
bestehen jedoch Nutzungskonkurrenzen und die raumliche Ausdehnung der Flache, welche
von Offshore-Windparks Uberplant wird, hat eine naturschutzfachliche Bedeutung. Fir die Er-
mittlung des Flachenbedarfs von Offshore-WEA wird der Mittelwert Uber einige ausgewahlte
Offshore-Planflachen gebildet. Diese Methodik wird gewahlt, da je nach Standortbedingungen
und WEA-Technologie sehr unterschiedliche Flachenbedarfe anfallen konnen. Auf Basis des
Flachenentwicklungsplanes 2050 fir die deutsche Nord- und Ostsee (BSH 2020) wird der Mit-
telwert Uber sechs Windparks gebildet, fur welche die Flachenangaben und die geplante Leis-
tung gegeben sind. Es werden VBH von 3.500 Stunden jahrlich angenommen.

Durchschnittlich ist ein flachenspezifischer Stromertrag von etwa 538,5 MWh/ha fir Offshore-
WEA erreichbar (vgl. Tab. 16). Dieser Wert geht im Folgenden in die Berechnung des Fla-
chenbedarfs fur EE-Strom ein.

Bei der Angabe dieses Flachenbedarfs wird die Flache des gesamten Offshore-Windparks
eingerechnet. Ein anderes Bild ergibt sich, wenn nur die von den Rotorblattern tberstrichene
Flache berechnet wird. Mit durchschnittlich 368 W/m? spezifischer Flachenleistung (bezogen
auf die vom Rotorblatt Gberstrichene Flache) (WindGuard 2019) und weiterhin 3.500 VBH
ergibt sich ein flachenspezifischer Stromertrag von 12.880 MWh/ha. Wurde sich also auf die
vom Rotorblatt Uberstrichene Flache bezogen, so ware der Ertrag um den Faktor 24 hoéher,
als wenn die gesamte Windparkflache (inklusive Abstandsflachen) einbezogen wird.

126



Tab. 16: Ermittlung des flachenspezifischen Stromertrags fiir Offshore-WEA anhand von BSH (2020).

Offshore Fla- Leis- Kalender- leistungsbe- spezifi- Voll- spezifi-
WEA che tung jahr Aus- zogener Fla- sche last- scher
[km?] [MW] schreibung chenbedarf Leistung stun- Stromer-
[m?/kW] [MW/ha] den trag
(VBH) [MWh/ha]
[h/a]
N-3.7 17 225 2021 75,6 0,13 3500 463,2
N-3.8 23 433 2021 53,1 0,19 3500 658,9
0-1.3 25 300 2021 83,3 0,12 3500 420
N-7.2 53 930 2022 57,0 0,18 3500 614,2
N-3.5 26 420 2023 61,9 0,16 3500 565,4
N-3.6 33 480 2023 68,8 0,15 3500 509,1
Mittelwert 0,15 3500 538,5

Photovoltaikanlagen

In Deutschland werden rund 19,5 % des EE-Stroms mittels Photovoltaik-Anlagen erzeugt. Da-
bei handelt es sich sowohl um groRe PV-Freiflachenanlagen als auch um meist kleinere Dach-
anlagen. Diese weisen jeweils einen unterschiedlichen Flachenbedarf auf, daher ist das Ver-
haltnis von Freiflachenanlagen zu Dachflachenanlagen entscheidend.

Auch wenn aktuell der Anteil der Dachanlagen an der Erzeugung von PV-Strom in Deutsch-
land groRer ist als der Anteil an Freiflachenanlagen'', so gehen Studien davon aus, dass sich
diese Anteile in Zukunft angleichen werden'?. Fir die Berechnung des Flachenbedarfs von
EE-Strom wird hier davon ausgegangen, dass 50 % der installierten PV-Leistung auf Dachan-
lagen und die restlichen 50 % auf Freiflachenanlagen entfallen. Bei PV-Freiflachenanlagen
gibt es bereits zahlreiche Konzepte zur Multicodierung, bei denen beispielsweise kontami-
nierte Flachen wie Alt-Deponien oder Infrastrukturflachen wie Grinstreifen oder Larmschutz-
walle entlang von StralRen genutzt werden. Die Qualitat der Flachennutzung wird hier nicht
aufgeschlusselt, im Kapitel Natur- und Landschaftswirkung wird jedoch naher auf diesen As-
pekt eingegangen.

PV-Dachanlagen nutzen das Dach als funktionale Flache zusatzlich zur Stromerzeugung. Bei
dieser multicodierten Nutzung kommt es zu keiner Umwidmung oder Neuversiegelung von
Flachen. Zudem ist keine Konkurrenz zu einer aus naturschutzfachlicher Sicht wertvollen Nut-
zung gegeben, da beispielsweise Dachbegrinungen und Aufdach-PV (bzw. Solarthermie)
kombinierbar sind und sich bei dieser Kombination u.U. sogar Synergieeffekte ergeben kon-
nen. Daher geht der Flachenbedarf von PV-Dachanlagen bei der Ermittlung des Gesamt-FIa-
chenbedarfs fir EE-Strom mit 0 m?MWh ein, auch wenn real ein Flachenbedarf von ca.
6,74 m?/MWh' fir PV-Dachanlagen in Deutschland Gblich ist.

PV-Freiflachenanlagen weisen einen Flachenbedarf von circa 18,0 m¥MWh auf bzw. erzeu-
gen 575,5 MWh/ha. Dieser Wert basiert auf Daten zur aktuellen Situation der Photovoltaikan-
lagen in Deutschland des Fraunhofer ISE (Wirth et al. 2020). Es wird von circa 1,7 ha/MW
installierter PV-Leistung ausgegangen sowie von typischerweise jahrlich 980 VBH (Mathes
et al. 2018).

1 Anteil von Freiflachenanlagen an der installierten PV-Leistung 2017: 25,5 %. Quelle: Agentur fir Erneuerbare
Energien (Ifd.): Deutschland — Solar. Auf Basis von AGEE-Stat 2018.

12 S0 z. B. die Annahme fiir die meisten Szenarien in der Rescue-Studie (Purr et al. 2019).

3 Annahmen PV-Dachanlagen: 6 m¥kW, VBH 890 h/a (Wirth et al. 2020)
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Biogas/Biomethan

Rund 12 % des erneuerbaren Stroms in Deutschland wurde im Jahr 2019 aus Biogas gene-
riert. Rund 1,1 % des erneuerbaren Stroms wird aus Biomethan hergestellt (s. Abb. 43).

Der Substrateinsatz flr die Erzeugung von Biogas wird entsprechend Tab. 17 angenommen,
dadurch ergeben sich die dargestellten Methanertrage je Hektar. Es wird angenommen, dass
Exkremente keinen eigenen Flachenbedarf haben, sondern als Nebenprodukt bei der Tierhal-
tung anfallen.

Tab. 17: Substrateinsatz in Biogasanlagen (2017). (Kern et al. 2010), FNR Faustzahlen

Substrat Gewichtspro- Methanertrag Flachen- Flachenbe-
zent massebezogen ertrag darf [m? Fla-

che/m? Me-
than]

NawaRo (Maissilage, Ge- 45,7 % 98,9 Nm?3/t 40 t/ha 2,53

treide GPS, Grassilage)

Exkremente 49,2 % 66,0 Nm3/t Kein Fla- 0

chenbedarf

Kommunaler 3,1% 52,0 Nm3/t Kein Fla- 0

Bioabfall chenbedarf

Reststoffe 2,0 % 52,0 Nm3/t Kein Fla- 0

Industrie, chenbedarf

Gewerbe und Landwirt-

schaft

Biogas - Gesamt 100 % 80,3 Nm3/t 87,53 t/ha 1,42

Die Substratzusammensetzung in Biogasanlagen mit angeschlossener Methanaufbereitung
unterscheidet sich deutlich von der Zusammensetzung der Substrate in Biogasanlagen ohne
entsprechende Aufbereitung des Biogases zu Biomethan. Typischerweise sind Biomethanan-
lagen deutlich gréRer und werden mit weniger Exkrementen und mehr NawaRo beschickt. Zur
Herstellung von Biomethan wird aktuell also durchschnittlich mehr Anbaubiomasse eingesetzt
als zur Herstellung von Biogas, wodurch Biomethan beim Flachenverbrauch deutlich schlech-
ter abschneidet.

Die Substratzusammensetzung und die Methanertrage fur Biomethan sind in Tab. 18 gezeigt.

Tab. 18: Substrateinsatz in Biogasanlagen mit Gasaufbereitung zur Herstellung von Biomethan (2016).
(Kern et al. 2010), FNR Faustzahlen

Substrat Gewichtspro- Methanertrag Flachen- Flachenbedarf
zent massebezo- ertrag [m? Flache/m?
gen Methan]
NawaRo (Maissilage, Ge- 73 % 98,9 Nm?/t 40 t/ha 2,53
treide GPS, Grassilage)
Exkremente 13 % 66 Nm?®/t Kein Flachenbe- 0
darf
Kommunaler 6 % 52 Nm3/t Kein Flachenbe- 0
Bioabfall darf
Reststoffe Industrie, 8 % 52 Nm?3/t Kein Flachenbe- 0
Gewerbe und Landwirtschaft darf
Biomethan - Gesamt 100 % 88,06 Nm?3/t 54,80 t/ha 2,07

128




Fur die Stromerzeugung aus Biogas oder Biomethan wird im Folgenden von einer Nutzung
der biogenen Gase in einer KWK-Anlage mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 %, ei-
nem thermischen Wirkungsgrad von 44 % und einem Gesamtwirkungsgrad von 82 % ausge-
gangen. Diese Werte entsprechen mittleren Kennzahlen fiir Biogas/-methan-BHKWs. (FNR
Faustzahlen)

Der flachenspezifische Energieertrag aus Biogas-KWK betragt somit 57,5 MWh/ha bzw.
174,0 m3MWh.

Mit Biomethan betriebene KWK-Anlagen erzeugen je Hektar Anbauflache 39,4 MWh Strom
und Warme, der Flachenbedarf betragt 253,6 m¥MWh'4.

Feste Biomasse

Der Anteil fester Biomasse an den Erneuerbaren Energie flr die Stromproduktion betragt
4,3 %. Strom aus fester Biomasse wird in Biomasse(heiz)kraftwerken oder durch sogenanntes
Cofiring in Kraftwerken, beispielsweise in Kohle-, Mullheiz- oder Ersatzbrennstoffkraftwerken
erzeugt.

Je nachdem, wie hoch der Anteil an eingesetzter Anbaubiomasse gegenuber den Abfall- und
Resthdlzern ist, fallt der flachenspezifische Energieertrag sehr verschieden aus.

Fur die hier durchgeflihrte Berechnung wird der Anteil der eigens zur Strom- und Warmepro-
duktion angebauten Biomasse in Anlehnung an die Daten von Scheftelowitz et al. (2014) mit
4 % festgesetzt. Es wird angenommen, dass durch die Nutzung von Altholz, Waldrestholz und
Schadholz, Pellets, Landschaftspflegeholz, Rinde und Sdgenebenprodukten kein Flachenbe-
darf entsteht, sondern diese bei der Bewirtschaftung der Walder und bei der stofflichen Holz-
verwertung ohnehin anfallen. KUP-Holz geht mit einem jahrlichen Ertrag von 40 MWh/ha in
die Berechnung ein.

Es wird angenommen, dass Strom aus Festbiomasse in KWK-Anwendungen erzeugt wird.
Unter Berucksichtigung des Wirkungsgrades von 82 % folgt ein flachenspezifischer Energie-
ertrag von 820 MWh/ha bzw. ein Flachenbedarf von 12,2 m?¥MWh?S,

Wasserkraft und Tiefengeothermie

Die Flachenbedarfe von Wasserkraft sowie von Tiefengeothermie zur Stromerzeugung wer-
den in den hier durchgeflhrten Berechnungen vernachlassigt und gehen jeweils mit einem
Flachenbedarf von 0 m?*MWh in die Berechnung ein. Bei der Wasserkraft ist das technisch-
Okologische Potenzial zur energetischen Nutzung in Deutschland bereits weitestgehend aus-
geschopft und kann ggf. durch Optimierung und Modernisierung bzw. durch die Reaktivierung
von Wasserkraftanlagen an bereits bestehenden Stauseen geringfligig ausgebaut werden
(Purr et al. 2019). Die dafur genutzten Flachen (z. B. Stauseen, Talsperren) sind integrale
Teile der Landschaften. Eine Flache von etwa 159 km? wird in Deutschland von Stauseen
bedeckt, die vorrangig zur Energieerzeugung genutzt werden'® (entspricht etwa 0,04 % der
Gesamtflache Deutschlands). Im Jahr 2019 wurden etwa 20 TWh Strom aus Wasserkraft er-
zeugt (Pumpspeicher- und Laufwasserkraftwerke). Geothermieanlagen weisen im Betrieb kei-
nen erheblichen oberirdischen Flachenbedarf auf.

4 Weitere Annahmen: Heizwert Methan 9,968 kWh/m?3. Berechnung Biogas-KWK-Strom:
7.030,31 Nm3*ha*9,968 kWh/m3**0,46*0,82 // Berechnung Biomethan-KWK-Strom:
4.825,04 Nm3*ha*9,968 kWh/m**0,46*0,82

15 Heizwert Festbiomasse: 4 kWh/kg

16 Nur groRe Talsperren nach der Definition von ICOLD (Internationale Kommission fiir groRe Talsperren), etwa
311 der 357 Talsperren aus Deutschland werden berticksichtigt. Angabe der Stauseeflache bei Vollstau; nur
Stauseen mit energetischer Nutzung.
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Erneuerbarer Strom gesamt

Insgesamt ergibt sich somit fir EE-Strom der in Tab. 19 dargestellte flachenspezifische Strom-
ertrag. Basierend auf dem Erzeugungsmix des Jahres 2019 kénnen je Hektar etwa 278 MWh
Strom auf Basis erneuerbarer Energien erzeugt werden. Der Flachenbedarf betragt demnach

36 m¥MWh EE-Strom.

Tab. 19: Anteile der Stromerzeugungstechnologien am EE-Strommix, spezifische Energieertrage und
Flachenbedarfe. Auf Basis von Abbildung 48. Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im
Jahr 2019. (Umweltbundesamt auf Basis AGEE-Stat)

die Berechnung des Flachenbedarfs
fir Warme auf Basis von EE-Strom
ein, vgl. Abschnitte 5.1.2, 5.1.3,
5.1.4)

Technologie Anteil an EE- spezifischer Energie- Flachenbedarf
9 Strom ertrag [MWh/ha] [M2MWh]
Windenergie Onshore 41,5 % 409,50 24,42
Windenergie Offshore 10,1 % 538,46 0,00
Photovoltaik Freiflachenanlagen 9,75 % 575,50 17,38
Photovoltaik Dachanlagen 9,75 % Kein erheblicher zusatz- 0,00
licher
Flachenbedarf
Biogas-KWK (inkl. Warme)* 12,0 % 57,46 174,02
Biomethan-KWK (inkl. Warme)* 1,1 % 39,44 253,56
feste Biomasse KWK (inkl. Warme)* 4,3 % 820,00 12,20
Abfall- und Reststoffe (biogener An- 3,1% Kein erheblicher zusatz- 0,00
teil des Abfalls, Deponiegas, Klar- licher
gas) Flachenbedarf
Wasserkraft 8,3 % Kein erheblicher zusatz- 0,00
licher
Flachenbedarf
Geothermie 0,1 % Kein erheblicher zusatz- 0,00
licher
Flachenbedarf
Mittelwert (gewichtet; geht spater in Summe: 100 % 263,85 37,90
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Erneuerbarer Strom Gesamt
Windenergie Onshore
Windenergie Offshore

Photovoltaik Freiflachenanlagen
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Biogas-KWK (inkl. Warme)*
Biomethan-KWK (inkl. Warme)*

feste Biomasse KWK (inkl. Warme)*

Abfall- und Reststoffe (biogener Anteil des Abfalls,
Deponiegas, Klargas)
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Abb. 44: Flachenbedarf fir die Erzeugung einer MWh Strom innerhalb eines Jahres in Deutschland.
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Kurz-Informationen zu den Flachenbedarfen von EE-Strom und deren Einordnung

Definition der ,Flachenbedarfe®: Mit dem gewahlten methodischen Ansatz soll ein Vergleich
der Flacheneffizienzen der Technologien erméglicht werden, der jedoch losgeldst von der na-
turschutzfachlichen Bewertung dieser Flachen steht. In Kombination mit der naturschutzfach-
lichen Bewertung ist somit eine umfassende Bewertung der Technologie-Auswirkungen mog-
lich.

Im Gegensatz zu der in der Literatur diskutierten Methodik zur Bewertung der Flachennutzung
in Okobilanzen (z. B. Hemerobie-Konzept), bei denen die Naturndhe einer Flache als MaR fiir
den menschlichen Einflussgrad im Vergleich zu einer Referenzflache bewertet wird, ndhert
sich unser gewahltes Vorgehen der Problematik anhand eines ganzlich anderen Weges.

Hier steht die Flache als eine Ressource fur sich. Vor allem in den dicht besiedelten Regionen
der Welt, zu denen Deutschland gehdrt, ist dieses Gut fur verschiedene Anwendungsfalle sehr
begehrt, zu denen auch die Stromerzeugung mittels erneuerbarer Energiequellen gehdrt. In
Abb. 44 soll die Effizienz des Verbrauchs dieser Ressource durch unterschiedliche Technolo-
gien quantitativ miteinander verglichen werden. Die Qualitat der Flachennutzung aus natur-
schutzfachlicher Sicht flie3t nicht in die Betrachtung ein.

Im Folgenden werden die wichtigsten Annahmen flr die jeweiligen Technologien aufgefiihrt
(fir Details, s. die vorangehenden Abschnitte zu den Technologien in diesem Kapitel).

Windenergie Onshore: Die angegebene Flache bezieht sich auf die gesamte Flache, die von
Windparks bedeckt wird (inkl. Abstandsflachen). Es handelt sich um einen Mittelwert der An-
lagen in Deutschland, in Einzelfallen kann z. B. durch eine veranderte Aufstellungsdichte ein
anderer Flachenbedarf resultieren. Wurden nur die Fundamentflachen betrachtet, so ware der
Bedarf nur ein Prozent der angegebenen Flache. In der Praxis werden die Abstandsflachen
haufig landwirtschaftlich genutzt. Der Volumenbedarf (extreme Hohe der WEA, die dadurch
weithin sichtbar sind und spezielle naturschutzfachliche Auswirkungen z. B. auf Vogel haben)
wird hier nicht bertcksichtigt.

Windenergie Offshore: Die angegebene Flache bezieht sich auf die gesamte Flache, die von
Windparks bedeckt wird (also inkl. Abstandsflachen). Es handelt sich um einen Mittelwert ei-
niger ausgewahlter Windparks in Nord- und Ostsee, in Einzelfallen kann z. B. durch eine ver-
anderte Aufstellungsdichte ein anderer Flachenbedarf resultieren.

PV Freiflache: Die gesamte fur die Freiflachenanlage genutzte Flache (inkl. Abstandsflachen,
Kabelfuihrung, etc.) wird bertcksichtigt. Der Versiegelungsgrad ist je nach Art und Standort der
Installation sehr unterschiedlich von kaum versiegelt (Befestigung durch aufliegende Ge-
wichte) bis ganzlich versiegelt (Installation auf bereits versiegelter Flache). Eine anderweitige
Nutzung der PV-Anlagen ist moglich (z. B. Weideland, Ackerbau, etc., Konzept Multicodie-
rung).

PV Aufdach: Da die genutzte Flache (das Dach) bereits vorrangig eine andere Funktion erfullt,
und des Weiteren parallel zur Aufdach-PV Dachbegriinungen o. 8. mdéglich sind, wird der Fla-
chenbedarf als kein erheblicher zusatzlicher Bedarf gekennzeichnet. De facto ist allerdings ein
Dachflachenbedarf von etwa 6,7 m?/MWh erforderlich.

Biogas (KWK inkl. Warme): Wirkungsgrad elektrisch 38 %, thermisch 44 %. Flachenbedarf
stark abhangig von der Substratmischung. Hier dargestellt fir den durchschnittlichen Substrat-
mix 2017 (NaWaRo 45,7 %; Exkremente 49,2 %; kommunaler Bioabfall 3,1 %; Reststoffe
2 %).

Biomethan (KWK inkl. Warme): Wirkungsgrad elektrisch 38 %, thermisch 44 %. Flachenbedarf
stark abhangig von der Substratmischung. Hier dargestellt am durchschnittlichen Substratmix
2016 (NaWaRo 73 %; Exkremente 13 %; kommunaler Bioabfall 6 %; Reststoffe 8 %)
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Biogene Festbrennstoffe — Restholz: Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklungsstadien der
Walder sowie der daraus resultierenden Bewirtschaftung (Durchforstungen) kann kein zusatz-
licher Flachenbedarf fir die Energieholznutzung ausgewiesen werden. Die Waldflachen ste-
hen keiner alternativen Nutzung zur Verfligung und die bei Durchforstungen (Ziel Wertholzpro-
duktion) anfallenden Energieholzmengen fallen quasi als Neben- oder Abfallprodukt an.

Biogene Festbrennstoffe — KUP (Kessel): Holz aus KUP geht mit einem jahrlichen Ertrag von
40 MWh/ha in die Berechnung ein. Die Flachen kénnten alternativ auch anderweitig genutzt
werden.

Feste Biomasse KWK (inkl. Warme): Wirkungsgrad elektrisch 38 %, thermisch 44 %. Flachen-
bedarf stark abhangig von der Substratzusammensetzung. Hier dargestellt fur Anteil KUP Holz
4 %, Anteil Restholz 96 %. (DBFZ Betreiberbefragung 2014)

Abfall- und Reststoffe (biogener Anteil des Abfalls, Deponiegas, Klargas): Durch die aus-
schlieflliche Nutzung von Rest- und Abfallstoffen fallt hier kein nennenswerter Flachenbedarf
an.

Wasserkraft: Da der Ausbau der Wasserkraft in Deutschland als nahezu abgeschlossen gilt
und die Stauseen und Flisse auch anderweitig genutzt werden, wird kein erheblicher zusatz-
licher Bedarf angegeben. De facto betragt die in Deutschland von Stauseen'” bedeckte Flache
etwa 159 km?2.

Tiefengeothermie: Im Betrieb fallt fur eine Geothermieanlage kein erheblicher zusatzlicher Fla-
chenbedarf an.

5.2.2. Erneuerbare Warme: Power-to-Heat

Bei der direkten Nutzung von Strom zur Warmeerzeugung mittels PtH-Anlagen wird Strom mit
einem Wirkungsgrad von etwa 99 % in Warme umgewandelt.

Der flachenspezifische Warmeertrag von PtH-Anlagen betragt somit 261,2 MWh/ha, der Fla-
chenbedarf 38,3 m¥MWh.

5.2.3. Erneuerbare Warme: Warmepumpe

Die Warmeerzeugung mittels Warmepumpe erfolgt auf Basis der ErschlieBung unterschiedli-
cher Umgebungswarmequellen. Bei Luftwarmepumpen wird die Luft Gber Ventilatoren ange-
saugt, bei erdwarmebasierten Warmepumpen werden Kollektoren oder Sonden in den Unter-
grund gebaut. Die Flache daruber kann anderweitig genutzt werden. Hier wird der Flachenbe-
darf fUr den eingesetzten EE-Strom zum Betrieb der Warmepumpen ermittelt, der Flachenbe-
darf zur ErschlieBung der Warmequelle wird nicht berlcksichtigt.

Die Effizienz der Umwandlung von Strom und Umgebungswarme in Nutzwarme wird durch die
Jahresarbeitszahl (JAZ) beschrieben. Je nach Warmequelle, Nutztemperaturniveau, Betriebs-
weise und Technologie unterscheiden sich die JAZ erheblich voneinander.

Fir die durchgefuhrten Berechnungen werden folgende JAZ angesetzt, die sich auf Basis von
Literaturangaben (Burger et al. 2017) sowie Erfahrungswerten ergeben:

* Luftwarmepumpe: JAZ = 3 (inkl. Strombedarf fur das Ruckkuhlerfeld),
+ Sole/Wasser-Warmepumpen: JAZ = 4.

Mit der Absenkung der Vorlauftemperatur in Warmenetzen und Heizungssystemen kénnen
Warmepumpen  effizienter betrieben werden. Zudem ist ein Fortschritt der

17 Stauseen, die vorrangig energetisch genutzt werden
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Technologieentwicklung zu erwarten, sodass sich voraussichtlich in dem Zeitraum bis 2050
die JAZ der Warmepumpen weiter verbessern werden.

Mit den angenommenen JAZ betragt der flachenspezifische Warmeertrag von Luftwarmepum-
pen etwa 791,6 MWh/ha (entspricht 12,6 m?/MWh) und von Sole/Wasser-Warmepumpen etwa
1.055,4 MWh/ha (entspricht 9,5 m*¥MWh).

5.2.4. Erneuerbare Warme: Power-to-Gas

Fur die Ermittlung des Flachenbedarfs von synthetischen strombasierten Brennstoffen zur
Warmeerzeugung mussen zum einen die Umwandlungsverluste des erneuerbaren Stroms in
Gas mittels Elektrolyse oder Elektrolyse mit anschlieRender Methanisierung und zum anderen
die Umwandlungsverluste bei der Warmeerzeugung auf Basis der Gase in Brennstoffzelle (H-)
oder Gas-KWK/-Kessel (Methan) berlcksichtigt werden (vgl. Abb. 42).

Der Flachenverbrauch der PtG-Anlagen zur Umwandlung und der Transportstrukturen wird
hier analog zum Vorgehen in den anderen Abschnitten nicht mit einbezogen. Es wird aus-
schliel3lich der Flachenbedarf zur Bereitstellung des erneuerbaren Stroms betrachtet. Ange-
nommen werden die Herstellung und anschlieRende Verflissigung der Gase zum Transport.

Wasserstoff

Der Wirkungsgrad bei der Erzeugung von Wasserstoff (Umwandlung EE-Strom in Wasser-
stoff) wird mit 53 % (alkalische Elektrolyse und Verflussigung) angenommen.

Die Warmeerzeugung geschieht in Brennstoffzellen, in denen Strom und Warme erzeugt wird.
Als Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzelle wird 86 % angenommen.'®

Es ergeben sich daher flachenspezifische Warmeertrage von 120,3 MWh/ha bzw. ein Flachen-
bedarf von 83,2 m*¥MWh fir die Warmeerzeugung mittels Wasserstoffs.

Synthetisches Methan

Der Wirkungsgrad bei der Erzeugung von synthetischem Methan wird mit 48 % (Verfllissigung)
angenommen.

Die Warmeerzeugung geschieht in KWK-Anlagen oder in Gaskesseln. Die Wirkungsgrade fur
Gas-KWK sind dieselben wie bei der Ermittlung der Stromflachenbedarfe (Gesamtwirkungs-
grad von 82 %).

Fir die Erzeugung von KWK-Warme mittels synthetischen Methans ergeben sich flachenspe-
zifische Energieertrage von 103,9 MWh/ha bzw. einen Flachenbedarf von 96,3 m?>MWh.

Die Warmeerzeugung basierend auf synthetischem Methan in Gaskesseln weist flachenspe-
zifische Warmeertrage von 114,0 MWh/ha (komprimiertes Methan) bzw. einen Flachenbedarf
von 87,7 m?*MWh auf.

5.2.5. Erneuerbare Warme: Biogene Brennstoffe

Mit einem Anteil von fast 87 % aller EE bleibt die Biomasse mit groRem Abstand die wichtigste
erneuerbare Warmequelle. Die feste Biomasse macht allein schon etwa 75 % der erneuerba-
ren Warmeerzeugung aus. Auch im Jahr 2018 war Scheitholz das bedeutendste Brennholz-
sortiment in Privathaushalten. Unter dem Obergriff Scheitholz wird Scheitholz aus dem Wald,
Scheitholz aus dem Garten und Landschaftspflegeholz zusammengefasst. Der gesamte
Scheitholzverbrauch belief sich auf 20,9 Mio. Fm und hatte damit einen Anteil von 74,1 % am
gesamten Brennholzverbrauch. Der gesamte Brennholzverbrauch im Jahr 2018 belief sich auf

8 Annahme basiert auf einem Vergleich von Herstellerangaben (GroR et al. 2012)
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28,2 Mio. Fm (Ddring et al. 2020). Durch die heterogenen Quellen und verschiedenen Nut-
zungsstadien der Walder ist ein direkter Bezug zum Flachenverbrauch nicht méglich.

Die Berechnung des Flachenverbrauchs ist recht komplex, denn je nachdem, wie hoch der
Anteil an eingesetzter Anbaubiomasse gegenuber den Abfall- und Resthoélzern ist, fallt der
flachenspezifische Energieertrag sehr verschieden aus.

Analog zu der vorgestellten Methodik fiir den EE-Strom auf Basis von Biomasse nehmen wir
an, dass durch die Nutzung von Altholz, Waldrestholz und Schadholz, Pellets, Landschafts-
pflegeholz, Rinde und Sagenebenprodukten kein Flachenbedarf entsteht. Diese fallen bei der
Bewirtschaftung der Walder und bei der stofflichen Holzverwertung ohnehin an. In den meisten
Fallen ist aufgrund der Dimensionen (Durchforstungen), der Qualitdten (Schadholz) oder der
dezentral anfallenden Kleinmengen (Kleinprivatwald) keine hochwertige stoffliche Verwertung
realisierbar.

Biogas/Biomethan

Rund 11 % der erneuerbaren Warme in Deutschland wurde im Jahr 2019 aus Biogas generiert
(BMWi 2020).

Fur die Warmeerzeugung aus Biogas oder Biomethan wird im Folgenden von einer Nutzung
der biogenen Gase im BHKW mit einem thermischen Wirkungsgrad von 44 % und einem Ge-
samtwirkungsgrad von 82 % ausgegangen. Diese Werte entsprechen mittleren Kennzahlen
fur Biogas/-methan-BHKWs (FNR Ifd.).

Eine separate Darstellung der Warmeproduktion aus KWK pro Hektar ist aufgrund der direkten
Kopplung beider Energieformen (Strom und Warme) nicht sinnvoll. Um den Flachenverbrauch
der Biogas-KWK Technologie mit den anderen Formen der Warmeerzeugung zu vergleichen
ist es vielmehr sinnvoll und notwendig den Gesamtwirkungsgrad der Anlagen zu betrachten.
Im Folgenden werden bei der Biogas-KWK die Ertrage inklusive Stroms dargestellt.

Es ergeben sich folgende Werte:

+ Biogas-KWK spezifischer Energieertrag 57,5 MWh/ha und ein Flachenbedarf von
174,0 m?*MWh.

+ Biomethan-KWK: 39,4 MWh/ha, Flachenbedarf von 253,6 m?/MWh.

+ Biomethan-Kessel: 43,3 MWh/ha, 231,0 m3/MWHh.

Die geringere Flacheneffizienz der Biomethan-KWK im Vergleich zur Bogas-KWK sind auf die
zu Grunde gelegten Substratmixe zurtickzufthren.

Die beschriebenen Zahlen ergeben sich in direkter Abhangigkeit zum Substratmix. Grundsatz-
lich gilt, je hdher der Anteil von Gulle und Reststoffen am Substratmix ist, desto besser die
Flacheneffizienz! Wie entscheidend der Substratmix bei Biogas und Biomethan ist veran-
schaulichen Abb. 45 und Abb. 46. Hier ist dargestellt, wie der Flachenbedarf von 0 m? bei
reiner Gullenutzung stark und quasi linear zur Zunahme an Anbaubiomasse ansteigt.
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Abb. 45: Sensitivitat des Flachenbedarfs zur Erzeugung von einer kWh Warme und Strom in einer Bi-
ogas-KWK-Anlage gegeniiber dem eingesetzten Substratmix (Anbau-/Reststoffe).
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Abb. 46: Sensitivitat des Flachenbedarfs zur Erzeugung von einer kWh Warme und Strom in einer Bi-
omethan-KWK-Anlage gegentber dem eingesetzten Substratmix (Anbau-/Reststoffe).

Biogene Festbrennstoffe

Der grote Anteil der biogenen Festbrennstoffe kommt aus heimischen Waldern. Es werden
dabei drei charakteristische Energieholznutzungen unterschieden: kommerzielle Holzwerber,
Selbstwerber und private Waldeigentumer.

Wahrend kommerzielle Holzwerber, also Energieholzhandler und Selbstwerber, einen Brenn-
holzvertrag vereinbaren und die Holzmengen erfasst werden kénnen, bleibt die genaue Holz-
menge flr rein energetische Zwecke aus einer privaten Kleinprivatwaldnutzung unbekannt.
Der Brennholzvertrag wird mit dem Waldeigentiimer geschlossen, die Werbung des Holzes
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erfolgt, nachdem die zustandige Forstbehoérde die Baume zur Entnahme markiert hat. Baume,
die fur die energetische Nutzung in Frage kommen, eignen sich gemal den Grundsatzen der
»,Guten Fachlichen Praxis® nicht fur eine priorisierte stoffliche Nutzung und fallen in der Regel
bei Durchforstungen an. Baume, die im Zuge einer Durchforstung entnommen werden, dienen
dazu, die Zielbaume (Z-Baume) bis zur Ernte zu beglinstigen und mit diesen Baumen einen
besonders hohen Ertrag (z. B. Furnier-, Bauholz) zu erzielen. Alternativ werden bei Durchfors-
tungen unterstandige und minderwertige Individuen entnommen, ohne explizite Z-Badume zu
fordern.

Durchforstungen bzw. Eingriffe in das Okosystem sind auch nétig, wenn Stérungen (drohender
Borkenkéaferbefall) oder langfristig angelegte Waldumbaumaflnahmen (Umwandlung zu stabi-
len Mischwaldern mit hohem Laubbaumanteil) erfolgen. Dieses Durchforstungsmaterial wird
haufig energetisch genutzt. Grundsatzlich gilt, dass nach geltenden Derbholzgrenzen Holzan-
teile, die einen Durchmesser > 7 cm im Wald verbleiben missen.

In Deutschland sind derzeit 1.354.759,6 ha'® zertifiziert, das entspricht 12 % der Waldflache.
Die Waldflache betragt in Deutschland 11,4 Mio. ha und ist stabil. Dennoch ist trotz eines Um-
wandlungsverbotes der Wald teilweise durch Infrastrukturprojekte (z. B. Ausbau von Verkehrs-
wegen) bedroht. Eine Vollbaumnutzung ist in der Regel nicht zulassig. Wahrend Holzhandler
prioritar Holzhackschnitzel zur Energienutzung produzieren und verkaufen, sind private Eigen-
werber eher an der Werbung von Scheitholz interessiert.

