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1 Einleitung: Hinweise zur Methodenbeschreibung

VORBEMERKUNGEN

1 Einleitung: Hinweise zur Methodenbeschreibung

Die Warmewende ist eines der zentralen Themenfelder einer zukiinftig klimaneutralen Ener-
gieerzeugung und -versorgung in Deutschland. Wahrend erneuerbarer Strom mit rund 40
Prozent den bereits groRten Anteil an der deutschen Stromerzeugung stellt, stagnieren die
erneuerbaren Anteile in der Warmeversorgung seit 2010 mit 13 Prozent auf einem konstant
niedrigen Niveau. Mit einer flachendeckenden Implementierung von innovativen, nachhalti-
gen, kommunalen Warmeversorgungslosungen und den damit verbundenen Investitionen in
die notwendigen Warmeerzeugungs- und Warmeinfrastrukturen kénnen bedeutende, bisher
nicht umgesetze CO2- Reduzierungspotenziale sowie fir die Sektorenkopplung notwendige
Flexibilisierungskapazitdten erschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Forschungsprojekt KoWa — ,Warmewende in der kom-
munalen Energieversorgung’ das Ziel, kommunale Versorgungsunternehmen bei der Ent-
wicklung von nachhaltigen, auf Defossilisierung und Steigerung der Energieeffizienz ausge-
richteten Warmeversorgungssystemen und -kooperationen wissenschaftlich zu begleiten
und mit Fachexpertise zu unterstiitzen. Die Forschungsarbeiten konzentrieren sich dabei auf
vier bundesweit verteilte Versorgungsgebiete, die im Projekt als regionale Cluster bezeichnet
werden.

Diese Methodenbeschreibung dient zur Erlduterung der Nachhaltigkeitsbewertung verschie-
dener Warmeversorgungskonzepte im Forschungsprojekt Warmewende in der kommunalen
Energieversorgung. Im Rahmen des vierten Arbeitspaketes werden in KoWa auf Basis der
Analysen in den Arbeitspakten 2 (Erhebung) und 3 (Auswertung) fiir jedes der sechs Unter-
suchungsgebiete mehrere spezifische Optionen fiir die kiinftige Warmeversorgung entwi-
ckelt. Dabei sollen innerhalb eines Untersuchungsgebietes die verschiedenen Warmeversor-
gungskonzepte anhand einer Nachhaltigkeitsbewertung verglichen werden. Zu diesem
Zweck wurde bereits im Arbeitspaket (AP) 1 Voranalyse ein Bewertungsrahmen im Konsens
der Projektpartner erstellt. Diese Vorarbeiten aus dem AP 1, die z.T. bereits in einem internen
Bericht zusammengefasst wurden, flieBen in diese Methodenbeschreibung ein. Die Bewer-
tung beriicksichtigt die drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales.

Bei dem in KoWa angewendeten Bewertungsverfahren handelt es sich um eine multikriteri-
elle Bewertung (Haase et al. 2021) der verschiedenen Konzeptoptionen, die in den Erfah-
rungsberichten der jeweiligen Untersuchungsgebiete zusammenfassend prasentiert wird.
Ziel dieser Methodenbeschreibung ist es, Transparenz lber das Vorgehen der Bewertung
herzustellen und zudem ein vergleichbares Vorgehen in allen sechs Untersuchungsgebieten
sicherzustellen. In den Erfahrungsberichten fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete werden
die Nachhaltigkeitsbewertungen der jeweiligen Warmeversorgungskonzepte prasentiert. Die
Bewertung erfolgt auf Basis der in dieser Methodenbeschreibung dargestellten Erlauterun-
gen. Aufgrund der individuellen Schwerpunkte und Anforderungen in den jeweiligen Unter-
suchungsgebieten sind ggf. kleinere, regionalspezifische Anpassungen im Vorgehen notwen-
dig. In diesen Fallen werden die Herleitung der Bewertung und die Abweichungen von der
hier dargestellten Methodik im jeweiligen Erfahrungsbericht detaillierter erlautert.
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1 Einleitung: Hinweise zur Methodenbeschreibung

Insgesamt dient die Nachhaltigkeitsbewertung vorrangig dazu, die Starken und Schwachen
der einzelnen Konzeptoptionen innerhalb eines Untersuchungsgebietes zu identifizieren und
miteinander vergleichen zu kénnen. Auf Basis dessen soll in einem Folgeschritt eine rationale
Entscheidungsfindung herbeigefiihrt werden. Aufgrund der gebietsspezifischen Anpassun-
gen ist ein gebietstibergreifender Vergleich der Konzepte nur eingeschrankt moglich.

Im Folgenden wird zunachst die Entwicklung des Bewertungsrahmens dargestellt. Anschlie-
Rend werden die 15 Nachhaltigkeitskriterien, ihre Indikatoren und deren Operationalisierung
detailliert beschrieben. Der Methodenbericht ist so aufgebaut, dass er als Nachschlagewerk
fiir die Operationalisierung und Bewertung der einzelnen Kriterien dienen kann. Er kann so-
wohl bei der Erstellung der Bewertung selbst als auch zum Nachlesen von Details genutzt
werden, um eine erfolgte Bewertung nachvollziehen zu kénnen.
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2 Entwicklung des Bewertungsrahmens

2 Entwicklung des Bewertungsrahmens

Ziel dieses Kapitels ist es, die Entwicklung eines Rahmens zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Warmeversorgungsoptionen darzustellen.

Zur Verwirklichung der Vision einer 6kologisch tragfahigen, effizienten und sozial gerechten,
also nachhaltigen Energieversorgung bedarf es einer Operationalisierung. Ausgehend von
dieser Vision stellt dieses Kapitel die Ableitung von qualitativen Zielkriterien dar und ordnet
ihnen Bemessungsindikatoren zu. Diese Operationalisierung wird in den folgenden Kapiteln
detailliert erlautert.

Eine nachhaltige Entwicklung strebt nach angemessenen 6kologischen, 6konomischen und
sozial kulturellen Standards fiir alle heute lebenden Menschen und kiinftigen Generationen
innerhalb der natlrlichen Tragfahigkeit. Vor diesem Hintergrund missen zum Einsatz kom-
mende Instrumente und MaBnahmen wie Warmeversorgungslosungen nach ihrem Beitrag
zu den Zielen einer nachhaltigen Entwicklung und damit zur Losung der globalen Probleme
beurteilt werden (Rogall und Gapp-Schmeling 2021: Kap. 1 & 8).

Zur Entwicklung eines entsprechenden Bewertungskonzepts kann auf den Vorarbeiten des
Netzwerks Nachhaltige Okonomie aufgebaut werden, welches 2009 gegriindet wurde (heute
Uber 300 Mitglieder*innen, davon 200 Dozent*innen und Wissenschaftler*innen). Auf der
Grundlage der Arbeiten zu mehreren Monographien (Rogall 2008; 2004; 2003; 2002; 2000)
wurde 2009 die erste Auflage des Fachbuchs Nachhaltige Okonomie veréffentlicht. Es diente
als Grundlage fiir die 10 Kernaussagen des zuvor genannten Netzwerks. Die Nachhaltige Oko-
nomie fasst die globalen Probleme und Megatrends im 21. Jahrhundert modellartig in den
drei Nachhaltigkeitsdimensionen (6kologische, 6konomische und sozial-kulturelle Dimen-
sion) mit jeweils fiinf Problemfeldern zusammen. Diese sind in Ubersicht 1 dargestellt.

Ubersicht 1: Zentrale Problemfelder (der Energieversorgung).

Okologische Dimension Okonomische Dimension Sozial-kulturelle Dimension
Klimaerwarmung Negative Entwicklungen auf Fehlentwicklungen in Wirt-
dem Arbeitsmarkt schaft, Politik, Gesellschaft
Materialverbrauch Unzureichende Befriedigung Unsicherheit der dauerhaften
der Grundbediirfnisse mit Energieversorgung
nachhaltigen Produkten
Ubernutzung erneuerbarer Instabilitaten (Geld- & Fin- Zentralisierung der Versor-
Ressourcen anzmarkte, Konzentration, gungsstrukturen
Preisentwicklung), Externali-
taten
Gefihrdung der menschli- Globale und auBenwirtschaft- | Gewaltsame Konflikte
chen Gesundheit liche Ungleichgewichte, Ab-
hangigkeiten
Zerstorung Arten- und Land- | Staatsverschuldung; unzu- Technische Risiken (z.B.
schaftsvielfalt reichende Ausstattung mit Atomtechnik, Digitalisierung
Infrastruktur der Wirtschaft)

Quelle:Rogall et al. 2021; Rogall et al. 2018; Rogall et al. 2016; Rogall 2014: 27; Rogall et
al. 2014; 2013b; Rogall und Gapp 2016.

Aus diesen Problemfeldern wurde ein Zielsystem entwickelt, das zur Bewertung des Nach-
haltigkeitsgrades von Volkswirtschaften, politischen Strategien und technologischen Optio-
nen geeignet ist. Das fiir KoWa leicht angepasste Zielsystem wird in Ubersicht 2 dargestellt.
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2 Entwicklung des Bewertungsrahmens

Ubersicht 2: Zielsystem, Bewertungskriterien und Indikatoren einer nachhaltigen kom-
munalen Warmeversorgung

Herausforderung

Qualitatsziel

Kriterien und Indikatoren

Klimaerwarmung
Materialaufwand

Ubernutzung erneuerbarer
Ressourcen

Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit

Zerstorung Arten- und Bio-
topvielfalt

Negative Entwicklungen auf
dem Arbeitsmarkt

Unzureichende Befriedigung
der Grundbediirfnisse mit
nachhaltigen Produkten
Instabilitaten (Geld, Finanz-
markte, Wettbewerbsfahig-
keit), Externalitaten

globale und auBenwirtschaftli-
che Ungleichgewichte, Abhan-
gigkeiten

Staatsverschuldung; unzu-
reichende Ausstattung mit
meritorischen Gltern

Fehlentwicklungen in Wirt-
schaft, Politik & Gesellschaft

Unsicherheit der dauerhaften
Energieversorgung

Zentralisierung der Versor-
gungsstrukturen

Gewaltsame Konflikte

Technische Risiken (z.B. Atom-
technik, Fracking)

Quelle: Eigene Darstellung.

Okologische Dimension
Klimaneutralitat

Geringer Nutzungsgrad an Pri-
marrohstoffen

Nachhaltige Nutzung erneuer-
barer Ressourcen

Gesunde Lebensbedingungen

Naturvertraglichkeit

Okonomische Dimension
Existenzsichernde Erwerbsar-
beit bei akzeptabler Arbeits-
qualitat
Unterbrechungsfreie Versor-
gungssicherheit/ Systemstabi-
litat
Geringe betriebswirtschaftli-
che Warmegestehungskosten

Geringe auBenwirtschaftlichen
Abhangigkeit

Finanzielle Handlungsfahigkeit

Sozial-kulturelle Dimension
Good Governance

Langfristige Versorgungssi-
cherheit

Angemessene Dezentralisie-
rung und Partizipation

Innere und dullere Sicherheit,
globale Vertraglichkeit
Vermeidung von Risikotechno-
logien

THG-Emissionen in
kg COZeq/ MWh

Kumulierter Stoffaufwand in
kg / MWh

Auswirkungen auf die Einhal-
tung der Regenerationsrate
Schadstoffemissionen in

kg SO2eq / MWh

Auswirkungen auf die Natur-
vertraglichkeit

Beitrag zur regionalen Wert-
schopfung

Redundanz

Warmegestehungskosten
(€/ MWh)

Importquote von Energietra-
gern und Betriebsstoffen

Finanzielle Planbarkeit

Erwartete Akzeptanz vor Ort

Reichweite der eingesetzten
Ressourcen bei gleichbleiben-
dem Verbrauch

Komplexitat der Entschei-
dungsstrukturen
Konfliktpotential der einge-
setzten Ressourcen
Risikoeinschatzung

Die Ziele kdnnen dabei zu einem groBen Anteil einem oder mehreren UN-Nachhaltigkeitszie-
len (Sustainable Development Goals - SDG) zugeordnet werden. Dies ist von Vorteil, da durch
die SDG alle Staaten, aber auch Bundeslander, Kommunen und Unternehmen angehalten
sind, regelmaRig ihre Nachhaltigkeitsbeitrage zu dokumentieren. Daher werden die von je-
dem Ziel angesprochenen SDG in der folgenden Beschreibung der Kriterien benannt. Durch
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2 Entwicklung des Bewertungsrahmens

die in KoWa durchgefiihrte Nachhaltigkeitsbewertung kann also auch der Beitrag der einzel-
nen Warmeversorgungslésungen zu den SDG dargestellt werden.!

Das sich aus dem oben genannten Zielsystem ergebende Bewertungsschema wurde in vo-
rangegangenen Projekten fiir verschiedene Untersuchungen genutzt und hat sich als anpass-
bar und valide gezeigt. In den regelmiRigen Trendartikeln des Jahrbuchs Nachhaltige Okono-
mie wurden Langsschnitt- und Querschnittanalysen des Nachhaltigkeitsgrades der EU-Staa-
ten durchgefiihrt (Rogall et al. 2021; Rogall et al. 2018; Rogall et al. 2016; Rogall et al. 2014;
2013a; 2013b; Rogall und Gapp 2016). Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur nachhalti-
gen Energieversorgung im Strombereich wurde das Bewertungsschema angepasst und fir
die Beurteilung verschiedener Technologien genutzt (Rogall 2014). In einem weiteren For-
schungsprojekt zur Beurteilung von politisch-rechtlichen Instrumenten wurde ebenfalls eine
leicht angepasste Variante des Bewertungsschemas angewendet. Dieses nutzte zur Bewer-
tung der einzelnen Kriterien die Nachhaltigkeitsindikatoren auf Basis der UN-Nachhaltigkeits-
ziele (Gapp-Schmeling 2020).

Aus diesen bisherigen Anwendungen des Bewertungsschemas ergeben sich insbesondere
vier Aspekte, die bei der Anwendung in KoWa beachtet werden miissen:

e Die Kriterien und Indikatoren fiir die einzelnen Qualitdtsziele missen flr den Einsatz
in konkreten Forschungsprojekten ggf. angepasst werden. Dabei sollte aber das jeweils
Ubergeordnete Qualitatsziel beachtet werden.

e Die Nutzung der Indikatoren auf Basis der UN-Nachhaltigkeitsziele (SDG Indikatoren)
ermoglicht es, den Beitrag einzelner MalBnahmen zu den globalen, europaischen und
bundesdeutschen Nachhaltigkeitszielen aufzuzeigen.

e Fir den Vergleich unterschiedlicher Untersuchungseinheiten (Optionen, Strategien,
Lander) wird die Bewertung der einzelnen Kriterien in einem qualitativen Stufen-
schema operationalisiert.

e Die Starken und Schwéachen der Optionen in den einzelnen Kriterien kdnnen in einem
Profilliniendiagramm vergleichend dargestellt werden.

Um einen Vergleich der Versorgungsoptionen zu ermdoglichen, hat sich in den bisherigen An-
wendungen eine flinfstufige Operationalisierungsskala zur Bewertung der Qualitdtsziele be-
wahrt. Sie wird daher auch in KoWa verwendet. Die Operationalisierung der Kriterien in Form
von Bewertungsstufen erfolgte in KoWa durch einen iterativen Diskussionsprozess. Die fol-
genden Kapitel bieten eine ausfiihrliche Erlduterung der Kriterien und ihrer Operationalisie-
rung.

! Die SDG lésten im Jahr 2015 die bereits im Jahr 2000 verabschiedeten Millenium Development Goals
ab. Es handelt sich um globale Entwicklungsziel fiir das Jahr 2030. Sie sind nur mittelbar an den
drei Nachhaltigkeitsdimensionen ausgerichtet.

Seite 5 von 63

Bisherige
Anwendungen des
Schemas

Anwendung in
KoWa

Operationalisie-
rungsskala



GEMIS-Daten

2 Entwicklung des Bewertungsrahmens

Ubersicht 3: Bewertungsstufen und ihre Bedeutung (allgemein)

Bewertung | Bedeutung

Stufe 1 Im Rahmen der betrachteten Versorgungsoption sind besonders positive Auswirkun-
gen auf das Qualitatsziel zu erwarten. Werden durch das Kriterium quantitative Indi-
katoren betrachtet, erhilt i.d.R. die Option mit dem bestmdoglichen Wert diese Ein-
stufung.

Stufe 2 Im Rahmen der betrachteten Versorgungsoption sind eher positive Auswirkungen auf
das Qualitatsziel zu erwarten. Werden durch das Kriterium quantitative Indikatoren
betrachtet, erhalten die Optionen mit Gberdurchschnittlich guten Werten (bzw. sol-
che, die nahe am Zielwert liegen) diese Einstufung.

Stufe 3 Im Rahmen der betrachteten Versorgungsoption kdnnen weder positive noch nega-
tive Auswirkungen auf das Qualitatsziel vorhergesagt werden oder es gibt keine Aus-
wirkungen. Werden durch das Kriterium quantitative Indikatoren betrachtet, erhal-
ten die Optionen mit durchschnittlichen Werten diese Einstufung.

Stufe 4 Im Rahmen der betrachteten Versorgungsoption sind eher negative Auswirkungen
auf das Qualitatsziel zu erwarten. Werden durch das Kriterium quantitative Indikato-
ren betrachtet, erhalten die Optionen mit unterdurchschnittlich guten Werten (bzw.
solche, die sich vom Zielwert entfernen) diese Einstufung.

Stufe 5 Im Rahmen der betrachteten Versorgungsoption sind besonders negative Auswirkun-
gen auf das Qualitatsziel zu erwarten. Werden durch das Kriterium quantitative Indi-
katoren betrachtet, erhalten die Optionen mit den schlechtesten Werten diese Ein-
stufung.

