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1 Einleitung

Die kommunale Warmeplanung ist ein zentrales Instrument fir die Transformation des Warmesek-
tors in Deutschland. Sie dient Kommunen als strategische Grundlage, um den schrittweisen Uber-
gang von einer Uberwiegend fossil gepragten Warmeversorgung hin zu einer effizienten, langfristig
tragfahigen und klimaneutralen Warmeversorgung zu gestalten. Mit dem Warmeplanungsgesetz
(WPG)* werden die knapp 11.000 Kommunen in Deutschland verpflichtet, kommunale Warmeplane
zu erstellen: Fir Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen endete die Frist am 30.06.2026,
far alle anderen Kommunen gilt der 30. Juni 2028. Wahrend einige Kommunen diesen Prozess be-
reits abgeschlossen haben, befinden sich sehr viele derzeit in der Erarbeitungsphase.

Trotz der wachsenden Anzahl vorliegender kommunaler Warmeplane existieren bislang nur wenige
vergleichende, empirisch fundierte Auswertungen, von denen einige auch nur ausgewahlte Bundes-
lander erfassen (vgl. Ammon und Thiele 2025; Ministerium fur Energiewende, Klimaschutz, Umwelt
und Natur Schleswig-Holstein 2025; Digulla 2025; Hering et al. 2025). Vor diesem Hintergrund wurde
im Rahmen des Projekts KOMpare? eine systematische Analyse kommunaler Warmeplane initiiert.
Ein Projektziel besteht darin, zentrale Inhalte der Warmeplanungen strukturiert zu erfassen, syste-
matisch aufzubereiten und vergleichbar zu machen. Dadurch sollen sie fir (bergeordnete Auswer-
tungen wie bspw. nationale Energieszenarien und Energiesystemmodelle nutzbar gemacht werden.

Der vorliegende Bericht stellt die zweite Auswertungsrunde im Rahmen des KOMpare-Projekts dar.
Gegeniiber der ersten Runde (Stand 2025) wurde die Stichprobe von 113 auf 377 Warmepldane bzw.
von 223 auf 938 Kommunen erweitert. Die Stichprobe umfasst dabei Kommunen unterschiedlicher
GrolRe und aus verschiedenen Regionen Deutschlands. Damit stellt der Datensatz eine belastbare
empirische Grundlage fiir die Analyse der kommunalen Warmeplanung dar. Die Hauptgrafiken wer-
den zuséatzlich auf den Energy Charts® veréffentlicht. Erganzend zur Auswertung im Jahr 2025 wur-
den neue bzw. vertiefende Auswertungen zu Treibhausgasemissionen, der Rolle von Prozesswarme
und den potenziellen Einfluss des Dienstleisters der KWP aufgenommen. Eine weitere Auswer-
tungsrunde ist fir das Jahr 2027 vorgesehen.

Die Mehrheit der analysierten Warmeplane wurde bereits nach den Vorgaben des Warmeplanungs-
gesetzes sowie unter Anwendung des Bundesleitfadens (Ortner et al. 2024) erstellt. Einige friihere
Plane (diese stellten die Mehrheit der ersten Auswertungsrunde von Mai 2025 dar) wurden jedoch
unter unterschiedlichen rechtlichen und forderrechtlichen Rahmenbedingungen erarbeitet, da die
Erstellung bereits vor Inkrafttreten des WPG bzw. vor der Veroffentlichung des Bundesleitfadens
begonnen wurde. Stattdessen basieren diese Warmeplane insbesondere auf landesrechtlichen

! Deutscher Bundestag (2023): Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze. Warmeplanungsgesetz - WPG. Online
verfligbar unter https://www.gesetze-im-internet.de/wpg/WPG.pdf

2 https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/kompare.html

3 https://www.energy-charts.info/
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Verpflichtungen (z.B. Baden-Wirttemberg?*, Schleswig-Holstein>, Nordrhein-Westfalen®) sowie auf
den Vorgaben der Warmeplan-Férderung im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI).
Dartiiber hinaus griffen die entsprechenden Kommunen auf unterschiedliche Leitfaden® und metho-
dische Ansatze zuriick, was zu Unterschieden in der Detailtiefe, den Datengrundlagen und den zu-
grunde gelegten Annahmen fihrt.

Ziel dieser Auswertung ist es, auf Grundlage der verfiigbaren Daten zentrale Muster sowohl im Ist-
Zustand (Bestandsanalyse) als auch in den Zielbildern und den damit verbundenen Entwicklungs-
pfaden der kommunalen Warmeversorgung zu veranschaulichen. Erganzend werden Unterschiede
zwischen verschiedenen Kommunentypen analysiert und ausgewahlte, besonders relevante Para-
meter vertieft untersucht.

Die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund einer bislang limitierten und heterogenen Datenbasis zu
interpretieren. Die ausgewerteten Warmeplane unterscheiden sich teilweise deutlich hinsichtlich
verwendeter Definitionen, Annahmen und Detaillierungsgrade.

2 Methodik

Das folgende Kapitel beschreibt die methodische Vorgehensweise der Analyse, einschlieflich des
zugrunde gelegten Auswertungsrasters, der Datenaufbereitung sowie der Logik der Datenaggrega-
tion und der getroffenen Annahmen.

2.1 Auswahl kommunaler Warmeplane

Die Analyse stutzt sich auf 6ffentlich verfligbare kommunale Warmeplane. In einem ersten Schritt
wurden offentlich verfiigbare Planungsdokumente gesichtet und fir die Auswertung ausgewahlt. In
der ersten Auswertungsrunde stand eine moglichst breite regionale Abdeckung im Vordergrund.

In Baden-Wirttemberg wurde die kommunale Warmeplanung bereits im Jahr 2020 eingefiihrt. Ent-
sprechend liegt dort eine deutlich groRere Anzahl kommunaler Warmepldne vor als in vielen ande-
ren Bundeslandern. Daher wurden in der ersten Runde zundchst — sofern entsprechende Doku-
mente verflgbar sind — alle Warmeplane aus samtlichen Bundeslandern mit Ausnahme von Baden-
Wirttemberg erfasst. Erganzend wurden ausgewdhlte Warmepldne aus Baden-Wirttemberg in die

4 Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wirttemberg (KlimaG BW). Online verfuigbar unter https://www.landesrecht-
bw.de/bsbw/document/jlr-KlimaSchGBW?2023rahmen
5 Gesetz zur Anderung des Energiewende- und Klimaschutzgesetzes Schleswig-Holstein und zur Aufhebung und Anpassung weiterer Rechtsvor-

schriften. Online verfligbar unter https://verkuendungsportal.schleswig-holstein.de/home/gvobl/veroeffentlichungen/2025/2025 maerz/2025-
26 _maerz28.pdf? blob=publicationFile&v=2

6 Gesetz zur Einflihrung einer Kommunalen Warmeplanung in Nordrhein-Westfalen (Landeswarmeplanungsgesetz NRW — LWPG). Online verflgbar
unter https://recht.nrw.de/Imi/owa/br vbl detail text?anw nr=6&vd id=22010

7 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (Hg.) (2021): Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld
,Kommunalrichtlinie“ (KRL). im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI). Online verfligbar unter https://www.klima-
schutz.de/sites/default/files/mediathek/dokumente/20221101 NKI Kommunalrichtlinie.pdf

8 Z.B. Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung BW. Online verfiigbar unter https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-
um/intern/Dateien/Dokumente/2 Presse und Service/Publikationen/Energie/Leitfaden-Kommunale-Waermeplanung-barrierefrei.pdf
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Analyse aufgenommen, um die Datenbasis insgesamt zu erweitern. Die Auswahl der Plane erfolgte
mit dem Ziel, die verschiedenen kommunalen GréRRenklassen moglichst reprasentativ abzubilden.
Da in den kleinsten Kommunen bislang nur eine begrenzte Anzahl abgeschlossener Warmeplanun-
gen vorliegt, wurden in dieser GrofRenklasse alle verfligbaren Warmeplane beriicksichtigt. Fir mitt-
lere und groBere Kommunen, in denen eine groflere Anzahl fertiger Warmeplane vorlag, erfolgte
die Auswahl hingegen zufallsbasiert.

Fiir die zweite Auswertungsrunde wurde die Auswahllogik gezielt angepasst, um die aus der ersten
Runde resultierende Verzerrung zu verringern. Da kleine Kommunen mit weniger als 10.000 Ein-
wohner*innen gemessen an ihrem Bevolkerungsanteil deutlich unterreprasentiert waren (vgl. Ab-
schnitt 5), wurden in dieser Runde bevorzugt kleinere Kommunen in die Auswertung aufgenommen.
Zudem wurden weiterhin Kommunen aus allen Bundeslandern berlicksichtigt. Ausgenommen blie-
ben lediglich Berlin und Hamburg, deren Warmeplanungen zum Zeitpunkt der Auswertung noch
nicht abgeschlossen waren. Die Verfiligbarkeit abgeschlossener und 6ffentlich zugdnglicher Warme-
plane blieb dabei weiterhin die maligebliche Restriktion der Auswahl. Durch die gezielte Auswertung
kleinerer Kommunen nahert sich die GroRenklassenverteilung des Samples der tatsachlichen Ver-
teilung der Kommunen in Deutschland an (vgl. Abschnitt 5).

2.2 Auswertungsraster und erfasste Inhalte

Vor Beginn der Auswertung wurde ein standardisiertes Auswertungsraster definiert, um eine syste-
matische und vergleichbare Erfassung der Inhalte der kommunalen Warmeplane zu gewahrleisten.
Gegenliber der ersten Auswertungsrunde, in der je Warmeplan rund 70 inhaltliche Parameter erho-
ben wurden, wurde das Raster fiir die zweite Runde deutlich erweitert und umfasst nun rund 225
Parameter je Warmeplan. Die Erweiterung betrifft insbesondere die Zusammensetzung des Mixes
der leitungsgebundenen Warmeversorgung fur den Ist-Zustand sowie fiir die Ziel- und Stitzjahre bis
2045, die ausgewiesenen Emissionsfaktoren sowie die Definition der Sanierungsrate/-tiefe und den
Anteil von Prozesswdrme (jeweils wenn angegeben). Die zusatzlich aufgenommenen Parameter
wurden nicht nur flr die neu aufgenommenen Warmeplane erhoben, sondern auch fiir die bereits
in der ersten Auswertungsrunde untersuchten Kommunen nacherfasst. Dadurch ist eine konsistente
und vergleichbare Auswertung aller Warmeplane Gber beide Runden hinweg gewahrleistet.

Die Erhebung der Parameter erfolgte weiterhin manuell. Im Unterschied zur ersten Auswertungs-
runde wurde der Prozess dabei durch den Einsatz von Kl unterstitzt: Mithilfe von Gemini Notebook
(ehemals NotebookLM)® konnten die fiir die jeweiligen Parameter relevanten Text- und Tabellen-
stellen in den umfangreichen Planen gezielt identifiziert werden. Die eigentliche Erfassung und Prii-
fung der einzelnen Parameter erfolgte anschlielend weiterhin handisch. Sofern in den ausgewerte-
ten Planen relevante Daten ausschlief3lich in grafischer Form vorlagen, wurden die Zahlenwerte mit-
hilfe des Tools WebPlotDigitizer'® extrahiert und quantitativ weiterverarbeitet. Der Einsatz von Kl

9 https://notebookim.google.com/
10 https://automeris.io
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beschrankte sich somit auf die Unterstiitzung bei der Recherche innerhalb der Dokumente, wahrend
die inhaltliche Auswertung und Qualitdtssicherung unverandert manuell erfolgten. Ein vollstdndig
Kl-basiertes Extraktionsverfahren wurde weiterhin nicht eingesetzt, da automatisierte Verfahren
zum Zeitpunkt der Analyse noch keine ausreichende Zuverldssigkeit fur eine systematische Parame-
tererfassung aufwiesen.

Das Auswertungsraster umfasst insbesondere:
e strukturelle und gebdudebezogene KenngroRen,
e Angaben zu Energieverbrauchen im Ist-Zustand (Bestandsanalyse),

e Zielwerte und Entwicklungspfade der Warmeversorgung in 5 Jahresschritten ab 2030 bis
2045,

e Informationen zu bestehenden und geplanten Infrastrukturen,

e die Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung fiir den Ist-Zu-
stand sowie die Ziel- und Stiitzjahre in 5 Jahresschritten ab 2030 bis 2045,

e ausgewiesene Emissionsfaktoren der Energietrager bzw. der Warmeversorgung fur den Ist-
Zustand sowie die Ziel- und Stltzjahre in 5 Jahresschritten ab 2030 bis 2045,

e Potenziale erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme,

e zentrale Annahmen und Rahmenbedingungen der Planungen.

2.3 Datenaufbereitung und Harmonisierung

Die kommunalen Warmeplane weisen Unterschiede hinsichtlich Detaillierungsgrad, Methodik und
Datengrundlagen auf. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurden die erfassten Daten harmo-
nisiert, insbesondere durch eine einheitliche Abgrenzung von Energietrdgern sowie eine konsistente
Erfassung der Energieverbrauche fiir den Ist-Zustand und fir die Zieljahre 2030, 2035, 2040 und
2045. So wird bspw. Solarthermie in einzelnen Warmeplanen als eigener Energietrager ausgewie-
sen, in anderen hingegen unter Sammelkategorien wie , Sonstige” gefiihrt. Ebenso differenzieren
manche Plane zwischen Strom flir Warmepumpen und Umweltwarme, wahrend andere diese ge-
meinsam unter der Kategorie ,,Warmepumpen” erfassen. Diese unterschiedlichen Abgrenzungen
wurden im Rahmen der Auswertung vereinheitlicht.

In Einzelfdllen wurden fehlende Jahreswerte durch Interpolation erganzt. Auf dieser Grundlage wur-
den vergleichbare KenngroRen abgeleitet, unter anderem zur Entwicklung des Gesamtenergiebe-
darfs, zu unterstellten Einsparungen gegeniiber dem Ist-Zustand sowie zu Veranderungen der Ener-
gietrdgeranteile im Warmeerzeugungsmix. Des Weiteren wurden in einigen Féallen sinnvolle Annah-
men getroffen, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. So wurden beispielsweise bei
Warmepumpen einheitliche Annahmen zu durchschnittlichen Leistungszahlen verwendet, sofern in
den Warmeplanen keine entsprechenden Angaben vorlagen, um aus Angaben zum Stromverbrauch
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den insgesamt bereitgestellten Warmeertrag einschlieRlich der Umweltwdrme abzuleiten oder um-
gekehrt.

Fiir die Auswertung der Treibhausgasemissionen wurde in den Fallen, in denen die Warmeplane fiir
die Zieljahre keine Emissionsangaben enthielten, fiir das jeweilige Zieljahr eine vollstandige Kli-
maneutralitdt der Warmeversorgung (d.h. THG-Emissionen von null) unterstellt. Bei diesen Planen
wurden die Emissionswerte der Stltzjahre ausgehend vom Ist-Zustand bis zum Zieljahr linear inter-
poliert. Diese Annahme orientiert sich an der im WPG formulierten Zielsetzung einer klimaneutralen
Warmeversorgung. Es ist jedoch zu beachten, dass in den Zielszenarien gegebenenfalls weiterhin
Restemissionen verbleiben kdnnen und die verbleibenden Emissionen somit nicht zwingend null
betragen. So beziffern viele der ausgewerteten Kommunen in ihren Zielszenarien verbleibende Res-
temissionen, wenn auch in geringem Umfang (siehe dazu auch Kapitel 7.7).