Fur eine Bewertung der Auswirkung der Nutzung von Energieholz muss weiter der Holzvorrat
betrachtet werden, der eine Abschatzung mdéglicher Potenziale zuliele. Die Bundeswaldin-
ventur (BWI3) aus dem Jahr 2012 gibt Auskunft tGber die in Deutschland vorhandenen Holz-
vorrate. Diese liegen auf sehr hohem Niveau und beziffern sich auf 358 Kubikmetern pro Hek-
tar (Bundeswaldinventur 3 2012). Auch der Zuwachs ist mit knapp 11 m® je Hektar und Jahr
oder 121,6 Millionen m® pro Jahr weiterhin auf einem hohen Niveau. Dabei handelt es sich
allerdings um einen Mittelwert tber alle Baumartengruppen. Diese unterscheiden sich erheb-
lich, so betragt der Zuwachs bei klimastabilen Eichen 8,3 Vorratsfestmeter (VFm) /a*ha und
bei Douglasien 18,9 VFm/a*ha.

Pragend fir den Zeitraum der vergangenen zehn Jahre sind in Folge des Klimawandels jedoch
auch diverse Stérungen, die dazu geflhrt haben, dass Ubermafig viel Holz den Markt flutet
und fUr energetische Zwecke genutzt wird. Das hat jingst zu einem Preisverfall von Rundholz
gefuhrt. Die Folgen dieser Stérungen sind in einem nicht-angepassten unnatirlichen Wald
(z. B. Fichtenreinbestand) deutlich héher als in einem nattrlichen Laubmischwald.

Die Verfugbarkeit von biogenen Festbrennstoffen kann unter den aktuellen Umstéanden ein
falsches Bild produzieren und muss kritisch hinterfragt werden. Eine stabile Waldflache, hohe
Vorrate und hohe Zuwachse reichen nicht aus abschlieRend eine Beurteilung des Energie-
holzaufkommens vornehmen zu kénnen und die Auswirkungen auf Naturschutz im Wald zu
beschreiben. Fur eine naturschutzfachliche Betrachtung der Energieholznutzung kénnen die
gleichen Indikatoren gewahlt werden, die auch den Bestand beschreiben. Dazu zahlen fir die
naturliche Ressource Boden unter anderem die Nahrstoffbilanz und der verfiigbare Kohlen-
stoff. Diese Werte sind unabhangig von der Bestockung vergleichbar. Der Flachenbedarf spielt
dabei eine untergeordnete Rolle, da im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Flachen der Holz-
boden im Laufe einer Umtriebszeit verschiedene Sortimente zugleich bereitstellen kann (s.
oben Durchforstungsmaterial).

Fir eine naturschutzfachliche Betrachtung im Wald ist die Totholzdichte ein wissenschaftlich
anerkannter Indikator, anhand dessen Biodiversitat im Wald erfasst und beschrieben werden

19 https://www.fsc-deutschland.de/de-de/wald/waldzertifizierung-/zahlen-und-fakten
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kann. Totholz bietet Nahrung und Lebensraum flir eine unbekannt grof3e Artenzahl von Pilzen,
Flechten, Moosen und Invertebraten sowie fur viele Wirbeltiere. Auf Bundesebene betragt die
Totholzmenge gemal BWI3 aktuell 20,6 Fm/ha. Neben der Menge spielen Qualitat und Diver-
sitat des Totholzes eine entscheidende Rolle fiir die Biodiversitat. ,Wichtig sind in dem Zusam-
menhang der Durchmesser des Totholzes, da davon die Eignung als Habitat flir Lebewesen
abhangt und die Frage, ob es sich um stehendes oder liegendes Totholz handelt. Neben der
Speicherung von Kohlenstoff bietet der Wald Lebensraum fiir Tier- und Pflanzenarten. Beson-
ders Totholzvorrate von verschiedenen Baumarten, Starkeklassen und Zersetzungsstufen
spielen fur den Wert des Waldes als Habitat eine wichtige Rolle (Lassauce 2011) und stellen
damit einen wichtigen Indikator fur die Bewertung des Waldes als Lebensraum flr die biologi-
sche Vielfalt dar®.

Die einleitenden Darstellungen zeigen, dass bei der Bewertung von naturschutzfachlichen
Auswirkungen der Energieholznutzung eine qualitative vergleichbare Einheit gewahlt werden
sollte und nach Moglichkeit eine regionale und bestandsgenaue Betrachtung im Forst nétig ist.

Fir die thermische Nutzung kommen noch weitere Sortimente in Frage, wie z. B. Altholz, Land-
schaftspflegeholz, Rinde und Sagenebenprodukten (Pellets). Hier entsteht kein zusatzlicher
Flachenbedarf, diese fallen bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen z. B. StralRenmeis-
terei und bei der stofflichen Holzverwertung ohnehin an. Der Anteil Energieholz aus KUPs auf
landwirtschaftlichen Flachen ist mit einer Anbauflache von etwa 6.000 ha im Verhaltnis zu
11,4 Mio. Hektar Nutzwald derzeit mengenmafig zu vernachlassigen. (Bundeswaldinventur 3
2012)

Der spezifische Warmeertrag bei Holz aus KUP geht mit 40 MWh/ha in die Berechnung ein.
Mit einem Kesselwirkungsgrad von 90 % ergibt sich ein flachenspezifischer Energieertrag von
36,0 MWh/ha bzw. ein Flachenbedarf von 277,9 m¥MWh.

Die Waldflache in Deutschland und damit die Menge an verfligbarem Holz ist jedoch begrenzt.
Daher sollte wann immer moglich eine stoffliche Nutzung Vorrang vor der energetischen Nut-
zung haben.

5.2.6. Erneuerbare Warme: Solarthermie

Zur Warmeerzeugung mittels Solarthermie werden Flachkollektoren (FK) und Vakuumrdhren-
kollektoren (VR) eingesetzt.

Die solarthermischen Warmeertrage hangen von zahlreichen Faktoren ab. Relevant sind die
Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort, die Ausrichtung und der Aufstellwinkel der Kollekt-
oren bzw. die Dachneigung und die Verschattung. Des Weiteren spielt die Kollektorart eine
Rolle, sowie die Temperaturspreizung zwischen Umgebung und Kollektortemperatur.

In Deutschland ist mit Warmeertragen von etwa 450 kWh/m? Kollektorflache (FK) bzw.
490 kWh/m? Kollektorflache (VR) (Herstellerangaben sowie SWISSOLAR 2017) zu rechnen.
Unter Berlcksichtigung der Aufstellwinkel und Kollektorgeometrie sowie der Abstandsflachen
zwischen den Modulen?® ergeben sich flachenspezifische Warmeertrage von 2.045,5 MWh/ha
(Solarthermie FK) bzw. 2.227,3 MWh/ha (Solarthermie VR).

5.2.7. Erneuerbare Warme: Warmenetze

Die potenziellen Auswirkungen von Fernwarmeleitungen auf Natur und Landschaft sind in Ab-
schnitt 5.1.8 bereits geschildert worden. In diesem Abschnitt wird die raumliche Ausdehnung
von Fernwarmeleitungen in der Flache eingegangen.

20 Gesamtfaktor zur Berlcksichtigung der Abstandsflachen sowie der Kollektorgeometrie: 2,2 (Verhéltnis Landfla-
che zu Kollektorflache)
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Warmeleitungen werden entweder ober- oder unterirdisch verlegt. Bei der Wahl des Verlege-
verfahrens spielen verschiedene Faktoren wie beispielsweise die Topografie, die Infrastruktur
und die Bodenverhaltnisse eine Rolle. Eine oberirdische Verlegung von Fernwarmeleitungen
ist nur moglich, wenn eine spatere Bebauung mit Sicherheit nicht erfolgen wird. Die oberirdi-
sche Verlegung ist daher eher der Ausnahmefall. In Ballungszentren werden aus optischen
und baulichen Grinden Fernwarmeleitungen nahezu ausschlieBlich unterirdisch verlegt, ledig-
lich in Industriegebieten erfolgt eher eine oberirdische Verlegung.

Bei der unterirdischen Verlegung, die den Normalfall darstellt, fallt (abgesehen von der Bau-
phase) kein erheblicher zusatzlicher Flachenbedarf an.

In Deutschland sind aktuell etwa 23 Tsd. Trassenkilometer verlegt. Bis 2030 kénnte sich die
Lange der Fernwarmeleitungen nahezu verdoppeln auf dann 45 Tsd. Trassenkilometer. Im
Zeitraum bis 2050 kdnnten weitere 20 Tsd. Trassenkilometer verlegt werden, sodass die Ge-
samtlange bei etwa 65 Tsd. Trassenkilometern im Jahr 2050 liegt?'.

5.2.8. Erneuerbare Warme: Saisonale Warmespeicher
Fur Erdsonden- und Aquifer-WS entsteht kein relevanter oberirdischer Flachenbedarf.

Behalterwarmespeicher erfordern Flache fir die Aufstellung der Speichertanks. Je nach Grélke
des Speichers und Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser ist der Flachenbedarf pro eingespei-
cherte Warmemenge unterschiedlich. Das Héhe/Durchmesser-Verhaltnis ist nicht konstant,
sondern wechselt je nach Speichergrofie. Eine allgemeingultige Aussage der Flachenwirkung
von Behalterspeichern ist demnach nicht méglich. Am Beispiel eines Warmespeichers kann
jedoch ein Eindruck der GréRRenordnung vermittelt werden: Mit einer Speicherkapazitat von
circa 2.000 MWh, einer Gesamthohe von 45 m und einem Durchmesser von 40 m
(Neumann 2018 sowie Stadler et al. 2020) betragt der Flachenbedarf je eingespeicherter MWh
Warme nur rund 0,63 m2,

Erdbeckenwarmespeicher sind unabhangig von der Gesamt-Speichergréfie typischerweise
nicht tiefer als etwa 20 m. Der Erdbeckenwarmespeicher in Dronninglund beispielsweise be-
ansprucht eine Flache von 100 x 100 m und hat eine Speicherkapazitat von 5.400 MWh (Stad-
ler 2020). Der Flachenbedarf dieser Speicher betragt demnach etwa 1,85 m?/MWh. Je nach
Speichergeometrie, -grof3e und -medium ergeben sich abweichende Flachenbedarfe.

Im Vergleich zu den Erzeugungstechnologien ist der Flachenbedarf der Speichertechnologien
sehr gering. Es sollte jedoch beachtet werden, dass Warmespeicher in einem Jahr mehrere
Speicherzyklen durchlaufen und der angegebene Wert somit nicht ohne weiteres mit den ver-
schiedenen Flachenbedarfen der jahrlichen Erzeugung erneuerbarer Warme vergleichbar ist.

5.2.9. Zusammenfassung

Die jahrlichen Flachenbedarfe zur Erzeugung einer MWh Warme sind in Abb. 47 und in Tab.
20 dargestellt.

Die hochsten Flachenbedarfe weist KUP mit knapp 280 m*MWh auf, dicht gefolgt von Biome-
than (in aktueller Substratzusammensetzung) mit circa 230 bis 250 m*MWh Warme auf. Der
Flachenbedarf von Biogas ist im Vergleich zu Biomethan mit 174 m?/MWh etwas geringer, da
die Substratzusammensetzung in Biogasanlagen ohne Methanaufbereitung typischerweise
mehr Reststoffe enthalt.

Synthetische strombasierte Brennstoffe weisen einen Flachenbedarf von etwa 83 bis
96 m*MWh Warme auf und liegen damit im allgemeinen Vergleich im Mittelfeld. Da EE-Strom

21 Ausbau der Warmenetze: Status quo sowie Prognosen entsprechend Szenarien in (Thamling et al. 2020)
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fur PtG-Warme mindestens zwei Umwandlungsschritte durchlauft (Elektrolyse plus ggf. Me-
thanisierung und anschlieRende Umwandlung der Gase in Brennstoffzelle bzw. Gas-KWK/-
Kessel), ist die Flachenbilanz von PtG im Vergleich zu PtH schlecht. Bei der direkten Umwand-
lung von EE-Strom in Warme werden nur 38 m?/MWh verbraucht.

Warmepumpen, die oberflachennahe Geothermie nutzen, wandeln Strom noch flacheneffizi-
enter in Warme um: mit dieser Technologie werden nur knapp 10 m?MWh bendtigt. Durch die
etwas niedrigere JAZ von Luftwarmepumpen bendtigen diese rund 13 m*MWh.

Solarthermieanlagen, die Warmenetze beliefern, haben einen sehr geringen Flachenbedarf.
Um jahrlich eine MWh Warme zu erzeugen bendtigen sie unter 5 m? Flache.

Aufdach-Solarthermieanlagen, Restholz und Tiefengeothermie bendtigen (nahezu) keine
oberirdische Flache zur Erzeugung von Warme.

Tab. 20: Spezifische Warmeertrage und Flachenbedarfe fur die Erzeugung einer MWh Warme von EE-

Technologien.

Technologie spezifischer Warmeertrag Flachenbedarf
9 [MWh/ha] [m2/MWh]
Power-to-Heat 261,21 38,28
Luftwarmepumpe 791,55 12,63
Sole/Wasser-Warmepumpe 1055,40 9,48
PtG Wasserstoff (Brennstoffzelle 120,26 83,15
inkl. Strom)*
PtG Methan (KWK inkl. Strom) * 103,85 96,29
PtG Methan (Kessel) 113,98 87,73
Biogas (KWK inkl. Strom)* 57,46 174,02
Biomethan (KWK inkl. Strom)* 39,44 253,56
Biomethan (Kessel) 43,29 231,02
Biogene Festbrennstoffe — Restholz Kein erheblicher zusatzlicher 0,00
Flachenbedarf
Biogene Festbrennstoffe — 36,00 277,78
KUP (Kessel)
Solarthermie Aufdach Kein erheblicher zusatzlicher 0,00
Flachenbedarf
Solarthermie Freiflache (FK) 2.045,45 4,89
Solarthermie Freiflache (VR) 2.227,27 4,49
Tiefengeothermie Kein erheblicher zusatzlicher 0,00
Flachenbedarf
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Berechnung basierend auf EE-Stromeinsatz

Berechnung basierend auf Kollektorertragen

Power-to-Heat

Luftwdrmepumpe
Sole/Wasser-Warmepumpe
Power-to-Gas (Wasserstoff in Brennstoffzelle inkl. Strom)*
Power-to-Gas (Methan KWK inkl. Strom)*
Power-to-Gas (Methan Kessel)

Biogas KWK (inkl. Strom)*

Biomethan KWK (inkl. Strom)*
Biomethan Kessel

Biogene Festbrennstoffe - Restholz
Biogene Festhrennstoffe - KUP
Solarthermie Aufdach

Solarthermie Freiflache (FK)
Solarthermie Freiflache (VR)

Tiefengeothermie

Berechnung basierend auf Ertrégen biogener Brennstoffe

Flachenbedarf [m%/kwh]
100 150 200

o
v
o
N
(%2
o

Kein Fldchenbedarf

Kein Fldchenbedarf

Kein Flachenbedarf

Abb. 47: Flachenbedarfe fir die Erzeugung einer MWh Warme innerhalb eines Jahres in Deutschland.
Die mit * gekennzeichneten Technologien erzeugen als KWK-Anlagen kombiniert Warme und
Strom. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurde hier der Gesamtwirkungsgrad dieser Tech-

nologien verwendet.
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Kurz-Informationen zu den Flachenbedarfen von EE-Warme und deren Einordnung

Definition der ,Flachenbedarfe®: Hier soll festgehalten werden, dass mit dem gewahlten me-
thodischen Ansatz ein Vergleich der Flacheneffizienzen der Technologien ermoglicht werden
soll, der jedoch losgel6st von der naturschutzfachlichen Bewertung dieser Flachen ist. In Kom-
bination mit der naturschutzfachlichen Bewertung ist somit eine umfassende Bewertung der
Technologie-Auswirkungen moglich.

Im Gegensatz zu der in der Literatur diskutierten Methodik zur Bewertung der Flachennutzung
in Okobilanzen (z. B. Hemerobie-Konzept), bei denen die Naturndhe einer Flache als MaR fiir
den menschlichen Einflussgrad im Vergleich zu einer Referenzflache bewertet wird, ndhert
sich unser gewahltes Vorgehen der Problematik anhand eines ganzlich anderen Weges.

Hier steht die Flache als eine Ressource fir sich. Vor allem in den dicht besiedelten Regionen
der Welt, zu denen Deutschland gehort, ist dieses Gut fur verschiedene Anwendungsfalle, zu
denen auch die Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energiequellen gehort, sehr begehrt.
Bei der Umstellung der Warmeversorgung von fossil auf erneuerbar spielt der Flachenbedarf
eine relevante Rolle. Wahrend die fossilen Warmetrager (insbesondere Heizél und Erdgas)
einen ,unsichtbaren®, ausgelagerten Flachenbedarf haben, so sind viele der erneuerbaren
Warmetechnologien aufgrund hoher Transportverluste auf die rdumliche Nahre zu den Abneh-
mern angewiesen. Somit sind die erforderlichen Flachen sichtbarer und durch die Nahe zu
den Abnehmern haufiger in hohen Besiedlungsdichten zu verorten, als dies beim EE-Strom
der Fall ist.

In Abb. 47 soll die Effizienz des Verbrauchs dieser Ressource durch unterschiedliche Techno-
logien quantitativ miteinander verglichen werden. Die Qualitat der Flachennutzung aus natur-
schutzfachlicher Sicht flie3t nicht in die Betrachtung ein.

Hier die wichtigsten Annahmen flur die jeweiligen Technologien. Fur weitere Details, s. die
vorangehenden Abschnitte zur Flachenwirkung der Technologien.

Power-to-Heat: Wirkungsgrad PtH 99 %. Ermittelt auf Basis des Flachenbedarfs fir EE-Strom.

Luft-WP: JAZ = 3 (inkl. Strombedarf fir das Rickkuhlerfeld). Ermittelt auf Basis des Flachen-
bedarfs fur EE-Strom.

Sole/Wasser-WP: JAZ= 4 (inkl. Strombedarf fur das Ruckkuhlerfeld). Ermittelt auf Basis des
Flachenbedarfs fur EE-Strom.

PtG-Wasserstoff (Brennstoffzelle inkl. Strom): Wirkungsgrad Elektrolyse: 53 % (alkalische
Elektrolyse und Verflussigung). Gesamtwirkungsgrad Brennstoffzelle: 86 %. Ermittelt auf Ba-
sis des Flachenbedarfs fur EE-Strom.

PtG-Methan (KWK inkl. Strom): Wirkungsgrad Methanproduktion: 48 % (Verflissigung). Ge-
samtwirkungsgrad KWK-Anlage: 82 %. Ermittelt auf Basis des Flachenbedarfs fur EE-Strom.

PtG-Methan (Kessel): Wirkungsgrad Methanproduktion: 48 % (Verflissigung). Wirkungsgrad
Kessel: 90 %. Ermittelt auf Basis des Flachenbedarfs fur EE-Strom.

Biogas (KWK inkl. Strom): Wirkungsgrad elektrisch 38%, thermisch 44%. Flachenbedarf stark
abhangig von der Substratmischung. Hier dargestellt am durchschnittlichen Substratmix 2017
(NaWaRo 45,7%; Exkremente 49,2 %; kommunaler Bioabfall 3,1 %; Reststoffe 2 %)

Biomethan (KWK inkl. Strom): Wirkungsgrad elektrisch 38 %, thermisch 44 %. Flachenbedarf
stark abhangig von der Substratmischung. Hier dargestellt am durchschnittlichen Substratmix
2016 (NaWaRo 73 %; Exkremente 13 %; kommunaler Bioabfall 6 %; Reststoffe 8 %)

Biomethan (Kessel): Wirkungsgrad Gaskessel 90 %; Substratmix 2016 (wie KWK)
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Biogene Festbrennstoffe — Restholz: Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklungsstadien der
Walder sowie der daraus resultierenden Bewirtschaftung (Durchforstungen) kann kein zusatz-
licher Flachenbedarf fir die Energieholznutzung ausgewiesen werden. Die Waldflachen ste-
hen keiner alternativen Nutzung zur Verfligung und die bei Durchforstungen (Ziel Wertholzpro-
duktion) anfallenden Energieholzmengen fallen quasi als Neben- oder Abfallprodukt an.

Biogene Festbrennstoffe — KUP (Kessel): Holz aus KUP geht mit einem jahrlichen Ertrag von
40 MWh/ha in die Berechnung ein. Die Flachen kénnten alternativ auch anderweitig genutzt
werden.

Solarthermie Aufdach: Da die genutzte Flache (das Dach) bereits vorrangig eine andere Funk-
tion erfllt, und des Weiteren parallel zur Aufdach-Solarthermie Dachbegriinungen o. 4. még-
lich sind, wird der Flachenbedarf als kein erheblicher zusatzlicher Bedarf gekennzeichnet.

Solarthermie Freiflache (Flachkollektoren FK): Die gesamte fur die Freiflachenanlage genutzte
Flache (inkl. Abstandsflachen, Rohrleitungsflachen, etc.) wird beriicksichtigt. Der Versiege-
lungsgrad ist je nach Art und Standort der Installation sehr unterschiedlich von kaum versiegelt
(Befestigung durch aufliegende Gewichte) bis ganzlich versiegelt (Installation auf bereits ver-
siegelter Flache). Eine anderweitige Nutzung der Anlagen ist mdglich (z. B. Weideland, Acker-
bau, Doppelnutzung mittels Multicodierung).

Solarthermie Freiflache (Vakuumrohrenkollektoren VR): s. Solarthermie Freiflache (FK).

Tiefengeothermie: Im Betrieb fallt fur eine Geothermieanlage kein erheblicher zusatzlicher Fla-
chenbedarf an.
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6. Systematische Ableitung von Stellschrauben und Handlungsemp-
fehlungen fur eine naturschutzkompatible Warmewende

In diesem Kapitel wird ein Uberblick der Wirkmechanismen und kausalen Zusammenhange im
Warmemarkt und deren Rickkopplung auf Naturschutzziele gegeben. Dafir werden die be-
reits erarbeiteten Ergebnisse der Kapitel 3, 4 und 5 zusammengefihrt.

Zunachst werden die Ergebnisse zur Relevanz der Technologien (Kapitel 4) und zu den po-
tenziellen Auswirkungen auf Natur, Landschaft und Flache (Kapitel 5) miteinander kombiniert,
um die relevanten Stellschrauben der Entwicklung des Warmesektors flr den Naturschutz zu
identifizieren (siehe Tab. 21). In dieser Tabelle wird die Herleitung der Gesamtrelevanz und
die verknupften Stellschrauben dargestellt und nachvollziehbar gemacht. Auf der einen Seite
steht die zukunftige Relevanz der Technologien im Warmesektor, die in den Szenarien (unter
bestimmten Randbedingungen und nach wirtschaftlicher Optimierung) ermittelt wurde. Auf der
anderen Seite stehen die Auswirkungen der jeweiligen Technologie auf Natur, Landschaft und
Flache. Die Gesamtrelevanz ergibt sich daraus, welche Technologien in Zukunft vermehrt zum
Einsatz kommen, und welche dieser Technologien tendenziell besonders nachteilig oder for-
derlich fur den Naturschutz sind. Die Herleitung der Gesamtrelevanz und die verknipften Stell-
schrauben wird tabellarisch dargestellt und nachvollziehbar gemacht (s. Abschnitt 6.1, Tab.
21).

Als Ergebnis resultieren aus dieser Analyse folgende sieben relevante Stellschrauben fir die
naturvertragliche Warmewende:

+ Gebaudeeffizienz steigern und naturvertraglich ausgestalten (s. Kapitel 6.2)

+ Effiziente Integration von erneuerbaren und naturschutzkompatiblen Technologien durch
Warmenetze (s. Kapitel 6.3)

* Quantitative Steuerung der Biomassenachfrage aus dem Warmesektor (s. Kapitel 6.4)

* Qualitative Steuerung der Biomasse in Richtung naturvertraglicher Ressourcen (s. Kapi-
tel 6.5)

* Naturschutzkompatible und flacheneffiziente Technologien fordern (s. Kapitel 6.7)

* Naturschutzorientierte réumliche Verteilung und Standortwahl (s. Kapitel 6.8)

* Naturschutzorientierte Ausgestaltung von Warmeerzeugungsanlagen (s. Kapitel 6.9)

Die Stellschrauben werden in den folgenden Abschnitten begriindet und dargelegt. Weiterhin
erfolgt der Abgleich mit dem aktuellen politischen, instrumentellen und rechtlichen Rahmen
(Kapitel 3), um diesen in Hinblick auf den Naturschutz zu bewerten. Werden die identifizierten
Stellschrauben durch die aktuelle Gesetzgebung bedient? Es soll ein Gesamtbild gezeichnet
werden, das verdeutlicht, ob der aktuelle Rechtsrahmen und der Ubergreifende politische Rah-
men die richtigen Stellschrauben in die jeweils fur den Naturschutz vorteilhafte Richtung beta-
tigen.

Anhand dieser Analyse werden die bestehenden Licken der aktuellen Rahmenbedingungen
identifiziert und Handlungsbedarfe abgeleitet, die in Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Rahmenbedingungen relevant sind. Konkrete Vorschlage fur ausgewahlte Gesetze, Richtli-
nien und Foérderprogramme werden entwickelt. Da sich die Handlungsempfehlungen haufig
direkt aus der Analyse der aktuellen Rahmenbedingungen schlussfolgern lassen, schlief3t das
funfte Arbeitspaket jeweils direkt an die einzelnen Abschnitte an.
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6.1. Synthese: Relevanz im Warmesektor und Naturschutzwirkung der Tech-
nologien

Um die Vergleichbarkeit der Technologien zu ermdéglichen, wird eine quantitative Beschrei-
bung fur die Relevanz im Warmesektor eingefihrt. Die Skala reicht von 1 (sehr gering) bis 5
(sehr hoch). Fir den Vergleich der Bedeutung der Auswirkung auf Natur, Landschaft und FIa-
che wird eine Bereichs-Skala eingefuhrt. Auf dieser wird mittels eines Balkens eingetragen, ob
die zu erwartenden Auswirkungen insgesamt und im Vergleich mit den anderen Technologien
eher positiver oder negativer Art sind. Durch die Lange des Balkens wird die mogliche Spann-
breite an Auswirkungen verdeutlicht: Ein kurzer Balken deutet auf eindeutige Auswirkungen
hin. Fur viele Technologien sind jedoch potenziell sowohl positive als auch negative Auswir-
kungen maoglich. Dies wird durch einen langen Balken dargestellt.

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse zur Relevanz der Technologien im zuklnfti-
gen Warmesektor (AP 2) und deren potenzielle Auswirkungen fir Natur, Landschaft und Fla-
che (AP 3) zusammengefiihrt. Daraus ergibt sich eine Gesamtbedeutung der Technologien in
Hinblick auf die Handlungsbedarfe und die Erarbeitung der Stellschrauben. Eine hohe Ge-
samtbedeutung kann sowohl potenziell besonders nachteilige als auch vorteilhafte Wirkungen
der Technologie bedeuten. Durch den erlauterten Handlungsbedarf wird definiert, welche
Richtungen fur Natur, Landschaft und Flache anzustreben sind.

Technologien, die eine vernachlassigbare Rolle im Warmesektor spielen werden, sind (auch
bei hohen Naturschutzwirkungen) tendenziell weniger relevant als zuklnftig weit verbreitete
Technologien mit hoher Naturschutzwirkung. Im Umkehrschluss bedeutet dies nicht, dass flr
eine Technologie mit geringer Relevanz im zukinftigen Warmesektor automatisch kein Hand-
lungsbedarf besteht. Hat die Technologie tendenziell positive oder neutrale Auswirkungen auf
Natur, Landschaft und Flache, so besteht méglicherweise der Handlungsbedarf, diese Tech-
nologie gezielt zu fordern, um zu einer naturschutzkompatiblen Warmewende beizutragen.

Die Gesamtbedeutung ist daher ein erster Anhaltspunkt, welchen Technologien sich mit
hdchster Prioritat gewidmet werden sollte.

Wahrend die meisten abgeleiteten Stellschrauben universell sind und auf alle Technologien
angewendet werden kénnen (Ausnahme: Gebaudeeffizienz und Biomasse), soll in deren Kon-
kretisierung anhand von Instrumenten die Gesamtbedeutung Berucksichtigung finden (vgl.
Tab. 21).
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Tab. 21: Synthese der Ergebnisse aus AP 2 und AP 3 und Entwicklung der Gesamtrelevanz der Technologien.

Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

mittelfristig in der Gebaudewarme relevant,
im Vergleich zu heute vsl. leichter Riick-
gang. Relevanz: 2.

Prozesswarme (PW): langfristig relevant,
2050 wichtiger Energietrager fir PW, im
Vergleich zu heute steigender Bedeutung:
Relevanz: 4.

Die im Warmesektor genutzte Biomasse-
menge hangt stark von den gesetzten Rest-
riktionen ab. Werden Biomasseimporte
nicht begrenzt und es findet eine Steige-
rung der Nachfrage statt, so kann die Rele-
vanz deutlich hdher sein als in den Szena-
rien dargestellt.

Vergarung (z. B. Mais) hat im Allgemeinen
nachteilige Auswirkungen auf die Natur,
insbesondere auf den Boden, die Biodiver-
sitat sowie Lebensraume von Tieren und
Pflanzen. Zudem schneiden biogene gas-
férmige Brennstoffe bei der Flacheneffizi-
enz schlecht ab. In Regionen mit verarmter
Fruchtfolge (z. B. Thiringen) kann Mais zur
Erweiterung der Fruchtfolge beitragen. Ins-
gesamt ist aus Naturschutzsicht eine arten-
reichere Ausgestaltung der Landwirtschaft
prioritdr anzustreben.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen

Warmesektor relevant und po-
tenziell hochwirksam flir Natur,
Flache und Landschaft. Insge-
samt sollte die Nutzung von An-
baubiomasse zur Warmeerzeu-
gung vor allem unter Gesichts-
punkten der geringen Flachenef-
fizienz geringgehalten werden.
Reststoffe sind tendenziell effizi-
enter in der Flachennutzung,
doch gerade bei Waldrestholz(-
importen) sind Naturschutzfra-
gen teilweise noch ungeklart
bzw. die Nachhaltigkeitskriterien
gerade bei Importen schwer
Uberprifbar. Daraus folgt, dass
Biomasse im Sinne einer

Abwarme In den Szenarien nimmt Abwarme (haufig Die Nutzung von unvermeidbarer Abwarme Abwarme hat nur sehr geringe Warmenetze/
mit Warme aus der Abfallverbrennung zu- isti. d. R. mit keinen potenziellen Auswir- Auswirkungen auf Natur, Land- Wirmeverteilung: Effi-
sammengefasst) eine eher geringe Rele- kungen auf Natur, Landschaft und Flache schaft und Fléache. Ziente Integration von
vanz ein. Es besteht jedoch ein derzeit verbunden. Im Gegenteil, die Nutzung von Die ErschlieBung bestehender erneuerbaren und na-
noch weitestgehend unberlcksichtigtes Po- | Abwérme ist eher dulerst flacheneffizient. Potenziale von unvermeidbarer turschutzkompatiblen
tenzial insbesondere an Abwérme aus nie- Situationsbedingt kann die Anbindung an Abwarme aus industriellen oder Technologien durch
derkalorischen (z. B. aus Dienstleistungen, ein Warmenetz und damit die Errichtung gewerblichen Prozessen ist da- Warmenetze (s. Kapitel
Gewerbe, Rechenzentren) sowie auch aus von Warmeleitungen erforderlich sein (vgl. her im Sinne einer naturvertragli- | 6.3);
mittel- und hochkglorischen Quelllen (Ge- A.l.szirkungen Waérmenetze). AuRerdem chen Warmeerzeugung zu unter- | \ysrmetechnologien:
werbe und Industrie), welches bei entspre- kénnen Warmepumpen genutzt werden, stiitzen .
. ) . N s : Naturschutzkompatible
chenden Rahmenbedingungen genutzt um niederkalorische Abwarme auf ein ho- . . ) - .
. : Sofern Abwéarme nicht durch Effi- | und flacheneffiziente
werden kann. heres Temperaturniveau zu bringen. \ . . R
zienzmafRnahmen vermeidbar Technologien férdern
ist, sollte diese stets zur Warme- (s. Kapitel 6.7);
versorgung genutzt werden. Far Raumwirkung und
die Erschlielung von Abwarme- Standortwahl: Natur-
1 2 3 4 5 quellen eignen sich haufig War- schutzorientierte raumli-
Potenzielle Auswirkungen (eingetragen menetze. che Verteilung und
Relevanz im Gesamtsystem: gering bis auf Bereichs-Skala): gering/neutral Standortwahl (s. Kapitel
mittel (Wert auf Skala: 2,5) 6.8)
Biomasse Gebaudewarme (GW): Anbaubiomasse zur anschlieBenden Biomasse ist im zukunftigen Biomasse: Quantitative

Steuerung der Biomas-
senachfrage aus dem
Warmesektor (s. Kapitel
6.4)

Warmenetze ausbauen
und dekarbonisieren;

Biomasse: Qualitative
Steuerung der Bio-
masse in Richtung na-
turvertraglicher Res-
sourcen (s. Kapitel 6.5)
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: mittel (Wert
auf Skala: 3); tendenziell zunehmende
Relevanz méglich

auf Bereichs-Skala): negativ; breite
Streuung

Feste Anbaubiomasse zur Verbrennung:
Kurzumtriebsplantagen (KUP) beispiels-
weise sind nachteilig bei der Flacheneffizi-
enz, da die Warmeerzeugung je genutzter
Flache sehr gering ist. Positiv ist eine mdég-
liche Extensivierung der vorherigen Nut-
zung des Standortes, z. B. von einjahriger
Acker- auf die mehrjahrige KUP-Kultur.
KUP auf naturschutzfachlich bedeutsamen
Bdden (z. B. Grunland) sind nachteilig. Ne-
ben Standortkriterien sorgen weitere Maf3-
nahmen wie z. B. Bliihstreifen, Bestandsli-
cken, Gehdlzwahl, fur naturvertragliche
KUP.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): neutral bis hin zu
positiv, sofern keine naturschutzfachlich
bedeutsamen Flachen genutzt werden;
breite Streuung

naturvertraglichen Warmewende
in geringem Umfang eingesetzt
werden sollte. Der Import von Bi-
omasse sollte weitestgehend
vermieden werden oder strikten
und Uberpriufbaren Nachhaltig-
keitskriterien unterliegen.

Bei KUP sollte auf die naturver-
tragliche Standortwahl und Aus-
gestaltung geachtet werden, da-
mit diese zu einer Extensivierung
der Flachennutzung beitragen
kdénnen.

