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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung gibt
auch fiir den Gebaudesektor ein Klimaschutzziel vor:
Dieser soll im Jahr 2030 nur noch 70 bis 72 Millionen
Tonnen CO, ausstoflen. Die Warmewende bei Gebau-
den muss sich auf drei Pfeiler stiitzen: Energieeffizi-
enz, CO,-arme Warmenetze und objektnahe Erneuer-
bare Energien. Offen ist jedoch, wie grof der Beitrag
dieser Ansatze jeweils ausfallen sollte — gerade auch
mit Blick auf den Pfad in Richtung des ehrgeizigen
Klimaschutzziels 2050.

Wir haben daher die Fraunhofer-Institute fiir Wind-
energie und Energiesystemtechnik (IWES) und fiir

Die Ergebnisse auf einen Blick:

Bauphysik (IBP) beauftragt, Mindestniveaus fir
Schliisseltechnologien und -anséatze zur Dekarboni-
sierung zu untersuchen. Im Ergebnis zeigt sich, dass
wir bei der energetischen Sanierung, der Markt-
durchdringung mit Warmepumpen und dem Ausbau
der Warmenetze noch deutlich nachlegen missen, um
die Energiewende im Geb&dudewarmesektor auf den
richtigen Weg zu bringen.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire!

Ihr Dr. Patrick Graichen
Direktor Agora Energiewende

Der Warmesektor braucht den Olausstieg: Der klimagerechte und kosteneffiziente Geb&ude-
warmemix im Jahr 2030 enthalt rund 40 Prozent Gas, 25 Prozent Warmepumpen und 20 Pro-
zent Warmenetze - aber fast kein Ol. Wahrend Gas in seiner Bedeutung damit ungeféhr dem
heutigen Niveau entspricht, sollten aus Klimaschutzsicht die Olheizungen bis 2030 weitest-

1 gehend durch Umweltwarme (Warmepumpen) ersetzt werden. Warmenetze sind ebenfalls
zentral; bis zum Jahr 2030 vor allem in Verbindung mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
und zunehmend starker mit Solarthermie, Tiefengeothermie, industrieller Abwarme und

GroRwarmepumpen.

Effizienz entscheidet: Der klimagerechte Gebaudewdarmeverbrauch im Jahr 2030 ist um ein
Viertel kleiner als 2015. Energieeffizienz ist die tragende Saule der Dekarbonisierung, sie macht
2 Klimaschutz kostengunstig. Hierflr ist eine Sanierungsrate von zwei Prozent pro Jahr ver-
bunden mit einer grofRen Sanierungstiefe notig. Die Trendentwicklung bei der energetischen
Gebaudesanierung ist aber vollig unzureichend, um dieses Ziel zu erreichen.

Die Warmepumpenliicke: In Trendszenarien werden bis 2030 rund zwei Millionen Warme-
pumpen installiert - gebraucht werden aber bis dahin fiinf bis sechs Millionen. Um dies zu
erreichen, sollten Warmepumpen nicht nur in Neubauten, sondern auch in Altbauten frihzeitig
installiert werden, zum Beispiel als bivalente Warmepumpensysteme mit fossilen Spitzen-

3 lastkesseln. Werden die Warmepumpen flexibel gesteuert und ersetzt man bis 2030 die alten
Nachtspeicherheizungen durch effiziente Heizungen, fihren die fUnf bis sechs Millionen
Warmepumpen kaum zu einer Steigerung der Spitzenlast, die durch thermische Kraftwerke ge-

deckt werden muss.

Erneuerbarer Strom fur die Warmepumpen: Fiir 2030 brauchen wir ein Erneuerbare-Energien-
Ziel von mindestens 60 Prozent am Bruttostromverbrauch. Um das 2030-Klimaziel zu errei-

4 chen, muss der zusatzliche Stromverbrauch, der aus dem Warme- und Verkehrssektor kommt,
CO,-frei gedeckt werden. Die im EEG 2017 beschlossenen Erneuerbare-Energien-Ausbau-Men-

gen reichen hierflr aber nicht aus.
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Kurzfassung

Wo mussen wir 2030 stehen, damit wir
die Energiewendeziele 2050 erreichen
kénnen?

Der Weg zur Verringerung der deutschen Treibhaus-
gasemissionen um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990
ist noch lang. Dabei alleine auf das Zieljahr 2050 zu
schauen, birgt das Risiko, die notwendigen Mal3-
nahmen auf die lange Bank zu schieben. Fiir die
Zwischenetappe 2030 gab es bisher vor allem ein
Gesamtminderungsziel von minus 55 Prozent Treib-
hausgasemissionen gegeniiber 1990 sowie ein Unter-
ziel fiir den nicht vom EU-Emissionshandel abge-
deckten Bereich von minus 38 Prozent gegentiber
20051

Die vorliegende Analyse liefert robuste Leitplanken
fiir den Zwischenschritt 2030, um einen klareren
Rahmen fiir wichtige ZielgréfRen entwickeln und
rechtzeitig die notwendigen MaRnahmen mit dem
Planungshorizont 2030 anstoRen zu kdnnen. Sie fo-
kussiert auf Mindestniveaus fiir die Durchdringung
von Schliisseltechnologien an der Schnittstelle von
Strom- und Warmesektor, die bis 2030 erreicht wor-
den sein mussen. Hierbei handelt es sich vor allem
um Gebaudeeffizienz, Warmenetze und Warmepum-
pen, von denen die letzteren beiden vertieft analysiert

werden.

Zur Bestimmung der Mindestniveaus werden in ei-
nem ersten Schritt wesentliche aktuelle Zielszenarien
tiir eine Treibhausgasminderung um 80 bis 95 Pro-
zent miteinander verglichen (Abbildung 1). Hieraus
ergeben sich Bandbreiten fiir die bendtigte Entwick-
lung bis 2030 und 2050, die den bisher erwarteten
Trends gegeniibergestellt werden, um Defizite zu

1  Zusatzlich liegen seit Ende 2016 die Sektorziele des Kli-
maschutzplans 2050 vor. Diese konnten in der vorliegen-
den Arbeit noch nicht berticksichtigt werden (Bundesre-
gierung 2016).

identifizieren. Besonders relevant sind dabei mogli-
che Pfadabhéngigkeiten - also die Frage, unter wel-
chen Bedingungen die Gesellschaft 2030 tatséchlich
noch die Wahl hat, sich fiir einen Pfad in Richtung
95 Prozent Treibhausgasminderung bis 2050 zu ent-
scheiden.

In einem zweiten Schritt werden Sensitivitatsrech-
nungen fiir 2030 mit einem Energiesystem-Opti-
mierungsmodell durchgefiihrt. Auf dieser Basis wird
analysiert, inwieweit das Mindestziel einer Reduk-
tion der Treibhausgase um 55 Prozent bis 2030 er-
reicht werden kann, wenn Defizite bei einzelnen
Schliisseltechnologien durch Mafnahmen in ande-
ren Bereichen kompensiert werden miissen. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist ein Basisszenario
mit einer Sanierungsrate von zwei Prozent bei hoher
Sanierungstiefe, mit sieben Millionen Elektroautos
und dem Einsatz von Oberleitungs-Lkws? sowie der
systemdienlichen Steuerung von Warmepumpen und
Elektroautos. Die in den Sensitivitadtsrechnungen
variierten Parameter betreffen dabei die Gebdude-
ddmmung, die Durchdringung der Elektromobilitat
sowie die Flexibilitdt von Warmepumpen und Elek-
tromobilitdt (Pkw und Lkw). Als weitere Nebenbe-
dingung muss im Rahmen des européischen Kli-
maschutzbeschlusses das Reduktionsziel (Basisjahr
2005) von minus 38 Prozent bis 2030 fiir den deut-
schen Nicht-Emissionshandels-Sektor eingehalten
werden, das heildt fiir die Bereiche dezentrale Wéarme,
Verkehr und Landwirtschaft.

2 Elektro-Lkws (inklusive Batterie-elektrische und
Plug-in-Hybrid-elektrische Lkws) haben dabei einen
Anteil von 24 Prozent am Gesamtenergieverbrauch aller
Lkws.
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Methodischer Ansatz: Szenarienvergleich und Sensitivitatsrechnungen

2050

Trendszenarien
Szenarienvergleich
zur Bestimmung von
Mindestniveaus und

Defiziten Zielszenarien*

-80% | -95%

Zielszenario **

-55%
Sensitivitats-
rechnungen
zu Warmepumpen Defizite bei
und -netzen mit » Dammung
Optimierungsmodell * E-Mobilitat
* Flexibilitat

e T = =~

_______________

* Treibhausgasemissionen 2050 gegenuber 1990

Der klimaneutrale Gebaudebestand 2050
muss auf Effizienz, objektnahe Erneuer-
bare Energien und dekarbonisierte War-
menetze setzen

Stand der politischen Diskussion im Bereich der
Geb&udewarme ist die Energieeffizienzstrategie Ge-
baude der Bundesregierung.® In dieser werden Poten-
ziale und Restriktionen fiir Verbrauchseinsparungen
und Erneuerbare Energien ausgewertet, um daraus ei-
nen Losungsraum zum Erreichen eines nahezu klima-
neutralen Geb&udebestands abzuleiten — das heifit eine
Reduktion des nicht erneuerbaren Primérenergiebe-
darfs bis 2050 um rund 80 Prozent gegeniiber 2008.

Laut diesem Losungsraum kann der Warme-End-
energieverbrauch von Haushalten, Gewerbe und In-

3 Diehier gemachten Aussagen beziehen sich dabei ins-
besondere auf das Hintergrundpapier (Prognos, ifeu,
IWU 2015) zur Energieeffizienzstrategie Gebdude
(BMW1i 2015). Siehe dazu auch Bundesregierung (2016).

Trendszenarien

Zielszenarien*
-80% | -95%

** Treibhausgasemissionen insgesamt 2030 gegenuber 1990

Abbildung 1

Betrachtete Szenarien

Energiereferenzprognose (Prognos et al. 2014)
Projektionsbericht (UBA 2015)
BWP-Branchenprognose 2015 (BWP 2016)

Klimaschutzszenarien (Oko-Institut et al. 2015)
Interaktion EE-Strom, Warme, Verkehr (Fh-IWES et al. 2015)
Was kostet die Energiewende? (Fh-ISE 2015)

Nebenbedingung

-38% Emissionen gegeniber 2005 fur den Nicht-ETS-
Bereich (europdischer Lastenausgleich)

Defizite gegeniiber Basis-Zielszenario

Dammung: geringere Sanierungstiefe bei gleicher Sanie-
rungsrate (2%)

E-Mobilitat: keine Oberleitungs-Lkw bei ansonsten gleicher
Anzahl an Elektroautos (7 Mio.)

