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1 Einleitung

Die kommunale Warmeplanung ist ein zentrales Instrument fiir 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 rund 10.000 Kommunen in Deutschland verpflichtet, kommunale Warmeplane
zu erstellen: Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen bis Mitte 2026, alle Gibrigen Kom-
munen bis Mitte 2028. Wahrend einige Kommunen diesen Prozess bereits abgeschlossen haben,
befinden sich sehr viele derzeit in der Erarbeitungsphase.

Trotz der wachsenden Anzahl vorliegender kommunaler Warmepldne 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.
Eines der Projektziele ist es, zentrale Inhalte der Warmeplanungen strukturiert zu erfassen, syste-
matisch aufzubereiten und vergleichbar zu machen, um sie fiir Gbergeordnete Auswertungen wie
bspw. Nationale Energieszenarien und Energiesystemmodelle nutzbar zu machen.

Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Auswertung von 113 kommunalen Warmeplanungen,
die insgesamt 223 Kommunen unterschiedlicher GroRe und aus verschiedenen Regionen Deutsch-
lands umfassen. Damit stellt der Datensatz eine belastbare empirische Grundlage fiir die Analyse
der kommunalen Wirmeplanung dar. Die Hauptgrafiken werden zusatzlich auf den Energy Charts3
veroffentlicht.

Die analysierten Warmeplane wurden unter unterschiedlichen rechtlichen und forderrechtlichen
Rahmenbedingungen erarbeitet. Fiir einen Grofteil der ausgewerteten Warmeplanungen waren
dabei weniger die Vorgaben des Warmeplanungsgesetzes sowie der Bundesleitfaden (Ortner et al.
2024) malgeblich, da die Erstellung der Mehrheit der Warmeplane bereits vor Inkrafttreten des
WPG bzw. vor Veroffentlichung des Bundesleitfadens begonnen wurde. Stattdessen basieren viele
der betrachteten Warmeplane insbesondere auf landesrechtlichen Verpflichtungen (z.B. Baden-
Wiirttemberg?, Schleswig-Holstein®>, Nordrhein-Westfalen®) sowie auf den Vorgaben der

! 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/

4 Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wirttemberg (KlimaG BW). Online verfugbar 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
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Warmeplan-Férderung im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI)”. Dartiber hinaus grei-
fen Kommunen auf unterschiedliche Leitfaden® und methodische Ansitze zuriick, was zu Unter-
schieden in der Detailtiefe, den Datengrundlagen und den zugrunde gelegten Annahmen fiihrt.

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. Fiir die Jahre 2026 und 2027 sind im
Rahmen des KOMpare-Projekts weitere Auswertungsrunden vorgesehen. In diesen sollen zusatzli-
che Warmeplane analysiert werden, um die Datenbasis sukzessive zu erweitern.

2 Methodik

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

2.1 Auswahl kommunaler Warmeplane

Die Analyse stiitzt sich auf 6ffentlich verfliighare kommunale Warmeplane. In einem ersten Schritt
wurden oOffentlich verfligbare Planungsdokumente gesichtet und fir die Auswertung ausgewahlt.
Das Ziel bestand darin, eine moglichst breite regionale Abdeckung zu erreichen.

In Baden-Wirttemberg wurde die kommunale Warmeplanung bereits im Jahr 2020 eingefiihrt. Ent-
sprechend liegt dort eine deutlich groRere Anzahl kommunaler Warmeplane vor als in den tbrigen
Bundeslandern. Fir die vorliegende Untersuchung wurden daher zunachst — sofern entsprechende
Dokumente verfligbar sind — alle Warmeplane aus samtlichen Bundeslandern mit Ausnahme von
Baden-Wiirttemberg erfasst. Ergdnzend wurden ausgewdhlte Warmeplane aus Baden-Wiirttem-
berg in die Analyse aufgenommen, um die Datenbasis insgesamt zu erweitern. Die Auswahl der
Plane erfolgte mit dem Ziel, die verschiedenen kommunalen GréRenklassen moglichst reprasentativ
abzubilden. Da in den kleinsten Kommunen bislang nur eine begrenzte Anzahl abgeschlossener War-
meplanungen vorliegt, wurden in dieser GroRenklasse alle verfligbaren Warmeplane beriicksichtigt.

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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Fir mittlere und groBere Kommunen, in denen eine grofRere Anzahl fertiger Warmeplane vorlag,
erfolgte die Auswahl hingegen zufallsbasiert.

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.
Insgesamt wurden je Warmeplan rund 70 inhaltliche Parameter erhoben. Die Datenerhebung er-
folgte manuell, da der ergdnzend getestete Einsatz Kl-basierter Auswertungsverfahren zum Zeit-
punkt der Analyse noch keine ausreichend verlassliche Qualitat fiir eine systematische Anwendung
aufwies.

Das Auswertungsraster umfasst insbesondere:
e strukturelle und gebdudebezogene KenngroRen,
e Angaben zu Energieverbrdauchen im Ist-Zustand (Bestandsanalyse),
e Zielwerte und Entwicklungspfade der Warmeversorgung bis 2045,
e Informationen zu bestehenden und geplanten Infrastrukturen,
e Potenziale erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme,

e zentrale Annahmen und Rahmenbedingungen der Planungen.

2.3 Datenaufbereitung und Harmonisierung

Die kommunalen Warmepldne weisen Unterschiede hinsichtlich Detaillierungsgrad, Methodik und
Datengrundlagen auf. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurden die erfassten Daten harmo-
nisiert, insbesondere durch eine einheitliche Abgrenzung von Energietragern sowie eine konsistente
Erfassung der Energieverbrauche fir den Ist-Zustand und fiir 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 fiir Warmepumpen und Umweltwarme, wahrend andere diese ge-
meinsam unter der Kategorie ,Warmepumpen” erfassen. Diese unterschiedlichen Abgrenzungen
wurden im Rahmen der Auswertung vereinheitlicht.

In Einzelfallen wurden fehlende Jahreswerte durch Interpolation erganzt. Auf dieser Grundlage wur-
den vergleichbare KenngrofRen abgeleitet, unter anderem zur Entwicklung des Gesamtenergiebe-
darfs, zu Einsparungen gegeniber dem Ist-Zustand sowie zu Veranderungen der Energietrageran-
teile im Warmeerzeugungsmix. Des Weiteren wurden in einigen Fallen sinnvolle Annahmen getrof-
fen, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. So wurden beispielsweise bei Warmepum-
pen einheitliche Annahmen zu durchschnittlichen Leistungszahlen verwendet, sofern in den War-
mepldnen keine entsprechenden Angaben vorlagen, um aus Angaben zum Stromverbrauch den ins-
gesamt bereitgestellten Warmeertrag einschlieRlich der Umweltwarme abzuleiten oder umgekehrt.
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3 Datenbasis

Im ersten Auswertungsjahr (2025) wurden insgesamt 113 kommunale Warmeplane manuell ausge-
wertet. Die vorliegenden Plane erstrecken sich auf 223 Kommunen, da in einzelnen Fallen mehrere
Kommunen einen gemeinsamen Warmeplan erstellt haben (Konvoi).® Dies betrifft insbesondere
Kommunen in Rheinland-Pfalz. Die Auswertung erfolgte auf Basis 6ffentlich verfligbarer Plane der
Kommunen.