Der Einsatz von Rest- und Ab-
fallstoffen ist fUr die naturvertrag-
liche Warmewende férderlich
und sollte daher unterstutzt wer-
den. Organische Abfélle (z. B.
Stroh, Landschaftspflegemate-
rial, Grassilage) sollten vermehrt
zur Verbrennung oder Vergarung
eingesetzt werden. In Biogasan-
lagen muss daher ein Wandel
von dem vorwiegenden Einsatz
angebauter Substrate (Mais etc.)
hin zur Verwertung von Abfall-
und Reststoffen stattfinden. Der
Transport zur Biogasanlage
sollte nur in einem
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

Rest- und Abfallstoffe zur Vergarung:
Nutzung von Reststoffen (z. B. landwirt-
schaftlich wie tierische Exkremente, ge-
werblich wie Obstmaische) ist aus Natur-
schutzsicht unproblematisch. Es erfolgt
keine zusatzliche Flacheninanspruch-
nahme.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): neutral bis positiv;
breite Streuung

Holzige Rest- und Abfallstoffe zur Ver-
brennung (z. B. aus Wald, Landschafts-
pflege): sind je nach Herkunft relevant fir
den Naturschutz. Holz aus nachhaltiger
Forstwirtschaft ist eher unkritisch. Der Ziel-
konflikt naturnahe Waldwirtschaft und Ener-
gieholznutzung, insbesondere die Aspekte
Totholzmanagement und die Rodung gré-
Rerer zusammenhangender Waldgebiete
besteht dabei jedoch. Bei Importen ist nicht
immer Uberprifbar, ob das Holz tatsachlich
aus nachhaltiger Fortwirtschaft stammt. Der
Diskurs auf wissenschaftlicher sowie politi-
scher Ebene ist hierzu noch nicht abge-
schlossen: Klimawirkung von nachhaltig be-
wirtschafteter im Gegensatz zu geschitzten
Waldern(vgl. Welle et al. 2020, Kun et al.
2020, Booth et al. 2020); Klimawirkung der
Nutzung von Waldholz zur Energieerzeu-

gung

Einzugsbereich bis etwa 10 km
Radius erfolgen, da ansonsten
die negativen Auswirkungen
durch den Transport (Verkehr,
Luftverschmutzung, THG-Emis-
sionen) Uberwiegen und es zu-
dem 6konomisch nicht sinnvoll
ist.
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): Je nach Rohstoff
und Gewinnungsart neutral bis stark ne-
gativ; breite Streuung. Bei Waldresthol-
zern eher problematisch als bei der
Landschaftspflege. Bei Importen eher
problematisch als bei inlandischen Rest-
holzern.

Gebaudeeffizi-
enz

Effizienzmalinahmen sind in allen Szena-
rien sehr relevant. Sie fliihren zu einer Re-
duktion des Endenergiebedarfs bei der Ge-
baudewarme. Je nach Szenario ist der er-
reichte Riickgang unterschiedlich stark, die
Bandbreite bei der Gebaudeeffizienz ist
also sehr groR.

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: sehr hoch
(Wert auf Skala: 5)

Durch MafRnahmen zur energetischen Sa-
nierung von Bestandsgebauden kénnen
vorriibergehend Lebensrdume von Tieren
an der Fassade und am Dach zerstért wer-
den. In der mittel- und langfristigen Per-
spektive kdnnen bei Sanierungsmalinah-
men jedoch potenziell negative Auswirkun-
gen vermieden werden, wenn diese natur-
vertraglich ausgestaltet werden. Bei Neu-
bauten, die nach energetischen Effizienz-
standards errichtet werden, tritt das Prob-
lem nicht auf.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): neutral bis gering-
fligig negativ oder positiv; breite Streu-
ung um die neutrale Mitte.

Die Steigerung der Gebaudeeffi-
zienz ist relevant, weil dadurch
der Energiebedarf gesenkt wird
und zudem durch reduzierte
Systemtemperaturen die Integra-
tion klimaneutraler Warmetech-
nologien vereinfacht wird. Ohne
eine erhebliche Steigerung der
Effizienz bei Gebauden sind die
Klimaziele in diesem Sektor nicht
erreichbar. Bei Sanierungen soll-
ten die MaRnahmen mit Klima-
und Artenschutz abgestimmt
werden.

Gebaudeeffizienz stei-
gern und naturvertrag-
lich ausgestalten (s. Ka-
pitel 6.2)

Power-to-Gas

Gebaudewarme (GW): eher geringe Rele-
vanz (2).
Prozesswarme (PW): Hohe Relevanz (5).

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: hoch (Wert
auf Skala: 4)

PtG-Anlagen zur Erzeugung synthetischer
Brennstoffe und zur Umwandlung von syn-
thetischem Brennstoff in Warme (Elektroly-
seure, Methanisierungsanlagen, Brennstoff-
zellen, etc.) haben in erster Linie keine
starke Auswirkung auf Natur, Landschaft
und Flache. Fir die Erzeugung von PtG-
Warme ist jedoch der Einsatz von Strom er-
forderlich — mit potenziell negativer Wirkung
auf die Schutzguter (vgl. PtH). Zudem muss

Die Nutzung von PtG spielt ins-
besondere bei der Dekarbonisie-
rung der Prozesswarmeerzeu-
gung eine wichtige Rolle. Aus
systemischer Sicht unter volks-
wirtschaftlicher Kostenoptimie-
rung ist der Einsatz syntheti-
scher Brennstoffe fir die Erzeu-
gung von niederkalorischer Ge-
baudewarme wenig sinnvoll.

Warmetechnologien:
Naturschutzkompatible
und flacheneffiziente
Technologien férdern
(s. Kapitel 6.7); Hinter-
grund: PtG als wenig ef-
fiziente Technologie
sollte aus Naturschutz-
sicht in eher geringem
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

fur den Einsatz von synthetischen Gasen
die daflr erforderliche Transportinfrastruk-
tur geschaffen werden (Rohrleitungen, Ter-
minals, etc.). Durch die zukinftig voraus-
sichtlich zu groRen Teilen im Ausland her-
gestellten synthetischen Gase sind die Aus-
wirkungen der Produktionsanlagen und der
Stromerzeugung schwer steuerbar.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): negativ; mittlere
Streuungsbreite.

Gerade aus der Perspektive des
Naturschutzes sollte der Einsatz
von PtG-Brennstoffen im War-
mesektor eher geringgehalten
werden, da aufgrund der ineffi-
zienten Umwandlung grofRe
Mengen an EE-Strom benétigt
werden. Wenn effizientere Alter-
nativen wie beispielsweise die
Warmepumpe verfiigbar und fir
die jeweilige Anwendung geeig-
net sind, sind diese im Sinne der
Vertraglichkeit mit Natur, Land-
schaft und Flache eindeutig zu
bevorzugen.

Umfang eingesetzt wer-
den.

Power-to-Heat

Gebaudewarme (GW): Eher geringe Rele-
vanz (2).

Prozesswarme (PW): Sehr hohe Relevanz,
2050 im Mittel aller Szenarien die wich-
tigste Technologie fir PW. Relevanz: 5.

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: hoch (Wert
auf Skala: 4)

PtH-Anlagen selbst haben kaum Bedeu-
tung fir Natur und Landschaft. Die Erzeu-
gung des eingesetzten erneuerbaren
Stroms (Wind, PV) hat jedoch potenziell
Auswirkungen, die den Landnutzungs- und
Landschaftswandel verstarken und sich ne-
gativ auf Lebensraume, Arten und Land-
schaften auswirken kdnnen. Die Wahl fla-
cheneffizienter Stromerzeugungstechnolo-
gien und die naturvertragliche Standortwahl
fur Wind- und PV-Anlagen bzw. deren
raumliche Verteilung sind essenziell, genau
wie die Durchfihrung von Begleitforschung
und Vermeidungsmalnahmen.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): neutral bis leicht
negativ durch die Auswirkungen der
Stromerzeugung; mittlere Streuungs-
breite.

PtH-Anlagen sind aus Natur-
schutzsicht aufgrund ihrer etwas
besseren Effizienz gegenulber
PtG-Anlagen zu bevorzugen —
Warmepumpen setzen EE-Strom
jedoch noch effizienter ein und
sollten daher bei der Gestaltung
einer naturvertraglichen Warme-
wende die erste Wahl sein.

Warmetechnologien:
Naturschutzkompatible
und flacheneffiziente
Technologien férdern
(s. Kapitel 6.7); Hinter-
grund: PtH als weniger
effiziente Technologie
sollte aus Naturschutz-
sicht in eher geringem
Umfang eingesetzt wer-
den.
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

Saisonale War-
mespeicher

Saisonale Warmespeicher werden in den
Szenarien nicht als eigene Erzeugereinhei-
ten modelliert, sondern zumeist lediglich
qualitativ erwahnt. Dadurch wird ihre Rolle
unzureichend beleuchtet. Sie spielen flr die
Transformation der Warmenetze zur Kii-
maneutralitat eine wichtige Rolle, indem sie
die Einbindung saisonal verfligbarer War-
mequellen (Solarthermie, Umweltwarme)
unterstitzen und haben daher zukiinftig
eine aus systemischer Sicht hohe Rele-
vanz.

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: hoch (Wert
auf Skala: 4)

Das Landschaftsbild wird durch oberirdi-
sche Behalterwarmespeicher beeinflusst.
Erdbeckenwarmespeicher kénnen zudem
Auswirkungen auf Lebensraume am und im
Boden haben und beanspruchen eine ver-
gleichsweise groRe Flache. Unterirdische
Warmespeicher (Aquifer- und Erdsonden-
speicher) haben hingegen keine relevanten
Auswirkungen auf Natur, Landschaft und
Flache.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): gering bzw. neutral
bis negativ (je nach Speichertyp); daher
groRe Streuungsbreite.

Saisonale Warmespeicher sind
fur die Warmewende unverzicht-
bar, weil sie erneuerbare Warme
integrieren. Daher werden sie
voraussichtlich eine zunehmend
wichtige Rolle bei der Gebaude-
warmeversorgung einnehmen.
Die Auswahl von aus Natur-
schutzsicht geeigneten Spei-
chertypen und Standorten ist
eine Moglichkeit zur Steuerung
der naturschutzrelevanten As-
pekte, zudem sollten land-
schaftsgestalterische Aspekte
einbezogen werden.

Warmenetze/

Warmeverteilung: Effi-
ziente Integration von
erneuerbaren und na-
turschutzkompatiblen
Technologien durch
Warmenetze (s. Kapitel
6.3);

Raumwirkung und
Standortwahl: Natur-
schutzorientierte rdumli-
che Verteilung und
Standortwahl (s. Kapitel
6.8)

Solarthermie

Im zeitlichen Verlauf vsl. zunehmende Be-
deutung, die ST hat jedoch insgesamt ei-
nen eher geringen Anteil an der Warmeer-
zeugung.

GW: Mittel- und langfristig relevant. Rele-
vanz: 3.

PW: Wenig relevant. Relevanz: 1.

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: gering bis
mittel (Wert auf Skala: 2,5)

Solarthermieanlagen stellen einen Eingriff
in die Natur dar. Sie sind jedoch mit Natur-
schutzaspekten vereinbar. Je nach vorheri-
ger Flachennutzung und Ausgestaltung der
Anlage kénnen mitunter positive Wirkungen
auf Natur entstehen. Das Landschaftsbild
wird beeinflusst und zumindest vorliberge-
hend (wahrend der Nutzungsdauer) nach-
haltig verandert. Solarthermie ist eine sehr
effiziente Flachennutzung zur Warmeerzeu-

gung.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): Negative Auswir-
kungen vermeidbar, unter bestimmten
Voraussetzungen und MaBnahmen sind

Vsl. eher geringe Relevanz fir
den Warmesektor.

Solarthermieanlagen haben das
Potenzial, durch ihre Flacheneffi-
zienz und naturvertragliche Aus-
gestaltung zur naturschutz-
freundlichen klimaneutralen War-
meerzeugung beizutragen. Wer-
den vorbelastete, versiegelte o-
der intensiv bewirtschaftete Fla-
chen genutzt, so kdnnen positive
Auswirkungen auf die Natur ent-
stehen. Wichtig ist vor allem eine
naturvertragliche Standortwahl.

Warmenetze/

Warmeverteilung: Effi-
ziente Integration von
erneuerbaren und na-
turschutzkompatiblen
Technologien durch
Warmenetze (s. Kapitel
6.3);

Raumwirkung und
Standortwahl: Natur-
schutzorientierte raumli-
che Verteilung und
Standortwahl (s. Kapitel
6.8);

Projektumsetzung:
Naturschutzorientierte
Ausgestaltung von War-
meerzeugungsanlagen
(s. Kapitel 6.9)
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

positive Auswirkungen erreichbar; da-
her groBe Streuungsbreite.

Warmenetze Der Ausbau von Warmenetzen spielt in den Warmenetze kénnen als Infrastrukturanla- Warmenetze nehmen in Zu- Warmenetze/
Zielszenarien eine wichtige Rolle. In eini- gen einen Eingriff in die Natur darstellen, kunftsszenarien eine wichtige Wirmeverteilung: Effi-
gen Szenarien sinkt die absolute Warmebe- | beispielsweise wahrend der Bauphase. Die Rolle ein und sind zugleich eine Ziente Integration von
reitstellung durch Fernwéarme aufgrund von groRtenteils unterirdisch verlegten Leitun- Schlisselinfrastruktur fir die na- erneuerbaren und na-
EffizienzmaRnahmen. Diesem Effekt wirkt gen haben keine Auswirkung auf das Wur- turvertragliche Warmewende, da turschutzkompatiblen
jedoch der Zuwachs an Fernwarmean- zelwachstum von Baumen. Die potenziellen | sie die Einbindung von Techno- Technologien durch
schlissen entgegen, der in den meisten Auswirkungen auf Natur, Landschaft und logien bzw. Warmequellen wie Warmenetze (s. Kapitel
Szenarien angenommen wird. Flache von Fernwarmeleitungen sind ver- Solarthermie, Abwarme, Warme- 6.3)

gleichsweise gering bzw. mit denen von an- pumpen in groBem Stil und unter
deren Infrastrukturanlagen (Kanalbau etc.) Berticksichtigung von Natur-
vergleichbar. schutzaspekten ermdglichen.
1 2 3 4 5 Zudem wird durch hybride Er-
zeugersysteme mit einer Mehr-
Relevanz im Gesamtsystem: gering bis . I zahl von diversen Erzeugern die
mittel (Wert auf Skala: 2,5) effiziente Einbindung von Bio-
Potenzielle Auswirkungen (eingetragen masse S°W'e,Pt9 und PtH eher
auf Bereichs-Skala): gering bzw. neutral; | Modlich als dies in der dezentra-
geringe Streuungsbreite. len Gebagdewarmeversorgung
der Falls ist.
Warmepumpe GW: relevanteste Zieltechnologie, sowohl Warmepumpen kénnen allgemein als eine WP spielen vor allem in der Ge- Warmetechnologien:

dezentral als auch zentral in Warmenetzen.
Relevanz: 5.

1 2 3 4 5

Relevanz im Gesamtsystem: hoch (Wert
auf Skala: 4)

mit dem Naturschutz gut vereinbare Tech-
nologie bezeichnet werden. Nachteilige
Auswirkungen kénnen durch eine entspre-
chende naturschutzgerechte Ausgestaltung
(bauliche und betriebliche Malnahmen)
vermieden werden. In einigen Fallen (z. B.
Nutzung von Gewassern) kann die Abkulh-
lung der Gewasser deren klimawandelbe-
dingten Erwarmung entgegenwirken. Hoch-
effiziente Flachennutzung durch den effi-
zienten Einsatz von erneuerbarem Strom.
Die Auswirkungen der EE-Stromerzeugung
sind zu berticksichtigen (vgl. PtG, PtH),

baudewarme zukunftig eine
grof3e Rolle. Im Allgemeinen
sind WP gut mit dem Natur-
schutz vereinbar und haben nur
geringe bzw. einfach vermeid-
bare Auswirkungen.

Bei strombasierter Warmeerzeu-
gung sollten WP als effiziente

Technologien zum Einsatz kom-
men, die Strom mit einem hohen
Wirkungsgrad in Warme umwan-
deln. Warmepumpen sind daher
generell gegentber PtH- und

Naturschutzkompatible
und flacheneffiziente
Technologien férdern
(s. Kapitel 6.7);

Raumwirkung und
Standortwahl: Natur-
schutzorientierte raumli-
che Verteilung und
Standortwahl (s. Kapitel
6.8);

Projektumsetzung:
Naturschutzorientierte
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Technologie
(alphabetisch)

Relevanz laut Szenarien: Optimierter
Einsatz im Warmesystem (volkswirt-
schaftlich optimiert) (vgl. 4)

Potenzielle Auswirkungen auf Natur,
Landschaft und Flache (vgl. 5)

Gesamtbedeutung
und Fazit

Beriihrte Themen und
Stellschrauben

haben jedoch durch die héhere Effizienz
von Wéarmepumpen ein sehr viel geringeres
AusmaR.

Potenzielle Auswirkungen (eingetragen
auf Bereichs-Skala): gering bzw. neutral.

PtG-Technologien zu bevorzu-
gen.

Ausgestaltung von War-
meerzeugungsanlagen
(s. Kapitel 6.9)
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6.2. Gebaudeeffizienz steigern und naturvertraglich ausgestalten

Die Steigerung der Gebaudeeffizienz ist von zentraler Bedeutung fiir die Erreichung von nati-
onalen und internationalen Klimazielen. Die Dekarbonisierung des Gebaudesektors ist we-
sentlicher Bestandteil aller Szenarien, die in Kapitel 1 analysiert wurden. Aktuell liegt die Sa-
nierungsrate bei einem Prozent und bleibt weit hinter dem zurtick, was im Gebaudesektor ndtig
ware, um die Klimaziele zu erreichen. Ein verstarkter Einsatz von Gebaudesanierung und dem
kontinuierlichen Anheben der Energiestandards ist daher nétig. Eine Sanierung von Nicht-
Wohngebauden und Gewerbegebauden ist dabei besonders wichtig, da diese 35 Prozent des
gesamten Energieverbrauchs im Gebaudesektor ausmachen. Aus naturschutzfachlicher Sicht
sind Malknahmen zur Steigerung der Effizienz im Bestand anders zu bewerten, wie das der
Fall im Neubau ware. So kénnen z. B. im Bestand sowohl auf Nicht- wie auch Wohngebauden
im Laufe der Jahre Brut- und Lebensraume entstanden sein. Gemaf dem Bundesnaturschutz-
gesetz sind Brutstatten und Lebensraume geschiitzt, eine Entfernung oder Zerstérung ist ein
Straftatbestand. In der Praxis kann und wird dies oftmals nicht kontrolliert und nachverfolgt.
Die Grinde sind divers und liegen sowohl an mangelnden Vorgehensstrategien, Kontrol-
linstanzen und Voll-zugsmalinahmen.

Im Folgenden wird sowohl zwischen Effizienzsteigerung, sprich Dammung, der Schaffung
neuer Lebensrdume, z. B. bei der Anlage von Griundéachern oder Fassadenbegrinungen und
dem Einsatz von unterschiedlichen Dammmaterialien an Gebauden unterschieden. Ferner
wird die Gestaltung von Fassaden und Griindachern betrachtet.

6.2.1. Gebaudeseitige EffizienzmaRnahmen zur quantitativen Steuerung des Warme-
verbrauchs

Abstrakte Beschreibung der Stellschraube

Die energetische Sanierung von Gebauden verlauft auf einem niedrigen Niveau. Die aktuellen
Sanierungsraten liegen bei 1 % im Bestand. Eine Steigerung der Energieeffizienz gelingt im
Bestand mit einer nachtraglichen Dammung der Aul3enfassaden. Bei weiteren DAmmmalnah-
men wie dem Austausch von Fenstern oder der Dammung von Kellerdecken sollten Arten-
schutzrechtliche Belange berucksichtigt werden. Im energieeffizienten Neubau kénnen unter-
schiedlichste Kombinationen an energiesparender Gebaudetechnik wie auch bauliche Mal3-
nahmen berucksichtigt werden. Es werden im Neubau vier unterschiedliche Haustypen unter-
schieden. Diese sind das Effizienzhaus, Passivhaus, Nullenergiehaus, Plusenergiehaus. Alle
vier Kategorien erfullen gesetzliche Anforderungen an die Dammung bzw. die Verwendung
von Dammmaterialien. Die wesentliche Unterscheidung liegt im Einsatz der bendtigten Ener-
gie. Die Erfullungskriterien im Einsatz von erneuerbaren Energien sind dabei unterschiedlich.
So liegt der Anteil z. B. beim Einsatz von Solarthermie bei 15 %, fir den Einsatz von Geother-
mie-Warme oder Biomasse, sowie von Biomethan bei Brennwertkessel bei 50 % bei neu er-
richteten Gebduden ab einer Nutzflache von 50 m?2.

Neben der Reduktion des Warmebedarfs ist fir die Integration erneuerbarer Warmequellen
insbesondere die Absenkung der benétigten Vorlauftemperaturen erforderlich. Dies gilt sowohl
fur die dezentrale Warmeversorgung als auch fur die zentral versorgten Gebaude. Daher mus-
sen die Heizungssysteme in Gebauden zukulnftig mit niedrigeren Vorlauftemperaturen operie-
ren konnen.

Alle zu Grunde gelegten Szenarien gehen von einer notwendigen Anhebung der Sanierungs-
raten und einer damit einhergehenden Reduktion des Warmebedarfs aus. Die Angaben in den
Szenarien variieren im Zeitraum und im jeweiligen Anteil, bis wann ein klimaneutraler Gebau-
debestand erreicht wird. Grundsatzlich gilt, dass eine gute Warmedammung nicht nur im Win-
ter vor Kalte, sondern auch im Sommer vor Warme schitzt.
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Die Steigerung der Gebaudeeffizienz hat kaum naturschutzrelevante Auswirkungen vor Ort.
Bauliche MaRnahmen kénnen jedoch je nach Zustand der Ausgangsgebaude Uber die Jahre
entstandene Lebensraume zerstéren. Dazu zahlen zum Beispiel Ritzen im Mauerwerk fir Ei-
dechsen und Insekten oder Lebensraume flr mauerbritende Vogel, wie Schwalben, Spatzen
oder Mauersegler. Auch die Abdichtung von Dachstihlen, kann Zugange und somit Lebens-
raume fur Fledermause oder Végel zu Nichte machen. Diese Rickzugsraume betreffen wild-
lebende Arten, die dem Schutz des Bundesnaturschutzgesetzes (§§ 39 u. 44) unterliegen (De-
muth, B.; Schumacher, J. 2019). Welche Lebensraume oder Brutstatten betroffen sind, kann
mit Hilfe einer Begutachtung im Vorfeld einer SanierungsmalRnahme geklart werden.

Positiv wirkt sich hingegen der Einsatz von Griundachern und Fassadenbegrinungen als Bei-
trag zur Senkung des Energiebedarfs aus und kann bedingt neue Lebensrdume im urbanen
Raum schaffen.

Far eine naturschutzkompatible Warmewende sind eine vorangegangene Dammung bzw. sind
MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz unerlasslich, da sie den Energiebedarf sen-
ken und den Einsatz von Energietragern zur Beheizung oder Kihlung reduzieren.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Die Gebaudesanierung ist zentrales Element bei der Erreichung der politisch vereinbarten Kii-
maziele und zur Reduktion von CO2 im Gebaudesektor. Wegen der geringen Auswirkungen
bei Effizienzsteigerungsmaflnahmen auf den Naturschutz wird an dieser Stelle der Tausch und
die Neuinstallation von Heizungsanlagen bzw. die Anbindung an ein Warmenetz (vgl. hierzu
Auswirkungen Kap. 4.3) empfohlen. Damit wird der Einsatz von (fossilen) Energietragern re-
duziert.

MafRnahmen an der Gebaudehille werden aktuell Gber zwei Instrumente gesteuert.

+ Steuerliche Férderung energetischer Gebaudesanierungen: Bei Einzelmallnahmen zur
energetischen Gebaudesanierung sind 20 % der Aufwendungen (max. 40.000 Euro pro
Wohnobjekt), verteilt Gber drei Jahre, steuerlich abzugsfahig. Die steuerliche Fdrderung
kénnen Burger:innen geltend machen, welche energetische Sanierungsmafl®nahmen an
selbstgenutztem Wohneigentum vornehmen.

* Investitionszuschusse/Tilgungszuschusse: Uber das Marktanreizprogramm (MAP des
BAFA) und der KfW-Programmlinien. Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG)

Ziel ist die Reduzierung des Energiebedarfs. Eine Betrachtung von naturschutzfachlichen Aus-
wirkungen erfolgt nicht bei der Zuwendung und Bewilligung von Férderungen und Zuschussen.

Das Klimaschutzgesetz in Bezug auf die Gebaudesanierung hat nur eingeschrankte Auswir-
kungen auf direkte naturschutzrelevante Aspekte. Dafiir braucht es eine Novellierung des
GEG mit Verscharfung des Effizienzhausniveaus fur Neubau auf Effizienzhaus 40 und der
Ausweitung des Anteils an Erneuerbaren Energietragern fur den energetischen Restbedarf.
Eine raschere Umsetzung von Mindestenergiestandards der EU-Kommission nach deren Ver-
offentlichung in deutsches Recht ist anzustreben.

Steuerliche Beglnstigungen wie die Geltendmachung handwerklicher Leistungen haben Aus-
wirkung auf die Auswahl der Technik und ergéanzen die Umsetzung einer notwendigen Ver-
scharfung. Mit dem Einbeziehen von Biomasseheizanlagen entfalten diese eine direkte Aus-
wirkung auch auf die Auswahl des zukunftigen Energietragers. Eine Ungleichbehandlung der
unterschiedlichen Techniken ist unwahrscheinlich. Mit der Ausweitung der Forderungen um
naturschutzfachlich relevante Aspekte kdnnen sowohl der Beitrag des Energiesektors bei der
CO2 Reduktion im Gebaudesektor gesteigert als auch Naturschutz bertcksichtigt werden.
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Die Ausweitung der Unterstlitzung mittels Zuschiissen oder Férderungen bei der Dammung
umfassen lediglich handwerkliche Leistungen. Eine gesetzliche Erweiterung, die bei Effizienz-
mafinahmen die Schaffung weiteren Lebensraums an Fassade oder Dachstiihlen vorschreibt,
kénnte im Rahmen der Unterstitzung bertcksichtigt werden. Diese Form der Unterstitzung
eignet sich fir MaRnahmen an Einzelwohngebauden. Hier kann Uber den Anreiz ein Mehr an
Lebensraum gestaltet werden.

Unterschieden werden muss bei Sanierungen von Mehrfamiliengebaude zwischen den unter-
schiedlichen Formen der Eigentimerstruktur. Die entstandenen Lebensrdume sind hier oft-
mals unbekannt. Hausverwaltungen fehlen der Uberblick und das Wissen iiber die vielfaltigen
Biotope. Ansatze zum Erhalt moglicher Lebensrdume mussen bekannt sein. Ein niederschwel-
liges Informationsangebot, in der Erweiterung der Tatigkeiten z. B. kommunaler Klimaschutz-
manager:innen um naturschutzfachliche Aspekte, konnte hier eine erste Option sein. Neben
der Motivationsarbeit unterschiedliche Gebaudestrukturen zu sanieren, mussen die zustandi-
gen Akteur:innen in der kommunalen Verwaltung, bei Energieagenturen oder Hausverwaltun-
gen informiert und entsprechend weitergebildet sein. Die Erweiterung von Lehrinhalten ist
dazu nétig.

Kurzfristig kann dieses Leck an Know-how bei den zustandigen Akteuren Uber unabhangige
Beratungsstellen kompensiert werden oder pradsente kommunale Verwaltungen (Naturschutz)
muss in Kooperation Amtshilfe leisten. Diese kann z. B. in Form einer Begutachtung der zu
sanierenden Gebaude im Vorfeld erfolgen.

Bisher gibt es keine gesetzlichen Grundlagen, die naturschutzfachliche MaRnahmen berlck-
sichtigen. Zusammengefast sollten daher bei Individualgebauden zumindest auf den Zeitpunkt
der Sanierung geachtet werden (z. B. um Brutzeiten zu vermeiden), sowie Nisthilfen und neue
Lebensraume sowohl im Neubau wie auch bei Sanierungen im Bestand mit vorgesehen wer-
den.

Eine institutionelle Umsetzung bzw. Bertcksichtigung von naturschutzfachlichen Aspekten,
kann im Rahmen einer Aufstockung bzw. Anpassung von bereits existierenden Foérdermitteln
erfolgen, wenn wie oben beschrieben das Know-how bei verantwortlichen Akteuren gesteigert
wird. Energieberatende, die flir Sanierungen zu Rate gezogen werden mussen, kénnen hierfur
qualifiziert werden.

Eine weitere Moglichkeit ware, grolere Dammmalnahmen und Arbeiten zur energetischen
Sanierung an Gebauden per se genehmigungspflichtig durch die Naturschutzbehérden zu ma-
chen. Kénnen Lebensraume durch die Arbeiten zerstort werden, so sind besondere Auflagen
bzw. KompensationsmalRnahmen zu erfillen.

6.2.2. Naturvertragliche Ausgestaltung von EffizienzmaRnahmen bei der Auswahl
von Dammmaterialien und beim Einsatz von Griinfassaden

Abstrakte Beschreibung der Stellschraube

Den Energiebedarf in Gebauden zu senken, tragt zum Klimaschutz bei. Der Energiebedarf ist
aktuell saisonal noch unterschiedlich, so ist dieser im Winter wegen der bendtigten Heizener-
gie nach wie vor hoher als im Sommer. Laut einer Studie des UBA aus dem Jahr 2011 kann
sich dies aber andern, da mit der Zunahme von langeren Hitzeperioden im Sommer der
Wunsch nach Kuhlung auch in Wohngebauden zunehmen kann. Derzeit schwanken die An-
gaben fur den Kuhlenergiebedarf in Wohngebauden aus vorhandenen Studien bei einem Ver-
gleich der unterschiedlichen Quellen extrem stark, anders als bei Nichtwohngebauden. “Der
Kuhlenergiebedarf fir den Nichtwohngebaudebestand ist aufgrund der vorliegenden bewerte-
ten Zahlen fir das Jahr 2005 mit 15-20 TWh/a etwa 100-mal hdher als derjenige fur Wohnge-
baude. Kunftig ist mit einer deutlichen Zunahme der durch Gebaudekuhlung erzeugten
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Kohlendioxidemissionen zu rechnen” (Bettgenhauser et al. 2011). Studien gehen davon aus,
dass sich zum Referenzjahr 2008 der Energiebedarf flr Kihlung in den nachsten 20 Jahren
mehr als verdoppeln wird und somit als sehr hoch einzustufen ist. In Nichtwohngebauden fallt
der Anstieg geringer aus, da hier bereits Kiihlung oftmals bereits integriert ist.

Um den Hitzewellen wirkungsvoll zu begegnen, gibt es bauliche und verhaltenstechnische
MaRnahmen, die es ermdglichen, die Innenraumtemperaturen auch ohne Klimatisierung zu
senken. Zu den baulichen Malthahmen, zadhlen am Gebé&aude:

+ Einbau von dreifach-verglasten Warmeschutzfenstern

+  Warmedammung

« Steigerung der Luftdichtheit

* Verschattung von Fensterflachen im Sommer durch gro3eren Dachuberstand

Wahrend MalRnahmen, wie zum Beispiel die Verbauung von Warmeschutzfenstern einen ge-
ringen bzw. verhaltenstechnische MalRnahmen keine direkten Einflisse auf naturschutzfachli-
che Aspekte haben, kdnnen die folgenden technischen Ausfuhrungen positive Folgen fir Le-
bensraume am Gebaudebiotop haben.

Grindacher und Fassadenbegriinungen kénnen die oben beschriebenen Effekte bewirken
und einen Beitrag zur Kuhlung leisten. Die Begrinungsmafnahmen verhindern einerseits das
Aufheizen der Gebaudehulle und reduzieren die Reflektion der Sonneneinstrahlung. Dies wirkt
sich positiv auf das Stadtklima aus. Eine erweiterte Moglichkeit Temperaturen in Kommunen
zu senken, sind die Gestaltung von Frischluftschneisen, Begriinungen, die zur Verschattung
von versiegelten Flachen beitragen und naturvertragliche DAmmung.

Bei der Auswahl des Dammmaterials ergeben sich Unterschiede in der Kuhlleistung. Damm-
stoffe, die dieselben Warmedammeigenschaften aufweisen, kénnen beim Warmeschutz Un-
terschiede zeigen. Hohe Warmespeicherfahigkeit von Dammstoffen wirkt sich positiv aus, da
sie einen langsameren Temperaturdurchgang besitzen, so dass Hitze langer abgeschirmt
wird. Naturdammstoffe, wie Hanfd@mmmatten, Zelluloseflocken und Dammplatten aus Holz-
fasern haben eine hohe Warmespeicherkapazitat, damit schneiden sie besser beim Warme-
schutz ab.

Tab. 22: Natlrliche Dammmaterialien mit Warmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitat.

Dammstoff Warmeleitfahigkeit A in W/mK Spezif. Warmekapazitat in J/(kgK)
Hanfdammung 0,040 - 0,045 2300

Holzfaserdammplatten 0,040 - 0,055 2100

Zelluloseflocken 0,040 - 0,045 2000

Polystyrol-Hartschaum 0,035 -0,040 1450

Stahlbeton 1,4 1050

Vollziegel 0,8 950

Mineralwolle 0,030 - 0,045 900

Eine erweiterte Mdglichkeit Temperaturen in Kommunen zu senken, sind die Gestaltung von
Frischluftschneisen, Begriinungen, die zur Verschattung von versiegelten Flachen beitragen
und naturvertragliche Dammung.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Eine Dammung der Gebaudehille ist ein wichtiger Beitrag zur Reduzierung des Energiever-
brauchs. Das gilt sowohl fiir den Einsatz von marktiblichen Dammstoffen wie auch fiir den
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Einsatz von Naturmaterialien wie oben dargestellt. Eine Beschrankung auf den ausschlief3li-
chen Einsatz von Naturmaterialien fir die Dammung ware kontraproduktiv. Allerdings kann
Uber eine kontinuierliche Aufklarungsarbeit zum Einsatz von Naturmaterialien und einer An-
reizforderung die Etablierung am Markt geférdert werden. Da der Einsatz teurer ist kann eine
gebundene Foérderung den Preisunterschied ausgleichen und die Wahl fir nattrliche Damm-
materialien begtinstigen. Dies kann Uber das GEG erfolgen.