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir die quantitativen Indikatoren wurde, sofern verfligbar, auf Prozessdaten der bestehen-
den Datenbank GEMIS? zuriickgegriffen. Die hierin enthaltenen Prozesse beriicksichtigten
verschiedene Kombinationen aus typischen Energietragern, Arten der Warmebereitstellung,
Leistungen und den Installationszeitpunkten.

Fiir eine Vergleichbarkeit der verwendeten Datensatze, werden nur Prozesse in die Bewer-
tung mit einbezogen, welche ausschliefRlich auf Basis der Aufteilung der (Umwelt-)Lasten
nach Energiedquivalenten berechnet wurden, sowie alleinig der Warmeerzeugung (Funktio-
nelle Output-Einheit: Raumwarme oder Warmwasser) zuzuordnen sind. Weiterhin werden
einzig Prozesse mit einem deutschen Ortsbezug in die Auswertung mit einbezogen. In Summe
ergibt sich hieraus eine reprasentative Zusammenstellung von insgesamt 355 Prozessdaten-
satzen (PDS) fiir die Warmeerzeugung bzw. -bereitstellung liber die verschiedensten Ener-
gietrager.

2 Das Globales Emissions-Modell integrierter Systeme (GEMIS) umfasst ein Simulationsmodell mit LCA-
Datenbank fiir Energie-, Stoff- und Transportsysteme sowie weiteren speziellen Funktionen, z.B.
fir Verbrennung in Kraftwerken und Heizungen). Es kdnnen somit u.a. Technologievergleiche auf
Basis von Okobilanzen, PEF und Stoffstromanalysen durchgefiihrt werden. (Fritsche 2016).
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BEWERTUNGSKRITERIEN UND OPERATIONALISIERUNG

3 Okologische Dimension

Aus den Herausforderungen (vgl. Ubersicht 1) in der 6kologischen Dimension ergeben sich
fiinf Gbergeordnete Qualitatsziele. Wesentliche Herausforderungen stellen die Klimaerwar-
mung, der Materialverbrauch und die Ubernutzung erneuerbarer Ressourcen dar. Hinzu
kommen die Gefdahrdung der menschlichen Gesundheit durch Schadstoffe in den Umwelt-
medien sowie die Zerstorung der Arten und Biotopvielfalt. Aus den Herausforderungen las-
sen sich Qualitatsziele im Rahmen der Bewaltigung dieser ableiten. Fir jedes dieser Ziele
wurden stellvertretende Kriterien und Indikatoren ausgewahlt, mit dessen Hilfe eingeschatzt
werden kann, welchen Beitrag eine Versorgungsoption zur Zielerreichung erwarten lasst.
Ubersicht 4 stellt diese Kriterien und Indikatoren der &kologischen Dimension erneut im
Uberblick dar. Im Anschluss werden sie nacheinander erlautert.

Ubersicht 4: Bewertungskriterien in der 6kologischen Dimension

Herausforderung Qualitatsziel Kriterien und Indikatoren

Okologische Dimension

Klimaerwdrmung Klimaneutralitat THG-Emissionen in

kg COz2eq / MWh
Materialaufwand Geringer Nutzungsgrad an Pri- | Kumulierter Stoffaufwand in

marrohstoffen kg / MWh

Ubernutzung erneuerbarer | Nachhaltige Nutzung erneuer- | Auswirkungen auf die Einhaltung
Ressourcen barer Rohstoffe der Regenerationsrate
Gefiahrdung der menschli- Gesunde Lebensbedingungen Schadstoffemissionen in
chen Gesundheit kg SO2eq/ MWh
Zerstorung Arten- und Bio- | Naturvertraglichkeit Auswirkungen auf die Naturver-
topvielfalt traglichkeit

Quelle: Eigene Darstellung.

3.1 Treibhausgasemissionen

Um die Klimaerwarmung wirksam zu begrenzen, braucht es die Klimaneutralitat samtlicher
anthropogener Aktivitdaten. Dieses Ziel spiegelt sich auch in SDG 13 Klimaschutz wider. Die
Klimaerwarmung wird durch anthropogene Treibhausgasemissionen vorangetrieben, die in
der Warmeversorgung vor allem durch die Nutzung fossiler Energietrager entstehen. Um die
Versorgungsoptionen in den einzelnen KoWa-Untersuchungsgebieten vergleichen zu kon-
nen, werden in KoWa vorzugsweise die spezifischen CO,-dquivalenten Emissionen in
kg CO2eq pro MWh als Indikator herangezogen.

Die durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen der Fernwarmeerzeugung liegen als Ver-
gleichswerte — nicht in CO,-Aquivalenten, sondern —in kg CO; pro GJ fiir einzelne Bundeslin-
der vor und missen in kg CO, pro MWh umgerechnet werden. Tabelle 1 zeigt die spezifi-
schen CO,-Emissionen der Fernwarme in den Bundeslandern. Diese Werte bieten eine gute
Ausgangsbasis zur Einschatzung der GroRenordnungen von CO,-Emissionen konventioneller
netzbasierter Warmeversorgung.
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Tabelle 1: Spezifische CO,-Emissionen der Fernwarmeerzeugung

Land Jahr Anm. Spezifische CO,-Emissionen Stand
der Fernwdarmeerzeugung
kg CO,/GJ) | kg CO,/MWh
Baden-Wiirttemberg 2018 | BW5) 59,9 215,8 | 30.06.2021
Bayern 2018 50,7 182,7 | 20.08.2019
Berlin 2018 55,5 199,9
Brandenburg 2018 68,7 247,4 | 09.03.2021
Bremen 2018 | nach NIR 2021) 71,0 255,8 | 29.06.2021
Hamburg 2018 | LAK1) 58,4 210,4 | 17.05.2021
Hessen 2018 | HE1) 62,0 223,3 | 09.02.2021
Mecklenburg-Vor- 2018 | nach NIR 2019 und mit 15.07.2021
pommern UBA-Stromfaktor
Niedersachsen 2018 51,5 185,3 | 13.01.2021
Nordrhein-Westfa- 2018 | NRW2) 69,8 251,2 | 01.03.2021
len
Rheinland-Pfalz 2018 | RP1) 45,5 163,9 | 14.07.2021
Saarland 2018
Sachsen 2018 69,4 249,7 | 06.07.2021
Sachsen-Anhalt 2018 | LAK1) 63,8 229,7 | 13.01.2021
Schleswig-Holstein 2018 | LAKY) 60,7 218,5 | 29.04.2021
Thiiringen 2018 | p) 46,6 167,8 | 17.03.2021
Anmerkungen:

p) Vorlaufige Zahl.

LAKT) Neuberechnung auf Basis gednderter CO,-Emissionsfaktoren It. Nationalem Inventarbericht (NIR

2016).

BWS5) Berechnung auf Basis CO,-Emissionsfaktoren It. Nationalem Inventarbericht NIR 2021. Nationaler,
internat. Flugverkehr nach NIR 2021.

nach NIR 2021
HE1) Stand NIR 2020

nach NIR 2019 und mit UBA-Stromfaktor

NRW?2) Berechnung auf Basis CO2-Emissionsfaktoren It. Nationalem Inventarbericht NIR 2020.

RP1) Nationaler, internat. Flugverkehr nach Nationalem Inventarbericht NIR 2021.

Quelle: Statistisches Landesamt Bremen 2019.

Mit Hilfe der GEMIS-Datenbank wurden, wie zuvor beschrieben, 355 Kombinationen von
Energietragern, Warmebereitstellung, Leistung und Zeit untersucht.? Es liegen Daten lber
die spezifischen treibhausgasrelevanten Emissionen in der Luft in kg CO,eq/ MWh vor. Die
Werte verteilen sich aber nicht gleichmaRig innerhalb der Spannweite. Zuséatzlich wurde auch

3 Es lagen 203 Datensitze exkl. der Technologien vor, welche direkt fossile Energien nutzen.
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3 Okologische Dimension

die Verteilung der Werte untersucht, wenn Technologien, die direkt die fossilen Energietra-
ger Kohle, Koks, Erddl und Erdgas als Brennstoff nutzen, ausgeschlossen werden.* Wihrend
der Median bei Betrachtung inklusive der fossilen Energietrager (207 kg CO.eq/ MWh) eher
in Richtung des oberen Quartils tendiert, ergibt sich bei einer Betrachtung des Boxplots unter
Ausschluss direkt genutzter fossiler Energietrager das gegenteilige Bild mit einem um ca. 2/3
verringertem Median von 77 kg CO,eq/ MWh.

inkl. fE ohne fE
700 700
—1—663
600 600
500 500
——224
400 400
300 P12 300
200 X212 207 200 214
X141
100 100
77
51
22
0 —t— 0 —L
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Abbildung 1: Boxplot der GEMIS-Prozessdaten in kg CO2.q / MWh fiir die spezifischen
Emissionen der Warmeversorgungstechnologien.
Eigene Darstellung (Excel Boxplot).

Bei der Festsetzung der Klassengrenzen fiir die Operationalisierung wurde die Verteilung der
Werte inklusive und exklusive direkt genutzter fossiler Energietrager berlicksichtigt. Fir das
Kriterium Klimaneutralitat wurden folgende Operationalisierungsstufen festgelegt.

4 Dabei ist zu beachten, dass in die Werte der nach ,ohne fE‘ differenzierten Prozessdatensitze wei-
terhin u.a. der heutige Strommix einfliet. Ebenso sind ggf. die Vorketten der Prozesse mit Emis-
sionen aus fossiler Energie belastet. Die Differenzierung bildet demnach nicht die Umweltwirkun-
gen zukiinftiger Versorgunglésungen ab.
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Ubersicht 5: Bewertungsstufen fiir das Kriterium THG-Emissionen in kg CO2eq / MWh

Bewertung A Bedeutung: Die spezifischen COzeq-Emissionen der Versorgungsoption sind

groBer oder gleich (aber) kleiner als
Stufe 1 - 50 kg CO2eq/ MWh
Stufe 2 50 kg CO2eq/ MWh 100 kg CO2eq/ MWh
Stufe 3 100 kg CO2eq/ MWh 150 kg CO2eq/ MWh
Stufe 4 150 kg CO2eq/ MWh 200 kg CO2eq/ MWh
Stufe 5 200 kg CO2eq/ MWh -

Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die einzelne Versorgungsoption lassen sich in der Regel die spezifischen COeq-Emissionen
auf Basis der GEMIS-Prozesse abschéatzen, indem die technologiespezifischen Emissionen mit
ihrem energetischen Anteil an der Warmeversorgungslosung gewichtet werden.
Beruht die bereitgestellte Warme z.B. zu 33 % auf Warme aus solarthermischen Flachkolle-
ktoren und zu 67 % auf Warme aus (Erd-)Gas-Brennwert-Heizkesseln, so ergeben sich spezi-
fische THGE bei der Bereitstellung durch die betrachtete Versorgungslésung von
162 kg CO2eq/ MWh. Dieser Wert liegt noch an der unteren Grenze der vierten Bewertungs-
stufe. Die Option wiirde also im Kriterium Klimaneutralitat mit Stufe 4 bewertet.

Tabelle 2: Beispielrechnung zur Gewichtung der spezifischen Emissionen

) Zufammensetzung kg COneq/ MWh
Warmeversorgung Wiarmeversorgung
SolarKollektor-Flach-DE-2020 33% 20
Gas-Heizung-Brennwert-DE-2020 67% 232

162

Quelle: Eigene Darstellung (Auswertung Emissionen Warmeversorgung, GEMIS).

Nicht fur alle Versorgungsoptionen waren auf Basis der GEMIS-Prozesse Daten verfiigbar. In
diesem Fall wurden die jeweiligen Emissionen durch das KoWa-Team konzeptspezifisch er-
mittelt. Auf diese Abweichungen wird in den jeweiligen Berichten eingegangen.
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3.2 Kumulierter Stoffaufwand

In einer begrenzten Welt ist die nachhaltige Nutzung materieller Rohstoffe eine Schliissel-
frage, um den Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen zu begrenzen. Flir das SDG 12 Nach-
haltiger Konsum und Produktion wird z.B. als Indikator der Domestic Material Consumption
(DMC) verwendet, welcher die inlandische Rohstoffentnahme zuziiglich des Saldo aus Impor-
ten und Exporten beriicksichtigt.® Um verschiedene Technologien miteinander zu verglei-
chen, ist in den GEMIS Prozessdatensatzen der Indikator kumulierter Stoffaufwand verfligbar
(KSA). Der KSA ist eine MalRzahl fiir den gesamten Aufwand an Primarrohstoffen zur Bereit-
stellung eines Produkts (Fritsche und Schmidt 2008).

Aus den 355 GEMIS-Datensitzen liegen Informationen {iber den KSA vor.® Die Werte verteil-
ten sich aber nicht gleichmaRig innerhalb der Spannweite. Zusatzlich wurde auch hier die
Verteilung der Werte untersucht, wenn Technologien, die direkt fossile Energietrager nut-
zen’, ausgeschlossen werden (Kohle, Koks, Erdél, Erdgas). Mit Ausnahme des Maximums un-
terscheiden sich diese beiden Boxplots aber nur marginal.

5 Ein geeigneterer Indikator fur den Stoffverbrauch auf volkswirtschaftlicher Ebene ist der Total Mate-
rial Consumption (TMC). Der TMC setzt sich zusammen aus der inldndische Rohstoffentnahme
zuziglich der Rohstoffimporte abzlglich der Masse der Exporte. Jedoch berticksichtigt er dabei
auch die nicht genutzte Extraktion wie beispielsweise entstehenden Abraum in Minen im In- und
Ausland. Geteilt durch die Einwohner eines Landes zeigt er auf, wieviel Material jahrlich pro Kopf
,verbraucht’ wird. Im Gegensatz zum TMC werden bei der Ermittlung des Total Material Require-
ment (TMR) die Exporte nicht abgezogen. Er stellt den Materialbedarf fiir Produktion und Konsum
einer Volkswirtschaft dar. Der TMR umfasst damit den gesamten direkten, indirekten und ver-
steckten Materialaufwand einer Gesellschaft (Watari et al. 2019: 92; Wuppertal Institut fur Klima,
Umwelt, Energie; Dittrich et al. 2013). Auf Produktebene ist der KSA am ehesten mit dem TMR
vergleichbar. Auch fir den TMR wurden zunéachst auf Basis bekannter Studien Vergleichswerte
betrachtet, um eine Einschatzung der GréRenordnungen zu erhalten. So geben z.B. Watari et al.
(2019) fiur den Stromsektor einen TMR von 2 t/ MWh an (Watari et al. 2019: Fig. 5).

6 Es lagen 203 Datensétze exkl. der Technologien vor, welche direkt fossile Energien nutzen.

7 Dabei ist zu beachten, dass beide Auswertungen nicht den zukiinftigen Energiemix abbilden, sondern
nur die heutigen Technologien ohne direkte Nutzung von fE, aber mit heutigem Strommix und
sonstigen heutigen Vorketten.
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Abbildung 2: Boxplot der GEMIS-Prozessdaten in kg / MWHh fiir den kumulierten Stoffauf-
wand der Warmeversorgungstechnologien.
Quelle: Eigene Darstellung (Excel-Boxplot).

Bei der Festsetzung der Klassengrenzen fiir die Operationalisierung wurde die Verteilung der
Werte inklusive und exklusive fossiler Energietrager berlicksichtigt. Es wurden folgende Ope-
rationalisierungsstufen fir das Kriterium nachhaltige Nutzung materieller Rohstoffe festge-
legt.

Ubersicht 6: Bewertungsstufen fiir das Kriterium kumulierter Stoffaufwand in kg / MWh

Bewertung A Bedeutung: Der kumulierte Stoffaufwand der Versorgungsoption ist

groBer oder gleich (aber) kleiner als
Stufe 1 - 10 kg / MWh
Stufe 2 10 kg / MWh 80 kg / MWh
Stufe 3 80 kg / MWh 120 kg / MWh
Stufe 4 120 kg / MWh 300 kg / MWh
Stufe 5 300 kg / MWh -

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir die einzelne Versorgungsoption ldsst sich in der Regel der kumulierte Stoffaufwand auf
Basis der GEMIS-Prozesse abschatzen, indem der technologiespezifische kumulierte Stoffauf-
wand KSA mit seinem Anteil an der Warmeversorgungslosung gewichtet wird.

Beruht die bereitgestellte Warme der Versorgungslosung z.B. zu 33 % auf Warme aus solar-
thermischen Flachkollektoren und zu 67 % auf Warme aus (Erd-)Gas-Brennwert-Heizkesseln,
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so ergibt sich ein kumulierter Stoffaufwand i.H.v. 53 kg/ MWh. Dieser Wert liegt im mittleren
Bereich der zweiten Bewertungsstufe. Die Option wiirde also im Kriterium nachhaltige Nut-
zung materieller Rohstoffe mit Stufe 2 bewertet.

Tabelle 3: Beispielrechnung zur Gewichtung des kumulierten Stoffaufwandes

) Zufammensetzung kg/ MWh
Warmeversorgung Warmeversorgung
SolarKollektor-Flach-DE-2020 33% 77
Gas-Heizung-Brennwert-DE-2020 67% 42

53

Quelle: Eigene Darstellung (Auswertung Emissionen Warmeversorgung, GEMIS).

Nicht fur alle Versorgungsoptionen waren auf Basis der GEMIS Prozesse Daten verfligbar. In
diesem Fall wurden die jeweiligen Emissionen durch das KoWa-Team auf Basis der Inputfak-
toren ermittelt. Auf diese Abweichungen wird in den jeweiligen Berichten eingegangen.