3 Datenbasis

Die Datenbasis wird im Projekt KOMpare tiber mehrere Auswertungsrunden hinweg kontinuierlich
erweitert; die in einer Runde ausgewerteten Plane bleiben dabei Teil des Samples der Folgerunden.
In der zweiten Auswertungsrunde (2026) umfasst der Datenbestand insgesamt 377 gesichtete und
bearbeitete kommunale Warmepldne, die 938 Kommunen erfassen. Gegeniiber der ersten Auswer-
tungsrunde (Stand 2025) mit 113 Planen fiir 223 Kommunen wurde die Stichprobe damit um 264
Plane bzw. 715 Kommunen erweitert. Dass die Anzahl der Kommunen die Anzahl an Planen Uber-
steigt, liegt daran, dass in einzelnen Fillen mehrere Kommunen einen gemeinsamen Warmeplan
erstellt haben (Konvoi).!! Dies betrifft insbesondere Kommunen in Rheinland-Pfalz.

Die Auswertung der Warmeplane erfolgte auf Basis o6ffentlich verfligbarer Plane der Kommunen.
Dabei konnten nicht alle gesichteten Warmeplane in die quantitative Auswertung einbezogen wer-
den. Ein kleiner Teil der Plane erwies sich fur die hier verfolgte Analyse als nicht hinreichend geeig-
net, da zentrale, fir die Analyse bendétigte Angaben fehlten. Beispielsweise weist ein Teil der Plane
kein quantifiziertes Zielszenario aus, das den zukiinftigen Warmebedarf darstellt. Andere Plane ent-
hielten zwar entsprechende Angaben zum Warmebedarf, schlisselten diesen jedoch nicht nach
Energietragern auf. Da fir die vergleichende Auswertung sowohl der Endenergiebedarf Warme als
auch dessen Verteilung auf die Energietrdger erforderlich sind, konnten diese Plane nicht beriick-
sichtigt werden. Insgesamt betraf dies 21 Warmeplane fiir 21 Kommunen. Von den gesichteten 398
Warmeplanen (959 Kommunen) flossen deswegen ,,nur“ 377 Plane (938 Kommunen) in die quanti-
tative Auswertung ein.

Abbildung 1 zeigt die rdumliche Verteilung der in die Analyse einbezogenen Kommunen. Die ausge-
werteten Kommunen verteilen sich auf nahezu alle Bundeslander, lediglich Hamburg und Berlin sind

11 Ein Konvoi im Kontext der Kommunalen Wirmeplanung bezeichnet ein Verfahren, bei dem mehrere Kommunen gemeinsam einen kommunalen
Warmeplan erstellen, statt jeder fir sich allein. Dies kann insbesondere fiir kleinere Kommunen sinnvoll sein, um Aufwand und Kosten zu reduzie-
ren. Das Warmeplanungsgesetz (WPG) erlaubt den Landern, Regelungen zu treffen, nach denen fir mehrere Kommunengebiete eine gemeinsame
Warmeplanung (,,Konvoi-Verfahren”) erfolgen kann.
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bislang nicht vertreten (s.o.). Aus der Abbildung wird zudem ersichtlich, dass sich die Bundeslander
hinsichtlich der durchschnittlichen Kommunenflache deutlich unterscheiden.

Abbildung 1: Karte der ausgewerteten Kommunen
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Eine tabellarische Ubersicht iiber die Gesamtzahl der Kommunen, die bis Ende Juni 2026 abgeschlos-
senen kommunalen Warmepldne sowie die im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Kommunen
und Wirmeplanungen ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Ubersicht verdeutlicht sowoh! die Unter-
schiede zwischen den Bundeslandern als auch den Umfang der in dieser Untersuchung bericksich-
tigten Datenbasis.

Die vorliegende Datenbasis spiegelt bislang einen Ausschnitt der kommunalen Warmeplanung in
Deutschland wider. Sie bildet eine fundierte Grundlage fiir die nachfolgenden inhaltlichen Analysen,
erlaubt jedoch noch keine vollsténdige Reprasentativitat fiir alle Kommunen. In 2027 erfolgt eine
Erweiterung der Datenbasis.

Tabelle 1: Tabellarische Ubersicht der Auswertung
Bundesland Anzahl KWP Ausgewertete Ausgewertete
Kommunen abgeschlossen KWP Kommunen
(Stand Ende Juni
2026)"?

Baden-Wiirttemberg 1.101 350 170 185
Bayern 2.056 586 38 71
Berlin 1 0 0 0
Brandenburg 413 71 11 11
Bremen 2 2
Hamburg 1
Hessen 421 65 10 10
Mecklenburg-Vorpom-

726 231 4 35
mern
Niedersachsen 941 346 29 57
Nordrhein-Westfalen 396 73 23 25
Rheinland-Pfalz 2.301 1283 37 445
Saarland 52 22 3 3
Sachsen 418 76 12 22
Sachsen-Anhalt 218 76 7 12
Schleswig-Holstein 1104 198 26 55
Thiiringen 624 51 5 5
Deutschland 10.775 3.430 377 938

Uber die reine Anzahl hinaus stellt sich die Frage, wie gut die ausgewerteten Kommunen die tat-
sachliche regionale Verteilung der Bevolkerung in Deutschland abbilden. Tabelle 2 stellt daher den
Bevolkerungsanteil der einzelnen Bundeslander (Statistisches Bundesamt 2024) der Bevolkerungs-
verteilung innerhalb der ausgewerteten Stichprobe gegeniber.

12 https://api.kww-halle.de/fileadmin/user_upload/KWW-Datensatz Status-quo-KWP_Juni-2026.xlsx
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Tabelle 2: Regionale Abdeckung der Auswertung im Vergleich zur Bevolkerungsverteilung nach
Zensus 2022

Bundesland Zensus 2022 Auswertung KOMpare Abweichung
Baden-Wiirttemberg 13,4 % 27,2 % 13,7 %
Bayern 15,8 % 7,6 % -8,1 %
Berlin 4,3 % 0,0 % -4,3 %
Brandenburg 3,1% 1,3% -1,7 %
Bremen 0,8 % 4,5 % 3,7 %
Hamburg 2,2 % 0,0% 2,2 %
Hessen 7,5 % 1,0 % -6,5 %
Mecklenburg-Vorpom-

1,9 % 1,5% -0,4 %
mern
Niedersachsen 9,6 % 11,1 % 1,5%
Nordrhein-Westfalen 21,6 % 20,2 % -1,4 %
Rheinland-Pfalz 49 % 7,6 % 2,6 %
Saarland 1,2% 0,2% -1,0 %
Sachsen 4,9 % 5,3 % 0,4 %
Sachsen-Anhalt 2,6 % 2,2 % -0,4 %
Schleswig-Holstein 3,5% 8,8 % 5,3 %
Thiiringen 2,6 % 1,4 % -1,1%

Die Auswertung erstreckt sich auf nahezu alle Bundeslander, sodass eine breite regionale Abde-
ckung erreicht wird. Zugleich zeigen sich Abweichungen zwischen der Stichprobe und der tatsachli-
chen Bevolkerungsverteilung. Am starksten Uberreprasentiert ist Baden-Wirttemberg, dessen An-
teil an der ausgewerteten Bevdlkerung mit rund 27 % etwa doppelt so hoch ausfallt wie sein Bevol-
kerungsanteil von rund 13 %. Dies ist auf die friihzeitige Einfihrung der kommunalen Warmepla-
nung in Baden-Wiirttemberg und die entsprechend hohe Zahl bereits abgeschlossener Plane zuriick-
zufiihren. Auch Schleswig-Holstein, Rheinland-Pfalz, Bremen und Niedersachsen sind gegeniber ih-
rem Bevolkerungsanteil Gberreprasentiert. Demgegeniber sind insbesondere Bayern und Hessen in
der Stichprobe unterreprasentiert. Diese regionalen Ungleichgewichte sind bei der Interpretation
der Ergebnisse zu bertlicksichtigen. Mit der weiteren Erweiterung der Auswertung ist perspektivisch
eine ausgewogenere regionale Abdeckung zu erwarten.

4 Analyse der Gesamtheit der ausgewerteten Warmeplane

Auf Grundlage der harmonisierten Datensatze wurden die in den kommunalen Warmeplanen aus-
gewiesenen Endenergiebedarfe Warme fiir den Ist-Zustand sowie fiir die Zieljahre 2030, 2035, 2040
und 2045 Gber alle ausgewerteten Planungen hinweg aggregiert. Fehlten Angaben zu einzelnen Ziel-
jahren, wurden diese mittels linearer Interpolation erganzt. Fiir Warmepumpen werden die Anteile
Strom und Umweltwdrme getrennt ausgewiesen, der Endenergiebedarf Warme enthdlt in allen
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folgenden Auswertungen fiir Warmepumpen stets die Summe der Anteile aus Strom und Umwelt-
warme. Die Auswertung liefert damit eine konsolidierte Gesamtschau der in den Warmeplanen an-
genommenen Entwicklung der Warmeversorgung. Der Begriff der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung umfasst in diesem Bericht sowohl Nah- als auch Fernwarmenetze und wird im Folgenden
einheitlich verwendet.

Abbildung 2 zeigt den aggregierten Endenergiebedarf fir Warme im Zeitverlauf, differenziert nach
Energietragern. Im Ist-Zustand ist die Warmeversorgung der betrachteten Kommunen stark durch
fossile Energietrager gepragt: Von insgesamt rund 171.000 GWh entfallen ca. 130.000 GWh auf Erd-
gas und Heizol. Erdgas stellt mit rund 105.000 GWh den dominierenden Energietrager dar, gefolgt
von Heizdl mit rund 25.000 GWh und bestehender leitungsgebundener Warmeversorgung mit
22.600 GWh. Erneuerbare Einzeltechnologien — insbesondere Warmepumpen — spielen im Ist-Zu-
stand hingegen bislang nur eine untergeordnete Rolle.

Fiir den Zeitraum bis 2045 unterstellen die analysierten kommunalen Warmepldne einen nahezu
vollstandigen Ausstieg aus der fossilen Warmeversorgung. Dies entspricht der Zielsetzung einer kli-
maneutralen Warmeversorgung, die den Planungen zugrunde liegt. Entsprechend nehmen die ag-
gregierten Verbrauche von Erdgas und Heizdl in den Zwischenjahren kontinuierlich ab und erreichen
in den Zielbildern fir das Jahr 2045 weitestgehend null. Kompensiert wird dieser Riickgang vor allem
durch den Ausbau leitungsgebundener Warmeversorgung (Warmenetze) sowie durch den zuneh-
menden Einsatz dezentraler Warmepumpen. Sowohl die leitungsgebundene Warmeversorgung als
auch die durch Warmepumpen bereitgestellte Warmemenge steigen lber alle betrachteten Jahre
hinweg deutlich an. Beide Technologien bilden in den analysierten kommunalen Warmeplanungen
die zentralen Saulen der zukiinftigen Warmeversorgung.

Neben der Verschiebung der Versorgungstechnologien und damit der Energietragerstruktur zeigt
die Gesamtauswertung zudem einen deutlichen Rickgang des absoluten Endenergiebedarfs
Wirme. Uber alle ausgewerteten Plane hinweg sinkt der aggregierte Endenergiebedarf Wirme bis
2045 um rund 32 % gegentiber dem heutigen Ist-Zustand. Dieser Riickgang wird in den kommunalen
Warmepldnen insbesondere aufgrund von Effizienzsteigerungen im Gebdaudebestand und energeti-
schen Sanierungen erwartet und mit entsprechenden Annahmen in den KWP hinterlegt. Neben der
Substitution fossiler Energietrager ist die Reduktion des Warmebedarfs damit ein zentraler Bestand-
teil der kommunalen Transformationspfade.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei der leitungsgebundenen Warmeversorgung
um keinen eigenstandigen Energietrager, sondern um eine Infrastruktur handelt. Leitungsgebun-
dene Warme wird aus unterschiedlichen Priméar- und Sekundarenergietragern erzeugt. In den kom-
munalen Warmeplanen wird die leitungsgebundene Warmeversorgung in der Regel jedoch als ei-
gene Kategorie ausgewiesen und entsprechend in den Energietragerbilanzen gefiihrt. Damit wird
beschrieben, auf welchem Weg die Warme zu den Endverbraucher*innen gelangt, nicht jedoch, aus
welchen Quellen sie im Einzelnen erzeugt wird. Eine vertiefende Auswertung zur leitungsgebunde-
nen Warmeversorgung und ihrer Versorgung findet sich in Abschnitt 7.1.
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Abbildung 2: Endenergiebedarf Warme nach Energietragern der ausgewerteten KWP fiir Warme
bis 2045
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Erganzend zur Betrachtung der absoluten Endenergiebedarfe Warme ermoglicht die Analyse der
relativen Anteile einzelner Energietrager eine differenziertere Einordnung der strukturellen Veran-
derungen in der kommunalen Warmeversorgung. Abbildung 3 zeigt die aggregierten Anteile der
Energietrager an der gesamten Warmebereitstellung fiir den Ist-Zustand sowie fir die Ziel- und
Stitzjahre bis 2045.

Im Ausgangszustand wird die Warmeversorgung der ausgewerteten Kommunen deutlich von fossi-
len Energietragern dominiert. Erdgas weist mit einem Anteil von rund 61 % den mit Abstand gréRten
Beitrag zur Warmebereitstellung auf. Heizdl folgt mit rund 15 %. Insgesamt entfallen damit rund
drei Viertel der Warmeversorgung im Ist-Zustand auf fossile Energietrager. Die leitungsgebundene
Warmeversorgung erreicht bereits einen Anteil von rund 13 %, wahrend Warmepumpen (Umwelt-
warme sowie Strom zum Betrieb der Warmepumpen) mit lediglich 1,3 % bislang nur eine marginale
Rolle spielen. Biogene Energietrager tragen rund 4 % zur Warmebereitstellung bei.

In den Zielbildern der kommunalen Warmeplane verschiebt sich die Struktur der Warmeversorgung
bis zum Jahr 2045 grundlegend. Die leitungsgebundene Warmeversorgung und Warmepumpen ent-
wickeln sich zu den dominierenden Versorgungsoptionen. Im Jahr 2045 erreicht die leitungsgebun-
dene Warmeversorgung einen Anteil von rund 37 % an der gesamten Warmebereitstellung, wah-
rend Warmepumpen mit etwa 42 % einen etwas hoheren Anteil aufweisen. Zusammen decken
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beide Technologien damit deutlich mehr als drei Viertel der vorgesehenen Warmeversorgung im
Zieljahr ab.

Auch biogene Energietrager gewinnen im Zeitverlauf an Bedeutung, bleiben jedoch deutlich hinter
der leitungsgebundenen Warmeversorgung und Warmepumpen zurick. lhr Anteil steigt dabei kon-
tinuierlich von rund 4 % im Ist-Zustand auf knapp 6 % im Jahr 2030, rund 7 % im Jahr 2035 und rund
8 % im Jahr 2040 auf knapp Uber 9 % im Jahr 2045. Wasserstoff spielt im Ist-Zustand derzeit keine
Rolle, wird in den ausgewerteten kommunalen Warmeplanen jedoch in begrenztem Umfang als Op-
tion bericksichtigt und erreicht im Jahr 2045 einen Anteil von rund 6 %. Solarthermie bleibt hinge-
gen mit rund 1 % im Jahr 2045 eine nachrangige Technologie innerhalb der kommunalen Zielbilder.

Abbildung 3: Entwicklung der Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf Warme der
ausgewerteten KWP bis 2045
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Die Anteilsbetrachtung verdeutlicht, dass die kommunale Warmeplanung einen vollstandigen Aus-
stieg aus fossilen Energietragern vorsieht und zugleich eine klare Fokussierung auf zwei zentrale
Versorgungsoptionen erkennen lasst: den Ausbau leitungsgebundener Warmeversorgung (Warme-
netze) sowie den verstarkten Einsatz dezentraler Warmepumpen. Andere erneuerbare Energietra-
ger tragen ebenfalls zu dieser Entwicklung bei und lGibernehmen eine erganzende Rolle innerhalb
der geplanten Warmeversorgung.

