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STUDIE ZUR DIGITALISIERUNG IN WARMENETZEN

1. EINLEITUNG

Knapp die Halfte des deutschen Endenergieverbrauches entfallt auf den Warmesektor. Ein Grolsteil davon
ist auf die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser zurlickzufiihren [1]. Die verstarkte Einbindung
erneuerbarer Energien sowie weiterer, CO2-freier Warme (bspw. industrielle Abwarme) in den Warmesektor
stellt einen wesentlichen Ansatzpunkt zur Erreichung der klimapolitischen Zielsetzungen dar. Dennoch
stagniert der Anteil erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung seit mehreren Jahren bei rund 14 %. Da
die Warmeversorgung urbaner Ballungsgebiete historisch bedingt in der Regel mittels Warmenetz erfolgt,
lassen sich erneuerbare Energien durch die Nutzung der vorhandenen, leitungsgebundenen Infrastruktur
besonders effizient in die Warmeversorgung grolRer Stadtgebiete einbinden [2]. Aktuell erfahrt das Thema
aberauch im Neubau als Moglichkeit zur nachhaltigen Quartiersversorgung deutlichen Zuspruch [3].
Allerdings stellt die Einbindung dezentraler, teilweise fluktuierend einspeisender Erzeugungsanlagen
Warmenetzbetreibervorneue Herausforderungen. Die Transformation hin zu Warmenetzen der4. Generation
[4] ist mit einer Vielzahl an Uberlegungen verbunden: Steigerung der Energieeffizienz, vermehrte Integration
nachhaltiger Warmequellen (erneuerbare Energien sowie Abwarme aus der Industrie), Abkehrvon zentralen
Erzeugungskonzepten, Zugang Dritter bzw. Prosumer, Sektorenkopplung mit anderen Energiesektoren, usw.
Insgesamt asst sich festhalten, dass die Betreiber von Warmenetzen einem immer komplexer werdenden
System gegeniberstehen, das es tagtaglich sowohl 6konomisch als auch 6kologisch optimal zu betreiben
gilt [5]. Aus diesem Grund ist die genaue Kenntnis des hydraulischen und thermischen Netzzustandes von
besonderer Bedeutung.

Hierbei kann die verstarkte Nutzung von Messstellen und die darauf aufbauende digitale Abbildung der
Netzinfrastruktur Abhilfe schaffen. Analog zu intelligenten Messsystemen im Stromsektor, wo die Nutzung
digitaler Instrumente bereits weit fortgeschritten ist, werden in den vergangenen Jahren verstarkt neue
digitale Technologien fir den Warmemarkt erforscht, entwickelt und vermarktet [6]. Insbesondere das
Handling grofser Datenmengen von der Erfassung tber die Auswertung bis hin zur Ableitung und Umsetzung
von Malknahmen gewinntzunehmend an Bedeutung. Einevorrangig erneuerbare Energieversorgungistohne
Digitalisierung in Form von intelligenten Steuerungen nur schwer moglich (bspw. Warmespeicherbetrieb),
weil die Verflgbarkeit erneuerbarer Warmequellen kaum kontrollierbar oder sogar teilweise unvorhersehbar
ist. Weiterhin konnen digitale Instrumente einen Beitrag zur Regelung des Warmenetzbetriebs sowie zur lang,
mittel- und kurzfristigen Prognose der Warmelast leisten. Aufserdem ist die Sicherstellung der Datenhoheit
im Zuge der Digitalisierung ein enorm wichtiges Asset fir Unternehmen, unter anderem auch deshalb,
weil dies die Akzeptanz der Kunden erhoht und somit die ggf. erforderliche Erhohung von Energiepreisen

kompensieren konnte.



Die vorliegende Kurzstudie wird, aufbauend auf den Ergebnissen einer Online-Umfrage, einen Uberblick
Uber den Stand der Digitalisierung der leitungsgebundenen Warmeversorgung schaffen. Ebenso werden
Einblicke in die Auswirkungen der Digitalisierung geliefert, vorherrschende Barrieren identifiziert und
mogliche Handlungsfelder abgeleitet. Veroffentlichungen, die in der Empfehlung minden, sich auch
als Warmenetzbetreiber intensiv. mit der Digitalisierung des eigenen Netzes auseinanderzusetzen,
um moglichst in naher Zukunft Anwendungen wie Kl, Digital Twins etc. umzusetzen, gibt es bereits. Die
vorliegende Kurzstudie setzt sich im Gegensatz dazu mit dem Status quo des Digitalisierungsgrades bei
Warmenetzbetreibern auseinander und leitet daraus kurz- bis mittelfristig umsetzbare Malnahmen ab,
die zusatzlich hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und Effizienz beleuchtet werden. Die Ausgangsbasis der
in dieser Kurzstudie getroffenen Aussagen bilden die Ergebnisse einer online durchgefiihrten, anonymen
Befragung. Durch die Unterstitzung der Kurzstudie durch Verbdnde der Warmenetzbranche konnten in
Summe 46 Unternehmen zu einer Teilnahme an der Umfrage bewegt werden. Auf diese Weise lasst sich
anhand der Umfrageergebnisse ein aussagekraftiges Bild der Warmenetzbetreiber in Deutschland ableiten.
Nach einer Einordnung der Umfrageteilnehmer bzgl. einschlagiger Netzparameter wie Anschlussleistungen,
Netzlange etc. werden die Umfrageergebnisse hinsichtlich des Standes der Digitalisierung skizziert und
ausgewertet. EinVergleich mit Best-Practice-Beispielenordnetdendeutschen Statusquoindeneuropdischen
Kontext ein. Darauf aufbauend erfolgt die Ableitung der zu erwartenden, zukinftigen Entwicklungen
zum Thema Digitalisierung in Warmenetzen. Um die Vorteile, die eine breite Messstelleninfrastruktur
oder die digitale Warmenetzabbildung mit sich bringen, darzustellen, werden abschlieRend kurzfristige

Handlungsfelder bzgl. konkreter Digitalisierungsmalinahmen skizziert.
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2. VORGEHENSWEISE UND EINORDNUNG DER UMFRAGETEILNEHMER

Um eine Datengrundlage zu schaffen, welche moglichst die grofle Differenzierung der deutschen Fernwar-
melandschaft widerspiegelt, wurde eine anonyme Onlinebefragung durchgefiihrt. Die Einladung zur Teil-
nahme hat dank freundlicher Unterstiitzung des AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und
KWK e.V. (im Folgenden AGFW) und des Bundesverbandes Kraft-Warme-Kopplung e.V. (im Folgenden B.KWK)
alle Fernwarmeversorgungsunternehmen und Betreiber von KWK-Anlagen erreicht, die in diesen Verbanden
organisiert sind (der AGFW und der B.KWK weisen zum Zeitpunkt der Erstellung der Kurzstudie 529 bzw. 417
Mitglieder auf, davon sind beim AGFW 275 Mitglieder in der Warmeversorgung aktiv). Insgesamt haben 46

Unternehmen an der Umfrage teilgenommen.

Die Umfrage war dreistufig aufgebaut. Zunachst wurden diverse Strukturdaten zu den Warmenetzen ab-
gefragt, um ein allgemeines Bild der Umfrageteilnehmer zu erzeugen und eine einheitliche Untersuchung
derabgegebenen Antworten zu ermoglichen. Im Hauptteil der Befragung wurde der gegenwartige Stand der
Technik erortert, um spater die Frage beantworten zu konnen, wie digital Warmenetze heute bereits sind
und welche Malknahmen auf Grundlage digitaler Prozesse ergriffen werden (sollen). AbschlieRend konnten
die Teilnehmer zur Ableitung von Trends einschatzen, inwiefern sich das Thema Digitalisierung kinftig all-
gemein entwickeln wird und welchen Stellenwert es unternehmensintern einnimmt.

Beginnend mit der Einordnung der Umfrageteilnehmer zeigt sich, dass mehr als die Hélfte der Teilnehmer
die Umfrage fir ein Unternehmen bearbeitet haben, dessen Warmenetz eine Lange von mehr als 50 km auf-
weist. Die mittlere Netzldnge in Deutschland betrdgt nach Angaben des AGFW 14,6 km [2]. Etwa 15 % der

Befragten geben an, ein Netz mit einer Lange von weniger als 5 km zu betreiben.
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Abbildung 1: Umfrageergebnis Netzldnge



Natirlich konnen Warmenetze auf unterschiedliche Weisen definiert und klassifiziert werden. Sie sind im-
mer sehr standortspezifisch und variieren von einem Ort zum anderen hinsichtlich der GroRe bzw. Flache
des Versorgungsgebiets, den klimatischen Gegebenheiten, den nutzbaren (Ab-) Warmequellen, den einge-
setzten Technologien, der historischen Entwicklung sowie vielen weiteren Faktoren. Um die Warmenetze in
dieser Kurzstudie angemessen zu charakterisieren, wurden u.a. die Anschlussleistungen sowie die jahrliche

Warmeabgabe erfasst. Abbildung 2 zeigt den jahrlichen Warmeabsatz.
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Ein Vergleich der Netzlange und des Warmeabsatzes zeigt, dass beide Werte auf verschiedene Weise die
Grolse eines Warmenetzes widerspiegeln. Bei der Betrachtung der Anschlussleistung (vgl. Abbildung 3) wird
deutlich, dass die Halfte der Unternehmen, die an der Umfrage teilgenommen haben, Warmenetze mit ei-
ner Anschlussleistung von weniger als 50 MW betreiben. Ebenso sind jedoch auch Unternehmen vertreten,
deren Warmenetze eine deutlich héhere Anschlussleistung grofser 500 MW aufweisen. Der Hochstwert unter

den Teilnehmern lag bei einer Anschlussleistung in Hohe von 900 MW.
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Diese Diversitat wird dadurch bestatigt, dass ein Teilnehmer angibt, eine einzige Anschlussstelle im Netz zu
betreiben, wahrend ein anderer angibt, dass durch sein Netz mehr als 1,5 Millionen Haushalte mit Warme
versorgt werden. Diese Extrema veranschaulichen die Bandbreite moglicher Einsatzfelder von Warmenet-
zen und zeigen, dass die Umfrageergebnisse grundsatzlich geeignet sind, um die starke Differenzierung der
Fernwarmeversorgungsunternenmen in Deutschland angemessen abzubilden.