3.3 Regenerationsrate erneuerbarer Ressourcen

Ressourcen lassen sich unterscheiden in nicht-erneuerbare, erneuerbare, quasi unerschopf-
liche Ressourcen und Umweltmedien (Rogall und Gapp-Schmeling 2021: 70-71). Wé&hrend
der Fokus der ersten beiden Kriterien auf den nicht-erneuerbaren Ressourcen lag, fokussiert
das dritte Kriterium auf die erneuerbaren Ressourcen. Der Indikator betrachtet also z.B.
nachwachsende Rohstoffe oder den Trinkwasserhaushalt, aber keine quasi unerschépflichen
Ressourcen wie die Sonnenenergie. Er nimmt Bezug auf mehrere Einzelindikatoren unter-
schiedlicher SDG (z.B. auch Landwirtschaft in SDG 2; Wassernutzung in SDG 6; Energie in
SDG 7). Eine nachhaltige Energieversorgung zeichnet sich dadurch aus, dass sie die Regene-
rationsrate einhalt. Daher konnen der Verbrauch erneuerbarer Ressourcen und die Auswir-
kungen einer Warmeversorgungsoption auf die Einhaltung der Regenerationsrate als Krite-
rium bewertet werden. Fiir die Einschatzung der zu erwartenden Auswirkungen kann kein
guantitativer Indikator angegeben werden. Das Kriterium muss dennoch systematisch ope-
rationalisiert werden.

Aber auch fir den Fall, dass kein quantitativer Indikator verfligbar ist, miissen Bewertungs-
regeln festgelegt werden, um ein vergleichbares Vorgehen in allen Untersuchungsgebieten
zu gewahrleisten. Daher wurden im Projekt die Auswirkungen einzelner Warmeversor-
gungsoptionen zum Teil kontrovers im KoWa-Team diskutiert. Im Folgenden werden die Er-
wagungen fir einzelne Technologien und Energietrager dargestellt und einer Bewertungs-
stufe zugeordnet.

Bei der ausschlieRlichen Nutzung von quasi-unerschopflichen Ressourcen (Solarenergie) wird
von positiven Auswirkungen auf die Regenerationsrate ausgegangen. Es erfolgt eine Bewer-
tung mit der Stufe 1.

Laut UBA besteht ein energetisches Primarenergiepotential der Abfall-/ Reststoffe von
900 PJ. (= 250 TWh PE; Fehrenbach et al. 2019: 23). Im Jahr 2018 verbrauchten die Haushalte
in Deutschland ca. 530 TWh fir Raumwarme und Warmwasser (UBA 2020a). Insgesamt wur-
den im Jahr 2018 in Deutschland ca. 4.802 PJ (1.334 TWh) Endenergie fir Warmeanwendun-
gen verbraucht (AGEB 2020b: 5.1). Abfall- und Reststoffe kdnnen also nur einen Anteil des
Warmebedarfs decken, zumal sie nicht nur fir die Warmebereitstellung in den Haushalten,
sondern auch fir industrielle Prozesse auf hohem Temperaturniveau eingesetzt werden soll-
ten. Dies erfordert eine Transformation von einer Raumwarmenutzung hin zu einer industri-
ellen Nutzung. Diese Transformation muss jedoch vor dem Hintergrund des heutigen hohen
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Nutzungsanteils von Biomasse in der Warme die Méglichkeiten und Grenzen alternativer L6-
sungen fiir Raumwarme im Sinne der sozialen Nachhaltigkeit mit integrieren. Fir Warme-
netze bedeutet dies z.B. Holz nur als Spitzenlastabdeckung zu verwenden und Biomethan
nicht zur Grundlastdeckung, sondern zur Deckung in der Mittellast einzusetzen. Um Brenn-
stoffexergie moglichst vollstandig auszuschopfen, empfiehlt sich die Integration einer KWK-
Nutzung (siehe auch Wern et al. 2019).

Bei der hauptsachlichen Nutzung von quasi-unerschépflichen Ressourcen in Kombination mit
bestimmten Biomasse-Reststoffen (z.B. Giille und Festmist) ist in der Tendenz von positiven
Auswirkungen auszugehen. Die Ausbringung der Giille kann bei nicht regelkonformer Aus-
flihrung das Grundwasser belasten (Scholwin et al. 2019: 165-166). Eine energetische Nut-
zung der Reststoffe Giille und Festmist flihrt grundsatzlich in der Tendenz zur Besserung der
Belastungssituation in Gewdssern und — durch die Nutzung von Methan — zu einem direkten
Beitrag zur Treibhausgasreduktion (vgl. Kriterium 3.1 Treibhausgasemissionen). Demzufolge
wird diese Warmeversorgungsvariante mit Stufe 2 bewertet. Auf dieselbe Weise wird die
Nutzung von Abwarme bewertet, die zwar nicht unerschopflich ist bzw. keine natliirliche Re-
generationsrate hat, aber vom KoWa-Team in Anlehnung an die RED Il und analog zum Bun-
desforderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 vergleichbar eingeordnet wird. Die vorgelager-
ten Transport, Erzeugungs- und Prozessketten werden dabei nicht bewertet.

Neben quasi-unerschopflichen Ressourcen werden auch nachwachsende Rohstoffe fiir War-
meversorgungslosungen verwendet. Die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe
fuhrt nicht per se zu negativen Auswirkungen auf die Regenrationsrate, sofern die stoffliche
Nutzung, die Nutzung fiir Futter und Erndhrung sowie die Regenerationsrate der Okosysteme
nicht beeintrachtigt werden. Dementsprechend sollte im Rahmen der Moglichkeiten eine
Kaskadennutzung ausgefiihrt werden, also die mehrfache Nutzung des gleichen Stoffes, da
sich dies positiv in Bezug auf den Klimaschutz auswirkt (Fehrenbach et al. 2017). Dies ist im
Bereich der Holznutzung schon weitgehend eingefiihrt. Die Anderung der Altholzverordnung
kann hierbei weitere Fortschritte bringen (Flamme et al. 2019).

Im KoWa Team existiert Konsens, dass bei Nachwachsenden Rohstoffen die Nutzung als Nah-
rungsmittel, Futtermittel und die stofflichen Nutzung der energetischen Nutzung vorzuzie-
hen ist. Finden nur Abfall-/ Reststoffe fir die energetische Nutzung Verwendung, sind in der
Regel neutrale Auswirkungen anzunehmen. Dies ist z.B. bei Pellets mit Reststoffen aus Sage-
werken der Fall, da diese i.d.R. als Koppelprodukt im Produktionsprozess anfallen (DEPI
2021). Wichtigist es jedoch dabei auf Sdgewerke zurlickzugreifen, welche Holz aus nachhaltig
bewirtschafteten Waldern Mitteleuropas verarbeiten, um nicht-nachhaltige Nutzungen aus-
zuschlieRen. Da die Verwendung solcher Holzpellets keine zusatzliche Konkurrenz bei der
Landnutzung bewirkt, werden diese mit der Stufe 3 (neutral) bewertet.

In der Forstwirtschaft ist der Hiebssatz das wichtigste Nachhaltigkeitskriterium, das nicht
Uberschritten werden darf (Fehrenbach et al. 2019; Wern et al. 2014). Die Nachhaltigkeit der
Waldholznutzung ist in den jeweiligen Landeswaldgesetzen der Bundeslander geregelt (vgl.
z.B. LWaldG des Saarlandes). Fiir die dort genannten und verpflichtenden Betriebsplane wird
verlangt, ,.... die Nachhaltigkeit sicherzustellen...”. Dieser Vorgang wird von der Forstbehorde
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geprift und genehmigt (§13 Abs. 4 LWaldG).2 Wenn also Waldbesitzer nicht nachhaltig wirt-
schaften, liegen VerstoRe gegen das Waldgesetz vor, die mit GeldbufRen belegt sind. Da Nut-
zungskaskaden bei Holz eingehalten und derzeit sogar verbessert werden, wird bei der Nut-
zung von Waldholz aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern Mitteleuropas inkl. Energieholz
die Stufe 3 angenommen.

Die Nutzung von holzartiger Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) wurde im KoWa-
Team sehr kontrovers diskutiert. Sofern die Anforderungen an die gute fachliche Praxis ein-
gehalten werden und KUP (wie es die Regel ist) auf Boden geringerer Qualitat angelegt wer-
den, sind in der Gesamtschau keine negativen Auswirkungen zu erwarten. Bei der Nutzung
der o.g. Boden fir KUP gehen sowohl BUND (2010), FNR (Barwolff et al. 2012) als auch NABU
(2021) von positiven Auswirkungen fir Boden und Wasserhaushalt aus. Gleichzeitig werden
jedoch landwirtschaftliche Flachen belegt. Nach Erwagung der Chancen und Risiken halt das
KoWa Team eine Bewertung mit Stufe 3 fir gerechtfertigt.

Auch die Nutzung anderer Nachwachsender Rohstoffe (v.a. Mais) ist energiepolitisch und ge-
sellschaftlich umstritten. Aus diesem Grund hat der Gesetzgeber den Einsatz von Mais in Bi-
ogasanlagen seit 2012 fiir Neuanlagen begrenzt, in dem die Verglitungen fiir Biogas aus Mais
im EEG 2012 reduziert und ein ,Maisdeckel’ eingefligt wurde (§27 (5) 1. EEG 2012). Dieser
wurde mit den nachfolgenden EEG-Novellen fiir das Repowering von Bestandsanlagen sowie
Neuanlagen nochmals verscharft (siehe hierzu Maisdeckel von 40 % in §39i (1) EEG 2021).
Somit wird flr bei Biogasanlagen sukzessive mit dem Auslaufen der jeweiligen Refinanzie-
rungszeiten des EEG der Maisanbau zuriickgehen. Auf dem Acker bestehen jedoch weiterhin
Nutzungskonkurrenzen zu Futtermitteln und Nahrungsmitteln. Regional gibt es jedoch grofe
Unterschiede in der Nutzungsintensitat von Ackerflachen in Bezug auf Mais. In einigen Regi-
onen Deutschlands erscheint die Flachenbelegung mit Viehwirtschaft und gleichzeitiger Be-
legung der Flache mit Biogasanlagen zu hoch (Wern et al. 2018). Aus diesem Grund wird flr
NaWaRo Biogasanlagen mit Warmeauskopplung oder Biomethanaufbereitung die Stufe 4
vergeben.

Die Nutzung von oberflachennaher Geothermie wird in KoWa neutral (Stufe 3) bewertet, so-
fern eine aktive Regenerierung stattfindet. Ohne aktive Regenerierung wird in der Tendenz
von negativen Auswirkungen ausgegangen. Dies ist aber abhdngig von der technischen Aus-
legung.

Bei der Forderung des fossilen Energietragers Erdgas werden in der Regel erneuerbare Res-
sourcen Uberbeansprucht. Dies betrifft die Abholzung von Waldern und die Gefahrdung der
Wasserressourcen insbesondere bei der Férderung von Erdgas aus unkonventionellen Lager-
statten, die Giber Fracking erschlossen werden. Im Fall der Gberwiegenden Nutzung von Erd-
gas erfolgt die Bewertung mit Stufe 4, da in der Gesamtschau negative Auswirkungen zu er-
warten sind.

Die Nutzung von Kohle geht mit noch gravierenderen negativen Auswirkungen einher. So
zerstort etwa die groRflachige Abholzung zusammenhangender Waldgebiete fiir Tagebau-
zwecke Waldbestdnde vielerorts z.T. vollstdndig ohne Chance auf Regeneration. Aufgege-
bene Tagebaue werden zwar nach dem Abbau wieder renaturiert. Dabei wird aber nicht

8 § 13 Abs. 5 Satz 2 des LWaldG des Saarlandes fiihrt zu den Betriebsplinen und den drei Waldfunkti-
onen (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) naher aus: ,Der periodische Betriebsplan und das Be-
triebsgutachten sollen eine Darstellung des Waldzustandes, eine Herleitung des planmaRigen Ein-
schlags flir die kommende Wirtschaftsperiode und Vorschlage fiir die Begriindung und Pflege der
Waldbestiande sowie Vorschlage fir die Sicherung der landschaftspflegerischen Bedeutung des Wal-
des und fur die Verbesserung seiner Erholungswirkung beinhalten.”
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zwingend der ursplingliche Zustand wieder hergestellt. Zudem kénnen nach der Renaturie-
rung Grundwasserqualitdt und die Grundwasserpegel weiterhin gefahrdet sein, da z.B.
Grundwasser dauerhaft abgesenkt werden muss mit zum Teil erheblichen Folgen fir den
Wasserhaushalt. Auch mit dem Abbau von Steinkohle, die z.B. Australien und Stidafrika im-
portiert wird gehen massive Eingriffe einher. Kohlenutzung ist daher mit Stufe 5 zu bewer-
ten.

Anders als bei den Kriterien mit quantitativen Indikatoren, sind fiir die Bewertung der Aus-
wirkungen auf die Regenerationsrate erneuerbarer Ressourcen die Rahmenbedingungen der
einzelnen Versorgungsoptionen sorgsam abzuwagen. Beruht die bereitgestellte Warme der
Versorgungslosung z.B. zu 33 % auf Warme aus solarthermischen Flachkollektoren und zu
67 % auf Warme aus (Erd-)Gas-Brennwert-Heizkesseln, so Gberwiegen in der Tendenz die ne-
gativen Auswirkungen, daher ware eine Bewertung mit Stufe 4 vorzunehmen. Bei der Bewer-
tung dieses Kriteriums sollten stets die Gesamtumstdnde der avisierten Warmeversor-
gungsoption Erwadgung finden.

3.4 Schadstoffemissionen

Aus der Ubernutzung der Senkenfunktion der Umweltmedien (Einteilung der Ressourcen
siehe Kap. 3.3) durch Schadstoffemissionen in Luft, Wasser oder Boden resultiert eine zuneh-
mend problematischere Belastung der Biosphare (und damit der menschlichen Gesundheit).
Indikatoren zur Belastung mit Schadstoffen werden daher in den SDG 3 Gesundheit und
Wohlergehen sowie SDG 11 Nachhaltige Stéddte und Gemeinden verwendet. Das Kriterium
zur Bewertung des Eintrags von Schadstoffen in die Umwelt in KoWa sind die Schadstoffemis-
sionen einer Versorgungsoption pro MWh. Sie werden in LCA-Analysen anhand des Versaue-
rungspotentials in Schwefeldioxidaquivalenten (SOzq) ermittelt und verglichen. Schwefel-
und Stickstoffverbindungen tragen zu Versauerung von Boden und Gewadssern bei. Zu den
Emissionen, die versauernd wirken, gehoren SO;, NOx und H,;S. Um die Umweltwirkungen
dieser Stoffe zu beurteilen, dienen SO, als anerkanntes MaR in der Wissenschaft (BMI
2021).

Das UBA berechnet die vermiedenen und verursachten saurebildenden Emissionen durch
den Einsatz erneuerbarer Energien im Rahmen der regelmafligen Emissionsbilanz erneuerba-
rer Energietrager. Dabei flhrt z.B. der Einsatz von Biomasse in der Warmeversorgung zu
7.700 t SOz¢q jahrlich (UBA 2018: 38).

Aus den GEMIS Datensétzen liegen zu 355 Kombinationen von Energietrager, Warmebereit-
stellung, Leistung und Zeit Daten Uber das Versauerungspotential in kg SO2e/ MWh vor. Die
Werte hatten eine Spannweite von 0,024 kg SOzeq/ MWh (Netz\Nahwarme-Gas-BHKW-DE-
2015/en) bis 1,41 kg SOzeq/ MWh (Biogas-Mais/Gllle-BHKW-GM 500-DE-2010-th/en). Der
Median aller untersuchten Prozesse liegt bei 0,35 kg SOzeq/ MWh, der Durchschnitt bei
0,37 kg SOzeq/ MWh. Zusitzlich wurde auch die Verteilung der Werte untersucht, wenn Tech-
nologien, die direkt fossile Energietrdger nutzen, ausgeschlossen werden (Kohle, Koks, Erdol,
Erdgas). Hier zeigten sich keine wesentlichen Abweichungen in der Verteilung der Werte.
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Abbildung 3: Boxplot der GEMIS-Prozessdaten fiir das Versauerungspotential der War-
meversorgungstechnologien in kg SO2.q/ MWh.
Quelle: Eigene Darstellung (Excel-Boxplot).

Unter Bericksichtigung der Werteverteilung verfligbarer Technologien und dem Ziel das Ver-
sauerungspotential zu reduzieren, wurden folgende Operationalisierungsstufen fiir das Kri-
terium Gesunde Lebensbedingungen festgelegt. Dabei wurden die Klassengrenzen so ge-
wahlt, dass sich eine typische (Normal-)Verteilung der Klassen ergibt.

Ubersicht 7: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Schadstoffemissionen in

kg $Oz.q/ MWh
Bewertung | Bedeutung: Das Versauerungspotential der Versorgungsoption ist

groRer oder gleich (aber) kleiner als
Stufe 1 0,05 kg SO2eq/ MWh
Stufe 2 0,05 kg SO2eq/ MWh 0,25 kg SO2eq/ MWh
Stufe 3 0,25 kg SO2eq/ MWh 0,45 kg SO2eq/ MWh
Stufe 4 0,45 kg SO2eq/ MWh 0,55 kg SO2eq/ MWh
Stufe 5 0,55 kg SO2eq/ MWh

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir die einzelne Versorgungsoption lasst sich das Versauerungspotential auf Basis der GEMIS-
Prozessdaten abschéatzen, indem es technologiespezifisch mit seinem Anteil an der Warme-
versorgungslosung gewichtet wird.

Beruht die Warmeversorgungslosung z.B. zu 33% der Warmemenge auf Solarthermie und zu
67 % auf Gas-Brennwert, so ergibt sich ein Versauerungspotential i.H.v. 0,09 kg SOzeq/ MWh.
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Dieser Wert liegt innerhalb der zweiten Bewertungsstufe. Die Option wiirde also im Kriterium
Gesunde Lebensbedingungen mit Stufe 2 bewertet.

Tabelle 4: Beispielrechnung fiir die Gewichtung des Versauerungspotentials

) Zufammensetzung kg SOseq/ MWh
Warmeversorgung Warmeversorgung
SolarKollektor-Flach-DE-2020 33% 0,0618
Gas-Heizung-Brennwert-DE-2020 67% 0,1048

0,0906

Quelle: Eigene Darstellung (Auswertung Emissionen Warmeversorgung, GEMIS).