Flexibilitat: kein systemdienlicher, sondern rein nachfrage-
gesteuerter Betrieb von Warmepumpen und
Elektroautos

Eigene Darstellung

dustriehallen durch Einsparungen um durchschnitt-
lich 40 bis 60 Prozent gesenkt werden. Noch mehr
Gebaudeeffizienz erscheint angesichts einer Vielzahl
an Restriktionen schwer moglich. Fiir objektnahe Er-
neuerbare Energie aus Umweltwérme, Solarthermie
und Biomasse mit ihren jeweiligen technologiespezi-
fischen Restriktionen werden ,realistisch erschlief3-
bare" Potenziale angegeben. Erweitert man diese um
aktuellere Potenzialschdtzungen fiir Umweltwérme*
und den hierfiir benttigten Warmepumpenstrom, so
ergibt sich eine Bandbreite fiir objektnahe Warme aus
Erneuerbaren Energien von 196 bis 447 Terawatt-
stunden pro Jahr.® Die Differenz im Vergleich zum
Warmeverbrauch muss durch dekarbonisierte War-
menetze erbracht werden. Alle drei Sdulen der Treib-

4 ifeu(2016)

5  Solarthermie: 53 bis 69 Terawattstunden pro Jahr; Bio-
masse: 69 bis 139 Terawattstunden pro Jahr; Umwelt-
wiérme: 58 bis 186 Terawattstunden pro Jahr. Hinzu
kommt ein abgeschéatzter Warmepumpenstrom von 17 bis
53 Terawattstunden pro Jahr.
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Dekarbonisierungs-Optionen am Beispiel einer 40-prozentigen Verringerung des

Endenergieverbrauchs an Warme bei Gebduden in TWh pro Jahr

TwWh/Jahr

Abbildung 2

Cifizienz objektnahe dekarbonisierte
1000 erneuerbare Warme Warmenetze
869
800 -40%
o 521
%
400 / v
/ %
0
Energiever- Energiever- Erneuerbare Warme und Warmenetze

brauch 2008 brauch 2050

Warmepumpenstrom

Schraffierte Flachen symbolisieren Bandbreiten der Effizienz- und Erneuerbaren-Potenziale. Ein Teil der objektnahen Erneuerbare-Warme-
Quellen kann auch in Form von Nahwarmenetzen zusammengefasst werden.
Eigene Berechnung auf der Basis von Prognos, ifeu, IWU (2015); ifeu (2016) und eigenen Annahmen zum Warmepumpenstrom

hausgasverringerung im Gebdudewéarmesektor sind
beispielhaft anhand einer 40-prozentigen Verringe-
rung des Warmeenergieverbrauchs in Gebduden in

Abbildung 2 dargestellt. Dabei ist eine gewisse Tren-
nunscharfe unvermeidlich, da ein Teil der objektna-
hen Erneuerbare-Wérme-Quellen auch in Form von
Nahwérmenetzen zusammengefasst werden kann.

Die Trendentwicklung bei Gebdudewar-
meeffizienz und Warmenetzen ist unzu-
reichend.

Energieeffizienz ist die tragende S&ule der Dekarbo-
nisierung. Der Schliissel fiir das Erreichen klimapoli-
tischer Zielpfade liegt in der Sanierung von Bestands-
gebauden. Die verglichenen Zielszenarien gehen fast
einheitlich von einem starken Riickgang des Warme-
verbrauchs um rund 40 Prozent bis 2030 und etwa
60 Prozent bis 2050 gegentiber 2008 (temperatur-
bereinigt) aus. Die Trendentwicklung beim Warme-
verbrauch reicht hierfiir nicht aus - ganz besonders

dann nicht, wenn auf eine Treibhausgasminderung um
95 Prozent gegentiiber 2008 abgezielt werden soll.

Waérmenetze helfen vor allem in Ballungsrdumen,

wo der Einsatz dezentraler Erneuerbarer an Gren-
zen stoRt. Im Szenarienvergleich erscheint das Po-
tenzial des Ausbaus von (Fern-)Warmnetzen von
heute circa 10 Prozent® auf etwa 23 Prozent des End-
energiebedarfs bis 2050 deutlich steigerbar (Abbil -
dung 3), aber dennoch beschrénkt, da der Grof3teil des
Waérmemarktes in allen Szenarien von dezentralen
Heizkesseln bestimmt wird. Wahrend bei den Mi-
nus-80-Prozent-Szenarien noch gréflere Bandbrei-
ten fiir den notwendigen Warmenetzanteil denkbar
sind, werden die Spielrdume in den Minus-95-Pro-
zent-Szenarien erheblich kleiner: Bis 2030 muss sich
der Anteil von Wéarmenetzen am Endenergiebedarf der
Gebaude insbesondere dann deutlich steigern, wenn
fiir 2050 eine Verringerung der Treibhausgasemissi-
onen um 95 Prozent gegeniiber 1990 angestrebt wird.

6  ohneldndliche biogene Nahwéarmenetze
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Andernfalls erscheint der Sprung von einem niedrigen
Niveau 2030 auf das hohe Niveau 2050 unrealistisch.

Fiir eine nachhaltige Dekarbonisierung der Warme-
netze sind eine starke Temperaturabsenkung und die
Einbindung von Tiefengeothermie, Gro3solarthermie
oder/und Ab- und Umweltwérmenutzung (Abwasser,
Industrie, Fliisse, Klarwasser u.a.) mittels Grof3-
wiarmepumpen wesentlich. In den Sensitivitatsrech-
nungen fiir 2030 ergibt sich ein Ausbaubedarf der
Warmenetze auf 15 bis 21 Prozent des Gebdudeend-
energieverbrauchs.” Dabei erscheint insbesondere die
Kombination mit Freifldchensolarthermie sinnvoll,
was allerdings stark von den lokalen Gegebenheiten
abhéngt. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
Groflwérmepumpen sind heute schon wirtschaftlich,
wenn Kithlung und Warmbedarf gleichzeitig anfallen,

7  Hier werden héhere Werte als im Szenarienvergleich 2030
erreicht, da der grofRere Zubau an Kraft-Wérme-Kopp-
lungsanlagen in Warmenetzen dazu dient, Defizite bei
einzelnen Schliisseltechnologien zu kompensieren.

und sie haben ein grof3es Potenzial fir Warmenetze.
Insbesondere wenn hohere Quelltemperaturen und
damit eine héhere Effizienz moglich ist, ist auch eine
frihere Wirtschaftlichkeit gegeben. Im Bereich der
Tiefengeothermie gibt es bereits heute einzelne Pro-
jekte, wohingegen Industrieabwéarme bislang in ei-
nem aullerst geringen Maf3e genutzt wird.

Bis 2030 bendtigt Deutschland funf bis
sechs Millionen Warmepumpen, um eine
Treibhausgasminderung um 55 Prozent
im Jahr 2030 und mindestens 80 Prozent
im Jahr 2050 erreichen zu kénnen.

In allen Zielszenarien zeigt sich die dezentrale
Warmepumpe zur Gebdudeversorgung als eine
Schliisseltechnologie mit hoher bis sehr hoher
Marktdurchdringung. Im Vergleich dazu treten in
den Trendszenarien die Hemmnisse des gegenwarti-
gen regulatorischen Rahmens zutage. Damit klafft im
Jahr 2030 eine Liicke von etwa drei bis vier Millionen
Warmepumpen zwischen dem Niveau der Trend-

Szenarienvergleich: Anteil von Warmenetzen am Endenergiebedarf der Gebaude in Prozent Abbildung 3
Anteil 2012 2013 2014 [ 2030 N\ 2050
Warme- . . . .
netze [%] Trend Klimaziel* Trend Klimaziel*
-80% -95% -80% -95%
30
23,0%
20,7%
20
20,5%
15,0% 15,4% 15,8%
10,1% . ke 14,0%
[o) 1% ,0%
10 o ot — 228 13.0% -
9,2%
. _ Y,

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Oko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)

10



STUDIE | Warmewende 2030

szenarien und dem benétigten Zielwert von finf bis
sechs Millionen Warmepumpen (Abbildung 4).8

Der Warmepumpenabsatz pro Jahr steigt in den
Trendszenarien zwar um rund 60 Prozent gegeniiber
dem heutigen Stand, er miisste sich aber fir die Errei-
chung der Zielszenarien im Mittel mehr als verfiinf-
fachen. Hierbei ist deutlich zwischen Neubau- und
Bestandsgeb&auden zu unterscheiden. Im Neubaube-
reich miissen geméaR Energieeinsparverordnung (fos-
sile) Primérenergieanforderungen eingehalten wer-
den, sodass Warmepumpen trotz hoher Stromkosten
seit 2016 im Absatzmarkt eine wichtige Rolle spielen.
In Bestandsgebéduden betrégt der Anteil von Warme-
pumpen an allen Heizungssystemen derzeit dagegen
nur etwa zwei Prozent. Grundséatzlich konnen Teile
dieses Warmepumpenmarktes auch durch Nahwar-

8  Der Wert von finf Millionen Warmepumpen ergibt sich
aus den weiter unten beschriebenen Sensitivitatsrech-
nungen fiir 2030; der Wert von 6 Millionen aus dem Kli-
maschutzziel von minus 95 Prozent bis 2050.

Anzahl der Warmepumpen im Szenarienvergleich in Millionen und Warmepumpenliicke

Installierte Warmepumpen [Mio.]

4 Warmepumpenlicke

2010 2015 2020 2025 2030 2035

menetze zur Versorgung kleinerer Quartiere zum Bei-
spiel auf Basis von Erdsondenfeldern gedeckt werden.
Hier sind die Ubergénge zwischen dezentralen und
netzgebundenen Warmepumpen flielend.