6.3. Warmenetze zur Integration von klima- und naturschutzfreundlichen
Warmetechnologien

Abstrakte Beschreibung der Stellschraube

Durch die leitungsgebundene Warmeversorgung kénnen viele erneuerbare Warmequellen
und Abwarme integriert werden, die bei einer dezentralen Warmeversorgung nicht in Frage
kommen. Beispielsweise sind Tiefengeothermie und GroRwarmepumpen, mit denen be-
stimmte Umweltwarmequellen wie Oberflachengewasser erschlossen werden, nur in Verbin-
dung mit einem Warmenetz wirtschaftlich sinnvoll anwendbar. Auch die Nutzung von unver-
meidbarer Abwarme aus Industrieprozessen oder Abwasser zur Gebaudebeheizung kann nur
mit einem Warmenetz umgesetzt werden, da fir die nétigen Investitionen ein gewisser Min-
destwarmeabsatz erforderlich ist. Warmenetze ermdglichen somit zugleich die Integration von
Technologien, die gut mit dem Naturschutz vereinbar sind.

Warmenetze kdnnen auRerdem Kalte bereitstellen, indem beispielsweise Absorptionskaltean-
lagen angeschlossen werden, welche die gelieferte Warme in Nutzkalte umwandeln. Auch
Kaltenetze sind eine denkbare Alternative, um naturschutzkompatibel Kalte bereitzustellen.

Zudem bestehen Warmenetzsysteme aus einem Erzeugerpark, d. h. sie werden aus verschie-
denen Quellen gespeist (Hybridsystem). In dem Hybridsystem werden die Erzeuger in einer
optimierten Regelung je nach Warmelast (Grund-, Mittel- und Spitzenlast) gesteuert. So be-
steht in Hybridsystemen die Moéglichkeit, Technologien bzw. Brennstoffe effizient und zielge-
richtet einzusetzen. Der Einsatz von begrenzt zur Verfigung stehenden (biogene Abfall- und
Reststoffe sowie klimaneutrale Gase) sowie naturschutzfachlich eher problematischer Tech-
nologien und Brennstoffen (z. B. Anbaubiomasse und PtG) kann in intelligent geregelten hyb-
riden Fernwarme-Erzeugerparks auf das notwendige Minimum reduziert werden.

Warmenetze werden bereits in Wissenschaft sowie Politik als relevante Infrastruktur far die
Warmewende gesehen (BMWi 2021). Der aktuelle politische und rechtliche Rahmen fir den
Ausbau und die Verdichtung von grinen Warmenetzen wird durch anreizbasierte Férderungen
(insbesondere Warmenetze 4.0 bzw. das neue Programm BEW, vsl. ab 2021), sowie durch
ubergeordnete finanzielle Rahmenbedingungen (z. B. KWKG, BEHG) und ordnungsrechtliche
Vorgaben (z. B. WarmeLV) beeinflusst. Nicht zuletzt spielen auch planerische Instrumente wie
die kommunale Warmeplanung eine wichtige Rolle fur die Entwicklung von Warmenetzinfra-
struktur.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG): Umlagefahigkeit der CO.-Kosten

Das BEHG kann erneuerbare Erzeugungsanlagen in der Fernwarme wettbewerbsfahiger ge-
genuber fossil befeuerten Anlagen stellen. AuRerdem werden die Rahmenbedingungen fur
grune Fernwarme gegenlber dezentraler, aus fossilen Brennstoffen erzeugter Warme verbes-
sert. Die CO,-Bepreisung im Brennstoffemissionshandel setzt auch Anreize zur Anderung des
Heizverhaltens.

Fur die Wirkung des Instruments ist es u. a. entscheidend, ob die Eigentimer:innen der Ge-
baude angereizt werden, Investitionen in die Gebaudeeffizienz und in fossilfreie
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Heizungssysteme (z. B. Fernwarmesysteme) zu tatigen. Bleibt es wie bislang vorgesehen Ver-
mietern moéglich, die CO2-Kosten in vollem Umfang auf Mieter:innen umzulegen, so besteht
fur sie kein unmittelbarer Anreiz, in Gebaudeeffizienzmalnahmen oder in den Anschluss an
ein grines Fernwarmenetz (oder eine klimafreundliche dezentrale Heizung) zu investieren. Es
bedarf daher einer Nachsteuerung bei den Regelungen zur Kostentragung. Eine vollstandige
Kostentragungspflicht der Eigentimer:innen hat die grofite Hebelwirkung in Richtung griner
Fernwarme. Eine differenziertere und ebenfalls wirksame Bestimmung des umlagefahigen An-
teils ist die Ermittlung in Abhangigkeit des energetischen Gebaudezustandes (z. B. orientiert
an der Effizienzklasse des Energieausweises (vgl. dena 2021, DENEFF 2020).

Warmelieferverordnung (WarmeLV)

Die Warmelieferverordnung (WarmeLV) in Verbindung mit dem Paragraph 556¢c BGB gehort
zum wichtigsten Hindernis der Verdichtung von Warmenetzen im Gebaudebestand. Darin wird
geregelt, dass die Umstellung einer von Vermieter:innen betriebenen Heizung auf die Warme-
lieferung durch Dritte (Fernwarmeanschluss) keine hoheren Warmekosten verursachen darf
als in den drei vorhergehenden Jahren (retrospektiver Benchmark). Das Ziel der Regelung ist,
Mieter:innen vor unverhaltnismafig hohen Warmekosten zu schitzen. Durch die in den letzten
Jahren gunstigen Preise von Heizdl und Erdgas ist dieser retrospektive Benchmark so niedrig,
dass er den Anschluss an ein Warmenetz in sehr vielen Bestandsquartieren verhindert. Um
die Verdichtung und den Ausbau von Warmenetzen zu férdern, muss die Methodik fir das
Benchmarking geandert werden. Der Blick auf die zurtckliegenden Jahre verschleiert, welche
Kosten auf die Mieter:innen in den folgenden Jahren zukommen, wenn weiterhin eine fossile
Heizung betrieben wird (steigende CO»-Preise nach BEHG, Preissteigerungen fossiler Brenn-
stoffe). Zudem werden Betriebskosten des bestehenden Systems mit Vollkosten fur das neue
System verglichen.

Geeigneter ist ein in die Zukunft gerichteter antizipierender Benchmark. Dabei sollten die er-
warteten Kosten des bestehenden Heizungssystems als Vergleichswert dienen, beispiels-
weise indem die erwarteten CO»-Preisentwicklungen sowie Brennstoffkosten bertcksichtigt
werden. Alternativ kann ein standardisierter Benchmark eingeftihrt werden, der die Vollkosten
einer kinftigen Warmeversorgung mit einem Mindestanteil erneuerbarer Energien beinhaltet.

Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW)

Die Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW) wird ab dem dritten Quartal 2021 erwartet.
Das Programm wird die bisherige BAFA-Forderung Warmenetze 4.0 ersetzen und erweitern.
Die hier genannten Details beziehen sich auf die aktuell verfigbaren Informationen
(Pehnt 2020) sowie auf den verdffentlichten Entwurf der Forderrichtlinie. (BMWi 2021)

Im Vergleich zur bisherigen Férderung weist das BEW einige Neuerungen auf: insbesondere
sind die Férderungen fur Einzelmalinahmen zu nennen, die auch ohne vorhergehende Trans-
formationsstudie in Anspruch genommen werden kdénnen (z. B. Solarthermieanlagen, Grof3-
warmepumpen, Biomasse mit Nebenanforderungen, Warmespeicher und -netze > 50 %
EE/Abwarme, Geothermie). Eine weitere sehr relevante Neuerung ist, dass nicht wie bislang
nur neue Warmenetze mit Machbarkeitsstudien und in der Umsetzung geférdert werden, son-
dern auch die Transformation von Bestandsnetzen geférdert wird. Zusatzlich werden vsl. Be-
triebspramien fur Solarthermie und Grollwarmepumpen vorgesehen.

Diese neue Aufstellung der Férderung fur Warmenetze ist sehr positiv. Es ist wichtig, dass die
finanzielle Ausstattung und langfristige Planbarkeit sichergestellt wird. Die jahrliche Gesamt-
austattung fur das BEW sowie die Férderung je Projekt miissen ausreichend bemessen sein,
um auch groRe Projekte mit Skaleneffekten zu implementieren.
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Transformationspldane bei Ordnungsrecht und Féorderung anerkennen

Transformationsplane bilden den Umbau eines Warmenetzes Uber einen langfristigen Zeit-
raum (z. B. bis 2045) ab und planen die Umstellung des Netzes auf erneuerbare Warmequel-
len. Sie werden ab Inkrafttreten des BEWSs férderfahig sein, sofern sie bestimmten Mindestan-
forderungen gentigen. Die Férderung betragt dann 50 % der férderfahigen Kosten fur die Er-
stellung der Transformationsplane (max. 600.000 Euro). Die Transformationspléane geben ei-
nen zeitlich klar definierten Zielpfad vor, nach dem die Warmenetze schrittweise auf erneuer-
bare Warmequellen umgestellt werden. Damit wird konkret belegbar, welche Fortschritte ein
Warmenetz innerhalb einiger Jahre in Richtung Klimaneutralitat erzielen wird.

Dieses Potenzial kann honoriert werden, indem der Zielzustand eines Transformationsplans
fur das Jahr 2030 herangezogen wird, um die EE-Nutzungspflicht mittels Warmeanschluss
(GEG) bzw. die Férderbedingungen fir einen Warmenetzanschluss (BEG) zu erfillen.

Die Nutzungspflicht fir erneuerbare Energien im GEG kann durch den Anschluss an ein Fern-
warmenetz ab 50 % EE/Abwarme/KWK-Anteil erfullt werden. Heutzutage erfullen einige War-
menetze diese Anforderung nicht, innerhalb weniger Jahre werden jedoch nahezu alle War-
menetze diese Anforderungen erfilllen bzw. Ubertreffen.

Die Forderung des Anschlusses an ein Warmenetz nach BEG wird ab einem EE-Anteil von
35 % im Warmenetz gewahrt. Auch bei dieser Regelung ist es sinnvoll, das Dekarbonisie-
rungspotenzial der Fernwarme anzuerkennen, indem die Transformationsplane der Fernwar-
meversorger berucksichtigt werden. Damit die Transformationsplane fur die Erfullung der Be-
dingungen im GEG und BEG berucksichtigt werden kdnnen, wird vorausgesetzt, dass die
Fernwarmeversorger sich zu den definierten Zielen und Mallinahmen verbindlich bekennen.

6.4. Quantitative Steuerung der Biomassenachfrage aus dem Warmesektor
Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben

Die Nutzung von Biomasse im Warmesektor lasst sich aus technischer, wirtschaftlicher, sys-
temischer und naturschutzfachlicher Perspektive beleuchten. In diesem Abschnitt werden
diese Aspekte eingeordnet und miteinander verknlpft. Darauf basierend werden Schlussfol-
gerungen flr die regulatorischen Anpassungen im Bereich der Biomassenutzung im Warme-
sektor abgeleitet.

An den jeweiligen Stellen innerhalb dieses Berichts wird der Biomasseeinsatz im Warmesektor
aus den verschiedenen Perspektiven analysiert: Die technischen Aspekte der Biomassenut-
zung (siehe Anhang), die wirtschaftlichen Aspekte der Biomassenutzung unter den aktuellen
regulatorischen Rahmenbedingungen (Kapitel 2), der gesamt-volkswirtschaftliche und syste-
mische Aspekt der Biomassenutzung (Kapitel 4) und die naturschutzfachliche Bewertung (Ka-
pitel 5).

Aus technischer Sicht ist die Nutzung von Biomasse zur Warmeerzeugung, ob als Festbio-
masse oder in Form von Biogas (auch Biomethan), grundsatzlich vorteilhaft. Mittels Kesseln
oder KWK-Anlagen kann in Verbrennungsprozessen das geforderte Temperaturniveau bis
etwa 500°C bereitgestellt werden. Ein weiterer Vorteil ist die zeitlich flexible Steuerbarkeit der
Warmeerzeugung mittels Biomasse. Unabhangig von Klima- und Witterungsbedingungen
kann Warme auf dem gewunschten Temperaturniveau erzeugt werden. Dies macht Biomasse
zu einem attraktiven Brennstoff sowohl im Gebaudewarmebereich (insbesondere fur die
Heizperiode) als auch im Prozesswarmebereich.

Berucksichtigt man die 6konomischen Rahmenbedingungen, so ist der Einsatz von Biomasse
derzeit eine relevante Option fir die wirtschaftlich effiziente Erzeugung von erneuerbarer
Warme. Dies gilt sowohl im dezentral versorgten Gebaudebereich wie auch zentral in
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Warmenetzen sowie im Bereich der Prozesswarmeerzeugung. Dafilir sorgen einerseits hohe
(betriebliche) Opportunitatskosten fir alternative erneuerbare Technologien, z. B. fir Warme-
pumpen oder Wasserstoff. Andererseits fordern begtinstigende Faktoren (z. B. der Ausschluss
von der CO2-Bepreisung sowie die entsprechenden Férderprogramme sowie der geringe
Steuersatz auf Energieholz) den Einsatz von Biomasse im Warmesektor.

Neben den technischen und betriebswirtschaftlichen Aspekten flieRen jedoch auch die volks-
wirtschaftlichen sowie die naturschutzfachlichen Aspekte in die Analyse ein, um zu einer ganz-
heitlichen Bewertung zu gelangen.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht werden die Systeme am effizientesten bewertet, welche einen
Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung voraussetzen. Der Grund dafur ist, dass der
notwendige Markthochlauf von alternativen Technologien (Warmepumpen) insbesondere in
der dezentralen Gebaudewarme erschwert wird, wenn weiterhin Biomasseanlagen installiert
werden. Langfristig fehlt die Biomasse, welche fur die Gebdudewarmeerzeugung eingesetzt
wird, fur die Dekarbonisierung von Prozesswarmeanwendungen. Fur diese Bereiche stehen
allerdings nur wenige, teure Alternativen zur Verfiigung stehen. Die fortlaufende Nutzung von
Biomasse in dezentralen Niedertemperaturanwendungen fuhrt u. a. zu héheren PtX-Importen
und damit zu hohen Gesamtsystemkosten (Gerhardt et al. 2019).

Wahrend die volkswirtschaftliche Bewertung den Einsatzort bzw. Anwendungssektor von Bio-
masse (dezentral oder zentral bzw. Gebaude- oder Prozesswarme) als Kriterium herausstellt,
ist es fur die naturschutzfachliche Perspektive weniger relevant, wer der Letztverbrauchende
ist.?2 Hierflr ist relevanter, welche Biomassemengen eingesetzt werden und aus welchen
Quellen bzw. Sortimenten diese stammen.

Einige Biomassearten weisen bei entsprechenden Rahmenbedingungen eine gute Naturver-
traglichkeit auf. Dazu gehdren beispielsweise biogene Rest- und Abfallstoffe sowie Kurzum-
triebsplantagen (KUP), die auf naturschutzfachlich unbedeutsamen Flachen angebaut werden
sowie nachhaltig bewirtschaftete Walder. KUP haben jedoch zugleich eine sehr geringe Fla-
cheneffizienz.

Viele Biomassesortimente verfigen uber eine eher schlechte Naturvertraglichkeit und Fla-
cheneffizienz. Dazu gehdren z. B. einjahrige Anbaukulturen (Mais zur anschlieRenden Verga-
rung), intensive Waldbewirtschaftung und Kahlschlag sowie der Anbau von KUP auf natur-
schutzfachlich bedeutsamen Flachen.

Die Produktion naturvertraglicher Biomassesortimente ist begrenzt und 1asst sich nicht beliebig
steigern. Insgesamt lautet das Fazit aus naturschutzfachlicher Sicht, dass so wenig Biomasse
wie notig zur Warmeerzeugung eingesetzt werden sollte.

Die Verknupfung der beschriebenen Aspekte flhrt zu folgenden grundsatzlichen Prinzipien fur
die Biomassenutzung im Warmesektor:

1. Biomassenutzung im Warmesektor insgesamt geringhalten.

Die Biomassemenge im Warmesektor sollte aus naturschutzfachlicher Sicht im Vergleich zu
heute nicht erheblich gesteigert werden, da ansonsten erheblich mehr Flachen im In- und Aus-
land fur die Kultivierung von Energiepflanzen genutzt werden mussten bzw. eine Intensivie-
rung der Waldbewirtschaftung stattfinden wurde.

22 Es ist nur insofern relevant, als dass auch aus naturschutzfachlicher Sicht der Einsatz von Biomasse in Ver-
brennungssystemen mit hohen Standards an die Rauchgasfilterung vorzuziehen ist.
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2. Nachhaltig erwirtschaftete Biomasse einsetzen.

Wenn Biomasse eingesetzt wird, dann sollten Nachhaltigkeitskriterien erflillt sein. Darlber hin-
aus ist es wichtig, diese Kriterien tiber den gesamten Nutzungszeitraum einzuhalten. Eine Ba-
sis hierflr kann die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioStNachV) bieten, welche
Nachhaltigkeitskriterien sowie den Nachweis der Nachhaltigkeit von Biomasse (Zertifizierung)
regelt.

3. Phase-out der dezentralen Biomassenutzung.

Die gesamtsystemische volkswirtschaftliche Analyse zeigt, dass ein Ausstieg aus der dezent-
ralen Biomassenutzung zur Erzeugung von Gebaudewarme langfristig am effizientesten ist. In
der dezentralen Gebaudewarmeerzeugung sollte wird Biomasse zukunftig ausschlielich dort
eingesetzt, wo alternative erneuerbare Optionen nicht zu akzeptablen Kosten zur Verfigung
stehen. Dies betrifft schwer sanierbare Gebdude mit hohen Warmebedarfen und Vorlauftem-
peraturen, ohne die Moglichkeit eines Warmenetzanschlusses.

4. Funktionaler Biomasseeinsatz in Warmesystemen mit mehreren Erzeugern.

Biomasse wird vornehmlich in Hybridsystemen eingesetzt, anstatt in monovalenten Systemen.
Der klassische Anwendungsfall ist die Warmeerzeugung in Warmenetzsystemen zur Erzeu-
gung der Mittel- und Spitzenlast. Aulerdem kann der Einsatz von Biomasse auch in multiva-
lenten dezentralen Systemen erfolgen. Dabei sollte jedoch keineswegs der Ersatz ganzer Koh-
lekraftwerke mit Biomasse oder die Beifeuerung von Biomasse in Kohle-KWs implementiert
werden, da dies die Biomassenutzung erheblich steigern wirde, damit dem Grundsatz (1) wi-
dersprechen wirde und u. a. aus Naturschutzperspektive vermieden werden muss.

5. Funktionaler Biomasseeinsatz fiir hohe Temperaturen.

Bei Bedarf an hohen Temperaturen, beispielsweise im Prozesswarmesektor, ist Biomasse
eine sinnvolle Dekarbonisierungsoption. Auch hier bestehen Optimierungspotenziale: Bei-
spielsweise sollte die Biomasseanlage nach Moéglichkeit einer anderen EE-Warmetechnologie
(z. B. Warmepumpe) zur Temperaturanhebung nachgeschaltet sein, um die Effizienz zu stei-
gern.
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Biomassenutzung zur Warmeerzeugung aus Naturschutzsicht

Ubergreifend

1. Biomassenutzung Anpassen:
im Warmesektor Bei der Definition der Klimaneutralitat von
insgesamt Biomasse Carbon-Payback-Zeitraum

geringhalten.

. Wenn Biomasse
eingesetzt wird,
dann mit hohen
Anforderungen an
die Nachhaltigkeit
der eingesetzten
Sortimente.

bericksichtigen

Naturschutzaspekte bei Nachhaltigkeitskriterien
stérker berlicksichtigen

Dauerhaftes Einhalten der
Nachhaltigkeitskriterien mittels Zertifizierung,
Herkunftsnachweisen und Register
sicherstellen

Zuldssige Importlander streng definieren
(BioStNachV)

In spezifischen

Warmeanwendungen /ﬂ\s h
Dezentral in Zentraler Einsatz in
Einzelheizungen Warmenetze und

(Gebaudewarme) Prozesswarme
3. Phase-outder 4. Funktionaler Einsatzin
dezentralen Hybridsystemen
Biomassenutzung (Spitzenlasten)
5. und fiir hohe Temperaturen
Anpassen: A )
- Bundesforderung Effiziente B S _
Gebéude (BEG) + Bundesforderung Effiziente
- Gebaudeenergiegesetz (GEG) Warmenetze (BEW)

+ Farderung Energieeffizienz in
der Wirtschaft (EEW)

Abb. 48: Darstellung der Grundprinzipien fur die Biomassenutzung im Warmesektor aus Naturschutz-
sicht sowie der anzupassenden regulatorischen Bedingungen Ubergreifend und in den An-
wendungen dezentral (Gebaudewarme) und zentral (Warmenetze)/Prozesswarme.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Im Folgenden wird fur den dezentralen (Abschnitt 6.4.1) sowie fur den zentralen Einsatz von
Biomasse (Abschnitt 6.4.2) der Anderungsbedarf der regulatorischen Rahmenbedingungen
aufgezeigt.

Ubergreifend lassen sich jedoch zunéchst zwei wichtige Instrumente beschreiben, welche fir
alle Anwendungsbereiche gelten:

* Definition der Klimaneutralitiat von Biomasse priifen.

Biomasse wird derzeit als klimaneutraler Brennstoff eingestuft. Weder im europaischen Emis-
sionshandel (EU-ETS) noch in der nationalen CO»>-Bepreisung (BEHG) mussen Zertifikate fur
die Verbrennung von Festbiomasse oder Biomethan erworben werden, sofern die eingesetzte
Biomasse Nachhaltigkeitskriterien entspricht. Die Verbrennung von holziger Biomasse in gro-
Rem Stil wirde zunachst zu einem Anstieg der Treibhausgasemissionen in den kommenden
Jahren flhren (Norton et al. 2019; EASAC 2019), wenn sie als erneuerbare Energiequelle
Kohle und Erdgas ersetzen soll. Biomasse hat eine geringere Energiedichte als diese fossilen
Energietrager und somit héhere spezifische Emissionen bei der Verbrennung. Fir die Beurtei-
lung ist relevant, wie schnell die genutzte Biomasse tatsachlich wieder nachwachst und die
bei der Verbrennung entstandenen Emissionen bilanziell wieder aufnimmt. Das European
Academies‘ Science Council (EASAC) schlagt daher vor, Biomasse nur noch bei sehr schnell
nachwachsenden Sortimenten (kurze Carbon-Payback-Zeitrdume von beispielsweise unter 5
Jahren) als klimaneutral einzustufen und mit Null Emissionen zu bilanzieren. Bei langeren Car-
bon-Payback-Zeitrdumen sollten hingegen anteilhaft steigend die tatsachlichen Emissionen

163



ausgewiesen werden — bis hin zu sehr langen Carbon-Payback-Zeitraumen von ber 20 Jah-
ren, bei denen 100 % der Emissionen bertcksichtigt werden.

Eine derartige Anpassung wiurde in erster Linie die Selbstverstandlichkeit, mit der Biomasse
als klimaneutral gehandelt wird, einer relevanten Bedingung unterordnen. Zudem wiuirde eine
Anpassung die Nutzung von naturschutzfachlich besseren Biomassesortimenten, wie Rest-
und Abfallstoffen aus der Landwirtschaft und schnellwachsenden Anbaubiomassen (z. B.
KUPs, je nach naturschutzfachlicher Einordnung der Flache) unterstlitzen. Daher sollte die
Aufnahme von Biomasse mit langen Carbon-Payback-Zeitrdumen in das BEHG (und auf eu-
ropaischer Ebene in den EU-ETS) gepriift werden. Dabei sollten Uberlegungen einbezogen
werden, wie mit forstwirtschaftlichen biogenen Reststoffen aus langjahrigen Sortimenten zu
verfahren ist, welche bei der Ernte von holzigen Sortimenten fur stoffliche Verwendungen an-
fallen (vgl. Kapitel 6.5).

Eine alternative Moglichkeit ware die Anrechnung von negativen Emissionen fur Aufforstungen
in Kombination der Ausweitung der CO,-Zertifikatepflicht fur Biomasse.

* Herkunftsnachweise fiir die Nachhaltigkeit von Biomasse.

Kommt Biomasse zur Warmeerzeugung zum Einsatz, so sollte Uber die gesamte Nutzungs-
dauer sichergestellt sein, dass nachhaltige Sortimente eingesetzt werden. Dies kann nachge-
wiesen werden, indem Herkunftsnachweise (HKN) fiir Biomasse in Verbindung mit einem ent-
sprechenden Nachweisregister genutzt werden. Analog zu den in der RED Il definierten HKN,
welche durch ein elektronisches Dokument dem Endkunden gegenlber nachweisen, dass ein
bestimmter Anteil der Energie aus erneuerbaren Quellen produziert wurde (RED Il Art. 2),
konnen HKN fur Biomasse die Nachhaltigkeit und den Carbon-Payback-Zeitraum sowie wei-
tere relevante Details enthalten. Nur so kann die durchgehende Einhaltung der Nachhaltig-
keitskriterien sichergestellt werden. Zudem kénnen die HKN verwendet werden, um den Car-
bon-Payback-Zeitraum der Biomasse flr die Anerkennung der Klimaneutralitat (und Freistel-
lung von der Teilnahme am EU-ETS und nEHS) nachzuweisen. Grundsatzlich besteht auch
die Mdglichkeit, die Nutzung von Forderprogrammen und die Erfullung ordnungsrechtlicher
Vorgaben auf den Einsatz von nachhaltiger Biomasse mit kurzen Carbon-Payback-Zeitraumen
zu beschranken.

6.4.1. Dezentraler Einsatz von Biomasse

Zusatzlich sollten das Ordnungsrecht in Form des GEG und die Férderung (BEG) angepasst
werden, um den Phase-out der Biomasse im dezentralen Bereich bzw. den zielgerichteten
Einsatz von Biomasse in Einzelfallen zu erreichen.

Folgende Handlungsempfehlungen gelten fur die Férderung dezentraler Biomasseanlagen im
BEG:

* Beendigung der Férderung monovalenter Biomasseheizungen beim Heizungstausch und
im Neubau (BEG). Als Ausnahme gelten Bestandsgebaude, die nicht ,Warmepumpen-
ready” saniert werden konnen und welche nicht an ein Warmenetz angeschlossen werden
kénnen. Fir diese Ausnahmefalle sollten nach Mdglichkeit bivalente Systeme (z. B. War-
mepumpe und Biomassespitzenlast) geférdert werden.

» Beendigung der Férderung monovalenter Gas-Brennwertheizungen (,Renewable Ready")
beim Heizungstausch und im Neubau (BEG). Als Ausnahme gelten Bestandsgebaude, die
nicht ,Warmepumpen-ready” saniert werden kdnnen und welche nicht an ein Warmenetz
angeschlossen werden kénnen. Fir diese Ausnahmefélle sollten nach Mdglichkeit biva-
lente Systeme (z. B. Warmepumpe und Biomassespitzenlast) geférdert werden.
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» Beendigung der Férderung des Ersterwerbs sowie der Sanierung von Effizienzhausern der
Klassen 40 EE und 50 EE, welche die Kriterien durch monovalente Biomasse-Heizungen
erflullen (BEG),

» Austauschpramie fir monovalente Biomasseheizungen (analog zur Austauschpramie fir
Olheizungen) zu Gunsten von Warmepumpen.

» Forderfahig sind nur Anlagen, fir die der Betrieb mit nachhaltiger Biomasse nachgewiesen
wird.

Fur das Gebaudeenergiegesetz werden folgende Anpassungen empfohlen:

* Ausschluss der Erfullung der bestehenden EE-Nutzungspflichten im GEG fur Warme und
Kalte (§ 10 Abs. 2 Satz 3 in Verbindung mit §§ 34 bis 45 GEG) sowie zukunftiger weiterer
EE-Nutzungspflichten durch Biomasse. Dazu bedarf es insbesondere der Anpassung von
§§ 34, 38, 39 und 40 in der aktuellen Fassung des GEG.

»  Zusatzlich wird fur die Anwendung des Primarenergiefaktors (PEF) zur Ermittlung des Ge-
samtenergiebedarfs (nach § 10 Abs. 2 Satz 2 GEG) fir feste Biomasse in Einzelheizungen
die Methodik des Biomasse-Budgets vorgeschlagen (Pehnt et al. 2021). Das Verfahren
berlcksichtigt, dass Biomasse nur in begrenztem Umfang nachhaltig zur Verfigung steht
und daher vorrangig in sehr effizienten Anlagen zur Warmeerzeugung eingesetzt werden
soll. Fur einen Biomasseeinsatz bis 50 kWh/m2a (entspricht dem Endenergiebedarf fur
Heizung und Warmwasser in einem Effizienzhaus 55) 20 g/kWh angesetzt, darlber hinaus
wird der Biomasseeinsatz mit 180 g/kWh bilanziert. Damit soll der ineffiziente Einsatz von
Biomasse vermieden werden.

6.4.2. Zentraler Einsatz in Warmenetzen und fiir Prozesswarme

In Warmenetzen ist der Einsatz von Biomasse zur Spitzenlastdeckung mit geringen Betriebs-
stunden effizient. So wird die zur Verfligung stehende Biomasse funktional genutzt, um wah-
rend bestimmter Zeitperioden hohe Temperaturen zu erzeugen. Auch hierbei sollte nur Bio-
masse aus nachhaltigen Quellen verwendet werden. Das zukunftig relevanteste Forderpro-
gramm fur Warmenetze auf Bundesebene wird die Bundesforderung effiziente Warmenetze
(BEW), die vsl. ab 2021/2022 in Kraft tritt?*. Die dort formulierten Férderbedingungen nehmen
starken Einfluss auf die Transformation der Warmenetze und auf die Errichtung neuer War-
menetze. Daher sollten die Details so angepasst werden, dass auch die naturschutzfachlichen
Aspekte einbezogen werden und die Biomassenutzung begrenzt wird.

Auch in der Prozesswarmeerzeugung kann der Einsatz von nachhaltiger Biomasse aus sys-
temischer und naturschutzfachlicher Sicht eine sinnvolle Option sein, um dekarbonisierte
hochkalorische Warme beispielsweise in Form von Prozessdampf o. a. zu erzeugen.

Folgende Empfehlungen werden gegeben, um die bestehenden Instrumente hinsichtlich der
Biomassenutzung aus naturschutzfachlicher Sicht zu optimieren:

* Fur Transformationsplane, welche die Dekarbonisierung von Warmenetzen beschreiben,
sollten die Anforderungen an die Einschrankung der Biomassenutzung verscharft werden.
Bislang ist im Entwurf veranlagt, dass je nach Lange des Warmenetzes im Jahr 2045 bis
zu 25 % (Netze 20 bis 50 km) bzw. bis 15 % (Netze ab 50 km) der Warmemenge durch
Biomasse erzeugt werden darf?*.

» Aus naturschutzfachlicher Sicht waren fur die Bedingungen in Transformationsplanen zwei
Anpassungen sinnvoll. Zunachst sollten Zwischenziele bis 2045 definiert werden,

23 Hier wird Bezug genommen auf die im Entwurf vom 16.07. definierten Reglungen (BMWi 2021)
24 Satz 4.1.1 des BEW-Entwurfs vom 16.7.21
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beispielsweise fir die Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040. Zudem sollten die 0.g. Biomasse-
anteile fUr das Jahr 2045 weiter herabgesetzt werden.

» Auch fir neue Warmenetze sollten die entsprechenden Vorgaben fur Machbarkeitsstudien
verscharft werden. Bislang sollen neue Warmenetze nicht mehr als 25 % (grof’e Netze)
bzw. 35 % (kleine Netze) Biomasseanteil aufweisen, um die Férderung zu erhalten (es sei
denn, es wird vorrangig Altholz genutzt). Die Ausnahme, dass bei Altholznutzung auch
groliere Anteile zulassig sind, sollte geprift und ggf. annulliert werden.

+ Die Erganzung Biomasse-basierter Nahwarmenetze durch Solarthermie, Warmepumpen
und Warmespeicher sollte gezielt gefordert werden.

+ Die zeitliche Begrenzung der Nutzung von Biomasse in grof3eren Fernwarmesystemen auf
Spitzenlastkessel durch die Ausgestaltung im BEW (max. 4.000 VBH in kleinen Netzen
und max. 2.500 VBH in grof3en Netzen) ist bereits gut geeignet. Denkbar ist eine weitere
Verscharfung dieser Vorgaben (Absenkung der VBH) im zeitlichen Verlauf bis 2040.

+ Feste Biomasse erhalt einen sehr niedrigen Primarenergiefaktor fP von 0,2 bzw. 20 g/kWh
(AGFW Blatt 309-1), wodurch der Einsatz von Biomasse-Kesseln und Heizkraftwerken aus
fP-Sicht dul3erst attraktiv ist. Das unter Abschnitt 6.1 vorgeschlagene Biomasse-Budget-
verfahren ist nicht fur Warmenetze anwendbar. Fir Warmenetze kdénnte ein héherer, poli-
tisch definierter Pauschalfaktor fir Biomasse angesetzt werden, welcher auch die be-
grenzte Verfligbarkeit des Rohstoffs berlcksichtigt. In ifeu und Prognos et al. (2018) wird
ein Faktor von 0,4 vorgeschlagen.

+ Die Umriustung von Kohle-KWs auf Biomasse ist aus naturschutzfachlicher Sicht beson-
ders nachteilig, da bereits fur die Umstellung eines Kohle-KWs sehr grof3e Mengen an
Pellets verbraucht wiirden? und dadurch eine Intensivierung der Waldnutzung oder Bio-
masseimport erfolgen wirde. Die Umristung sollte daher aus naturschutzfachlicher Sicht
nicht erfolgen und keinesfalls geférdert werden.

+ Die Bedingungen in der Bundesforderung Energieeffizienz in der Wirtschaft (EEW) sollten
analog zum im Entwurf der BEW vorgesehenen Bestimmung?® vorsehen, dass zur Pro-
zesswarmeerzeugung nachhaltige Biomassesortimente verwendet werden mussen.

6.5. Qualitative Steuerung der Biomasse in Richtung naturvertraglicher Res-
sourcen

Reststoffe bevorzugen und Anbaubiomasse nachhaltiger gestalten

Biomassenutzung ist ein diverses Feld und pauschale Aussagen kénnen kaum treffend for-
muliert werden. Generell kann jedoch festgehalten werden, dass die Nutzung von Reststoffen
gegenuber der Anbaubiomasse aus naturschutzfachlicher Sicht zu bevorzugen ist. Je weiter
die energetische Nutzung von Reststoffen am Ende der Kaskade liegt, desto vorteilhafter stellt
sie sich dar. Rest- und Abfallstoffe, die keinen Zusammenhang mit der Flache haben (Glille,
Mist, Biomill, Reststoffe der Lebensmittelverarbeitung), sind in ihrer Nutzung aus Naturschutz-
sicht unkritisch. Anbaubiomasse und solche Reststoffe die einen direkten Flachenbezug auf-
weisen (KUPs, Waldrestholz, Stammholz, Stroh) bergen héhere Risiken fir den Naturschutz
und die biologische Vielfalt. Beim Anbau kann es zur Minderung der Habitatqualitadt und bei
einer Flachenausdehnung aufgrund zusatzlich nachgefragter Biomasse zur Zerstérung von
Lebensraumen kommen.