Nicht fiir alle Versorgungsoptionen waren GEMIS Prozessdaten verfligbar. In diesem Fall wur-
den die jeweiligen Emissionen durch das KoWa-Team auf Basis der Inputfaktoren ermittelt.
Auf diese Abweichungen wird in den jeweiligen Berichten eingegangen.

35 Naturvertraglichkeit

Um der Zerstorung der Arten- und Biotopvielfalt zu begegnen, muss ein hohes Mal} an Na-
turvertraglichkeit eingesetzter Technologien angestrebt werden. Dieses Ziel spiegelt sich
auch in den SDG 14 Leben unter Wasser und SDG 15 Leben an Land wieder. Die Auswirkun-
gen einer Aktivitat auf die Naturvertraglichkeit und Biodiversitat sind sehr vielfiltig. Sie kdn-
nen nicht durch einen einzigen Indikator abgebildet werden. Als stellvertretender Indikator
fir die Naturvertraglichkeit einer Warmeversorgungsoption konnte zwar die Flacheninan-
spruchnahme genutzt werden; aus Sicht des KoWa -Teams sollten aber auch die Lebens-
radume am und unter Wasser angemessen berlicksichtigt werden. Daher werden bei der Be-
wertung der einzelnen Versorgungsoptionen die Auswirkungen auf das Leben an Land
(SDG 15) und das Leben unter Wasser (SDG 14) gleichermalien berlicksichtigt.

Auch wenn kein quantitativer Indikator verfiigbar ist, so miissen Bewertungsregeln festgelegt
werden, um ein vergleichbares Bewertungsvorgehen in allen Untersuchungsgebieten zu ge-
wahrleisten. Dabei wurden die Auswirkungen einzelner Warmeversorgungsoptionen zum
Teil kontrovers im KoWa-Team diskutiert. Diese Auswirkungen sind stets von der konkreten
Ausgestaltung der gesamten Warmeversorgungslosung abhangig und nicht nur von der ge-
nutzten Technologie. Im Folgenden werden die Erwadgungsgriinde entlang der Technologie
dargestellt.

Bei der Nutzung quasi-unerschopflicher Ressourcen (Solarthermieanlagen) missen die Aus-
wirkungen am Standort berlicksichtigt werden. Wird zusatzliche Flache fiir den Bau der An-
lagen versiegelt, waren negative Auswirkungen zu erwarten (Stufe 4). Wird bisher versiegelte
Flache effizienter genutzt (z.B. durch Dachanlagen) oder erfolgt durch das Gesamtkonzept
eine 6kologische Aufwertung von Industriebrachen oder artenarmem Ackerland, ware von
positiven Auswirkungen (Stufe 2 fiir Dachanalagen, Stufe 1 fiir 6kologische Aufwertung) aus-
zugehen.

Die Nutzung von industrieller Abwdarme oder Abwarme aus Abwasser stellt ebenfalls eine
effizientere Nutzung bestehender Flachen und Infrastruktureinrichtung dar. Es erfolgt die Be-
wertung mit Stufe 2, da durch die Abwarme andere Energietrager durch sowieso vorhandene
Energie ersetzt werden.

Auch bei der Nutzung von biogenen Reststoffen ist von einer effizienteren Nutzung der Fla-
che und damit einer Bewertung mit Stufe 2 auszugehen (wenn die Nutzungskaskade streng
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eingehalten wird). Bei der Nutzung von Giille, Festmist und Klarschlamm erfolgt die Bewer-
tung mit Stufe 1. Bei der Nutzung von Holz aus KUP hdngen allerdings die Auswirkungen von
der bisherigen Flachennutzung ab. Bei strukturarmen Agrarflachen ist eher von positiven
Okologischen Auswirkungen auszugehen (Stufe 2). Bei der Verdriangung von 6kologisch wert-
vollen Flachen durch KUP waren negative Auswirkungen zu vermuten (Stufe 5).

Bei der Nutzung fossiler Energien sind negative Auswirkungen zu erwarten, da fir den Abbau
fossiler Energietrager immense Natureingriffe notwendig sind. Diese betreffen die Férderung
der Rohstoffe und auch den Bau von Transportleitungen. Hier ist grundsatzlich von negativen
Auswirkungen auf die Naturvertraglichkeit auszugehen (Stufe 5).

Anders als bei den Kriterien mit quantitativen Indikatoren sind hier die Rahmenbedingungen
der einzelnen Versorgungsoptionen sorgsam abzuwagen. Beruht die Warmeversorgungslo-
sung z.B. zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, so erfolgt die Bewertung
mit Stufe 4, da mit der Forderung von Erdgas (flir die Bohrung) Eingriffe in die natlrlichen
Lebensraume verbunden sind. Die Bewertung muss dabei in der Gesamtschau des Projektes
erfolgen. Haufig liegen mehrere Einflussfaktoren vor, die ggf. auch zu einer insgesamt neut-
ralen Bewertung fihren. Dabei sind auch die konzeptspezifischen Natureingriffe durch den
Bau von Speichern und Netzen zu beriicksichtigen.
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Fir eine nachhaltige Energieversorgung diirfen die Versorgungsoptionen nicht nur nach éko-
logischen Kriterien bewertet werden, sondern es miissen auch die Auswirkungen in der 6ko-
nomischen und sozial-kulturellen Dimension betrachtet werden. Aus den Herausforderungen
(vgl. Ubersicht 1) in der 6konomischen Dimension ergeben sich ebenfalls fiinf (ibergeordnete
Qualitatsziele.

Fir jedes dieser Ziele wurde ein stellvertretender Indikator ausgewahlt, mit dessen Hilfe ein-
geschatzt werden kann, welche Auswirkungen auf das Ziel eine Versorgungsoption erwarten
ldsst. Ubersicht 8 stellt diese Kriterien der 6konomischen Dimension im Uberblick dar. Da-
nach werden sie entlang der Kriterien erlautert.

Ubersicht 8: Bewertungskriterien in der 6konomischen Dimension

Qualitatsziel Kriterien und Indikatoren

Herausforderung

Okonomische Dimension

Negative Entwicklungen
auf dem Arbeitsmarkt

Unzureichende Befriedi-
gung der Grundbedirfnisse
mit nachhaltigen Produk-
ten

Instabilitaten (Geld, Finanz-
markte, Wettbewerbsfa-
higkeit), Externalitaten
Globale und auRRenwirt-
schaftliche Ungleichge-
wichte, Abhdngigkeiten

Staatsverschuldung; unzu-

Existenzsichernde Erwerbsar-
beit bei akzeptabler Arbeits-
qualitat

Unterbrechungsfreie Versor-
gungssicherheit/ Systemstabili-
tat

Geringe betriebswirtschaftli-
che Warmegestehungskosten

Geringe auRenwirtschaftlichen
Abhdngigkeit

Finanzielle Handlungsfahigkeit

Beitrag zur regionalen Wert-
schopfung

Redundanz

Warmegestehungskosten
(€ / MWh)

Importquote von Energietragern
und Betriebsstoffen

Finanzielle Planbarkeit

reichende Ausstattung mit
meritorischen Gutern

Quelle: Eigene Darstellung.

4.1 Regionale Wertschépfung

Um negativen Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt zu begegnen, wurde in den o.g. bisheri-
gen volkswirtschaftlichen Quer- und Langsschnittstudien (Rogall et al. 2021; Rogall et al.
2018; Rogall et al. 2016; Rogall et al. 2014; 2013b; 2013a; Rogall und Gapp 2016) das Quali-
tatsziel Existenzsichernde Erwerbsarbeit bei akzeptabler Arbeitsqualitét u.a. mit Indikatoren
zum Umfang der Beschéaftigung, dem Anteil prekarer Beschaftigung, der Anzahl schwerer und
todliche Arbeitsunfalle oder berufsbedingte Krankheiten je 1000 Vollzeitstellen betrachtet.
Eine umfangreiche Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette der verschiedenen Ver-
sorgungsoptionen mit diesen Indikatoren ist im Rahmen der Bewertung im KoWa-Projekt
nicht praktikabel. Als stellvertretender Indikator werden daher die Auswirkungen auf die re-
gionale Wertschopfung, die durch diese Versorgungsoption induziert werden, genutzt. Ein
positiver Beitrag zur regionalen Wertschépfung geht auch mit positiven Beschaftigungseffek-
ten einher. Dieses Ziel spiegelt sich auch in SDG 8 Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschafts-
wachstum.
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Zu den Auswirkungen der einzelnen Technologien, die erneuerbare Energien (EE) nutzen, auf
die regionale Wertschopfung liegen einige Untersuchungen vor. So hat das IOW bereits 2010
ein Modell zur Ermittlung von Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekten (WEBEE-Modell)
erarbeitet und 2015 weiter entwickelt (Hirschl et al. 2015). Salecki (2017) untersucht auf Ba-
sis dieses WEBEE-Modells die Beschaftigungs- und Wertschopfungseffekte gangiger EE-Tech-
nologien angepasst auf ausgewdahlte Gemeinden. Er nimmt dabei spezifische Modellanpas-
sungen an die jeweilige Gemeinde (Einkommensniveau, Beschaftigungsintensitat, kommu-
nale Steuersatze) vor. Daher kénnen die Angaben von Salecki nicht ohne weiteres hochge-
rechnet werden (Salecki 2017: 415). Zudem beziehen sich die Werte des IOW-Modells auf
den Status Quo 2012 und ein Szenario fir 2020. Sie sind daher nur eingeschrankt verwend-
bar. Ferner fokussieren sie allein auf EE-Technologien.® Nur fiir einzelne Technologieoptionen
sind in den GEMIS-Prozessdaten die Beschaftigungseffekte hinterlegt. Allerdings werden sie
nicht nach dem Ort der Wertschopfung unterschieden. Die zu erwartenden Effekte der War-
meversorgungslosungen auf die regionale Wertschopfung sind insgesamt von den Rahmen-
bedingungen in den Untersuchungsgebieten abhangig und stark individualisiert zu beurtei-
len.

Wie bei den Ubrigen qualitativen Indikatoren missen bei der Bewertung der regionalen
Wertschdpfung die Rahmenbedingungen sorgsam abgewogen werden.® Unterstiitzend da-
bei kénnen die Beschaftigungseffekte aus den GEMIS-Prozessdaten und die Wertschopfungs-
effekte auf Basis des IOW-WEBEE-Modells herangezogen werden. Im Folgenden werden die
Erwagungen fir die Bewertungsstufen 1, 3 und 5 dargestellt. Je nach Zusammensetzung der
Warmeversorgungslosung ergeben sich dann die Stufen 2 und 4 als Zwischenstufen.

Die Bewertung erfolgt mit Stufe 1, wenn bei Umsetzung der Versorgungsoption positive Be-
schaftigungseffekte in der Region zu erwarten sind. Von diesen ist auszugehen, wenn der
GroRteil der Wertschopfung, die durch diese Versorgungsoption induziert wird, in der Region
(Landkreis und/ oder Umkreis von 200 km) stattfindet und an der Umsetzung primar regio-
nale Unternehmen, wie Stadtwerke, beteiligt sind.

Die Bewertung erfolgt mit Stufe 3, wenn bei Umsetzung der Versorgungsoption positive Be-
schaftigungseffekte in Deutschland zu erwarten sind. Der Grof3teil der Wertschdpfung, die
durch diese Versorgungsoption induziert wird, findet tiberregional, aber in Deutschland statt.
An der Umsetzung sind vor allem Gberregional titige Unternehmen (EVU) mit Sitz in Deutsch-
land beteiligt.

Die Bewertung erfolgt mit Stufe 5, wenn ein GroRBteil der Wertschopfung, die durch diese
Versorgungsoption induziert wird, im Ausland stattfindet und importiert wird. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn die Energietrager zum weit Gberwiegenden Teil iberregional aus dem
Ausland importiert werden.

Anders als bei den Kriterien mit quantitativen Indikatoren, sind hier die Rahmenbedingungen
der einzelnen Versorgungsoptionen sorgsam abzuwagen. Beruht die Warmeversorgungslo-
sung z.B. zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, sind folgende Aspekte
abzuwadgen: Die Produktion der Solarthermieanlage findet in der Regel nicht in der Region
und haufig nicht in Deutschland statt (statista 2018). Mit der Planung und Installation geht

° Eine Online Version des Wertschdpfungsrechners ist unter: https://www.unendlich-viel-ener-
gie.de/themen/wirtschaft/wertschoepfung/wertschoepfungsrechner verfugbar.
10 Die Abwigungsgriinde werden bei der Bewertung in den jeweiligen Erfahrungsberichten dargestellt.
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typischerweise aber eine regionale Wertschopfung einher. Gas wird zu rund 95 % des inlan-
dischen Verbrauchs importiert (BAFA 2021; UBA 2020b). Zudem wird der Betriebsfiihrungs-
aufwand (der mit regionaler Beschaftigung einhergeht) als gering eingeschatzt. Insgesamt
wird das Kriterium fiir eine solche Warmeversorgungslosung daher mit der Stufe 4 versehen.
Die Bewertung ist dabei u.a. abhangig davon, welche Unternehmen an der Umsetzung betei-
ligt sind und wo diese ihren Sitz haben. Sie erfolgt daher individuell pro Untersuchungsgebiet.

4.2 Redundanz der Warmequelle

Die Herausforderung Unzureichende Befriedigung der Grundbediirfnisse mit nachhaltigen
Produkten kann in der Energieversorgung am ehesten mit dem Ziel der Unterbrechungsfreien
Versorgungssicherheit bewaltigt werden (Rogall 2014: 38 & 66). Dieses Ziel kann in der War-
meversorgung durch ein hohes Mal an Resilienz (Widerstandsfahigkeit bei kurzfristigen Ver-
anderungen) des Versorgungssystems gewahrleistet werden. Daher wird die Redundanz der
Energiequellen (inkl. der Versorgungsoption tber Speicher) als Bewertungskriterium heran-
gezogen. Die unterbrechungsfreie Versorgungssicherheit steht in Bezug zu den SDG 12 Nach-
haltige Konsum und Produktionsmuster sowie SDG 7 Bezahlbare und saubere Energie.

Die unterbrechungsfreie Versorgungssicherheit wird priméar durch die technische Auslegung
der Systeme sichergestellt. Dabei kann in Warmeversorgungskonzepten fir kurzfristige Aus-
falle vorgesorgt werden, indem Redundanzen eingeplant werden. Bei der Nutzung von EE ist
bei der Auslegung deren kurzfristige Verfligbarkeit zu bericksichtigen. In diesem Kriterium
steht nicht die Wahrscheinlichkeit von Storfallen im Vordergrund, sondern die Frage, ob auch
im Storfall die Versorgung kurzfristig aufrechterhalten werden kann. So kam es im Winter
2020/2021 zu mehreren Storfallen mit Versorgungseinschrankungen in groReren Fernwar-
menetzen (Dpa, Redaktion, Agentur 2021; Mdr.de 2021). Die kurzfristige Versorgungssicher-
heit ist zumeist dann gegeben, wenn der Ausfall einer Warmequelle (eines Erzeugers) durch
weitere Warmequellen oder Pufferspeichersysteme kompensiert werden kann.

Vor der Zielstellung eine unterbrechungsfreie Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, wird
das Kriterium wie folgt operationalisiert:

Ubersicht 9: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Redundanz der Energiequellen
Stufe Beschreibung

Stufe 1 Die Versorgungsoption verfligt Gber ein sehr hohes MaR an Resilienz, der Ausfall ei-
ner beliebigen Warmequelle von mehr als drei Quellen oder Pufferspeichern im Sys-
tem kann fiir die zu erwartende Dauer der Stérung durch andere Warmequellen
oder den Pufferspeicher kompensiert werden.

Stufe 2 Die Versorgungsoption verfiigt Gber ein hohes MaR an Resilienz, der Ausfall einer
von drei Warmequellen oder Pufferspeichern im System kann durch eine weitere,
gef. durch Notaggregate kompensiert werden.

Stufe 3 Die kurzfristige Versorgungssicherheit ist formal gegeben, d.h. der Ausfall einer
Warmequelle von zwei Warmequellen oder Speichern kann kompensiert werden.
Stufe 4 Die kurzfristige Versorgungssicherheit ist nicht vollstandig gegeben, bei Ausfall einer

Warmequelle kann die Versorgung nur teilweise ggf. mit splirbaren Einschrankun-
gen fir die Warmenutzer*innen und durch ein vorhandenes Notfallaggregat (mit
schlechteren 6kologischen Auswirkungen und hoheren Kosten) gewahrleistet wer-
den.

Stufe 5 Die unterbrechungsfreie Versorgung kann nicht garantiert werden.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Anders als bei den Kriterien mit quantitativen Indikatoren, sind hier die Rahmenbedingungen
der einzelnen Versorgungsoptionen sorgsam abzuwagen. Beruht die Warmeversorgungslo-
sung z.B. zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, so erfolgt die Bewertung
mit Stufe 5, da der Ausfall des Gaskessels in den Wintermonaten nicht durch die Solarthermie
kompensiert werden kdnnte.

4.3 Geringe Warmegestehungskosten

Die Herausforderung Instabilititen (auf den Geld- & Finanzmdrkten, durch Konzentrations-
tendenzen, der Preisentwicklung) und Externalitéiten betrifft mehrere Themenbereiche. In-
stabilitdten auf den Geld- und Finanzmarkten sind fiir die Bewertung der Versorgungsoptio-
nen nachrangig, da sie nicht in der Struktur der Versorgungsoption selbst, sondern in der
Finanzierung liegen. Sie werden im Folgenden nicht betrachtet. Konzentrationstendenzen
und die daraus folgenden Preisimpulse kdnnen durch die Abhangigkeit von Rohstoffimporten
entstehen. Dies wird im folgenden Kriterium (Geringe aufsenwirtschaftliche Abhdngigkeit)
konkret betrachtet. Dariiber hinaus ergeben sich Preissteigerungen durch die Kostenstruktur
innerhalb der Wertschopfungskette. Das Ziel liegt daher in geringen Warmegestehungskos-
ten (WGK ), um eine bezahlbare Energieversorgung und moglichst geringe volkswirtschaftli-
che Kosten zu gewahrleisten. Damit ist ein Bezug zu SDG 7 Bezahlbare und saubere Energie
gegeben.