Angesichts der bestehenden Tragheiten und Rest-
riktionen fiir Verdnderungen des Heizungsbestands
kann man nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt von
einem 80-Prozent- auf einen 95-Prozent-Treib-
hausgasminderungs-Pfad umschwenken. Abbil-
dung 5 zeigt die Gelegenheitsfenster fiir einen Hei-
zungstausch als gestrichelte Linien. Wenn keine
Heizungssysteme vor Ende ihrer eigentlichen techni-
schen Lebensdauer ersetzt — und damit entwertet —
werden sollen, ist ein ambitioniertes Mindestniveau
an Warmepumpen fir 2030 notwendig. Im Vergleich
der beiden Beispielszenarien ISWV 83 und ISWV 95
zeigt sich, dass fiir 2030 der Punkt des oberen lang-
fristigen Szenariopfades angestrebt werden miisste,
was einem Warmepumpenbestand von rund 8,1 Mil-
lionen Anlagen entspricht. Eine analoge Betrachtung
fir die beiden Klimaschutzszenarien KSz 80 und

Abbildung 4

Zielszenarien
-80% bis -95%
Treibhausgas-
emissionen

Trendszenarien

2040 2045 2050

Ein Teil der Warmepumpen in Einzelobjekten kann auch in Form von Nahwarmenetzen zusammengefasst werden.
BWP (2016); Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al (2015); Oko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)

1
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Anzahl Warmepumpen in den ISWV-Szenarien in Millionen

Installierte Warmepumpen [Mio.]

20
15
10
5
0
2010 2020 2030

Abbildung 5

Nur ein hohes
warmepumpen-Niveau
2030 halt die Option
offen, auch 2050 ein
hohes Niveau erreichen
zu kénnen.

= Historisch
Klimaziel -95% - ISWV-95

Klimaziel -80% - ISWV-83
2040 2050

Hinweis: Das entsprechende hohe Niveau in den Klimaschutzszenarien (KSz 95) liegt bei rund 6 Mio. Warmepumpen (2030), um bis 2050
dann rund 14 Mio. zu erreichen (Oko-Institut et al. 2015). Die gestrichelten Entwicklungspfade unterstellen, dass Heizungssysteme nicht vor

Ende ihrer eigentlichen technischen Lebensdauer ersetzt werden. Diese betragt bei fossilen Kesseln 25 Jahre.

KSz 95 ergibt fiir 2030 rund 5,8 Millionen Warme-
pumpen. Insgesamt liegt also ein Mindestniveau
2030, welches dem Pfad in Richtung minus 95 Pro-
zent Treibhausgasemissionen fiir 2050 offen halt, bei
etwa 6 bis 8 Millionen Warmepumpen.

Die Dekarbonisierung mithilfe von
warmepumpen kann helfen, Defizite bei
Gebaudedammung und Elektromobilitat
bis 2030 zu kompensieren.

Ob die Emissionsziele fiir 2030 von minus 55 Pro-
zent Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 und
minus 38 Prozent Emissionen im Nicht-ETS-Be-
reich gegeniiber 2005 erreicht werden kénnen, hingt
von den Beitrédgen der einzelnen Sektoren ab. Im
Waérmebereich ist Gebdudeddmmung entscheidend,
im Verkehrssektor Elektromobilitat. In einem Basiss-
zenario fiir 2030 gehen wir von einer Steigerung der
Gebaudesanierungsrate auf zwei Prozent bei hoher
Sanierungstiefe und von einer starken Durchdrin-

gung der Elektromobilitét aus, das heiflt von sieben

Fh-IWES et al. (2015)

Millionen Elektroautos im Jahr 2030 und einer friih-
zeitigen Einfiihrung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw.
AufRerdem bieten die neuen Stromverbraucher Fle-
xibilitat, weil Warmepumpen mit Warmespeichern
installiert und Elektroautos systemdienlich geladen

werden.

Zur Einordnung der folgenden Ergebnisse ist vorab
festzuhalten, dass auch ein starkerer Zubau an
Waérmepumpen Teil eines Heizungsmix ist, der sich
vor dem Hintergrund der Dekarbonisierungsziele
dynamisch Giber die Zeit weiterentwickelt. Fiir das
hier relevante Zieljahr 2030 werden im berechneten
Basisszenario neben Warmepumpen auch weiterhin
in erheblichem Umfang dezentrale Gaskessel zuge-
baut, weil der Optimierungsalgorithmus nach der
volkswirtschaftlich kostenglinstigsten Losung unter
der Restriktion des vorgegebenen Treibhausgasemis-
sionsziels sucht.®

9  Details dazu finden sich im néchsten Abschnitt zum Ge-
baudewidrmemix 2030.
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In der Basisrechnung (,Basis KK") werden 2030 gesetzt sind, schrénken das verfiigbare CO,-Budget,
knapp vier Millionen installierte Warmepumpen insbesondere im Nicht-ETS-Bereich, ein, wéhrend
benoétigt, um die Emissionsziele zu erreichen (Ab- eine hohere Warmenachfrage durch Zubau zu decken
bildung 6). Unterstellt man eine geringere Sanie- ist. Durch diesen Druck werden zum einen verstarkt
rungstiefe (,Dadmm(-)"), steigt der Warmeverbrauch. Fernwérmeldsungen eingesetzt, die die Emissionen
Die Dekarbonisierung der dezentralen Wéarme- aus dem Nicht-ETS-Bereich der dezentralen Anla-
versorgung ist in diesem Szenario eine besondere gen in den ETS-Bereich verschieben, zum anderen
Herausforderung: Bestandskessel, deren Emissionen wird stéarker iber Warmepumpen dekarbonisiert.

Sensitivitatsrechnung mit Anzahl installierter Warmepumpen in 2030 und Leistung
und Energie fir Warmepumpen* Abbildung 6

Anzahl Warmepumpen [Mio.]

6

Basis KK Basis KK+Gas D3amm- EMob- Flex-

B Bestand M Neubau

Kohlekonsenspfad Keine dezentrale
Kohlekonsenspfad . . . . R .
+ Brennstoffwech- | geringerer Dmm- | Geringerer Anteil Flexibilitat bei
Annahmen (18,5 GW Kohle- e -
sel von Kohle auf standard von E-Mobilitat warmepumpen und
Kraftwerke) o
Gas Elektroautos

Héchste abgerufene
Leistung durch 17 n 20 21 10
Warmepumpen [GW]

Verbrauchte Energie-
menge durch Warme- 36 22 42 43 16
pumpen [TWh]

* wWarmepumpen beinhalten Erdwarmepumpen, monovalente und bivalente Luftwarmepumpen
** Elektroautos werden nicht netzdienlich geladen, Oberleitungs-Hybrid-Lkw kénnen nicht auf Hybridbetrieb umschalten und
Warmepumpen werden ohne Warmespeicher installiert

13



Agora Energiewende | Warmewende 2030

Insbesondere wird dies durch bivalente Luftwérme-
pumpen (in Kombination mit Gasspitzenlastkesseln)
erreicht. Die Zahl der Warmepumpen steigt damit auf
tber vier Millionen. Im Ausgleich dazu sinkt die An-
zahl der neu installierten Gaskessel.

Bei einer geringeren Durchdringung an Elektromo-
bilitét (,EMob(-)") wird das CO,-Budget im Nicht-
ETS-Bereich noch stérker eingeschrénkt. Im Ergeb-
nis muss bei der Warmeversorgung von Gebduden
noch starker dekarbonisiert werden: Gaskessel wer-
den deutlich weniger zugebaut, dafiir kommen mehr
Fernwirme und mehr und effizientere Warmepum-
pen zum Einsatz (das heiflt, der Anteil der Erdwérme-
pumpen erhéht sich). Die Zahl der Warmepumpen
steigt auf fiinf Millionen im Jahr 2030, um die Ein-
haltung des Nicht-ETS-Ziels zu gewéhrleisten.

Bei fehlender Flexibilitét (,Flex(-)") von Warme-
pumpen und Elektroautos verringert sich die Zahl

der Warmepumpen auf knapp drei Millionen. Da-

mit weicht das Optimierungsmodell diesen unflexi-
blen Verbrauchern aus. Stattdessen verschieben die
im Modell neu zugebauten Fernwéarmelosungen die
Emissionen aus dem Nicht-ETS- in den ETS-Bereich,
wo sie durch einen verstirkten Einsatz von Gaskraft-
werken leichter kompensiert werden konnen. Diese
kurzfristige Kostenoptimierung zahlt sich aber lang-
fristig nicht aus, wenn noch ambitioniertere Emissi-
onsziele erreicht werden sollen und die Elektrifizie-
rung dieser Verbraucher unerldsslich wird. Auf lange
Sicht ist die Flexibilitat neuer Stromverbraucher wie
Wérmepumpen oder Elektromobilitdt wesentlich, um
fluktuierende Erneuerbare Energien effizient einzu-
binden. Flexibilitdt und die Nutzung von bivalenten
Warmepumpensystemen und Oberleitungs-Lkws
konnen beide helfen, die Hochstlast zu reduzieren.

Durch Warmepumpen kommt es grundsétzlich zu ei-
ner Erhéhung der Spitzenlast. In den hier betrachte-
ten Sensitivitaten liegt die hochste abgerufene Leis-
tung der Warmpumpen bei 10 bis 21 Gigawatt.

Insgesamt zeigen die Sensitivitdtsrechnungen, unter
welchen Bedingungen die Klimaziele 2030 noch er-
reicht werden kénnen. Vor dem Hintergrund einer
unsicheren weiteren Entwicklung bei der Gebaude-
dédmmung und der Elektromobilitét sollte auf ein
robustes Mindestniveau an Warmepumpen fiir das
Jahr 2030 abgezielt werden, mit dem auch magliche
Defizite in den beiden genannten anderen Bereichen
kompensiert werden kénnen. Ein solches Niveau liegt
bei finf Millionen Warmepumpen.

Der klimagerechte Gebdudewarmemix
im Jahr 2030 besteht aus rund 40 Pro-
zent Gas, 25 Prozent Warmepumpen und
20 Prozent Warmenetzen.

Eine klimagerechte Deckung des nach den Effizi-
enzmalinahmen im Jahr 2030 noch verbleibenden
Gebdudewérmeverbrauchs von Haushalten und Ge-
werbe in Héhe von 547 Terawattstunden wird durch
einen Mix aus Gas, Warmepumpen und Fern- und
Nahwaérme bereitgestellt.

Aus der Berechnung der Sensitivitdt EMob(-) mit
finf Millionen Warmepumpen fiir 2030 ergeben
sich dabei folgende Anteile am Warmeverbrauch
(Abbildung 7): 40 Prozent Gaskessel, von denen
knapp die Hélfte bis 2030 neu zugebaut werden;

22 Prozent Warmepumpen, darunter mehr als die
Halfte Erdwarmepumpen und knapp ein Drittel bi-
valente Luftwarmepumpen, die in Kombination mit
Gaskesseln betrieben werden'®; 20 Prozent Fernwér-
menetze, 10 Prozent Biomasse inklusive biogener
Nahwirmenetze sowie 8 Prozent Olkessel. Gegen-
tber der Ausgangsverteilung von 2015 mit einem
gesamten Warmeverbrauch von rund 730 Terawatt-
stunden ergeben sich die grofiten prozentualen Ver-
dnderungen bei Olheizungen, welche die hochsten
spezifischen CO,-Emissionen aufweisen. Der Olan-
teil fallt von 25 Prozent (2015) auf 8 Prozent (2030).