Bei den Umfrageteilnehmern handelt es sich vorranging um grofte Versorger. Zum einen lag die mittlere
Anschlussleistung aller Befragten etwa um den Faktor 10 hoher als der in [2] angegebene Mittelwert fir
Deutschland und zum anderen betragt der dort ausgewiesene mittlere Warmeabsatz ca. 45 GWh/a. Im Rah-
men der Befragung geben etwas mehr als 60 % aller Teilnehmer einen héheren Absatz an. Insgesamt halt
sich die Verteilung der Antworten in den jeweiligen Kategorien jedoch in Waage. Lediglich der Kategorie
,301-500 GWh* ordneten sich weniger als 10 % der Teilnehmer zu, gleichzeitig Uberschreitet keine Kategorie
25 % (vgl. Abbildung 2).

Die Mehrheit der Befragten greift auf Erdgas als Hauptenergietrager zurlick. Wie Abbildung 4 veranschau-
licht, ist dabei die GroRe des Warmenetzes unwesentlich. Das lasst sich damit erklaren, dass in Deutschland

vorrangig erdgasbefeuerte KWK-Anlagen in Warmenetze einspeisen [2].
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Abbildung 4: Umfrageergebnis Hauptenergietrdger



Warmenetze mit einem Jahresabsatz grélber 500 GWh basieren teils auch auf der energetischen Weiterverwertung
anderer Stoffe oder Prozesse (Millverbrennung sowie industrielle Abwarme) und spiegeln somit die fundamen-
tale Idee des Einsatzes von Warmenetzen wider: verlustarme Verteilung von Warme maoglichst aus erneuerbaren
Energien oder basierend auf Uberschusswérme, die sonst ohne weitere thermische Nutzung an die Umgebung
abgegeben werden misste (in diesem Fall spricht man umgangssprachlich von ,Sowieso-Warme®) [4]. Des Wei-
teren zeigt sich, dass kleinere Netze haufig auf malégeschneiderten Versorgungskonzepten unter Nutzung der
Energietrager Biogas, Biomasse oder Geothermie basieren. Dies lasst sich mit individuell vorherrschenden Be-
dingungen an den jeweiligen Netzstandorten erlautern. So ist die geothermische Warmeerzeugung im Stiden
Deutschlands durch ein hohes, erschlieRbares Potenzial deutlich weiterverbreitet als bspw. im Ruhrgebiet. Eben-
falls lassen sich durch Biomasse- bzw. Biogas befeuerte Netze eher in landlichen Bereichen mit geringerer Sied-
lungsdichte und einem hohen Anteil an landwirtschaftlich genutzten Flachen finden. Gleiches gilt fiir die Warme-
netze jener Teilnehmer, die sich der Kategorie ,Sonstiges“ zuordneten. Hauptsachlich gaben die entsprechenden
Teilnehmer an dieser Stelle den Fremdbezug von industrieller Abwarme an. Ein Spezialfall betraf die thermische
Verwertung eines industriellen Abfallproduktes aus der Erdolraffinerie. In einem anderen Einzelfall beruht die
Warmenetzversorgung auf der Nutzung von Grundwasser in grokem Stil.

Neben dem Hauptenergietrager wurden die Umfrageteilnehmer nach dem Anteil gefragt, den erneuerbare Ener-
gien an der Warmeversorgung leisten. Hierbei stellte sich heraus, dass die Warmenetze entweder einen sehr
geringen Anteil (geringer als 10 %) oder einen sehr hohen Anteil (mehr als 50 %) erneuerbarer Energien in der
Warmeversorgung aufweisen. Wie in Abbildung 5 ersichtlich, ist die Netzgrofe bzw. der Warmeabsatz in diesem
Zusammenhang irrelevant. Das lasst sich einerseits damit erklaren, dass historisch bedingt zentrale Netzstruktu-
ren entwickelt wurden, die nun iterativ transformiert werden. Mit der verstarkten Integration erneuerbarer Ener-
gien sind viele Herausforderungen verbunden, so dass (sehr) grofe Netze sich diesem Transformationsprozess
noch unterziehen mussen. Andererseits beruhen vergleichsweise kleine Netze auf einer geringeren Anzahl an
Energiequellen. Aus den Angaben in der Umfrage zeigt sich, dass ein Teil dieser Netze bspw. ausschlieflich mit

fossilem oder erneuerbarem Gas befeuert wird. Dementsprechend ergibt sich die dargestellte Verteilung.
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Etwas mehr als 10 % der Umfrageteilnehmer gaben an, (noch) gar keine erneuerbaren Energien im Ener-
giemix ausweisen zu kdnnen. Unabhangig von der Grofle des Warmenetzes gab die Mehrheit an (> 50 %),
mindestens eine erneuerbare Technologie einzusetzen. Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im
Energiemix erhohte sich auch die Zahl der eingesetzten Technologien.

Mit Blick auf die Flexibilitat im Betrieb wurde abgefragt, ob zentrale Warmespeicher eingesetzt werden. Er-

wartungsgemal bejahten mehr als zwei Drittel diese Frage.

45% Warmespeicher vorhanden:
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Abbildung 6: Umfrageergebnis Wirmespeicher
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Die in Abbildung 6 dargestellten negativen Antworten in Abhangigkeit des eingespeisten erneuerbaren An-
teils konnen auf Fremdbeziige und noch nicht durchgefiihrte Transformationsprozesse zurickgeftihrt wer-
den. Letztgenannter Fall tritt analog zur allgemeinen Verteilung in Abhangigkeit der Netzgrolie (vgl. Abbil-
dung 5) deshalb auf, da in solchen Netzen vorrangig steuerbare Erzeugungsanlagen mit fossiler Feuerung

eingesetzt werden.

Anhand dieser initialen Charakterisierung bleibt festzuhalten, dass die befragten Teilnehmer ein aussage-
kraftiges Bild der Warmenetzbranche widerspiegeln. Wie der aktuelle Stand in diesem Kontext aussieht, wird

im nachsten Kapitel erortert.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Aussagen dieses Kapitels im Folgenden festgehalten.

Der GroRteil der Umfrageteilnehmer ist Betreiber eines grolen Warmenetzes.
Die beteiligten Unternehmen greifen auf Erdgas als Hauptenergietrager zuriick.
Nur knapp 10 % der teilnehmenden Unternehmen weisen in ihrem Energiemix

keine erneuerbaren Energien aus (bezogen auf die Warmeversorgung).

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Energiemix steigt ebenfalls die

Anzahl der eingesetzten Warmeerzeugungstechnologien.

Anteile von mehr als 50 % erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung sind

auch ohne zentralen Warmespeicher erreichbar.
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3. STATUS QUO DER DIGITALISIERUNG IN WARMENETZEN

Wie digital sind Warmenetze heute schon? Eine Antwort auf diese Frage wird der folgende Hauptteil der
Kurzstudie liefern. Die Aussagen und Analysen der nachsten Abschnitte basieren auf den Antworten der

Umfrageteilnehmer zum Thema Digitalisierung.

3.1 Wie digital sind die heutigen Warmenetze?

Zunachst wurde abgefragt, wieviel die Unternehmen der Teilnehmer prozentual gemessen am Umsatz in
Digitalisierungsmalinahmen investieren. AufRerdem konnte mittels eines einstellbaren Reglers geschatzt
werden, ob die Kenntnis tiber den operativen Warmenetzzustand ,detailliert” oder ,nicht ausreichend* ist.
Abbildung 7 fasst diese Ergebnisse als Boxplot zusammen. Je hoher der aufgetragene Wert auf der y-Achse,

desto detaillierter ist die Kenntnis Uber den Netzzustand.
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Abbildung 7: Umfrageergebnis Einschdtzung Kenntnisstand



Aus dem Diagramm lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ableiten. Anhand der errechneten Mit-
telwerte je Kategorie (in der Abbildung mit Kreuzen gekennzeichnet) ist ersichtlich, dass mit hoherer In-
vestitionsbereitschaft die Kenntnis Gber den Warmenetzzustand steigt. Besonders deutlich ist dies an der
Kategorie ,> 5 %“ zu erkennen, wo der Mittelwert bei fast 90 liegt. Uber alle Befragten gewichtet liegt der
Wert bei etwa 73.

Grundsatzlich hangt die Investitionsbereitschaft der
Unternehmen positiv mit der Selbsteinschatzung der
Kenntnisse Uber den Netzzustand zusammen.

Anhand des Diagramms ist jedoch auch deutlich zu erkennen, dass es starke Schwankungen gibt - un-
abhangig von der Kategorie. Die dargestellten Bereiche reprasentieren die Bandbreite der eingeschatzten
Netzzustandskenntnis. Je hoher die Investitionsbereitschaft in Digitalisierungsmalknahmen, desto geringer
wird dieser Bereich. Diese starken Abweichungen, die im Mittel Uber alle Teilnehmer fast 30 Punkte Dif-
ferenz aufweisen, sind erwartungsgemal, weil jedes Warmenetz individuell betrachtet werden muss. Als
grundsatzliche Annahme lasst sich konstatieren, dass die Unternehmen, die héhere Anteile des Umsatzes
in Digitalisierungsmalinahmen investieren, bereits digitaler sind als Unternehmen, die prozentual wenig
finanzielle Mittel in eben solche Mallnahmen stecken. Dementsprechend lasst sich feststellen, dass Digi-
talisierungsmalfnahmen die Kenntnis tber den Netzzustand erheblich verbessern kdnnen. Dass in dieser
Hinsicht noch Handlungsbedarf besteht, kann an den fast in allen Kategorien ausschlieRlich negativ abwe-
ichenden Einzelfallen identifiziert werden - die ,Ausreifser” sind im Diagramm mit Linien gekennzeichnet.