Abbildung 1: Karte der ausgewerteten Kommunen

9 Ein Konvoi im Kontext der Kommunalen Warmeplanung bezeichnet ein Verfahren, bei dem mehrere Kommunen gemeinsam einen kommunalen
Warmeplan erstellen, statt jeder fir sich allein. Dies kann insbesondere fiir kleinere Gemeinden sinnvoll sein, um Aufwand und Kosten zu reduzie-
ren. Das Warmeplanungsgesetz (WPG) erlaubt den Landern, Regelungen zu treffen, nach denen fur mehrere Gemeindegebiete eine gemeinsame
Warmeplanung (,Konvoi-Verfahren®) erfolgen kann.
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Abbildung 1 zeigt die rdumliche Verteilung der in die Analyse einbezogenen Kommunen. Die Analyse
der ausgewerteten Kommunen ergibt eine Verteilung auf nahezu alle Bundeslander, wobei deutli-
che regionale Unterschiede im Umsetzungsstand der kommunalen Warmeplanung erkennbar wer-
den. Aus der Abbildung wird zudem ersichtlich, dass sich die Bundeslander hinsichtlich der durch-
schnittlichen Kommunenflache deutlich unterscheiden.

Eine tabellarische Ubersicht (iber die Gesamtzahl der Kommunen, die bis Ende Mai abgeschlossenen
kommunalen Warmeplane sowie die im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Kommunen und War-
meplanungen ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Ubersicht verdeutlicht sowohl| die Unterschiede zwi-
schen den Bundeslandern als auch den Umfang der in dieser Untersuchung berticksichtigten Daten-
basis.

Die Datenbasis spiegelt bislang einen begrenzten Ausschnitt der kommunalen Warmeplanung in
Deutschland wider. Sie bildet eine fundierte Grundlage fiir die nachfolgenden inhaltlichen Analysen,
erlaubt jedoch noch keine vollstandige Reprasentativitat fir alle Kommunen. In den kommenden
Auswertungsjahren erfolgt eine sukzessive Erweiterung der Datenbasis.

Tabelle 1: Tabellarische Ubersicht der Auswertung

Bundesland Anzahl KWP Ausgewertete Ausgewertete
Kommunen abgeschlossen KWP Kommunen
(Stand Ende
Mai 2025)
Baden-Wirttemberg 1.101 237 47 47
Bayern 2.056 20 20 20
Berlin 1 0 0 0
Brandenburg 413 4 3 3
Bremen 2 0 0 0
Hamburg 1 0 0 0
Hessen 421 5 3 3
Mecklenburg-Vorpommern 726 1 1 1
Niedersachsen 941 4 3 3
Nordrhein-Westfalen 396 11 11 11
Rheinland-Pfalz 2.301 120 10 120
Saarland 52 0 0 0
Sachsen 418 2
Sachsen-Anhalt 218 0 0 0
Schleswig-Holstein 1104 16 14 14
Thiringen 624 0 0 0
Deutschland 10.775 420 113 223
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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 Uber 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 enthalt in allen fol-
genden Auswertungen fir 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 die aggregierten Endenergiebedarfe Warme im Zeitverlauf, differenziert nach
Energietragern. Im Ist-Zustand ist die Warmeversorgung der betrachteten Kommunen stark durch
fossile Energietrager gepragt: Von insgesamt rund 62.000 GWh entfallen etwa 46.000 GWh auf Erd-
gas und Heizol. Erdgas stellt mit rund 38.000 GWh den dominierenden Energietrager dar, gefolgt
von bestehender leitungsgebundener Warmeversorgung mit 10.200 GWh und Heizdl mit knapp
8.300 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 vollstan-
digen Ausstieg aus der fossilen Warmeversorgung. Dies entspricht der Zielsetzung einer klimaneut-
ralen Warmeversorgung, die den Planungen zugrunde liegt. Entsprechend nehmen die aggregierten
Verbrauche von Erdgas und Heizél in den Zwischenjahren kontinuierlich ab und erreichen in den
Zielbildern fiir das Jahr 2045 null. Kompensiert wird dieser Riickgang vor allem durch den Ausbau
leitungsgebundener Warmeversorgung (Warmenetze) sowie durch den zunehmenden Einsatz de-
zentraler Warmepumpen. Sowohl die leitungsgebundene Warmeversorgung als auch die durch
Warmepumpen bereitgestellte Warmemenge steigen tber 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 Riickgang des absoluten Endenergiebedarfes
Wirme. Uber alle ausgewerteten Plane hinweg sinkt der aggregierte Endenergiebedarf Wirme bis
2045 um rund 33 % gegenliber dem heutigen Ist-Zustand. Dieser Riickgang wird in den kommunalen
Warmeplanen insbesondere aufgrund von Effizienzsteigerungen im Gebdudebestand 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. Die leitungsgebun-
dene Warmeversorgung wird aus unterschiedlichen Primar- und Sekundarenergietragern erzeugt.
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In den kommunalen Warmeplanen wird die leitungsgebundene Warmeversorgung in der Regel je-
doch als eigene Kategorie ausgewiesen und entsprechend in den Energietragerbilanzen gefiihrt. Da-
mit 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 lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung und ihrer Versorgung findet sich in Abschnitt 6.1.

Abbildung 2: Endenergiebedarf Warme nach Energietragern der ausgewerteten KWP fiir Warme
bis 2045

70.000
60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Endenergiebdarf Warme [GWh/a]

0
Ist-Zustand 2030 2035 2040 2045
Jahr

Erdgas mHeizol
m\WP-Umweltwarme WP-Strom
mWarmepumpen (Umweltwarme + Strom) m Heizungsstrom
m Leitungsgebundene Warmeversorgung Biogene Energietrager

Solarthermie m \Wasserstoff

m Sonstige Warmequellen

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. Heiz6l folgt mit rund 13 %. Insgesamt entfallen damit rund
drei Viertel der Warmeversorgung im Ist-Zustand auf fossile Energietrager. Die leitungsgebundene
Warmeversorgung erreicht bereits einen Anteil von rund 17 %, wahrend Warmepumpen (Umwelt-
warme sowie Strom zum Betrieb der Warmepumpen) mit lediglich 2 % bislang nur eine marginale
Rolle spielen. Biogene Energietrager tragen rund 4 % zur Warmebereitstellung bei.
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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 40 % an der gesamten Warmebereitstellung, wah-
rend Warmepumpen mit etwa 38 % einen nahezu gleich hohen Anteil aufweisen. Zusammen decken
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 zuriick. lhr Anteil verdreifacht sich
und steigt dabei kontinuierlich von rund 3 % im Ist-Zustand tber knapp 6 % im Jahr 2030, rund 8 %
im Jahr 2035 und rund 9 % im Jahr 2040 auf knapp 10 % im Jahr 2045. Wasserstoff spielt im Ist-
Zustand derzeit keine Rolle, wird in den ausgewerteten kommunalen Warmeplanen jedoch in be-
grenztem Umfang als Option beriicksichtigt und erreicht im Jahr 2045 einen Anteil von knapp 3 %.
Solarthermie bleibt hingegen 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
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Versorgungsoptionen erkennen lasst: den Ausbau leitungsgebundener Warmeversorgung (Warme-
netze) sowie den verstarkten Einsatz dezentraler Warmepumpen. Andere erneuerbare Energietra-
ger erganzen diese Entwicklung und Gbernehmen lberwiegend eine erganzende Rolle innerhalb der
geplanten Warmeversorgung.