10 Komplettldsungen mit beiden Wéarmerzeugern sind auch
als sogenannte Hybridwarmepumpen erhéltlich (BDH
2014).
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Gebdudewarme-Mix 2015 und 2030 mit zwei verschiedenen Ambitionsniveaus fiir

warmepumpen als Anteile am Warmeverbrauch in Prozent

Abbildung 7

2015 2030
Mindestniveau: héhere Ambitionsniveau:
5 Mio. Warmepumpen * 6 Mio. Warmepumpen **
Biomasse Biomasse
(inkl. KWK) o (inkl. KWK)
A Warmenetze 10% .
Olkessel Olkse‘;]sel (ohne biogene 6% VY_larm§netze
Gas- 25% Nahwarme- (ON nﬁ logene
kessel netze) R
% 20% netze)
45 20%
Gas-
% kessel
38%
Biomasse + )
sonstiges - Warme-
= 20% - pumpen
V‘l’ﬁ; me- warme- kessel 22% Warme-
P 10/':’ netze 40% pumpen
° 9% 26%

* Heizungssystem-Anteile gemaf der Sensitivitat EMob(-)

** Extrapolation von EMob(-): Die Energiemenge von einer Million zusatzlicher Warmepumpen (24 TWh)
wird bei konstantem Gesamtwarmeverbrauch zu gleichen Teilen von Gas- und Olkesseln abgezogen.

BMWi 2016 (fur 2015); eigene Berechnungen (fir 2030)

Die CO,-drmeren Gasheizungen verlieren im glei-
chen Zeitraum nur finf Prozentpunkte. Die grof3ten
Zuwéchse verzeichnen dagegen Warmepumpen und

Wéarmenetze.

Wird ein héheres Ambitionsniveau mit sechs Millio-
nen Wéarmepumpen fir 2030 angestrebt, welches den
Pfad in Richtung minus 95 Prozent Treibhausgase-
missionen fir 2050 offen hélt, kommt es zu weite-
ren Verschiebungen im Geb&dudewé&rmemix, die hier
nur mit einer Extrapolation bei gleichbleibendem
Gesamtwérmeverbrauch illustriert werden. Zieht
man die zusdtzlichen Warmepumpen-Energiemen-
gen zu gleichen Teilen von Ol und Gas ab, ergibt sich
die rechte Verteilung in Abbildung 7, mit 6 Prozent
Olkesseln, 38 Prozent Gaskesseln sowie 26 Prozent
Warmepumpen.

FUr 2030 brauchen wir ein Erneuerbaren-
Ziel von mindestens 60 Prozent am
Bruttostromverbrauch.

In der hier durchgefiihrten Modellierung wurden
zwei Restriktionen fiir Deutschland im Jahr 2030
berticksichtigt: das Treibhausgasminderungsziel von
insgesamt minus 55 Prozent gegentiber 1990 und das
Reduktionsziel im Rahmen des européischen Klima-
schutzbeschlusses von minus 38 Prozent (Basisjahr
2005) tiir den deutschen Nicht-Emissionshandels-
Sektor. Daneben gibt es weitere EingangsgrofRen, die
einen relevanten Einfluss auf das Ergebnis fiir 2030
haben. Hierzu zéhlen auf der Erzeugungsseite ins-
besondere Vorgaben zur Kohlekraftwerksleistung®,
die angenommenen Brennstoffpreise und Erneuer-
bare-Energien-Kosten. Nachfrageseitig geht es vor
allem um den Nettostromexport von 32 Terawatt-

11 auf Basis des von Agora Energiewende vorgeschlagenen
Kohlekonsenspfades.
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Erneuerbare Energien-Anteil am Bruttostromverbrauch in Prozent

Erneuerbare-Energien-Anteil
am Bruttostromverbrauch [%]

80
FUr 2030 brauchen wir
60 ein Erneuerbaren-Ziel
von mindestens 60% am
Bruttostromverbrauch.
45%
40
40%
32%
20
0
2010 2020

* -55% Treibhausgasemissionen insgesamt gegentber 1990 und -38 % im Nicht-ETS-Bereich gegentber 2005.

stunden® sowie neue Stromverbraucher in den Sek-
toren Warme und Verkehr mit den oben genannten
Annahmen zur Gebaudeeffizienz und Elektromobilitat.

Um die auferlegte Emissionsbeschréankung einzuhal-
ten, konnen im Modell verschiedene Dekarbonisie-
rungsoptionen genutzt werden, wie der Zubau von
Gaskraftwerken und Erneuerbaren Energien. Ausge-
hend von diesen Optionen wird der giinstigste Mix
ermittelt. Aus den Sensitivitdtsrechnungen fiir 2030
ergibt sich damit unter den dargestellten Annahmen
ein kostenoptimaler Erneuerbare-Energien-Anteil
am Bruttostromverbrauch im Bereich von knapp 58
bis 62 Prozent (Abbildung 8).

Im Ergebnis zeigt sich, dass der aktuelle Erneuerbare-
Energien-Korridor — von 40 bis 45 Prozent bis 2025
und 55 bis 60 Prozent bis 2035 - nicht ausreicht, um
die tibergeordneten Klimaschutzziele zu minimalen

12 Dieser ergibt sich aus der européischen Strommarktsimu-
lation fiir 2030.

Abbildung 8

00 kostenoptimaler

° Erneuerbare-

l Energien-Anteil
zur Klimaziel-

55% erreichung 2030*

Ziele gemaf’
EEG 2017

Erneuerbare-
Energien-Anteil
am Bruttostrom-
verbrauch

2030 2040

Eigene Darstellung

Kosten zu erfillen. Daher sollte der EEG-Zielkorridor
entsprechend auf mindestens 60 Prozent bis zum Jahr
2030 angehoben werden.

Warmepumpe oder grunes Gas?

Die in dieser Analyse verglichenen Energiesystem-
zielszenarien und Sensitivitatsrechnungen mit einem
Optimierungsmodell kommen Gbereinstimmend zu
dem Ergebnis, dass Warmepumpen in Zukunft eine
wichtige Rolle bei der Warmebereitstellung fiir Ge-
b&ude einnehmen sollten. Gleichzeitig gibt es in der
energiepolitischen Diskussion Stimmen, die diese
Schlussfolgerung infrage stellen. Ein hdufig vorge-
brachtes Gegenargument ist, dass ein rascher und
breiter Einbau moderner Gasbrennwertkessel schnel-
ler und giinstiger CO,-Emissionen reduzieren wiirde.
Angesichts dieser Kontroverse sollen hier noch ein-
mal die wichtigsten Herausforderungen fiir Warme-
pumpen benannt und insbesondere im Zusammen-
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hang mit der Alternative Gas verglichen werden.®
Kriterien fiir den Vergleich sind Treibhausgasemis-
sionen, Energieeffizienz und Auswirkungen auf die

Spitzenlast.

Wahrend die Treibhausgasemissionen eines aus-
schlieBlich mit fossilem Gas betriebenen Heizkessels
Uber die Zeit gleich bleiben, verringert sich die heute
schon geringe Emissionsintensitdt von Warmepum-
pen mit zunehmendem Erneuerbare-Energien-Anteil
an der Stromerzeugung weiter. Fiir einen zukiinftigen
Mehrverbrauch an Strom durch neue Warmeanwen-
dungen muss dann auch ein zusétzlicher Ausbau an
Erneuerbaren Energien erfolgen.** Will Gas hier mit-
halten, muss es mit steigendem Dekarbonisierungs-
druck auch zunehmend selbst ,griin"® werden. Und
bei begrenzten Biomassepotenzialen'® wird Erdgas
nur mithilfe von Power-to-Gas weitreichend dekar-
bonisieren kénnen. Damit geht es in der Konsequenz
um den konkurrierenden Einsatz von erneuerbar er-
zeugtem Strom flir zwei verschiedene Anwendungen:

Warmepumpen und Power-to-Gas.

Angesichts langfristig begrenzter Flachenpotenziale
Erneuerbarer Energien in Deutschland und abseh-
baren Akzeptanzproblemen wird es darum gehen,

bei der Nutzung einer Kilowattstunde Erneuerba-
re-Energien-Strom auf eine moglichst hohe Energie-
effizienz zu achten. Wahrend Warmepumpen {iber
die Nutzung von Umweltwarme aus einer Kilo-
wattstunde Strom rund 3 bis 4,5 Kilowattstunden
Heizwarme erzeugen, macht Power-to-Gas aufgrund
von Umwandlungsverlusten das Gegenteil und re-
duziert die eingesetzte Kilowattstunde Strom grund-
satzlich, sodass dann 0,24 bis 0,84 Kilowattstunden

13 Weitere technische Details finden sich in Kapitel 6.1 und
im Anhang 7.2.

14 Eine weitergehende Diskussion zur Emissionsintensitét
des Warmepumpenstroms findet sich in Kapitel 3.4.

15 BDEW etal. (2016)
16 Vgl Kapitel 3.1 und Fh-IWES (2015a).

Warme Ubrigbleiben.” Zwischen den Warmeausbeu-
ten beider Anwendungen liegt also ein Faktor von
rund 4 bis 19. Natirlich bietet Power-to-Gas dabei
zusétzlich den Vorteil der langfristigen Speicherbar-
keit.’® Aber selbst wenn man bei der Warmepumpe
die Verluste eines saisonalen Warmespeichers hinzu-
addiert, dndert sich diese Betrachtung nicht wesent-
lich.® Damit ist die Nutzung von Strom in Warme-
pumpen der Nutzung tiber Power-to-Gas aus Sicht
der Energieeffizienz grundsétzlich klar iiberlegen.