Zu wissen, dass ein besserer Uberblick Gber das Warmenetz geschaffen werden muss, ist eine erste Erken-
ntnis bzw. die Motivation zum Anstol’ von Optimierungsprozessen. Allerdings stellt sich daran anschlielsend
die Frage, an welcher Stellschraube Verbesserungspotenziale gehoben werden konnen. Die Umfrageteilneh-
mer konnten deshalb zwischen einigen gangigen Optimierungspotenzialen auswahlen bzw. auch eigene

Punkte unter ,Sonstiges* erganzen. Abbildung 8 zeigt das Umfrageergebnis.
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Abbildung 8: Umfrageergebnis Verbesserungspotenziale im Netzbetrieb

Drei Viertel aller Teilnehmer gab an, dass Warmeverluste das grofste Problem im Netzbetrieb darstellen.
Uber die Hélfte sieht zudem noch Verbesserungsmoglichenkeiten im operativen Anlageneinsatz. Auch die
Identifikation hydraulischer Schlechtpunkte sowie von Leckagen kreuzten noch mehr als 40 % an. Die Iden-
tifikation freier Netzkapazitaten bzw. kritischer Engpasse betraf hingegen nur noch knapp mehr als 30 % der
Umfrageteilnehmer, was sich damit begriinden lasst, dass diese Aspekte vorrangig bei geplanten Netzver-
dichtungen bzw. -erweiterungen relevant werden und sich nicht alle Unternehmen damit beschéftigen. In
diesem Zusammenhang sind vor allem Betreiber kleinerer Nahwarmenetze herauszuheben. Die Kategorien
,Reduktion der Druckverluste“ und ,Sonstiges® erhielten den geringsten Zuspruch, jedoch wurden gerade

hier noch einige relevante Punkte mehrmals genannt, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen wird:

Instandhaltungs- und Wartungsprozesse in digitaler Form integrieren,
Rucklauftemperaturen zur Verbesserung der Netz- und Anlageneffizienz reduzieren,

Mess- und Stellwerte von Ubergabestationen digital erfassen und (weiter-) verarbeiten,

Einfihrung eines Geoinformationssystems (GIS) zur Gbersichtlichen Netzabbildung und -berechnung

und

Optimierung der Warmenetzhydraulik durch bessere Pumpenregelung sowie Druckhaltung.



Anhand der individuellen Angaben zu Verbesserungsoptionen ist erkennbar, dass viele der Potenziale durch
den Einsatz digitaler Tools im Zusammenspiel mit der verstarkten Nutzung von intelligenten Messstellen
gehoben werden konnen. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 9 wider, in der die Anzahl angegebener Ver-
besserungspotenziale tUber die selbst eingeschatzte Netzzustandskenntnis in Form von Boxplots aufgetra-

gen ist.

Anzahl Verbesserungspotenziale
w

0 - 1

Einschatzung Netzzustandskenntnis (<40 ,eher nicht ausreichend®, >80 ,eher detailliert*):

<40 [ 141-60 [161-80 [1>80 B gesamt

Abbildung 9: Umfrageergebnis Verbesserungspotenziale in

Abhdngigkeit der angegebenen Netzzustandskenntnis

Es ist zu beobachten, dass mit sinkender Netzzustandskenntnis mehr Verbesserungsmaoglichkeiten ange-
geben wurden. In diesem Kontext sticht hervor, dass Teilnehmer, die einen hohen Kenntnisstand tber ihr
Netz angeben, dennoch haufig mindestens zwei Optimierungsmalfinahmen identifizieren. Es lasst sich so-
mit deutlich erkennen, dass eine klare Korrelation zwischen der Netzzustandskenntniss und der noch zu he-
benden Optimierungspotenziale besteht. Ein hoherer Digitalisierungsgrad kann demnach Abhilfe schaffen.
Die Abbildung des eigenen Netzes in digitaler Form ist als Anwendung eines Digital Twin bekannt. Die Be-
fragung der Fernwarmeversorger zeigt, dass knapp 80 % ihr Warmenetz in digitaler Form nachbilden. Alle-
rdings nutzt nur ein Viertel von ihnen regelmaRig die Moglichkeit von Netzbetriebsimulationen (taglich oder
monatlich), um ein besseres Verstandnis bzgl. des Netzzustandes insbesondere in verschiedenen Lastpunk-

ten zu erlangen.
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16 STUDIE ZUR

Die Mehrheit aller Teilnehmer nutzt die vielfaltigen
Moglichkeiten, die eine Netzsimulation bietet, nur
gelegentlich.

Aulerdem zeigt die Umfrage, dass eine nicht zu unterschatzende Zahl an Unternehmen gar keine Warme-
netzsimulation durchfiihrt - obwohl ein Digital Twin vom Warmenetz existiert. Abbildung 10 fasst diese Re-
sultate zusammen. Zum besseren Verstandnis der Abbildung sei darauf hingewiesen, dass die Durchfihrung
von Netzsimulationen auch ohne eigene, digitale Abbildung des Warmenetzes durch die Nutzung entspre-

chender Dienstleister moglich ist.
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Netz (zB.
Nachverdichtung)

Simulationshaufigkeit

Abbildung 10: Umfrageergebnis digitale Netzabbildung und Simulationshéufigkeit

Selbstverstandlich ist die Nutzung des Digital Twin und die Haufigkeit der durchgefiihrten Netzsimulationen
eine unternehmensindividuelle Entscheidung, deren Griinde stets im Einzelfall zu betrachten sind. Es soll
jedoch angemerkt sein, dass zur dauerhaften Hebung der o.g. Optimierungsmaoglichkeiten eine regelmalige

Warmenetzsimulation eine sehr grolse Hilfe darstellt. Auch bei konstanter Temperaturfahrweise ergeben



sich unvermeidbare saisonale Schwankungen in der Netzlast, deren Auswirkungen bspw. auf die Netzeffizi-
enz anhand von Betriebssimulationen abgebildet werden kdnnen.

Neben Simulationen zum generellen Verstandnis des Warmenetzbetriebs kommt dem Monitoring anhand
von Messtellen eine grolke Bedeutung zu. Gemessene Daten kénnen einen umfassenden Uberblick tiber die
aktuelle Situation im Netz geben. Unerwlinschte Betriebszustande kdnnen bei entsprechender Auswertung
in sehr kurzer Zeit identifiziert und Gegenmalinahmen eingeleitet werden. Gepaart mit der Warmenetzsimu-
lation bieten Messdaten eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir mogliche Uberlegungen sowie zukinf-
tige (Weiter-) Entwicklungen im gesamten Geschéftsbereich der leitungsgebundenen Warmeversorgung ei-
nes Energieversorgungsunternehmens. Abbildung 11 veranschaulicht die Ergebnisse auf die Frage nach der

Existenz von Messstellen zur Zustandsbewertung von Anlagen- und Netzkomponenten.
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Abbildung 11: Umfrageergebnis Messpunkte zur Zustands-

bewertung von Anlagen- und Netzkomponenten
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Weiterhin konnten die Umfrageteilnehmer angeben, wie viele Messstellen sie betreiben und wie oft diese
ausgewertet werden. Nahezu alle Befragten nannten in diesem Zusammenhang die an den Verbrauchsstel-
len standardmalbig eingebauten Warmemengenzahler. Je nach Netzgrélte gaben die Teilnehmer in diesem
Zusammenhang mehrere hundert bzw. tausend Zahlerstellen an. Je nach Kundensegment werden die War-
memengen zu unterschiedlichen Zeiten ausgelesen: bei géangigen Haushaltskunden erfolgt dieser Prozess
jahrlich, wahrend Industrie- oder Sonderkunden mindestens monatlich abgelesen, abgerechnet und aus-
gewertet werden. Haufig gaben die Umfrageteilnehmer an, zur Uberwachung und Optimierung der Ener-
gieeffizienz ihre groften Verbrauchsstellen anhand der Warmemenge sowie der erforderlichen Temperatur
regelmalig zu bewerten. Insbesondere Industriekunden stellen oft restriktive Temperaturanforderungen fir
den Warmenetzbetrieb, was die Wichtigkeit von Messstellen inklusive zugehoriger digitaler Datenverarbei-
tungstools unterstreicht.

Neben denin den Hausibergabestationen installierten Warmemengenzahlern nannten die Umfrageteilneh-
mer entsprechende Messeinrichtungen auf der Gegenseite, also an den Energieerzeugungsanlagen. Hier
werden neben den an das Warmenetz abgegebenen Warmemengen auch das Temperaturniveau sowie die
erforderliche Druckerhdhung vor den Erzeugungsanlagen Uberwacht. Je nach Art der Erzeugung werden
auch spezifische Parameter gemonitort und dokumentiert, bspw. der Motorélverbrauch oder die Gaszusam-
mensetzung bzw. -qualitat.

Hinsichtlich der Erfassung von Messdaten im Netzbetrieb gaben die Umfrageteilnehmer zum Grofteil an,
dass Netzschlechtpunkte kontinuierlich erfasst und ausgewertet werden. Hintergrund hierflr ist die Rege-
lung der Netzumwalzpumpen. AuRerdem wurden Uberwachungsmessungen hinsichtlich der Wasserverlus-
te bzw. zur Nachspeisung von Frischwasser genannt.