Neben den aggregierten Ergebnissen lber alle ausgewerteten kommunalen Warmepldane hinweg
zeigen sich zwischen den einzelnen Kommunen teilweise erhebliche Unterschiede in den
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vorgesehenen Transformationspfaden. Diese betreffen sowohl die Entwicklung des Endenergiebe-
darfes Warme als auch die Zusammensetzung der Energietrager im Zieljahr 2045.

Hinsichtlich der Reduktion des Endenergiebedarfes Warme weisen die kommunalen Warmepléane
eine groRe Bandbreite auf. Sie reicht von Kommunen, die eine Verringerung des Endenergiebedar-
fes Warme um bis zu knapp 67 % gegeniiber dem Ist-Zustand vorsehen, bis hin zu einer Kommune,
in der der Bedarf im Zielbild 2045 sogar um 10 % steigt. Der Grund: Dort sind bis 2030 neue Neubau-
und Plangebiete vorgesehen. Der Warmeverbrauch wachst deshalb vor allem bis 2030 und geht
danach durch Sanierungen wieder leicht zuriick. Im entgegengesetzten Extremfall wird eine umfas-
sende energetische Sanierung des gesamten Gebdudebestandes bis zum Zieljahr 2045 angenom-
men. Der arithmetische Mittelwert der Reduktion des Endenergiebedarfes Warme (iber alle be-
trachteten Kommunen betrdgt rund 29,5 % und liegt damit sehr nahe an der aggregierten Reduktion
von etwa 32 %, die sich aus der Summierung aller Plane ergibt. Abweichungen zwischen Mittelwert
und aggregiertem Ergebnis sind vor allem auf die unterschiedlichen GroRen der Kommunen und
deren entsprechend variierenden Einfluss auf die Gesamtbetrachtung zuriickzufiihren.

Auch bei den Anteilen einzelner Energietrager im Zieljahr 2045 zeigen sich deutliche Unterschiede.
So reicht der Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung von 0 % (Kommunen ohne Warme-
netze oder ohne entsprechende Planungen) in sehr kleinen Kommunen bis zu 83 % in Kommunen,
die sich stark auf eine leitungsgebundene Warmeversorgung ausrichten. Dabei sind die 83 % der
Zielwert einer Kommune, in der bereits im Bestand 30 % des Endenergiebedarfs Warme durch eine
leitungsgebundene Warmeversorgung gedeckt wird. Bei Warmepumpen (Umweltwdarme und
Strom) fallt die Streuung noch groéRer aus. Der niedrigste Anteil liegt bei 4,2 %. Am oberen Ende
erreichen Kommunen Warmepumpen-Anteile von bis zu 98 %. Beispielsweise weist die KWP einer
relativ kleinen Kommune alle Teilgebiete als geeignet fiir eine dezentrale Versorgung aus. Im Zielsze-
nario erfolgt dann die Warmeversorgung fast ausschlieRlich durch Luft- und Erdwarmepumpen.

Auch bei den biogenen Energietragern bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Kommu-
nen. Die flir 2045 geplanten Anteile reichen von 0 % bis zu 64 % des Warmeverbrauchs. Diese Spann-
weite spiegelt einerseits die starke Standortabhangigkeit biogener Ressourcen wider und verweist
andererseits auf die unterschiedlichen Strategien, die Kommunen innerhalb ihrer Warmewende
verfolgen (vgl. Abschnitt 7.4). Flr Solarthermie zeigt sich ebenfalls eine grofle Streuung, wenngleich
sie in den meisten Zielszenarien eine nachrangige Rolle spielt. Die Anteile liegen zwischen 0 % und
maximal 55 % des Warmeverbrauchs im Jahr 2045. Bei der Kommune mit einem Anteil von 55 %
handelt es sich um eine von vier Kommunen eines Konvois, fiir den die Zielszenarien je Kommune
separat angegeben sind. AuRerdem wurden insgesamt drei Szenarien betrachtet, wobei der War-
meplan eine klare Empfehlung fiir das Szenario 2 ,Mix“ ausspricht. Dieses sieht insbesondere Auf-
dach-Solarthermie und Hz-Thermen zur zukiinftigen Warmeversorgung vor, erganzt durch Warme-
pumpen, Biomethan und teilweise Ho-KWK. Dadurch liegen die Anteile von Solarthermie in diesen
Kommunen bei zweimal 55 %, 51 % und 22 %. Der nachsthochste Wert auRerhalb dieses Konvois
liegt bei einer weiteren Kommune bei knapp 24 %. Demgegeniiber weisen viele Kommunen im
Zielszenario keine Solarthermie aus. Dies trifft auf 566 von 938 Kommunen und damit auf 60,3 %
der ausgewerteten Kommunen zu.
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5 Auswertung nach KommunengroRen

Um die aggregierten Ergebnisse besser einordnen zu kdnnen und den strukturellen Unterschieden
zwischen Kommunen unterschiedlicher GrolRe Rechnung zu tragen, wurden die ausgewerteten
Kommunen zusétzlich nach ihrer Einwohner*innenzahl in vier GréRenklassen eingeteilt. Fiir jede
dieser Klassen wurden die Endenergiebedarfe Warme fir den Ist-Zustand sowie fiir die Ziel- und
Stitzjahre bis 2045 separat aufsummiert und ausgewertet.

Die Einteilung erfolgte in folgende GroRRenklassen:
1. Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen,
2. Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen,
3. Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen,
4. Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der ausgewerteten Kommunen nach diesen GréBenklassen, darge-
stellt anhand ihres Anteils an der Gesamtbevoélkerung aller in die Analyse einbezogenen Kommunen
(Ringdiagramm innen) sowie im Vergleich die Verteilung der Bevolkerung in Deutschland auf die
KommunengrofRenklassen (Ringdiagramm auRen). Dabei wird deutlich, dass Kommunen mit mehr
als 100.000 Einwohner*innen mit einem Anteil von 57 % der erfassten Einwohner*innen den Uber-
wiegenden Teil der Datenbasis reprasentieren und die aggregierten Ergebnisse des vorherigen Ka-
pitels malgeblich pragen. Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen sind hingegen mit
einem Anteil von 4 % an der Gesamtbevdlkerung unterreprasentiert. Die GréRBenklassen weniger als
10.000 Einwohner*innen haben einen Anteil von 14%, wahrend die verbleibenden 25 % auf mittlere
Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen entfallen. Die Verteilung der Gesamtbevolke-
rung auf die gleichen Kommunengrofenklassen zeigt deutlich, dass groBe Kommunen mit mehr als
100.000 Einwohner*innen in der Auswertung bislang Uberreprasentiert sind. Dies spiegelt u.a. die
unterschiedlichen Fristen des WPG wider, die fir die Vorlage der Warmeplanungen gelten (s.0.).
Demgegentliber sind die librigen drei GroRenklassen unterreprasentiert. Der Anteil von Kommunen
mit weniger als 10.000 Einwohner*innen betradgt in der Auswertung beispielsweise rund 14 %, ob-
wohl sie tatsachlich etwa 25 % der Bevolkerung ausmachen.
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Abbildung 4: Vergleich der Einwohner*innenverteilung der ausgewerteten Stichprobe auf Einwoh-
nergroRenklassen mit der tatsachlichen Bevolkerungsverteilung (Statistisches Bun-
desamt 2024)

Deutschland nach
Zensus; 25%

[)
32% Auswertung; 14%
57%
4%
9% @
34%
= <10.000 Einwohner*innen = 10.000-50.000 Einwohner*innen

= 50.001-100.000 Einwohner*innen = >100.000 Einwohner*innen

Abbildung 5 stellt die aggregierten Endenergiebedarfe Warme fiir den Ist-Zustand sowie fiir die Ziel-
jahre bis 2045 in Fiinfjahresschritten dar und differenziert dabei nach den vier KommunengréRen-
klassen. Uber alle GréRenklassen hinweg zeigt sich ein dhnlicher Entwicklungstrend: in simtlichen
Kommunentypen sinkt der Endenergiebedarf Warme bis zum Jahr 2045 kontinuierlich. Das Ausmaf
der vorgesehenen Reduktionen ist vergleichbar. Fiir Kommunen mit mehr als 100.000 Einwoh-
ner*innen betragt die durchschnittliche Reduktion bis 2045 rund 29 %. Kommunen mit 50.001 bis
100.000 Einwohner*innen weisen eine Reduktion von etwa 31 % auf, wahrend Kommunen mit
10.000 bis 50.000 Einwohner*innen und weniger als 10.000 Einwohner*innen ebenfalls einen Riick-
gang von rund 29 % vorsehen.
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Abbildung 5: Endenergiebedarf Warme nach KommunengréRenklassen
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Abbildung 6 zeigt zundchst die relativen Anteile der einzelnen Energietrager an der Warmeversor-
gung, differenziert nach KommunengrofSenklassen fiir den Ist-Zustand. Die folgenden Abbildungen
zeigen anschlieBend die Entwicklung der relativen Anteile der Energietrager an der Warmeversor-
gung je KommunengroRenklasse. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse fiir die KommunengrofRenklasse
mit weniger als 10.000 Einwohner*innen, wahrend Abbildung 8 die Anteile fiir KommunengréRen-
klasse 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen, Abbildung 9 die Ergebnisse fiir die zweitgroRite Kommu-
nengréRenklasse und Abbildung 10 die Ergebnisse fiir die groBte GroRenklasse der Kommunen dar-
stellt. Abbildung 11 zeigt zudem den Vergleich der Zielbilder.

5.1 Ist-Zustand

Im Ist-Zustand wird die Warmeversorgung in allen vier GroRenklassen deutlich von fossilen Energie-
tragern dominiert. Erdgas und Heizol sind in samtlichen Kommunentypen zentrale Energietrager,
wobei sich ihre relative Bedeutung zwischen den GroBenklassen teils deutlich unterscheidet. Heizol
weist insbesondere in kleineren Kommunen einen vergleichsweisen hohen Anteil auf, wahrend der
Anteil von Erdgas tendenziell mit zunehmender KommunengréRRe steigt. Die leitungsgebundene
Warmeversorgung nimmt mit zunehmender KommunengrofSe zu, wahrend in den kleineren Kom-
munengroBenklassen ein hoherer Anteil an biogenen Energietragern zu verzeichnen ist. Die Aus-
wertung zeigt, dass Warmepumpen aktuell insgesamt eine marginale Rolle spielen. Die spezifischen
Details der Kommunen werden in den entsprechenden Unterkapiteln behandelt.
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Abbildung 6: Verteilung der Energietrdager am Endenergiebedarf Warme nach KommunengroRRen-

klasse im Ist-Zustand
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5.2  Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen

Im Ausgangszustand wird die Warmeversorgung von kleinen Kommunen mit unter 10.000 Einwoh-
ner*innen in dem Ausschnitt der ausgewerteten Pldne deutlich von fossilen Energietragern domi-
niert. Erdgas weist mit einem Anteil von rund 46 % den grofRten Beitrag zur Warmebereitstellung
auf. Heizol folgt mit rund knapp 31 %. Insgesamt entfallen damit ca. drei Viertel der Warmeversor-
gung im Ist-Zustand auf fossile Energietrager. Die leitungsgebundene Warmeversorgung erreicht
lediglich einen Anteil von rund 5 %, wahrend Warmepumpen (Umweltwdrme sowie Strom zum Be-
trieb der Warmepumpen) mit nur 2,7 % bislang nur eine marginale Rolle spielen. Biogene Energie-
trager tragen rund 9 % zur Warmebereitstellung bei.

Im summierten Zielbild der Warmeplane in dieser GroRenklasse verschiebt sich die Struktur der
Warmeversorgung bis zum Jahr 2045 grundlegend. Warmepumpen entwickeln sich zu der dominie-
renden Versorgungsoption. Im Jahr 2045 erreichen Warmepumpen einen Anteil von rund 46 % an
der gesamten Warmebereitstellung. Die leitungsgebundene Warmeversorgung und biogene Ener-
gietrager folgen mit 23 % und 15 %. Wasserstoff spielt im Ist-Zustand derzeit keine Rolle, wird aber
nach und nach in begrenztem Umfang als Option berlcksichtigt und erreicht im Jahr 2045 einen
Anteil von knapp 3 %. Solarthermie erreicht 2,5 % im Jahr 2045. Sonstige Warmequellen sind fir
den Rest von 7 % verantwortlich. Diese umfassen verschiedene Energietrager, da hier vor allem
Priifgebiete reinspielen, wo der Weg noch nicht klar ist.
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Abbildung 7: Entwicklung der Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf Warme der ausge-
werteten KWPs - Kommunen mit < 10.000 Einwohner*innen
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5.3 Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen

Im Ist-Zustand wird die Warmeversorgung von Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen
in den ausgewerteten Planen ebenfalls deutlich von fossilen Energietragern dominiert. Erdgas weist
mit einem Anteil von rund 66 % den mit Abstand grofSten Beitrag zur Warmebereitstellung auf.
Heizdl folgt mit rund knapp 17 %. Insgesamt entfallen damit mehr als 80 % der Warmeversorgung
im Ist-Zustand auf diese zwei fossilen Energietrager. Die leitungsgebundene Warmeversorgung er-
reicht bislang einen Anteil von rund 4 %, wahrend Warmepumpen (Umweltwarme sowie Strom zum
Betrieb der Warmepumpen) mit nur 1,2 % bislang eine marginale Rolle spielen. Biogene Energietra-
ger tragen rund 5 % zur Warmebereitstellung bei.

Im Zielbild 2045 dieser GroRenklasse verschiebt sich die Struktur der Warmeversorgung bis zum Jahr
2045 grundlegend. Die Warmepumpen, gefolgt von der leitungsgebundenen Warmeversorgung,
entwickeln sich zu den dominierenden Versorgungsoptionen. Im Jahr 2045 erreichen Warmepum-
pen einen Anteil von rund 43 % an der gesamten Warmebereitstellung. Die leitungsgebundene War-
meversorgung folgt mit 27 %. Zusammen decken beide Technologien damit rund 70 % der Warme-
versorgung im Zielbild ab. Auch biogene Energietrager gewinnen im Zeitverlauf an Bedeutung und
erreichen einen Anteil von 12 % im Jahr 2045. Wasserstoff wachst von 0 % lber die Zwischenjahre
und ist flr ca. 6,5 % der Warmeversorgung 20245 verantwortlich. Solarthermie bleibt hingegen mit
rund 2 % im Jahr 2045 eine nachrangige Technologie innerhalb der kommunalen Zielbilder. Sonstige
Warmequellen sind hier wie bei den kleinsten Kommunen fiir rund 7 % verantwortlich.
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Abbildung 8: Entwicklung der Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf Warme der ausge-
werteten KWPs - Kommunen mit 10.000-50.000 Einwohner*innen

100%
90%
80%

70%

E— .
60% .
50%
" .

30%

20%

10%

Anteil am Endenergiebedarf Warme [-]

0%

Ist-Zustand 2030 2035 2040 2045
Jahr
Erdgas H Heizol
B WP-Umweltwarme WP-Strom
Heizungsstrom H Kohle
H Leitungsgebundene Warmeversorgung Biogene Energietrager
Solarthermie B Wasserstoff

Sonstige Warmequellen

5.4 Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen

Auch in Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen ist die Warmeversorgung im Basisjahr
stark von Erdgas und Heizél gepragt. Den mit Abstand grofSten Anteil hat Erdgas mit rund 64 %,
Heizdl kommt auf ca. 13 %. Dahinter folgt die leitungsgebundene Warmeversorgung mit 12 %. Bio-
gene Energietrager spielen mit 3,6 % bislang eine untergeordnete Rolle, ebenso wie sonstige War-
mequellen mit 2,6 % und Warmepumpen mit 2,4 %.