Neben betriebswirtschaftlichen Kosten existieren zudem externe Kosten, die all jene Kosten
einschlieRen, die bei der Bereitstellung der Energiedienstleistung durch externe Dritte getra-
gen werden. Dies sind z.B. Kosten, die Blrger*innen, kiinftige Generationen und die Natur
als Gemeinlasten tragen (Rogall und Gapp-Schmeling 2021: 66). Die Summe der betriebswirt-
schaftlichen und der externen Kosten ergibt die volkswirtschaftlichen bzw. gesellschaftlichen
Kosten. Die externen Kosten kénnen i.d.R. nicht genau ermittelt werden, da Schaden an der
Natur sowie gesundheitliche Belastungen und gesellschaftliche Kosten nur schwer in Geld-
einheiten bewertet werden kdnnen (BMU 1998: 16). Da die externen Effekte nicht moneta-
risiert werden konnen (Rogall und Gapp-Schmeling 2021: 89-94), kénnen sie hier nicht be-
ricksichtigt werden. Sie werden durch unterschiedliche Kriterien in der 6kologischen und so-
zial-kulturellen Dimension umfassend abgebildet (z.B. Natur-und Klimavertraglichkeit). Um
den Vergleich der Warmeversorgungsoptionen in Bezug auf ihren Beitrag zur Bewaltigung
der Herausforderung und der Erreichung des Qualitatsziels durchzufiihren, werden demnach
die betriebswirtschaftlichen WGK in € / MWh als Indikator herangezogen. Sofern in den Un-
tersuchungsgebieten méglich und leistbar, werden die WGK mit Grenze ,Ubergabe Hausver-
teilung’ nach der Annuitdtenmethode angelehnt an die Richtlinie 2067 des VDI 2067-1/2012
2012 auf Grundlage von gesammelten Erfahrungswerten der Projektpartner zu Einzelpositi-
onen (z.B. Angebote oder Abrechnungen) ermittelt oder aber durch Sekundéardaten fir ver-
gleichbare Losungen abgeschatzt.

Als Vergleichswerte zur Einordnung der ermittelten Werte konnen die Ergebnisse der Be-
rechnung von WGK zentraler und dezentraler Warmeversorgung im stadtischen Raum der
dena Studie ,Urbane Energiewende’ herangezogen werden. Die Bandbreite bewegt sich zwi-
schen 0 €/MWh fiir Warme aus EE-Uberschussstrom (nach dem Opportunititskostenprinzip
unter der Pramisse der ansonsten alternativiosen Abregelung) und etwa 280 €/MWh als
obere Grenze fiir eine dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpe im urbanen Bereich (dena
2019a: Teil A - 49).
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Warmenetze mit der Einbindung von ...
1 ERDGAS-KWK-ANLAGE

... Grokwarmepumpen

... Tiefengeothermie

... Solarthermie

... EE-Strom aus dem Umland
- Nutzen statt Abregeln*

...Abwarme**

... Abwasserwarme

| GASBRENNWERTKESSEL
Energetische Nutzung von

Biomasse zur Warmeversorgung

Gebaudeintegrierte Warmeversorgung
mittels Luft-Wasser-Warmepumpe

Gebaudeintegrierte Warmeversorgung
mittels Sole-Wasser-Warmepumpe

Warmegestehungskosten [€/kWh,] 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

* Im Netzausbaugebiet gemal § 13 Abs, 6a EnWG

** Umfasst keine bedarfsgebundenen Kosten fiir Abwarme als Energietrager

Abbildung 4: Bandbreite von Warmegestehungskosten nachhaltiger Warmel6ésungen und
Kosten fossiler Versorgung als Vergleichswerte.
Quelle: dena (2019a).

Nach der Bandbreite der dargestellten WGK von zentralen und dezentralen Versorgungsop-
tionen im Gebdudebereich wird das Kriterium Geringe Wérmegestehungskosten wie folgt
operationalisiert.

Ubersicht 10: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Wérmegestehungskosten
Bewertung Bedeutung: Die WGK in € / MWh der Versorgungsoption sind

groBer oder gleich (aber) kleiner als
Stufe 1 - 60 € / MWh
Stufe 2 60 € / MWh 120 € / MWh
Stufe 3 120 € / MWh 180 € / MWh
Stufe 4 180 € / MWh 240 € / MWh
Stufe 5 240 € / MWh -

Quelle: Eigene Darstellung.

In den Untersuchungsgebieten wurden spezifische Warmeversorgungslosungen erarbeitet.
Dabei werden die WGK durch das KoWa-Team auf Basis der verfligbaren Daten berechnet.
Diese Berechnung bericksichtigt dabei auch die kiinftigen Kosten der CO,-Bepreisung. Nur
falls keine konzeptspezifischen Daten vorliegen, wird die Bandbreite der WGK auf Basis der
0.g. Dena-Daten geschatzt.

Beruht die Warmeversorgungslosung zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 % auf einem de-
zentralen Gas-Brennwertkessel, liegen die Kosten nach dena (2019b) zwischen 86 € und
133 € pro MWh. In dieser Kostenspanne sind allerdings die kiinftigen Kosten der CO,-Beprei-
sung noch nicht beriicksichtigt. Kemmler et al. (2020) gehen z.B. fiir 2030 von 180 €/t CO,
aus. Unter Beriicksichtigung der kiinftigen Kosten der CO,-Bepreisung (siehe Tabelle 5) ergibt
sich eine Bewertung der Versorgungslosung mit Stufe 3.
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Tabelle 5: Kostenabschatzung fiir eine beispielhafte Warmeversorgungsoption mit
33 % Solarthermie und 67 % Gas Brennwert
Berechnung Untere Grenze | Obere Grenze
der WGK der WGK
Kostenschdtzung nach Dena 85,15€/ MWh | 133,00 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. BEHG 2021 (25 €/ t) 90,13 €/ MWh | 137,98 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. BEHG 2022 (30 €/ t) 91,13 €/ MWh | 138,98 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. BEHG 2023 (35 €/ t) 92,13 €/ MWh | 139,98 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. BEHG 2024 (45 €/ t) 94,12 €/ MWh | 141,97 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. BEHG 2025 (55 € / t) 96,11 €/ MWh | 143,96 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. Prognose 2030 (180 € / t) 121,02 €/ MWh | 168,87 €/ MWh
Kostenschitzung inkl. Prognose 2040 (346 € / t) 154,10 €/ MWh | 201,95 €/ MWh

Quelle: Eigene Berechnung; Kosten aus dena 2019a; CO,-Preisprognose aus Kemmler et
al. 2020.

4.4 Importquote von Energietragern und Betriebsstoffen

Wirtschaftliche Abhangigkeit, z.B. von Energietragern fir die Warmeversorgung, kann die
langfristige Versorgungssicherheit gefahrden. Deutschland importiert 100 % seines Mine-
ralol-, 95 % seines Erdgas- und 100 % seines Netto-Uranverbrauchs bezogen auf den Primar-
energiebedarf (UBA 2020b). Im Jahr 2019 wendete Deutschland 61 Mrd. € fiir die Energieim-
porte auf (AGEB 2020a: 8). Diese Importe missen aus den Einkommen der Deutschen Haus-
halte und Unternehmen bezahlt werden, diese Gelder fehlen der inlandischen Nachfrage und
zwingen Deutschland in anderen Sektoren Uberschiisse gegeniiber den Handelspartnern zu
erzielen. Als Kriterium fiir das Ziel einer geringen auf3enwirtschaftlichen Abhdngigkeit wer-
den die Importquoten der Energietrager betrachtet. Die Importquote kann dem SDG 17 Part-
nerschaften zur Erreichung der Ziele zugeordnet werden.

Werden fiir die Versorgungslosung Energietrager verwendet, die zu einem hohen Anteil im-
portiert werden missen und fir die keine Alternativen im Inland zur Verfligung stehen, ent-
steht im groBen MaRstab eine aulRenwirtschaftliche Abhangigkeit. Deutschland misste ggf.
politische Kompromisse eingehen, um die Versorgung der Bevolkerung mit diesen Energie-
tragern fur die Warmeversorgung nicht zu gefahrden. Dies kann durch eine moglichst hohe
Unabhangigkeit und Substituierbarkeit der Energietrager durch inlandische Alternativen ver-
mieden werden.

Fiir das Ziel Geringe aufsenwirtschaftliche Abhdngigkeit wird die Importquote von Energie-
tragern und Betriebsstoffen al Kriterium zur Bewertung herangezogen. Werden fiir eine War-
meversorgungslosung verschiedene Energietrager genutzt, so ergibt sich die Importquote
aus dem gewichteten Mittel der verwendeten Energietrager. Das Kriterium wird in folgenden
flinf Stufen operationalisiert.
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Ubersicht 11: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Importquote

Bewertung @ Die gewichtete Importquote der verwendeten Energietréger ist

groBer oder gleich (aber) kleiner als
Stufe 1 - 10%
Stufe 2 10% 20%
Stufe 3 20 % 40 %
Stufe 4 40 % 50 %
Stufe 5 50 % -

Quelle: Eigene Darstellung.

Beruht die Warmeversorgungslosung fir ein Netz z.B. zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 %
auf Gas-Brennwert, so erfolgt die Bewertung mit Stufe 5, da die gewichtete Importquote bei
Uber 50 % liegt. Beruht die Warmeversorgungslosung umgekehrt z.B. zu 30 % der Warme-
menge auf Gas-Brennwert und zu 70 % auf Solarthermie, ergibt sich eine gewichtete Import-
quote von knapp unter 30 % und es erfolgt die Bewertung mit Stufe 3.

4.5 Finanzielle Planbarkeit

Um das Problem der ,Staatsverschuldung und unzureichenden Ausstattung mit meritori-
schen Gltern’ zu |6sen, braucht es einen handlungsfahigen Staatshaushalt, der angemessene
Investitionen in die Infrastruktur (hier: der Warmeversorgung) ermoglicht. Im Fall der War-
meversorgung mussen neben dem Staat auch die Kommunen, Versorgungsunternehmen
und die Warmeabnehmer (Unternehmen und Haushalte) finanziell handlungsfahig bleiben.
Dies gelingt mit einer hohen Planbarkeit der Ausgaben und Einnahmen fiir alle Akteure der
Wertschopfungskette. Im Fall der Warmeversorgung miissen Preise und Kosten daher fiir Er-
zeuger, Versorger, Kommunen, Unternehmen und Haushalte planbar sein. Eine hohe Plan-
barkeit fuhrt fiir die Akteure zu einer vorhersehbaren Preis- und Kostendnderung und geht
mit einem geringen Risiko unvorhergesehener Preiserhéhungen einher. Das Ziel der finanzi-
ellen Planbarkeit weist fir Kommunen und kommunale Betriebe einen Bezug zum Indikator
ausgeglichene Staatshaushalte des SDG 8 Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachs-
tum auf.

Fir die finanzielle Planbarkeit sind Ubergreifende technologiespezifische, aber auch cluster-
individuelle Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Ein geringer Anteil verbrauchs- und be-
triebsgebundener Kosten beglinstigt grundsatzlich die Planbarkeit. Dahingegen fiihrt ein ho-
her Anteil verbrauchsabhangiger Kosten insbesondere dann zu einer geringen Planbarkeit,
wenn fur die Energietrager eine hohe Volatilitdt im Preis anzunehmen ist und die Kostenbe-
standteile fir den Investitionszyklus nur mit hoher Varianz planbar sind. Dies ist zum Beispiel
bei fossilen Energietrdagern aufgrund der CO,-Preise der Fall. Sowohl im EU-Emissionshandel
(EU ETS) als auch voraussichtlich ab 2026 im nationalen Emissionshandelssystem (nEHS) er-
folgt der Zertifikatehandel anhand einer freien Preisbildung im Auktionsverfahren (EU-KOM
2021; BEHG). Die Entwicklung der CO,-Preise ist abhdngig von einer ambitionierten Klimapo-
litik. Auch die Verteilung der CO,-Kosten zwischen Mieter*innen und Wohnungswirtschaft ist
derzeit nicht planbar. Der Anteil der verbrauchsabhangigen Kosten ist zunachst technologie-
spezifisch.

Die Verteilung der Kosten und die Planbarkeit des Vergiitungsmodells sind hingegen abhan-
gig von den spezifischen Vereinbarungen und Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet.
Sie werden durch die Vertragsgestaltung beeinflusst und muissen spezifisch pro Untersu-
chungsgebiet angemessen berlicksichtigt werden.
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Die finanzielle Planbarkeit als Kriterium kann folgendermalien operationalisiert werden.

Ubersicht 12: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Finanzielle Planbarkeit
Stufe Beschreibung

Stufe 1 sehr hohe Planbarkeit, sehr geringes Risiko fiir pl6tzliche Preissteigerung, aufgrund
eines sehr geringen Anteils von verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten an den
Gesamtkosten und oder konkrete vertraglichen Festpreisen.

Stufe 2 hohe Planbarkeit, geringes Risiko fir plotzliche Preissteigerung aufgrund eines eher
geringen Anteils von verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten an den Gesamt-
kosten

Stufe 3 mittlere Planbarkeit, Preis- und Kostenschwankungen bei Veranderung der Rah-
menbedingungen moglich.

Stufe 4 geringe Planbarkeit, Preissteigerung aufgrund eines eher hohen Anteils von ver-

brauchs- und betriebsgebundenen Kosten an den Gesamtkosten oder Anderung der
Rahmenbedingungen wahrscheinlich.

Stufe 5 sehr geringe Planbarkeit, sehr hohes Risiko fiir pl6tzliche Preissteigerung aufgrund
eines sehr hohen Anteils von verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten an den
Gesamtkosten.

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Einschatzung der finanziellen Planbarkeit sind sowohl von technologiespezifische, als
auch von quartiersspezifische Faktoren zu beachten. Beruht die Warmeversorgungslosung
fiir ein Netz z.B. zu 33 % auf Solarthermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, sind Preissteige-
rungen aufgrund des hohen Anteils der Brennstoffkosten an den Gesamtkosten wahrschein-
lich. Je nach quartiersspezifischen Bedingungen, ware eine Bewertung mit der Stufe 4 nach-
vollziehbar.
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Im Rahmen der sozial-kulturellen Dimension werden ebenfalls fiinf verschiedene Herausfor-
derungen in Qualitatsziele und Kriterien iberfiihrt. Fir die Analyse von Versorgungsoptionen
missen diese Kriterien starker angepasst werden als die Kriterien in der 6kologischen und
okonomischen Dimension. Auch hier soll der Beitrag der jeweiligen Versorgungsoption zum
Erreichen des Qualititsziels bewertet werden. Ubersicht 13 stellt diese Kriterien der ékono-
mischen Dimension im Uberblick dar. Danach werden sie entlang der Kriterien erldutert.

Ubersicht 13: Bewertungskriterien in der sozial-kulturellen Dimension

Herausforderung Qualitdtsziel Kriterien und Indikatoren

Sozial-kulturelle Dimension

Fehlentwicklungen in Wirt- | Good governance Erwartete Akzeptanz vor Ort

schaft, Politik, Gesell.

Unsicherheit der dauerhaf- | Langfristige Versorgungssi- Reichweite der eingesetzten Res-

ten Energieversorgung cherheit sourcen bei gleichbleibendem
Verbrauch

Zentralisierung der Versor- | Angemessene Dezentralisie- Komplexitdt der Entscheidungs-

gungsstrukturen rung strukturen

Gewaltsame Konflikte, Innere und duRere Sicherheit/ | Konfliktpotential der eingesetzten

Massenmigration Globale Vertraglichkeit Ressourcen

Technische Risiken (z.B. Vermeidung von Risikotechno- | Risikoeinschdtzung: Schadener-

Atomtechnik, Fracking) logien wartung und -ausmaR

Quelle: Eigene Darstellung.

5.1 Erwartete Akzeptanz vor Ort

Fehlentwicklungen in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft missen wirksam bekampft werden.
Hinter dem Qualitatsziel der Good Governance verbirgt sich die Idee einer Politik und Ver-
waltung, die Meinungen und Bediirfnisse auch von Minderheiten und Minderprivilegierten
in einer Mehrheitsgesellschaft berticksichtigt und respektiert. Eine transparente und rechen-
schaftspflichtige Exekutive muss daher angemessene und wirksame Eingriffe auch in die
Markte vornehmen, um volkswirtschaftlich gewiinschte Ziele zu erreichen, wenn es zu
Marktversagen kommt. Diese Eingriffe sollten aber nicht durch den Missbrauch der Entschei-
dungsmacht fir private Zwecke oder personliche Interessen geleitet sein (EU-KOM 2017: 2).
Ein wichtiger Indikator auf volkswirtschaftlicher Ebene ist daher der Corruption Perception
Index (CPI). Intransparente Entscheidungen, willkiirlich scheinende Vergabeverfahren und
geringe Kommunikation konnen die Akzeptanz (politischer) Entscheidungen in der Bevolke-
rung beeintrachtigen (Alemann 2007: 3 & 457). Dieses Ziel steht in direktem Zusammenhang
mit den SDG 16 Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen sowie SDG 17 Partnerschaf-
ten. Um einen Beitrag zum Ziel Good Governance zu leisten, sollte eine Versorgungsoption
Uber ein hohes Mal an Akzeptanz in der lokalen Bevdlkerung verfiigen. Denn wird eine Ver-
sorgungsoption ausgewahlt, die in der Bevolkerung nicht akzeptiert ist, kann der Eindruck
von Intransparenz und korruptem Vorgehen entstehen, selbst wenn die Entscheidungstrager
die aus ihrer Sicht beste, z.B. 6kologischste Option ausgewahlt haben. Wichtig fiir die Akzep-
tanz sind daher ein transparentes Vorgehen und ein ausreichendes Mal verstandlicher Kom-
munikation.
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Die Bewertung dieses Kriteriums kann sich je nach Situation im Quartier unterscheiden. Ein
und dieselbe Versorgungsoption konnte in Quartier A akzeptiert sein, in Quartier B aber auf
Ablehnung stol3en.