Um dieses differenzierte Bild zu vermitteln und allen Akteuren Anreize fir die verstarkte Nut-
zung von Reststoffen zu geben, ist die intensive Kommunikation zwischen den Akteuren ein

25 Fir die Umristung des Kohle-KWs in Wilhelmshaven wiirden beispielsweise fiir die geplanten 3.200 bis 3.500
VBH etwa 1,2 Mio. t Pellets jahrlich verbrannt, das entspricht mehr als der Hélfte des Pelletverbrauchs in
Deutschland von etwa 2,3 Mio. t (2020). Quellen: Statista sowie (Hanke 2021) und (Ehlerding 2021)

26 unter 4.2 Forderfahige Warmequellen bzw. 7.2.3.4 Biomasseanlagen Satz 1.e
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wichtigstes Instrument. Gerade der Naturschutz muss sich aktiv und konstruktiv in die Debat-
ten einbringen. Kommunikation und Regionalitat fir die verwendete Biomasse aus Abfall- und
Reststoffen und die damit verbundenen Mehrwerte, die sich fir den Naturschutz ergeben,
mussen friihzeitig und strategisch bearbeitet und beriicksichtigt werden.

6.5.1. Holzige Biomasse zur Verbrennung
Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben

Auch Waldrestholz oberhalb der Derbholzgrenze, holziges Landschaftspflegematerial und
Stroh sollte weiter genutzt werden, anstatt auf Anbau (KUP) oder spezielle Energieholzernte
im Wald zu setzen. Gerade alte und altersgemischte Laubholzbestande haben ein besonders
hohes Potenzial fur den Naturschutz, bei deren Pflege und Nutzung fallen durch den hohen
Astanteil minderwertigen Sortimente an, die sich zur energetischen Nutzung eignen. Der Ein-
ordnung von holziger Biomasse als klimaneutraler Energietrager liegt das Idealbild eines nach-
haltig bewirtschafteten Waldes zu Grunde, bei dem lediglich Aste gréRer 7 cm, Kronen, Rinde
und Sagereste energetisch verwertet werden. Diese Form der Nutzung lasst auch aus Natur-
schutzsicht eine positive Eischatzung der energetischen Nutzung des Holzes zu. In weiten
Teilen entspricht die Forstwirtschaft in Deutschland diesem Idealbild, dies trifft zumindest in
den zertifizierten Waldern zu (80 % der Waldflache sind FSC oder PEFC zertifiziert).

Die direkte Ernte von Energieholz als Vollbaum- oder Stammholz aus Primarwaldern oder
Waldern mit hoher biologischer Vielfalt birgt Gefahren fur die biologische Vielfalt und ist auch
in Bezug auf ihre Klimaschutzleistung kritisch zu bewerten. Auch sollte Stammholz auch aus
Nutzwaldern nicht als Energieholz genutzt werden, sondern im Sinne der Nutzungskaskade
immer zunachst stofflich (Bauholz, Dammstoff, Mébel etc.) Nur sehr schwer stofflich zu ver-
wertende Holzsortimente (diinnere Aste sowie Baumkronen oberhalb der Derbholzgrenze),
die als Reststoffe anfallen, sollten energetisch genutzt werden. Holz unterhalb der Derbholz-
grenze sollte aus Naturschutzsicht als Nahrstoffquelle im Wald verblieben.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Die RED II gibt Nachhaltigkeitskriterien fur alle Bioenergiearten an. Jedoch sind die Kriterien
fur feste Biomasse sehr schwach und fur eine Sicherung der Naturschutzbelange nicht aus-
reichend. Es ist festgeschrieben, dass die Erntetatigkeit legal sein muss, nach der Ernte eine
Walderneuerung stattfinden muss und Schutzgebiete geschitzt sind. Bei der Ernte ist auf die
Erhaltung der Bodenqualitat und der biologischen Vielfalt zu achten und durch die Erntetatig-
keiten missen die langfristigen Produktionskapazitaten des Waldes erhalten oder verbessert
werden (RED Il Art. 29.6). Hinzu kommen Anforderungen fir Landnutzung, Landnutzungsan-
derung und Forstwirtschaft (LULUCF; RED Il Art. 29.7). (Béttcher et al. 2020)

Diese Nachhaltigkeitskriterien kommen bei fester Biomasse jedoch nur bei sehr groften Anla-
gen Anwendung (> 20 MW) und lassen daher den grof3ten Teil der festen Biomassenutzung
aullen vor.

Den notwendigen Rechtsrahmen fur die Anwendung dieser Kriterien stellt die Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) dar, konkret im § 5 Anforderungen fir forstliche Bi-
omasse. (Bundesregierung 2021)

Nachhaltigkeitsstandards fiir holzige Biomasse aus dem Wald

Um die Nachhaltigkeit von holziger Biomassenutzung sicherzustellen, ist unbedingt die Aus-
weisung der Biomasseherkunft notwendig. Nur so kdnnen entsprechende Standards Uberpruft
werden. Bestehende Zertifizierungssysteme (FSC, PEFC) kénnen dazu beitragen, die Uber-
nutzung der Walder zu vermeiden. Der Import von Energieholz sollte vermieden werden oder
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zumindest auf den europaischen Markt reduziert und an konkrete Nachhaltigkeitsstandards
gebunden sein. Bei der Definition dieser Nachhaltigkeitsstandards kann neben bestehenden
Zertifizierungssystemen auch die RED Il Richtlinie genutzt werden. Die Regelungen in der
RED Il und auch in den Entwirfen zur RED Il stehen allerdings als zu schwach in der Kiritik.
Die bisher diskutierten Vorschlage fir Kriterien beziehen sich ausschlief3lich auf die Kompati-
bilitat mit den Klimazielen und greifen fir Biodiversitatsbelange deutlich zu kurz.

Der wissenschaftliche Diskurs zu den Auswirkungen der energetischen Holznutzung aus dem
deutschen und européischen Wald ist nicht abgeschlossen. Es miussen zwingend die Syner-
gien in der Waldnutzung beachtet werden und entsprechende Férderungen (z. B. Reduzierung
des Einschlags in minderwertigen Sortimenten wie Papier und Brennholz) etabliert werden.
Problematisch in der Bewertung sind die aktuell noch pauschal dargestellten Zuwachse, die
sich fUr alle Waldarten auf Zuwachse von Fichtenbestanden beziehen. Hier bedarf es differen-
Zierterer Betrachtungen fur die verschiedenen Baumarten und Forstsysteme.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht fur die integrative Betrachtung der Klimaschutz- und
Naturschutzleistung von Waldékosystemen und deren Nutzung. Im Zentrum der Betrachtung
darf nicht der Einzelbaum stehen, sondern die Walddkosysteme/Forstsysteme, die entschei-
dend fur die ideale Balance zwischen Klimaschutz- und Naturschutzleistung sind. Eine Vertie-
fung dieses weitreichenden Diskurses kann jedoch im Rahmen dieser Studie nicht vorgenom-
men werden.

Gerade alte Laubbaumbestande haben einen besonders hohen Wert fur den Naturschutz, die
hohen Zuwachse bestimmter Baumarten im Jugendstadium sprechen jedoch flir eine Nutzung
der Bestande, um einen mdoglichst grofien Klimaschutzeffekt zu entfalten. Eine Lésung mit
dem vermeintlich besten Trade-off zwischen langfristigem Naturschutz und Klimaschutz, kdnn-
ten also nachhaltig bewirtschaftete Walder mit gemischter Altersstruktur darstellen. Weitere
Untersuchungen mit einem speziellen Fokus auf die integrative Betrachtung beider Aspekte
sind dazu notwendig. Der wissenschaftliche Diskurs ist hier nicht abgeschlossen.

Nachhaltigkeitsstandards fiir holzige Anbaubiomasse
Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben

Der klassische Anbau fester Biomasse zur Verbrennung findet in Kurzumtriebsplantagen
(KUP) auf landwirtschaftlichen Flachen statt. Die Naturvertraglichkeit dieses Anbaus hangt
stark von der Vornutzung der Flachen sowie der Ausgestaltung des Anbaus ab. Derzeit erfolgt
noch keine differenzierte Betrachtung zum Anbau, Nutzen und Mehrwert, was einen Ausbau
des Anbaus schwierig macht. Umrandungen der KUPs mit vielfaltigen Hecken aus heimischen
Gehdlzen sowie die ausschliel3liche Anlage auf Ackerland wirken sich sehr positiv auf die Na-
turvertraglichkeit aus.

Insgesamt ist die Flacheneffizienz gegenuber anderen energetischen Nutzungen eher
schlecht. Die Anlage von KUPs darf zudem nicht zu einer Verdrangung von Biogasflachen
fuihren, da es sonst zu ILUC Effekten kommen kann.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Die Definition von Nachhaltigkeitsstandards fir KUPs sollte in anerkannten Normen (CEN oder
ISO Norm) festgelegt werden. Aktuell gibt es dies jedoch noch nicht. Ebenso gibt es derzeit
keine Regelung flr feste Biomasse —Verbrennungsanlagen < 20 MW, die einen Nachhaltig-
keitsnachweis fordert. Die Anwendung der RED Il Richtlinien ist auf Anlagen > 20 MW be-
schrankt. Die Abgrenzung von Holzimporten oder nicht nachhaltig produzierter holziger Bio-
masse kann durch Zertifizierungssysteme erfolgen.
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Die Zertifizierungssysteme FSC und PEFC regeln die waldbauliche Praxis und haben Mindest-
anforderungen fir eine naturvertragliche Holznutzung aus dem Wald definiert. In regelmafi-
gen Auditierungen werden diese Anforderungen uUberprift. Beispielsweise stellt die Berlick-
sichtigung der Derbholzgrenze sicher, dass genligend Nahrstoffe im Wald verbleiben.

Standards zur Definition der Nachhaltigkeit flr holzige Biomasse miissen entwickelt und an-
gewendet werden. Diese sollten sowohl beim Anbau und Ernte als auch bei den Verwertungs-
anlagen eingesetzt werden. Zumindest bei geférderten Verbrennungsanlagen sollte ein Nach-
haltigkeitsnachweis fur die eingesetzte Biomasse erbracht werden, analog zum Rohstofftage-
buch bei Biogasanlagen. Entsprechende Zertifizierungen wie FSC und PEFC erhielten
dadurch mehr Gewicht und auch die entsprechende Gestaltung von KUPs kdnnte sich etab-
lieren.

Ein Austausch zwischen verschiedenen Projekten zu den Potentialen von KUPs ist wun-
schenswert und sollte gefordert werden, um eine differenzierte Betrachtung unterschiedlicher
Anbausysteme voran zu bringen und entsprechende Empfehlungen erarbeiten zu kénnen.

6.6. Biomasse zur Vergarung
Steigerung der Nachhaltigkeit durch Nutzung von Rest- und Abfallstoffen
Abstrakte Beschreibung der Stellschraube

Auch im Bereich der Biogasanlagen sollten vermehrt Reststoffe zum Einsatz kommen, ohne
jedoch Nutzungskonkurrenzen zur stofflichen Verwertung zu verscharfen (vgl. Noll et al. 2020
sowie Schoof et al. 2019). Laut der Agora Studie KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-
Institut 2020) kann trotz zurlickgehender Tierbestande die Leistung aus der Gullenutzung von
4,6 TWh (2018) auf bis zu 15,3 TWh (2050) gesteigert werden. Geregelt wird die Reststoffnut-
zung aktuell im Wesentlichen Uber EEG und das Abfallrecht, aus dem sich dann die notwen-
digen Zulassungen fur die Energie-Anlagen ableiten.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Es bedarf einer geeigneten Férderung, um die Nutzung von Gllle und Reststoffen in Biogas-
anlagen weiter zu steigern. Dazu muss eine Steuerung der Einsatzstoffe etabliert werden, die
unabhangig von den Methan- und Stromertragen funktioniert, um die gewiinschte Lenkungs-
wirkung zu entfalten. Eine Regelung im Rahmen des EEG scheint also nicht zielfihrend.

Fehlende Folgekonzepte fir viele Biogasanlagen drohen die Kapazitaten in diesem Bereich
stark zu reduzieren. Umrlistungen und die Umstellung auf naturvertraglichere Einsatzstoffe
waren eine sinnvolle Losungsvariante. Eine Verlangerung der EEG-Forderung von bestehen-
den Biogasanlagen Uber den 20-jahrigen Forderzeitraum hinaus ist jedoch gemaf EU-Beihil-
ferecht nicht maglich.

Die Forderung bestimmter NawaRo (Bluhmischungen, Silphie etc.) durch einen neuen Na-
waRo Bonus birgt zudem die Gefahr von unklaren Definitionen und damit einhergehenden
Schlupfléchern. Welche Biomassen genau gelten als NawaRo und was passiert mit neuen
Kulturen oder Gemischen, die nicht aufgefuhrt sind. Aktuell dirfen in sogenannten NawaRo
Anlagen aufgrund der Genehmigungen keine Abfallstoffe verwertet werden. Aufgrund der
schwierigen Definitionslage gilt aber selbst Gras aus Parks oder von Straflenréandern als Ab-
fallstoff, ebenso Landschaftspflegematerial. Sobald jedoch das Landschaftspflegematerial ein-
mal als Einstreu durch den Stall gewandert ist, kann es in die Anlagen eingebracht werden.
Die Erfahrungen mit der Anwendung des EEG in der Vergangenheit haben daher gezeigt,
dass dies in der derzeitigen Ausgestaltung kein sinnvolles und nutzbares Instrument fir den
Naturschutz darstellt, da Abfallstoffe nicht ausreichend geférdert werden.
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Die energetische Nutzung von Landschaftspflegematerial sollte 6konomisch angereizt wer-
den, ohne jedoch zu einer naturschutzfachlich ungewiinschten Intensivierung der Nutzung zu
fuhren. Es sind die notwendigen Rahmenbedingungen zu schaffen, dass die Erlése aus dem
Biomasseverkauf auch wieder dem Naturschutz und der Flachenpflege zugutekommen. Dies
ist gemaf der aktuellen Rechtslage und Verwaltungspraxis nicht der Fall.

Um die Nutzung von Giille und Landschaftspflegematerial sowie weiteren Abfall- und Rest-
stoffen attraktiv zu machen, muss ein Forderinstrumentarium entwickelt werden, welches die
Klimaschutzleistung in den Vordergrund stellt. Eine solche Fordermoglichkeit muss zwingend
die bestehende Biogas-Infrastruktur bericksichtigen, um dringend notwendige Folgekonzepte
nach der EEG-Forderung zu offerieren. Es besteht sonst die Gefahr, die bereits aufgebauten
Kapazitaten in diesem Sektor zu verlieren. Gerade in Anbetracht der Potenzialabschatzung
aus der Agora Studie KN2050 ware das fatal.

In diesem Foérderinstrument sollte auch die Férderung von naturschutzfachlich wertvollen oder
unschadlichen Einsatzstoffen geregelt und unterstutzt werden. Dazu bedarf es einer Forde-
rung, die unabhangig vom Methan- und Stromertrag erfolgt, damit die gewlnschte Lenkungs-
wirkung und Naturschutzleistung erzielt wird und nicht nach méglichen Schlupfléchern gesucht
wird. Durch die dem EEG zugrunde liegende Fdérderung nach Strommenge sind immer die
Einsatzstoffe attraktiv, die den héchsten Stromertrag bringen. Den gréfdten Klimaschutzeffekt
und die geringsten negativen Auswirkungen auf Natur und Landschaft haben aber Rest- und
Abfallstoffe sowie extensiv produzierte Biomasse. Die Fokussierung auf den Stromertrag fuhrt
auch zu einer Maximierung der Stromproduktionsleistung und lasst keine Fahrweise entspre-
chend der Warmebedarfe zu. Biogasanlagen verlieren so einen ihrer starksten Vorteile — die
Regelbarkeit zum Ausgleich der volatilen EE-Anlagen und zur Deckung der aktuellen Bedarfe.

Ziel von Biogasanlagen sollte es zukunftig sein, so viele Methanemissionen z. B. aus Gllle zu
vermeiden wie moglich. Das ist fur den Klimaschutz noch effizienter als die reine Vermeidung
von CO.-Emissionen durch erneuerbare Energien, da die gesamt THG Emissionsvermeidung
bei gullebasierten Biogasanlagen deutlich grof3er ist als bei den verbreiteten NaWaRo Biogas-
anlagen. Da sich unter dem EEG die Wirtschaftlichkeit jedoch anhand der Stromproduktion
ergibt, tritt die Klimaschutzleistung und der naturschutzfreundliche Betrieb in den Hintergrund.

Sobald die Férderanreize auf Methanproduktion oder Stromproduktion ausgerichtet sind, wer-
den Giille und Reststoffe uninteressant. Die Forderung von bestimmten Einsatzstoffen sollte
sich also am Naturschutz-Mehrwert sowie am Klimaschutzpotenzial orientieren.

Nachhaltigkeitsstandards fiir Anbaubiomasse zur anschlieBenden Vergarung
Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben

Fir die erfolgreiche und stérungsarme Vergarung von Gllle ist eine Ko-Fermentation von
Reststoffen beziehungsweise eine Strukturbeigabe in Biogasanlagen notwendig. Dieser Ein-
satz ist naturvertraglich, regional und nachhaltig zu gestalten. Als Einsatzstoffe bieten sich
z. B. Paludikulturen, mehrjahrige Blihmischungen, Zwischenfriichte oder Frichte aus exten-
sivem Anbau auf ertragsschwachen Standorten an.

Damit gullebasierte Anlagen wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, braucht es neben der
Vermarktung von Strom und Wéarme auch die Férderung des Einsatzes von Gille sowie die
Unterstutzung nachhaltiger und naturvertraglicher Anbaubiomasse.

Zu berucksichtigen sind auch die ILUC Effekte (Indirect Land Use Change). Diese beschreiben
die Auswirkungen, die durch den Anbau von Energiepflanzen indirekt entstehen kénnen. Kon-
kret sind vor allem die Auswirkungen von Landnutzungsumbrichen gemeint, die ohne den
gezielten Anbau von Energiepflanzen wahrscheinlich nicht stattgefunden hatten.
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Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Geregelt wird die Ko-Fermentation von Reststoffen sowie die Nutzung von NawaRos aktuell
im Wesentlichen Gber EEG und das Abfallrecht aus dem sich dann die notwendigen Zulassun-
gen fur die Energie-Anlagen ableiten. Diese Instrumente setzen jedoch keine ausreichenden
und zielgenauen Steuerungsanreize.

Zukunftig sollte ganzlich auf NawaRo Boni im EEG verzichtet werden, da diese Fehlanreize
schaffen kénnen und Schlupflécher fast unumganglich sind. Alternativ missen Instrumente
entwickelt werden, die den Einsatz von naturvertraglich produzierten Biomassen sowie den
Einsatz von Reststoffen regeln und honorieren. Entsprechende Foérderprogramme und Vorga-
ben fehlen bisher.

Eine Mdglichkeit fur die Definition der Naturvertraglichkeit ware ein Biomasse-Siegel: Natur-
vertraglich angebaute Biomasse, welches neben dem Genehmigungsprozess und fur die Be-
stimmung der Férderung auch in der Kommunikation eingesetzt werden konnte und nach kla-
ren Standards vergeben wird.

6.7. Naturschutzkompatible und flacheneffiziente Technologien fordern
Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben

Neben der Gebaudeeffizienz, dem Ausbau von Warmenetzen und der Steuerung biogener
Energietrager im Warmesektor unter Berlcksichtigung von Naturschutzaspekten sollten auch
weitere Warmeerzeugungstechnologien aus Naturschutzsicht analysiert werden. In den fol-
genden Abschnitten wird diese Analyse vorgenommen und der Anpassungsbedarf bei den
regulatorischen Rahmenbedingungen herausgearbeitet.

In diesem Abschnitt 6.7 werden die besonders naturschutzkompatiblen Technologien identifi-
ziert und die entsprechenden Rahmenbedingungen entwickelt.

In Abschnitt 6.8 wird auf die rdumliche Verteilung der Projektstandorte Bezug genommen. Die
Raumplanung ist aus Naturschutzsicht relevant, da die Standortwahl gro3en Einfluss auf die
Wirkung auf Natur und Landschaft nimmt.

In Abschnitt 6.9 wird dargestellt, wie bei der konkreten Ausgestaltung von Projekten Natur-
schutzaspekte besser berlicksichtigt werden kénnen.

Aus Naturschutzsicht ist das zukunftig eingesetzte Technologieportfolio zur Erzeugung klima-
neutraler Warme sehr relevant. In welchem Ausmall Warmepumpen oder synthetische Gase,
Solarthermie oder Festbiomasse eingesetzt werden, entscheidet sowohl Uiber den Flachenver-
brauch fur die Warmeerzeugung als auch tber die Auswirkungen auf Natur und Landschaft.

Die Auswirkung auf Fldche und Natur/Landschaft sind unmittelbar miteinander verknlpft. ,Die
hohe und dezentral verteilte Flacheninanspruchnahme durch erneuerbare Energien ist eine
wesentliche Ursache fur die vielfaltigen Auswirkungen auf Natur und Landschaft., wird im Re-
port Erneuerbare Energien des BfN angeflihrt (Bosch, Jessel, Ammermann et al. 2020). Weiter
heil}t es darin, dass die Flache beim Ausbau erneuerbarer Energien, also auch erneuerbarer
Warme, ,so sparsam und effizient wie moglich zu nutzen® sei. Je grofder die in Anspruch ge-
nommene Flache zur Erzeugung einer Warmeeinheit, desto groRer sind die potenziellen Wir-
kungen auf Natur und Landschaft. Zudem spielen auch die Intensitat der Flachennutzung und
die Eingriffe in die natirlichen Okosysteme wichtige Rollen.

Insofern sollten aus Naturschutzsicht besonders flacheneffiziente sowie naturschutzfreundli-
che Technologien geférdert werden. Im Gegensatz dazu sollten ineffiziente Technologien eher
vermieden werden. Die biogenen Energietrager werden an anderer Stelle in den Abschnitten
6.4 und 6.5 behandelt und daher in den folgenden Abschnitten ausgeklammert.
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Werden die Zwischenergebnisse aus Kapitel 5 zusammengeflihrt, zeigt sich, dass bzgl. der
Warmeerzeugung insbesondere folgende Technologien aus Naturschutzsicht vorteilhaft sind
(vgl. Tab. 21):

*  Warmepumpen:
Es werden verschiedene Warmequellen wie Oberflachengewasser, Luft, Erdwarme ge-
nutzt. Insbesondere in Abgrenzung zum weniger effizienten Einsatz von Strom zur Her-
stellung von synthetischen Brennstoffen oder in PtH-Anlagen sind Warmepumpen aus Fla-
cheneffizienz- sowie Naturschutzsicht vorteilhaft. Ein Hemmnis fir Warmepumpen sind die
hohen Strombezugskosten fur deren Betrieb.

+ Solarthermie:
Anlagen konnen potenziell eine positive Wirkung fur den Naturschutz entfalten und sind im
Technologienvergleich sehr flacheneffizient. Bei der Bewertung kommt es vor allem auf
die Standortwahl sowie auf die Ausgestaltung der Solarthermieanlage an. (vgl. Abschnitte
6.8 und 6.9). Ein Hemmnis fur Solarthermie ist vor allem die schwierige Flachenfindung fur
Freiflachenanlagen.

* Abwarme:
Unvermeidbare Abwarme wird produziert und kann nutzbar gemacht werden, ohne dass
relevante zusatzliche Flachen verbraucht werden. Hemmnisse fur die Abwarmenutzung
sind das raumliche und in einigen Fallen auch zeitliche Mismatch zwischen Abwarmedar-
gebot und potenziellen Warmesenken (Warmenetzen), das besondere Projektrisiko (u.U.
Reduktion bzw. Ausfall der Abwarmeproduktion) sowie teilweise unklare rechtliche Be-
griffsdefinitionen von Abwarme in den Férderbedingungen.

Diese Technologien werden bislang noch nicht in relevantem Umfang eingesetzt, dies liegt
auch an den beschriebenen Hemmnissen.

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs

Die Bundesforderung Effiziente Warmenetze (BEW) wird die finanziellen Rahmenbedingun-
gen fir Warmepumpen und Solarthermieanlagen in Warmenetzen verbessern, da neben der
investiven Foérderung auch betriebliche Férderungen fur diese beiden Technologieoptionen
vorgesehen sind. Aus naturschutzfachlicher Sicht ist diese Entwicklung positiv zu bewerten,
da insbesondere fur Warmepumpen die hohen Strombezugskosten ein gro3es wirtschaftliches
Hemmnis darstellen.

Folgende Instrumente bzw. instrumentelle Anpassungen werden dartber hinaus vorgeschla-
gen, um die genannten Technologien im Zuge der Warmewende auszubauen und in breiterem
Umfang zu nutzen:

* Die Reduktion bzw. Abschaffung der EEG-Umlage ist eine Anpassung, durch die der Be-
trieb von Warmepumpen wirtschaftlicher wird.

* Solarthermieanlagen kdnnen sinnvollerweise mit saisonalen Warmespeichern kombiniert
werden. Insbesondere Aquiferwarmespeicher haben geringe Auswirkungen auf Flache,
Natur und Landschaft. Gerade fur diesen Speichertyp sind allerdings Erkundungsbohrun-
gen und Testzirkulationen wahrend der Voruntersuchungen erforderlich. Auch diese soll-
ten im Rahmen von Machbarkeitsstudien und Transformationsplanen im BEW geférdert
werden.

+ Die Abwarmenutzung kann gesteigert werden, indem Risikoabsicherungsmechanismen
durch staatliche Burgschaften oder Fonds geschaffen werden.

+ Es bedarf einer Klarstellung, dass Abwarme in Form von Abwasser jeglicher Art (nicht nur
Klarwerksabwasser, sondern auch aus Industrieprozessen) sowie gasférmige Abwarme
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(Abluft, Rauchgase) als Umweltwarme deklariert und damit férderfahig ist. Dazu sind ent-
sprechende Erganzungen in § 3 Abs. 2 Nr. 30 GEG und in § 2 Nr. 9a KWKG erforderlich.

* Abwarmeproduzenten sollten in raumlicher Nahe zu entsprechenden Warmesenken an-
gesiedelt werden. Es kann beispielsweise im Zuge der Genehmigungsverfahren fir neue
Anlagen nach BImSchG als Bedingung inkludiert werden, dass anfallende unvermeidbare
Abwarme lokal nutzbar sein muss. Auch bei stadtplanerischen Entscheidungen (Auswei-
sung neuer Gewerbe- und Industriegebiete) kann die Nutzbarmachung von Abwarme eine
Rolle spielen, z. B. bei der Ansiedlung von Rechenzentren.

* Die Nutzung von klimaneutralen Gasen in dezentralen Verbrennungssystemen zur Erzeu-
gung von Gebaudewarme wurde den Ersatz von Erdgas im Verteilnetz mit synthetischem
Methan oder Biomethan in grolRem Stil erforderlich machen. Langfristig misste entweder
100 % klimaneutrales Methan eingespeist werden oder komplett auf Wasserstoff umge-
stellt werden. Werden aktuell beim Heizungstausch neue monovalente Gaskessel instal-
liert, fUhrt dies zu einem Lock-in und kann nachteilige Auswirkungen auf Natur, Flache und
Landschaft bewirken. Um der flachenmallig sehr ineffizienten dezentralen klimaneutralen
Gasversorgung entgegenzuwirken, sollten daher keine neuen dezentralen Gasheizungen
installiert werden. Die Férderung entsprechender Anlagen im BEG sollte kritisch hinterfragt
werden. Ordnungsrechtliche Vorschriften, wie beispielsweise ein Verbot des Einbaus
neuer Gasheizungen ab 2026 (analog zu der Regelung fiir Olheizungen) kann sinnvoll
sein. Ebenso kdnnen Verbrennungsverbote als Festsetzungen in Bebauungsplanen eine
Option sein, um die Installation neuer Gasheizungen zu vermeiden.

6.8. Naturschutzorientierte raumliche Verteilung und Standortwahl

Die rdumliche Verteilung und die Auswahl konkreter Projektstandorte fir Warmeerzeugungs-
anlagen ist flr deren Wirkung auf Natur, Landschaft und Flache entscheidend. Welche Fla-
chen oder Standorte sollen fur die Anlagen genutzt werden, sodass nachteilige Auswirkungen
bestmdoglich vermieden werden kénnen?

Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben — Solarthermie

Diese Frage ist beispielsweise bei der Standortwahl fur Solarthermieanlagen relevant. Aus
Naturschutzsicht eignen sich insbesondere bereits versiegelte Flachen fur die Installation von
Solarthermieanlagen. Die Nutzung von Dachflachen ist daher aus Naturschutzsicht generell
positiver zu bewerten als Freiflachenanlagen. Um gro3e Warmemengen solar zu erzeugen
und durch Skaleneffekte glinstige Warmegestehungskosten zu erzielen, sind jedoch Freifla-
chenanlagen geeigneter als Dachanlagen.

Ungeeignete Standorte fir Solarthermie-Freiflachenanlagen sind Flachen mit einer hohen Be-
deutung fir den Naturschutz, also z. B. artenreiche Flachen und Schutzgebiete. Freiflachen-
anlagen kénnen jedoch mitunter vorteilhaft wirken, wenn zuvor intensiv bewirtschaftetes
Ackerland umgewidmet wird. In dem Fall findet eine Extensivierung der Flachennutzung statt.
Zuvor regelmafig gedingte Béden kdnnen sich erholen. Werden bei der Ausgestaltung der
Solarthermieanlage weitere naturschutzrelevante Faktoren bertcksichtigt, kdnnen neue Le-
bensraume entstehen und ein Mehrwert fur den Naturschutz ist erzielbar (vgl. KNE 2021a).

Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs — Solar-
thermie
Fir Solarthermieanlagen sind daher folgende Anpassungen aus Naturschutzsicht sinnvoll:

» Zunachst sollten Dacher fur Solarthermieanlagen genutzt werden, wenn mdglich. Die Ein-
fihrung einer bundesweiten Solarpflicht (PV oder ST) fur Neubauten, wie sie bereits in
einigen Bundeslandern und Kommunen existiert, ist daher sinnvoll. Bei Bestandsgebauden
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ist die Installation von Aufdach-Solarthermieanlagen haufig schwieriger, da z. B. im Ver-
gleich zu PV-Anlagen hohere statische Lasten anfallen.

* Die Multicodierung von Flachen in Form von aufgestanderten Solarthermieanlagen (z. B.
fur Parkplatziberdachungen) ist vergleichsweise teuer, da Gerliste mit Leckage-Siche-
rungssystemen errichtet werden missen. Um diese aus Naturschutzsicht vorteilhafte Mul-
ticodierungs-Konzepte zu ermdoglichen, kénnten speziell angepasste hdhere Fordersatze
fur entsprechende Systeme angeboten werden.

+ Fur Freiflachenanlagen sind die Raumordnung und das Planungsrecht wichtige Faktoren.
Die Raumordnungsplane bzw. -programme der verschiedenen Bundeslander sehen teil-
weise unterschiedliche Anforderungen an die Standorte von Solarfreiflachenanlagen vor.
In vielen Programmen werden jedoch landwirtschaftlich genutzte Flachen als Standorte fur
Solar-FFA kategorisch ausgeschlossen. Vor dem Hintergrund, dass die Nutzung von In-
dustrie- und Gewerbeflachen aus Kostengrunden selten infrage kommt, sind jedoch Land-
wirtschaftsflachen haufig die einzige realistische Alternative. Aus Naturschutzsicht ist die
Umwidmung von intensiv bewirtschafteten Ackerflachen in Dauergrinland mit Solar-FFA
vorteilhaft, denn es kommt nur zu einer punktuellen Versiegelung und zu einer Extensivie-
rung der Nutzung. Daher sollte die Raumordnung explizit (als weiteres ,Positiv-Kriterium*
fur Solarthermie) hervorheben, dass neben Konversionsflachen, bereits versiegelten Fla-
chen, Altdeponien und entlang von Infrastrukturachsen auch intensiv bewirtschaftete
Ackerflachen mit geringer Bodenschutzwirdigkeit und geringer Bedeutung fur Natur und
Landschaft fur die solare Nutzung geeignet sind.

Erste Schritte in diese Richtung gehen beispielsweise Baden-Wirttemberg mit der Freiflachen-
éffnungsverordnung (FFO-VO 2017, s. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg (2021)) fur PV-FFA und Mecklenburg-Vorpommern mit dem beschlosse-
nen Antrag ,Potenziale der Photovoltaik heben — Nutzung auf Ackerflachen ermoglichen® (Enk-
hardt, S. 2021). Der Grundgedanke ist, dass mehr Flachen fur den Ausbau der PV bendtigt
werden und dass dafir auch Ackerflachen genutzt werden sollen. Wenn Ackerflachen oder
Grunlandflachen in ,benachteiligten Gebieten* (BW FFO-VO; vgl. Abb. 49) liegen bzw. Acker-
flachen max. 40 Bodenpunkte haben (M-V), kdnnen dort Freiflachenanlagen errichtet werden.

Bei der Identifikation und Freigabe der Flachen fur Solaranlagen sollten jedoch neben der
landwirtschaftlichen Ertragsfahigkeit, welche durch die Berlcksichtigung der Bodenpunkte
Ausdruck findet, auch Belange des Natur- und Landschaftsschutzes einflieRen. Es sollten da-
her Bewertungskriterien fur die Intensitat der Bewirtschaftung gefunden werden, die es erlau-
ben, aus Naturschutzsicht zu beurteilen, ob die Umwandlung der Ackerflache in eine Grinfla-
che mit Solaranlage naturschutzfachliche Vorteile birgt.

Es wird neben der Anpassung dieser Verordnungen auch deren Offnung fiir Solarthermie an-
geraten. Zudem sollten auch in anderen Bundeslandern Ackerflachen, die aus naturschutz-
fachlicher und landschaftlicher Sicht unbedeutend sind, fur die Errichtung von Solarthermie-
Freiflachenanlagen nutzbar sein.