Eine wichtige Herausforderung beim gleichzeitigen
Betrieb einer grolen Anzahl von Warmepumpen (und
zuklinftig auch Elektroautos) stellt die Erhéhung der
Spitzenlast dar. In einem Stromsystem mit weiter
steigenden Anteilen aus Windkraft und Photovol-
taik kann es Zeiten mit groRerer und mit kleinerer
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien geben — wobei
die Erzeugung aus Windkraftanlagen grundsatz-
lich besser zur Stromnachfrage fiir Warmepumpen
in der Heizperiode passt. Diese fluktuierende Er-
zeugung beinhaltet insbesondere auch Perioden mit
wenig Sonnenenergie und gleichzeitig wenig Wind
(Dunkelflaute). Zusétzlich kénnen auch noch beson-
ders niedrige Temperaturen auftreten mit besonders
hohem Heizbedarf und besonders geringer Effizienz
von Warmepumpen. In der hier durchgefithrten Mo-
dellierung wurden diese Zusammenhénge so gut wie
moglich abgebildet, um den Einfluss auf die Spitzen-
last zu bestimmen: Fiir das repréasentative Wetterjahr
2006 wurde in stindlicher Auflésung fluktuierende
Erneuerbaren-Erzeugung simuliert, zusammen mit
dynamischen, aulentemperaturabhéngigen Warme-
pumpenwirkungsgraden, die sich nach Technologien
und Gebdudetypen unterscheiden.

17 FENESetal. (2015, Tab. A 2.5.1). Abwérmenutzung in de-
zentralen Power-to-Gas-Anlagen kann dabei helfen, die
Ausbeute zu verbessern (dena 2016).

18 Eine Eigenschaft, die Power-to-Gas als Langzeitspeicher
fir ein Stromsystem mit hohen Anteilen Erneuerbarer
Energien sehr wichtig macht (FENES et al. 2014).

19 Prognos, ifeu, IWU (2015, Tab. 3-6)
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Hinsichtlich einer Erhéhung der Spitzenlast ist zu
unterscheiden zwischen Fragen der Versorgungs-
sicherheit — das heildt der Leistungsvorhaltung fir die
kritischste Stunde im Jahr — und der Stromerzeugung
aus thermischen Kraftwerken iber ldngere Zeit-
rdume, zum Beispiel wéhrend einer Dunkelflaute. In
diesem Zusammenhang miissen drei relevante Félle
betrachtet werden:

1. Bis zum Jahr 2030 diirfte die Zunahme des Leis-
tungsbedarfs durch Warmepumpen verkraft-
bar sein, wie die obigen Sensitivitdtsrechnungen
zeigen. Zwar benotigen diese bis zu 21 Gigawatt
zusatzliche Spitzenleistung. Aber angesichts der
heute circa 35 Gigawatt bendtigten Leistung fiir
Direktstrom (insbesondere Durchlauferhitzer und
Nachtspeicherheizungen) kann ein Austausch
von Nachtspeicherheizungen durch Warmepum-
pen oder effiziente Gaskessel die Integration einer
zunehmenden Zahl von Warmepumpen in das
Stromsystem ermdglichen.

2. Im Jahr 2050 héngt die Deckung der Spitzenlast
vor allem von den Treibhausgasminderungszielen
und dem damit noch bestehenden Emissionsbudget
ab. Bei einem Emissionsziel von minus 80 Prozent
bis 2050 darf der Stromsektor noch weiter (kleine
Mengen) CO, emittieren, sodass die Spitzenlast
relativ kostengiinstig durch zuséatzliche erdgasbe-
triebene Gasturbinen gedeckt werden kann.?°

3. Bei einem ambitionierten Klimaschutzziel von
minus 95 Prozent darf der Stromsektor im Jahr
2050 dagegen iiberhaupt kein CO, mehr emittieren,
weil das verbleibende Emissionsbudget den nur
schwer zu dekarbonisierenden nicht energetischen
Emissionen vorbehalten bleiben muss. Zur Siche-
rung der Spitzenlast muss dann beim Betrieb der
Gaskraftwerke auf Power-to-Gas zurlickgegriffen
werden. Aufgrund der hohen Power-to-Gas-Um-
wandlungsverluste ist diese Form der Leistungs-
sicherung teurer als im Fall von fossilem Gas.
Trotzdem gilt auch hier, dass aufgrund der weni-
gen relevanten Stunden im Jahr diese Zusatzkosten

20 siehe Anhang 7.3 zur Illustration der Zusatzkosten von
Gasturbinen im Vergleich zu Warmepumpen

im Vergleich zu anderen moglichen Dekarbonisie-

rungsoptionen vernachléssigbar sind.*

Das Problem der Warmepumpenspitzenlast ist also
beherrschbar. Im Gegensatz dazu taucht ein solches
Problem bei Gas nicht auf, da die Gasinfrastruktur fur
solche Heizlasten ausreichend dimensioniert ist.

Die wohl groRte Herausforderung fiir Warmepumpen
besteht in der Notwendigkeit einer hinreichenden
Gebadudeeffizienz. Damit hdngt ihre Durchsetzung
wesentlich an der Absenkung des Gebaudewéarme-
bedarfs vor allem in Bestandsgebduden, welcher in
den hier durchgefiihrten Berechnungen per Annahme
vorgegeben wurde. In den Sensitivitdtsrechnungen
werden beispielsweise eine Steigerung der Sanie-
rungsrate auf zwei Prozent und eine hohe Sanie-
rungstiefe unterstellt. Wird eine solche Verbrauchs-
reduktion in der Realitdt nicht erreicht, sind die
technischen Voraussetzungen fiir den massiven Aus-
bau an Warmepumpen nicht hinreichend gegeben.
Andererseits ist bei alten Bestandsgebduden nicht
zwingend sofort eine Vollsanierung notwendig, um
Warmepumpen zu ermoglichen. Schon eine Erneue-
rung von Fenstern und Dach kann viel erreichen. Und
auch Fubodenheizungen sind entbehrlich, wenn
stattdessen Niedertemperaturradiatoren eingebaut
werden, die im Vergleich nur unwesentlich schlech-
tere Ergebnisse erzielen. Auflerdem konnen bivalente
Luftwérmepumpen in Kombination mit Gas- oder
Olkesseln fiir besonders kalte Stunden eine Brii-
ckentechnologie darstellen, um der Herausforderung

21 Die Power-to-Gas-Riickverstromung in einem Gas-und-
Dampf-Kraftwerk macht aus einer Kilowattstunde Strom
nur noch 0,3 bis 0,38 Kilowattstunden Strom (FENES et
al. 2015, Tab. A 2.5.1). Aus diesem Strom wird danach mit
Wérmepumpen unter Verwendung von Umweltwérme
allerdings wieder eine grof3ere Heizwérme erzeugt. Nur in
den wenigen Stunden, in denen bei Temperaturen unter
null Grad Celsius der Wirkungsgrad der Luftwadrmepumpe
(COP) unter 2,5 fallt und gleichzeitig keine Erneuerbaren
Energien einspeisen, verschlechtert sich die Effizienz
der Power-to-Gas-Ruckverstromung mit Warmepum-
pe gegentiber einer Kombination von Power-to-Gas mit
Brennwertkessel.
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iterativer Sanierung zu begegnen. Zur Vermeidung
von Lock-in-Effekten miisste in der Anlagenausle-
gung dabei gewéhrleistet werden, dass die Leistung
der Warmpumpe ausreicht, um das Gebdude nach
umfassender Gebdudesanierung alleine zu versorgen.
Zudem existieren weitere innovative Warmepum-
pentechnologien wie zum Beispiel Kombinationen
von Eisspeichern mit Solarabsorbern oder hocheffi-
ziente Direktverdampfer.?? Es gibt also unterschied-
liche Moglichkeiten, um Bestandsgebdude wéarme-
pumpenkompatibel zu machen.

Nicht untersucht wurden im Rahmen dieses Projek-
tes mogliche Verteilnetz-Implikationen bei hoher
Gleichzeitigkeit im Einsatz von Warmepumpen. Hier
konnen weitere Kosten anfallen, die im Rahmen der
hier durchgefithrten Modellierung nicht erfasst wur-
den. Andererseits steht der Ausbau der Stromverteil-
netze ohnehin an und dirfte auch mit Verweis auf die
als Alternative bereits existierenden Gasverteilnetze
kaum zur Disposition stehen.??

Insgesamt erscheint der stark zunehmende Einsatz
von Wiarmepumpen im Gebdudewé&rmesektor fiir das
Energiesystem treibhausgasmindernd, energieeffi-
zient und hinsichtlich der Spitzenlast beherrschbar.
Seine Achillesferse ist, dass fiir alte Bestandsgebaude
ein MindestmalR an energetischer Modernisierung
bendtigt wird — was beim alternativen Betrieb von
Gasheizkesseln mit fossilem Erdgas zunédchst ent-
fallen kann. Allerdings muss auch der Energietréger
Gas einen Beitrag zur Dekarbonisierung liefern und
Uber die Zeit zunehmend griiner werden. Damit stei-
gen die Kosten von Gas, sodass es sich immer mehr
lohnen wird, auch gasbeheizte Gebdude hinreichend
zu ddmmen. Langfristig erscheint griines Gas im Be-
stand ganz ohne Sanierung aus Kostensicht wenig
plausibel. Hinsichtlich der Anforderungen an die Ge-
baudehiille mogen die ersten Schritte auf dem Weg
der Dekarbonisierung mit Gas also etwas einfacher
ausfallen. Eine Garantie fiir den kostengiinstigeren

22 siehe Kapitel 6.1 und Anhang 7.2 fiir Details
23 E-Bridgetetal. (2014)

Pfad zum Erreichen der Klimaziele 2050 lésst sich
damit allein aber nicht geben. Wenn griines Gas eine
Rolle im dekarbonisierten Gebdudesektor haben wird,
dann gegebenenfalls aufgrund von Konsumenten-
préaferenzen: Wenn ein Teil der Biirger es praferieren,
ihre Hauser weiterhin mit Gas zu beheizen anstatt zu
sanieren beziehungsweise eine Warmepumpe einzu-
bauen, dann sollte dies mdoglich sein — das Gas miisste
dann nur, analog zum Strom, stetig griiner werden

und wiirde dementsprechend teurer.

Instrumentell kann Gas auf zwei Wegen griin ge-

macht werden:

(1) durch sich immer weiter verschéarfende CO,-
Benchmarks beziehungsweise entsprechende Pri-
mérenergiefaktoren als notwendige Anforderun-
gen an Heizungssysteme und/oder

(2) durch eine Pflicht zur Beimischung von zuneh-
mend mehr CO,-neutralem Gas mithilfe von be-
grenzt vorhandener Biomasse und mittels Power-

to-Gas.