Zur Einschétzung des Kriteriums werden in AP 4 (Konzeption) zunachst Sekundéardaten zur
allgemeinen Akzeptanz verschiedener Versorgungsoptionen genutzt. Zudem werden erste
Erkenntnisse aus den Akteursanalysen herangezogen. Diese werden im spateren AP 5 (Erpro-
bung der Konzepte) durch Befragungen in den Quartieren tberprift. In beiden Fallen wird
das Kriterium wie folgt operationalisiert.

Ubersicht 14: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Erwartete Akzeptanz vor Ort

Stufe Beschreibung
Stufe 1 Fiir die Versorgungsoption ist im Quartier eine hohe Akzeptanz zu erwarten.
Stufe 2 Fir die Versorgungsoption kann im Quartier eine hohe Akzeptanz durch zusatzliche

Kommunikations- und PartizipationsmaRnahmen erreicht werden. Es gibt einige Be-
furworter*innen und auch Skeptiker*innen, aber keine klaren Gegner*innen im

Quartier.

Stufe 3 Fiir die Versorgungsoption gibt es im Quartier Befirworter*innen aber auch kriti-
sche Gegenstimmen.

Stufe 4 Fiir die Versorgungsoption gibt es im Quartier viele kritische Gegenstimmen, es gibt

nur wenige Beflirworter*innen. Mit sehr viel Aufwand kénnte die Akzeptanz verbes-
sert werden. Es ist moglich, dass konkrete MalRnahmen gegen die Option eingeleitet
werden (z.B. Proteste, Rechtsmittel).

Stufe 5 Fir die Versorgungsoption gibt es im Quartier keine Akzeptanz. Es sind Proteste und
weitere MalBnahmen zu erwarten, welche die Realisierung der Option verhindern
wollen.

Quelle: Eigene Darstellung.

Beruht die Warmeversorgungslosung fiir ein Netz z.B. zu 33 % der Warmemenge auf Solar-
thermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, sollten die Sekundardaten zur allgemeinen Akzep-
tanz der verschiedenen Technologien berlicksichtigt werden, sofern keine quartiersspezifi-
schen Erkenntnisse vorliegen. Herkel (2018) weist auf eine mittlere Akzeptanz fiir Warme-
netze hin, die von verschiedenen Faktoren abhangt (z.B. Anschlusszwang/ Anschlussquote).
Giovannetti et al. (2018) erkennen eine hohe Akzeptanz flr dezentrale solarthermische An-
lagen und eine niedrige Akzeptanz fiir zentrale Anlagen. Fiir Gasversorgung kann bisher von
einer hohen Akzeptanz ausgegangen werden, die aber aufgrund der Klimawirkung und der
Preisentwicklung in Zukunft abnehmen dirfte. In der Gesamtschau ist fir die hier beschrie-
bene Losung von einer mittleren Akzeptanz (Stufe 3) auszugehen, d.h. es sind Beflirwor-
ter*innen, aber auch klare Gegner*innen zu erwarten.

5.2 Reichweite der eingesetzten Ressourcen

Die langfristige Versorgungssicherheit einer Warmeversorgungslosung ist abhangig von der
Reichweite der eingesetzten Energietrager. Quasi unerschopfliche Ressourcen sind auch in
Zukunft uneingeschrankt verfligbar. Die statische Reichweite fossiler Energietrager ergibt
sich aus den Reserven (sicher nachgewiesen und wirtschaftlich gewinnbar) und dem jahrli-
chen Verbrauch. Eine Warmeversorgungsoption ist in der Regel mit hohen Investitionen in
die Infrastruktur verbunden und sollte so ausgelegt sein, dass eine moglichst langfristige Ver-
sorgung gewabhrleistet ist. Trotz seiner Wichtigkeit wird dieses Ziel in den SDG nur durch
SDG 7 Bezahlbare und Saubere Energieversorgung tangiert.
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Als Kriterium kann die Reichweite der im Betrieb eingesetzten Energietrdger verwendet wer-
den. Laut Energiestudie der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) be-
trugen die Reserven fossiler Energierohstoffe (inkl. Uran) im Jahr 2018 40.769 EJ (Exajoule).
Davon wurden im Jahr 2018 insgesamt 556 EJ gefordert, was einer Reichweite von rund 73
Jahren entspricht (BGR 2020: 17). Tabelle 6 enthalt Angaben Uber die statische Reichweite
fossiler Energietrager.

Tabelle 6: statische Reichweite fossiler Energietrager

Energietriger Reserven (EJ) Reserven (Gt | Verbrauch 2018 Statische Reich-
CO2) weite in Jahren
Erdol* 10.201 843 195 52
Erdgas 7.685 431 147 52
Hartkohle* 18.634 1.763 170 110
Weichkohle* 3.608 364 10 361
Fossile gesamt 40.129 3.402 522 77
Uran* 640 - 34 19

Quelle: BGR 2020: 17 & 97, eigene Berechnung.* = Aufgrund von bestehenden politischen
Beschliissen nicht mehr einsetzbar.

Bei der Bewertung der statischen Reichweite ergeben sich zumindest zwei Probleme. Erstens
ist die statische Reichweite kein fester Wert, sondern verandert sich aufgrund der Dynamik
der Faktoren ,wirtschaftlich gewinnbar’ und ,jahrlicher Verbrauch’: Je knapper ein Rohstoff
ist, desto héher der erzielbare Preis. Die wirtschaftlich gewinnbare Menge und damit die sta-
tische Reichweite steigen, da nun auch schwer bzw. unkonventionell erschlieRbare Lagerstat-
ten Berlicksichtigung finden. Wird ein Rohstoff beispielsweise durch politisch-rechtliche In-
strumente verknappt, sodass der Verbrauch sinkt, erhoht sich die statische Reichweite eben-
falls. Die Betrachtung der statischen Reichweite suggeriert in diesem Fall eine gestiegene
langfristige Versorgungssicherheit. Diese ware aber mit erheblich hoherem Risiko verbunden
oder unter dem Aspekt einer politisch-rechtlichen Umfeldanalyse nicht haltbar. Zweitens
sind zur Begrenzung der Klimaerwdarmung die anthropogenen THGE radikal zu reduzieren,
um das Okosystem und die Uberlebensfihigkeit auf dem Planeten zu sichern. Hierzu hat sich
die Weltstaatengemeinschaft 2015 in Paris vertraglich verpflichtet. Es spielt also weniger
eine Rolle, wie lange ein fossiler Energietrager noch verfiigbar ist, sondern wieviel davon
héchstens noch verbrannt werden darf.

Neben der Reichweite der Reserven muss daher auch der in ihnen gebundene Kohlenstoff
bzw. die durch Verbrennung resultierenden CO,-Emissionen berlicksichtigt werden. Laut
IPCC diirfen zwischen 2018 und 2050 nur noch 420 Gt (1,5° C-Ziel) bzw. 1170 Gt (2,0° C-Ziel)
CO; ausgestoRen werden (IPCC 2018: 108).1! In den fossilen Energietrigern sind 3.402 Gt ge-
bunden. Davon dirfen nach dem Budgetansatz aber nur 12 % (1,5° C-Ziel) bzw. 34 % (2,0° C-
Ziel) genutzt werden.'? Da das Paris-Abkommen die Begrenzung der Klimaerwarmung auf

11 Dijese Budgets beriicksichtigen keine Verstirkereffekte, wie das Auftauen von Permafrostbéden.
Durch diese Verstarkereffekte konnte sich das Budget jeweils um rund 100 Gt. verringern (IPCC
2018: 108). Jahrlich werden rund 42 Gt. ausgestoRen. Damit sind seit 2018 bereits rund 120 Gt.
des Budgets verbraucht worden.

12 Dabei wird vereinfachend angenommen, dass das Budget nur durch die Nutzung fossiler Energietra-
ger aufgebraucht wird.
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deutlich unter 2,0° C und moglichst 1,5° C festschreibt, ist die Orientierung an der Reichweite

nach dem 1,5° C-Ziel-Budget geboten.

Tabelle 7: statische Reichweite fossiler Energietrager nach dem THGE-Budget.

Energietrager genutztes Nutzbarer An- | Reichweite | Nutzbarer An-| Reichweite

Budget p.a. teil (1,5°C) | THGE- Budget | teil (2,0° C) THGE Budget

1,5°C 2,0°C

Erdol* 16 104 6 290 18
Erdgas 8 53 6 148 18
Hartkohle* 16 218 14 606 38
Weichkohle* 1 45 45 125 124
Fossile gesamt 44,25 12% 34%

Quelle: Eigene Berechnungen, Budget aus IPCC 2018: 108, table 2.2. Eigene Berechnung.
* = Aufgrund von bestehenden politischen Beschliissen nicht mehr einsetzbar.

In Deutschland gelten der Kohle- und der Atomausstieg, auch diirfen ab 2026 Olheizungen
nur noch unter engen Voraussetzungen (Hybridlésungen, keine verfligbaren Alternativen) in-
stalliert werden. Fir Technologien, die einen dieser drei Energietrager verwenden, muss da-
her aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen von einer Reichweite von null ausgegangen
werden.

Basierend auf den genannten Erwagungen ergibt sich folgende Operationalisierung.

Ubersicht 15: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Reichweite der eingesetzten Ressour-

Stufe

cen

Beschreibung

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Stufe 5

Es werden fast ausschlieRlich quasi-unerschopfliche Ressourcen (z.B. Sonne, Wind) ge-
nutzt und bei der erganzenden Nutzung erneuerbarer Ressourcen wird zwingend die
Regenerationsrate eingehalten. Nur zur Sicherstellung der kurzfristigen Versorgungssi-
cherheit werden fossile Energietrager eingesetzt. Die Budget-Reichweite der Versor-
gungsoption liegt Giber 300 Jahren.

Der Energiebedarf wird zum lGberwiegenden Teil aus quasi unerschopflichen Ressour-
cen gedeckt. Ergdnzend werden hauptsachlich erneuerbare Ressourcen genutzt. Ledig-
lich in sehr geringem Umfang werden fossile Energietrager eingesetzt, die durch syn-
thetische Kraftstoffe ersetzt werden kénnten.

Der Energiebedarf wird zum liberwiegenden Teil aus quasi-unerschopfliche Ressourcen
oder erneuerbaren Ressourcen gedeckt, deren Regenerationsrate eingehalten wird.
Ressourcen, deren Budget-Reichweite vor 2050 endet, werden insgesamt zu maximal
20 % eingesetzt.

Der Energiebedarf wird zum lGberwiegenden Teil aus Ressourcen gedeckt, deren
Budget-Reichweite vor 2050 endet; ergdnzend werden erneuerbare und quasi-uner-
schopfliche Ressourcen genutzt.

Der Energiebedarf wird fast ausschlieBlich aus Ressourcen gedeckt, deren BudgetReich-
weite vor 2050 endet.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Beruht die Warmeversorgungslosung fir ein Netz z.B. zu 33 % der Warmemenge auf Solar-
thermie und zu 67 % auf Gas-Brennwert, so erfolgt eine Bewertung mit Stufe 4, da der tber-
wiegende Teil des Energiebedarfes aus Gas gedeckt wird, dessen Budget Reichweit 6 Jahre
betragt und damit vor 2050 endet.

5.3 Komplexitat der Entscheidungsstrukturen

Die Zentralisierung der Entscheidungsstrukturen und Konzentration wird in der Energiever-
sorgung durch das Vorhandensein sog. natiirlicher Monopole beglinstigt. Das Ziel liegt in ei-
ner angemessenen Dezentralisierung der Entscheidungsstrukturen im Sinne einer Partizipa-
tionsmoglichkeit fur unterschiedliche Akteure. Die Komplexitat von Entscheidungsstrukturen
wird als Indikator fiir den Beitrag einer Versorgungsoption zur Zielerreichung herangezogen.

Eine angemessene Dezentralisierung und damit komplexe Entscheidungsstrukturen liegen
vor, wenn verschiedene Aspekte und Anforderungen erfillt werden.

Erstens ist die Anzahl der entscheidungsbefugten Akteure und deren Stellung untereinander
zu beriicksichtigen. Kann ein Akteur allein Entscheidungen tber die kiinftige Gestaltung der
Warmeversorgung oder wesentliche Anderungen treffen, ist dies eher negativ zu bewerten.
Zweitens ist neben der Zahl der entscheidungsbefugten Akteure auch deren Konstellation zu
bericksichtigen. Stehen die Akteure in einem Abhangigkeitsverhaltnis zueinander (z.B. Mut-
terkonzern und Tochtergesellschaft) und/ oder sind sie vertikal integriert, spricht dies eher
fur zentralisierte Alleinentscheidungen. Sind die Akteure unabhangig voneinander und auf
unterschiedlichen Wertschépfungsstufen tatig, liegen eher komplexe Entscheidungsstruktu-
ren vor. Drittens sind die Partizipationsmechanismen und die demokratische Kontrollierbar-
keit bzw. Beeinflussbarkeit der Entscheidungen zu berticksichtigen. Im Folgenden werden die
Erwadgungen fir einzelne Akteurskonstellationen dargestellt und einer Bewertungsstufe zu-
geordnet.

Treffen ein kommunales Stadtwerk und eine kommunale Wohnungsbaugesellschaft (die de-
mokratischen Kontrollgremien unterliegen) oder eine Wohnungsbaugenossenschaft die Ent-
scheidungen gemeinsam und werden dabei Uber geeignete Beteiligungsmechanismen (Mie-
ter*innenrat) die Bedirfnisse der Bewohner*innen und ggf. gewerblicher Unternehmen als
Stakeholder beriicksichtigt, so wdre eine Bewertung mit Stufe 1 plausibel.

Die Stufen 2 bis 3 sollten vergeben werden, wenn nur einige der angesprochenen Elemente
erfillt werden oder diese nur teilweise umgesetzt werden, z.B. wenn es keine Partizipations-
mechanismen flr die Bewohner*innen gibt. Die Stufe 4 sollte vergeben werden, wenn nur
einzelne Aspekte teilweise erfiillt werden. Die Stufe 5 trifft zu, wenn ein einzelner vertikal
integrierter Akteur (iber wesentliche Anderungen der Versorgung entscheiden kann und die
anderen Akteure keine Partizipationsmdglichkeiten haben.

5.4 Konfliktpotential der eingesetzten Ressourcen

Die Férderung von nicht erneuerbaren Ressourcen fiihrt global zu zahlreichen Konflikten.
Eine Nachhaltigkeitsbewertung verschiedener Energieversorgungsoptionen muss daher auch
das Konfliktpotential der eingesetzten Rohstoffe beriicksichtigen. Hier ist das SDG 16 Frie-
den, Gerechtigkeit und starke Institutionen angesprochen.

Im Folgenden werden schwerpunktmaRig die Rohstoffe betrachtet, die als Energietrager im
Betrieb genutzt werden. Gegenliber den in der Produktion von konventionellen Anlagen und
EE-Technologien eingesetzten mineralischen Rohstoffen macht die Masse von eingesetzten
energetischen Rohstoffen im gesamten Lebenszyklus i.d.R. den weitaus Giberwiegenden Teil
aus.
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Das Konfliktpotential eines Energietragers wird im Wesentlichen beeinflusst durch die Kon-
zentration der Herkunftslander, aus denen der Energietrdager importiert (Drei-Landerkon-
zentration) wird, und deren gewichtetes Konfliktrisiko bestimmt. Ein vergleichbares Vorge-
hen findet sich bei Bahr und Neligan (2020).

In der amtlichen AuRenhandelsstatistik werden die Importmengen pro Land und Produkt
ausgewiesen. Die Statistik fihrt flr das Jahr 2020 fiir die Erdgasimporte die in Tabelle 8 aus-
gewiesenen Anteile auf. Die Werte aus der amtlichen AuRenhandelsstatistik weisen aller-
dings nur die direkten Importe aus. Kreysel und Fasold (2021) weisen darauf hin, dass auf-
grund der indirekten Importe der Anteil russischer Lieferungen deutlich héher sein dirfte.
Allerdings liegen keine konsistent ermittelten Daten zu den indirekten Importen anderer
Energietrager vor.:

Tabelle 8: Importanteile fiir Deutschland und Erdgas nach Landern 2020
Land Anteil der Erdgasimporte in
Deutschland
Niederlande 43,78%
Russische Fdderation (ab 05/1992) 29,54%
Norwegen 19,37%
Restliche Lander 7,31%

Quelle: Destatis 2021.

Das Konfliktrisiko eines Landes kann anhand des Indikators ,politische Stabilitdt und keine
Gewalt’ der Worldwide Governance Indicators (WGI) verglichen werden (Bdhr und Neligan
2020: 55; Kaufmann et al. 2020). Als MaR fiir die Konzentration wird der Anteil der drei Her-
kunftslander mit den groRten Importmengen des Energietragers in Deutschland (sog. Drei-
Landerkonzentration) herangezogen. Auf Basis der anteiligen Importmengen und den WGI-
Konfliktrisiko der einzelnen Lander ergibt sich das gewichtete Konfliktrisiko der einzelnen
Energietrager.

Tabelle 9: Berechnung des gewichteten Konflikrisikos (Beispiel Erdgas).
Land Anteil Importe Konfliktrisiko | Gewichtet
(nach WGI)
Niederlande 43,78% 24,29 10,64
Russische Fdderation (ab 05/1992) 29,54% 74,29 21,94
Norwegen 19,37% 7,62 1,48
Gewichtetes Drei-Landerkonfliktrisiko 34,05

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Destatis 2021; Kaufmann et al. 2020.