Insgesamt gaben ca. ein Drittel der Befragten an, Messstellen im Warmenetz zu betreiben, die Uber die o.g.
Ublichen Messstellen (Haustibergabestationen, Erzeugungsanlagen, Netzschlechtpunkte) hinausgehen. Ge-
nerellist die Zahl an Messstellen in den Netzen deutlich geringer, namlich im Bereich um 10-20 Stlick je nach
Netzgrofe. Mit Hilfe der Messungen werden nach Angaben der Umfrageteilnehmer in vielen Fallen Systeme
Uberwacht, die auf Kunststoffmantelrohren (KMR) basieren. Des Weiteren werden Systeme zur Leckagelber-
wachung oder zur Prifung von Schachten eingesetzt. Nur sehr wenige Teilnehmer gaben an, mobile Mess-
stationen zu nutzen, bspw. um an vermuteten Netzschlechtpunkten Druckiberwachungen durchzufiihren,
was vor allem bei einem (zunehmend) raumlich verteilten Erzeugungsanlagenbetrieb von besonderer Be-
deutungsein kann. Im Tenor gaben die Teilnehmer an, Messstellen im Warmenetz zum Monitoring von Tem-
peraturen, Driicken oder Warmeleistungen lediglich bei Bedarf auszuwerten, d.h. (teils sehr) unregelmalig.
Die Mehrheit der Befragten (ca. zwei Drittel), die angab, keine solcher zusatzlichen Messstellen im Warme-

netz zu betreiben, wurde zudem gefragt, ob die Einrichtung solcher Messstellen geplant sei.
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Abbildung 12: Umfrageergebnis geplante Investitionen in Sondermessstellen

Nur eine geringe Mehrheit der Umfrageteilnehmer hat diese Frage bejaht, wobei knapp 15 % keine Auskunft
geben konnten (vgl. Abbildung 12). Dass eine geringe Mehrheit diese Frage mit ,Ja“ beantwortete, zeigt,
dass es offenbar schon diverse Uberlegungen an verschiedenen Stellen in Energieversorgungsunternehmen
bzw. bei Warmenetzbetreibern gibt, die Messung und die Auswertung von Netzparametern kinftig verstarkt
anzugehen. Andererseits zeigt dieses Ergebnis auch, dass etwa 40 % (noch) keine Notwendigkeit bzw. keine
Vorteile im Betrieb von Sondermessstellen sehen. Diverse Projekte zeigen jedoch heute bereits auf, dass das
Erfassen sowie Verarbeiten von Daten zusatzlicher Messstellen im Warmenetz z.B. fir eine langfristige Netz-

temperaturabsenkung und damit eine Reduktion der Warmeverluste essenziell sind. [5]

Nur eine knappe Mehrheit der Befragten plant
derzeit den Ausbau von Messpunkten Uber die stan-
dardmalsig verbauten Warmemengenzahler hinaus.
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Bei knapp der Halfte der Unternehmen erfolgt die Datenauswertung iber das Office-Tool Excel. Den Blick auf
die Digitalisierung der Energiewende gerichtet ldsst sich hier ein Bottleneck identifizieren. Der Betrieb von
Messstellen fihrt zu einer breiten Datenbasis, die insbesondere durch die hohe Frequenz der Messung und
einer potenziell steigenden Anzahl an Messstellen im Netz mit gangigen Datenverarbeitungsprogrammen
nicht mehr handelbar ist. Der Lehrstuhl Energietechnik der Universitat Duisburg-Essen (im Folgenden LET)
bearbeitet zusammen mit zwei Versorgern aus Nordrhein-Westfalen ein Projekt, bei dem unter anderem
die Umsetzung von Messstellen im Netz sowie deren Auswertung einen inhaltlichen Schwerpunkt darstel-
len. Durch die Aufnahme von Messdaten in 15-Minuten-Intervallen ergeben sich bereits bei einem Realisie-
rungsgrad der geplanten Messstellen von 66 % Uber einen Zeitraum von einem Jahr, der fir die Auswertung
relevant ist, knapp 2,3 Mio. Datenpunkte. Dies spitzt sich noch weiter zu, wenn die Messfrequenz bspw.
bei der Installation von erneuerbaren Warmeerzeugern erhoht wird. So werden in einem weiteren Projekt,
welches die Lagom.Energy zusammen mit dem LET und einem Anlagenbetreiber bearbeitet, Messdaten in
5-Sekunden-Intervallen aufgenommen. Es ergeben sich fiir einen Messwert insgesamt 6,3 Mio. Datenpunkte
pro Jahr. Da in der Regel mehr als nur ein Messwert erfasst wird, steigt die Anzahl der Datensatze pro Jahr
schnell auf mehr als 100 Mio. an. Die Umstellung auf leistungsstarkeren, datenbankbasierten Auswertungs-
programmen fuhrt in langfristiger Sicht demnach zu einer massiven Einsparung an Zeit, Personal und damit

auch Kosten.
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Abbildung 13: Umfrageergebnis LoRaWAN



Anwendungen nach dem Internet-of-Things-Paradigma (loT) konnen in diesem Kontext einen Beitrag fir
einen effizienten Warmenetzbetrieb sowie dartiber hinaus zur Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems
leisten, weil das Netz als Querschnittstechnologie in der Wertschépfungskette von besonderem Nutzen fir
Energieversorger bzw. Netzbetreiber ist. Zur Erreichung eines effizienteren Geschaftsbetriebs ist die auto-
matisierte Datenerfassung und -auswertung eine fundamentale Voraussetzung, um neuartige Methoden
wie bspw. die vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance) anzuwenden. Eine bekannte loT-Anwen-
dungist das Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), mit dem sich verschiedene Messstellen Uiber weite
Entfernungen auslesen lassen. Etwa ein Drittel der Umfrageteilnehmer gaben an, LoRaWAN zu nutzen (vgl.
Abbildung 13).

Die Mehrheit der Befragten leitet zudem aus den bisher erfassten Messdaten strategische Prozesse im Be-
reich der Warmenetzwartung bzw. -instandhaltung ab (vgl. Abbildung 14). Dies fallt der Vorgehensweise
nach eigentlich unter Predictive Maintenance, mit Blick auf die 0.g. Umfrageergebnisse lasst sich allerdings
eine vorrangig manuelle Datenerfassung sowie -auswertung ableiten. Automatisierungsmaoglichkeiten, mit

denen die Daten erfasst und ausgewertet sowie anschlielfend automatisch (bei Bedarf) Handlungsmalinah-

men ab- und eingeleitet werden, stellen einen deutlichen Mehrwert fir alle Netzbetreiber dar.
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Abbildung 14: Umfrageergebnis Ableitung von Instandhaltungsstrategien
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Eine Risikoklassifizierung (un-) kritischer Trassen- bzw. Rohrleitungsabschnitte auf der Grundlage von Alter,
Typ und Rohrgeometrie lasst sich nicht rein datengetrieben durchfihren. Verkniipft man dies aber mit indi-

viduellen Informationen tber

B restriktive (Industrie-) Kunden mit besonderem Bedarf (Versorgungssicherheit, Temperatur, usw.),
B Schadenshistorie oder Schadensstatistik verschiedener Rohrtypen sowie
B Statistiken Uber die Wahrscheinlichkeit von Schaden fir verschiedene Konfigurationen unterschied-

licher Rohrtypen und -hersteller,

dann kann eine umfassende Prozessstrategie erarbeitet werden, die das Portfolio bereichert und langfristig
zu Kosteneinsparungen fihrt. In einer internationalen Erhebung gaben Mitarbeiter von Warmenetzbetrei-
bern - sowohl aus der Verwaltung (Reinvestitionsplanung) als auch aus der (technischen) Instandhaltungs-
planung - an, dass die Erarbeitung einer voraussschauenden Instandhaltungsstrategie dazu beitragen kann,
den zukinftigen Reinvestitionsbedarf besser vorauszusehen und die erforderlichen Instandhaltungsmaf3-
nahmen besser zu planen [7].

Insgesamt bleibt in diesem Abschnitt festzuhalten, dass noch Aufholbedarf in Sachen Digitalisierung bei den
Warmenetzbetreibern besteht. Zwar kdnnen viele Versorger ihr Netzverhalten schon gut einschatzen, aller-
dings besteht ein allgemein grofies Verbesserungspotenzial bzgl. der Nutzung von digitalen Tools, begin-
nend mit der Netzabbildung sowie Netzsimulation tber die Installation von Messstellen inklusive zugeho-
riger Datenschnittstellen und Datenauswertungsmoglichkeiten bis hin zur Ableitung strategischer Prozesse
in der operativen Wertschopfungskette, bspw. hinsichtlich der Wartung bzw. Instandhaltung eines Warme-
netzes. Trotz einer guten Kenntnis tiber den Netzzustand erkannten fast alle Umfrageteilnehmer, dass noch
Verbesserungsmoglichkeiten im Netzbetrieb bestehen. Digitale Instrumente stellen in diesem Kontext eine

Hilfe dar, um die noch unerschlossenen Potenziale zu heben.



3.2 Technische Warmebedarfs- bzw. Netz- und Verbrauchsanalyse

Bezugnehmend auf die technische Losung von Problemen, die mittels digitaler Technologien (automatisch)
identifiziert wurden, und die Optimierung durch Datenmanagement im Warmenetzbetrieb wurden die Um-

frageteilnehmer gefragt,

B wie lange sie bendtigen, um eine Netzstorung oder Leckage zu erkennen,
B wie die Warmeverluste erfasst bzw. berechnet werden und

B ob erfasste Messdaten unternehmensintern (weiter-) verarbeitet werden.

Die Antworten stellen heraus, dass die bendétigte Zeit zur Identifizierung und Behebung einer Netzstorung
bzw. Leckage sehr unterschiedlich ist. Setzt man den Digitalisierungsgrad der Unternehmen hierzu ins Ver-
haltnis, dann ergibt sich ein eindeutig positiver Zusammenhang. So gab der Groléteil an Netzbetreibern
mit hohem Digitalisierungsgrad an, dass die Problembehandlung etwa binnen einer Woche stattfindet - je
nach Umfang und Prioritat der Storung. Rohrleitungen, die mit einer elektronischen Leckagetberwachung
ausgestattet sind, konnen teils sofort (d.h. noch am selben Tag) repariert werden, spatestens aber nach
ca. drei Tagen. Die Bandbreite an Digitalisierungsmaoglichkeiten in diesem Bereich zeigt sich dadurch, dass
einige Teilnehmer angeben, Thermografieaufnahmen durch den Einsatz von Drohnen zu machen und mit
spezieller Software auszuwerten. Auch Anlagenstérungen und Pumpenfehler werden teilweise schon online
gemeldet und damit unabhangig von einer zentralen Leitwarte identifiziert. Anders sieht es hingegen bei
den Hausubergabestationen aus, die nicht regelmalig tberprift werden. Infolgedessen zieht sich die Pro-
blembehandlung laut einer Vielzahl der Umfrageteilnehmer tber mehrere Wochen bis hin zu Monaten oder
Jahren. Falsche Einstellungen in den Hauslbergabestationen treten sehr haufig auf und sind ein schlichter
aber schwerwiegender Grund fir eine schlechtere Performance der Warmenetze, was sich bspw. anhand

hoher Ricklauftemperaturen bemerkbar macht.