Neben den aggregierten Ergebnissen lber alle ausgewerteten kommunalen Warmeplane hinweg
zeigen sich zwischen den einzelnen Kommunen teilweise erhebliche Unterschiede in den vorgese-
henen Transformationspfaden. Diese betreffen sowohl die Entwicklung des Endenergiebedarfes
Wadrme 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 65 % gegeniiber dem Ist-Zustand vorsehen, bis hin zu Kommunen, in denen
keine Reduktion geplant ist. Im zuletzt genannten Fall wird von einem gegenlber dem Ist-Zustand
konstanten Warmebedarf ausgegangen, und im Zielszenario wird ausschlieflich eine Veranderung
der Energietragerzusammensetzung berlicksichtigt. Im entgegengesetzten Extremfall wird eine um-
fassende energetische Sanierung des gesamten Geb&dudebestandes bis zum Zieljahr 2045 angenom-
men. Der arithmetische Mittelwert der Reduktion des Endenergiebedarfes Warme (iber alle be-
trachteten Kommunen betragt rund 32 % und liegt damit sehr nahe an der aggregierten Reduktion
von etwa 33 %, die sich aus der Summierung aller Pldne ergibt. Abweichungen zwischen Mittelwert
und aggregiertem Ergebnis sind vor allem auf die unterschiedlichen GroRen der Kommunen und
deren entsprechend variierenden Einfluss auf die Gesamtbetrachtung zuriickzufihren.

Auch bei den Anteilen einzelner Energietrdger 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 82 % in Kommunen,
die sich stark auf eine leitungsgebundene Warmeversorgung ausrichten. Dabei sind die 82 % der
Zielwert einer Kommune, in der bereits im Bestand 47 % des Endenergiebedarfs Warme durch eine
leitungsgebundene Warmeversorgung gedeckt wird. Bei Warmepumpen (Umweltwarme und
Strom) fallt die Streuung noch groRer aus: wahrend eine einzelne Kommune im Zieljahr 2045 gar
keine Warmepumpen direkt ausweist — dort gibt es kein konkretes Zielszenario mit entsprechender
Energietragerverteilung — liegt der nachstniedrigere Anteil bereits bei 11 %. Am oberen Ende errei-
chen Kommunen Warmepumpen-Anteile von bis zu 97 %. GemaR der KWP einer relativ kleinen
Kommune werden alle Teilgebiete als geeignet fiir eine dezentrale Versorgung ausgewiesen. Im
Zielszenario erfolgt dann die primare Versorgung 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 69 % des Warmeverbrauchs. Diese Spann-
weite spiegelt einerseits die starke Standortabhdngigkeit biogener Ressourcen wider und verweist
andererseits auf die unterschiedlichen Strategien, die Kommunen innerhalb ihrer Warmewende
verfolgen, vgl. Abschnitt 6.4. Fiir Solarthermie zeigt sich ebenfalls eine gewisse Streuung, wenn-
gleich sie in den meisten Zielbildern eine nachrangige Rolle spielt. Die Anteile liegen zwischen 0 %
und maximal 12 % des Warmeverbrauchs im Jahr 2045. In der Kommune mit einem Anteil von 12 %
wird lediglich von dezentralen Versorgungsgebieten ausgegangen. Zudem konnte ein hohes
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Potenzial fiir die Nutzung von Solarthermie abgeleitet werden. GemaR dem Zielszenario soll Solar-
thermie folglich Gberall wo moglich eingesetzt werden. Viele Kommunen weisen dagegen gar keinen
Anteil der Solarthermie im Zielszenario aus.

5 Auswertung nach KommunengroRen

Um die aggregierten Ergebnisse besser einordnen zu kénnen und den strukturellen Unterschieden
zwischen Kommunen unterschiedlicher Grofle Rechnung zu tragen, wurden die ausgewerteten
Kommunen zusatzlich nach ihrer Einwohner*innenzahl in vier GroRenklassen eingeteilt. Fir jede
dieser Klassen wurden die Endenergiebedarfe Warme fir den Ist-Zustand sowie fir 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: EinwohnergréBenklassen der untersuchten Kommunen und deren Anteile an der
Auswertung
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Abbildung 4 zeigt die Verteilung der ausgewerteten Kommunen nach diesen GréBenklassen, darge-
stellt anhand ihres Anteils an der Gesamtbevodlkerung aller in die Analyse einbezogenen Kommunen.
Dabei wird deutlich, dass Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen mit einem Anteil von
67 % der erfassten Einwohner*innen den liberwiegenden Teil der Datenbasis reprasentieren und
die aggregierten Ergebnisse des vorherigen Kapitels maRgeblich pragen. Kommunen mit weniger als
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10.000 Einwohner*innen sowie Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen sind hingegen
mit Anteilen von jeweils 5 % bzw. 6 % an der Gesamtbevdlkerung unterreprasentiert. Die verblei-
benden 25 % entfallen auf mittlere Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 5 die Verteilung der Bevolkerung auf die gleichen KommunengrofRen-
klassen. Dabei wird deutlich, dass groRe Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen in der
Auswertung bislang liberreprasentiert sind. Dies spiegelt u.a. die unterschiedlichen Fristen des WPG
wider, die flr die Vorlage der Warmeplanungen gelten (s.0.). Demgegeniber sind die Ubrigen drei
GroBenklassen unterreprasentiert, insbesondere Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*in-
nen. lhr Anteil betragt in der Auswertung lediglich rund 5 %, obwohl sie tatsachlich etwa 25 % der
Bevolkerung ausmachen. Diese Verzerrung ist darauf zurlickzufiihren, dass bislang vor allem gro-
RBere Kommunen die kommunale Warmeplanung abgeschlossen haben.

Abbildung 5: EinwohnergréRenklassen der Kommunen und deren Anteile an der Gesamtbevoélke-
rung (eigene Darstellung basierend auf Statistisches Bundesamt 2024)
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Abbildung 6 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 grundsitzlich dhnlicher Entwicklungstrend:
in sdmtlichen Kommunentypen sinkt der Endenergiebedarf Warme bis zum Jahr 2045 kontinuierlich.
Unterschiede bestehen jedoch hinsichtlich des AusmaRes der vorgesehenen Reduktionen. Insge-
samt planen grofSere Kommunen im Durchschnitt eine starkere Verringerung des Endenergiebedar-
fes Warme als kleinere Kommunen. Fiir Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen betragt
die durchschnittliche Reduktion bis 2045 rund 34 %. Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwoh-
ner*innen weisen eine Reduktion von etwa 32 % auf, wahrend Kommunen mit 10.000 bis 50.000
Einwohner*innen einen Riickgang von rund 31 % vorsehen. In der kleinsten betrachteten GroRRen-
klasse mit weniger als 10.000 Einwohner*innen fallt die geplante Reduktion mit etwa 28 % leicht
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geringer aus. Ob sich diese Trends der Unterschiede in der Bedarfsreduktion, insbesondere die Dif-
ferenzen zwischen den KommunengréRenklassen, bestatigen und ob die Unterschiede statistisch
signifikant sind, muss in der nachsten Auswertung anhand eines gréBeren Samples tGberpriift wer-

den.
Abbildung 6: Endenergiebedarf Warme nach KommunengréRenklassen
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Die folgenden drei Abbildungen zeigen die relativen Anteile der einzelnen Energietrager an der War-
meversorgung, differenziert nach KommunengrofRenklassen. Abbildung 7 zeigt den Ist-Zustand,
wahrend Abbildung 8 und Abbildung 9 die Zielbilder fir die Jahre 2035 bzw. 2045 abbilden.