Aus beiden Indikatoren ergibt sich die in Abbildung 5 dargestellte Matrix zur Bewertung des
Konflikpotentials der eingesetzten Energietrager. Uber 92 % der Erdgasimporte stammen im

13 Eine umfassende Analyse — wie Kreysel und Fasold sie fiir Erdgas durchgefiihrt haben —kann durch
das KoWa-Team nicht fir alle relevanten Energietrager durchgefiihrt werden. Damit werden fir
die Bewertungen in den Erfahrungsberichten die (direkten) Importanteile der amtlichen AufRen-
handelsstatistik verwendet. Das KoWa-Team wird in der dritten Projektphase im Austausch mit
anderen Forschungsprojekten versuchen, konsistente Daten zu den direkten und indirekten Im-
porten der Energietrager im Warmebereich zu ermitteln.
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Jahr 2020 aus den drei Ldndern Niederlande (44 %), Russische Foderation (30 %) und Norwe-
gen (20 %). Aus den World Governance Indikatoren ergibt sich eine Konfliktbewertung von
24,29 fur die Niederlande, 74,29 fir Russland und 7,62 fiir Norwegen (WGI). Das mit den
Importanteilen gewichtete Konfliktpotential fiir Erdgas betragt demnach 34,05. Daraus folgt
die Einordnung in Rang 5 fiir Erdgas. Exemplarisch sind die drei fossilen Energietrager Erdgas,
Erdol und Steinkohle in der Matrix in Abbildung 5 eingetragen.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Drei-Landerkonzentration der Importe

Abbildung 5: Matrix zur Bewertung des Konfliktpotentials der eingesetzten Energietra-
ger. Eigene Darstellung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Aus der Matrixeinteilung lasst sich folgende Operationalisierung fiir die hier vorgenommene
Bewertung ableiten.

Ubersicht 16: Bewertungsstufen fiir das Kriterium Konfliktpotential

Stufe Beschreibung
Die verwendeten Rohstoffe fir die Versorgungsoption liegen im Durchschnitt ...

Stufe 1 ... im Matrixfeld fur Rang 1. Die Verwendung der Versorgungslésung tragt entschei-
dend zu einer Verringerung von Konflikten bei.

Stufe 2 ... im Matrixfeld fir Rang 2. Die Verwendung der Versorgungslosung kann zu einer
Verringerung von Konflikten beitragen.

Stufe 3 ...im Matrixfeld fir Rang 3. Durch die Verwendung der Versorgungslosung kommt es
zu keiner grundsatzlich veranderten Lage in Bezug auf Konflikte.

Stufe 4 Fir die Versorgungsoptionen, deren verwendete Rohstoffe im Durchschnitt im Mat-

rixfeld fir Rang 4 liegen. Die Verwendung der Versorgungslosung kann zu einer Ver-
scharfung von Konflikten beitragen.

Stufe 5 Fir die Versorgungsoptionen deren verwendete Rohstoffe im Durchschnitt im Mat-
rixfeld fir Rang 5 liegen. Die Verwendung der Versorgunglosung tragt entscheidend
zu einer Verscharfung von Konflikten bei.

Seite 34 von 63



5 Sozial-kulturelle Dimension

Quelle: Eigene Darstellung.

Beruht eine Versorgungslosung zu 67 % auf Erdgas und zu 33 % auf Solarthermie zur Bereit-
stellung der Warme, setzt sich die Einstufung anteilig zusammen. Fiir Solarthermie werden
keine Brennstoffe als Energietrager bendtigt. Durch die Substitution von fossiler Energie
durch quasi-unerschopfliche und raumlich unbegrenzt verfiigbare Sonnenenergie reduzieren
sich die Konflikte um fossile Ressourcen. Landerkonzentration und Konfliktpotential sind mit
Null zu bewerten.

Tabelle 10: Berechnung des gewichteten Konfliktrisikos einer Versorgungslésung.

Energietrager Drei-Ldnderkonzentration Gewichtetes Konfliktrisiko
Erdgas 67 % 92,7 % 34,05
Solarthermie 33 % 0 0
67 % Erdgas + 33 % Solarthermie | 0,67 - 0,92+ 0,33 -0 0,67 -34+0,33 -0

= 0,62 =228

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Destatis 2021; Kaufmann et al. 2020.

Die Einstufung der beiden Varianten 67 % Erdgas + 33 % Solarthermie und 33 % + 67 % Solar-
thermie ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Konfliktpotential verschiedener Warmeversorgungslésungen am Beispiel.
Quelle: Eigene Darstellung.

5.5 Risikoeinschatzung: Schadenserwartung und -ausmal$

Von einigen Energietechniken gehen bereits im Normalbetrieb (ohne Un- und Storfalle) Risi-
ken aus, die liber die Schadstoff- und Treibhausgasemissionen hinausgehen, z.B. ist die dau-
erhaft sichere Endlagerung von Abfillen aus Atomkraftwerken bis heute nicht geklart. Von
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manchen Energietechniken gehen dariiber hinaus, neben den Risiken im Normalbetrieb, zu-
satzlich besonders grolRe Gefahren im Fall eines Un- oder Storfalls, sowie im Fall von AulRen-
einwirkungen aus. In der Risikoanalyse wird ein Risiko beschrieben als: ,eine Funktion der
Wahrscheinlichkeit einer die Gesundheit beeintrachtigenden Wirkung und die Schwere die-
ser Wirkung als Folge der Realisierung einer Gefahr (Art. 3 Nr. 9 VOEG 178/2002). Das Ri-
siko kann also im Wesentlichen nach der Schadenserwartung (Wahrscheinlichkeit) und dem
Schadensausmal in einer Risikomatrix bewertet werden (Pfeufer 2015; Schabacker o.J.).

Fiir die Operationalisierung des Schadensausmalles werden im KoWa Projekt folgende drei
Stufen genutzt.

Ubersicht 17: Einstufung des SchadensausmaRes

Stufe Beschreibung

Stufe 1 unbedeutend: kaum Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevolkerung oder die
Okosysteme, im Normalbetrieb und im Stérfall.

Stufe 2 kritisch: deutliche negative Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevolkerung oder
die Okosysteme im Storfall.

Stufe 3 katastrophal: tédliche Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevélkerung oder die

Okosysteme im Stérfall; dauerhaft negative Auswirkungen auf die Gesundheit der
Bevolkerung im Normalbetrieb.

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir die Operationalisierung der Schadenserwartung werden im KoWa Projekt folgende drei
Stufen genutzt.

Ubersicht 18: Einstufung der Schadenswahrscheinlichkeit

Stufe Beschreibung
Stufe 1 unwahrscheinlich: Es wird eine etablierte Technologie genutzt.
Stufe 2 selten: Bei etablierten Technologien bestehen hinreichend starke wissenschaftliche

Hinweise auf Schadwirkungen im Normalbetrieb, die aber noch nicht sicher sind.
Oder: Die Technologie ist noch nicht so etabliert, dass es unbekannte Schadenswir-
kungen im Normalbetrieb ausgeschlossen werden kénnen.

Stufe 3 haufig: Mit dieser Technologie sind bereits Storfille eingetreten oder Schadenswir-
kungen im Normalbetrieb bekannt.

Quelle: Eigene Darstellung.

Aus der Bewertung von Schadenserwartung und Schadensausmal’ ergibt sich folgende Risi-
komatrix:

14 verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 28. Januar 2002 zur
Festlegung der allgemeinen Grundsatze und Anforderungen des Lebensmittelrechts, zur Errich-
tung der Europdischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit und zur Festlegung von Verfahren zur
Lebensmittelsicherheit.
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Wahrscheinlichkeit

Schadensausmaf}

Abbildung 7: Risikomatrix. Die Zahlen in jedem Feld geben die Bewertungsstufe an.
Quelle: Eigene Darstellung.

Dieses Vorgehen sei am Beispiel einer Warmeversorgungslosung fiir ein Netz mit 33 % der
Warmemenge aus Solarthermie und 67 % aus Gas-Brennwert beschrieben. Bei einer Gasex-
plosion kommt es zu katastrophalen Folgen und Todesfallen. Daher ist das Schadensausmaf}
mit der Stufe 3 zu bewerten. Eine Gasexplosion in Verbindung mit dem Betrieb eines gasbe-
triebenen BHKW, das ein Warmenetz versorgt, ist allerdings sehr unwahrscheinlich (Stufe 1)
und fande nicht in unmittelbarer Ndhe zu Wohnrdaumen statt. Dieses Risiko fallt daher in die
Bewertung 3.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

6 Ergebnisdarstellung und Interpretationsmoglichkeiten

Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung ist es die Starken und Schwachen der einzelnen Warme-
versorgungsoptionen innerhalb eines Untersuchungsgebietes zu identifizieren und miteinan-
der vergleichen zu kénnen. Dies wird in den Erfahrungsberichten dargestellt. Auf Basis des-
sen soll in einem Folgeschritt eine rationale Entscheidungsfindung herbeigefiihrt werden.
Aufgrund der gebietsspezifischen Anpassungen ist ein gebietstibergreifender Vergleich der
Konzepte nur eingeschrankt moglich.

Um die Darstellung der Ergebnisse zu veranschaulichen, wird im Folgenden die beispielhafte
Bewertung von funf idealtypischen kommunalen Warmeversorgungskonzepten fir ein fikti-
ves KoWa-Quartier dargestellt. Wo erforderlich, wurden fiir diese fiktive Bewertung Annah-
men Uber das Quartier getroffen. Fir diese beispielhafte Bewertung wurden finf idealtypi-
sche Warmeversorgungslosungen skizziert. Die wesentlichen Elemente dieser finf Losungen
werden in Ubersicht 19 benannt.

Ubersicht 19: Idealtypische Warmeversorgungslésungen fiir KoWa-Stadt (fiktives Bsp.)

- Versorgungsnetz mit 70% Solarthermie und 30% Gas

- ST-Anlagen auf groRen Dachflachen

- Erdbeckenspeicher

- GEMIS-Prozess: Netz\Warme-de-KoWa-70ST-30Gas
Gas-Brennwert Einzelfeuerung

- Gas Brennwert (Einzelfeuerung)

- Bei kleinen MFH, Stand der Technik 1 Kessel

- GEMIS-Prozess: Gas-Heizung-Brennwert-DE-2020
100% Pellets

- 100% Pellets aus Reststoffen

- Beikleinen MFH, Stand der Technik 1 Kessel

- Holz-Pellet-Holzwirtsch.-Heizung-10 kW-DE-2020 (Endenergie)
Gas Warmenetz

- Netzin bereits versiegelten Siedlungsflache errichtet

- Bei Netz redundante Auslegung mit 2. Kessel"

- GEMIS-ProzessNetz\Nahwirme-Gas-BHKW-DE-2015/en
Zukunftsnetz

- 25%ST

- 60% alternative Warmequelle/ Abwarme

- 15% Pellets/ Biomasse (auf Spitzenlast ausgelegt)

- Strom zu 50% aus lokaler PV, Rest Netzmix

- Netzin bereits versiegelten Siedlungsflache errichtet

- regionaler Nahwarmeverbund - 'Netz\Warme-de-KoWa-Zukunft

Quelle: Eigene Darstellung.
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S
o = 0

Abbildung 8: KoWa-Stadt.
Quelle: Erstellt fir KoWa durch die WERNERWERKE GbR, Berlin.

&
-1

Das Profilliniendiagramm in Abbildung 9 zeigt die Auswertung fiir das fiktive Beispiel KoWa-
Stadt. Zu erkennen ist z.B., dass die Option ,100 % Pellets’ Starken bei den Kriterien Treib-
hausgasemissionen, Beitrag zur regionalen Wertschopfung, Importquote und Konfliktpoten-
tial aufweist. Als Schwache zeigt sich bei der Option die fehlende Redundanz der Warme-
quelle, da von nur einem Kessel ausgegangen wird.

Fiir die Option ,Zukunftsnetz’ sind iberdurchschnittlich hohe THGE als Schwache zu erken-
nen. Ein wesentliches Element dieser fiktiven Losung ist die Nutzung von Umweltwarme mit-
tels Warmepumpe. Hier wirkt sich der derzeit noch hohe Anteil fossiler Energietrager im
Stromnetz auf die THGE /MWh aus. Hier wurden zusatzlich eine Bewertung unter Beriick-
sichtigung des kiinftigen Strommix im Klimaschutzszenario KS 95 (GEMIS-PDS) durchgefiihrt.
In Abbildung 10 ist erkennbar, dass es sich beim Zukunftsnetz um eine klimafreundliche War-
meversorgungslosung handelt, wenn der Strommix zu nahezu 100% aus EE besteht.

Eine Kurzbegriindung fiir die einzelnen Bewertungen findet sich im Anhang ab Seite 47. Dort
werden in einer Tabelle pro Kriterium knapp die wichtigsten Fakten zur Begriindung der Be-
wertungsstufe angefiihrt. Eine solche erlduternde Tabelle findet sich auch im Anhang der Er-
fahrungsberichte. In der Erlauterung der Bewertung im Text der Erfahrungsberichte erfolgt
lediglich die Darstellung der Starken und Schwéachen. Zudem werden Abweichungen zum hier
beschriebenen Vorgehen detailliert erlautert.

Die Bewertung der Warmeversorgungsoptionen lasst grundsatzlich die Starken und Schwa-
chen der einzelnen Optionen erkennen. Bei der Angabe der quantitativen Werte auf Basis
der GEMIS-PDS handelt es sich um plausible Abschatzungen durch GEMIS. Die tatsdchlichen
Emissionen sind allerdings von der konkreten Umsetzung und Ausgestaltung vor Ort abhan-
gig.

Die Einschatzung der qualitativen Kriterien beruht auf den im KoWa-Team im Diskurs erar-
beiteten Bewertungsregeln. Sie ist aber subjektiven Einfliissen unterworfen. Die Ergebnisse
der Nachhaltigkeitsbewertung werden in der dritten Projektphase aktiv mit den Akteuren in
den Untersuchungsgebieten diskutiert. Damit kdnnte eine Validierung der Bewertung aus
Akteursperspektive erfolgen.
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6 Ergebnisdarstellung und Interpretationsmaoglichkeiten

1 THG-Emissionen / MWh

2 kumulierter Stoffaufwand kg / MWh

3 Auswirkungen auf die Einhaltung der
Regenerationsrate

Okologisch

4 502-Aquivalente/ MWh

5 Naturvertraglichkeit

6 Beitrag zur regionalen Wertschépfung

7 Redundanz der Warmequelle

8 Wirmegestehungskosten (€ / MWh)

o Okonomisch

Importquote der verwendeten Energietrager

10 Finanzielle Planbarkeit

11 Erwartete Akzeptanz vor Ort

12 Reichweite der eingesetzten Ressourcen

13 Komplexitat der Entscheidungsstrukturen

Sozial-kulturell

14 Konfliktpotenzial der eingesetzten Ressourcen

15 Risikoeinschatzung

1 2 3 4 5
1 = positiv, 5 = —®— 70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
negativ —@— Gas-Brennwert Einzelfeuerung

—@— 100% Pellets
- -®-- Gas Warmenetz

Abbildung 9: Vergleich fiktiver Versorgungsoptionen im Profilliniendiagramm.
Eigene Darstellung.
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1 THG-Emissionen / MWh @&~ __ ‘

2 kumulierter Stoffaufwand kg / MWh

3 Auswirkungen auf die Einhaltung der
Regenerationsrate

Okologisch

4 502-Aquivalente/ MWh

5 Naturvertraglichkeit

6 Beitrag zur regionalen Wertschépfung

7 Redundanz der Warmequelle

8 Warmegestehungskosten (€ / MWh)

o Okonomisch

Importquote der verwendeten Energietrager

10 Finanzielle Planbarkeit

11 Erwartete Akzeptanz vor Ort

12 Reichweite der eingesetzten Ressourcen

13 Komplexitat der Entscheidungsstrukturen

Sozial-kulturell

14

=

onfliktpotenzial der eingesetzten Ressourcen

15 Risikoeinschatzung

1 = positiv

—@— Zukunftsnetz --@&-- Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95

Abbildung 10:Vergleich der fiktiven Option Zukunftsnetz (Strommix heute vs. 2050 KS 95)
Eigene Darstellung.
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

ANHANG

Exemplarische Bewertungstabellen fiir ein fiktives Cluster

‘ Okologische Dimension

Laufende Nummer 1

Herausforderung  Klimaerwarmung
Qualitéitsziel Klimaneutralitat
Indikator THG-Emissionen / MWh

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- 71,415E-3 kg CO2e/MWh

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- 232,31 kg CO2eq/MWh

100% Pellets
- 18,853 kg CO2.¢/MWh

1

Gas Wérmenetz
-204,24 kg CO2e/MWh

B B

Zukunftsnetz
- Strommix 2020 + 50% PV: 158,05 kg COzeq/ MWh

N -

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- Strommix 2050 KS 95: 41 kg COzeq/ MWh

H | =
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Okologische Dimension

Laufende Nummer 2
Herausforderung  Materialaufwand

Qualitéitsziel geringer Nutzungsgrad an Priméarrohstoffen
Indikator kumulierter Stoffaufwand kg / MWh

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- 75,313 kg/ MWh

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- 41,963 kg/ MWh

100% Pellets
- 81,819 kg / MWh

Gas Wirmenetz
- 59,293 kg/ MWh

Zukunftsnetz
- Strommix 2020 + 50% PV: 815,33 kg/ MWh

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- Strommix 2050 KS 95: 267 kg/ MWh
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’Okologische Dimension

Laufende Nummer 3

Herausforderung ~ Ubernutzung erneuerbarer Rohrstoffe

Qualitédtsziel nachhaltige Nutzung erneuerbarer Rohstoffe

Indikator Auswirkungen auf die Einhaltung der Regenerationsrate

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz 7--.J

- 70% Solarthermie = quasi unerschopflich
- 30% Gas = fossil

Gas-Brennwert Einzelfeuerung

- Gas mit tendenziell negativen Auswirkungen auf Wasserhaus-
halt, keine Einhaltung der Regenerationsrate