Damit stellt sich fiir zukiinftige Arbeiten die Frage,
welcher Entwicklungspfad fiir den GroRteil der Be-
standsgebédude langfristig giinstiger ist: in Rich-
tung Warmepumpen oder in Richtung zunehmend
grinem Gas. Und da die Konkurrenz um Flachen
tiir Erneuerbare-Energien-Strom in Deutschland
grof} ist, wird die Antwort auf diese Frage maflgeb-
lich davon abhéngen, zu welchen Kosten zukiinf-
tig Power-to-Gas-Produkte wie Wasserstoff und
synthetisches Erdgas im Ausland erzeugt und nach
Deutschland importiert werden kénnen. Zudem wird
entscheidend sein, mit welchen weiteren Power-
to-Gas-Nachfragern in Verkehr und Industrie der
Gebidudewarmesektor dann konkurrieren muss, in-
soweit diese noch schlechter elektrifiziert werden
konnen als die Gebdudewarme — oder teilweise gar
nicht. Diese Fragen sollen in kiinftigen Studien ge-
nauer untersucht werden.
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2 Hintergrund und methodischer Ansatz

Der Weg zur Verringerung der deutschen Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95 Prozent gegen-
iiber 1990 ist noch lang. Dabei alleine auf das Zieljahr
2050 zu schauen, birgt das Risiko, die notwendigen
Malinahmen auf die lange Bank zu schieben. Fiir die
Zwischenetappe 2030 gab es bisher vor allem ein
Gesamtminderungsziel von minus 55 Prozent Treib-
hausgasemissionen gegentiiber 1990 sowie ein Unter-
ziel fiir den nicht vom EU-Emissionshandel abge-
deckten Bereich von minus 38 Prozent gegentiber
2005

Die vorliegende Analyse liefert robuste Leitplanken
fur den Zwischenschritt 2030, um einen klareren
Planungsrahmen fiir wichtige Zielgréf3en entwickeln
und rechtzeitig die notwendigen Malnahmen mit
dem Planungshorizont 2030 anstof3en zu konnen. Sie
fokussiert auf Mindestniveaus fiir die Durchdringung
von Schliisseltechnologien an der Schnittstelle von
Strom- und Warmesektor, die bis 2030 erreicht wor-
den sein mussen. Hierbei handelt es sich vor allem
um Gebédudeeffizienz, Warmenetze und Warmepum-
pen, von denen die letzteren beiden vertieft analysiert

werden.

Zur Bestimmung der Mindestniveaus werden in
einem ersten Schritt wesentliche aktuelle Zielsze-
narien fiir eine Treibhausgasminderung um 80 bis
95 Prozent miteinander verglichen (Abbildung 9).
Hieraus ergeben sich Bandbreiten fiir die benétigte
Entwicklung bis 2030 und 2050, die den bisher er-
warteten Trends gegeniibergestellt werden, um Defi-
zite zu identifizieren. Besonders relevant sind dabei
mogliche Pfadabhéngigkeiten — also die Frage, unter
welchen Bedingungen wir 2030 tatséchlich noch die
Wahl haben, uns fiir einen Pfad in Richtung 95 Pro-

24 Zusatzlich liegen seit Ende 2016 die Sektorziele des
Klimaschutzplans 2050 vor. Diese konnten in der
vorliegenden Arbeit noch nicht berticksichtigt werden
(Bundesregierung 2016).

zent Treibhausgasminderung bis 2050 zu entschei-
den. Denn eine solche Entscheidung dirfte effektiv
nur dann moglich sein, wenn die Marktentwicklung
bei Schliisseltechnologien bis 2030 ausreichend ver-
lauft.

In einem zweiten Schritt werden Sensitivitatsrech-
nungen fiir 2030 mit einem Energiesystem-Optimie-
rungsmodell durchgefiihrt. Auf dieser Basis wird
analysiert, inwieweit das Mindestziel einer Reduk-
tion der Treibhausgase um 55 Prozent bis 2030 er-
reicht werden kann, wenn Defizite bei einzelnen
Schliisseltechnologien durch Mafnahmen in ande-
ren Bereichen kompensiert werden miissen. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist ein Basisszenario
mit einer Sanierungsrate von zwei Prozent bei hoher
Sanierungstiefe, mit sieben Millionen Elektroau-

tos und dem Einsatz von Oberleitungs-Lkws sowie
der systemdienlichen Steuerung von Warmepumpen
und Elektroautos. Die in den Sensitivitatsrechnun-
gen variierten Parameter betreffen dabei die Geb&u-
deddmmung, die Durchdringung der Elektromobili-
téat (Fokus Oberleitungs-Lkws) sowie die Flexibilitat
von Warmepumpen und Elektromobilitdt (Pkws und
Lkws). Als weitere Nebenbedingung muss im Rahmen
des européischen Lastenausgleichs das Reduktions-
ziel (Basisjahr 2005) von minus 38 Prozent fiir den
deutschen Nicht-Emissionshandels-Sektor einge-
halten werden.

Auf Basis des Szenarienvergleichs und der Sensiti-
vitdtsrechnungen sollen die EinflussgrofRen auf die
notwendige Durchdringung der Schliisseltechnolo-
gien ermittelt werden. Ziel ist es dabei, ein besseres
Verstandnis fiir die Abhéngigkeiten zwischen den
Zielen 2030 und 2050 zu vermitteln.

Waéhrend sich im Bereich der Mobilitat der ener-
giepolitische und wissenschaftliche Konsens hin-
sichtlich der zentralen Rolle der Elektromobilitét
verdichtet hat, bestehen in der Transformation der
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Methodischer Ansatz: Szenarienvergleich und Sensitivitatsrechnungen

Trendszenarien
Szenarienvergleich
zur Bestimmung von
Mindestniveaus und

Defiziten Zielszenarien*

-80% | -95%

Zielszenario **

-55%
Sensitivitats-
rechnungen
zu Warmepumpen Defizite bei
und -netzen mit » Dammung
Optimierungsmodell * E-Mobilitat
* Flexibilitat

* Treibhausgasemissionen 2050 gegenuber 1990

Warmeversorgung (Gebdude und Industrie) immer
noch gréfere Divergenzen hinsichtlich der Rolle ein-
zelner Erneuerbarer Energien untereinander (Bio-
masse, Solarthermie, Umweltwérme, Tiefengeo-
thermie) und im Vergleich zur Geb&udesanierung,
hinsichtlich der Rolle dezentraler Kessel versus War-

menetze sowie hinsichtlich der Riickwirkungen einer

zunehmenden Elektrifizierung auf den Stromsektor.
Aus diesem Grund fokussiert sich die vorliegende
Studie auf den Bereich der Warme und Strom-War-
me-Kopplung, eingebunden in das Gesamtenergie-
versorgungssystem. Sie setzt den Warmebereich in
Wechselwirkung mit dem Strallenverkehr und be-
trachtet damit die Beitrdge aller dieser Bereiche zur
Erreichung der Klimaziele.

Die Studie ist folgendermalen aufgebaut:

- In Kapitel 3 wird in die aktuelle Struktur des Ener-
gieverbrauchs und in mogliche Dekarbonisie-
rungsoptionen in den Sektoren Gebdudewéarme,
industrielle Prozesswéarme, Verkehr und Strom

2050

Trendszenarien

Zielszenarien*
-80% | -95%

** Treibhausgasemissionen insgesamt 2030 gegenuber 1990

Abbildung 9

Betrachtete Szenarien

Energiereferenzprognose (Prognos et al. 2014)
Projektionsbericht (UBA 2015)
BWP-Branchenprognose 2015 (BWP 2016)

Klimaschutzszenarien (Oko-Institut et al. 2015)
Interaktion EE-Strom, Warme, Verkehr (Fh-IWES et al. 2015)
Was kostet die Energiewende? (Fh-ISE 2015)

Nebenbedingung

-38% Emissionen gegeniber 2005 fur den Nicht-ETS-
Bereich (europdischer Lastenausgleich)

Defizite gegeniiber Basis-Zielszenario

Dammung: geringere Sanierungstiefe bei gleicher Sanie-
rungsrate (2%)

E-Mobilitat: keine Oberleitungs-Lkw bei ansonsten gleicher
Anzahl an Elektroautos (7 Mio.)

Flexibilitat: kein systemdienlicher, sondern rein nachfrage-
gesteuerter Betrieb von Warmepumpen und
Elektroautos

Eigene Darstellung

eingefiihrt. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht
dabei der Gebaudewéarmesektor.

In Kapitel 4 wird auf Basis eines breiten Szenarien-
vergleichs von Minus-80-Prozent-Zielszenarien
einerseits und Minus-95-Prozent-Zielszenarien
anderseits die notwendige Durchdringung von
Schlisseltechnologien fiir das Zwischenziel 2030
bewertet. Diese werden mit Trendszenarien kont-
rastiert, um absehbare Fehlentwicklungen zu iden-
tifizieren und Handlungsempfehlungen abzuleiten.
In Kapitel 5 wird auf Basis eigener Sensitivitits-
rechnungen zur Erreichbarkeit eines Mindestziels
von minus 55 Prozent Treibhausgasemissionen im
Jahr 2030 bewertet, wie Ziel- oder Malnahmen-
verfehlungen in einzelnen Bereichen in anderen
Bereichen wieder kompensiert werden miissen, um
das Mindestziel sicher zu erreichen.

In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen gezogen in
Hinblick darauf, was robuste Pfade zur Erreichbar-
keit von Klimazielen fiir einzelne Technologien und
tir die Transformation von Anwendungsbereichen

bedeuten kénnen.
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- Im Anhang finden sich ein Vergleich des Gebaude-
warmeverbrauchs zwischen den hier betrachte-
ten Zielszenarien und der Energieeffizienzstrategie
Gebdude (7.1), eine Diskussion der Rolle von Luft-
wéarmepumpen, bivalenten Warmepumpensyste-
men, Gaswirmepumpen und Olheizungen (7.2), eine
Darstellung der Kosten zusatzlicher Gasturbinen
zur Deckung der Spitzenlast (7.3) sowie wichtige

Szenarioannahmen zur Sensitivitdtsrechnung (7.4).
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3  Dekarbonisierungsoptionen in den Sektoren

Dieses Kapitel beschreibt die aktuelle Struktur des
Energieverbrauchs und mogliche Dekarbonisie-
rungsoptionen in den Sektoren Gebdudewaéarme,
industrielle Prozesswéarme, Verkehr und Strom. Im
Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei der Gebau-
dewérmesektor.