Weiterhin ist zu prifen, ob die Extensivierung von landwirtschaftlichen Nutzflachen durch die
Umwandlung in Grunlandflachen mit naturschutzfachlich vorteilhaft umgesetzten Solarther-
mieanlagen (vgl. 6.9) oder durch ahnliche Verbesserungen fur Natur und Landschaft durch die
Errichtung einer Solarthermieanlage als Kompensationsmaf3nahme (Ersatzmal3nahme nach
§ 15 Abs. 2 Satz 1 BNatSchG) geltend gemacht werden kann. Dies wirde u.U. eine natur-
schutzfreundliche Ausgestaltung der Anlagen (vgl. 6.9) anreizen und die schwierig Flachen-
findung in den Kommunen erleichtern.
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Abstrakte Beschreibung der Stellschrauben — GroBRwarmepumpen

Bei Warmepumpen konnte eine Ubergreifende Standortplanung bzw. Potenzialanalyse insbe-
sondere fur Oberflachengewasser-Warmepumpen und ggf. fur Erdsonden-Warmepumpen
sinnvoll sein.

Werden Oberflachengewasser mittels Warmepumpen genutzt, um Nutzwadrme zu erzeugen,
so wird dem Gewasser Warme entzogen. Auch die Kuhlung von Gebauden mittels Warme-
pumpen, die Gewasser nutzen, ist mdéglich — dann wirde dem Gewasser Warme zugefihrt.
Dies ist jedoch in Deutschland ein eher seltener Anwendungsfall. Da Gewasserwarmepumpen
demnach in den meisten Fallen Warme entziehen, ergeben sich folgende Anforderungen aus
naturschutzfachlicher Sicht.

Zum einen stellt die Abklhlung von Gewassern eine dkologische Veranderung dar. Fur Ge-
wasserwarmepumpen werden in Genehmigungsverfahren zuldssige Temperaturdifferenzen
fur die maximal zuldssige Abkuhlung festgelegt. In den meisten Fallen Ubertrifft das entzieh-
bare Warmepotenzial die Nachfrage um ein Vielfaches. Werden jedoch viele Warmepumpen
mit grofRen Leistungen installiert, kann dies zu einer Abklihlung des Gewassers flhren, selbst
wenn jede Warmepumpe fur sich genommen die Anforderungen erfiillt. Dies kdnnte insbeson-
dere flr kleinere Seen mit einer potenziell hohen Warmenachfrage relevant sein, wahrend
Flisse und Kustengewasser durch den Wasseraustausch weniger betroffen sind.

Zum anderen stellt der Abkihlungseffekt eine Moglichkeit dar, die zunehmende Erwarmung
der Oberflachengewasser und die mit der thermischen Belastung einhergehenden ungunsti-
gen Veranderungen auszugleichen. Wie beispielhaft in Abb. 50 erkennbar ist, Gbersteigt zu-
dem der Warmeeintrag in Gewasser den Warmeentzug derzeit um ein Vielfaches. Kraftwerk-
sprozesse nutzen Fluss- oder Seewasserkihlung fur die Kondensation ihres Arbeitsmediums.
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In regionale raumplanerische Uberlegungen kénnte also auch einflieRen, an welchen Stand-
orten eine Abkuhlung des Gewassers aus naturschutz- und umwelttechnischer Sicht glinstig
ware. Inwiefern Grol3-Warmepumpen an Oberflachengewassern tatsachlich als Anpassungs-
mafinahme einen Beitrag leisten kdnnen, bleibt zu untersuchen.

Thermische Nutzung von Bodenseewasser Stand April 2018
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Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs — GroR-
warmepumpen

Nach dem Vorbild der Planung fur die thermische Gewassernutzung des Bodensees (IGKB
2014) sollten fir Seen mit hohen Warmenachfragepotenzialen Gbergreifende raumliche Stra-
tegien zur Warmeentnahme entwickelt werden. Zudem sollten genehmigte Warmepumpen in
Betrieb in einem zentralen Register fur den jeweiligen See gefuhrt werden. Auf diese Weise
kénnen die summierten AbklUhlungseffekte berlcksichtigt werden (Gaudard et al. 2019). Zu-
dem kann in die Planung einflieRen, an welchen Stellen im Gewasser ein Teilstrom problemlos
zu entnehmen und wieder einzuleiten ist. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung und
bei der Erstellung von Transformationsplanen und Machbarkeitsstudien kann hierauf Bezug
genommen werden.

Neben der thermischen Wirkung sollten bei der Standortwahl fir Gewasser-Warmepumpen
auch weitere Faktoren berucksichtigt werden. Es sind die aus Naturschutzsicht geeigneten
Stellen fiir die Teilstromentnahme und -wiedereinleitung zu wahlen. Entsprechende Uberle-
gungen sollten bereits im Rahmen der kommunalen Warmeplanung und von Transformations-
planen beachtet werden.

Es ist daher sinnvoll, regionale bzw. gewasserbezogene raumliche Plane zu erstellen, um die
Warme- und Kalteeintrage sowie mdgliche Schnittpunktstellen fir die Wassernutzung in den
Gewassern zu verorten. Die thermische Plankarte des Bodensees sowie bereits im Rahmen
der Genehmigung von Kraftwerken erstellte Warmelastplane flir Gewasser kénnen als erste
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Anschauung daflr dienen. Eine detailliertere Planung der thermischen Nutzung des Boden-
sees wird durch die Machbarkeitsstudie zur thermischen Nutzung von Bodensee und Rhein
durch das Kanton Thurgau ab Oktober 2021 verflgbar sein (Kanton Thurgau 2021). In dieser
Studie wird das Potenzial des Binnensees unter Berlicksichtigung technischer, naturschutz-
fachlicher und gewasserokologischer Bedingungen wie beispielsweise die Vermeidung von
Fisch-Schongebieten bestimmt. Eine detaillierte rAumliche Planung unter Berlicksichtigung
von Naturschutzaspekten vereinfacht, standardisiert und plausibilisiert nachfolgende Geneh-
migungsverfahren. Es ist anzuraten, insbesondere fir relevante Gewasser (d. h. grol3e Ge-
wasser mit hoher anliegender Warmenachfrage) raumliche Machbarkeitsstudien und Planun-
gen durchzufihren.

Oberflachennahe Geothermie (Erdwarmesonden) und Aquiferwarmespeicher haben ebenfalls
Auswirkungen auf die Natur. Die Auswirkungen von erdgekoppelten Warmepumpensystemen
und Aquiferwarmespeichern auf die Umwelt (z. B. mikrobielle Gemeinschaften im Aquiferwar-
mespeicher, Grundwasserfauna, etc.) werden derzeit in einem Forschungsprojekt des UBA
mit dem Titel ,Umweltwirkungen und umweltvertraglicher Ausbau der oberflachennahen Ge-
othermie® untersucht (aktuell noch keine Veréffentlichung). Auch die rdumliche Planung der
thermischen Bewirtschaftung des Untergrundes wird erforderlich, wenn dieser zunehmend als
Warmequelle oder -speichermedium genutzt wird. Dies liegt auch darin begriindet, dass eine
thermische ,Uberbuchung® der Ressource Untergrund zu einem ibermaRigen Warmeentzug
und geringeren Warmeertragen fihren kann. Es kann sinnvoll sein, die thermische Bewirt-
schaftung des Untergrundes mit der kommunalen Warmeplanung zu verzahnen. Dies sollte
jedoch nicht zu einer relevanten zeitlichen Verzégerung der kommunalen Warmeplanung fuh-
ren.

6.9. Naturschutzorientierte Ausgestaltung von Warmeerzeugungsanlagen
Abstrakte Beschreibung der Stellschraube

Neben der Auswahl der Technologie zur erneuerbaren Warmeerzeugung und der Standort-
wahl im Sinne der Naturvertraglichkeit gibt es weiteren Spielraum, um Naturschutz und EE-
Warme zu vereinen und Synergieeffekte zu erzielen. Wird an einem konkreten Standort die
Anlage geplant, errichtet und betrieben, sollten dabei wichtige Naturschutzaspekte berlcksich-
tigt werden. Um die Identifikation sowie die Umsetzung und Einhaltung dieser projektbezoge-
nen Elemente sicherzustellen, sind instrumentelle Anderungen einzuleiten.

Jede Technologie und jede spezifische Anlage kann mehr oder weniger naturschutzorientiert
ausgestaltet werden. Welche Gestaltungsmaoglichkeiten bestehen innerhalb konkreter Pro-
jekte? Wie kann deren breite Implementierung umgesetzt werden? Das Ziel aus Naturschutz-
sicht sollte sein, dass naturvertragliche Anlagen zum Standard werden, anstatt einzelne
Leuchtturmprojekte zu initiieren.

Von den in Abschnitt 6.7 vorgestellten naturschutzkompatiblen Technologien wird der Fokus
hier auf die Solarthermie und Oberflachengewasser-Warmepumpen gelegt. Bei diesen Tech-
nologien besteht das Potenzial, Anlagen so auszugestalten, dass Natur und Landschaft nur
minimal beeintrachtigt werden. In einigen Fallen sind sogar Synergien mit dem Naturschutz
maoglich: der erforderliche Eingriff in die Natur zur Errichtung der Anlage kann zum Anlass
genommen werden, Naturschutzmaflnahmen durchzufihren. Auch fir die tGbrigen Technolo-
gien lasst sich eine naturvertragliche Ausgestaltung vor allem durch die Etablierung der Stan-
dards in Form von Forderbedingungen, durch angepasste Vorschriften bei Genehmigungsver-
fahren oder durch Planungsleitfaden starken.
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Konkrete Beschreibung der Instrumente und Aufzeigen des Handlungsbedarfs
Solar-Freiflachenanlagen

Fur Solar-Freiflachenanlagen gibt es bereits Erkenntnisse, welche Elemente zur Naturvertrag-
lichkeit beitragen (vgl. Abschnitt 5.1.6). Der NABU veroéffentlichte ein Standpunktpapier, in dem
Kriterien fir Solarparks zusammengetragen werden (NABU 2010). Die fur Photovoltaik formu-
lierten Kriterien lassen sich vielfach auf solarthermische Freiflachenanlagen lbertragen. Fol-
gende Gestaltungsmdglichkeiten werden darin empfohlen:

*  Querungsmadglichkeiten fur GroRsauger (Korridore) vorsehen

* Durchlassigkeit der Umzaunung fur Kleinsauger und Amphibien (Bodenabstand oder aus-
reichende Maschengrdflie in Bodenndhe sowie Verzicht auf den Einsatz von Stacheldraht
insbesondere im bodennahen Bereich)

+ Gesamt-Versiegelungsgrad geringhalten (inkl. aller Gebdudeteile sollten nicht Gber 5 %
der Flache versiegelt sein; Entsiegelungen kdnnen angerechnet werden)

* Die Tiefe der Modulreihen sollte maximal 5 Meter betragen — ab 3 Metern sollte innerhalb
der Modulreihen ein Regenwasserabfluss mit ortsnaher Versickerung vorgesehen werden.
~otandortbezogen kann sich in diesem Zusammenhang die Anlage eines Feuchtbiotops
anbieten. Fur nachgefiihrte Anlagen gelten die vorgenannten Einschrankungen nicht.”
(NABU 2010)

+ Extensiven Bewuchs unter Kollektoren vorsehen

+ Breite Grunstreifen um die Anlage schaffen, z. B. heimischer Heckenbewuchs

* Wahl der Pflanzen: Berucksichtigung lokaler Faktoren (heimische Pflanzenarten bevorzu-
gen)

+ Ggf. Offenbereiche innerhalb der Anlage vorhalten (Hintergrund: Wahrend der Randbe-
reich von FFA sich zu einem Lebensraum fur einzelne Arten entwickelt, hat der mittlere
Bereich von Anlagen einen eher geringen Wert als Lebensraum)

* Im Betrieb extensive Pflege durch Beweidung oder Mahd

* Neben Pflege: Monitoring, Zertifizierung durch Dritte erforderlich

Ebenfalls existiert ein weiterfihrender, noch umfangreicherer Leitfaden des KNE (KNE 2021b)
zu dem Thema.

Bei Genehmigungsverfahren fur FFA wird geprift, ob der gewahlte Standort aus Naturschutz-
sicht zuldssig ist.

Als Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens wird vorgeschlagen, dass bei erteilten
Genehmigungen standardmafig naturschutzfachliche Auflagen verordnet werden. Ist die Ein-
fuhrung von bundesweit geltenden Naturschutzauflagen fur Freiflachenanlagen nicht umsetz-
bar, kdnnen alternativ die Férderbedingungen fir Solarthermieanlagen angepasst und um die
beschriebenen Aspekte erganzt werden. So wird auch im Fall von ausbleibenden bzw. gerin-
gen Naturschutzauflagen im Zuge der Genehmigung sichergestellt, dass die Anlagen entspre-
chend naturschutzkompatibel ausgestaltet sind und sich eine positive Wirkung fur den Natur-
schutz ergibt.

In die bestehenden Forderprogramme fur Solarthermieanlagen sollten daher die beschriebe-
nen Faktoren bzw. eine Auswahl der wichtigsten und geeigneten Faktoren als Forderbedin-
gungen aufgenommen werden. Insbesondere fir die zukunftige Forderung investiver sowie
betrieblicher Art flr Solarthermie, die in der neuen Bundesférderung Effiziente Warmenetze
vorgesehen ist, sollten entsprechende Bedingungen aufgenommen werden und zusatzliche
Investitionen zur Erfillung der Kriterien sollten als Férdertatbestdnde aufgenommen werden.
Dafur mussen quantifizierbare bzw. tGberprufbare Kriterien aufgestellt werden. Denkbar ist bei-
spielsweise die Aufnahme folgender Regelungen:
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* Falls eine Umzaunung erforderlich ist, soll eine fir Kleinsduger und Amphibien durchlas-
sige Umzaunung vorgesehen werden.

» Bei Freiflachenanlagen muss ein bewachsener Randstreifen vorgesehen werden. Die
Breite des Griinstreifens sollte sich nach der Gré3e der Gesamtanlage richten und erst ab
einer gewissen Anlagengrofe verpflichtend sein. Ein Zwei-Meter breiter Randstreifen fiir
eine Solaranlage mit 3 Hektar Grundflache wurde unter 5 % der Gesamtflache einnehmen.

» Fir nicht nachgefiihrte Anlagen sollte die Tiefe der Kollektoranlagen den o0.g. Bedingungen
genugen oder es sollten entsprechende Regenwasserabflisse vorgesehen werden.

* Unter den Kollektoren muss eine Bepflanzung bzw. Aussaat, beispielsweis mit Mager-
wiese, vorgesehen werden.

Insbesondere flr sehr grol3e Freiflachenanlagen sind die Barrierewirkung und die weiteren
Auswirkungen auf den Naturschutz zu untersuchen. Gerade bei grof¥flachigen, zusammen-
hangenden Freiflachenanlagen kann es aus Naturschutzsicht sinnvoll sein, ganze Korridore
freizuhalten und von einer Umzaunung dieser abzusehen, um die Durchlassigkeit fir mittlere
und grof3e Sdugetiere zu ermdglichen.

Warmepumpen

Die Ausgestaltung von Warmepumpen unter Berlcksichtigung von Naturschutzaspekten ist
bislang gerade fur Oberflichengewasser-Warmepumpen in geringerem Ausmal erforscht, als
dies fur Solarfreiflachenanlagen der Fall ist. Fir Solarthermie-Freiflachenanlagen besteht auf-
grund der Vorarbeiten zu PV-Freiflachenanlagen bereits eine groliere Wissensbasis.

Es gibt jedoch Ansatze, um die Naturvertraglichkeit dieser Warmepumpen zu verbessern. Das
Ziel dieser Ansatze ist stets, die Schnittstelle zwischen Warmepumpe und Gewasser zu opti-
mieren, sodass die gewasserokologischen Auswirkungen minimiert werden.

Hierflr sollten zunachst indirekte Warmeubertragungssysteme anstelle von direkten Syste-
men verwendet werden (vgl. Abb. 51). Wahrend bei direkten Systemen das Oberflachenwas-
ser die Warme im Warmetauscher direkt an das Arbeitsmedium der Warmepumpe (nattrliches
oder synthetisches Kaltemittel) abgibt, ist bei indirekter Warmeubertragung ein Zwischenkreis-
lauf dazugeschaltet. An diesen Wasserkreislauf wird die Gewasserwarme Ubertragen, und
dann erst an den Kaltemittelkreislauf. Im Falle einer Leckage gelangt das Kaltemittel somit in
den Zwischenkreislauf anstatt in das Gewasser. Auch wenn durch die Verwendung eines Zwi-
schenkreislaufs die Effizienz der Warmeulbertragung verringert wird, sollte in jedem Fall ein
indirektes System installiert werden, um stoffliche Eintrage ins Gewasser durch Leckagen zu
vermeiden. Zudem sollten Leckage-Warnsysteme installiert werden.

Direkte Nutzung Indirekte Nutzung B
Warmetauscher Warm?tauscher
der Warmepumpe der Warmepumpe

g Zweiter externer E |

— Warmetauscher

Abb. 51: Vergleich des direkten Systems mit einem indirekten System. Quelle: Hamburg Institut.
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Die Entnahme von Wasser erfolgt optimalerweise unterirdisch durch Bohrungen. In der
Schweiz wird dies bereits vielfach so umgesetzt, vorrangig aufgrund geringerer Risiken ge-
genuber einer oberirdischen Entnahme und mittlerweile weniger teuren Bohrkosten. Die un-
terirdische Wasserentnahme entlastet zudem sensible Uferbereiche, die Lebensraume fir
viele Tierarten darstellen kénnen.

Weiterhin bestehen zahlreiche andere Ansatze, um die Naturvertraglichkeit der Wasserent-
nahme- und Wiedereinleitung zu erhéhen. Zur Wiederherstellung der Durchflussmorphologie
konnen Jet-Aufsatze verwendet werden. Fisch-Scheuchanlagen sowie Filteranlagen, die mit-
tels schonenden Back-Flushing gereinigt werden, sorgen dafir, dass Lebewesen nicht nach-
teilig beeinflusst werden.

Bislang liegen noch wenig Informationen dazu vor, inwieweit Fischlarven, Plankton und andere
Kleinstlebewesen. durch Warmetauscher geschadigt werden und wie grof der dadurch ent-
stehende Einfluss auf das Okosystem Gewasser ist. Auch hier besteht also Forschungsbedarf.
Forschungsprojekt, in dem die Auswirkungen von Gewasser-Warmepumpen auf den Natur-
schutz detailliert empirisch untersucht werden, sind erforderlich.

Zugleich sorgt die Entwicklung und Verbesserung verschiedener Warmepumpentechnologien
fur héhere Effizienzen, dies ist auch im Sinne des Naturschutzes vorteilhaft (geringerer Einsatz
von Strom). Es ist daher immer vorteilhaft, effiziente Anlagen mit hohen JAZ einzusetzen.

Bei Oberflachengewasser-Warmepumpen werden bislang keine allgemeingtltigen Standards
bei den Genehmigungsverfahren angewendet. Stattdessen werden bei den lokalen Behorden
Kriterien entwickelt. Je nach Standort kbnnen also verschiedene naturschutzfachliche Kriterien
aufgestellt werden, die bei der Planung und Genehmigung der Anlage beachtet werden mus-
sen. Da es bislang noch sehr wenige Anlagen in Deutschland gibt, die Fluss-, See- oder Meer-
wasser zur Warmeerzeugung nutzen, gibt es noch wenig Erfahrung, welche Kriterien stan-
dardmafig Beachtung finden sollten.

Es lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

* Auswertung der bislang vorliegenden Genehmigungen und genehmigter Oberflachenge-
wasser-Warmepumpen, ggf. Sammelstelle bereits genehmigter WP zur Auswertung, Er-
fahrungen aus der Schweiz einbeziehen durch einen entsprechenden Austausch zum
Thema Naturschutz bei Oberflachengewasser-Warmepumpen;

* Forschung zur Auswirkung von Oberflachenwasser-Warmepumpen auf die Natur und Ent-
wicklung von MaRnahmen zur Verbesserung der Naturvertraglichkeit;

» Entwicklung eines Leitfadens (ggf. inkl. Mustergenehmigung) fir die Etablierung von Best-
Practice;

» Definition von standardmafRigen Naturschutzvorgaben (baulicher Art) bei der Genehmi-
gung von Oberflachengewasser-Warmepumpen, die als Bedingung fur die Genehmigung
gelten.
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7. Forschungsbedarf

Zur Entwicklung der Warme- und Kaltebereitstellung in Deutschland bis 2050
(Kapitel 4):

Fur die Prognose des Warmesektors liegen zahlreiche Studien vor, in denen die Zielszenarien
Klimaneutralitat modelliert und nach volkswirtschaftlichen Kriterien optimiert werden. Es bedarf
jedoch eines umfanglichen aktualisierten Szenarios, welches basierend auf den regulatori-
schen Ausgangsbedingungen die Entwicklungen bis 2030 und 2050 untersucht. Das letzte
entsprechende Szenario (Prognos AG, Fraunhofer ISI, GWS, [INAS 2020) berucksichtigte die
Malnahmen des Klimaschutzprogramms 2030. Es ist eine Aktualisierung der Szenarien bzw.
Studien im Hinblick auf neue Klimaschutzziele und veranderte politische Rahmenbedingungen
erforderlich.

Zur Auswirkung der Technologien, EffizienzmaRnahmen und Infrastrukturen im Warme-
sektor auf Natur, Landschaft und Flache (Kapitel 5):

Die Auswirkungen von Oberflachengewasser-Warmepumpen auf die Natur (Gewasserdkolo-
gie, Kleinstlebewesen in Gewassern, etc.) sind bislang noch nicht umfanglich untersucht wor-
den. Es werden empirische Untersuchungen vorgeschlagen. Darauf basierend sollten Mal}-
nahmen zur Verbesserung der Naturvertraglichkeit dieser Warmepumpen entwickelt werden.

Die Auswirkung von Freiflachen-Solarthermieanlagen auf die Natur ist nicht hinreichend em-
pirisch untersucht. Insbesondere fiir sehr grofde Freiflachenanlagen sollten entsprechende Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, welche die Barrierewirkung dieser Anlagen fir Tiere, die
Auswirkung auf deren Lebensradume und die Auswirkungen auf das Okosystem des jeweiligen
Standortes untersuchen.

Die Auswirkungen von erdgekoppelten Warmepumpensystemen und Aquiferwarmespeichern
auf die Umwelt (z. B. mikrobielle Gemeinschaften im Aquiferwarmespeicher, Grundwasser-
fauna, etc.) werden derzeit in einem Forschungsprojekt des UBA mit dem Titel ,Umweltwir-
kungen und umweltvertraglicher Ausbau der oberflachennahen Geothermie® untersucht (aktu-
ell noch keine Veroffentlichung). Die Ergebnisse sollten zukinftig berticksichtigt werden.

Zur Ableitung von Stellschrauben fiir eine naturvertragliche Warmewende und Hand-
lungsempfehlungen Kapitel 6):

Es gibt Bedarf an Potenzialstudien fur die Biomasseverfligbarkeit, welche Naturschutzaspekte
einbeziehen. In die Analysen zur Ermittlung des Potenzials sollten die unter naturschutzfach-
lichen Gesichtspunkten auszuschlieenden Flachen (Primarwalder, Grinflachen, Flachen mit
hoher Biodiversitat, Biotopverbundflachen, etc.) berlicksichtigt werden.

Es bleibt zu priifen, ob mit dem aktuell bestehenden Rechtsrahmen bereits Solarthermieanla-
gen in bestimmten Fallen als ErsatzmalRnahme nach § 15 Abs. 2 Satz 1 BNatSchG geltend
gemacht werden kénnen, wenn durch die Anlage positive Auswirkungen auf Natur und Land-
schaft ausgehen.
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Es erfolgt eine Beschreibung der Funktionsweise der relevantesten Technologien zur Erzeu-
gung von erneuerbarer Warme, Effizienzmallnahmen und Infrastrukturen (TEI). Neben der
allgemeinen Funktionsweise werden charakteristische Parameter der Technologien wie etwa
die Umwandlungseffizienz und Aspekte der Wirtschaftlichkeit beleuchtet.

A1 Power-to-Heat

Bei der direkten Stromnutzung zur Warme- und Kalteerzeugung wird elektrische in thermische
Energie umgewandelt. Diese Technologie wird als Power-to-Heat (PtH) oder als direktelektri-
sche Warmeerzeugung bezeichnet. Der PtH-Begriff wird in einigen Fallen auch als Ubergeord-
nete Kategorie flr die strombasierte Warmeerzeugung verwendet und umfasst dann auch
Warmepumpen. Im Rahmen dieses Berichts werden die Bezeichnungen Power-to-Heat und
direktelektrische Warmeerzeugung jedoch als Synonyme flr Technologien verwendet, die
Strom mit einem Wirkungsgrad von nahezu eins in Warme umwandeln.

Die PtH-Technologie wird als wichtiges Element der Sektorkopplung gehandelt. Das flexible
Zu- bzw. Abschalten von Stromlasten durch ein Hoch- bzw. Herunterfahren der PtH-Anlagen,
gesteuert durch ein intelligentes Lastmanagement, kann Stromnetze entlasten und die Abre-
gelung von EE-Stromerzeugungsanlagen verhindern. Insbesondere in Kombination mit War-
mespeichern geht das Konzept flir die sinnvolle Kopplung der Sektoren Warme und Strom auf.
Dann kann bei hoher EE-Stromproduktion Warme erzeugt werden, die zu einem spateren Zeit-
punkt verbraucht wird.

Direktelektrische Warmeerzeugung wird sowohl zentral als auch dezentral eingesetzt. Im de-
zentralen Bereich sind Nachtspeicherheizungen (im Gebaudebestand) sowie andere elektri-
sche Widerstandsheizungen (z. B. elektrische Durchlauferhitzer zur Warmwasserbereitung)
im Betrieb.

Power-to-Heat-Anlagen in hoherem Leistungsbereich werden zur Fernwarmeerzeugung ein-
gesetzt. In Deutschland sind ungefahr 36 grof’e PtH-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
etwa 555 MW installiert. (BDEW 2020) Die zentralen PtH-Anlagen kommen allerdings auf-
grund der hohen Betriebskosten flr den Strombezug aktuell kaum zum Einsatz. In der Realitat
findet faktisch keine Fernwarmeerzeugung mittels PtH-Anlagen statt — knapp eine TWh Fern-
warme wurde 2015 auf Basis von PtH-Anlagen erzeugt.

Die aktuellen regulatorischen und preislichen Rahmenbedingungen sorgen dafir, dass die
Fernwarmeerzeugung mit PtH-Anlagen unwirtschaftlich ist.

Technologie

PtH-Anlagen in Form von Elektrodenkesseln oder Elektroheizkesseln erreichen Wirkungs-
grade von circa 99 %. Die hinlanglich erprobten Technologien werden bereits seit circa 100
Jahren eingesetzt und weisen in der Regel eine sehr hohe Ausfallsicherheit mit quasi durch-
gehender zeitlicher Verfigbarkeit auf. (Blicken et al. 2017) Die Anlagen kénnen stufenlos im
Leistungsbereich geregelt werden und sind in der Lage, sehr hohe Lastanderungsgeschwin-
digkeiten zu fahren.

Bei PtH-Anlagen wird anhand der eingesetzten Technologie zwischen Elektrodenkesseln und
Elektroheizkesseln unterschieden. In Elektrodenkesseln wird das Wasser aufgeheizt, indem
es von Strom durchflossen wird. Das Wasser selbst dient als onmscher Widerstand und wird
direkt im Primarkreislauf erwarmt. In einem Warmeubertrager wird die thermische Energie an
ein (Fernwarme-)System Ubergeben. Die stoffliche Trennung der Kreislaufe ist aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen an die Konditionierung des Wassers notwendig. Elektroden-
kessel werden in der Regel an der Mittelspannung oder Hochspannung angeschlossen und
werden Ublicherweise im hoheren Leistungsbereich eingesetzt. (Christidis et al. 2017)
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In Elektroheizkesseln (auch Widerstandserhitzer genannt, hier E-Heizer) erfolgt die Erwar-
mung des Wassers dagegen indirekt tber eine Heizschleife, die durch Widerstandserwarmung
mittels Stroms aufgeheizt wird. Das genutzte (Fernwarme-)Wasser kann in diesen PtH-Anla-
gen direkt durch den Kessel stromen. Die elektrischen Leiter im Inneren des Heizelements
mussen isoliert sein und sind in der Regel an der Niederspannung angeschlossen. Ubliche
LeistungsgréfRen von E-Heizern liegen bei bis zu 10 MW, bei héheren Leistungen werden
mehrere Module parallel installiert. (Christidis et al. 2017)

Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fur PtH-Anlagen variieren je nach Leistungsgrofie und notwendiger Pe-
ripherie bzw. Infrastruktur am Standort stark. In einer Studie der Agora-Energiewende werden
die Investitionskosten flur Elektroheizkessel mit 75 - 150 €/kW angegeben zuziglich der Kosten
fur die elektrische Anbindung von ca. 25 - 150 €/kW (Gerhardt et al. 2014). In einer weiteren
umfassenden Studie werden die Investitionskosten fur Elektroheizkessel mit 65 €/kW (5 MW -
Anlage) und fur Elektrodenkessel mit 88 €/kW (10 MWw-Anlage) bzw. 50 €/ kW (40 MWth-
Anlage) angegeben. Die spezifischen Investitionskosten sinken fur groRere Anlagen. (Blcken
et al. 2017).

Der Betrieb von PtH-Anlagen ist im Vergleich zur Nutzung konventioneller Energietrager teuer,
wenn der Strom extern aus dem allgemeinen Versorgungsnetz bezogen wird. Selbst bei nied-
rigen oder negativen Stromhandelspreisen infolge eines Uberangebots oder Netzengpassen
entstehen hohe Kosten beim Strombezug, die sich aus den zu entrichtenden Abgaben und
Steuern (EEG-Umlage, Netznutzungsentgelt, Stromsteuer) ergeben und die den Marktstrom-
preis stark verzerren. Infolgedessen beziehen PtH-Anlagen im hohen Leistungsbereich den
Strom haufig von Eigenerzeugungsanlagen (z. B. von hocheffizienten KWK-Anlagen oder PV-
Anlagen), um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten.

In zentralen Anlagen wie Warmenetzen und in Industrie und Gewerbe werden PtH-Anlagen
aus den genannten Grunden haufig in Kombination mit KWK-Erzeugungsanlagen eingesetzt.
Die KWK-Anlage kann diese bei geringen Strompreisen an der Bérse, z. B. durch ein Uberan-
gebot durch EE-Stromeinspeisung, oder bei einem Abruf negativer Regelleistung herunterge-
fahren werden. Haufig konnen KWK-Anlagen innerhalb von kurzen Zeitraumen nicht abge-
schaltet, sondern nur auf Teillast heruntergeregelt werden, um ein erneutes schnelles Anfah-
ren zum Arbeitspunkt zu gewahrleisten. Ist eine PtH-Anlage nachgeschaltet, nutzt diese die
verbleibende Stromerzeugung aus der im Teillastbetrieb betriebenen KWK-Anlage und stellt
den Strommarkten eine erhdhte Flexibilitat zur Verfigung, die auf dem Regelleistungsmarkt
entsprechend vergutet wird. Zugleich gleicht die PtH-Anlage die verringerte Warmeerzeugung
aus dem Teillastbetrieb der KWK-Anlage aus. PtH-Anlagen eignen sich auch zum Ausgleich
von extremen Warmebedarfsspitzen, die nur an wenigen Stunden im Jahr auftreten (ca. 20-
500 h/a).

Bislang gibt es fir die PtH-Anlagen im Bereich der Warmenetze aufgrund der bestehenden
regulatorischen Rahmenbedingungen und den damit verbundenen Umlagen, Abgaben und
Steuern auf den Strompreis kein auskommliches Geschaftsmodell. Die Anlagen werden nur
mit sehr wenigen Vollaststunden im Jahr betrieben und leisten bisher nur einen vernachlas-
sigbaren Anteil an der Fernwarmeerzeugung.
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A 2 Warmepumpe

Eine Warmepumpe dient dazu, Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau von einer Um-
gebungswarmequelle aufzunehmen (z. B. aus der Umgebungsluft, oberflichennaher Geother-
mie, Oberflachengewassern, Abwarme und Abwasser), unter Aufwendung von technischer
Arbeit auf ein Nutztemperaturniveau anzuheben und auf ein zu beheizendes System mit ho-
herer Temperatur zu Ubertragen.

Ungefahr 14,6 TWh (8,3 %) der erneuerbaren Warme in Deutschland wurde 2019 aus ober-
flachennaher Geothermie und Umweltwarme mittels Warmepumpensystemen erzeugt. (Um-
weltbundesamt 2020) In neu genehmigten Wohngebauden betragt der Warmepumpen-Markt-
anteil knapp 46 %.%” Zentrale GroRwarmepumpen sind bislang weniger verbreitet in Deutsch-
land. Eine Studie der Bochum University of Applied Sciences (Born et al. 2017) untersuchte
u. a. den Markt fir GroRwarmepumpen in Deutschland. Born et al. 2017) untersuchte 2017
u. a. den Markt fur Grollwarmepumpen in Deutschland. Auf Basis der vorliegenden Daten ge-
hen die Autoren fiir Ende 2016 deutschlandweit von rund 100 GroRwarmepumpen aus, wobei
die durchschnittliche Leistung von 300 kW vergleichsweise gering ausfallt. In der Studie wer-
den aulRerdem die hohen mdoglichen Potenziale von GroRwarmepumpen hervorgehoben, die
sich bei einer Transformation der Fernwarmenetze hin zu niedrigeren Vorlauftemperaturen
ergeben. In niederkalorischen Warmenetzen eingesetzt kdnnen Warmepumpentechnologien
einen besonders effizienten Beitrag zur Warmeversorgung leisten.

Technologie

Das Funktionsprinzip einer Kompressionswarmepumpe gleicht dem eines umgekehrten Kihl-
schranks (Warme-Kraft-Prozess). Fir eine hohe Effizienz sollte die Differenz zwischen Quel-
lentemperatur und Nutztemperatur méglichst gering sein. Die Effizienz der Warmepumpe wir
als Arbeitszahl, COP oder Jahresarbeitszahl (JAZ) ausgedriickt. Die JAZ gibt das Verhaltnis
der jahrlich erzeugten Warmemenge zur jahrlich eingesetzten Strommenge an. Gute Systeme
mit geringer Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke (von z. B. 20 K) erreichen JAZ
von 4 bis 5.

Bei Warmepumpen lasst sich zwischen verschiedenen Leistungsbereichen sowie zwischen
genutzten Warmequellen unterscheiden. GroRwarmepumpen in industriellem Mafstab wer-
den vor allem zentral zur Erzeugung von Fernwarme oder Nahwarme bzw. dezentral zur War-
meerzeugung fiir groRe Einzelverbraucher eingesetzt. Kleinere Warmepumpen im unteren
Leistungsbereich werden dezentral zur Warmeversorgung eingesetzt.