Je digitaler ein Warmenetz, desto kurzer sind die
benotigten Wartungszeiten und dementsprech-
end zufriedener sind die Kunden.
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In weniger modernisierten Netzen dauert die Problembehandlung in der Regel langer. Abhangig vom Lei-
tungssystem, der Starke einer Undichtigkeit und der topologischen Lage (Wichtigkeit) entscheiden die
Warmenetzbetreiber, eine Storung ad hoc oder erst nach Identifizierung der genauen Lage binnen eines
Jahres zu beheben. Wenige Umfrageteilnehmer gaben an, regelmalige Messungen durchzufihren (bspw.
ein- bis zweijahrlich), um ,Dauerbaustellen” und Netzengpéasse zu identifizieren bzw. zu evaluieren. Aufber-
dem spielen noch weitere ortliche Netzinfrastrukturen (Gas, Wasser, Abwasser, Telekommunikation, usw.)
eine einschrankende Rolle bei der Behebung einer Warmenetzstérung - gleiches gilt fir die oberirdischen
Infrastrukturen (StraRe, Ful’- oder Fahrradwege, etc.).

In punkto Warmeverlustermittlung lassen sich die Antworten der Umfrageteilnehmer in die Gruppen

B keine separate Warmeverlustermittlung,
B Warmeverlustermittlung anhand Bilanzierung von gemessener (Fremd-) Einspeisung und abgerech-
neter Verkaufsmenge sowie

B heuristische Warmeverlustermittlung

einteilen. Im letztgenannten Fall gaben die Befragten an, diverse Kennzahlen wie bspw. das Verhaltnis von
der eingesetzten Gasmenge zur gelieferten Warmemenge (stichprobenartig) auf Plausibilitat zu prifen.
Solche Ansatze eignen sich zweifelsohne flir Warmenetze mit zentraler Struktur und nur wenigen Energie-
quellen. Der Grolsteil der Umfrageteilnehmer findet sich jedoch in der zweitgenannten Gruppe wieder. Die
Berechnung der Warmeverluste beruht insofern auf messtechnischen Einrichtungen, sprich auf Warmemen-
genzahlern von Erzeugungsanlagen und Hauslbergabestationen. Insofern errechnen die Warmenetzbetrei-
ber die Netzverluste anhand der Differenz von eingespeister Warmemenge aller Erzeugungsstandorte zur
abgerechneten Verkaufsmenge. Je nach Netzgrolbe und Topologie gaben einige der Befragten an, diese Dif-
ferenz auch abziglich des thermischen Eigenbedarfs an den Netz-Ubergabestationen (bspw. Beheizung von
Verwaltungsgebauden am Erzeugungsstandort) zu berechnen. Weil die Haustbergabestationen bei einem
Grolsteil der Kunden jahrlich abgelesen und ausgewertet werden (siehe oben), ist davon auszugehen, dass

auch die Bilanzierung jahrlich durchgefihrt wird.

Die Anwendung der Differenzmethode fir die Ermittlung des relativen Warmeverteilungsverlusts in einem
Warmenetz ist zwar Ublich, allerdings sollten bei der Berechnung der relativen Verluste die Warmevertei-
lungsverluste nicht nur durch Bilanzierung mit dem jahrlichen Warmeverkauf verglichen werden. Der jahrli-
che Anteil des Warmeverteilungsverlustes kann in Abhangigkeit von entweder der jahrlichen Warmeeinspei-
sungin das Netz oder derjahrlichen Warmemenge, die an Kunden abgegeben bzw. verkauft wird, berechnet
werden. In beiden Fallen missen mehrere Netzparameter berlicksichtigt werden. Insgesamt hangt der so

korrekt ermittelte jahrliche relative Warmeverlust von folgenden Parametern ab:

B Gesamtwdrmedurchgangskoeffizient je nach Warmedammungswiderstand,

B durchschnittliche Rohrdurchmesser,



B Temperaturniveau (unter Berlicksichtigung der Gradtagszahl fir die Warmeverteilung sowie die Erd-
reichtemperatur bei Niedertemperaturwarmenetzen) und

B lineare Warmedichte.

Der wichtigste Parameter ist die Warmeliniendichte, da zwischen verschiedenen Systemen und zwischen
den verschiedenen Teilen der einzelnen Systeme grolée Unterschiede bestehen. Vor allem Gebiete mit ge-
ringer Besiedlungsdichte, bspw. Vorstadte mit Einfamilienhausbebauung, haben niedrige Warmeliniendich-

ten, was zu hohen relativen Warmeverlusten fihrt [8].

Ineffizienzen im Warmenetzbetrieb lassen sich
durch eine genaue Analyse der Warmeverlustart-
en identifizieren. Detaillierte Betriebssimulationen
stellen hierflir ein unverzichtbares Werkzeug dar.

Warmeverluste treten zwangslaufig und fur jedes Netz individuell auf. Eine korrekte Berechnung bspw. an-
hand einer digital korrekt abgebildeten Netztopologie mit Jahressimulation in hoher zeitlicher Auflosung
liefert an dieser Stelle einen erheblichen Mehrwert, da somit die unvermeidbaren, theoretischen Warme-
verluste richtig abgeschatzt werden. Die sich anschliefend ergebene Differenz zum durch Bilanzierung fest-
gestellten Wert lasst sich mit einem ineffizienten Netzbetrieb und somit auf Stérungen zurtickfihren. Mit
den zukinftigen Anforderungen an Warmenetze wird die korrekte Ermittlung der relativen Warmeverluste
komplexer, daher ist ein richtiges Verstandnis der aktuellen Situation erforderlich, damit zukinftige Netzzu-
stande nicht falsch eingeschatzt werden und in (teuren) Fehlentscheidungen minden.

Generell konnte festgestellt werden, dass anfallende Messdaten auch unternehmensintern weiterverarbei-
tet werden. Wie Abbildung 15 zeigt, geben etwas mehr als drei Viertel der Umfrageteilnehmer an, Messdaten
zu verwerten — wenn teilweise auch nicht regelmaRig oder automatisch (siehe oben). Ein zunehmend in
den Fokus geratener Punkt in diesem Zusammenhang ist die kurzfristige Prognose der Warmelast und Be-
ricksichtigung von Wettervorhersagen. Einige Teilnehmer gaben an, in ihrer Anlageneinsatzplanung mittels
kunstlicher Intelligenz ermittelte Warmelasten zu bertcksichtigen. Auch kam bei der Umfrage heraus, dass
die Einsatzplanung an sich inzwischen bei einem Grolsteil der Falle softwaregestutzt erfolgt - insbesondere
bei Warmenetzen, die mit vielen Anlagen bzw. Energietragern gespeist werden.

Weil Warmenetze in Deutschland hauptsachlich mit erdgasbefeuerten KWK-Anlagen betrieben werden, ist
die Hauptmotivation ein gutes wirtschaftliches Ergebnis am (kurzfristigen) Strommarkt zu erzielen. Aber

auch in diesem, in Sachen Digitalisierung schon fortgeschrittenen Bereich, zeigen sich neue Ansatze und
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Methoden. So kritisierten einige Teilnehmer, in ihrer Software nur eine begrenzte Anzahl an Erzeugungs-
anlagen operativ abbilden zu konnen. Auch wurde angemerkt, dass zur Ermittlung der Warmeeinspeisung
durch fluktuierende erneuerbare Einspeisequellen nicht immer eine entsprechende Datenschnittstelle fir

kommerziell bezogene Dienste vorhanden ist.
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Abbildung 15: Umfrageergebnis unternehmensinterne Weiterverarbeitung

erfasster Messdaten

Zusammenfassend bleibt aus technischer Sicht festzuhalten, dass Storungen im Netzbetrieb nur teilweise
schnell erkannt werden. Ebenso ergeben sich noch erhebliche Potenziale bei der Identifizierung vermeidba-
rer Warmeverluste insbesondere vor dem Hintergrund der angewendeten Methoden. Zudem ist die unter-
nehmensweite Nutzung von Messdaten in verschiedenen Abteilungen bereits gangige Praxis. Insbesondere
in den beiden erstgenannten Bereichen zeigen sich groRe Potenziale, die bspw. durch eine digitale Netz-
abbildung und (korrekte) Warmeverlustsimulation erschliefbar sind sowie kiinftigen Fehlentscheidungen
vorbeugen. Die bisherige Datenerfassung und Verarbeitung dient offensichtlich vorrangig der Abrechnung
und Lastprognose, aber auch an dieser Stelle konnen durch neue digitale Methoden eine verbesserte Ener-
gieeffizienz und Anlageneinsatzplanung erreicht werden, wodurch nicht nur Ressourcen geschont werden,

sondern auch eine bessere Wirtschaftlichkeit erreicht wird.



33 Blick auf Best Practice Beispiele zum Vergleich

Ein Blick Gber die deutschen Landergrenzen hinaus soll im folgenden Kapitel zeigen, wie die Digitalisierung
der Warmenetze in Skandinavien umgesetzt wurde und wird.

Bei unserem direkten Nachbarn Danemark fiihrte eine friihzeitige zentrale Warmeplanung zu einer Ein-
teilung in Regionen, in denen ,geeignete Gebiete” fiir die Warmenetzversorgung identifiziert und ein An-
schlusszwang gesetzlich fixiert wurden. Ein rechtlich verankerter Zwang geht mit einer Planungssicherheit
fir die erforderlichen Investitionen in die Warmenetzversorgung fir die Versorgungsunternehmen einher.
Nicht nur aus technisch-wirtschaftlicher Sicht war die zentrale Planung von Vorteil, gleichermaléen resultier-
te daraus eine hohere Kundenakzeptanz inklusive eines besseren Verstandnisses der breiten Offentlichkeit
fir den Energiesektor im Allgemeinen wie auch der Warmenetzversorgung im Speziellen. Gesteigert wird
dies durch eine sehr grolse Transparenz. So sind bspw. im Internet ohne Passwortschutz Netztopologien,
Temperaturniveaus usw. einsehbar [9].