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 vergleichsweise hohen Anteil auf, wahrend der
Anteil von Erdgas tendenziell mit zunehmender Kommunengrolie steigt.

e |In Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen stellt Erdgas mit einem Anteil von
rund 39 % zwar den groRten Einzelenergietrager dar, zugleich spielt Heizél mit rund 31 %
jedoch ebenfalls eine sehr bedeutende Rolle. Biogene Energietrdger erreichen mit rund 15 %
einen vergleichsweise hohen Anteil, wahrend die leitungsgebundene Warmeversorgung mit
etwa 4 % nur eine untergeordnete Rolle spielt. Diese Energietragerverteilung spiegelt den
haufig landlichen Charakter dieser Kommunen wider: Einige kleinere Kommunen verfiigen
weder Uber ein Gasverteilnetz — was zu einer héheren Verbreitung von Heizélkesseln fiihrt
— noch Uber ein Warmenetz, was wiederum den geringen Anteil der leitungsgebundenen
Waéarmeversorgung erklart.
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In der GroRenklasse der Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen verstarkt sich
die Dominanz von Erdgas deutlich. Der Erdgasanteil liegt hier bei rund 67 %, erganzt durch
einen Heizolanteil von rund 19 %. Biogene Energietrager tragen in dieser GrofSenklasse rund
5% zur Warmeversorgung bei, wahrend die leitungsgebundene Warmeversorgung mit
knapp 4 % ebenfalls nur eine geringe Rolle spielt.

Abbildung 7: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach KommunengroRRen-

Anteile der Energietrager am Endenergiebedarf
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In Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen zeigt sich eine nochmals starkere
Ausrichtung auf Erdgas, das einen Anteil von rund 70 % erreicht. Heizdl verliert in dieser Gro-
Renklasse deutlich an Bedeutung und liegt bei rund 6 %. Gleichzeitig gewinnt die leitungsge-
bundene Warmeversorgung mit rund 12 % an Relevanz, wahrend biogene Energietrager mit
1 % nur eine marginale Rolle spielen.

In Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen bleibt Erdgas mit einem Anteil von
rund 59 % weiterhin der wichtigste Energietrager, fallt jedoch geringer aus als in den mittle-
ren GrolRenklassen. Heizol tragt hier rund 10 % zur Warmeversorgung bei. Auffallig ist der
vergleichsweise hohe Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung von 24 %, der die
starkere Verbreitung leitungsgebundener Warmesysteme in groBeren Stadten widerspie-
gelt. Dies ist insbesondere auf eine hohere Warmedichte, dichtere Bebauungsstrukturen so-
wie groBere, haufig mehrgeschossige Gebadude zurlickzufiihren. All dies beglinstigt den
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wirtschaftlichen und technischen Einsatz von leitungsgebundener Warmeversorgung. Bio-
gene Energietrager sind mit einem Anteil von knapp 2 % hingegen von nachrangiger Bedeu-
tung.

Die Betrachtung der relativen Anteile der einzelnen Energietrager im Jahr 2035 (Abbildung 8) zeigt
in allen KommunengréRenklassen deutliche strukturelle Veranderungen gegeniiber dem Ist-Zu-
stand. Insgesamt ist ein klarer Riickgang der fossilen Energietrager Erdgas und Heizdl zu beobachten,
der durch den Ausbau von Warmepumpen und der leitungsgebundenen Warmeversorgung sowie
durch steigende Anteile biogener Energietrager kompensiert wird. Die Auspragung dieser Verande-
rungen unterscheidet sich jedoch zwischen den GroRenklassen.

Abbildung 8: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach GemeindegroRen-
gruppen 2035
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e |In Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen verliert Erdgas im Vergleich zum Ist-
Zustand deutlich an Bedeutung und erreicht im Jahr 2035 einen Anteil von knapp 22 %. Auch
der Heizolanteil sinkt auf rund 12 %. Gleichzeitig gewinnen erneuerbare Energietrager deut-
lich an Relevanz: Mit 26 % stellen Warmepumpen erstmals den grofRten Einzelenergietrager
dar. Biogene Energietrager erreichen einen Anteil von rund 24 % und tragen damit nahezu
ebenso stark zur Warmeversorgung bei. Die leitungsgebundene Warmeversorgung bleibt
mit rund 9 % weiterhin von untergeordneter Bedeutung, nimmt jedoch gegeniiber dem Ist-
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Zustand spuirbar zu, was bedeutet, dass auch in kleinen Kommunen Warmenetze neu- und
ausgebaut werden.

Auch in der GroRenklasse der Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen ist eine
deutliche Abkehr von fossilen Energietragern erkennbar. Der Erdgasanteil sinkt auf rund
24 %, wahrend Heizol mit rund 5 % nur noch eine geringe Rolle spielt. Warmepumpen errei-
chen mit knapp 27 % den hochsten Anteil und entwickeln sich zum zentralen Energietrager
dieser GroBenklasse. Die leitungsgebundene Warmeversorgung gewinnt ebenfalls deutlich
an Bedeutung und erreicht einen Anteil von rund 19 %. Biogene Energietrager tragen rund
12 % zur Warmeversorgung bei. Erstmals wird in dieser GroRBenklasse auch Wasserstoff aus-
gewiesen, mit einem Anteil von knapp 4 %. Der in dieser GroRRenklasse ausgewiesene Was-
serstoffanteil ist jedoch nicht als allgemeines strukturelles Merkmal mittlerer Kommunen zu
interpretieren. Vielmehr ist dieser Anteil maRgeblich der Auswahl der ausgewerteten kom-
munalen Warmeplane geschuldet. Rund 96 % des aggregierten Wasserstoffanteils von
knapp 4 % entfallen auf lediglich fiinf der insgesamt 54 ausgewerteten Kommunen innerhalb
dieser GrolRenklasse. Und ein GroRteil davon dient der Erzeugung industrieller Prozess-
warme, vgl. Abschnitt 6.2.

Fiir Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen ergibt sich bis 2035 ebenfalls eine
deutliche Reduktion fossiler Energietrager. Der Anteil von Erdgas sinkt auf rund 25 %, wah-
rend Heizol mit einem Anteil von 1 % nahezu keine Rolle mehr spielt. Warmepumpen errei-
chen einen Anteil von rund 28 %, der entsprechende Anteil liegt damit nahezu gleichauf mit
der leitungsgebundenen Warmeversorgung, deren Anteil auf knapp 29 % ansteigt. Biogene
Energietrager tragen in 2035 rund 7 % zur Warmeversorgung bei.

In Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen verschiebt sich die Struktur der War-
meversorgung bis 2035 besonders stark in Richtung leitungsgebundener Warmeversor-
gungssysteme. Der Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung steigt auf knapp 45 %
und stellt damit die dominierende Versorgungsart dar. Der Anteil von Erdgas sinkt auf rund
19 %, der von Heizdl auf knapp 3 %. Warmepumpen erreichen einen Anteil von rund 24 %,
wahrend biogene Energietrager mit knapp 4 % weiterhin eine untergeordnete Rolle spielen.