GroRwarmepumpen unterscheiden sich von kleinen Warmepumpen durch folgende Kriterien
(Lambauer 2008):

* Leistung

Die Leistungsspektren von kleinen Warmepumpen reichen bis circa 200 kW. Grollwarmepum-
pen, die z. B. fir Anwendungen in Warmenetzen genutzt werden, sind meistens auf groRere
Heizleistungen ab circa 200 kW ausgelegt.

* Konzept und Planung

Kleine und mittlere Warmepumpen sind einfache, in Serie gefertigte Anlagen, die flr einen
bestimmten Warmebedarf ausgewahlt werden. GroRwarmepumpen benodtigen hingegen mehr
planerischen Aufwand und mussen in der Regel grofe Einzelverbraucher oder mehrere Ge-
baude Uber Warmenetze versorgen. Die ErschlieBung der Warmequelle erfolgt bei Groldwar-
mepumpen oft nicht Gber standardisierte Verfahren.

27 Daten fur das Jahr 2019
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Unterschiedliche erneuerbare Warmequelle werden mittels verschiedener Arten von Warme-
pumpen erschlossen, von denen die meisten sowohl zentral als GroRwarmepumpen als auch
dezentral realisiert werden kénnen. Die relevantesten Technologien sind im Folgenden aufge-
fuhrt. Warmepumpen, die industrielle Abwarme (in Form von Abluft, Rauchgasen oder Pro-
zesswarme) oder Abwasser nutzen, werden nicht gesondert aufgefihrt.

Luftwarmepumpen

Umgebungsluft kann fiir die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser genutzt werden.
Dazu werden Luftwarmepumpen eingesetzt. Sie entziehen der Umgebungsluft Warme mittels
gro¥flachiger Warmetauscher mit Ventilatoren, in denen das Kaltemittel verdampft wird. Der
Kaltemitteldampf wird im Kompressor der Warmepumpe verdichtet, wird im Kondensator ver-
flissigt und gibt die entstehende Warme als Nutzwarme ab. Es gibt Bauformen, bei denen
Verdampfer und Kompressor in einem gemeinsamen Gehause verbaut sind, und Splitgerate,
bei denen der Verdampfer losgeldst vom Standort des Kompressors an einem geeigneten Ort
aufgestellt werden kann und das Kaltemittel mit Rohrleitungen zum Kompressor transportiert
wird. Luftwarmepumpen fur den dezentralen Einsatz in Einzelgebauden gibt es mit Warme-
leistungen bis zu ca. 30 kW. Sie werden Uberwiegend in Einfamilienhdusern und kleinen Mehr-
familienhdusern eingesetzt. Werden hdhere Leistungen bendtigt, kbnnen mehrere Gerate als
Kaskade aufgebaut werden.

Die Nutzung von Luft als Warmequelle kann nicht nur dezentral, sondern auch zentral erfolgen.
Hierfir entziehen grofRe Luft-Wasser-Warmepumpen der Umgebungsluft Warme, bringen
diese auf ein hdheres Temperaturniveau und speisen sie in Warmenetze ein. Eine Beispielan-
lage ist in Abb. 52 gezeigt.

Luftwarmepumpen erreichen Jahresarbeitszahlen von 2,9 bis 4,3. (Burger et al. 2017)

Abb. 52: 1-MW-GroRwarmepumpe mit Umgebungsluft als Warmequelle, die in das Fernwarmenetz des
danischen Ortes Slagslund einspeist. (Quelle: PlanEnergi)
Oberflachennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie wird lberwiegend mit sogenannten Sole/Wasser-Warme-
pumpen erschlossen, die Erdwarmesonden als Warmequelle nutzen. Dabei ist eine zentrale
ErschlieBung mittels Nah- und Fernwarmenetzen bzw. eine dezentrale ErschlieBung im
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Gebaudebestand mdglich. Andere Arten der Warmeerschliellung, wie zum Beispiel Grund-
wasserbrunnen (Wasser/Wasser-Warmepumpe) Erdwarmekollektoren, Warmepfahle oder
Warmekérbe, haben weit geringere Marktanteile.

Bei Erdsonden findet die Warmelbertragung auf den Kaltemittelkreislauf unterirdisch in ge-
schlossenen Systemen statt. Doppel-U-Rohre werden in meist um die 100 m tiefen Bohrlécher
eingelassen und mit einem Betongemisch versiegelt. In den Rohren zirkuliert Sole, die die im
Erdreich gespeicherte thermische Energie aufnimmt und sie an die angeschlossene Erdwar-
mepumpe weitergibt. Letztere nutzt diese Warme, um ein Kaltemittel zum Verdampfen zu brin-
gen.

Im Vergleich mit Luftwarmepumpen werden mit Erdwarme regelmafig hohere Wirkungsgrade
erzielt, da in der Heizperiode die Quellentemperatur (Erde bzw. Grundwasser) hdher als die
Lufttemperatur ist und somit die mittels Warmepumpe zu Uberwindende Temperaturdifferenz
geringer ist. Sole/Wasser-Warmepumpen erreichen Jahresarbeitszahlen von 3,1 bis 5,7. (Bur-
ger et al. 2017)

Oberflachengewasser

Flusse, Seen und Meere speichern enorme Mengen an Warme und reagieren verzogert auf
die tages- und saisonbedingten Schwankungen der Lufttemperatur. Bei der Erschlielung von
Oberflachengewassern werden Warmepumpen eingesetzt, die dem Wasser niederkalorische
Warme entziehen und diese auf ein hdheres Temperaturniveau bringen.

Bei der Ausfiihrung solcher Systeme werden zwei Varianten der Oberflachenwasser-Warme-
pumpe unterschieden. In offenen Systemen wird dem Oberflachengewasser Wasser enthom-
men, das durch den Warmetauscher geleitet wird. In geschlossenen Systemen befindet sich
der Warmetauscher direkt im Gewasser.

Wahrend in anderen europdischen Landern wie beispielsweise in der Schweiz Wasser-Was-
ser-Warmepumpen, die vor allem Umweltwarme aus Seen nutzen, bereits weit verbreitet sind
und die Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit solcher Systeme beweisen, existieren in Deutsch-
land sehr wenige dieser Anlagen. In Deutschland sind lediglich 15 Seewasser-Warmepumpen
(Kammer 2017) und etwa 10 Flusswasser-Warmepumpen (Abel 2018) in Betrieb. Warmepum-
pen, die Meerwasser als Warmequelle nutzen, sind bislang in Deutschland kaum vorhanden.

Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Leistungsklassen sowie technischen Ausfihrungen der
Warmepumpen fur die ErschlieBung verschiedener Warmequellen sind allgemeine Aussagen
uber die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpensystemen nur bedingt moglich.

Fur dezentrale Warmepumpensysteme stehen Warmepumpen grundsatzlich in Konkurrenz zu
Gas-Brennwertkesseln, Biomassekesseln und solarthermischen Systemen. Im Vergleich zur
ErschlieBung anderer Warmequellen ist die Anschaffung von Warmepumpen zur Nutzung von
Umgebungsluft kostenglnstiger. Allerdings stehen der niedrigeren Anfangsinvestition héhere
Kosten im Betrieb gegenlber. Die Jahresarbeitszahl von Luftwarmepumpen ist im Vergleich
zu anderen Warmepumpen geringer, was zu einem hdheren Stromverbrauch fuhrt.

Warmepumpen, die oberflachennahe Geothermie nutzen, sind in der Anschaffung etwas glns-
tiger, hinzu kommt jedoch die ErschlieBung der Warmequelle, sodass sie insgesamt hohere
Investitionskosten aufweisen. Fur die ErschlieRung kann bei Erdkollektoren grob von 30 €/m?
(ca. 1.000 €/kW) ausgegangen werden, wobei dies stark von der Bodenart abhangig ist. Fur
Erdsonden kann mit etwa 50 bis 70 €/m gerechnet werden, bei einer Entzugsleistung von 40
W/m ergibt dies 1.250 €/kW.
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A 3 Power-to-Gas
Erneuerbare Warme kann mittels erneuerbar erzeugter Brennstoffe erzeugt werden.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Herstellungsverfahren, Effizienzen und Wirtschaftlichkeit
von grinem Wasserstoff sowie synthetischem Methan eingegangen. Zur Herstellung dieser
Brennstoffe wird erneuerbarer Strom bendtigt. Die Umwandlungseffizienzen bei der Herstel-
lung von strombasierten Brennstoffen betragen je nach Brennstoff und Verfahren zwischen
45 % und 61 %. (Heinemann et al. 2019)

Wasserstoff — Elektrolyse

Im Juni 2020 hat das Bundeskabinett die Nationale Wasserstoffstrategie beschlossen, um mit
MaRnahmen und Foérdergeldern den Markthochlauf fir Wasserstoff in den Jahren 2020 bis
2030 zu starten und zu starken. Im Fokus steht dabei die Herstellung von griinem Wasserstoff
aus Uberschussstrom von Wind- und Solaranlagen. Das erneuerbare Gas kann dabei direkt
in verschiedenen Anwendungen im Verkehr und der (chemischen) Industrie genutzt oder in
der Gasinfrastruktur transportiert und gespeichert werden. Im Gegensatz zu fossilen Brenn-
stoffen entstehen bei der Verbrennung von Wasserstoff keine schadlichen Emissionen, son-
dern lediglich Wasser. Wasserstoff kann in Wasserstoffverbrennungsmotoren oder Brennstoff-
zellen eingesetzt werden.

Die Erzeugung von Wasserstoff kann mittels verschiedener Herstellungsverfahren geschehen.
Heutzutage wird der Grofteil von Wasserstoff (weltweit 48 %) auf konventionelle Weise mittels
Dampfreformierung von Erdgas erzeugt. Die zweitrelevanteste Herstellungs-methode (30 %)
ist die auf Basis von Erdol. Bei Raffinerieprozessen fallt Wasserstoff als Nebenprodukt an.
Auch aus Kohle kann mittels Vergasung Wasserstoff erzeugt werden (18 % des weltweiten
Wasserstoffs werden so erzeugt).

Erneuerbare Warme kann letztlich nur tGber griinen Wasserstoff bereitgestellt werden, der das
Produkt von Elektrolyseverfahren ist, die erneuerbar erzeugten Strom zur Spaltung von Was-
ser nutzen. Im Kernprozess der Elektrolyse wird Wasser unter Zufuhr elektrischer Energie in
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Hierzu werden zwei Elektroden in eine
leitende Flussigkeit (Elektrolyt) eingebracht. Da Wasser selbst eine sehr geringe Leitfahigkeit
hat, werden dem demineralisierten und deionisierten Wasser in Elektrolysezellen Salze, Sau-
ren oder Laugen zugegeben. Es kommen verschiedene Verfahren, die sich in erster Linie
durch den eingesetzten Elektrolyten unterscheiden, zum Einsatz. Bei der alkalischen Elektro-
lyse werden flissige, basische Elektrolyten wie wassrige Kaliumhydroxid-Lésungen einge-
setzt. Dieses Uber 100 Jahre alte Verfahren wird seit Mitte des 20. Jahrhunderts in kommerzi-
ellen Grofdanlagen mit bis zu 150 MW bzw. 33.000 Nm?h genutzt. Bei der PEM-Elektrolyse
(Proton Exchange Membrane) ist der Elektrolyt eine protonenleitende Membran bzw. ein po-
lymerer Feststoff. Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung und wird derzeit nur im
kleinen Leistungsbereich bis ca. 30 Nm3h eingesetzt. Ein weiteres Verfahren ist die Hochtem-
peraturelektrolyse, bei der Wasserdampf bei 850 bis 1.000 °C an Festoxiden als Elektrolyt
elektrochemisch gespalten wird. Das Verfahren befindet sich noch im Stadium der Grundla-
genforschung und wird bisher nur bei Spezial- und Nischenanwendungen genutzt.

Die elektrochemischen Prozesse im Elektrolyseur reagieren nahezu verzdgerungsfrei auf
Lastwechsel. Entscheidend flr den dauerhaften und ungestérten Anlagenbetrieb sind daher
die Peripherieckomponenten wie Laugenpumpen, Druckregler und Produktgasseparatoren.
Haufige Lastwechsel, beispielsweise aufgrund von einer variablen am Strommarkt orientierten
Betriebsweise belasten die mechanischen Komponenten und reduzieren die Lebensdauer des
Systems. PEM-Elektrolyseure folgen dem Leistungseintrag besser als basische Elektroly-
seure, indem sie schnell auf Lastwechsel reagieren, auch im unteren Teillastbereich gut
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arbeiten und in der Startphase schnell die Betriebstemperatur erreichen. Sie weisen somit
einen technischen Vorteil flir den Einsatz in der PtG-Technologie auf, erzeugen daflr aber
héhere Investitionskosten. Fur den groftechnischen Einsatz sind daher im Hinblick auf geeig-
nete Werkstoffe und verfahrenstechnische Prozesse weitere Entwicklungen notwendig. Durch
die kontinuierliche Steigerung der jahrlichen Produktionsstiickzahlen und den Ubergang zur
Serienfertigung entstehen hierbei in den kommenden Jahren Kostensenkungspotenziale.

Die Warmeerzeugung mittels Wasserstoffes geschieht in einer Brennstoffzelle, in der bei einer
chemischen Reaktion Wasserstoff in Elektronen und Protonen geteilt wird. Als Reaktionspro-
dukte entstehen Sauerstoff und Wasser. Neben der Reaktionswarme, die als Nutzwarme ver-
wendet werden kann, entsteht beim Betrieb einer Brennstoffzelle als auch Strom. Der elektri-
sche Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle betragt ungefahr 0,34 und der Gesamtwirkungsgrad
0,86 (GroR et al. 2012). Der thermische Wirkungsgrad kann demnach auf circa 0,52 festgelegt
werden.

Methanisierung

Bei der Methanisierung wird aus dem elektrolytisch hergestellten Wasserstoff und Kohlenstoff-
monoxid oder -dioxid durch Kohlehydrierung synthetisches Methan erzeugt. Diese stark
exotherme Reaktion wird durch niedrige Temperaturen und hohe Dricke beglnstigt. Als Ka-
talysator ist Nickel hinsichtlich Aktivitat, Selektivitat und Preisstabilitat optimal geeignet, aller-
dings ist der Einsatz im unteren Temperaturbereich begrenzt und eine hohe Reinheit bzgl.
Sauerstoff und Schwefelverbindungen erforderlich.

Das heute am weitesten verbreitete Verfahren ist der Festbettreaktor. Hierbei wird eine fest-
angeordnete Katalysatorschuttung vom Reaktionsgas durchstromt. Der konstruktive Aufbau
dieses Systems ist simpel, die Warmeabfuhr ist jedoch begrenzt, weil es ansonsten zu thermi-
schen Spannungen und zur Degradation des Katalysators kommt. Im Wirbelschichtreaktor
wird die Schittung aus feinkdrnigem Feststoff von unten nach oben durchstromt und dabei
aufgelockert und fluidisiert. Ein hierbei ist Vorteil der intensive Warme- und Stoffaustausch,
der einen nahezu isothermen Betrieb ermdglicht. Im Gegenzug muss jedoch das Wirbelbett-
material angetrieben werden, ein hdherer Energieaufwand ist erforderlich.

Wirtschaftlichkeit und Effizienz
Synthetische Gase kdnnen leitungsgebunden oder mobil transportiert werden.

Der Vorteil des Methans gegenuber dem Wasserstoff liegt darin, dass es als synthetisches
Erdgas (SNG) nahezu identische brenntechnische Eigenschaften aufweist und ohne Mengen-
begrenzung in die Erdgasinfrastruktur eingespeist werden kann. Dafir ist jedoch der zusatzli-
che Umwandlungsschritt und somit ein weiterer Wirkungsgradverlust notwendig. Ein leitungs-
gebundener Transport von Wasserstoff ist Uber eine gesonderte Wasserstoffinfrastruktur oder
uber die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz moglich. Aufgrund der lokal und regio-
nal stark unterschiedlichen Gegebenheiten und Anforderungen in den Gasfernleitungs- und -
verteilernetzen ist eine Beimischung im Bereich von 1 bis 10 Volumenprozent Wasserstoff im
Erdgasnetz realisierbar. (Deutscher Bundestag 2019)

Sowohl fur Wasserstoff als auch fir synthetisches Methan bestehen verschiedene Optionen,
um einen mobilen Transport zu ermdglichen. Je nach Entfernung des Produktionsortes ist ent-
weder eine Verflissigung oder eine Komprimierung des Gases erforderlich. Die Verflussigung
von Wasserstoff oder Methan ist aufgrund der héheren Energiedichte der Gase im flissigen
Zustand die einzig praktikable Lésung fur den Langstreckentransport. Die Verflissigung erfor-
dert jedoch einen héheren Energieaufwand, sodass sich fir die Herstellung von Flissigwas-
serstoff mittels alkalischer Elektrolyse ein Gesamtwirkungsgrad von 53 % ergibt (PEM-Elekt-
rolyse: rund 46 %). Zudem ergeben sich in Abhangigkeit der Transportdauer weitere Verluste
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durch das Verdampfen des Fliussigwasserstoffs. Die Herstellung von verdichtetem Wasserstoff
(250 bar) weist dagegen heute bereits einen Wirkungsgrad von 61 % auf (Elektrolyse und
Komprimierung), der langfristig auf ca. 70 % erhoht werden kann.

Beim Methantransport gelten ahnliche Bedingungen: flr Langstreckentransporte sollte syn-
thetisches Methan verflissigt werden. Der Wirkungsgrad heutzutage liegt bei 48 % fur die Her-
stellung von Flissigmethan mittels alkalischer Elektrolyse und Methanisierung. Die Transport-
verluste durch Verdampfen sind allerdings geringer als beim Flussigwasserstoff. Die Herstel-
lung von komprimiertem Methan (250 bar), die bei der Produktion nahe des Einsatzortes in
Frage kommt, weist einen Wirkungsgrad von 52 % auf. (Deutscher Bundestag 2019)

Derzeit gibt es noch wenige PtX-Anlagen in Deutschland, die eher Pilotprojekt-Charakter ha-
ben. Als nachster Schritt hin zu einer relevanten Produktionsmenge wird voraussichtlich in den
kommenden Jahren eine Demonstrationsphase mit mittelgrolRen PtX-Anlagen vorherrschen,
wie sie z. B. im Rahmen der ,Reallabore der Energiewende” geférdert werden soll. Grol3ska-
lige PtX-Anlagen bendtigen im Idealfall eine Planungs- und Aufbauphase von ungefahr 10
Jahren. Die nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung sieht einen Ausbau der Ka-
pazitat von Wasserstoffproduktionsanlagen auf 5 GW bis 2030 sowie um weitere 5 GW bis
spatestens 2040 vor.

Die Herstellungskosten strombasierter Brennstoffe hangen von verschiedenen relevanten
Faktoren ab: die Kapitalkosten der Anlagen (insbesondere der Elektrolyseure), die Stromkos-
ten und die Auslastung der verfahrenstechnischen Anlagen. Es besteht momentan noch eine
hohe Unsicherheit Uber die Entwicklung dieser Faktoren. Auch wenn eine erhebliche Kosten-
degression aufgrund von Lern- und Skaleneffekten sowie verbesserten Forderbedingungen zu
erwarten ist, werden strombasierte Brennstoffe in ihrer Herstellung voraussichtlich auch lang-
fristig teurer sein als fossile Alternativen. Da insbesondere die Stromgestehungskosten eine
hohe Bedeutung haben, wird damit gerechnet, dass Erzeugungskapazitaten vor allem weltweit
an Standorten geschaffen werden, an denen gunstige Bedingungen flur die Erzeugung von
EE-Strom herrschen.

Etwas niedrigere Herstellungskosten weist die Wasserstoffproduktion auf, weil die Kapitalkos-
ten fur die Syntheseprozesse wegfallen und wegen der geringeren Umwandlungsverluste et-
was niedrigere Strombezugspreise ansetzbar sind. Der Kostenvorteil von Wasserstoff gegen-
uber anderen strombasierten Stoffen ist gegeben, solange der Wasserstoff nicht fur die Spei-
cherung oder fir den Langstreckentransport verflissigt wird. Dann fallen zusatzliche Kapital-
kosten fur die Verflissigungstechnologie an und die Umwandlungsverluste sind hoher.

Die meisten Studien und Prognosen beziehen sich zudem auf die Herstellungskosten von syn-
thetischen Brennstoffen. Die tatsachliche Preisentwicklung jedoch hangt nicht nur von den
Gestehungskosten ab und kann sich erheblich von diesen unterscheiden.

Bei der Warmeerzeugung mittels strombasierter Brennstoffe kommen zu den Brennstoffkosten
auch die Investitions- und Wartungskosten fiur die Umwandlungsanlagen (z. B. Gaskessel o-
der gasbetriebene KWK-Anlage, Brennstoffzellenheizung).

A 4 Solarthermie

Solarthermie-Anlagen erzeugen (Prozess-)Warme flr Gebaude und Industrie sowohl dezent-
ral als auch zentral. Dabei kdnnen entweder nicht-konzentrierende Flach- oder Vakuumréh-
renkollektoren oder konzentrierende Solarkollektoren (CSP), z. B. Parabolrinnen-Kollektoren
zum Einsatz kommen. Nicht konzentrierende Kollektoren nutzen sowohl diffuse als auch di-
rekte solare Strahlung, wahrend CSP-Kollektoren nur direkte Strahlung nutzen und nachge-
fuhrt werden mussen, um optimale Wirkungsgrade zu erzielen. Aufgrund des aktuell geringen
Marktanteiles von CSP-Anlagen in Deutschland wird nicht ndher auf diese Technologie
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eingegangen. Generell ist es jedoch auch in Deutschland méglich, Parabolrinnenanlagen wirt-
schaftlich zu betreiben. Insbesondere fir die Erzeugung von Warme auf héherem Tempera-
turniveau oder Dampf kann der Einsatz von konzentrierender Solarthermie geeignet sein.

Solarthermie machte insgesamt im Jahr 2019 ungefahr 4,3 % oder 7,8 TWh der erneuerbar
erzeugten Warme in Deutschland aus. Deutschlandweit existieren ungefahr 2,4 Millionen de-
zentrale Aufdach-Solarthermieanlagen.

Zudem sind aktuell in Deutschland ca. 40 solarthermische Grofanlagen mit einer Gesamt-
Kollektorflache von rund 100.000 m? und 70 MW thermischer Leistung installiert. Ungefahr 42
GWh Warme werden jahrlich von diesen zentralen Solarthermieanlagen erzeugt und in War-
menetze eingespeist (Hamburg Institut). Die Kollektorflachen werden auf Freiflachen, auf Da-
chern oder Infrastrukturflachen installiert. Solare Fernwarme kann die Anwendungen Raum-
warme sowie Brauchwarmwasser decken. Zudem besteht die Mdglichkeit, mit Grofl¥flachenso-
larthermie Prozesswarme bereitzustellen. Dies ist in Deutschland flir Temperaturbereiche von
20 °C bis 130 °C realisiert. (Ritter et al. 2019)

Der solare Deckungsgrad beschreibt den jahrlichen Anteil in einem Fernwarmenetz, der durch
Solarthermie bereitgestellt wird. Er ist von der Gro3e des Kollektorfeldes, von der Kapazitat
des Warmespeichers und von der Verbrauchsstruktur abhangig. Durch die saisonal bedingte
Verfligbarkeit decken Solarthermieanlagen vorwiegend den sommerlichen Warmebedarf
(z. B. Trinkwassererwarmung). Mit einem saisonalen Warmespeicher kann der solare De-
ckungsgrad erhoht werden. Ohne saisonalen Warmespeicher liegt der solare Deckungsgrad
bei ungefahr 15 % bis 20 %, mit saisonalem Warmespeicher konnen mehr als 50 % Deckung
erreicht werden.

Technologie

Flachkollektoren bestehen aus dem Absorber, dem Kollektorgehause, einer Glasabdeckung
und einer Warmedammung. Das Absorberblech wandelt die Einstrahlung in Warme um. Eine
Beschichtung sorgt daftir, dass mdglichst viel Warme aufgenommen (hohes Absorptionsver-
mogen) und madglichst wenig Warme abgestrahlt wird (geringer Emissionsgrad).

Die Warmedammung auf der Rickseite und den Seitenflachen des Gehauses verringern die
Abstrahlverluste. Die Warme wird Uber das Warmetragermedium im Solarkreislauf weiter zum
Speicher oder Verbraucher transportiert. Die Solarflissigkeit setzt sich aus Wasser und einem
Frostschutzmittel (in der Regel Glykol) zusammen, damit die Anlage im Winter nicht durch
ausfrierendes Wasser beschadigt wird.

Vorteile von Flachkollektoren liegen in der einfachen und damit wenig stéranfalligen Technik
und den im Vergleich zu Vakuumrdhrenkollektoren niedrigeren Investitionskosten.

Der Nachteil von Flachkollektoren im Vergleich zu Vakuum-Rohrenkollektoren liegt in den gro-
Reren Abstrahlungsverlusten, die sich vor allem bei hdheren Temperaturen im Kollektorfeld
negativ bemerkbar machen.

Unter dem Sammelbegriff Vakuum-Rdhrenkollektoren werden verschiedene Technologien
und Aufbauten mit teils erheblich abweichenden Eigenschaften zusammengefasst. Gemein-
sames Merkmal ist, dass die Isolierung zwischen Absorber und AufRenluft durch ein Vakuum
hergestellt wird.

Bei direkt durchstromten Vakuumrdhrenkollektoren zirkuliert der Warmetrager direkt im Glas-
réhrchen mit dem Absorber. Eine andere Rohrenkollektor-Bauweise ist der Heatpipe Kollektor.
Hier durchstréomt der Warmetrager nicht direkt das Absorberrohr vom Solarthermie-Kollektor.
Es verdampft ein Medium im Rohr und sammelt sich am oberen Ende des Rohrs. Dort wird
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die Energie auf den eigentlichen Warmetrager tbergeben und tber den Solarkreislauf abtrans-
portiert. Der Dampf kihlt ab und sammelt sich wieder unten im Rohr.

Beim CPC-Kollektor (Compound Parabolic Concentrator) sind zwei Glasrohren als "Thermos-
kanne" zur Dewar-Rohre ausgebildet. Das Vakuum befindet sich nur innerhalb des Glasbe-
haltnisses. Durch diese Bauweise wird eine typische Schwachstelle von einwandigen Vakuum-
Roéhrenkollektoren, die Dichtheit im Glas- und Metallibergang, eliminiert. Die Réhren liegen
im CPC-Kollektor vor einem Parabolspiegel beziehungsweise einer Reflektorschicht, die das
einfallende Licht auf die Rohren geblndelt zurickwirft und so die Leistung des Rohrenkollek-
tors erhoht.

Der Nachteil von Vakuumréhrenkollektoren liegt in erster Linie in den deutlich héheren Inves-
titionskosten.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fur die Warmeerzeugung mit Solarthermieanlagen hangt von der Anlagengroi3e
ab. Grol¥flachensolarthermieanlagen sind ungefahr drei bis vier Mal wirtschaftlicher als kleine
Dachanlagen.

Folgende Warmegestehungskosten sind in einer Studie von AEE INTEC und dem Fraunhofer
ISE ermittelt worden (Mauthner et al. 2016):

* Kleine Dachanlagen (5 bis 10 m?): ca. 14,3 — 18,1 ct/kWh,
* Grolde Dachanlagen (20 bis 300 m?): ca. 8,9 — 13,4 ct/kWh,
* Grolie Freianlagen (5.000 bis 20.000 m?): ca. 3,7 — 4,6 ct/kWh.

A 5 Biogene Brennstoffe

Biomasse wird als die klimaneutrale Moglichkeit beschrieben, fossile Energietrager zu erset-
zen. Die Bioenergiepotenziale flir das Jahr 2050, die fir energetische Zwecke zur Verfigung
stehen, werden von der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe flir den Bereich der Land-
wirtschaft auf insgesamt 988 PJ geschatzt. Die Abschatzung der Energieholzpotentiale wird
auf knapp 700 PJ geschatzt.

Von den NawaRos aus der Landwirtschaft sind zwei Drittel noch ungenutzt. Von den Ener-
gieholzpotenzialen werden aktuell zwei Drittel genutzt. Zur Bioenergie zahlt auch die Energie-
gewinnung aus Abfallen. 135 PJ werden fast vollstandig aus Biomull und Klarschlamm gewon-
nen.

Insgesamt betragt der Anteil der Biomasse fur die regenerative Warmeerzeugung in Deutsch-
land derzeit 86,1 % und liegt bei 175.000 GWh. Biogene Festbrennstoffe haben den gréfiten
Anteil und sorgen fir 115.000 GWh.

Im Bereich der thermischen Nutzung biogener Brennstoffe kommen im Wesentlichen zwei
Verfahren zum Einsatz. Einerseits die Nutzung in Form von Biogas oder Biomethan und an-
dererseits die direkte Verbrennung von fester Biomasse in Heizkesseln.

Biogas wird aktuell in rund 9.000 zumeist landwirtschaftlichen Anlagen in Deutschland produ-
ziert. Einige Anlagen jedoch auch in der Abfallwirtschaft. Am weitesten verbreitet ist die direkte
Nutzung von Biogas in Blockheizkraftwerken zur kombinierten Produktion von Strom und
Warme mit einem durch das EEG initiiertem Fokus auf die Stromproduktion. Dieser Entwick-
lungstrend hin zur stromgeflhrten Betriebsweise der KWK-Anlagen hat dazu geflhrt, dass die
eigentlich sehr effiziente Technologie ihre Starke nicht vollstandig ausspielt. Wahrend bei war-
megefuhrten Anlagen der Strom flexibel ins Stromnetz eingespeist werden kann, fallt bei
stromgeflihrten Anlagen Warme haufig dann an, wenn sie nicht genutzt werden kann. Zudem
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bleibt ein Grofdteil der Warme ungenutzt, da passende Abnehmer an den oft abgelegenen
Standorten der Biogasanlagen, fehlen und so eine Warmenutzung nur schwer realisierbar ist.

Zusatzlich besteht bei der Methanisierung die Moglichkeit, das Biogas aufzubereiten und an-
schliellend ins Erdgasnetz einzuspeisen. Diese Technologie ist noch sehr teuer und kommt
daher nur bei gro3en Anlagen (> 1 MW) zum Einsatz.

Bei der Verbrennung von Biomasse in Heizkesseln kommt in erster Linie Holz zum Einsatz.
Neben Stiickholz in dezentralen und eher kleinen Ofen werden zunehmend auch Holzpellets
(in kleinen und mittleren Anlagen) und Holzhackschnitzel (vor allem in groRen Anlagen) ein-
gesetzt. Die Verbrennung von Stroh und ahnlicher Biomasse stellt aktuell eher ein Nischen-
produkt dar.

Technologie Biogas

Bei der Ausgestaltung von Biogasanlagen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme,
Techniken und Funktionsweisen. Die haufigste Form der Biogasanlagen in Deutschland ist die
Nassfermentation.

Der Garprozess in solchen Biogasanlagen findet in Fermentern statt. Dies sind luftdichte, war-
meisolierte und beheizte Garbehalter, denen regelmalig frische Biomasse zugeflhrt wird. Die
im Fermenter befindlichen Bakterien wandeln die Biomasse zu Biogas und dem Garrest um.
Der Garrest kann als wertvoller Dlinger genutzt werden.

Die zur Biogaserzeugung eingesetzten Rohstoffe werden als Substrat bezeichnet. Geeignet
ist jede Art von Biomasse, die unter anaeroben Bedingungen abgebaut wird. Die jeweilige
chemische Zusammensetzung ist entscheidend fiur die erzeugbare Menge Biogas und den
Methananteil. Die Methanausbeute der eingesetzten Substrate wirkt sich nicht nur auf den
Methanertrag, sondern gemeinsam mit den Substratbeschaffungskosten direkt auf die Wirt-
schaftlichkeit aus.

Die durchschnittliche Substratzusammensetzung der Biogasanlagen und die Methanertrage
fur Biomethan sind in Tab. 17 und Tab. 18 gezeigt.

Fir die Energieeffizienz der Biogasproduktion und Nutzung wird im Folgenden von einer Nut-
zung der biogenen Gase im BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 % und einem
thermischen Wirkungsgrad von 44 % ausgegangen (Gesamtwirkungsgrad von 82 %). Diese
Werte entsprechen mittleren Kennzahlen fur Biogas/-methan-BHKWs (FNR Ifd.) und stellen
das theoretische Potenzial dar. Eine effiziente externe Nutzung der Warme findet jedoch laut
einer Studie der DBFZ (DBFZ 2019) nur zu etwa 40 % statt.

Wirtschaftlichkeit Biogas

Durch das EEG wird in erster Linie die Produktion von Strom geférdert. Die Warmenutzung
tragt oft nur zu einem geringen Teil zum Betriebsergebnis bei. In einigen EEG-Versionen gab
es einen KWK-Bonus von rund 2 ct/kWh genutzter Warme.

Fir die Einspeisung in Nahwarmenetze kdnnen realistischerweise bis zu 5 ct/kWh Warme
erzielt werden. Bei hdheren Preisen ist die Warmeproduktion durch Solarthermie oder biogene
Festbrennstoffe gunstiger.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage sind also mehrere Faktoren:

* Methanertrag

* Substratkosten

« Stromvergutung

+  Warmevergutung
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Biogasanlagen, die noch in der EEG-Laufzeit (20 Jahre) sind, haben durch den Stromverkauf
zumeist ein gutes Auskommen. Fur die Zeit nach der EEG-Vergltung wird eine sinnvolle War-
mevermarktung und eine angepasste Fahrweise der Biogasanlage (warmegefihrt, saisonal,
mit Gasspeichern etc.) unumganglich sein.

Technologie biogene Festbrennstoffe

Die Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen — vornehmlich Holz — findet sowohl in kleinen
dezentralen Holzéfen als auch in groRen Hackschnitzel-Heizkesseln statt. Das Prinzip der di-
rekten Verbrennung zur unmittelbaren Warmeproduktion ist allen Anlagen gemein. Mit Aus-
nahme von kleinen luftgefuhrten Stuckholzéfen (sogenannten Komfortéfen) sind die Systeme
wassergefihrt und transportieren die Warme mittels langerer oder kirzerer Leitungen zu den
Heizkdrpern.

Moderne Holzheizungen auf Pellets- oder Hackschnitzelbasis funktionieren vollautomatisch.
Die Anlieferung des Rohstoffes erfolgt mittels LKW in ein separates Lager. Von dort wird das
Holz mittels Forderschnecke, Sauggeblase oder Schieber zum Heizkessel transportiert. Die
entstehende Warme wird in grof3zligig bemessenen Pufferspeichern als warmes Wasser ge-
speichert und von dort Uber einen Warmetauscher an das Heizungssystem oder Warmenetz
Ubergeben.