Die aufsummierten Zielszenarien dieser KommunengroRRenklasse verdandern sich deutlich. Die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung wird mit knapp 42 % zur zentralen Versorgungsform. Dahinter
folgt mit einem hohen Anteil von rund 35 % die Versorgung durch dezentrale Warmepumpen. Damit
decken beide zusammen drei Viertel der Warmeversorgung ab. Biogene Energietrager wachsen an-
teilig auf etwas mehr als das Doppelte, namlich 7,7 %, an. Wasserstoff gewinnt an Bedeutung und
wachst im Zeitverlauf bis 2045 auf 5,6 % an. Direkter Heizungsstrom spielt mit 3,5 % im Zielbild
ebenfalls eine kleine Rolle in der Warmeversorgung, genauso wie Solarthermie mit rund einem Pro-
zent. Der Rest von knapp 6 % entfallt auf sonstige Warmequellen, die in den Warmeplanen nicht
weiter definiert sind.
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Abbildung 9: Entwicklung der Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf Warme der ausge-
werteten KWPs - Kommunen mit 50.001-100.000 Einwohner*innen
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5.5 Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen

Auch bei den groRen Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen, also den ausgewerteten
Grol3stadten in Deutschland, ist der Ist-Zustand fossil gepragt. Erdgas hat einen relativen Anteil von
62 %, Heizol von 10 %. In den GroRstadten betrdgt der Anteil der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung im Ist-Zustand bereits knapp 21 % und liegt damit auf Platz 2. Die restlichen Energietrager
spielen bislang alle eine untergeordnete Rolle: Biogene Energietrager mit 2 %, Warmepumpen mit
0,8 %, Solarthermie mit 0,1 % und sonstige Warmequellen mit 2,3 %.

Im Zielbild 2045 andern sich die Anteile erheblich. Die leitungsgebundene Warmeversorgung domi-
niert mit einem Anteil von rund 43 %, knapp gefolgt von Warmepumpen mit 38 %. Wasserstoff und
biogene Energietrager folgen mit jeweils ca. 6 %. Direktstrom und Solarthermie spielen mit 1,8 %
bzw. 0,1 % eine untergeordnete Rolle in den Zielszenarien. Der Rest von knapp 5 % entfallt auf sons-
tige Energietrager.

22



Oko-Institut e.V. & Fraunhofer ISE Auswertung der Kommunalen Warmeplanung im Projekt KOMpare
(2. Ausgabe)

Abbildung 10: Entwicklung der Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf Warme der ausge-
werteten KWPs - Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen
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5.6 Zielbild 2045

Flr das Jahr 2045 zeigt Abbildung 11 fir alle KommunengréBenklassen einen vollstandigen Ausstieg
aus der fossilen Warmeversorgung. Erdgas und Heizol spielen in keiner der betrachteten GréRRen-
klassen mehr eine relevante Rolle. Die Warmeversorgung wird stattdessen durch erneuerbare bzw.
klimaneutrale Energietrager sowie durch Warmenetze sichergestellt. Allerdings treten zwischen den
KommunengréRenklassen deutliche strukturelle Unterschiede hervor.
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Abbildung 11: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach KommunengroéRen-
klasse 2045
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Die Analyse nach KommunengréRen zeigt, dass sich die Transformationspfade der kommunalen
Warmeversorgung trotz gemeinsamer klimapolitischer Zielsetzungen auch nach GréRe und Struktur
der Kommunen unterscheiden. Zwar ist in allen GrofRenklassen bis 2045 ein vollstandiger Ausstieg
aus fossilen Energietragern vorgesehen, jedoch variiert die Zusammensetzung der anvisierten War-
meversorgung erheblich.

Im Durchschnitt planen groBere Kommunen haufiger starker zentralisierte Versorgungsansatze. So
setzen Kommunen gréBer als 50.000 Einwohner*innen in ihren Warmeplanen verstarkt auf den
Ausbau leitungsgebundener Warmeversorgung. In Kombination mit erneuerbaren Erzeugungsopti-
onen Ubernehmen Warmenetze damit eine tragende Rolle in der zukiinftigen Warmeversorgung.
Kleinere Kommunen verfolgen dagegen haufiger dezentrale Strategien, bei denen vor allem War-
mepumpen und zum Teil auch biogene Energietrager zentrale Bausteine darstellen. Entsprechend
nimmt der Anteil biogener Energietrager tendenziell mit wachsender Kommunengrofe ab.

Warmepumpen spielen (iber alle GroBenklassen hinweg eine zentrale Rolle, ihre relative Bedeutung
ist jedoch insbesondere in kleinen und mittleren Kommunen besonders ausgepragt. Wasserstoff
spielt in allen GroRRenklassen eine kleine Rolle, ebenso wird Solarthermie liberwiegend erganzend
berucksichtigt.
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Insgesamt verdeutlicht die Auswertung nach KommunengrélRen, dass die kommunale Warmepla-
nung keine einheitliche Transformationslogik abbildet, sondern mafRgeblich durch lokale Rahmen-
bedingungen, vorhandene Infrastrukturen, verfiigbare Potenziale und strategische Entscheidungen
der Kommunen gepragt ist.

6 Auswertung nach Dienstleistern

In einem weiteren Schritt wird geprift, ob Zusammenhange zwischen dem beauftragten Dienstleis-
ter bzw. dem Bearbeitungskonsortium und den Ergebnissen des jeweiligen Warmeplans erkennbar
sind. Im Fokus steht dabei insbesondere die Ausgestaltung des Zielszenarios. Solche Zusammen-
hdange waren plausibel, wenn Dienstleister auf standardisierte methodische Anséatze, Tools oder An-
nahmen zurickgreifen, die in vergleichbarer Form in mehreren Warmeplanen Anwendung finden.

Um hierzu einen ersten Einblick in die ausgewerteten Plane zu geben, wurde zunachst die Anzahl
der Warmepléane je Dienstleister erfasst. Abbildung 12 zeigt die Verteilung auf die 47 Dienstleister,
die mindestens drei der ausgewerteten Warmeplane allein oder als Teil eines Konsortiums erstellt
haben.

Die Verteilung zeigt auf der einen Seite eine hohe Konzentration: Der Dienstleister mit den meisten
Warmeplanen war an 90 Planen beteiligt, die zweit- und drittplatzierten jeweils an 62 bzw. 35 PI3-
nen. Damit entfielen allein auf drei Dienstleister 187 Warmeplane. Ab dem vierten Rang féllt die
Anzahl deutlich ab und liegt fiir die Uberwiegende Mehrheit der Dienstleister im einstelligen Be-
reich. Auf der anderen Seite steht eine grofRe Zahl von Dienstleistern, die nur vereinzelt auftreten:
133 Dienstleister waren an lediglich einem oder zwei Warmeplanen beteiligt und sind somit in der
Grafik gar nicht dargestellt.

Diese Konzentration ist fiir die Interpretation der vorliegenden Auswertung relevant. Sofern ein-
zelne Dienstleister systematisch bestimmte methodische Ansatze oder Annahmen verwenden, kon-
nen sich diese in einer nennenswerten Zahl von Warmeplanen niederschlagen und somit auch die
aggregierten Ergebnisse beeinflussen. Ein Hinweis darauf findet sich bereits in den Sanierungsraten
(vgl. Abschnitt 7.5), bei denen sich Cluster identischer Werte zeigen.
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung der Dienstleister nach Anzahl der Warmeplanen
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Um diesen moéglichen Zusammenhang genauer zu beleuchten, wurde die Verteilung der Energietra-
ger zusatzlich nach KommunengréRenklasse und Dienstleister differenziert ausgewertet. Die Be-
trachtung erfolgt dabei jeweils innerhalb der Gréf3enklasse, um den in Kapitel 5 gezeigten Einfluss
der KommunengroéRe von einem moglichen Einfluss des Dienstleisters zu trennen. Berlicksichtigt
werden jeweils diejenigen Dienstleister, die innerhalb der betreffenden GréRenklasse mindestens
finf Warmeplane erstellt haben. Fiir die beiden GroRRenklassen 50.001 bis 100.000 sowie mit mehr
als 100.000 Einwohner*innen liegt keine ausreichend groRe Anzahl an Dienstleistern mit mindes-
tens funf Planen vor, sodass sich die Auswertung auf die beiden kleineren GroRenklassen be-
schrankt.

Die folgenden Abbildungen zeigen fiir die Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen (Ab-
bildung 13 und Abbildung 14) sowie fir die Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen
(Abbildung 15 und Abbildung 16) jeweils die aggregierte Energietragerverteilung im Ist-Zustand so-
wie im Zielbild 2045, differenziert nach Dienstleister. Die Dienstleister A, B, C und D erreichen in
beiden GroBenklassen mindestens fiinf Warmeplane und sind in den Abbildungen entsprechend
einheitlich bezeichnet. Die mit Ziffern gekennzeichneten Dienstleister erfiillen dieses Kriterium hin-
gegen nur in der jeweils dargestellten GroRenklasse. Ihre Bezeichnung gilt daher ausschlieRlich in-
nerhalb der betreffenden GréRenklasse und ist nicht groRenklasseniibergreifend tibertragbar.
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Abbildung 13:
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Abbildung 14:
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Abbildung 15: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach Dienstleister im Ist-
Zustand (10.000-50.000 Einwohner*innen)
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Abbildung 16: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach Dienstleister 2045
(10.000-50.000 Einwohner*innen)
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Im Ist-Zustand zeigen sich zwischen den beiden GréRenklassen leichte Unterschiede, die den bereits
in Kapitel 5 beschriebenen Mustern entsprechen. In der kleineren GroRenklasse kommt Heizél in
starkerem MaRe zum Einsatz, wahrend in der groReren GroRenklasse Erdgas einen hoheren Anteil
erreicht. Biogene Energietrager spielen im Ist-Zustand vor allem in der kleineren GréRenklasse eine
Rolle. Diese Unterschiede sind nicht auf die Dienstleister zurlickzufiihren, da der Ist-Zustand die vor-
handene Warmeversorgung der jeweiligen Kommune abbildet und damit unabhangig von der Wahl
des Dienstleisters ist.

Auffallig ist, dass bei den Dienstleistern A und C der Anteil sonstiger Energietrager im Ist-Zustand in
beiden GroRenklassen, insbesondere bei den Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen,
deutlich héher ausfallt als bei den Ubrigen Dienstleistern. Diese Diskrepanz ist nicht auf eine abwei-
chende Versorgungsstruktur der betreffenden Kommunen zuriickzufiihren, sondern auf die Metho-
dik der Bestandsanalyse. Die entsprechenden Warmeplane, die zum Teil gemeinsam erstellt wur-
den, weisen darauf hin, dass im Rahmen der automatisierten Analyse nicht jedem Gebaude ein
Energietrager zugeordnet werden konnte. Ein signifikanter Anteil an "unbekannten" Energietragern
resultiert dabei insbesondere aus fehlenden oder liickenhaften Schornsteinfeger- und Verbrauchs-
daten. Da strombasierte Heizungen und Anschlisse an die leitungsgebundene Warmeversorgung in
den Schornsteinfegerdaten nicht erfasst sind, verbleibt auch aus diesem Grund ein systematischer
Anteil nicht zugeordneter Gebiude laut den Wirmeplanen. Eine manuelle Uberpriifung oder Schlie-
Rung von Datenliicken wurde in diesen Planen nicht erwdhnt, wére aber eine Moglichkeit, diesen
Anteil zu reduzieren.

Mit Blick auf die Zielbilder zeigen sich auch innerhalb derselben GréRenklasse Unterschiede zwi-
schen den Dienstleistern. In der GroRenklasse mit weniger als 10.000 Einwohner*innen weisen die
Zielszenarien der von Dienstleister K1-4 erstellten Warmeplane einen Anteil der leitungsgebunde-
nen Warmeversorgung von nahezu 50 % auf, wahrend der entsprechende Anteil bei Dienstleister
K1-9 beirund 3 % liegt. Auch der Anteil biogener Energietrager variiert in dieser GréRenklasse deut-
lich und liegt zwischen 8 % und 26 %. Bei den Warmepumpen variieren die Anteile zwischen 10 %
und 67 %. Die Auswertung deutet damit auf unterschiedliche technologische Schwerpunktsetzun-
gen der Dienstleister hin. So setzen die Zielszenarien der Dienstleister K1-9 und K1-10 vorrangig auf
dezentrale Lésungen, insbesondere im Hinblick auf Warmepumpen und biogene Energietrager. Lei-
tungsgebundene Warmeversorgung wird in diesen Szenarien hingegen kaum bertuicksichtigt. Andere
Dienstleister gewichten leitungsgebundene Warme deutlich starker.

In der GroRRenklasse mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen zeigen sich vergleichbare Unter-
schiede. Der Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Zielbild variiert bspw. zwischen
21 % und 44 %, der Anteil der Warmepumpen zwischen 23 % und 55 %. Biogene Energietrager vari-
ieren im Anteil zwischen 3 % und 20 %. Auch hier setzen einzelne Dienstleister erkennbar unter-
schiedliche Schwerpunkte. Wahrend Dienstleister K2-3 vor allem auf dezentrale Technologien setzt
und hohe Anteile von Warmepumpen und biogenen Energietragern vorsieht (in Summe 75 %), set-
zen Dienstleister C, K2-1 und K2-2 auf deutlich héhere Anteile leitungsgebundener Warme (38 % bis
44 %).
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Ein weiterer Aspekt ist der Abgleich zwischen dem aktuellen Ist-Zustand und dem angestrebten Ziel-
bild. Der Ist-Zustand spiegelt die tatsdachliche Ausgangslage der jeweiligen Kommune wider und ist
nicht durch die Wahl des Dienstleisters bedingt. Auffallig ist, dass Dienstleister, die Plane fiir Kom-
munen mit einem vergleichbaren Ist-Zustand erstellt haben, im Zielbild zum Teil deutlich voneinan-
der abweichende Ergebnisse erzielen. Die Ist-Zustande der Kommunen der GroRenklasse 10.000 bis
50.000 Einwohner*innen sind sehr dahnlich und weisen bei allen Dienstleistern einen hohen Anteil
an Erdgas und Heizol auf. Lediglich bei Dienstleister D und K2-4 ist der Anteil von Heiz6l etwas hoher
und der von Erdgas etwas niedriger. Im Zielbild weisen die Szenarien der Dienstleister allerdings
deutliche Unterschiede auf. So ist der Anteil von Warmepumpen bei Dienstleister D deutlich niedri-
ger als bei den anderen Dienstleistern. Auch die hohen Anteile der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung bei den Dienstleistern K2-1, K2-2 und K2-4 lassen sich nicht aus den Ist-Zustanden der be-
treffenden Kommunen ableiten.

Ein Vergleich der Zielbilder tGber beide GroRenklassen hinweg ist fir diejenigen vier Dienstleister
moglich, die in beiden Klassen mit mindestens finf Warmepldanen vertreten sind. Dabei zeigt sich
zum Beispiel, dass die von Dienstleister D erstellten Warmeplane in beiden GréRenklassen im Mittel
geringere Anteile leitungsgebundener Warmeversorgung ausweisen als die Pldane der ibrigen drei
Dienstleister, wahrend Warmepumpen und biogene Energietrager im Durchschnitt hohere Anteile
erreichen. Bei Dienstleister D ist der Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Ist-Zu-
stand zwar geringer, zugleich fallt jedoch auch der geplante Anstieg in beiden GroRenklassen schwa-
cher aus. Damit weist Dienstleister D liber beide GréRenklassen und beide Betrachtungszeitpunkte
hinweg ein starker dezentral ausgerichtetes Profil auf.

Die beobachteten Unterschiede liefern einen ersten Hinweis darauf, dass die Auswahl des Dienst-
leisters einen Einfluss auf die Ausgestaltung der Zielszenarien haben kdnnte. Die dargestellten Un-
terschiede beziehen sich ausschlielRlich auf das vorliegende Sample und auf eine begrenzte Anzahl
von Warmepldnen je Dienstleister; einzelne Kommunen kdnnen die dargestellten Mittelwerte da-
her splrbar beeinflussen. Zudem lassen die Unterschiede keinen Rickschluss auf methodische
Praferenzen einzelner Dienstleister zu: Dienstleister sind regional unterschiedlich tatig, sodass sich
in den Ergebnissen auch lokale Rahmenbedingungen niederschlagen kdnnen, wie beispielsweise
die Verfligbarkeit von Warmequellen und biogenen Ressourcen, bestehende Infrastrukturen, die
Siedlungsstruktur oder landesrechtliche Vorgaben und Leitfaden. Die dargestellten Unterschiede
sind daher zunachst als deskriptiver Befund zu verstehen. In welchem Umfang die Auswahl des
Dienstleisters tatsachlich einen eigenstandigen Einfluss auf die Zielszenarien hat, lasst sich nicht
belastbar beurteilen.