Fiir das Erreichen der deutschen Klimaziele sind die
gesamten Treibhausgasemissionen entscheidend,
die sich aus energetischen und nichtenergetischen
Emissionen zusammensetzen. Abbildung 10 zeigt die
Emissionen von 2010 bis 2014 getrennt nach Sek-
toren und stellt diese den klimapolitischen Zielen
gegeniiber: minus 55 Prozent Treibhausgasemissio-
nen bis 2030 und minus 80 bis minus 95 Prozent bis
2050 (Bezugsjahr 1990). Dabei werden alle zukiinfti-
gen energetischen Emissionen zum ,Energiesektor”
zusammengefasst. Bei einer Treibhausgasverringe-

rung bis 2050 um 95 Prozent verbleibt nur Spielraum

Emissionsbudget in Deutschland

Emissionen Historisch

[Mio. t CO,_4qu]

2010 201 2012 2013 2014
1.200

1.000

aooiiiii
“AnnNn

400
200
, 11 1 01N
-200

tiir die schwer vermeidbaren nichtenergetischen
Emissionen. Die energetischen Emissionen miissen
dagegen vollstandig vermieden werden.

3.1 Gebaudewarme

Status Quo

Die Treibhausgasemissionen der Gebdudewérme ma-
chen derzeit je nach Wetterjahr circa 17 bis 20 Pro-
zent der energiebedingten Emissionen und 15 bis

17 Prozent der Gesamtemissionen aus, wenn man
gemal der Systematik des Nationalen Inventarbe-
richts nur die direkten Emissionen nach Emittenten
betrachtet, das heildt ohne anteilige Emissionen der
Stromerzeugung fur Stromheizungen.?

25 Die Treibhausgasemissionen werden je nach Ansatz me-
thodisch unterschiedlich bilanziert: Aus der Bilanzierung
der Energieeinsparverordnung sind dies Primérenergie-

Abbildung 10

Ziel [ | internationaler

2030 2050 Verkehr
[ ] wuucr=

-55% -80% -95%

Verkehr
(national)

— Industrie
Gebaudewarme

Strom

B nichtenergetische
. Emissionen

== THG-Ziel nach
Kyoto-Bilanzierung

* LULUCF: Land Use, Land-Use Change and Forestry (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft)

UBA (20163); Fh-IWES et al. (2015)
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Die Entwicklung des Energieverbrauchs im Geb&ude-
wérmesektor®® weist temperaturbereinigt eine kon-
tinuierliche, wenn auch geringe Reduktion um rund
finf Prozent auf — von 803 Terawattstunden (2010)
auf 764 Terawattstunden (2015) (Abbildung 11). In
Hinblick auf die Effizienz und die Durchdringung von
Technologien ist aufgrund der Anforderungen der
Energieeinsparverordnung eine Trennung zwischen
Bestandsgebiuden und Neubau? wichtig (Abbil-

faktoren inklusive Vorketten, aus Sicht der Endenergie-
verbrauchsgruppen sind dies direkte Emissionen, aber

es werden zum Beispiel innerhalb von Haushalten die
Emissionen von Strom und Wérme aggregiert. Nach der
Systematik des Nationalen Inventarberichts (NIR) werden
die Emissionsverursacher bilanziert — und damit wird
auch die Stromerzeugung separat erfasst.

26 Hier unterstellt als Raumwéarme und Warmwasser fiir
Haushalte und Gewerbe ohne Hilfsenergie. Eine Einord-
nung der Hilfsenergie findet sich zum Beispiel in Prognos,
ifeu, IWU (2015).

27 Neubau wird hier definiert als Abriss und Neubau sowie
neue Baufldchen ab 01.01.2010.

Gebdudewdrme-Endenergieverbrauch 2010 bis 2015 in Terawattstunden pro Jahr

Endenergie [TWh /Jahr]
1.000
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*GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

400
200
0

2010 201 2012 2013

dung 12). Wahrend in Bestandsgebauden der relative
Erneuerbare-Energien-Anteil in Summe gering ist
und von Biomasse dominiert wird, finden im Neu-
baubereich héhere Anteile von Warmepumpen? und
Solarthermie in Kombination mit Gas Einzug. Dabei
liegt der spezifische Verbrauch des Neubaubereichs
aufgrund der héheren Gebdudestandards zwar deut-
lich niedriger. Neubauten werden aber im Vergleich
zum dominanten Altbau auch langfristig nur einen
begrenzten Anteil an den beheizten Flachen insge-
samt haben.?

Dekarbonisierungsoptionen

Im Rahmen der Energieeffizienzstrategie Gebdude des
BMWi*® wurde das gegenwartige sektorale energie-
politische Ziel analysiert, bis zum Jahr 2050 einen

28 Warmepumpen sind 2015 im Neubaubereich mit circa
210.000 Anlagen vertreten und im Altbaubereich mit
460.000 - in Summe 670.000.

29 siehe dazu auch Anhang 7.4
30 BMWi (2015); Prognos, ifeu, IWU (2015)

Abbildung 11

Summe (real)

Summe
(temperatur-
bereinigt)

GHD-
Warmwasser*

GHD-
Raumwarme*

Haushalte-
Warmwasser

Haushalte-
Raumwarme

2014 2015

BMWi (2016) mit eigenen Anpassungen
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Anzahl der Heizungsanlagen: Bestandsgebaude (links) versus Neubaugebdude

seit 2010 (rechts) in Millionen

Anzahl Heizungen [Mio.]
25
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M Strom direkt, Warmertickgewinnung
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nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu errei-

chen - das heildt den nicht erneuerbaren Primére-

nergiebedarf gegentiber 2008 um rund 80 Prozent zu

verringern.® Zur Erreichung des Ziels bestehen drei

grundsétzliche Optionen mit individuellen Potenzia-

len und Restriktionen:

- Energieeffizienz beziehungsweise die Reduktion
des Energieverbrauchs®?

- objektnahe Erneuerbare-Energien-Wéarmebereit-
stellung

- Erneuerbare-Energien-Wérmebereitstellung mit-
tels Warmenetzen

31 Dieses Ziel basiert auf anderen Vergleichsgréflen als den
oben dargestellten Treibhausgasemissionen (Primérener-
gie, Entwicklung von Primérenergiefaktoren inklusive
Vorketten, Berticksichtigung von Beleuchtung u.a.) und
wird im Kapitel 4 vereinheitlicht und zu verschiedenen
Klimazielszenarien in Bezug gesetzt.

32 Hierbei handelt es sich um ein Wechselspiel aus Geb&du-
deddmmung, neuen Heizungsanlagen, Reduktion von
Verteil- und Zirkulationsverlusten und Klimawandel
einerseits sowie Rebound-Effekten anderseits.

Luftwadrmepumpe

B Biomassekessel

Abbildung 12
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Das mogliche Zusammenspiel der drei Optionen ist
beispielhaft anhand einer 40-prozentigen Verringe-
rung des Warmeenergieverbrauchs in Gebduden in
Abbildung 13 dargestellt.

Beziiglich der Rolle der Effizienz wurde im Rahmen
der Energieeffizienzstrategie Gebdude ein Effizienz-
sockel als langfristige Untergrenze des Warme-En-
denergieverbrauchs von Haushalten, Gewerbe und
Industriehallen far 2050 bestimmt, der mit 345 Tera-
wattstunden einer Verbrauchsreduktion um rund

60 Prozent gegeniiber 2008 entspricht.*

Fiir die dezentrale Objektversorgung mit Umwelt-
warme, Solarthermie und Biomasse wurden im Rah-
men der Energieeffizienzstrategie Gebdude ,rea-
listisch erschlieRbare” Potenziale angegeben®. Bei

33 siehe dazu Kapitel 4.3.

34  Solarthermie: 53 bis 69 Terawattstunden pro Jahr; Biomasse:
69 bis 139 Terawattstunden pro Jahr; Umweltwéarme: 58 bis
100 Terawattstunden pro Jahr (Prognos, ifeu, IWU 2015).
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Dekarbonisierungs-0ptionen am Beispiel einer 40-prozentigen Verringerung des

Endenergieverbrauchs an Warme bei Gebduden in TWh pro Jahr Abbildung 13
Uyl . objektnahe dekarbonisierte
Effizienz . N
1,000 erneuerbare Warme Warmenetze
869
800 -40%
s 521
7
400 / v
% %
200 A
0
Energiever- Energiever- Erneuerbare Warme und Warmenetze

brauch 2008 brauch 2050

Warmepumpenstrom

Schraffierte Flachen symbolisieren Bandbreiten der Effizienz- und Erneuerbaren-Potenziale. Ein Teil der objektnahen Erneuerbare-warme-
Quellen kann auch in Form von Nahwarmenetzen zusammengefasst werden.
Eigene Berechnung auf der Basis von Prognos, ifeu, IWU (2015); ifeu (2016) und eigenen Annahmen zum Warmepumpenstrom

einigen Technologien bestehen technische Re-
striktionen wie zum Beispiel die Hohe des sola-

ren Deckungsanteils, die Konkurrenz zwischen den
Sektoren um die Nutzung von Biomasse oder die tat-
séchliche Umsetzbarkeit von Sondenbohrungen fiir
Erdwarmepumpen im Fall von Bestandsgebduden.
Hier kénnen Warmenetze in Kombination mit zent-
ral verfligharen Erneuerbare-Energien-Ressourcen
mogliche bestehende Liicken schliel3en.

Die Wérmebereitstellung mit Warmenetzen kann ei-
nerseits durch einen Ausbau und die Steigerung des
Anschlussgrades existierender Netze in Verbindung
mit Erneuerbare-Energien-Warme dekarbonisiert
werden. Fernwarme macht derzeit mit rund 75 Tera-
wattstunden circa 10 Prozent des Gebdudewar-
me-Endenergieverbrauchs aus. Andererseits kénnen
neue Netze gebaut werden. Das Potenzial von War-
menetzen wurde im Rahmen der Energieeffizienz-
strategie Gebdude nicht untersucht. Dagegen wurde
in einer detaillierten, mit geografischen Informati-

onssystemen durchgefiihrten réumlichen Analyse

aller deutschen Wohngeb&ude ein Warmenetzpoten-
zial von 32 Prozent am Warme-Endenergieverbrauch

ermittelt.®®

Auch die Potenziale dezentraler Warmepumpen sind
begrenzt. Fiir Umweltwarme aus dezentralen Erd-
warmepumpen wurde im Rahmen der oben genann-
ten Untersuchung ein sehr hohes technisches Poten-
zial von 186 Terawattstunden und damit langfristig
circa 70 Prozent des Endenergiebedarfs im Wohnge-
baudebereich ermittelt (Abbildung 14). Hinzu kom-
men weitere Umweltwédrmepotenziale in den Berei-
chen Erdwarmepumpen in Nichtwohngebduden und
bei dezentralen Luftwdrmepumpen.

Offene Fragen bestehen ebenso im Bereich der solar-
thermischen Warmenetze mit saisonalen Speichern
und bei der Verfiigbarkeit der petrothermalen Tie-
fengeothermie. Geothermie weist mit circa 410 Tera-

35 ifeu(2016). Fiir den Nichtwohngebaudebereich liegt eine
vergleichbare Analyse hingegen nicht vor.