Heutzutage ist in Danemark die Freigabe personlicher Mess- und Verbrauchsdaten Standard, sowohl im
Bestand als auch bei der Erschlieung neuer Gebiete. Es gibt nur wenige (ordnungspolitische) Hirden. So
muss der Netzbetreiber lediglich ausfihren, dass durch die Weiterverarbeitung von verbrauchsspezifischen
Kundendaten Effizienzen gehoben werden konnen. Auf diese Weise ist zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits
eine umfassende Datenerfassung und -auswertung in den Warmenetzen moglich. [10] Die Einbindung fluk-
tuierender, nicht regelbarer Warmeerzeuger ist ausdriicklich erwiinscht und wird durch die oben dargestell-
ten Rahmenbedingungen unterstitzt bzw. erst ermoglicht.

Ein weiterer erkennbarer Unterschied zu Deutschland bezliglich der Integration digitaler Technologien in
Skandinavien ist die grundsatzliche Beflirwortung offentlich geforderter Projekte sowie die Bereitschaft,
Erkenntnisse mit anderen Unternehmen zu teilen. Ein Vorzeigebeispiel in diesem Zusammenhang ist das
Warmenetz im stidschwedischen Karlshamn. Einige Kennzahlen: 170 GWh/a, 125 km, 60 MW Peak, fast 100 %
erneuerbare Energien und Industrieabwarme. Der Netzbetreiber, Karlshamn Energi AB, beschaftigt sich
schon seit langer Zeit mit digitalen Innovationen im Warmenetzbetrieb und war bspw. der erste Warmenetz-
betreiber Schwedens mit einer operativen Regelung in Hauslbergabestationen auf Grundlage von intelli-
genten Zahlern. Viele Vorarbeiten wurden im Rahmen sowohl nationaler als auch internationaler Projekte
gefordert. Insgesamt konnte so der Return of Invest verkirzt und gleichzeitig ein umfassendes Fachwissen
angehauft werden, dasinzwischen in digitaler Form zu einer hochautomatisierten dynamischen Warmenetz-
regelung flhrte. Ein aktuelles Forschungsprojekt beschaftigt sich mit der Bereitstellung thermischer Flexi-
bilitat fir das Stromnetz durch intelligente Warmenetztechnologien. Karlshamn Energi AB stellt Konsortien
aus den Bereichen Forschung und Wissenschaft Praxisdaten zur Verfugung, was zuletzt in diversen Verof-
fentlichungen bspw. bezlglich der Fortschritte bei der Warmebedarfsprognose oder der automatischen und

auf maschinellem Lernen basierenden Datenanalyse zur Fehlererkennung in Warmenetzen miindete [11].

Zusammenfassend sind die wesentlichen Aussagen dieses Kapitels im Folgenden festgehalten.
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Grundsatzlich hangt die Investitionsbereitschaft der Unternehmen positiv mit

der Selbsteinschatzung der Kenntnisse liber den Netzzustand zusammen.

Die Mehrheit aller Teilnehmer nutzt die vielfdltigen Moglichkeiten, die eine

Netzsimulation bietet, nur gelegentlich.

Nur eine knappe Mehrheit der Befragten plant derzeit den Ausbau von

Messpunkten tiber die standardmafig verbauten Warmemengenzahler hinaus.

Je digitaler ein Warmenetz, desto kiirzer sind die benétigten Wartungszeiten

und dementsprechend zufriedener sind die Kunden.

Ineffizienzen im Warmenetzbetrieb lassen sich durch eine genaue Analyse der
Warmeverlustarten identifizieren. Detaillierte Betriebssimulationen stellen

hierfiir ein unverzichtbares Werkzeug dar.




4. GEGENWARTIGE ENTWICKLUNGEN UND ZUKUNFTIGE TRENDS

Im abschliefenden Teil der Kurzstudie sollten die Teilnehmer einschatzen, ob digitale Technologien einen
positiven Einfluss auf ihr Unternehmen haben konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich verstarkte Entwick-
lungen im Bereich der Digitalisierung der Warmenetzbranche abzeichnen, die sich bei den Umfrageteilneh-
mern (sehr) deutlich bemerkbar machen.

Abbildung 16 fasst die wesentlichen Ergebnisse bzgl. der Einschatzung der Verbesserungspotenziale durch
die verstarkte Nutzung digitaler Tools zusammen. Generell gaben knapp 90 % der Befragten an, dass sie
der Meinung sind, dass digitale Tools eine geeignete Hilfestellung sind, um die Kenntnisse tUber den War-
menetzzustand zu verbessern. Das heifdt, dass viele der Befragten, die zuvor angegeben haben, einen be-
reits sehr detaillierten Einblick in den Zustand ihres Warmenetzes zu besitzen, in der Erwartung sind, dass
sich ihr Kenntnisstand tGber den Warmenetzbetrieb durch Digitalisierungsmalinahmen noch steigern ldsst.
Ebenfalls rechnen die Umfrageteilnehmer mit einer Vereinfachung der Kundenabrechnung durch digitale
Tools. Nicht unwesentlich anders war das Meinungsbild bei der Frage, ob digitale Instrumente eine sinnvolle
Moglichkeit darstellen, um den Warmenetzbetrieb langfristig zu optimieren. Dazu stimmten etwa 90 % der
Umfrageteilnehmer mit ,Ja“ Auch sind viele Umfrageteilnehmer der Meinung, dass sich die Aufgaben im

Assetmanagement deutlich verbessern lassen.
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Netzzustandskenntniss Kundenabrechnung Assetmanagement

Abbildung 16: Umfrageergebnis Vereinfachungspotenzial durch digitale Tools
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Einhellig positive Meinung zu den Potenzialen

zur Verbesserung von Betriebsablaufen durch

den Einsatz digitaler Tools durch die befragten
Unternehmen.

Ein entgegengesetztes Stimmungsbild zeigte sich bei der Frage nach Moglichkeiten zur Beantragung von
Fordermitteln bzw. Zuschissen fur die Digitalisierung des Warmenetzbetriebs. Mit Uiber 70 % gab eine groRe
Mehrheit an, keine finanziellen Unterstitzungsmoglichkeiten auf Bundes- oder Landesebene zu kennen.
Lediglich etwa jeder Funfte auferte sich zu dieser Frage positiv (vgl. Abbildung 17). Dieses Ergebnis sollte
ein klarer Hinweis an die Politik sein. Im Bereich der Digitalisierung des Energiesektors bedarf es dement-
sprechend noch groféer Anstrengungen (Aufklarung, Verbreitung, Umsetzung), die es schnellstmoglich zu

Uberwinden gilt, sofern man die selbst gesteckten Ziele tatsachlich erreichen mochte.

80% 1
70% -
60% -
50% -

40% -

Anteil Antworten

30% -

20% -

10% -

0% -

Ja Nein Weil nicht

Abbildung 17: Umfrageergebnis Kenntnisstand Fordermittel



Enttauschung Uber die Informationspolitik des
Bundes und der Lander bezogen auf einschlagige
Forderprogramme.

Auf die abschliefende Frage, ob eine Erhohung der bisherigen Investitionen in Digitalisierungsmalfinahmen
in den jeweiligen Energieversorgungsunternehmen geplantist, antwortete die Mehrheit der Befragten (70 %)
zwar positiv (vgl. Abbildung 18), allerdings ist dieses Resultat nicht so deutlich wie das zuvor gezeigte Stim-
mungsbild bezlglich der erwarteten Geschaftsvorteile durch implementierte Digitalisierungsinstrumente.
Dies kann neben der Erwartung kurzer Return on Investment (Rol) Zeiten oder, teils coronabedingter, inner-
betrieblicher Sparmalinahmen ebenfalls auf Unsicherheiten in der Branche aufgrund fehlender Informati-
onen zurlckzufiihren sein. Das Geschaftsfeld Digitalisierung ist neu bzw. noch vergleichsweise jung und es
herrscht nur wenig Expertise vor. Beim Blick tber die Landesgrenzen hinaus sind wie oben beschrieben teils
vollig andere (politisch-gesetzliche) Voraussetzungen zu konstatieren. Eine zligigere Umsetzung von Digita-
lisierungsmalinahmen ist zwar der Wunsch, aber die tatsachliche Realisierung in Form von Digitalisierungs-
projekten entwickelt sich ohne entsprechend qualifizierte Beratung nicht selten zu einem Problem. Dies gilt
insbesondere bei der Transformation bestehender Warmenetze in urbanen Ballungsgebieten, da in diesen

Fallen Skaleneffekte eintreten konnen.
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Abbildung 18: Umfrageergebnis geplante Erhéhung der Investitionen in Digitalisierung
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Anhand der Umfrageergebnisse lassen sich Trends ableiten, wie sich das Thema bzw. Geschaftsfeld Digitali-
sierungim Bereich der Warmenetzversorgung in Zukunft (weiter-) entwickeln wird. Zur digitalen Transforma-
tion in der Warmenetzbranche hat der AGFW im Jahr 2019 eine Grundlagenstudie veroffentlicht [12]. Bezug-
nehmend darauf ist zwischen lang- und kurzfristigen Entwicklungen zu unterscheiden. In beiden Fallen gibt
es jedoch ein und denselben kritischen Faktor hinsichtlich digitaler Trends: chne eine gut gemanagte und

moglichst automatisierte Datenerfassung ist keine Nutzung von digitalen Instrumenten moglich.

No Data - No Digitalisation!