7 Detailanalyse ausgewahlter Aspekte und Parameter

7.1 Rolle der leitungsgebundenen Warmeversorgung

Auf den Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung insgesamt sowie fiir unterschiedliche
KommunengréBen wird in den Kapiteln 4 und 5 eingegangen. Dabei wird deutlich, dass die
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leitungsgebundene Warmeversorgung 2045 in der Gesamtbetrachtung einen Anteil von rund 37 %
des Endenergiebedarfes Warme abdecken soll, wobei sich dieser Anteil bis zum Jahr 2045 in allen

KommunengréRen erhoht.

Abbildung 17: Anteil Kommunen mit leitungsgebundener Warmeversorgung und deren Anteil an En-
denergiebedarf Warme
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Betrachtet man die Daten zur Nutzung von leitungsgebundener Warmeversorgung und geplantem
Ausbau in den einzelnen Kommunen, so ergeben sich aktuell die folgenden Erkenntnisse:

e Erstens nutzt bereits die Mehrheit der Kommunen (71 %) leitungsgebundene Warme im Be-
stand (siehe Abbildung 17). So verfligen 666 der ausgewerteten Kommunen tGber Warme-
netze. In den GroBenklassen von 50.001 bis 100.000 liegt der Anteil der Kommunen mit War-
menetzen bei 86% und liber 100.000 Einwohner*innen bei 97%, wahrend die Anteile in klei-
neren Kommunen bei 67 % (< 10.000 Einwohner*innen) und 81 % (10.000 bis 50.000 Ein-
wohner*innen) liegen (siehe Abbildung 18).

e Zweitens sehen einige der untersuchten KWP einen sehr zeitnahen Einstieg in die leitungs-
gebundene Warmeversorgung vor, falls bisher keine leitungsgebundene Warmeversorgung
vorlag: bereits bis 2030 soll die Anzahl der Kommunen mit leitungsgebundener Warmever-
sorgung um 184 auf 850 Kommunen (91 %) ansteigen (siehe Abbildung 17).
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e Drittens ist bis 2035 ein weiterer Anstieg auf 888 Kommunen (95 %) vorgesehen, wahrend
bis 2040 nur eine weitere Kommune hinzukommt und die Anzahl an Kommunen mit leitungs-
gebundener Wirmeversorgung danach bis 2045 konstant bleibt (siehe Abbildung 17).13

e Viertens nimmt die Bedeutung der leitungsgebundenen Warmeversorgung — gemessen an
ihrem Anteil am Endenergiebedarf Warme — auch tber das Jahr 2035 hinaus weiter zu. Im
Bestand liegt dieser Anteil bei rund 15 %, steigt bis 2035 auf rund 30 % und erreicht im Jahr
2045 schlieBlich 38 % (siehe Abbildung 17). Im Vergleich zur ersten Auswertungsrunde ist
damit innerhalb des ausgewerteten Samples die Anzahl der Kommunen mit leitungsgebun-
dener Warmeversorgung gestiegen. Der Anteil des damit gedeckten Endenergiebedarfs liegt
jedoch in allen Jahren jeweils um etwa 5 Prozentpunkte niedriger.

Abbildung 18: Anteil Kommunen mit Nutzung leitungsgebundener Warmeversorgung nach GréBen-
klassen
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13 Hierbei wird jedoch lediglich die Anzahl derjenigen Kommunen gezahlt, in welchen im entsprechenden Jahr mindestens ein Warmenetz zum
Einsatz kommt. Mogliche Netzerweiterungen sowie die Installation von zusatzlichen Warmenetzen in Kommunen, die schon Gber mindestens ein
Warmenetz verfiigen, werden durch diesen Indikator nicht gemessen.
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Abbildung 19: Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung an Endenergiebedarf Warme 2045
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Eine Differenzierung nach KommunengréfRen bietet weitere Erkenntnisse. So zeigt sich, dass die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung in kleineren Kommunen eine wesentlich groflere Spannbreite
am jeweiligen Endenergiebedarf Warme abdecken soll, wahrend fir sie in allen groBeren Stadten
eine tragende Rolle vorgesehen wird (siehe Abbildung 19). Der entsprechende Anteil liegt in Kom-
munen mit bis zu 100.000 Einwohner*innen zwischen 0 und 78 % im Jahr 2045, wahrend er in Kom-
munen mit mehr als 200.000 Einwohner*innen zwischen 26 und 79 % betragt.

In dieser Auswertungsrunde wird der Mix der leitungsgebundenen Warmeversorgung von 440 Kom-
munen ausgewertet, in denen diese Angaben aus den Warmeplanen entnommen werden konnten.
In den verbleibenden Kommunen sind entweder keine oder unzureichende Angaben zur Versorgung
der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Zieljahr vorhanden. Fiir das Basisjahr machen 289,
far das Zieljahr 440 Kommunen Angaben zum Erzeugungsmix in der leitungsgebundenen Warme-
versorgung. Damit liegen nur fiur die Halfte der Kommunen Informationen vor, wie die Warmeer-
zeugung im Zielbild erfolgen soll. Die vorhandenen Angaben sind im Folgenden unter verschiedenen
Gesichtspunkten ausgewertet.

Abbildung 20 und Abbildung 21 stellen die tGber diese Stadte aggregierten Anteile der Warmequel-
len am Mix der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Basisjahr und in 2045 dar. Im Basisjahr
macht Erdgas rund die Halfte der Warmeerzeugung in Warmenetzen aus, gefolgt von Kohle mit ei-
nem Anteil von 16 % und biogenen Energietragern mit einem Anteil von 8 %. Im Vergleich zu den
Daten des AGFW fiir 2023 weist das vorliegende Sample etwas geringere Anteile an Erdgas auf (laut
AGFW liegt dieser bei 55 % der Nettowdrmeerzeugung). Gleiches gilt fiir den Anteil biogener
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Energietrager. Der Kohleanteil ist im Sample hingegen etwa 2,5-mal so hoch wie in der AGFW-Sta-
tistik. Summiert man fiir einen Vergleich der biogenen Energietrager Biomethan und feste/flissige
Biomasse, liegt laut AGFW der Anteil bei 14 %. Beide Vergleichswerte sind deutlich hoher als im
vorliegenden Sample. Abwarme liegt in der KWP-Auswertung bei 12 %. Davon ausgehend, dass Ab-
warme in der AGFW-Statistik unter Abfall/Sonstige verortet wird, kann kein direkter Vergleich zur
aktuellen Statistik gezogen werden, da unklar ist, welcher Anteil dieser Kategorie Abwarme ist. In
Summe zeigt der Vergleich, dass das ausgewertete Sample im Vergleich der Warmeerzeugung der
Fernwarme noch nicht reprasentativ zu sein scheint.

Flr das Jahr 2045 zeigt sich - wie bereits in der ersten Auswertungsrunde -, dass Warmepumpen mit
einem Anteil von 38 % in Zukunft eine tragende Rolle einnehmen werden (vgl. Abbildung 21). Auch
biogene Energietrager und Abwarme tragen mit 18 % beziehungsweise 20 % erheblich zum Mix bei.
Wasserstoff wird mit 6 % und Geothermie mit 7 % eingeplant. Dagegen werden Solarthermie, Di-
rektstrom und sonstige Energietrager nur in geringem Umfang eingebunden. Damit steigt der Anteil
der Abwarme im Vergleich zur ersten Auswertung um 4,5 Prozentpunkte, wahrend Geothermie und
Wasserstoff geringere Anteile aufweisen.

Abbildung 20: Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Basisjahr
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Abbildung 21: Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung 2045
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In Abbildung 22 ist der Erzeugungsmix der leitungsgebundenen Warmeversorgung 2045 fiir Kom-
munen mit weniger und mehr als 100.000 Einwohner*innen getrennt ausgewiesen. Hier zeigt sich,
dass Warmepumpen und biogene Energietrager in beiden GréRenklassen vergleichbare Anteile ha-
ben sollen. Abwdrme ist in den grofleren Kommunen mit einem héheren Anteil von 24 % gegeniiber
17 % in den kleineren Kommunen eingeplant. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich in der Solarther-
mie und dem Anteil ,Sonstiges”. Beide sind in den kleineren Kommunen mit deutlich hheren An-
teilen ausgewiesen. Dies deutet zum einen darauf hin, dass kleinere Kommunen gréRere Potenzial-
flachen fiir Solarthermie besitzen und diese entsprechend in der Fernwarme eingeplant werden.
Unklar ist, ob die aus Flachenkonkurrenzsicht zu priifende Alternative der Freiflachenphotovoltaik
dieser Option gegeniber gestellt und abgewogen wird, welche Option giinstiger ist. Der deutlich
grofRere Anteil ,Sonstige” deutet darauf hin, dass in kleineren Kommunen eine groRRere Unsicherheit
lber die sinnvollen Losungen in der Versorgung der leitungsgebundenen Warmeversorgung besteht
und ein Teil keine Festlegung der vollstandigen Versorgungsldsung vornimmt.
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Abbildung 22: Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung 2045 nach
KommunengroBenklassen
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Vergleicht man die Zusammensetzung des Versorgungsmixes der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung zwischen Kommunen mit hohen und niedrigen Anteilen leitungsgebundener Warmeversor-
gung in 2045, zeigt sich auch hier, dass Warmepumpen und biogenen Energietrager vergleichbare
Anteile aufweisen. Der Anteil der Abwarme unterscheidet sich, dhnlich wie in der Auswertung nach
Einwohner*innen, deutlich um 11 Prozentpunkte, mit einem Anteil von 26 % in den Kommunen mit
mehr als 50 % leitungsgebundener Warmeversorgung.

Abbildung 23 zeigt, wie viele Kommunen im Jahr 2045 einen dominanten Energietrager mit einem
Anteil von Uber 50 % am Versorgungsmix ihrer leitungsgebundenen Warmeversorgung aufweisen.
Dabei wird deutlich, dass Warmepumpen in 38 % der Kommunen die primare Versorgungslosung in
der leitungsgebundenen Warmeversorgung darstellen werden. Weiterhin weisen 71 Kommunen
(18 %) biogene Energietrager als primare Versorgungsoption aus. 11 % der Kommunen setzen auf
Abwadrme als primare Versorgungsoption, wahrend ein knappes Viertel der Kommunen eine diver-
sifizierte Versorgung der leitungsgebundenen Warmeversorgung plant, in der kein Energietrager
und keine Erzeugungstechnologie mehr als die Halfte der benétigten Energiemenge bereitstellt.
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Abbildung 23: Anzahl und Anteil der Kommunen mit dominantem Energietrager (2 50%) bzw. Diver-
sifizierung im Mix der leitungsgebundenen Warmeversorgung in 2045
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Von den Kommunen mit angegebenem Erzeugungsmix geben 162 an, dass die leitungsgebundene
Warmeversorgung zukiinftig vollstandig mit einer Versorgungsoption gedeckt werden wird. Bei ei-
nem Teil dieser Plane handelt es sich um Konvoiplane, in denen eine singuldre Losung fir mehrere
Kommunen ausgegeben wird. Diese Optionen verteilen sich auf die Technologien wie in Tabelle 3
dargestellt. 60 dieser Kommunen geben ,Sonstiges” als Versorgung an, woraus keine Riickschliisse
moglich sind, ob die klimaneutrale Warmebereitstellung fir diesen Bereich thematisiert wurde und
ob es hierflr mit den lokalen Randbedingungen wirtschaftlich tragfahige Optionen gibt. 30 der Kom-
munen geben biogene Energietrdger als Versorgungslosung an, 32 die Warmepumpe. 20 Kommu-
nen geben an, allein auf Abwarme setzen zu wollen. 19 Kommunen wollen auf eine rein solarther-
miebasierte Versorgung setzen. Hierbei handelt es sich um einen einzelnen Konvoiplan, der diese
Versorgungsldsung fir alle abgedeckten Kommunen ausweist. Aus technischer Sicht ist dies stark zu
hinterfragen, die Saisonalitat der Warmeerzeugung aus Solarthermie ist stark gegenlaufig zu typi-
schen Warmelastgangen in Warmenetzen. Laut KWP soll diese Problematik durch einen 1,4 ha gro-
RBen Erdbeckenspeicher und einen Biomassekessel als Back-Up Technologie gelost werden. Die be-
notigte Flache flr Solarthermiekollektoren betrdgt 10,4 ha fiir eine Erzeugung von 26 GWh/a. Eine
einzelne Kommune gibt an, allein auf Geothermie setzen zu wollen. Potenziale fiir Tiefengeothermie
sind nicht flaichendeckend vorhanden, und wenn sie vorhanden sind, nicht zwingend ausreichend,
um als alleinige Option zu fungieren, daher ist die geringe Anzahl plausibel.
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Tabelle 3: Auswertung der Kommunen, die in der leitungsgebundenen Warmeversorgung nur
eine Versorgungsoption angeben, aufgeschliisselt nach Technologien
Abwirme Biogene Widrme-  Direktstrom Geothermie H2 und Solarthermie Sonstige
pumpe synth.
20 30 32 0 1 0 19 60

Abbildung 24 fasst haufig gemeinsam eingesetzte Energietrager in der Fernwarme zu Clustern zu-
sammen. Ein Cluster umfasst dabei maximal drei Energietrager mit dem hochsten Anteil am Versor-
gungsmix, sofern jeder von ihnen mindestens 10 % beitragt. Der durchschnittliche Anteil am Fern-
warmemix pro Cluster bezieht sich auf die jeweiligen Anteile der Energietrager pro Kommune. Zu-
dem ist in der rechten Achse zu sehen, wie viele Kommunen im Zieljahr dieses Cluster verwenden.
In der Grafik sind alle Cluster mit mehr als 4 Kommunen dargestellt, weitere 220 Kommunen sind in
keinem dieser Cluster vertreten, da sie entweder in zu kleinen Clustern sind (58) oder nur auf einen
Energietrager setzen (162, siehe Tabelle 3).

Die Clusteranalyse zeigt deutlich, dass in den vier haufigsten Clustern die Warmepumpe einen Ver-
sorgungsanteil zwischen 39 und 53 % aufweist. Sie ist auBer im Cluster Abwarme+Geothermie in
allen Clustern mit einem Mindestanteil von 29 % vertreten. Die drei hdufigsten Cluster WP+Biogene,
WP+Solarthermie+Biogene und WP+Biogene+Abwarme enthalten Anteile biogener Energietrager
zwischen 29 und 43 %.

Das Cluster Geothermie+Abwarme findet sich in neun der ausgewerteten kommunalen Warme-
plane. Hier stellt Abwarme mit durchschnittlich 73 % den GroRteil der bendtigten Warmemenge zur
Verfligung, ergéanzt durch einen Anteil von 18 % Geothermie. Der héchste Geothermieanteil findet
sich mit 35 % im Cluster Geothermie+WP+Biogene. Die Variante der Geothermie als primare Ver-
sorgungstechnologie, die in Tabelle 3 in einer Kommune zu sehen ist, ist in den Clustern mit einer
Mindestanzahl von vier Kommunen nicht mehr anzutreffen.

Da sich in der Analyse nach Kommunengrol3e gezeigt hat, dass Solarthermie primar in den Kommu-
nen mit weniger als 100.000 Einwohner*innen genutzt werden soll, liegt die Vermutung nahe, dass
das zweithaufigste Cluster ebenfalls vorwiegend in kleineren Kommunen anzutreffen ist, ebenso das
Cluster Warmepumpe+Solarthermie.