- Bei Pellets aus Restholz

Gas Wirmenetz 7-.nJ

- @Gas

3
100% Pellets 7-.J
2

Zukunftsnetz 7-..J

- hoher Anteil quasi unerschopflicher und alternativer Warme-
quellen

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95 H: B

- hoher Anteil quasi unerschopflicher und alternativer Warme-
quellen
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Okologische Dimension

Laufende Nummer 4

Herausforderung  Gefahrdung der menschlichen Gesundheit
Qualitéitsziel gesunde Lebensbedingungen
Indikator S0,-Aquivalente / MWh

- 0,102 kg SO2eq/MWh

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- 0,10483 kg SOzeq /MWh

100% Pellets
- 0,31048 kg SOz¢q / MWh

Gas Wirmenetz
- 0,17945 kg SO2eq / MWh

Zukunftsnetz

- Strommix 2020 + 50% PV: 0,32 kg SO2eq /MWh

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- Strommix 2050 KS 95: 0,16 kg SO2¢q / MWh
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’Okologische Dimension

Laufende Nummer 5

Herausforderung  Zerstérung Arten- und Landschaftsvielfalt
Qualitdtsziel Naturvertraglichkeit

Indikator Auswirkungen auf die Naturvertraglichkeit

- effizientere Nutzung der Dachflachen

- zusatzliche Flachenversiegelung und Natureingriffe durch Erd-
beckenspeicher

- Eingriffe durch Gas

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- 100% fossil

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz 7-.nJ
N |
2

100% Pellets 7--.J

- Pellets aus Reststoffen

Gas Wirmenetz 7--.J

- 100% fossil

Zukunftsnetz 7-.J

- Nutzung von alternativer Warmequelle/ Abwarme

- Netz in bereits versiegelten Flachen

- PV Dachanlagen

- Strommix mit negativen Auswirkungen (2050 in der Tendenz
besser)

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95 --

- Nutzung von alternativer Warmequelle/ Abwarme

- Netz in bereits versiegelten Flachen

- PV Dachanlagen

- Strommix mit negativen Auswirkungen (2050 in der Tendenz
besser)
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

‘ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 6
Herausforderung  negative Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt

Indikator Beitrag zur regionalen Wertschopfung

Qualitdtsziel existenzsichernde Erwerbsarbeit bei akzeptabler Arbeitsqualitat

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz

- Summe Beschaftigungseffekte laut GEMIS 1,86E-06 Personen

- Produktion der ST eher nicht in der Regio

- Installation und Betriebsfiihrung der ST mit mehr regionaler
Wertschopfung

- Gas eher auBerhalb der EU

- Betriebsfiihrungsaufwand mittel

- Seitz et al. 2018: Speicher = grofRe inlandische Wertschop-
fungspotentiale

- Giovannetti et al. 2018: Solare Warme = steigende inlandische
Wertschopfung

- Herkel 2018: Netz hoher Marktanteil in D

__HEN

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Summe Beschaftigungseffekte laut GEMIS 3,88E-07 Personen
- Wertschopfung Gaspreis: etwa 30% gehen aufgrund der
Brennstoffbeschaffung ins Ausland

m
.

100% Pellets
- Summe Beschaftigungseffekte laut GEMIS 460,47E-9 Perso-
nen
- eher hoher Betriebsfiihrungsaufwand
- Annahme, Pellets aus der Region

Gas Wérmenetz

- Summe Beschéftigungseffekte laut GEMIS 128,84E-9 Perso-
nen

- Wertschopfung Gaspreis: etwa 30% gehen aufgrund der
Brennstoffbeschaffung ins Ausland, Netz und Vertrieb in Re-
gion

- geringer bis mittlerer Betriebsflihrungsaufwand fiir das Ge-
samtsystem

- Herkel 2018: Netz hoher Marktanteil in D

Zukunftsnetz
- 2020: Summe Beschéftigungseffekte laut GEMIS 2,89E-06 Per-
sonen
- Produktion ST/WP eher nicht in Region, mittlerer bis hoher
Betriebsflihrungs-aufwand (eher regional)
- Herkel 2018: Netz hoher Marktanteil in D

H: [
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

- Herkel et al 2018: Umwelwadrme: hohe lokale Wertshopfung
(30-50% Handwerkerleistung), steigende inlandische Wert-
schopfung, hoher einheimischer Marktanteil (80-90% bei
Kompressionswarmepumpen)

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- KS 95: Summe Beschaftigungseffekte laut GEMIS 2,82E-06
Personen
- Sonst wie Zukunftsnetz
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 7
Herausforderung  unzureichende Befriedigung der Grundbedirfnisse mit nachhaltigen

Produkten
Qualitdtsziel unterbrechungsfreie Versorgungssicherheit
Indikator Redundanz der Warmequelle

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz ‘--.

- Bei 70% ST groRer Speicher, der den Ausfall des Gaskessels
temporar Uberbriicken kdnnte, ggf. Versorgungseinschran-
kungen (dann 4).

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Wenn nur 1 Kessel (kleines MFH: 5, wenn 2 Kessel 3-4, Unter-
brechung des Gasversorgung nicht kompensierbar)

I
H | B
- Wenn nur 1 Kessel =5

- Wenn 2 Kessel = 4

Gas Wirmenetz J...J

- Dafir das Netz 2. Kessel vorgesehen

3
100% Pellets
__ES
2

Zukunftsnetz ‘.--

- drei Erzeuger, Pelletkessel auf Spitzenlast ausgelegt,
- Pufferspeicher (ST) konnen kurzfristigen Ausfall kompensie-
ren.

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95 [2] [

- drei Erzeuger, Pelletkessel auf Spitzenlast ausgelegt,
- Pufferspeicher (ST) konnen kurzfristigen Ausfall kompensie-
ren.
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

‘ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 8
Herausforderung Instabilitaten (Geld, Finanzmarkte, Wettbewerbsfahigkeit), Externali-
taten

Qualitétsziel geringe betriebswirtschaftliche Warmegestehungskosten

Indikator Warmegestehungskosten (€ / MWh)
70% Solarthermie + 30% Gas+Netz ] \ \ 3 \ ﬁ\
Aus Gemis:
Investitionskosten: 36,5000*10°% | 365,000*10%€/km nicht zugeordnet
Summe: 36,5000*10°%€ |365,000*10%€/km
Kapitalkosten: 2,33644*10%/a |9,3457466€/MWh
Transportkosten: 147,413*103€/a |589,65*10-3€/MWh

Brennstoff-/Inputkosten (WW): 43,7112*10%/a | 174,84463€/MWh

Summe:

46,1950*10°%€/a | 184,78003€/MWh + BEHG

Kostenschéatzung nach Dena:

Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.

BEHG 2021 (25 €/ t):
BEHG 2022 (30 €/ t):
BEHG 2023 (35 €/ t):
BEHG 2024 (45 € / t):
BEHG 2025 (55 €/ t):

56,50 €/ MWh bis 158,00 €/ MWh

58,29 €/ MWh bis 159,79 €/ MWh
58,64 €/ MWh bis 160,14 €/ MWh
59,00 €/ MWh bis 160,50 €/ MWh
59,71 €/ MWh bis 161,21 €/ MWh
60,43 €/ MWh bis 161,93 €/ MWh

Prognose 2030 (180 € / t): 69,35 €/ MWh bis 170,85 €/ MWh
Prognose 2040 (346 € / t): 81,21 €/ MWh bis 182,71 €/ MWh

Gas-Brennwert Einzelfeuerung

Aus Gemis:
Investitionskosten:
Summe:
Kapitalkosten:

Fixe Kosten:

Brennstoff-/Inputkosten (Erdgas-DE-HH/KV-2020)

€/MWh
Summe:

. NE
7,10000*10° € | 710,000*103 €/MW nicht zugeordnet
7,10000*10° € | 710,000*103 €/MW
638,58181 €/a | 39,911363 €/MWh
250,00000 €/a | 15,625000 €/MWh nicht zugeordnet
1,09534*10° €/a| 68,458812

1,98392*10% €/a | 123,99518 €/MWh + BEHG

Kostenschatzung nach Dena

100,00 €/ MWh bis 100,00 €/ MWh

Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.

MWh

Kostenschatzung inkl.

MWh

BEHG 2021 (25 €/ t):
BEHG 2022 (30 €/ t):
BEHG 2023 (35 €/ t):
BEHG 2024 (45 €/ t):
BEHG 2025 (55 €/ t):

Prognose 2030 (180 €/ t):

Prognose 2040 (346 € / t):

104,98 €/ MWh bis 104,98 €/ MWh
105,98 €/ MWh bis 105,98 €/ MWh
106,98 €/ MWh bis 106,98 €/ MWh
108,97 €/ MWh bis 108,97 €/ MWh
110,96 €/ MWh bis 110,96 €/ MWh
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

‘ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 8

Herausforderung Instabilitaten (Geld, Finanzmarkte, Wettbewerbsfahigkeit), Externali-
taten

geringe betriebswirtschaftliche Warmegestehungskosten
Warmegestehungskosten (€ / MWh)

Qualitdtsziel
Indikator

100% Pellets
Aus Gemis:
Investitionskosten:
Kapitalkosten:
Fixe Kosten:
Transportkosten:

2l

H

8,35603*10° €| 835,603*10% €/MW nicht zugeordnet
751,55065 €/a | 46,971915 €/MWh

258,40500 €/a | 16,150313€/MWh nicht zugeordnet
21,571395€/a | 1,3482122€/MWh

Brennstoff-/Inputkosten (Holz-DE-Pellets-2020) | 460,80000€/a |28,800000 €/MWh

Hilfsenergie- und —produktkosten:
1,54404*103 €/a| 96,502750 €/MWh

Summe:

51,716952 €/a | 3,2323095 €/MWh

Kostenschatzung nach Dena 85 bis 155 € (keine Verdanderung durch BEHG)

Gas Wdrmenetz

] [

Kosten aus Gemis nicht plausibel

Kostenschatzung nach Dena:
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.

60,00 €/ MWh bis 60,00 €/ MWh
65,11 €/ MWh bis 65,11 €/ MWh
66,13 €/ MWh bis 66,13 €/ MWh
67,15 €/ MWh bis 67,15 €/ MWh
BEHG 2024 (45 €/ 1): 69,19 €/ MWh bis 69,19 €/ MWh
BEHG 2025 (55€/1): 71,23 €/ MWh bis 71,23 €/ MWh
Prognose 2030 (180 € / t): 96,76 €/ MWh bis 96,76 €/ MWh
Prognose 2040 (346 € / t): 130,67 €/ MWh bis 130,67 €/ MWh

BEHG 2021 (25 €/ t):
BEHG 2022 (30 €/ t):
BEHG 2023 (35 €/ t):

Zukunftsnetz
Aus Gemis:
Investitionskosten:
Kapitalkosten:
Transportkosten:

36,5000*10%
2,33644*10%/a | 9,3457466€/MWh
147,413*10%€/a | 589,65*10-3€/MWh

Brennstoff-/Inputkosten (Warmwasser)67,6388*10°%/a | 270,55502 €/MWh
Summe: 70,1226*10%/a | 280,49042€/MWh
Kostenschatzung Dena (60% Abwarme = 30 % Abwérme + 30% WP)

Kostenschatzung nach Dena:

Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.
Kostenschatzung inkl.

BEHG 2021 (25 €/ t):
BEHG 2022 (30 €/ t):
BEHG 2023 (35 €/ t):
BEHG 2024 (45 € / t):
BEHG 2025 (55 €/ t):

79,00 €/ MWh bis 173,75 €/ MWh

82,95 €/ MWh bis 177,70 €/ MWh
83,74 €/ MWh bis 178,49 €/ MWh
84,53 €/ MWh bis 179,28 €/ MWh
86,11 €/ MWh bis 180,86 €/ MWh
87,69 €/ MWh bis 182,44 €/ MWh

Prognose 2030 (180 € / t): 107,45 €/ MWh bis 202,20 €/ MWh
Prognose 2040 (346 € / t): 133,69 €/ MWh bis 228,44 €/ MWh

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95

wie Zukunftsnetz

<+
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 9

Herausforderung  globale und auRenwirtschaftliche Ungleichgewichte, Abhangigkeiten

Qualitétsziel geringe aulenwirtschaftlichen Abhangigkeit
Indikator Importe von Ressourcen (Brennstoffe und kritische Rohstoffe) (Le-
benszyklus) / MWh

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- Gasanteil nur teilweise substituierbar
- gewichtete Importquote= 0,95*0,3 = 28,5%

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Abhangigkeit von Gas

100% Pellets
- Bei Pellets aus der Region (D ist insgesamt Nettoexporteur)

Gas Wirmenetz
- QGas

Zukunftsnetz
- keine importierte Brennstoffe (Pellets aus D)

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- keine importierte Brennstoffe (Pellets aus D)
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Okonomische Dimension

Laufende Nummer 10
Herausforderung  Staatsverschuldung; unzureichende Ausstattung mit meritorischen

Gltern
Qualitéitsziel finanzielle Handlungsfahigkeit
Indikator finanzielle Planbarkeit

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz ‘..

- Kosten Gasanteil wenig planbar

:

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Gas wenig planbar, BEHG Anteil steigt
- Brennstoffkosten mehr als die Halfte der jahrlichen Kosten

100% Pellets
- Kostensteigerungen bei Pellets moglich

Gas Wérmenetz
- QGas

- Abhangig von Vertraggestaltung fiir Abwarme

Zukunftsnetz
Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- Abhiingig von Vertraggestaltung fiir Abwérme
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Sozial-kulturelle Dimension

Laufende Nummer 11

Qualitdtsziel good governance
Indikator erwartete Akzeptanz vor Ort

Herausforderung  Fehlentwicklungen in Wirtschaft, Politik, Gesell.

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- Netz mittlere Akzeptanz (Herkel 2018)
- Giovanetti et al.
- ST bei zentralen Anlagen, niedrige Akzeptanz
- hohe sozio-politische Akzeptanz
- Gas: bisher hohe Akzeptanz, Tendenz abnehmend

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Bisher hohe Akzeptanz, gelegentliche Bedenken aufgrund der
Sicherheit

100% Pellets
- Netz mittlere Akzeptanz (Herkel 2018)
- Bioenergie (Dotzauer): mittlere Akzeptanz

Gas Wirmenetz
- Netz mittlere Akzeptanz (Herkel 2018)
- Gas zunehmend kritisch?

Zukunftsnetz

- Netz mittlere Akzeptanz (Herkel 2018)

- Umweltwarme: Herkel et al 2018: hohe sozialpolitische Ak-
zeptantz aber Risiken fur die lokale Akzeptanz (Akustik, Um-
weltrisiken)

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95

- Netz mittlere Akzeptanz (Herkel 2018)

- Umweltwadrme: Herkel et al 2018: hohe sozialpolitische Ak-
zeptantz aber Risiken fiir die lokale Akzeptanz (Akustik, Um-
weltrisiken)
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Sozial-kulturelle Dimension

Laufende Nummer 12
Herausforderung  Unsicherheit der dauerhaften Energieversorgung

Qualitétsziel langfristige Versorgungssicherheit
Indikator Reichweite der eingesetzten Ressourcen bei gleichbleibendem Ver-
brauch

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- Gasanteil 30%, sonst quasi unerschopfloche Ressourcen

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Reichweite 18 Jahre

:

100% Pellets

- 100% EE, keine quasi unerschopflichen

Gas Wérmenetz
- @Gas

Zukunftsnetz

- 60% quasi unerschopfliche

2
_HEN
2

N |

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- 60% quasi unerschopfliche

N |
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Sozial-kulturelle Dimension

Laufende Nummer 13

Herausforderung  Zentralisierung der Versorgungsstrukturen
Qualitétsziel angemessene Dezentralisierung

Indikator dezentralisierte Entscheidungsstrukturen

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
- Annahme: Stadtwerke, demokratisch kontrolliert

Gas-Brennwert Einzelfeuerung
- Annahme: Stadtwerke, demokratisch kontrolliert

NE

100% Pellets
- Annahme: Stadtwerke, demokratisch kontrolliert

Gas Wirmenetz
- Annahme: Stadtwerke, demokratisch kontrolliert

Zukunftsnetz
- Annahme: gemeinsames Entscheidungsgremium

2 [

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- Annahme: gemeinsames Entscheidungsgremium

N N
w w w w
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Sozial-kulturelle Dimension

Laufende Nummer 14
Herausforderung  gewaltsame Konflikte, Massenmigration

Indikator Konfliktpotential der eingesetzten Ressourcen

Qualitéitsziel innere und duRere Sicherheit, globale Vertraglichkeit

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz
Bei 30% Gas 3LK = 0,27 & GLR = 10,21

N
B
_
.

Gas-Brennwert Einzelfeuerung

N
|
_
.

- @Gas
100% Pellets j-.-j
- Pelletsaus D

Gas Wirmenetz
- QGas

Zukunftsnetz
- ggf. Betriebsstoffe ?

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95
- ggf. Betriebsstoffe ?
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Exemplarische Bewertungstabellen fir ein fiktives Cluster

’ Sozial-kulturelle Dimension

Herausforderung
Qualitdtsziel
Indikator

Laufende Nummer 15

Technische Risiken (z.B. Atomtechnik, Digitalisierung der Wirtschaft)
Vermeidung von Risikotechnologien
Risikoeinschatzung

70% Solarthermie + 30% Gas+Netz ...J

- Gasexplosion katastrophal aber sehr unwahrscheinlich

Gas-Brennwert Einzelfeuerung ..nJ

- Gasexplosion katastrophal und bei Einzelfeuerung héhere
Wahrscheinlichkeit als zentral HKW

100% Pellets

- ggf. unbekannte Schaden durch Reststoffverbrennung, Beein-
trachtigung der Okosysteme méglich

Gas Wirmenetz
- QGas

Zukunftsnetz

- Gewasserschaden bei Warmepumpen

NEN

- E
H: | N
__EI
- E
- E

Zukunftsnetz Strommix 2050 KS 95 ...J

- Gewasserschaden bei Warmepumpen
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