Flr das Jahr 2045 zeigt Abbildung 9 fir alle KommunengréRenklassen einen vollstandigen Ausstieg

aus der fossilen Warmeversorgung. Erdgas und Heizol spielen in keiner der betrachteten GroRRen-

klassen mehr eine Rolle. Die Warmeversorgung wird stattdessen vollstéandig durch erneuerbare

bzw. klimaneutrale Energietrager sowie durch Warmenetze sichergestellt. Allerdings treten zwi-

schen den KommunengréRenklassen deutliche strukturelle Unterschiede hervor.

In Kommunen mit weniger als 10.000 Einwohner*innen wird die Warmeversorgung im Jahr
2045 vor allem von dezentralen Warmepumpen und biogenen Energietragern dominiert.
Warmepumpen erreichen insgesamt einen Anteil von rund 47 %. Biogene Energietrager tra-
gen mit rund 28 % ebenfalls erheblich zur Warmeversorgung bei. Die leitungsgebundene
Warmeversorgung tUbernimmt mit knapp 15 % eine erganzende Rolle. Wasserstoff erreicht
einen Anteil von knapp 4 %.
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e Inder GroRenklasse der Kommunen mit 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen ergibt sich eine
etwas abweichende Struktur. Auch hier leisten Warmepumpen mit rund 41 % den grofSten
Beitrag zur Warmeversorgung. Die leitungsgebundene Warmeversorgung erreicht hingegen
mit rund 27 % einen deutlich héheren Anteil als in den ganz kleinen Kommunen. Biogene
Energietrager tragen rund 15 % zur Warmeversorgung bei. Auffillig ist der im Vergleich zu
den Ubrigen GroRenklassen hohe Wasserstoffanteil von rund 7 %, der auf entsprechende
Planungen einzelner Kommunen dieser GrofRenklasse hinweist. Analog zur Einordnung fiir
das Jahr 2035 ist dieser Wasserstoffanteil jedoch nicht als strukturelles Merkmal dieser Gro-
Renklasse zu verstehen, sondern maligeblich der Auswahl der ausgewerteten kommunalen
Warmeplane geschuldet. Knapp 96 % des aggregierten Wasserstoffanteils fir 2045 entfallen
auf lediglich sieben der insgesamt 54 ausgewerteten Kommunen (s.o. und vgl. Abschnitt 6.2).

Abbildung 9: Verteilung der Energietrager am Endenergiebedarf Warme nach KommunengroRRen-
klasse 2045
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e |In Kommunen mit 50.001 bis 100.000 Einwohner*innen zeigt sich im Jahr 2045 eine klare
Schwerpunktsetzung auf Warmepumpen und leitungsgebundene Warmeversorgung. Wah-
rend Warmepumpen einen Anteil von rund 42 % erreichen, tragt die leitungsgebundene
Wadrmeversorgung mit knapp 36 % ebenfalls in hohem MalRe zur Warmeversorgung bei. Bi-
ogene Energietrager verlieren in dieser GrofSenklasse weiter an Bedeutung und erreichen
lediglich rund 10 %. Solarthermie spielt mit rund 1% nur eine untergeordnete Rolle.
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Wasserstoff spielt in keiner der ausgewerteten Warmeplanungen dieser Kommunenklasse
eine Rolle.

e |In Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohner*innen wird die Warmeversorgung im Jahr
2045 deutlich von Warmnetzen dominiert. Die leitungsgebundene Warmeversorgung tber-
nimmt rund die Halfte der Warmeversorgung. Warmepumpen erreichen einen Anteil von
rund 36 %. Biogene Energietrager spielen mit rund 5 % nur noch eine erganzende Rolle. Was-
serstoff und Solarthermie erreichen Anteile von jeweils knapp 1 %.

Die Analyse nach KommunengréRen zeigt, dass sich die Transformationspfade der kommunalen
Warmeversorgung trotz gemeinsamer klimapolitischer Zielsetzungen deutlich nach GréRe und
Struktur der Kommunen unterscheiden. Zwar ist in allen GroRRenklassen bis 2045 ein vollstéandiger
Ausstieg aus fossilen Energietragern vorgesehen, jedoch variieren sowohl das AusmaR der Reduk-
tion des Endenergiebedarfes Warme als auch die Zusammensetzung der anvisierten Warmeversor-
gung erheblich.

Im Durchschnitt planen groBere Kommunen starkere Reduktionen des Endenergiebedarfes Warme
als kleinere Kommunen und verfolgen zugleich haufiger starker zentralisierte Versorgungsansatze.
Insbesondere GroRstadte mit Gber 100.000 Einwohner*innen setzen in ihren Warmeplanen ver-
starkt auf den Ausbau leitungsgebundener Warmeversorgung. In Kombination mit erneuerbaren
Erzeugungsoptionen Gbernehmen Warmenetze damit eine tragende Rolle in der zukiinftigen War-
meversorgung. Kleinere Kommunen verfolgen dagegen haufiger dezentrale Strategien, bei denen
Warmepumpen und biogene Energietrager zentrale Bausteine darstellen. Entsprechend nimmt der
Anteil biogener Energietrager tendenziell mit wachsender KommunengroRe ab.

Warmepumpen spielen Giber alle GréBenklassen hinweg eine zentrale Rolle, ihre relative Bedeutung
ist jedoch insbesondere in kleinen und mittleren Kommunen besonders ausgepragt. Wasserstoff
und Solarthermie werden in den kommunalen Warmeplanen iberwiegend erganzend berticksich-
tigt und weisen insgesamt vergleichsweise geringe Anteile auf.

Insgesamt verdeutlicht die Auswertung nach KommunengréRRen, dass die kommunale Warmepla-
nung keine einheitliche Transformationslogik abbildet, sondern mafigeblich durch lokale Rahmen-
bedingungen, vorhandene Infrastrukturen, verfiigbare Potenziale und strategische Entscheidungen
der Kommunen gepragt ist.

6 Detailanalyse ausgewahlter Aspekte und Parameter

6.1 Rolle der leitungsgebundenen Warmeversorgung

Auf den Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung insgesamt sowie fir unterschiedliche Ge-
meindegréRen wird in den Abschnitten 4 und 5 eingegangen. Dabei wird deutlich, dass die leitungs-
gebundene Warmeversorgung 2045 in der Gesamtbetrachtung einen Anteil von rund 40 % des En-
denergiebedarfes Warme abdecken soll, wobei sich dieser Anteil in allen KommunengréRen erhéht.
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Abbildung 10: Anteil Kommunen mit leitungsgebundener Warmeversorgung und deren Anteil an
Endenergiebedarf Warme
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Betrachtet man die Daten zu Nutzung von leitungsgebundener Warmeversorgung und geplantem
Ausbau in den einzelnen Kommunen, so ergeben sich aktuell die folgenden Erkenntnisse: erstens
nutzt bereits die Mehrheit der Kommunen (61 %) leitungsgebundene Warme im Bestand (siehe Ab-
bildung 10). So verfiigen 136 der 223 ausgewerteten Kommunen iber Warmenetze. In den GréRen-
klassen von 50.001 bis 100.000 und tber 100.000 Einwohner*innen nutzen alle Kommunen War-
menetze, wahrend die Anteile in kleineren Kommunen bei 53 % (< 10.000 Einwohner*innen) und
74 % (10.000 bis 50.000 Einwohner*innen) liegen (siehe Abbildung 11).