Durch den Einsatz intelligenter Regelungstechnik und Lambda-Sonden findet eine effiziente
Verbrennung mit sehr hohen Wirkungsgraden (90-96%) statt. Bei groReren Anlagen kommen
auch verschiedene Abluftfilteranlagen zum Einsatz, um die Belastung mit Luftschadstoffen und
Feinstaub weiter zu minimieren.

Wirtschaftlichkeit biogene Festbrennstoffe

Hackschnitzelheizungen kommen zumeist ab einem Leistungsbedarf von 20 kW zum Einsatz.
Pelletheizungen kdnnen auch fur kleinere Einfamilienhduser (< 10 kW) wirtschaftlich genutzt
werden.

Die Anschaffungskosten sind in der Regel deutlich héher als bei herkémmlichen Ol- oder Gas-
heizanlagen. Die Brennstoffkosten hingegen sind sehr viel niedriger. Dementsprechend hangt
die Amortisationszeit fir die Anschaffung stark von den Rohstoffpreisen und dem Heizbedarf
ab.

Zu den Anschaffungskosten kommen noch die Wartungskosten sowie die Kosten fur den
Schornsteinfeger hinzu.

Derzeit gibt es verschiedene Férderungen und Pramien fur den Einbau einer Holzheizung.

A 6 Tiefengeothermie

Im Schnitt nimmt die Temperatur des Untergrunds pro 1.000 m vertikaler Tiefe um 30 K zu,
stellenweise werden noch héhere Temperaturzuwachse erreicht. Die Nutzung von tiefen ge-
othermischen Reservoiren, Ublicherweise definiert ab einer Tiefe von 400 m, ist tber einen
Primarkreislauf von Forder- und Re-Injektionsbohrungen mit Wasser als Warmetragermedium
mdglich. Die tiefengeothermische Warmeerzeugung bietet den Vorteil einer grundlastfahigen
und steuerbaren Energiebereitstellung. Ihre Nutzbarkeit ist allerdings an die rdumliche Uber-
schneidung entsprechender Reservoire mit einer ausreichend hohen Warmenachfrage gebun-
den, um den hohen ErschlieBungsaufwand zu refinanzieren.

Die bisherige Nutzung tiefer Geothermie in Deutschland konzentriert sich auf hydrothermale
Reservoire in den drei Potenzialzonen norddeutsches Becken, Oberrheingraben und siddeut-
sches Molassebecken, mit einer starken Konzentration bestehender Projekte auf das
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suddeutsche Molassebecken im Grofiraum Manchen. Im Jahr 2018 waren in Deutschland ins-
gesamt 346 MW, an Fernwarmeerzeugungskapazitat aus hydrothermalen Reservoiren, ver-
teilt auf 38 Anlagen mit dem primaren Zweck der Fernwarmelieferung mit einer Jahresproduk-
tion von 1.009 GWhy, installiert.

Technologie

Bei der Tiefengeothermie werden vorhandene HeilRwasseraquifere Ublicherweise mit einer
Dublette (zwei Bohrungen), einer Férderbohrung und einer auf Reservoir-Ebene um mehrere
hundert Meter entfernten Re-Injektionsbohrung, erschlossen. Mittlerweile werden neue Pro-
jekte im GroRraum Minchen mit gunstigen geologischen Ausgangsbedingungen auch mit
mehreren abgelenkten Bohrungen von einem Bohrplatz aus konzipiert, wodurch punktuell
noch hohere Leistungen erschlossen und Skaleneffekte bei der ErschlieBung genutzt werden
kénnen. Die im Forderwasser enthaltene Energie kann bei ausreichendem Temperaturniveau
(> 100 °C) und ausreichender Foérderrate zur Stromerzeugung in Organic Rankine Cycle
(ORC)- oder Kalina-Anlagen genutzt werden. Eine direkte Warmenutzung Uber Warmetau-
scher und eine Einspeisung in Warmenetze ist auch bei niedrigeren Temperaturniveaus, die
durch die Betriebstemperaturen der Warmenetze bestimmt werden, moglich (Kaltsch-
mitt 2014). Niedrige Netztemperaturen sind daher fur eine effizientere und breitere Erschlie-
Rung tiefer Geothermie forderlich. Zur Temperaturanhebung werden in einigen Fallen Aufwer-
tungsoptionen (Warmepumpen oder Abwarme) genutzt. Dadurch lassen sich geothermische
Ressourcen auch nutzen, wenn die Thermalwassertemperatur unter der des Warmenetzes
liegt, allerdings ist die Effizienz in solchen Fallen meist geringer als bei direkter Nutzung.
(Sandrock et al. 2020)

Zentrale Parameter flr die Effizienz von Tiefengeothermieprojekten auf der Angebotsseite sind
eine moéglichst hohe Temperaturspreizung zwischen Reservoir und Warmesenke und die rea-
lisierbare Forderrate des Heillwassers, aus deren Kombination sich die erreichbare thermi-
sche Leistung ergibt. Die Bohrtiefe und die oberirdische Transportdistanz bestimmen neben
der Anlagenauslastung die Warmegestehungskosten mafR3geblich — diese Parameter weisen
auf Grund mdglicher kleinrdumiger geologischer Unterschiede eine vergleichsweise hohe Va-
rianz auf und machen aufwendige Voruntersuchungen bzw. eine umfassende Risikoabsiche-
rung erforderlich.

Wirtschaftlichkeit

Tiefengeothermie-Projekte sind gepragt von eher hohen Investitionskosten und geringeren
Betriebskosten. Fir die Gesamtkosten bestimmend sind die Kosten der Tiefenbohrung sowie
ggf. die der ErschlieBung eines Fernwarmenetzes. Fir den wirtschaftlichen Betrieb einer ge-
othermischen Heizanlage ist es erstrebenswert, die Warme maoglichst ganzjahrig zu nutzen.
Besonders effizient aus 6konomischer sowie technischer Sicht ist auch die Nutzung der
Warme hintereinander auf verschiedenen Temperaturniveaus (Kaskadenprinzip), beispiels-
weise in der Kombination Fernwarme (90 — 60 °C), Gewachshauser (60 — 30 °C) und Fisch-
zucht (unter 30 °C).

Die Bohrkosten hangen von der Bohrtiefe und von den lokalen geologischen Bedingungen ab.
An Standorten mit erhdhten Temperaturgradienten kdnnen geringere Bohrtiefen erforderlich
sein und damit niedrigere Bohrkosten entstehen. Die Investitionskosten fur die tiefengeother-
mische Warmeerzeugung betragen etwa 1.750 €/kWy (ILF Consulting Engineers Austria
GmbH 2017).
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A7 Gebaudeeffizienz

Eine zentrale Stellschraube fiur die Erreichung der Klimaschutzziele bis 2050 ist die Erhéhung
der Energieeffizienz in Gebauden. Denn die glnstigste Energie mit den geringsten negativen
Auswirkungen ist immer die, die nicht verbraucht wird. Die wichtigste Energieform im Gebau-
debereich ist die Warme. Laut BMWI verbrauchen wir rund 35 Prozent der verbrauchten End-
energie in den eigenen vier Wanden, vor allem fur Heizung und Warmwasser. Dabei gilt: Wo
viel verbraucht wird, l1asst sich auch viel einsparen.

Im Neubaubereich werden die energetischen Standards durch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) und das erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) definiert und entspre-
chend umgesetzt.

Fur den Gebaudebestand sollte die Sanierungsrate im Bestand im Bereich der energetischen
Dammung von derzeit unter 1 % auf Uber 2 % gesteigert werden. MalRnahmen sind die Dam-
mung von Fassaden, Dachstlhlen, Kellerraumen und der Austausch von Fenstern.

Dammung

Derzeit werden fur die Dammung von Fassaden hauptsachlich Dammstoffe auf Basis fossiler
und mineralischer Materialien eingesetzt. Der Marktanteil der mineralischen oder fossilen
Dammstoffe betragt aktuell noch etwa 95%. Dammprodukte aus NawaRo haben verschiedene
Vorteile im Vergleich zu den ublichen Kunststoffmaterialien. Produkte aus nachwachsenden
Rohstoffen haben in der Regel eine gute Okobilanz, schonen Ressourcen und sind oftmals
regional verfligbar.

Pflanzliche Dammstoffe tragen zudem zum Klimaschutz bei, da das eingelagerte CO, im
Dammstoff Uber einen langen Zeitraum gebunden bleibt. Nach der Verwendung kann das
Dammmaterial thermisch verwertet werden.

Bei den eingesetzten Materialien wird zwischen einjahrigen pflanzlichen Dammstoffen (z. B.
Hanf und Stroh) und mehrjahrigen (Holz und holzige Derivate) unterschieden. NawaRos haben
unmittelbar Auswirkungen auf Natur und Landschaft.

Der Marktanteil der mineralischen oder fossilen Dammstoffe betragt aktuell noch etwa 95 %.
Wichtig ist die Klarstellung, dass auch Dammstoffe auf mineralischer oder fossiler Basis trotz
energieintensiven Ausgangsstoffen fir die Herstellung der Produkte die Energieeinspareffekte
wahrend der Gebaudenutzung in wenigen Jahren amortisieren. Der Einsatz von diesen
Dammstoffen ist gerechtfertigt und fur die Erreichung der Klimaziele notwendig.

Die Kosten einer energetischen Sanierung hdangen vom konkreten Gebaude ab, von seiner
GrolRke, seiner allgemeinen Beschaffenheit sowie von den gewahlten Techniken und verwen-
deten Materialien. Eine allgemeingultige Einschatzung des Verhaltnisses anfanglicher Inves-
titionskosten zu zukinftigen Energieeinsparungen lasst sich deshalb konkret nur im Einzelfall
abgeben.

Eine von der KfW bei Prognos in Auftrag gegebene Studie (Béhmer et al. 2013) kommt zu
dem Ergebnis, dass die durch die energetische Sanierung vermiedenen Energiekosten nicht
nur die energiebedingten Mehrkosten, sondern dartiber hinaus auch die Halfte der ohnehin,
also flr andere MalRnahmen, anfallenden Sanierungskosten decken.

Zellulose hat die gréfite Bedeutung bei den 6kologischen Dammstoffen mit einem Marktanteil
von 32 %. Ausgangsmaterial ist Altpapier, das in Form von Platten oder als lose Fasern ange-
boten wird. Der Dammwert liegt bei 0,040 bis 0,045 Watt pro Meter und Kelvin. Der Recycling-
stoff hat keine unmittelbaren Auswirkungen auf Umwelt und Natur.
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Holzfaserddmmplatten oder Holzweichfaserplatten werden industriell aus Sagerestholz oder
Hackschnitzeln gefertigt. Ihr Marktanteil betragt 28 %. Holzfaser eignet sich fur Dach-, Fassa-
den- und Innendammung. Der Dammwert liegt zwischen 0,040 und 0,055 Watt pro Meter und
Kelvin.

Wiesengras zahlt zu den einjahrigen pflanzlichen Dammmaterialien. Der Rohstoff ist 6kolo-
gisch vorteilhaft, da das Ausgangsmaterial schnell wachst und flachenextensiv ist.

Naturlich abgestorbene Pflanzenreste von Seegras werden durch Wellenbewegungen zu Bal-
len geformt und angesplilt. Der Rohstoff hat keinerlei sonstige Nutzung. Der Energieaufwand
zur Herstellung ist gering, doch die langen Transportwege sind fiir die Okobilanz von Nachteil.

Grundacher und Fassadenbegriinung

Auch Grundacher und Fassadenbegrinung kdnnen zur Steigerung der Energieeffizienz ein-
gesetzt werden.

Unter dem Begriff der Stadtnatur werden Lebensraume und Biotope zusammengefasst, die in
urbanen Raumen entstehen. Griindacher und Fassadenbegriinungen sind Teil dieser neu ge-
schaffenen Lebensraume an Gebauden. Dachbegriinungen und Fassadenbegriinungen Gber-
nehmen dabei unterschiedliche Funktionen, die sich unmittelbar auf Lebensraume, aber auch
auf Energieaspekte am Gebaude bzw. auf das Mikroklima um das Gebaude herum auswirken.
Dies hat Einfluss auf den Energiebedarf und die Effizienzleistung der Gebaude. Im Folgenden
wird beschrieben, welche unterschiedlichen Grindacher bzw. Fassadenbegrinungen Stand
der Technik sind und wie sich dies auf die Energieeffizienz und den Warme-/ Kihlbedarf aus-
wirkt.

Fassaden- und Dachbegriinungen sind fir alle Gebaudetypen anwendbar und eignen sich
sowohl fir Wohngebaude wie auch gewerblich genutzte Gebaude. Architektonisch kénnen
Gebaude mit Grindachern und Fassadenbegrinungen im Urbanen Raum eine abmildernde
Landschaftswirkung haben.

Extensive Dachbegriinungen

Extensivbegrinungen zeichnen sich durch einfach angelegte und gestaltete Dacher mit pfle-
geleichten und trockenheitsangepassten Pflanzen aus. Die Dachbegrinungen kdnnen mit ge-
ringem Aufwand betrieben werden. Niedriger Pflanzenwuchs und geringe Aufbauhdhe sorgen
fur ein geringes Gewicht je m? Dachflache. Extensive Dachbegrinungen kdnnen sowohl fur
Flachdacher wie auch fur Satteldacher (Dacher mit Neigung) realisiert werden. Pflanzen, die
sich fur extensiv genutzte Bepflanzungen eignen, sind aus der Familie der Dickblattgewachse,
Nelkengewachse, Lippenblitler (z. B. echter Dost), Rosengewachse (z. B. Fruhlingsfinger-
kraut), SuRgraser oder Lauchgewachse (z. B. Schnittlauch). Die Substratauflage betragt 8 bis
10 cm.

Einfach-intensive und intensive Dachbegriinung

Far diesen Typ der Bepflanzung muss die Substratauflage deutlich groRRer sein als bei einer
Extensivbegrinung und betragt in den beiden Kategorien eine Starke von 15 bis 25 cm bzw.
von bis zu 80 cm. Zusatzlich zu den genannten Arten in der Extensivbegrinung werden bei
einer intensiven Begriinung Graser, niedrigwachsende Stauden und Straucher angepflanzt.
Die Dachlast betragt bis zu 250 kg/m?. In der Kategorie intensiv-begrinte Flachen kénnen
flachwurzelnde (Tellerwurzel) Baume wachsen, z. B. auf Tiefgaragendachern. Wegen der ho-
hen Last von Uber 300 kg/m? eignen sich hierfir aus statistischen Grinden Flachdacher bzw.
Dacher mit einer Neigung von maximal 5°.
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Wegen des erhéhten Pflegeaufwands der intensiven Begriinung fallen die Unterhaltskosten
daflr hdher aus.

Fassaden:

Bei Fassadenbegrinungen werden zwei Begrinungstechniken unterschieden. Bodengebun-
dene Begriinungen wurzeln im Boden und ranken (z. B. Hopfenarten) bzw. erklimmen (z. B.
Efeu, Wilder Wein) die Fassaden mit oder ohne zusatzliche Hilfen. Ein spezielles Bewasse-
rungssystem ist nicht nétig. Mit dem Bodenanschluss und einem maoglichen Griindach ist Gber
die Fassadenbegrinung eine Verbindung maglich.

Wandgebundene Begrinungen unterscheiden sich von bodengebundenen Systemen
dadurch, dass zusatzliche Pflanzklibel/- Container an der Fassade angebracht sind. Alternati-
ven (seltener) sind Techniken mit Wandmatten und Wandplatten bzw. senkrecht aufgebaute
zusatzliche Wandverschalungen.

Bewasserungssysteme mussen zusatzlich geplant werden, die Kosten fur eine wandgebun-
dene Begrinung fallen héher aus.

Fassaden- und Dachbegriinungen sind fir alle Gebaudetypen anwendbar und eignen sich
sowohl fir Wohngebaude wie auch gewerblich genutzte Gebaude. Architektonisch kénnen
Gebaude mit Grindachern und Fassadenbegrinungen im Urbanen Raum eine abmildernde
Landschaftswirkung haben.

Fassaden- und Dachbegrinungen wirken sich unmittelbar auf die Dammleistung eines Ge-
baudes aus. So kénnen Heizkosten reduziert werden und im Sommer Kuhleffekte durch die
Verdunstung und Verschattung erzielt werden.

Jedoch kénnen nur einfach-intensive und intensive begrinte Dacher eine entsprechende Ver-
dunstungsleistung erbringen. Extensive Dachbegrinungen, die am weitesten verbreitete Be-
grinungsart, werden vorwiegend als Trockenstandorte konzipiert. Extensive Dachbegrinun-
gen haben bei trocken-heiRer Witterung im Sommer wegen der geringen Substratauflage die
geringsten Kuihleffekte, da der Feuchtegehalt bei einer Substratdicke von max. 10 cm eher
gering ist.

Uber das KfW-Programm ,Energieeffizientes Sanieren“ werden die Anlage von Griindachern
mit geférdert. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass das Kriterium fur eine Férderung
die Einhaltung des U-Wertes von 0,14 ist. Inwiefern ein Grindach mit dazu beitragen kann
und welche technischen Voraussetzungen erflllt sein mussen, wird dabei nicht naher be-
schrieben. Dies erlaubt dem Vorhabenstrager die freie Wahl der Dammung und ermdglicht
auch die Anlage eines Grundachs.

Die Bewertung der DammmalRnahme erfolgt Gber einen Sachverstandigen oder akkreditierten
Energieberater.

Besonders interessant ist die Kombination aus Dachbegrinung und energetischer Nutzung
der Solarenergie. Die Installation von Solaranlagen ist bei extensiven Dachbegriinungen mog-
lich oder je nach Aufstanderungsvarianten auch bei einfach-intensiven Dachbegriinungen mit
niedrig wachsenden Grasern und Stauden mdglich. Eine Verschattung der Anlagen sollte ver-
mieden werden. Fur den Einsatz von PV-Anlagen auf Grindachern spricht das hohere Was-
serruckhaltevermogen der Dacher und die damit verbundenen Verdunstungsleistungen, die
zur Kuihlung der PV-Anlage beitragen kénnen. Die Kuhleffekte kénnen den Wirkungsgrad einer
Photovoltaikanlage von bis zu 3 % erhdéhen.

Inwiefern die Kombination von einer solarthermischen Anlage mit einem Gruindach sich aus-
wirkt, ist hingegen nicht ausreichend untersucht. Fassadenbegrinungen erlauben keine Fas-
saden-PV und werden daher nicht betrachtet.
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A 8 Warmenetze und EffizienzmaRBnahmen in Warmenetzen

Neben der ErschlieBung erneuerbarer Energiequellen zur Warmeerzeugung und der Erhé-
hung der Gebaudeeffizienz besteht auch Potenzial in der Weiterentwicklung der netzgebun-
denen Verteilung von Warme. Besondere Bedeutung hat die Transformation der Bestands-
netze zu niedrigeren Temperaturen.

Auch im Neubau dominieren derzeit noch Warmenetze mit hohen Temperaturen. Langfristig
wird die Entwicklung zu intersektoralen Smart-Grids (ab Warmenetze 4. Generation) mit bidi-
rektionaler Erzeuger- und Verbraucherstruktur fihren. Diese Warmenetze konnen die Warme-
quellen und -senken durch eine verbesserte Speichertechnik auf niedrigem Temperaturniveau
aufeinander abstimmen.

Der Um- und Ausbau der zentralen Warmeversorgung Uber Warmenetze ermaglicht die ver-
starkte Integration erneuerbarer Energiequellen sowie die Nutzung von Abwarme. Viele er-
neuerbare Warmetechnologien sind wirtschaftlicher und effizienter, wenn sie als zentrale Er-
zeugereinheiten in Verbindung mit Warmenetzen betrieben werden. Abwarme aus Industrie
und Gewerbe sowie tiefe Geothermie und GroRwarmepumpen kénnen faktisch nur tber War-
menetze genutzt werden, bei anderen Technologien, wie z. B. bei der Solarthermie, sind auf
diese Weise energetische und dkonomische Vorteile erzielbar.

Um die beschriebenen klimafreundlichen Technologien zur Fernwarmeerzeugung nutzen zu
kdnnen, sind die Warmenetze so zu gestalten, dass madglichst niedrige Hindernisse zur Ein-
bindung der Warme aus EE-Anlagen bestehen. Das betrifft vor allem die Betriebsparameter
der Netze wie das Druck- und insbesondere das Temperaturniveau, die so gering wie moglich
sein sollten.

LowEXx-Netze und kalte Warmenetze

Bei der Entwicklung der Netzsysteme geht die Entwicklung langfristig hin zu Warmenetzen,
die mit niedrigeren Netztemperaturen auskommen (LowEx-Netze). In den vergangenen Jah-
ren wurden bereits zahlreiche solche Netze realisiert, ihr Anteil an der Fernwarme sowie ihre
Trassenlange ist insgesamt jedoch noch sehr gering. Typischerweise haben LowEx-Netze
Vorlauftemperaturen von etwa 40 bis 65 °C und Ricklauftemperaturen von 25 bis 40 °C. Ne-
ben der effizienteren Einbindung von erneuerbaren Warmequellen reduzieren sich auch die
Warmeleitungsverluste bei diesen Netzen drastisch.

Vergleichsweise neu ist die Entwicklung von kalten Warmenetzen, die ein Medium zu den
Gebauden leiten, dass erst dort Uber dezentrale Warmepumpen auf Nutztemperatur gebracht
wird. Typische Vorlauftemperaturen sind 15 bis 25 °C. Das Warmenetz-Medium weist eine so
niedrige Temperatur auf, dass das Rohrnetz ohne Warmedammung und nur mit geringer dy-
namischer Beanspruchung durch Temperaturwechsel realisiert werden kann. Bei den einzel-
nen Verbrauchern kann dann durch den Einsatz von Warmepumpen Warme auf héherem
Temperaturniveau erzeugt werden.

Hybriden Warme- und Kaltenetze der fiinften Generation (5GDHC) sind dezentrale, bidirekti-
onale und kalte Netze, die einen Austausch der Warme bzw. Kalte zwischen den angeschlos-
senen Gebauden ermdglichen. Die grundlegende Idee des hybriden Konzepts ist, dass der
Fokus nicht auf einem zentralen Erzeuger(park) liegt, der Warme bzw. Kalte auf einem be-
stimmten Temperatur- und Druckniveau bereitstellt, sondern stattdessen viele dezentrale Sub-
akteure interagieren und Energie miteinander austauschen. (Boesten et al. 2019)

EffizienzmaBRnahmen in Warmenetzen

Die Vorlauftemperatur wird nach verschiedenen Kriterien (z. B. Kundenbedurfnis, Netzkapazi-
tat, Temperaturbestandigkeit der Rohrleitungen) determiniert. In der Regel wird die
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Vorlauftemperatur gleitend Uber die Aulentemperatur gefahren und im Sommer abgesenkt.
Eine Absenkung der Netzvorlauftemperatur verringert zwar die Warmeverluste, bleibt aber in
ihrem Senkungspotenzial zumeist beschrankt auf die flr die Einhaltung der Trinkwasserhygi-
ene erforderlichen minimalen Temperaturen. Erfolgt die Trinkwarmwassererwarmung dezent-
ral (beispielsweise Uber Durchlauferhitzer) oder wird ein Filtrationsverfahren (z. B. Ultrafiltra-
tion) angewendet, kénnen die Temperaturen weiter abgesenkt werden.

Die Rucklauftemperatur wird auch auf Kundenseite festgelegt. Typ, Qualitat und Betriebsweise
des kundenseitigen Warmeverteilsystems nehmen Einfluss auf die Rucklauftemperatur. Ver-
sorger kdnnen Uber tarifliche Strukturen Anreize setzen fur moglichst niedrige Rucklauftempe-
raturen. Auch die Digitalisierung der Messung an Kundenanlagen bietet erhebliche Potenziale
zur Identifizierung unnétig hoher Rucklauftemperaturen bei Kunden.

Auch wenn die Absenkung der Vorlauftemperatur fur die Einbindung erneuerbarer Niedertem-
peraturwarmequellen besonders vorteilhaft ist, so kann in der Praxis die Vorlauftemperatur nur
in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur abgesenkt werden, um die Warmelieferung konstant
zu halten. Zunachst sollte die Absenkung der Ricklauftemperaturen von einzelnen
(GroR-)Kunden Uber Netzteile bis hin zum gesamten Verteilnetz stattfinden. Erst wenn ein
Netzabschnitt auf niedrigere Rucklauftemperaturen abgesenkt wurde, kénnen die Vorlauftem-
peraturen in gewachsenen Netzen schrittweise gesenkt werden.

Zudem mussen die Heizanlagen auf der Kundenseite in der Lage sein, mit niedrigeren Vor-
lauftemperaturen betrieben zu werden. GrofRe Heizflachen wie beispielsweise Fulldbodenhei-
zungen kdénnen eher mit niedrigen Vorlauftemperaturen betrieben werden, wahrend kleine Ra-
diatoren héhere Vorlauftemperaturen bendétigen.

Neben der Absenkung der Ricklauftemperatur und der Vorlauftemperatur kann auch die Ver-
sorgung eines Sekundarnetzes aus dem Rucklauf einer Primarnetzes zu einer Absenkung des
Temperaturniveaus fuhren und zu einer gesteigerten Effizienz fuhren. (Li et al. 2018)

A 9 Saisonale Warmespeicher

Warmespeicher kénnen sowohl die Wirtschaftlichkeit bei immer volatileren Strompreisen in
einem KWK-basierten Warmesystem erhdhen als auch in einem von erneuerbaren Energien
gepragten Warmesystem zeitlich fluktuierende Warmequellen einbinden. Fir hohe Anteile an
erneuerbaren Energien und Abwarme ist die Speicherung von Warme nétig, um das ungleich-
maig verteilte Warmedargebot an die Warmenachfrage anzupassen. Viele Energiequellen
fallen gleichmallig Uber das ganze Jahr an (Industrieabwarme, Mullverbrennung, Umwelt-
warme) oder sind konzentriert auf das Sommerhalbjahr (Solarthermie). Ohne saisonale Ver-
schiebung des Dargebots zur Warmelast im Winterhalbjahr wiirden sich die Energiequellen
teilweise gegenseitig kannibalisieren und deren Nutzung wirde spezifisch teurer.

Wahrend Tages- und Kurzzeitspeicher zur Versorgungssicherheit und Steigerung der Flexibi-
litdt bei KWK-Anlagen dienen und sich als oberirdische Stahlspeicher in der Fernwarmewirt-
schaft immer starker durchsetzen, spielen Langzeit-Warmespeicher eine wichtige Rolle bei
der Integration von saisonal schwankenden EE-Warmequellen wie der Solarthermie.

Vier Bauarten haben sich weitestgehend etabliert und sind Stand der Technik.

Behalterwarmespeicher

Der Behalterwarmespeicher ist nahezu unabhangig von geologischen Standortbedingungen
und kann auch bei verhaltnismaRig kleinen Baugréflien von < 3.000 m? eingesetzt werden. Mit
zunehmender GroRRe verbessert sich i. d. R. das Oberflachen-zu-Volumenverhaltnis, was zu
geringeren Warmeverlusten flhrt. In der Regel werden reine Heillwasserspeicher als
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Behalterspeicher aus Stahlbeton oder Betonfertigteilen ausgeflihrt werden und teilweise in das
Erdreich eingebaut bzw. in die Landschaft des Baugebiets integriert.

Die Speicher werden drucklos im Temperaturbereich bis ca. 95 °C betrieben und nutzen Was-
ser als Speichermedium. Es werden hohe volumenspezifische Speicherkapazitaten von 60-80
kWh/m? erreicht. In Deutschland wurden Behalter-Warmespeicher in Hamburg, Friedrichsha-
fen, Hannover und Minchen mit Volumina zwischen 2.750 und 12.000 m? realisiert.

Erdbeckenwdrmespeicher

Erdbeckenwarmespeicher nutzen Wasser oder ein Gemisch aus Kies oder Sand und Wasser
als Speichermedium. Sie werden in Erdbecken oder Gruben verbaut und bestehen aus einem
grol3en, abgeschlossenen und (teil-)gedammten Erdbecken. Eine entsprechende Dammwir-
kung wird vor allem durch die wasserdichte Auskleidung des Erdbeckens durch eine Dichte-
folie erzielt.

Wird als Warmetragermedium ein Gemisch aus Wasser und Sand oder Kies verwendet, ver-
bessern sich die Baustatik des Speichers und die mdgliche Belastbarkeit flr die Nutzbarkeit
des Speicherdeckels. Jedoch resultiert aus der geringeren spezifischen Warmekapazitat des
Gemisches ein gegeniber Heillwasserspeichern um bis zu 50 % groReres erforderliches Spei-
chervolumen. Zudem entsteht durch die héhere thermische Leitfahigkeit des Gemisches ge-
genuber reinem Wasser ein geringeres Schichtungsvermogen. Je hoher der Kiesanteil, desto
starker wirken sich diese Effekte aus.

In Deutschland wurden in Augsburg, Steinfurt, Chemnitz und Eggenstein Kies-Wasser-War-
mespeicher mit Volumina von 1.500-8.000 m*® umgesetzt. Die spezifische Warmespeicherka-
pazitat von Kies-Erdbeckenwarmespeichern betragt etwa 30-50 kWh/m?3. Reine Wasser-Erd-
becken-Warmespeicher nach danischem Vorbild erreichen Speicherkapazitaten von 60-
80 kWh/m3, unter zusatzlicher Ruckkuhlung Gber eine Warmepumpe kann die Kapazitat deut-
lich erhéht werden.

Erdsondenwarmespeicher

Erdsondenwarmespeicher nutzen das Erdreich bzw. das Gestein im Untergrund als Speicher-
medium. Erdsonden werden in vertikal oder schrag verlaufenden Bohrungen ins Erdreich ein-
gegossen und verfllt. Um die Warme in den bzw. aus dem Untergrund zu leiten, werden die
Erdwarmesonden mit einem Warmtragermedium (z. B. Glykol) durchflossen. Die Baukosten
fur Erdsonden-Warmespeicher sind gering und kdnnen technisch an ein wachsendes System
angepasst werden.

Zugleich hat dieser Speichertyp mit 15-30 kWh/m? das geringste volumenbezogene Speicher-
vermdgen und erfahrt eine relativ schnell abfallende Entladeleistung, weswegen Systeme mit
Erdsonden-Warmespeichern zumeist tber einen zusatzlichen Pufferspeicher verfugen.

Erdsondenwarmespeicher sind in Deutschland in Neckarsulm, Crailsheim und Attenkirchen
(Hybrid-Speicher) mit Volumina von 9.350-63.360 m? realisiert.

Aquiferwarmespeicher

Aquiferwarmespeicher nutzen fir die Speicherung natirliche grundwasserfiihrende Formatio-
nen im Untergrund und sind zumeist Uber eine Dublette (zwei Bohrungen) erschlossen. Die
spezifischen Speicherkosten von Aquifer-Warmespeichern sind im Vergleich zu Erdsonden-
speichern etwa um den Faktor 5-10, im Vergleich zu oberirdischen Speichern etwa um den
Faktor 20 niedriger. (Holstenkamp, Strodel et al. 2016). Die mittlere volumetrische Warme-
speicherkapazitat dieses Speichertyps liegt in Abhangigkeit der Porositat etwa zwischen
30-40 kWh/m3. Weiterhin entscharfen Aquifer-Warmespeicher durch den sehr geringen
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oberirdischen Raumbedarf die innerstadtische Flachennutzungskonkurrenz und erméglichen
die Speicherung von sehr groRen Energiemengen bei moderaten Warmeverlusten.

Ein wesentliches Hemmnis fiir den breiten Marktzugang dieses Speichertyps sind das soge-
nannte Fundigkeitsrisiko?® und die hohen Anfangsinvestition im Vorfeld einer méglichen Um-
setzung, z. B. flr Probebohrungen und Zirkulationstests. Im Gegensatz zu Explorationsboh-
rungen der Kohlen-Wasserstoff-Industrie, die durch einen Risikofonds abgesichert werden
koénnen, tragt das Investitionsrisiko fur die geothermische Nutzung von Aquiferen als Speicher
allein der Betreiber. Unternehmen der Kohlen-Wasserstoff-Industrie machen in der Regel das
Privat- und Betriebsgeheimnis geltend, so dass die fur die Speichernutzung notwendigen Un-
tergrund- und Bohrlochinformationen nur kauflich erworben werden kdnnen. Alternative, geo-
physikalische Vorerkundungen durch 3D-Reflexionsseismik-Messungen kénnen im sieben-
stelligen Euro-Bereich liegen und stellen ebenfalls ein Investitionshemmnis dar. (Strodel 2018)

Derzeit gibt es in Deutschland Untersuchungen zur standortspezifischen Aquifer-Warmespei-
cherung in Berlin, Lineburg, Dingolfing und Karlsruhe (Holstenkamp, Strodel et al. 2016). Eu-
ropaweit gibt es nach Schatzungen etwa 3.000 in Betrieb befindliche Aquiferspeicher, wovon
etwa 100 in Warmenetze eingebunden sind. (Fleuchaus et al. 2018) Uber 99 % dieser Aquifer-
Speicher werden mit einer durchschnittlichen Einspeichertemperatur von unter 25 °C betrie-
ben. Aquifer-Warmespeicher mit nutzbaren Speichertemperaturen von Uber 30 °C wurden in
sechs Projekten umgesetzt. (HEATSTORE 2019)

Wirtschaftlichkeit

Die Langzeit-Warmespeicherung ist gegenwartig bis auf wenige Ausnahmen nur durch die
dargestellten sensiblen Warmespeicher als Saisonspeicher wirtschaftlich realisierbar und kon-
kurrenzfahig. Grundsatzlich sind Saisonalspeicher von dem Dilemma betroffen, dass die Wirt-
schaftlichkeit mafigeblich von der Zyklenanzahl bestimmt wird (Rathgeber 2016). Je gréRer
die Zahl der Speicherzyklen ist, desto eher wird eine wirtschaftliche Betriebsweise eines Spei-
chers erreicht. Per Definition ist ein saisonaler Warmespeicher auf wenige Zyklen im Jahr be-
schrankt und die wirtschaftliche Betriebsweise ist im Regelfall nur durch Skaleneffekte und/o-
der gutes Effizienzverhalten erreichbar.

28 Das Risiko, ein geothermisches Reservoir mit einer oder mehreren Bohrungen in nicht ausreichender Quantitat
(z. B. Forderrate) oder Qualitat (z. B. unglinstige Zusammensetzung des Formationswassers) zu erschlieen.
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