Wasserstoff ist nur in zwei Clustern mit Anteilen (iber 10 % vorhanden. Dies betrifft in Summe 17
Kommunen mit diversifiziertem Versorgungsmix; Gber alle ausgewerteten Versorgungsmixe hinweg
weist Wasserstoff in 24 Kommunen einen Anteil von mehr als 10 % auf. Wie im folgenden Kapitel
zur Rolle von Wasserstoff beschrieben, dient Wasserstoff in der leitungsgebundenen Warmeversor-
gung primar der Spitzenlastabdeckung, sodass die jéhrlichen Energiemengen nur in wenigen Kom-
munen so hoch sind, dass es die Zuordnung zu einem eigenen Cluster rechtfertigt.

Ubergreifend zeigt die Cluster-Analyse die Bedeutung der Warmepumpe in der leitungsgebundenen
Warmeversorgung, auch in den Kommunen mit diversifiziertem Versorgungsmix. Nur ein Cluster
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plant ohne diese Technologie. Welche Warmequellen fiir die Warmepumpe genutzt werden soll, ist
perspektivisch eine relevante Frage, um die Umsetzbarkeit und erwartbaren Kosten der Planungen
an den lokalen Potenzialen spiegeln zu konnen.

Abbildung 24: Auswertung der haufigsten Technologiekombinationen der Kommunen, die mehr als eine
Versorgungsoption in der leitungsgebundenen Warmeversorgung angegeben haben
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7.2  Rolle von Wasserstoff in der Warmeversorgung

Wie in der Gesamtauswertung der KWP zu sehen, spielt Wasserstoff in den Zielszenarien insgesamt
nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Auswertung nach Energietragern in den untersuchten Kom-
munen ist die Zuordnung zum Energietrager Wasserstoff nicht immer trennscharf, da dieser in
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einigen Fallen unter Sammelbegriffen subsumiert wird. Wahrend die KWP (iberwiegend explizit den
Begriff , Wasserstoff/H,“ verwenden, wird dieser Energietradger in einigen Fallen stattdessen unter
dem Oberbegriff ,,Griine Gase” oder ,,Erneuerbare Gase” erfasst. Basierend auf den Erlduterungen
im Text ist jedoch auch im zweiten Fall primar Wasserstoff gemeint. Fiir die Auswertung wurden
daher auch Angaben berlicksichtigt, die in den Warmeplanen nicht ausdriicklich als Wasserstoff,
sondern unter entsprechenden Sammelbegriffen gefiihrt werden. Vereinzelt wurde auch Biome-
than als Bestandteil "Griiner Gase" definiert. Sofern ein Plan die eingesetzten Gase ausdriicklich als
Biomethan bzw. Biogas ausweist, wurden diese den biogenen Energietragern zugeordnet. Die
Werte wurden jedoch stets nur fiir einen der beiden Energietrager erfasst, sodass keine Doppelzah-
lungen vorliegen.

Tabelle 4 zeigt die Verteilung der ausgewerteten Kommunen nach dem Anteil von Wasserstoff am
Endenergiebedarf fir Warme im Zielbild 2045. Die Tabelle weist den Wasserstoffanteil in zwei Vari-
anten aus: zuziglich und abziglich des Fernwdrmeanteils. Bei der Variante ,,abzliglich Fernwarme”
wird der auf Fernwarme entfallende Endenergiebedarf aus der Bezugsgrofie herausgerechnet, so-
dass der Wasserstoffanteil an der verbleibenden dezentralen Warmeversorgung sichtbar wird. Die
in den folgenden Auswertungen verwendeten Werte beziehen sich durchgéngig auf die Variante
,zuziglich Fernwarme”, d.h. auf den Wasserstoffanteil am gesamten Endenergiebedarf fir Warme.
In der Gberwiegenden Mehrheit der Kommunen spielt Wasserstoff keine Rolle. Insgesamt 639 der
938 Kommunen (68 %) weisen im Zielbild keinen Wasserstoffeinsatz aus. Flir 299 Kommunen (32 %)
ist ein Wasserstoffeinsatz vorgesehen. Von den Kommunen mit Wasserstoffeinsatz weist der Gber-
wiegende Teil geringe Anteile aus. In 153 Kommunen liegt der Anteil unter 10 %. In 146 Kommunen
(rund 16 % aller ausgewerteten Kommunen) erreicht Wasserstoff hingegen einen Anteil von min-
destens 10 %, in 40 Kommunen liegt er tiber 40 %. Der hochste ausgewiesene Anteil betragt rund
76 %.

Tabelle 4: Verteilung der Kommunen nach Wasserstoffanteil am Endenergiebedarf Warme im
Zielbild 2045 (abziiglich bzw. zuziiglich fiir Fernwarme vorgesehene Anteile)

Anteil Anzahl der Kommunen
Abziiglich Wasserstoffanteil in Zuziglich Wasserstoffanteil in
der Fernwdrme der Fernwdrme

0% 665 639
<10% 136 153
10-20% 74 77
20-30% 15 17
30-40% 10 12
>40% 38 40
Kommunen gesamt 938 938
Kommunen mit Wasserstoff 273 299
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Abbildung 25 zeigt die Anteile von Wasserstoff am Endenergiebedarf fiir Warme im Jahr 2045 fir
diejenigen Kommunen, die bis dahin einen Wasserstoffeinsatz planen, in Abhangigkeit von der Ein-
wohner*innenzahl. Dabei zeigt sich, dass hohe Wasserstoffanteile vor allem in kleineren und mitt-
leren Kommunen auftreten. Zugleich streuen die Anteile innerhalb der kleineren Kommunen erheb-
lich von wenigen Prozent bis zu 76 %, sodass sich kein systematischer Zusammenhang zwischen Ein-
wohner*innenzahl und Wasserstoffanteil erkennen lasst. Bei der Interpretation ist zudem zu be-
ricksichtigen, dass die 938 ausgewerteten Kommunen lGberwiegend den kleineren GrofRenklassen
angehoren, was die Verteilung der Punkte entlang der x-Achse maRgeblich pragt. Die Streuung der
Wasserstoffanteile in den kleineren Kommunen spiegelt daher zundchst deren grofRere Anzahl im
Sample wider und nicht zwingend eine héhere Wasserstoffaffinitat dieser Kommunen.

Abbildung 25: Anteil Wasserstoff am Endenergiebedarf Warme 2045 von Kommunen mit Wasser-
stoffnutzung im Jahr 2045
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Um die Hintergriinde der ausgewiesenen Anteile zu beleuchten, wurden die Warmeplane jener
Kommunen, deren Wasserstoffanteil mindestens 10 % betragt, qualitativ vertieft ausgewertet. Da-
bei zeigt sich ein klares Muster: Der liberwiegende Teil des ausgewiesenen Wasserstoffs ist fur in-
dustrielle Anwendungen vorgesehen, insbesondere fiir Hochtemperaturprozesse, fir die aus Sicht
der Plane keine effizienteren elektrischen Alternativen zur Verfiigung stehen. Entsprechend treten
hohe Wasserstoffanteile vor allem in Kommunen auf, bei denen die Sektoren Industrie sowie
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Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) einen hohen Anteil am gesamten Endenergiever-
brauch ausmachen. Dies gilt ebenso in Kommunen mit einzelnen GroRverbrauchern, die einen er-
heblichen Teil des Warmeverbrauchs auf sich vereinen. Es ist dabei anzumerken, dass fiir 318 der
938 ausgewerteten Kommunen keine Angaben zum Anteil von Industrie und GHD vorliegen. In wei-
teren 20 Kommunen wird fiir diese Sektoren kein Anteil ausgewiesen (vgl. Abschnitt 7.6). Fir Wohn-
gebdude sehen diese Plane demgegeniber liberwiegend eine Versorgung durch Warmepumpen
und leitungsgebundene Warmeversorgung vor. Eine zweite Anwendung ist die Spitzenlastabde-
ckung in der leitungsgebundenen Warmeversorgung. In einem Teil der vertieft betrachteten Kom-
munen ist Wasserstoff als Ersatz fur Erdgas zur Deckung von Spitzenlasten in Warmenetzen vorge-
sehen, um die Versorgungssicherheit an kalten Tagen zu gewahrleisten.

Der Einsatz von Wasserstoff zur dezentralen Raumwarmeversorgung ist dagegen die Ausnahme und
wird in den Pldanen Gberwiegend als unwirtschaftlich bzw. unwahrscheinlich eingestuft. Gleichwohl
sehen einige wenige (13) der vertieft betrachteten Kommunen einen entsprechenden Einsatz vor.
Dabei sind zwei Auspragungen zu unterscheiden: die vollstandige Versorgung einzelner Gebdude
Uber Wasserstoffthermen und die anteilige Nutzung im Rahmen hybrider Warmepumpen. Bei Letz-
teren deckt Wasserstoff lediglich die Spitzenlast an kalten Tagen ab. Die Begriindungen folgen dabei
wiederkehrenden Mustern. Einerseits wird die Weiternutzung vorhandener und vergleichsweise
moderner Gasverteilnetze genannt. Andererseits wird Wasserstoff dort vorgesehen, wo weder eine
Warmenetzanschluss noch eine vollstandige Umstellung auf reine Warmepumpen als wirtschaftlich
eingeschatzt wird. Aullerdem wird die Erwartung genannt, dass klimaneutrale Gase eine Zielerrei-
chung ohne umfassende Sanierung ermoglichen. Bemerkenswert ist, dass mehrere dieser Plane den
Wasserstoffpfad selbst mit deutlichen Vorbehalten versehen. So bezeichnet ein Plan den ausgewie-
senen Wasserstoffanteil explizit als Platzhalter und sieht fiir den Fall, dass Wasserstoff nicht verfiig-
bar sein sollte, einen Anstieg des Anteils dezentraler erneuerbarer Anlagen, insbesondere Warme-
pumpen, auf bis zu 94 % vor.

Hinsichtlich der Herkunft des Wasserstoffs setzen die Plane liberwiegend auf einen Bezug liber das
nationale Wasserstoff-Kernnetz und Uber regionale Wasserstoffleitungen. Da die lokalen Erzeu-
gungspotenziale in der Regel als begrenzt eingeschatzt werden, hangt die Realisierbarkeit der Ziel-
bilder maRgeblich von der Gberregionalen Anbindung ab. Kommunen ohne absehbaren Anschluss
an das Kernnetz setzen demgegeniiber verstarkt auf eine lokale Erzeugung mittels Elektrolyse.

Die Umsetzungsplanungen befinden sich in den meisten Warmeplanen noch in einem friihen kon-
zeptionellen Stadium. Als kurz- bis mittelfristige MalRnahme ist in nahezu allen Planen mit Wasser-
stoffoption die Erstellung eines Gasnetztransformationsplans vorgesehen. Mit diesem soll die tech-
nische Umstellbarkeit des bestehenden Erdgasnetzes geprift werden. Wahrend einige Plane kon-
krete Zieljahre fur die Umstellung des Netzes oder den Anschluss an ein iberregionales Wasser-
stoffnetz benennen, lassen andere offen, wie die ausgewiesenen Nachfragemengen gedeckt wer-
den sollen. Haufig wird zudem auf Unsicherheiten hinsichtlich der Verfligbarkeit, der Preisentwick-
lung und der regulatorischen Rahmenbedingungen sowie auf die Fortschreibung der Warmeplanung
nach funf Jahren verwiesen.
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Die vertiefte Auswertung bestatigt das Bild der ersten Auswertungsrunde: In den kommunalen War-
mepldanen wird Wasserstoff Gberwiegend als Option fir industrielle Anwendungen und ergénzend
fir die leitungsgebundene Warmeversorgung betrachtet. Fir die dezentrale Raumwarmeversor-
gung ist er nur in Einzelfallen und haufig unter ausdriicklichem Vorbehalt vorgesehen. Einschran-
kend ist jedoch anzumerken, dass die Warmeplane die ausgewiesenen Wasserstoffmengen Utber-
wiegend nicht nach Anwendungsbereichen, insbesondere nicht nach Prozess- und Raumwarme,
aufschlisseln. Eine quantitative Trennung der Anwendungsbereiche ist auf Basis der vorliegenden
Daten daher nicht moglich.

Raumliche Verteilung der Kommunen und Ndhe zum geplanten Wasserstoffkernnetz

Abbildung 26 stellt die raumliche Verteilung der untersuchten Kommunen nach Wasserstoffanteil
im jeweiligen Zielszenario als Karte dar. Zusatzlich ist das geplante Wasserstoff-Kernnetz (Stand
2024) abgebildet. Zur Analyse der raumlichen Anbindung an das Kernnetz wurden Puffer von 10 km,
20 km und 50 km um das Kernnetz gebildet und mit den Kommunen verschnitten. Die Analyse zeigt,
dass 114 der 299 Kommunen mit Wasserstoffanteil im Zielszenario innerhalb des 10 km-Einzugsbe-
reichs liegen.

Von den Kommunen mit einem vorgesehenen Wasserstoffanteil von iber 10% befinden sich 92 au-
Rerhalb des 10 km-Einzugsbereichs, 42 sind sogar weiter als 20 km entfernt. Dies deutet darauf hin,
dass die Planungen insbesondere fiir vom Kernnetz weiter entfernte Kommunen zunéachst nur ein-
geschrankt realistisch erscheinen. Teilweise verfolgen diese Kommunen regionale Netzinfrastruk-
turprojekte zur Anbindung an das Kernnetz!* oder setzen verstarkt auf eine lokale Wasserstoffer-
zeugung. So sieht beispielsweise die Stadt Wittlich aufgrund eines fehlenden Kernnetzanschlusses
den Aufbau einer eigenen Elektrolyse vor; auch Cuxhaven verfolgt eine lokale Wasserstoffproduk-
tion zur Dekarbonisierung der Industrie.

14 Ein Beispiel hierfiir ist das H2-Cluster Siidwest, {iber das die Kommunen Grenzach-Wyhlen und Rheinfelden an eine regionale Wasserstoff-Net-
zinfrastruktur angeschlossen werden sollen. Diese stellt wiederum eine Verbindung zum nationalen Wasserstoff-Kernnetz sowie zum franzési-
schen Wasserstoff-Backbone her.

43



Oko-Institut e.V. & Fraunhofer ISE

Auswertung der Kommunalen Warmeplanung im Projekt KOMpare
(2. Ausgabe)

Abbildung 26: Raumliche Darstellung der Wasserstoffanteile der ausgewerteten KWP
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Potenziale spezifischer Warmequellen

Den in den kommunalen Warmepldanen ausgewiesenen Zielszenarien liegen Analysen der lokal ver-
figbaren Potenziale erneuerbarer Energiequellen zugrunde. Tabelle 5 zeigt eine Auswertung der
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aggregierten Potenziale fir alle ausgewerteten Warmeplane. Demnach weisen die ausgewerteten
Plane Potenziale erneuerbarer Energiequellen zuziiglich unvermeidbarer Abwarme von insgesamt
rund 1.123 TWh pro Jahr aus. Diese GroBenordnung liegt deutlich Gber dem gesamten fiir die ent-
sprechenden Kommunen prognostizierten Endenergiebedarf fiir Warme im Jahr 2045 in Héhe von
rund 121 TWh pro Jahr. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass nicht alle Potenziale zur Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien in den kommunalen Warmepldnen ausgewiesen werden mus-
sen und beispielsweise Windkraft in dieser Betrachtung daher nicht zwingend enthalten ist (vgl. § 3
Abs. 1 Nr. 15 WPG; Deutscher Bundestag 2023). Dariber hinaus stehen die Potenziale zur Stromer-
zeugung nicht allein fir die Warmeversorgung zur Verfligung.