Daher ist es bei beabsichtigten Investitionen in Digitalisierungsmalfinahmen ratsam, vorab zu untersuchen,
welche Daten (Uberhaupt) technisch erfasst werden kénnen, rechtlich erfasst werden dirfen und welche
Handlungsfelder einen moglichen digitalen Einsatzbereich darstellen, bspw. Instandhaltungsstrategien, au-
tomatisierte Analyse systemrelevanter Kunden, Datenexploration bei geplanter Nachverdichtung, Progno-

sen, Digital Twin und Netzberechnung zur Bestimmung der Warmeverluste, usw.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Aussagen dieses Kapitels im Folgenden festgehalten.

Einhellig positive Meinung zu den Potenzialen zur Verbesserung von
Betriebsablaufen durch den Einsatz digitaler Tools durch die befragten

Unternehmen.

Enttauschung liber die Informationspolitik des Bundes und der Lander

bezogen auf einschlagige Forderprogramme.

No Data - No Digitalisation!




5. KURZFRISTIGE HANDLUNGSFELDER

In diesem Kapitel werden drei ausgewahlte Handlungsfelder im Bereich der Digitalisierung vorgestellt, die aus-

gehend von den Umfrageergebnissen kurzfristig erschlielfbar sind und langfristig einen Mehrwert bieten.

5.1 Intelligente Zahler

Analog zum Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) im Stromsektor ist mit dem EU-Winterpaket, das Ende 2019
beschlossen wurde, eine dhnliche Verpflichtung im Bereich der Warmeversorgung vorgesehen. Einherge-
hend mit der darin verankerten Energieeffizienzrichtlinie ist ein Smart Meter Rollout fir Heizkostenverteiler,
Warmemengen-, Kaltemengen- und Trinkwarmwasserzahler vorgesehen. Dementsprechend trifft dies auch
die Warmenetzbranche.

Seit dem 25. Oktober 2020 missen diese Messstellen im Neubau fernauslesbar sein und bis zum Jahr 2027
miussen alle Bestandssysteme auf solche intelligenten Zahler umgeristet werden. ,Fernauslesbar bedeutet
in diesem Kontext, dass entweder eine automatisierte Funknetziibertragung von Messwerten (bspw. mittels
LoRaWAN) oder eine Walk-by-Auslesung gewahrleistet werden muss. Zweck des Ganzen ist eine regelmali-
ge Kundenabrechnung, d.h. mehrmals im Jahr auf Grundlage der gemessenen Daten (ab dem Jahr 2022 soll
eine monatliche Abrechnung erfolgen). Damit wird das Ubergeordnete Ziel der Sensibilisierung der Kunden
fireinen reduzierten bzw. effizienteren Energieverbrauch verfolgt. Im Zuge dessen sollen die Warmenetzbe-
treiber stets auch den Energiemix, die Menge emittierter Treibhausgase sowie die anfallenden Steuern und
sonstigen Abgaben angeben.

Vor dem Hintergrund der somit beabsichtigten Digitalisierung von Warmenetzen gibt es gegenwartig zwei
Ansatze bzw. Varianten, die das Energiesystem optimieren kdnnen und im Nachfolgenden diskutiert wer-

den.

Variante 1:

Der erste Ansatz ist offensichtlich, da regulatorisch gewollt: die Installation intelligenter Zahler an samt-
lichen Ubergabestationen (die ohnehin iber einen Warmemengenzahler verfligen sollten). Dies stellt zu-
gleich den einfachsten Weg dar, um eine digitale Datenbasis zu schaffen, die den Anforderungen gerecht
wird. Somit wird der Weg fiir eine vollautomatisierte Kundenabrechnung im Sinne der ordnungspolitischen

Gegebenheiten geebnet.
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Die Installation intelligenter Z&hler an den Uberga-
bestationen stellt den einfachsten Weg dar, um
eine breite Datenbasis zu schaffen, mit Hilfe derer
Effizienzmalinahmen erarbeitet werden konnen.

Wahrend aktuell standardmaRig Jahressummen abgelesen bzw. geschatzt werden, sollten die bestehen-
den Systeme friihzeitig ausgetauscht oder umgeristet werden, um zeitlich deutlich héher aufgeldste Mes-
sungen der Warmelast durchfihren zu kénnen. Die anfallenden Messdaten ermdglichen in entsprechend
aggregierter Form die (regelmaRige) Erstellung hoch reprasentativer Prognosen, die bspw. in der taglichen
Anlageneinsatzplanung berticksichtigt werden kénnen. Weil im Zuge einer Austausch- oder Umriistmaf-
nahme Anderungen an der Hardware vorgenommen werden, sollte Gberdacht werden, ob zugleich auch
Messinstrumente fur die Vor- und Ricklauftemperaturen des Priméarnetzes sowie des Durchflusses verbaut
werden. Je mehr Daten gesammelt werden konnen, desto mehr Moglichkeiten werden geschaffen, um das
Warmenetz zu optimieren, da man einen besseren Einblick in das operative Geschehen erhalt. Der Einbau
bzw. die Nachristung neuer Smart Meter kann im Rahmen eines rollierenden Austauschs durchgefiihrt wer-
den, bspw. im Rahmen der regelmaligen Zéhlereichung oder -prifung.

In einem Praxisbeispiel stattete ein Stadtwerk einen Teil der Haushalte mit intelligenten Zahlern aus. Schon
beim Einbau wurden technische Fehleinstellungen an den Haustbergabestationen festgestellt. In einem
Extremfall wurden wichtige Komponenten ausgebaut, so dass der Warmenetzvorlauf direkt in den Ricklauf
floss, was insgesamt zu einer deutlich erhohten Ricklauftemperaturin dem Netzabschnitt fihrte und somit
unnotige Warmeverluste verursachte. Solche Fehler lassen sich aus der Kombination Warmenetzsimulation
und Messung der o.g. Parameter frihzeitig erkennen und vermeiden.

Weiterhin konnten bei der Umriistung mehrere Fehler in den Einstellungen der Ubergabestationen iden-
tifiziert werden. Diese recht simpel erscheinende Tatsache ist in den hadufigsten Praxisfallen die Ursache
unerwinschter und leicht vermeidbarer Ineffizienzen [5]. Durch die nun eingesetzten Messungen mit LoRa-
WAN-Funkverbindung konnen fehlerhafte Messwerte deutlich zligiger erkannt werden. Durch die zusatzliche
Erfassung der netzseitigen Volumenstrome resultiert nun eine bessere Kenntnis tiber die Volumenstromver-
teilung im gesamten Warmenetz, wodurch diverse Optimierungspunkte aufgezeigt werden konnten, bspw.

hydraulische Engpasse oder kritische Stellen mit zu hohen/niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten.



Variante 2:

Der zweite Ansatz impliziert die Installation intelligenter Zahler im Warmenetz selbst. Messstellen, die Daten
in oder an den Rohrleitungen bzw. Trassen erfassen, erlauben eine digitale Uberwachung des Netzbetriebs
sowie Ubergreifende Auswertungen der operativen Performance. Im Falle einer l[anger andauernden Sto-
rung oder eines Ausfalls von Messstellen an den Hausiibergabestationen, kann dadurch aufserdem ein kon-

tinuierlicher Uberblick gewéhrleistet werden.

Messstellen im Warmenetz selbst erlauben eine
digitale Uberwachung des Netzbetriebes. Hier
kann sich auf die Installation von Messstellen an
neuralgischen Punkten fUr eine ausreichende
Netzabbildung beschrankt werden.

Die durchgefiihrte Umfrage zeigt, dass in Hauptverteilungsleitungen mit grofen Rohrquerschnitten bereits
Messsysteme zur Drucklberwachung genutzt werden. Smart Meter Anwendungen konnen dartiber hinaus
auch in kleinen Trassen (-abschnitten) sinnvoll sein. Durch Temperaturmessungen konnen bspw. nachge-
fragte Warmestrome zu bestimmten Tages- und Jahreszeiten evaluiert und ,Komfortbedingungen® der im
Teilgebiet angeschlossenen Kunden abgeleitet werden. Anhand der Auswertung von Daten zeigt sich in der
Praxis haufig, dass Netzabschnitte auch mit (deutlich) geringeren Temperaturniveaus versorgt werden kon-
nen. Eine entsprechende Umstellung geht mit einer langfristigen Effizienzsteigerung sowie Kosteneinspa-
rung einher.

Dementsprechend kann durch die Digitalisierung der Warmenetze eine verbesserte Netzauslastung erreicht
werden. Die genauere Kenntnis Uber relevante Netzstrange und das Systemverhalten bzw. die Zeitpunkte,
in denen sich kritische Zustande einstellen, bilden die Grundlage fiir eine Vielzahl anschlieltender MaRnah-
men. Insgesamt resultiert somit eine effizientere Grundlage flr geplante Malinahmen hinsichtlich des Netz-
ausbaus, der Modernisierung und der Warmenetzerweiterung bzw. -nachverdichtung,.

Es wird ganz deutlich, welche technischen und wirtschaftlichen Verbesserungen durch den Einsatz intelli-
genter Messsysteme moglich sind. Fur viele Versorger abschreckend wirken die hohen Investitionen, die mit
einer flachendeckenden Ausstattung einhergehen. Insbesondere im Falle erforderlicher Tiefbaumalinah-
men schldgt sich dies in den Investitionskosten nieder. Auferdem fehlt in &lteren, noch nicht modernisier-

ten Systemen teilweise der Uberblick Uber die genaue Lage der Infrastruktur oder die verbauten Rohrtypen.
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An dieser Stelle empfiehlt es sich, friihzeitig digitale Netzabbildungen inklusive Angabe verlegter Rohrtypen
sowie weiteren relevanten Informationen (bspw. Installationsdatum, statistische Schadenshaufigkeit, usw.)
anzufertigen.

Je mehr Messstellen in einem Warmenetz eingerichtet werden sollen, desto wichtiger ist es sich rechtzeitig
Gedanken Uber die Ausfihrung des Datenhandlings zu machen. Das zielt nicht nur auf die physischen Spei-
cherkapazitaten oder automatisierte Datenerfassungs- sowie Datenverarbeitungsprogramme ab. ,Big Data“
liefert andere — wie der Name schon vorwegnimmt - grofse Herausforderungen: Datenschutz und Daten-
besitz konnen bei vernachlassigter Organisation und Prozessgestaltung zu prekaren Streitthemen werden,
die im schlimmsten Fall sehr kostspielig werden. Die Eigentumsverhaltnisse der Messdaten sind deshalb
unbedingt auch bei Verortung der Messstellen im Warmenetz vorab zu tUberprifen, vor allem, wenn Dritte
in das Netz einspeisen und in der vertraglichen Grundlage - sofern diese Uberhaupt vorliegt - dazu keine

expliziten Angaben gemacht werden.