Zweitens sehen einige der untersuchten KWP einen sehr zeitnahen Einstieg in die leitungsgebun-
dene Warmeversorgung vor: bereits bis 2030 soll die Anzahl der Kommunen mit leitungsgebunde-
ner Warmeversorgung um 39 auf 175 Kommunen (78 %) ansteigen (siehe Abbildung 10).

Drittens ist bis 2035 ein weiterer Anstieg auf 197 Kommunen (88 %) vorgesehen, wahrend die An-
zahl an Kommunen mit leitungsgebundener Warmeversorgung danach bis 2045 konstant bleibt
(siehe Abbildung 10).%°

Viertens nimmt die Bedeutung der leitungsgebundenen Warmeversorgung — gemessen an ihrem
Anteil am Endenergiebedarf Warme — auch ber das Jahr 2035 hinaus weiter zu. Im Bestand liegt
dieser Anteil bei rund 18 %, steigt bis 2035 auf rund 35 % und erreicht im Jahr 2045 schlieBlich 42 %
(siehe Abbildung 10).

10 Hierbei wird jedoch lediglich die Anzahl derjenigen Kommunen gezihlt, in welchen im entspre-chenden Jahr mindestens ein Warmenetz zum
Einsatz kommt. Mogliche Netzerweiterungen sowie die Installation von zusatzlichen Warmenetzen werden durch diesen Indikator nicht gemes-
sen.
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Abbildung 11: Anteil Kommunen mit Nutzung leitungsgebundener Warmeversorgung nach GréBen-
klassen
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Abbildung 12: Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung an Endenergiebedarf Warme 2045
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Eine Differenzierung nach KommunengrofRen bietet weitere Erkenntnisse. So zeigt sich, dass die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung in kleineren Kommunen eine wesentlich grofRere Spannbreite
am jeweiligen Endenergiebedarf Warme abdecken soll, wahrend sie in allen gréReren Stadten eine
tragende Rolle spielen soll (siehe Abbildung 12). Der entsprechende Anteil liegt in Kommunen mit

22



Oko-Institut & Fraunhofer ISE Auswertung der Kommunalen Warmeplanung im Projekt KOMpare

bis zu 100.000 Einwohner*innen zwischen 0 und 76 % im Jahr 2045, wahrend er in Kommunen mit
mehr als 200.000 Einwohner*innen zwischen 47 und 82 % betragt.

Es ist festzustellen, dass die meisten ausgewerteten Warmeplane keine oder nur sehr einge-
schrankte Angaben zur Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung
enthalten. Insbesondere fiir die Ziel- und Stiitzjahre bis 2045 fehlen haufig differenzierte Aussagen
dazu, aus welchen Energietragern die leitungsgebundene Warmeversorgung kiinftig bereitgestellt
werden soll. Zwar ist in vielen Fallen ein deutlicher Ausbau von Warmenetzen vorgesehen, jedoch
werden die zugrunde liegenden Erzeugungsstrukturen sowie deren zeitliche Entwicklung in der Re-
gel nicht transparent dargestellt.

Abbildung 13: Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung 2045 in elf
ausgewadhlten Stadten
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Flr die 11 groRten Kommunen aus dem Sample wurde die leitungsgebundene Warmeversorgung
im Zielszenario ausgewertet (siehe Abbildung ). Dabei lassen sich vier verschiedene Cluster identifi-
zieren. Vier Stadte weisen hohe Anteile von 75 bis 85 % an Warmepumpen auf. Eine weitere Stadt
setzt zu 80 % auf biogene Energietrager, wahrend zwei Stadte mit Anteilen von 76 % beziehungs-
weise 84 % Geothermie als dominante Warmequelle nutzen. Die vier verbleibenden Stadte weisen
perspektivisch einen diversifizierten Erzeugungsmix aus. Auch hier sind Warmepumpen in zwei
Stadten mit Anteilen von Uber 40 % stark eingebunden.
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Eine Stadt berlicksichtigt Abwarme mit rund einem Drittel im Mix der leitungsgebundenen Warme-
versorgung, eine weitere Stadt mit etwa einem Viertel. Damit raumen diese Planungen der Ab-
warme teilweise eine bedeutende Rolle ein. Vier weitere Stadte erganzen ihren Mix durch Abwar-
meanteile zwischen 4 und 17 %. Zwei Stadte planen Wasserstoff mit einem Anteil von rund einem
Viertel ein, wahrend drei weitere Stadte Wasserstoffanteile zwischen 5 und 12 % vorsehen. Zwei
Stadte setzen in nennenswertem Umfang auf Solarthermie und erreichen Anteile von 13 % bezie-
hungsweise 10 %. Direktstrom spielt dagegen nur eine geringe Rolle: Zwei Stadte berlicksichtigen
ihn jeweils mit einem Anteil von 5 %.

Abbildung stellt die Gber diese Stadte aggregierten Anteile der Warmequellen am Mix der leitungs-
gebundenen Warmeversorgung dar. Insgesamt nehmen Warmepumpen mit einem Anteil von 39 %
eine dominante Rolle ein. Auch biogene Energietrager und Abwarme tragen mit 21 % beziehungs-
weise 15 % erheblich zum Mix bei. Die Stadte planen Wasserstoff mit 11 % und Geothermie mit 9 %
ein. Dagegen berlcksichtigen sie Solarthermie, Direktstrom und sonstige Energietrager nur in gerin-
gem Umfang.

Im Rahmen der nachsten Auswertungsrunde soll eine detaillierte Auswertung der leitungsgebunde-
nen Warmeversorgung auch der kleineren Kommunen erfolgen. Im aktuellen Sample besteht die
Herausforderung, dass die Warmeplane aus Baden-Wiirttemberg bislang keiner Verpflichtung zur
Aufschlisselung der leitungsgebundenen Warmeversorgung unterlagen. Infolgedessen liegen fir
einen wesentlichen Teil des Samples derzeit keine hinreichend differenzierten Informationen vor.

Abbildung 14: Zusammensetzung des Mixes der leitungsgebundenen Warmeversorgung 2045 in den
elf groBten der ausgewerteten Stadte - Gesamtbetrachtung
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6.2 Rolle von Wasserstoff in der Warmeversorgung

Wie in der Gesamtauswertung der KWP zu sehen, spielt Wasserstoff in den Zielszenarien insgesamt
nur eine untergeordnete Rolle. Abbildung 15 zeigt fiir das Jahr 2045 die Anteile von Wasserstoff am
Endenergiebedarf Warme fir diejenigen Gemeinden, welche bis dahin einen Wasserstoffeinsatz
planen. Damit wird deutlich, dass nur wenige Gemeinden Wasserstoff eine wesentliche Rolle zu-
schreiben: in lediglich flinf Gemeinden liegt der Wasserstoff-Anteil iber 10 %. Mit einer Ausnahme
gehoren diese Gemeinden in die zweite GroRenklasse von 10.000 bis 50.000 Einwohner*innen. In
diesen wenigen Gemeinden hingegen soll Wasserstoff mit Anteilen zwischen 34 % und 56 % durch-
aus eine signifikante Rolle spielen. Eine stichprobenhafte qualitative Priifung der entsprechenden
kommunalen Warmepldne zeigt, dass Wasserstoff vor allem als Losung fiir industrielle Anwendun-
gen vorgesehen ist sowie erganzend in der leitungsgebundenen Warmeversorgung eingesetzt wer-
den soll.