Tabelle 5 : Gesamt- und Pro-Kopf-Potenziale nach Warmequelle und Kommunengrof3e

unvermeid- Biogene Ener Umgebungs
bare Ab- Solarthermie PV* g . Geothermie g" & Gesamt
. gietrager warme

warme
f;lf;:’;:]“e“z'a' 23.765.499  456.682.945  334.050.410 10.343.751 191.074.392 107.374.701 1.123.291.698
Pro Einwohner*in
[MWh/a] 1,6 31,2 22,8 0,7 13,1 7,3 76,7
Einwohner*innen Potenziale pro Einwohner*in [MWh/a] nach GréRenklassen
<10.000 1,2 139,1 114,4 2,3 25,5 29,9 321,4
10.000-50.000 2,4 49,3 34,5 1,2 29,0 8,1 124,5
50.001-100.000 1,2 3,6 6,7 0,3 3,1 3,9 18,8
>100.000 1,4 7,1 3,1 0,3 4,9 3,4 20,2

*Die Ausweisung von PV-Potenzialen ist fur die in KWP enthaltene Potenzialanalyse nicht zwingend vorgeschrieben (vgl. § 3 Abs. 1 Nr. 15 WPG;
Deutscher Bundestag 2023), sodass die insgesamt ausgewiesenen PV-Potenziale als untere Grenze zu betrachten sind.

Den groBRten Anteil am Gesamtpotenzial weist Solarthermie mit 457 TWh pro Jahr auf. Die zuvor
dargestellten Analysen der Endenergiebedarfe fiir Warme sowie der Warmequellen in der leitungs-
gebundenen Warmeversorgung (siehe Abbildung 3 und Abbildung 21) zeigen jedoch, dass Solar-
thermie in den Warmeplanungen bislang nur eine untergeordnete Rolle fir die Dekarbonisierung
der Warmebereitstellung spielt. Dies ist vor allem auf die saisonale Verfligbarkeit solarthermischer
Energie sowie auf die Flachenkonkurrenz mit Photovoltaik zurlickzufiihren, die in der Regel ein glins-
tigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist.

Fiir Photovoltaik wird ein Potenzial von 334 TWh pro Jahr ausgewiesen. Wie oben beschrieben wei-
sen jedoch nicht alle ausgewerteten kommunalen Warmepldne ein PV-Potenzial aus, sodass sich
daraus keine belastbare Aussage liber das tatsachliche Potenzial ableiten lasst.

An dritter Stelle der ausgewiesenen Potenziale steht Geothermie mit 191 TWh pro Jahr, gefolgt von
Umgebungswarme mit 107 TWh pro Jahr. Fir den Begriff der Umgebungswarme existiert jedoch
keine einheitliche Definition. In den Warmepldnen bleibt hdufig unklar, welche Warmequellen in
dieses Potenzial einbezogen werden. Insbesondere wurde in der Auswertung nicht differenziert, ob
sich die Angaben ausschlieflich auf natlirliche Warmequellen jenseits der Umgebungsluft beziehen
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oder ob auch die Umgebungsluft — etwa im Zusammenhang mit potenziellen Standorten fiir War-
mepumpen — berticksichtigt wird.

Unvermeidbare Abwarmemengen und Biogene Energietrager weisen im Vergleich zu den Ubrigen
analysierten Potenzialen nur geringe Gesamtpotenziale auf. Sie belaufen sich auf 23,8 respektive
10,3 TWh pro Jahr.

Fiir einen Vergleich der ausgewiesenen Potenziale zwischen den verschiedenen GroRenklassen ist
eine Normierung nach Einwohner*innen sinnvoll, da die absoluten aggregierten Potenziale maR-
geblich von der Anzahl der Kommunen je GroRenklasse abhangen. Bei Betrachtung der Potenziale
pro Einwohner*in zeigt sich ein deutlicher Riickgang der ausgewiesenen Gesamtpotenziale mit zu-
nehmender KommunengroRe (siehe Tabelle 5). So weisen Kommunen der zweiten GréRenklasse ein
um 60 % geringeres Pro-Kopf-Potenzial auf als Kommunen der kleinsten GroRenklasse. In der dritten
und vierten GroRenklasse fallen die Pro-Kopf-Potenziale nochmals deutlich geringer aus. Dieser
Trend lasst sich durch die zunehmende Einwohnerdichte erklaren, die insbesondere die Potenziale
far Solarthermie, Photovoltaik, Umgebungswarme und biogene Energietrager begrenzt.

7.4 Potenziale und projizierter Verbrauch biogener Energietrager

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, betrdgt das in den ausgewerteten kommunalen Warme-
planen ausgewiesene Potenzial biogener Energietrager 10,3 TWh pro Jahr. Fiir 831 der ausgewerte-
ten Kommunen (86%) liegen entsprechende Potenzialangaben vor, wobei 768 Plane Werte grolRer
null ausweisen. In der ersten Auswertungsrunde lagen in 98% der Plane Angaben zum Biomassepo-
tenzial vor.

Abbildung 27 stellt den Vergleich dieses Potenzials mit dem im Rahmen der Warmeplanungen pro-
jizierten Verbrauch biogener Energietrager zur Warmebereitstellung dar. Im Gegensatz zur ersten
Auswertungsrunde bericksichtigt die aktualisierte Grafik neben der Biomassenutzung fiir die de-
zentrale Raumwarmeerzeugung auch den fiir die Fernwarmeerzeugung vorgesehenen Biomassee-
insatz. Aufgrund der nicht vollstandigen Angaben zur Fernwarmeversorgung (siehe Abschnitt 7.1)
ist hier mit einer gewissen Unschérfe zu rechnen und der eigentliche geplante Verbrauch im Sample
dirfte noch hoher liegen. Gegeniiber der ausschlieBlichen Betrachtung der dezentralen Raum-
warme liefert sie jedoch eine verbesserte Indikation der insgesamt geplanten Biomassenutzung.

Wahrend der gesamte Biomasseverbrauch im Bestand noch bei 74 % des ausgewiesenen Potenzials
liegt, steigt er bereits im Jahr 2030 auf 95 % an. 2035 wird das Potenzial um 3 % Uberschritten. Bis
2045 vergrofert sich die Differenz auf 4,1 TWh. Dies entspricht rund 39 % des ausgewiesenen Po-
tenzials sowie rund 1,5 % des Endenergiebedarfs Warme in den ausgewerteten Kommunen im Jahr
2045.

In der ersten Auswertungsrunde Uberstieg der Verbrauch der Biomasse in der dezentralen Raum-
warme bereits 2035 das Potenzial um 3 %. Im vergrofRerten Sample erreicht die Biomassenutzung
in der dezentralen Raumwarme erst 2040 das ausgewiesene Potenzial und Ubersteigt dieses in 2045
um 5 %, wahrend es in der ersten Auswertung noch 19% lber dem Potenzial lag. Hier ist in der
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dritten Auswertungsrunde eine vertiefte Auswertung notwendig, um zu Uberprifen, ob diese Ef-
fekte zufallig, durch die Wahl der Stichprobe, oder andere GréRen beeinflusst sind.

Abbildung 27: Potenzial und Verbrauchsentwicklung biogener Energietrager
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Eine detaillierte Analyse des Verbrauchs im Jahr 2045 im Verhadltnis zum vorhandenen Potenzial
zeigt, dass ein wesentlicher Anteil der Kommunen mit KWP, namlich 63 %, im Zielszenario Verbrau-
che aufweist, die das lokale Potenzial Gbersteigen (siehe Abbildung 28).

Wie in der ersten Auswertungsrunde deutet der Uberverbrauch an biogenen Energietrigern in den
bislang betrachteten Kommunen zunachst darauf hin, dass diese davon ausgehen, biogene Ressour-
cen aus anderen Kommunen oder aus dem Ausland nutzen zu kénnen. Dies stellt einen ersten Hin-
weis darauf dar, dass Ressourcenkonflikte entstehen kdnnten, die bei der Erstellung der einzelnen
KWP bislang nicht berlicksichtigt wurden. Weiterhin besteht die Schwierigkeit, dass die Definition
der Potenzialerhebung biogener Energietrager nicht einheitlich ist, sodass ein Vergleich der Poten-
ziale zwischen den Kommunen oder auch eine Einordnung in nationale Potenziale bislang schwierig
erscheint. In der vorliegenden Studie wurde, wenn immer moglich, stets das technische Potenzial
erfasst.
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Abbildung 28: Verbrauch biogener Energietrager im Jahr 2045 im Verhaltnis zum lokal ausgewiese-
nen Potenzial
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7.5 Sanierungsraten und Modernisierungsannahmen

Von den ausgewerteten 938 Kommunen werden fiir 786 Kommunen (84 %) Werte zu angenomme-
nen zuklinftigen Sanierungsraten angegeben. Die berichteten jahrlichen Sanierungsraten liegen zwi-
schen 0,6 und 4,8 %, mit einem Mittelwert von 1,64 % und einem anhand von Einwohner*innen
gewichteten Mittelwert von 1,56 %.

Abbildung 29 zeigt die Verteilung von Sanierungsraten in Abhdngigkeit von der Einwohner*innen-
zahl. Betrachtet man die vier verschiedenen GréRenklassen, so ergeben sich Mittelwerte von 1,6 %
(< 10.000 Einwohner*innen), 1,8 % (10.000 bis 50.000 Einwohner*innen), 1,7 % (50.001 bis 100.000
Einwohner*innen) und 1,8 % (> 100.000 Einwohner*innen). Zusétzlich lassen sich drei Cluster mit
jeweils mehr als zehn Nennungen identifizieren: Sanierungsraten von rund 1 % mit 77 Kommunen,
Sanierungsraten von 1,5 % mit 63 Kommunen sowie Sanierungsraten von 2,0 % mit 308 Kommunen.
Diese Cluster kommen zum einen dadurch zustande, dass innerhalb einzelner Konvois an Warme-
planungen fiir alle beteiligten Kommunen jeweils die gleiche Sanierungsrate angegeben wird. Zum
anderen deutet die Konzentration auf gerundete Werte darauf hin, dass Sanierungsraten in einem
Teil der Warmeplane nicht kommunenspezifisch hergeleitet, sondern aus tGbergeordneten Zielwer-
ten (etwa nationalen oder landesweiten Sanierungszielen) iilbernommen werden. In 67 % (628 von
938) der Kommunen liegt die angenommene Sanierungsrate Uber dem fiir die Vergangenheit
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ermittelten Wert von etwa 1 % (Jugel et al. 2021). 16 % der Kommunen haben keine Sanierungsrate
angegeben und lediglich 17 % weisen eine Sanierungsrate von 1 % oder niedriger aus.

Neben der Sanierungsrate unterscheiden sich die Warmeplane auch hinsichtlich der angenomme-
nen Sanierungstiefe, wobei diese uneinheitlich beschrieben wird. Ein Teil der Plane benennt kon-
krete energetische Zielstandards, etwa den KfW-Effizienzhaus-Standard 55 oder 70 bis hin zum Pas-
sivhausstandard. Andere Plane quantifizieren die angestrebte Energieeinsparung je saniertem Ge-
bdude, bspw. bei Gebduden mit Baujahr vor 1995 werden hier Einsparungen zwischen rund 45 %
und 58 % angesetzt. AulRerdem wird zwischen Voll- und Teilsanierungen unterschieden, teilweise
mit einer expliziten Aufteilung der Sanierungsaktivitat auf beide Kategorien. Vereinzelt wird die Sa-
nierungstiefe auch Uber einen spezifischen Zielwert des Raumwarmebedarfs nach Sanierung defi-
niert. Aufgrund dieser uneinheitlichen Beschreibung ist die Sanierungstiefe zwischen den Pldnen
nur eingeschrankt vergleichbar.

Die Warmepldne unterscheiden sich zudem darin, wie die angenommene Sanierungsrate hergelei-
tet wird. In einem Teil der Plane wird die Rate aus dem Zielbild abgeleitet, indem diejenige Rate
bestimmt wird, die fiir eine vollstdandige Sanierung des Gebaudebestands bis zum jeweiligen Zieljahr
erforderlich ware. In anderen Planen wird demgegeniiber eine als realistisch eingeschatzte Rate an-
gesetzt, die bewusst unterhalb des rechnerisch erforderlichen Werts liegt. So findet sich etwa der
Fall, dass eine rechnerisch erforderliche Rate von rund 6,7 % ermittelt, fiir das Zielszenario jedoch
eine ,realistische” Rate von maximal 3,5 % angegeben wird. Umgekehrt weisen Plane mit besonders
niedrigen Raten unter 1 % diese ausdriicklich als konservative Abschatzung unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen aus. Einzelne Plane sehen dariiber hinaus zeitlich oder raumlich differenzierte
Raten vor, etwa einen Anstieg der Rate bis zu einem Zieljahr, clusterspezifische Raten je Gebdudetyp
oder tempordr deutlich hohere Raten fiir Gebaude mit besonders hohem Sanierungsbedarf.

Aufféllig ist, dass die Plane mit besonders hohen Sanierungsraten die Erreichbarkeit dieser Werte
Uberwiegend selbst einordnen. Sie verweisen dabei auf notwendige Anpassungen der gesetzlichen
Rahmenbedingungen und Forderkulissen auf Bundesebene, auf begrenzte finanzielle Mittel der Ge-
baudeeigentimer*innen, auf knappe Handwerkerkapazitdten sowie auf lange Amortisationszeiten.
Entsprechende Raten werden in den Planen selbst als ,ambitioniert” bezeichnet. In einem Fall wird
bspw. eine Rate oberhalb von rund 3,2 % unter den aktuellen Rahmenbedingungen ausdriicklich als
unrealistisch eingestuft. Die Warmeplane benennen eine grofle Bandbreite an MaBnahmen, mit de-
nen die angenommenen Sanierungsraten erreicht werden sollen. Wiederkehrend sind insbeson-
dere:

e Beratung und Information: Ausbau kommunaler Energieberatungsangebote, Sanierungs-
kampagnen, Offentlichkeitsarbeit sowie zentrale Anlaufstellen (,,One-Stop-Shops*“),

e Kommunales Sanierungsmanagement: Einrichtung von Sanierungsmanager*innen, Klima-
schutz- oder Quartiersmanagement bzw. Personalstellen zur Koordination der Umsetzung,

e Raumliche Schwerpunktsetzung: Identifikation von Schwerpunkt- bzw. Fokusgebieten, Quar-
tierskonzepte sowie die Ausweisung von Sanierungsgebieten zur gezielten Nutzung von For-
derprogrammen und steuerlichen Anreizen,
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e Finanzielle Forderung: kommunale Forderprogramme, Kombination kommunaler und bun-
desweiter Fordermittel, Contracting-Modelle sowie Unterstiitzung bei der Fordermittelbe-
antragung,

e Vorbildfunktion der Kommune: systematische energetische Sanierung kommunaler Liegen-
schaften, teilweise mit verbindlichen Zielen und jahrlichem Monitoring,

e Strategische Priorisierung: Fokussierung auf Gebdude mit hohem Einsparpotenzial oder auf
bestimmte Baualtersklassen, Kopplung der Sanierung an den Heizungstausch sowie serielle
Sanierungskonzepte.

Die Malinahmen bleiben dabei Gberwiegend im Bereich von Information, Koordination und Anreiz-
setzung. Instrumente mit unmittelbar verpflichtender Wirkung stehen den Kommunen weitgehend
nicht zur Verfligung, sodass die Erreichung der angenommenen Sanierungsraten mafgeblich auch
von den Rahmenbedingungen auf Bundesebene sowie von den Entscheidungen der Gebadudeeigen-
timer*innen abhéangt.

Abbildung 29: Sanierungsraten vs. Einwohner*innen
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7.6 Rolle von Prozesswarme (Industrie und GHD)

Die kommunale Warmeplanung umfasst neben der Raumwarme und der Warmwasserbereitung
auch den Warmebedarf von Industrie und GHD. Insbesondere die industrielle Prozesswarme unter-
scheidet sich dabei hinsichtlich Temperaturniveau, Versorgungsstruktur und Dekarbonisierungsop-
tionen deutlich von der Warme in Gebauden. Da die ausgewerteten Warmepldane den Warmebedarf
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jedoch Giberwiegend nicht nach Anwendungsbereichen aufschliisseln, wurde zunachst der Anteil
der Sektoren Industrie und GHD am Endenergiebedarf Warme betrachtet und anschliefend quali-
tativ ausgewertet, welche Aussagen die Warmeplane zur Prozesswarme treffen. Tabelle 6 zeigt die
Verteilung der ausgewerteten Kommunen nach dem Anteil der Sektoren Industrie und GHD am En-
denergiebedarf Warme im Ist-Zustand.