5.2 Digital Twins

Die Netzabbildung in digital aufbereiteter Form als GIS-Datensatz ist inzwischen in vielen kommerziellen
Softwareprogrammen ein fester Bestandteil. Die Daten kdnnen auf verschiedene Weise im- und exportiert
werden, vorausgesetzt, es wurde (mindestens einmalig) die Zeit fir eine entsprechende Aufbereitung in
einem Programm investiert. Rein visuell liefert die Abbildung eines Warmenetzes eine hohe Genauigkeit
hinsichtlich dessen Lage bzw. Verortung. Durch die Erganzung der GIS-Daten mit weiterfiihrenden Daten-
satzen bzw. Informationen zu verschiedenen Attributen und Kennzahlen des Netzes konnen jedoch noch
viel weitreichendere Einblicke erzielt werden, die an anderer Stelle im Energieversorgungsunternehmen als
Ansatzpunkt fur Folgeprozesse fungieren. Zusatzinformationen, die sinnvoll verknipft werden kénnen, sind
bspw. Rohrtypen und -hersteller, Verlegedatum oder Jahr, Statistiken Uber erfasste Storungen bzw. Schaden
sowie restriktive bzw. relevante Ergebnisse aus verschiedenen Warmenetzsimulationen.

Mit dem Stichwort Netzsimulation gehen diverse Anwendungsmoglichkeiten einher. Einerseits betrifft dies
die Konzeption eines Energieversorgungssystems, d.h. die Auslegung von Warmenetzen unterschiedlicher
Grolkenordnungen. Andererseits ist ebenso die Berechnung und Optimierungsanalyse aussagekraftiger
Netzbetriebszustande und die Ableitung operativer Betriebskonzepte (Netztemperaturen, Driicke, usw.)
sowie die Bewertung des Einsatzes mehrerer (verteilter) Erzeugungsanlagen gepaart mit den jeweiligen
Wechselwirkungen aufgrund von (topologischen) Warmenetzrestriktionen moglich. Generell liefert die Si-
mulation eines Warmenetzes den grolRen Mehrwert, dass ein umfassender Uberblick tiber den Netzbetrieb
gegeben wird. Dies betrifft vor allem die Evaluierung der physikalisch und thermodynamisch unvermeid-
baren Warmeverluste. Erst unter Zuhilfenahme einer hochaufgelosten thermisch-hydraulischen Simulation
konnen die Warmeverluste berechnet werden, die auf Ineffizienzen zuriickzufiihren und dementsprechend

vermeidbar sind.



Zusatzliches Wissen Uber das eigene Netz
schiutzt vor Betriebsblindheit und 6ffnet die
Augen fur Optimierungspotenziale.

Anhand von Simulationen lassen sich diverse Faktoren untersuchen, bspw. die Warme- und Druckverlus-
te oder das Einbindungspotenzial im Sinne freier Netztransportkapazitaten hinsichtlich des Anschlusses
von sowohl Anschlussnehmern als auch Erzeugungsanlagen. Schlussendlich ldsst sich dadurch eine 6ko-
nomisch optimierte Warmeeinspeisung und -verteilung ableiten. Bei entsprechend gut vorhandener (GIS-)
Datenbasis lassen sich die Simulationen zudem sehr schnell durchfihren und anpassen, d.h. je besser der
Digital Twin des Warmenetzes abgebildet ist, desto mehr Zeit wird bei der Ableitung von Optimierungsmafi-
nahmen eingespart. Hierbei zeigen sich Skaleneffekte, weil die Berechnung von besonders grolflachigen
oder stark vermaschten Warmenetzen handisch bzw. manuell kaum zu bewaltigen ist.

Eine marktgerechte Bewirtschaftung des Netzes setzt daher in Summe nicht nur einen Digital Twin voraus,
sondern erfordert auch eine simulationsgestitzte Anwendung bzw. Untersuchung dieser Netzabbildung.
Je héufiger Simulationen angestellt werden, desto besser ist der Uberblick Giber das Netzverhalten und das
Verstandnis Uber Netzzustande. Weitere Vorteile einer hochaufgeldsten thermisch-hydraulischen Netzzu-
standssimulation und Visualisierung sind die Moglichkeiten, Detailanalysen von Einzelkomponenten und
dem Zusammenspiel mehrerer Komponenten anzustellen sowie weitere Analysemdoglichkeiten hinsichtlich
der Netzerweiterung oder -verdichtung, aber auch der Netzparametrisierung, bspw. durch Untersuchung
einer Absenkung von Betriebstemperaturen zu schopfen.

Typische Analysen in Zusammenhang mit Digital Twins zur Warmenetzoptimierung sind

B die Einbindung erneuerbarer Warme zur Untersuchung von Dekarbonisierungsmoglichkeiten der
Warmenetzversorgung,

B die Ableitung gezielter Arbeiten (Wartung und Instandhaltung) bzw. besseres Prozessmanagement
technisch-operativer VerbesserungsmafRnahmen oder

B die Netzeffizienzsteigerung und optimale Bewirtschaftung.
In allen Fallen werden durch gut digitalisierte Warmenetze Kosten, Personal sowie Zeit eingespart.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Aussagen dieses Kapitels im Folgenden festgehalten.
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Die Installation intelligenter Zahler an den Ubergabestationen stellt

den einfachsten Weg dar, um eine breite Datenbasis zu schaffen, mit

Hilfe derer EffizienzmaRnahmen erarbeitet werden konnen.

Messstellen im Wiarmenetz selbst erlauben eine digitale Uberwachung
des Netzbetriebes. Hier kann sich auf die Installation von Messstellen
an neuralgischen Punkten fiir eine ausreichende Netzabbildung

beschrankt werden.

Zusatzliches Wissen liber das eigene Netz schiitzt vor Betriebsblindheit

und o6ffnet die Augen fiir Optimierungspotenziale.




6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Digitalisierung ist einer der Megatrends unserer Generation, welcher sich friiher oder spater in na-
hezu jeder Branche durchsetzen wird. Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien das gesamte
Energiesystem intelligenter, effizienter und zuverlassiger machen sowie die Integration von mehr erneu-
erbaren Energien in das System férdern. Ein friihzeitiges Investieren in geeigneten Geschaftsbereichen
kann sich schon nach kurzer Zeit bezahlt machen und langfristige Wettbewerbspotenziale heben.
Digital unterstlitzte Warmenetze werden operative Geschaftsvorteile durch einen umfassend optimier-
ten Anlagen- und Netzbetrieb erfahren. Gleichzeitig konnen Endverbraucher in den Wertschopfungspro-
zess eingebunden und eine hohere Energieeffizienz erreicht werden. Somit werden die Infrastrukturen
bestmoglich ausgenutzt, die Warmeerzeugung und -abgabe entsprechend einer besser prognostizierten
Nachfrage zielfiihrend aufeinander abgestimmt und die Nutzung erneuerbarer Energien gefordert. Au-
Rerdem erhoht sich mit steigender, digitaler Transparenz auch die Akzeptanz der Messsysteme bei den
Kunden.

Da eine Implementierung intelligenter Messstellensysteme in Warmenetzen kiinftig verpflichtend sein
wird, sollten sich Energieversorgungsunternehmen im Warmenetzsektor auf einen entsprechenden
Smart Meter Rollout vorbereiten. Zwar ist der Einbau intelligenter Warmezahler in Bestandsnetzen erst
in den kommenden Jahren zu leisten, aber anhand der erlauterten vielfaltigen energetischen und wirt-
schaftlichen Einsparpotenziale sind Anreize gegeben, schon friihzeitig mit dem Rollout zu beginnen.
Dazu sollten schnellstmoglich die Grundlagen geebnet werden: eine verniinftige Nutzung erfasster Da-
ten generiert langfristige Vorteile und eine rechtzeitige Schaffung aller Voraussetzungen zur Nutzung di-
gitaler Instrumente stellt einen dauerhaften Geschaftserfolg sicher. Somit stellt die Branche die Weichen
flir die politisch gewlinschte Digitalisierung in Warmenetzen.

Alle weiteren Schlagworte im Zusammenhang mit der Digitalisierung in Warmenetzen (Internet-of-Things
(loT), Automatisierung, Kiinstliche Intelligenz oder Big Data) bieten vielversprechende Ansatzpunkte
und Potenziale fiir die gesamte Branche. Nichtsdestotrotz bergen sie wie in dieser Kurzstudie dargestellt
allerdings auch Fallstricke und werfen neue Herausforderungen auf, wie Sicherheit und Datenschutz so-
wie Fragen zum Datenbesitz. Daruiber hinaus erfordern neue Geschaftsmodelle und politische Eingriffe
eine Anpassung der Marktakteure. Das Tempo des digitalen Wandels ist hoch und stellt sowohl die Ak-
teure der Warmenetzbranche als auch die Regulierungsbehdrden und in der Politik sowie Gesetzgebung
tatigen Organe vor Herausforderungen.

Anhand der Resultate aus der Umfrage zeigt sich erheblicher Beratungsbedarf in der Warmenetzbran-
che, was u.a. auf (Planungs-) Unsicherheiten seitens der Versorgungsunternehmen zurlickzufiihren ist.
Ursache hierfiir sind teils unklare rechtliche Rahmenbedingungen sowie fehlende finanzielle Anreize aus
der politischen Gesetzgebung. Im Allgemeinen Giberwiegen jedoch die erwarteten vorteilhaften Entwick-
lungen in der Branche. Es zeichnen sich positiv zu bewertende Trends ab, von denen alle Akteure profi-

tieren konnen. Es gilt, diese Potenziale friihzeitig zu erschlief3en.
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