Ob die beobachtete Ungleichverteilung der Wasserstoffverbrauche zwischen den verschiedenen
KommunengrolRenklassen auch fiir die Grundgesamtheit aller Kommunen in Deutschland zutrifft,
wird im weiteren Projektverlauf durch eine Erweiterung des Samples gepriift.

Abbildung 15: Anteil Wasserstoff am Endenergiebedarf Warme 2045 von Gemeinden mit Wasser-
stoffnutzung in 2045
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6.3 Potenziale spezifischer Warmequellen

Den in den kommunalen Warmeplanen ausgewiesenen Zielszenarien liegen Analysen der lokal ver-
fligbaren Potenziale erneuerbarer Energiequellen zugrunde. Tabelle 2 zeigt eine Auswertung der
aggregierten Potenziale fiir alle ausgewerteten Warmeplane. Demnach weisen die ausgewerteten
Plane Potenziale erneuerbarer Energiequellen zuzlglich unvermeidbarer Abwarme von insgesamt
rund 458 TWh pro Jahr aus. Diese GroRenordnung liegt deutlich iber dem gesamten fir die ent-
sprechenden Kommunen prognostizierten Endenergiebedarf fiir Warme im Jahr 2045 in Hohe von
rund 42 TWh pro Jahr. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, 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). Darliber hinaus stehen die Potenziale zur Stromer-
zeugung nicht allein fir die Warmeversorgung zur Verfigung.

Tabelle 2 : Gesamt- und Pro-Kopf-Potenziale nach Warmequelle und Kommunengrof3e

unvermeidbare Biogene Ener- Umgebungs-

u Solarthermie PV* S . Geothermie u Gesamt
Abwirme gietrager warme

[Gl\;fl‘;"/?/?te”z'a' 2.884.202  217.058.547 90.012.909 3.348.485 77.168.256 67.303.179  458.265.443
Pro Einwohner*in

(MWh/a] 0,5 40,8 16,9 0,6 14,5 12,6 86,1
Einwohner¥*innen Potenziale pro Einwohner*in [MWh/a] nach GréRenklassen

<10.000 0,1 426,7 122,0 2,3 24,8 156,0 732,0
10.000-50.000 1,1 63,1 31,0 1,6 37,9 8,7 143,5
50.001-100.000 0,3 5,8 6,0 0,4 5,6 8,2 26,3
>100.000 0,4 6,3 4,6 0,2 5,6 3,7 20,8

*Die Ausweisung von PV-Potenzialen ist fiir 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 groBten Anteil am Gesamtpotenzial weist Solarthermie mit 217 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 14) zeigen jedoch, dass Solarther-
mie in den Warmeplanungen bislang nur eine untergeordnete Rolle fiir die Dekarbonisierung der
Warmebereitstellung spielt. Dies ist vor allem auf die saisonale Verfligbarkeit solarthermischer
Energie sowie auf die Flachenkonkurrenz mit Photovoltaik zuriickzufiihren, die in der Regel ein giins-
tigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist

Flr Photovoltaik wird ein Potenzial von 90 GWh pro Jahr ausgewiesen. Wie oben beschrieben wei-
sen jedoch nicht alle ausgewerteten kommunalen Warmeplédne ein PV-Potenzial aus, sodass sich
daraus keine belastbare Aussage liber das tatsachliche Potenzial ableiten lasst.
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An dritter Stelle der ausgewiesenen Potenziale steht Geothermie mit 77 GWh pro Jahr, gefolgt von
Umgebungswarme mit 67 GWh 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 natiirliche Warmequellen jenseits der Umgebungsluft beziehen
oder ob auch die Umgebungsluft — etwa im Zusammenhang mit potenziellen Standorten fir War-
mepumpen — berlcksichtigt wird.

Biogene Energietrager und unvermeidbare Abwarmemengen weisen im Vergleich zu den Ubrigen
analysierten Potenzialen nur geringe Gesamtpotenziale auf. Sie belaufen sich auf 3,3 respektive
2,8 TWh pro Jahr.

Fiir einen Vergleich der ausgewiesenen Potenziale zwischen den verschiedenen GréRenklassen ist
eine Normierung nach Einwohnerinnen sinnvoll, da die absoluten aggregierten Potenziale mal3geb-
lich von der Anzahl der Kommunen je GroRRenklasse abhdngen. Bei Betrachtung der Potenziale pro
Einwohner*in zeigt sich ein deutlicher Riickgang der ausgewiesenen Gesamtpotenziale mit zuneh-
mender KommunengroRe (siehe Tabelle 2). So weisen Kommunen der zweiten GréRenklasse ein um
80 % geringeres Pro-Kopf-Potenzial auf als Kommunen der kleinsten GréRenklasse. 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
fiir Solarthermie, Photovoltaik, Umgebungswarme und biogene Energietrager begrenzt.

6.4 Potenziale und Verbrauch biogener Energietrager

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, betragt das in den ausgewerteten kommunalen Warme-
planen ausgewiesene Potenzial biogener Energietrager 3,3 TWh pro Jahr. Fir 218 der ausgewerte-
ten Kommunen (98 %) liegen entsprechende Potenzialangaben vor, wobei 217 Plane Werte groRer
null ausweisen.

Abbildung 16 stellt den Vergleich dieses Potenzials mit dem prognostizierten Verbrauch biogener
Energietrager zur Warmebereitstellung dar. Wahrend der Verbrauch im Bestand noch bei 62 % des
ausgewiesenen Potenzials liegt, steigt er bereits im Jahr 2030 auf 91 % an. 2035 wird das Potenzial
um 3 % (iberschritten. Bis 2045 vergroRert sich die Differenz auf 0,6 TWh. Dies entspricht rund 19 %
des ausgewiesenen Potenzials sowie rund 1,5 % des Endenergiebedarfs Warme in den ausgewerte-
ten Kommunen im Jahr 2045.

Die bislang betrachteten Verbrauche biogener Energietrager umfassen lediglich die dezentrale Bio-
massenutzung. Die tatsachliche Licke zwischen Verbrauch und Potenzial kénnte jedoch noch
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deutlich grofRer ausfallen, wenn zusatzlich biogene Energietrager beriicksichtigt werden, die zur Be-
reitstellung leitungsgebundener Warme eingesetzt werden.!!

Abbildung 16: Potenzial und Verbrauchsentwicklung biogener Energietrager
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Eine detaillierte Analyse des Verbrauchs im Jahr 2045 im Verhaltnis zum vorhandenen Potenzial
zeigt, dass ein wesentlicher Anteil der Kommunen mit KWP, namlich 69 %, im Zielszenario Verbrau-
che aufweist, die das lokale Potenzial Gbersteigen (siehe Abbildung 17).