Tabelle 6: Verteilung der Kommunen nach Anteil des Sektors Industrie und GHD am Endenergiebedarf
Wirme/Nutzwiarme im Ist-Zustand

Anteil des Sektors Industrie und GHD (zusam- Anzahl der Kommunen
mengefasst) am Gesamtwarmeverbrauch (Ist-
Analyse)
NaN 318
0% 20
>0-10% 74
10 - 20 %: 117
20 - 30% 183
30 - 40% 121
40 - 50% 49
50 - 60% 15
60 - 70% 26
>70% 15
Kommunen gesamt 938
Kommunen mit ausgewiesenem Industrie- & GHD- 600
Anteil

Fiir 620 der 938 ausgewerteten Kommunen (66 %) liegen Angaben zum Anteil von Industrie und
GHD am Endenergiebedarf fir Warme vor. In 318 Warmeplanen fehlt eine Angabe. In den 620 Kom-
munen mit Angabe liegt dieser im Mittel bei 26,6 %, wobei es eine erhebliche Bandbreite gibt. In 94
Kommunen entfallen weniger als 10 % des Endenergiebedarfs Warme auf diese Sektoren, in 56
Kommunen hingegen mehr als 50 %. Den Schwerpunkt bilden mit 304 Kommunen Anteile zwischen
20 % und 40 %. Hohe Anteile treten insbesondere in stark industriell gepragten Kommunen auf so-
wie dort, wo einzelne groBe Verbraucher einen erheblichen Teil des Warmebedarfs auf sich verei-
nen.

Eine quantitative Auswertung der Prozesswdrme ist demgegeniiber nicht moglich, da die Warme-
plane den Warmebedarf (iberwiegend nicht nach Prozess- und Gebdaudewarme differenzieren. Die
folgenden Aussagen beruhen daher auf einer qualitativen Auswertung einzelner Plane mit entspre-
chenden Angaben. Mehrere Plane weisen den Bedarf einzelner GroRverbraucher, etwa aus der Ze-
ment-, Automobil- oder Mineraldlindustrie, separat aus oder rechnen ihn heraus, da er die
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kommunale Bilanz andernfalls dominieren wiirde. Dies schrankt die Vergleichbarkeit der ausgewie-
senen Anteile zusatzlich ein.

Die Versorgung erfolgt im Ist-Zustand Gberwiegend fossil Uber Erdgas. Fiir die Dekarbonisierung se-
hen die Warmeplane vor allem Wasserstoff, Power-to-Heat, Warmepumpen, biogene Brennstoffe
sowie in geringerem Umfang Solarthermie und industrielle Abwarme vor. Dabei erfolgt die Zuord-
nung lberwiegend nach dem Temperaturniveau: Fiir Hochtemperaturprozesse wird Wasserstoff
h&ufig als zentrale und teilweise alternativiose Option beschrieben, wahrend fiir niedrigere Tempe-
raturniveaus Warmepumpen und Power-to-Heat vorgesehen sind.

Als Abwarmequellen werden unter anderem Biogas- und Klaranlagen, Brauereien und Lebensmit-
telbetriebe, Rechenzentren sowie Betriebe der chemischen und der Zementindustrie identifiziert.
Die Erhebung erfolgt Giberwiegend liber Unternehmensbefragungen und die Analyse von GroRver-
brauchern. Mehrere Plane schlagen ein Abwarmekataster vor. Zugleich benennen sie wiederkeh-
rende Hemmnisse. Abwarme wird vielfach bereits betriebsintern genutzt, ihre ErschlieRung ist mit
hohen Investitionskosten verbunden und zwischen Quelle und Abnehmern bestehen haufig grolRe
Distanzen. In mehreren Kommunen konnten trotz gezielter Befragung keine Unternehmen mit re-
levantem Abwarmepotenzial identifiziert werden.

Deutliche Unterschiede bestehen schlieBlich in den Bedarfsannahmen. Ein Teil der Plane unterstellt
Energieeinsparungen von 15 bis 20 % bis 2040, andere gehen von einem konstanten Bedarf aus, da
Effizienzgewinne durch Unternehmenswachstum kompensiert werden kénnten.

Insgesamt lasst sich auf Basis der kommunalen Warmeplanung derzeit weder die Hohe des Prozess-
warmebedarfs noch dessen geplante Deckung belastbar quantifizieren, obwohl gerade dieser An-
wendungsbereich fiir den kiinftigen Wasserstoffbedarf von zentraler Bedeutung ist. Eine belastba-
rere Auswertung setzt eine differenziertere Ausweisung in den Warmeplanen selbst voraus.

7.7 Treibhausgasemissionen

Im Rahmen der zweiten Auswertungsrunde wurden auch die in den kommunalen Warmeplanen
ausgewiesenen Treibhausgasemissionen der Warmeversorgung erfasst (vgl. Abschnitt 2.2). Fehlten
far die Ziel- und Stutzjahre Emissionsangaben, wurden diese entsprechend der in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Vorgehensweise erganzt.

Abbildung 30 zeigt die aggregierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen tiber alle ausgewerte-
ten Warmeplane hinweg. Gegenliber dem Ist-Zustand sinken die Emissionen der Warmeversorgung
in den Zielszenarien um 42,4 % bis 2030, um 67,8 % bis 2035 und um 87,5 % bis 2040; im Zieljahr
2045 wird eine Minderung von 94,6 % erreicht.

Dieser Verlauf spiegelt die in Kapitel 4 dargestellte Entwicklung des Energietragermixes wider. Die
deutlichen Minderungen bis 2035 gehen im Wesentlichen auf den Riickgang von Erdgas und Heizol
zurlick, die im Ist-Zustand rund drei Viertel der Warmeversorgung ausmachen. Verstarkt wird dieser
Effekt dadurch, dass parallel der Emissionsfaktor fiir Strom nach und nach sinkt, sodass die zuneh-
mend strombasierte Warmeversorgung durch Warmepumpe immer weniger Emissionen verur-
sacht.
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Auffallig ist zugleich der Verlauf der Minderungskurve. Bereits bis 2030 wird ein erheblicher Teil der
Emissionsminderung erreicht, wahrend die Minderung nach 2040 deutlich kleiner ausfallt.

Bemerkenswert ist aullerdem, dass die aggregierten Emissionen im Zieljahr 2045 nicht vollstandig
auf null zurlickgehen, obwohl die ausgewerteten Warmeplane einen vollstandigen Ausstieg aus fos-
silen Energietragern vorsehen. Die verbleibenden 5,4 % sind darauf zurlickzufiihren, dass einzelne
Warmeplane auch im Zielbild Restemissionen ausweisen. Diese resultieren insbesondere aus Ener-
gietrdgern, die zwar als erneuerbar bzw. klimaneutral eingeordnet werden, denen jedoch je nach
Bilanzierungsansatz Emissionen zugerechnet werden, beispielsweise biogenen Energietrdgern,
Wasserstoff oder dem fiir Warmepumpen eingesetzten Strom. Hier kann die Unterscheidung zwi-
schen direkten Emissionen (am Ort der Warmeerzeugung) und indirekten Emissionen (aus vorgela-
gerten Prozessen) ausschlaggebend sein.

Bei der Interpretation ist zu berticksichtigen, dass die ausgewiesenen Emissionswerte als untere Ab-
schatzung zu verstehen sind. Fiir Warmepléane ohne eigene Emissionsangaben wurde eine vollstan-
dige Klimaneutralitdat der Warmeversorgung im Zieljahr 2045 unterstellt (vgl. Abschnitt 2.3). Reste-
missionen, die in diesen Planen implizit verbleiben, sind in der dargestellten Entwicklung somit nicht
enthalten. Hinzu kommt, dass die Warmeplane hinsichtlich der zugrunde gelegten Emissionsfakto-
ren, Bilanzierungsgrenzen und Bezugsjahre nicht einheitlich vorgehen. Die aggregierten Werte spie-
geln somit eine gewisse Bandbreite methodischer Ansatze wider.

Abbildung 30: Entwicklung der Treibhausgasemissionen der ausgewerteten Warmeplane
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse der aktuellen Auswertung von 377 Warmepla-
nen fir 938 Kommunen (ibergreifend zusammen. Dabei bestatigen sich die wesentlichen Befunde
der ersten Auswertungsrunde auf Grundlage einer deutlich gréReren Stichprobe.
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Warmepumpen und leitungsgebundene Warmeversorgung bilden in Kombination das Riickgrat der
zukunftigen Warmeversorgung. Die Analyse ergibt, dass beide Optionen zusammen rund vier Fiinf-
tel, der fir das Jahr 2045 geplanten Warmebereitstellung abdecken. In dezentral versorgten Gebie-
ten stellt die Warmepumpe die Standardlosung dar. Insgesamt sollen Warmepumpen rund 42 % der
Warmenachfrage decken, wobei der Anteil je nach KommunengréRe zwischen 35 % und 46 % liegt.

Die leitungsgebundene Warmeversorgung erhalt langfristig im Vergleich zu heute eine deutlich
wichtigere Rolle. In den ausgewerteten Warmeplanungen steigt ihr Anteil bis 2045 auf 37 %. Dieser
Zuwachs zeigt sich tUber alle KommunengrofRen hinweg, besonders jedoch — wie zu erwarten — in
den groflen Kommunen mit hoher Einwohnerdichte. Bezogen auf den Erzeugungsmix verfolgen die
betrachteten Kommunen sehr unterschiedliche Dekarbonisierungsstrategien. Der Grof3teil der lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung soll zukiinftig primar durch Warmepumpen gedeckt werden,
erganzt durch Spitzenlasttechnologien. Die hdufigste Kombination besteht aus Warmepumpe und
biogenen Energietrdgern, je nach lokalen Gegebenheiten zusatzlich ergdnzt durch Abwarme oder
Solarthermie. Kommunen, die in der leitungsgebundenen Warmeversorgung auf eine einzelne Tech-
nologie setzen, sind in der Minderheit. In der Halfte dieser Falle wird jedoch lediglich ,,Sonstiges” als
Versorgungsoption angegeben, sodass aus der KWP nicht hervorgeht, wie die leitungsgebundene
Warmeversorgung klimaneutral werden tiberhaupt zukiinftig ausgestaltet werden soll.

Auch die Nutzung von biogenen Energietrdgern soll im Vergleich zum Bestand deutlich zunehmen.
In der zweiten Auswertungsrunde konnte ihre Nutzung erstmals auch in der leitungsgebundenen
Wirmeversorgung ausgewertet werden. Dabei zeigt sich, dass die Uberplanung lokaler Potenziale
in der Summe dezentraler und zentraler Warmeerzeugung weiterhin gegeben ist. Das Ausmal der
Uberschreitung entspricht jedoch ungefihr dem der ersten Auswertungsrunde. Die dezentrale Nut-
zung fallt im Verhaltnis zum Potenzial etwas geringer aus als zuvor. Der Befund, dass viele KWP im
Zielszenario mit einem Verbrauch planen, der das lokale Potenzial Uibersteigt, bleibt in Summe wei-
terhin bestehen. Hier stellt sich die Frage, wie nachhaltig diese Planung in der bundesweiten Zusam-
menschau sein kann und welche Kriterien fiir eine verbesserte Planung erforderlich waren.

In den kommunalen Zielbildern spielt Wasserstoff lediglich eine erganzende Rolle. Rund zwei Drittel
der ausgewerteten Kommunen sehen fiir 2045 keinen Einsatz vor. Wo Wasserstoff eingeplant wird,
soll er vor allem in industriellen Anwendungen sowie zur Spitzenlastabdeckung in Warmenetzen
genutzt werden. Fir die dezentrale Raumwarmeversorgung ist er dagegen nur in Einzelfdllen und
haufig unter ausdriicklichem Vorbehalt vorgesehen.

Die zweite Auswertungsrunde bestatigt zudem eine Reduktion des Endenergiebedarfs Warme bis
zum Jahr 2045 von rund 32 %. Die in den Warmeplanungen zugrunde gelegten Annahmen zur Sa-
nierungsrate weisen eine breite Streuung auf und liegen fiir den GroRteil der ausgewerteten Plane
deutlich tiber dem historischen Mittelwert. Hier ist fraglich, wie sich die Umsetzung der Sanierungen
und ggf. auch eine deutlich langsamere Umsetzung auf das im Zielszenario ausgewiesene Versor-
gungsportfolio auswirken wiirde. Diese Annahmen sind von erheblicher Relevanz fiir die Infrastruk-
turplanung, da diese bis zu einem gewissen Grad von der Erreichung der angenommenen Bedarfs-
reduktion abhangt. Wird die Sanierung in der Praxis weniger umfassend oder weniger tiefgreifend
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durchgefiihrt als angenommen, miissen Warmenetze, Stromnetze und Erzeugungskapazitaten ho-
here Lasten abdecken als im Zielbild vorgesehen.

Ein bedeutender Aspekt der kommunalen Warmeplanung ist zudem die Prozesswarme. Fiir lediglich
etwa zwei Drittel der analysierten Kommunen liegen Angaben zum gemeinsamen Anteil von Indust-
rie und GHD am Warmebedarf vor. Demgegeniber fehlt eine Trennung zwischen Prozesswarme,
Raumwadrme und Warmwasser in fast allen Planen. Die Analyse ergibt, dass eine belastbare Bestim-
mung des Prozesswarmebedarfs sowie dessen kiinftiger Deckung nicht moglich ist.

Die Auswertung nach Dienstleistern gibt erste Hinweise darauf, dass neben der KommunengroRe
und den regionalen Rahmenbedingungen auch die Auswahl des Dienstleisters die Ausgestaltung der
Zielszenarien beeinflussen kénnte. Die bisherige Analyse zeigt in den Zielbildern Unterschiede, die
sich nicht allein durch Unterschiede in der heutigen Warmeversorgung erklaren lassen. Ob und in
welchem Umfang tatsachlich ein solcher Zusammenhang besteht, kann auf Grundlage der vorlie-
genden Untersuchung jedoch nicht belastbar beurteilt werden.

9 Ausblick

Im Rahmen des Projekts KOMpare ist fir 2027 eine weitere Auswertungsrunde kommunaler War-
mepldne vorgesehen, in der die Datengrundlage erneut erweitert wird. Zu jeder Auswertungsrunde
wird eine Aktualisierung des vorliegenden Dokumentes sowie der darauf aufbauenden Grafiken auf
der Seite www.energy-charts.info vorgenommen und veroéffentlicht. Die zweite Auswertungsrunde

bestatigt die Hypothese, dass zentrale Trends auch bei einer groSeren Stichprobe bestehen bleiben:
Warmepumpen dominieren als Warmelosung in dezentral versorgten Gebieten, der Anteil der lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung steigt deutlich, und der geplante Einsatz biogener Energietra-
ger (bersteigt weiterhin die ausgewiesenen Potenziale. Mithilfe der in dieser Auswertung erhobe-
nen Daten ist im Projekt zudem eine Hochrechnung auf alle deutschen Kommunen vorgesehen. Da-
mit lassen sich die bottom-up gewonnenen Ergebnisse kommunaler Warmeplanungen mit den top-
down abgeleiteten Werten gangiger Systemstudien vergleichen.

Weitere Auswertungen sollen die bisherigen Analysen vertiefen. Mit einer wachsenden Anzahl aus-
wertbarer kommunaler Warmeplanungen wird es zudem perspektivisch moglich sein, regionale Un-
terschiede zwischen den Bundesldandern belastbarer zu identifizieren und systematisch auszuwer-
ten.
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