Der diagnostizierte Uberverbrauch an biogenen Energietrigern in den bislang betrachteten Kom-
munen deutet zunadchst darauf hin, dass diese davon ausgehen, biogene Ressourcen aus anderen
Kommunen oder sogar aus dem Ausland zu importieren. Dies stellt einen ersten Hinweis darauf dar,
dass Ressourcenkonflikte entstehen konnten, die bei der Erstellung der einzelnen KWP bislang nicht
bericksichtigt wurden. Da die ausgewerteten Kommunen jedoch nicht reprasentativ fiir Deutsch-
land sind, kdnnen diese Zahlen lediglich einen ersten Eindruck vermitteln. Im Verlauf des Projekts
KOMpare wird das Sample in mehreren Auswertungsrunden kontinuierlich erweitert, sodass bei

11 Um die GréRenordnung eines zusitzlichen Verbrauchs abzuschitzen, kann zunichst festgehalten werden, dass fiir die 223 Kommunen im Jahr
2045 ein Endenergiebedarf an leitungsgebundener Warmeversorgung von 16,9 TWh pro Jahr vorgesehen ist (siehe Abbildung 2). Im nicht-repra-
sentativen Sample der elf groRen Stadte machen biogene Energietrdger im Jahr 2045 rund 21 % des Fernwarmemixes aus (siehe Abbildung ).
Waiirde ein dhnlicher Anteil auch fiir den durchschnittlichen Fernwarmemix aller Kommunen im vorliegenden Sample gelten, ergébe sich ein zu-
satzlicher Verbrauch biogener Energietrager von 3,5 TWh pro Jahr. Die Licke zwischen Verbrauch und ausgewiesenem Potenzial wiirde damit um
rund 600 % auf 4,1 TWh ansteigen.
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zuklinftigen Aktualisierungen dieses Dokuments fundiertere Aussagen moglich sein werden. Dar-
iber hinaus kénnen mithilfe von Hochrechnungen genauere Prognosen zum potenziellen Uberver-
brauch an biogenen Energietragern erstellt werden.

Abbildung 17: Verbrauch biogener Energietrager in 2045 im Verhaltnis zum lokal ausgewiesenen Po-
tenzial
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6.5 Sanierungsraten und Modernisierungsannahmen

Von den ausgewerteten KWP enthalten 175 Plane (79 %) Werte zu angenommenen zukinftigen Sa-
nierungsraten. Die berichteten jahrlichen Sanierungsraten liegen zwischen 0,6 und 4 %, mit einem
Mittelwert von 1,3 % und einem anhand von Einwohner*innen gewichteten Mittelwert von 1,7 %.

Abbildung 18 zeigt die Verteilung von Sanierungsraten in Abhdngigkeit von der Einwohner*innen-
zahl. Betrachtet man die vier verschiedenen GréRenklassen, so ergeben sich Mittelwerte von 1,1 %
(<10.000 Einwohner*innen), 1,8 % (10.000 bis 50.000 Einwohner*innen), 1,9 % (50.001 bis 100.000
Einwohner*innen) und 1,6 % (> 1000.000 Einwohner*innen). Zuséatzlich lassen sich drei Cluster mit
jeweils mehr als zehn Nennungen identifizieren: Sanierungsraten von rund 0,65 % mit 67 Nennun-
gen, Sanierungsraten von rund 1,47 % mit 20 Nennungen sowie Sanierungsraten von 2,0 % mit 47
Nennungen. Diese Cluster kommen hauptsachlich dadurch zustande, dass innerhalb einzelner Kon-
vois an Warmeplanungen fiir alle beteiligten Kommunen jeweils die gleiche Sanierungsrate angege-
ben wird. Fir die Sanierungsrate von 2,0 % trifft dies jedoch nur fir einen Teil der Nennungen zu.
Auch ohne Konvoi, welcher fiir alle Kommunen 2,0 % als Sanierungsrate nennt, wiirde daher ein
Clustering bei diesem Wert bestehen.
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In 51 % der Gemeinden liegt die angenommene Sanierungsrate iber dem fir die Vergangenheit
ermittelten Wert von etwa 1 % (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2021).

Abbildung 18: Sanierungsraten vs. Einwohner*innen
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse der aktuellen Auswertung von 113 Warmepla-
nen Ubergreifend zusammen. Diese Schlussfolgerungen werden mit jeder VergrofRerung der Stich-
probe in 2026 und 2027 Gberprift und Gberarbeitet.

In dezentral versorgten Gebieten wird die Warmepumpe als Standardlosung gewahlt. In der Ge-
samtauswertung wird 38 % der Warmenachfrage (ber Warmepumpen gedeckt, wobei der Anteil je
nach GemeindegroRe zwischen 35 % und 45 % liegt.

Die leitungsgebundene Warmeversorgung erhalt langfristig eine deutlich wichtigere Rolle. Entspre-
chend ist in den ausgewerteten Warmeplanungen fiir das Jahr 2045 ein Anteil von 40 % leitungsge-
bundener Warmeversorgung vorgesehen. Dabei steigt ihr Anteil tiber alle KommunengréRen hin-
weg, besonders jedoch — wie zu erwarten — in den groffen Kommunen mit hoher Einwohnerdichte.
Bezogen auf den Erzeugungsmix verfolgen die betrachteten Kommunen in einer Erstauswertung
sehr unterschiedliche Dekarbonisierungsstrategien. Eine Gruppe an Stadten setzt dabei stark auf die
Versorgung mittels GroRwarmepumpen, eine zweite Gruppe auf Geothermie, eine dritte vorrangig
auf biogene Energietrdger und eine vierte auf ein breit gestreutes Technologieportfolio. Zu den Er-
zeugungsportfolios bei der leitungsgebundenen Warmeversorgung ist im weiteren Projektverlauf
jedoch eine tiefergehende Auswertung notwendig, um zu priifen, ob diese Strategien Allgemeingiil-
tigkeit haben oder der kleinen Stichprobe geschuldet sind.
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Auch die Nutzung von biogenen Energietragern wird im Vergleich zum Bestand deutlich ansteigen.
Viele KWP planen dabei im Zielszenario mit einem Verbrauch, der das lokale Potenzial Gbersteigt.
Hier stellt sich die Frage, wie nachhaltig dies in der Zusammenschau der KWP auf gesamtdeutscher
Ebene sein kann und welche Kriterien fiir eine verbesserte Planung notwendig sind.

Die in den Warmeplanungen zugrunde gelegten Annahmen zur Sanierungsrate weisen eine breite
Streuung auf und liegen fiir den GroRteil der ausgewerteten Plane deutlich Gber dem historischen
Mittelwert. Hier ist fraglich, wie sich die Umsetzung der Sanierungen und ggf. auch eine deutlich
langsamere Umsetzung auf das im Zielszenario ausgewiesene Versorgungsportfolio auswirken
wirde.

8 Ausblick

Im Rahmen des Projektes KOMpare wird es in 2026 und 2027 weitere Auswertungsrunden kommu-
naler Warmeplane geben, durch die das betrachtete Sample mit jeder Runde 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 veréffentlicht. Ak-

tuell geht das Autorenteam davon aus, dass sich auch bei gréRBeren Stichproben die zentralen Trends
zu Warmepumpen als Losung in dezentral versorgten Gebieten, einem stark steigenden Anteil lei-
tungsgebundener Warmeversorgung sowie einer das Potenzial Gberschreitenden Nutzung biogener
Energietrdger bestatigen.

Weitere, mogliche Auswertungen der Daten beinhalten die Uberpriifung, ob es Zusammenhinge
zwischen den Zielszenarien und den beauftragten Dienstleistern gibt, sowie eine vertiefte Analyse
der bestehenden Auswertungen. Mit einer wachsenden Anzahl auswertbarer kommunaler Warme-
planungen wird es zudem perspektivisch moglich sein, regionale Unterschiede zwischen den Bun-
desldandern belastbarer zu identifizieren und systematisch auszuwerten. Weiterhin ist eine Auswer-
tung entlang der Agora Cluster-Steckbriefe der Energieversorger (Kraus et al. 2025) geplant.
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