28



STUDIE | Warmewende 2030

Dekarbonisierungsoptionen bei Gebauden und objektnahe Erneuerbaren-Potenziale

in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 14
Twh/Jahr Effizienz objektnahe dekarbonisierte
1000 erneuerbare Warme Warmenetze
869
800 -40%
oot 521
- W =
7 B Warmepumpen
/ 394 53] - strom
400 A 7 Umweltwarme
B Biomasse
Solarthermie
i =
0 69 53
Energie- Energie- Maximum Minimum Warmenetze
verbrauch verbrauch Erneuerbaren-
2008 2050 Potenzial

FUr die Verbrauchsreduktion wurde ein beispielhafter Wert von min

us 40 Prozent unterstellt. Der Lésungsraum aus der Effizienzstrategie Ge-

baude reicht von minus 40 bis minus 60 Prozent. Die maximale Umweltwarme beinhaltet nur Erdwarmepumpen in Wohngebauden. Ein Teil
der objektnahen Erneuerbare-Warme-Quellen kann auch in Form von Nahwarmenetzen zusammengefasst werden.

Eigene Berechnung auf Basis von Prognos, ifeu, IWU (2015), ifeu (20

wattstunden angebotsseitig ein vielfaches techni-
sches Potenzial der bestehenden Fernwérme auf.
Starke Einschrankungen beziehungsweise Unsicher-
heiten bestehen durch lokal vorhandene Warmesen-
ken (Nachfrageseite) und die Wirtschaftlichkeit am
Standort.

Welche der hier genannten technischen Potenzi-

ale tatsdchlich erschlossen werden, diirfte vor allem
auch von der Entwicklung der jeweiligen Kosten und
der Einbettung in das Gesamtsystem abhéingen. Eine
weitergehende Diskussion zu offenen Fragen bei ein-
zelnen Technologien findet sich in Kapitel 6.1.

Vor- und Nachteile verschiedener Erneuerbare-
Energien-Optionen

Die verfiighbaren Erneuerbare-Energien-Optionen
weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile auf, wel-

36 Annahmen: 80 Prozent nutzbare Flache in Deutschland,
343 Gigawatt,, Leistung bei 1.200 Volllaststunden mono-
valenter Nutzung (Deinhardt 2016)

16) und eigenen Annahmen zum Warmepumpenstrom

che der Tabelle 1 zu entnehmen sind.* Warmenetze
bieten dabei grundsétzlich die Mdglichkeit, schneller
eine grof3e Zahl von Verbrauchern zu erschliel{en und
in der zeitlichen Entwicklung kurzfristiger Erneu-
erbare-Energien-Anlagen einzubinden. Teilweise
sind Warmenetze auch kostengiinstiger und ermog-
lichen es, grofle zentrale wirtschaftliche Erneuerba-
re-Energien-Ressourcen anzubinden. Andererseits
gehen damit Leitungsverluste und Effizienzverluste
einher, zum Beispiel wegen geringer Wirkungsgrade
von Warmepumpen aufgrund des héheren Tempera-
turniveaus. Dagegen kann eine dezentrale Objektver-
sorgung hohere Energieeffizienz ermoglichen, auch
wenn damit teilweise hohere Kosten einhergehen.

37 Nicht in Tabelle 1 aufgefiihrt sind Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (KWK). KWK-Anlagen selbst stellen eine
Effizienztechnologie fiir den Stromsektor dar, deren Rolle
sich vor allem auch aus dem Strommarkt bedingt. Im
Gegensatz zur Industrieprozesswérme bestehen dabei im
Gebaudebereich aufgrund des niedrigen Temperaturni-
veaus auch grundsétzlich Alternativen zur KWK (siehe
dazu auch Kapitel 6.1).
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Vor- und Nachteile verschiedener Erneuerbare-warme-Technologien

Tabelle 1

" . Power-to-Heat | Power-to-Gas
Biomasse Solarthermie :"v:,"a.v:;:w:r:‘mz) II:Zfri:‘igeeo- (Heizstab, Elek- | mit Gasbrenn-
pump trodenkessel) wertkessel
Status quo
+ | im landlichen Effizienz nicht relevant L
tur vorhanden
Objektver- Raum
sorgung Kosten, be- Kosten IKT, Kosten, geringe
- | Emissionen grenzter solarer Kosten nicht relevant | geringe >ten, gering
. .. Effizienz
Deckungsanteil Effizienz
eringere Abwasser- vl el Egisstt?.lrr‘; r::]he
+ gmisgonen Kosten nutzun Dekarbonisie- Kombingtio'n nicht relevant
g rung moglich mit KWK
bestehende —— -
Warmenetze begrenzte Fl&- te”.W.EISQ geringe
L || =D, (O e ﬁ:?]zc'ﬁzrzﬁésrﬁz- Kosten BEilinse nicht relevant
konkurrenz zu MUll-HKW/ Energietriger Effizienz
RIS notwendig
3ndli 5 eringere Kosten, Kombi- | e i, volistandige Egiittir:; Z?Ihe
landliche war- | , | 9€ring nation mit KWK . ’ Dekarbonisie- 'ngen, nicht relevant
menetze und Emissionen Warmequellen . Kombination
(Stadt) rung moglich L
neue urbane mit KWK
Netze _ .
- E;;EE?[%?Z Kosten g;—;lz?egr?z nicht relevant

Eigene Darstellung

Bei Warmenetzen muss dabei zwischen bestehenden
Hochtemperaturnetzen sowie neuen Warmenetzen
im urbanen und im ldndlichen Raum unterschieden
werden. Grundsétzlich bendtigen Warmenetze fr
ihre Wirtschaftlichkeit eine hinreichende Warme-
dichte und einen entsprechend hohen Anschlussgrad
der Verbraucher?3t.

Zentrale Rolle der Einbindung von Umweltwarme
mittels Warmepumpen

Warmepumpen stellen weniger eine Erneuerbare-
Energien-Quelle dar als vielmehr eine Effizienztech-
nologie, welche es insbesondere ermdglicht, Um-
weltwérme auf einem niedrigen Temperaturniveau
nutzbar zu machen. Im dezentralen Bereich handelt
es sich hierbei um Umweltwérme aus Erdwarme, Luft
oder Wasser (Brunnen). Die Unweltwirkung kann
noch gesteigert werden, wenn die Hilfsenergie Strom

38 siehe auch ifeu (2015)

zunehmend durch Erneuerbare-Energien-Strom be-
reitgestellt wird.

Wahrend Erdwarmepumpen als sehr effizient gel-
ten, bestehen in der energiepolitischen Diskussion
gegeniiber Luftwdrmepumpen in Bestandsgebduden
bislang noch gréflere Vorbehalte hinsichtlich der
Effizienz. Dabei existieren in der technischen Um-
setzung vielféltige Optionen (monovalente drehzahl-
variable Luftwédrmepumpen, welche ohne Heizstab
auskommen, Niedertemperatur-Heizkdrper statt
FuRbodenheizung, Solarabsorbermatten und Eis-
speicher). Bivalente Warmepumpen mit zusdtzlichem
Gas- oder Olkessel® erméglichen es, auch bei unsa-

39 Nicht gemeint sind damit Warmepumpen, welche fiir die
Spitzenlast an sehr kalten Tagen einen elektrischen Heizstab
benotigen und die man als bivalent-monoenergetisch be-
zeichnen konnte. Bei modernen Luftwirmepumpen ist ein
solcher Heizstab aufgrund der drehzahlvariablen Teillastfa -
higkeit und héheren Leistungsauslegung nicht notwendig.
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nierten Geb&auden effiziente Warmepumpen bereits
heute einzufiihren und nach einer schrittweisen
Sanierung und Reduktion der Vorlauftemperaturen
und Hochstlast das Gebaude spéter vollstdndig durch
Umweltwarme effizient zu versorgen. Weitergehende
Uberlegungen und Analysen dazu finden sich in An-
hang 7.2.

3.2 Industrielle Prozesswarme

Status quo

Der Industriebereich ist durch den Brennstoffver-
brauch fir die Prozesswéarmebereitstellung so-

wie durch nichtenergetische Emissionen gepragt.
Raumwarme und Trinkwarmwasser der Industrie-
gebdude machen circa 13 Prozent des Warmever-
brauchs aus. Die Industriewadrmebereitstellung ist
fiir circa 21 Prozent der energiebedingten Emissio-
nen verantwortlich beziehungsweise 18 Prozent der
Gesamtemissionen. Es dominiert der Energietréger
Erdgas, gefolgt von Kohle. Derzeit werden mehr als
50 Prozent der Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen

Industriewadrme-€Endenergieverbrauch 2010 bis 2014 in Terawattstunden pro Jahr

Industriewarme [TWh/Jahr]
600

500

400

300

200

100

2010 201 2012 2013 2014

BMWi (2016); Prognos et al. (2015a)

tiir die Industrie bereitgestellt.*° KWK-Warme macht
damit einen Anteil von circa 20 Prozent der Indust-
riewdrme aus. Im Bereich der Erneuerbaren Energien
wird fast ausschliefllich Biomasse eingesetzt (vor-
wiegend Reststoffe).

Dekarbonisierungsoptionen

Entscheidend fiir die Dekarbonisierung sind die
unterschiedlichen Temperaturniveaus der einzel-
nen Verbraucher insbesondere von Warmwasser,
Dampf und Thermodl. Als KWK kénnen im Bereich
bis 300 Grad Celsius Gas-und-Dampf-Kraftwerke
eingesetzt werden, bis circa 500 Grad Celsius Gastur-
binen mit Abhitzekessel. Das KWK-Potenzial konnte
von derzeit circa 48 Prozent auf circa 66 Prozent
gesteigert werden.” In diesem héheren Temperatur-

40 Hierbei bestehen Unsicherheiten aufgrund einer fehlen-
den Datenbasis (stromseitige Trennung in Eigenstromer-
zeugung und 6ffentliche Versorgung, aber keine wérme-
seitige Differenzierung).

41 Prognos et al. (2015a)
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bereich stellt die KWK eine zentrale Effizienztech-
nologie dar, da es keine technische Alternativen zum
Einsatz von chemischen Energietrdgern gibt. Elek-
trodenkessel kénnen zur Verwendung von ,iiber-
schiissigem” Erneuerbare-Energien-Strom einge-
setzt werden in Kombination mit KWK-Anlagen oder
Heizkesseln.

In den Bereichen von 100 bis zukiinftig 140 Grad
Celsius kénnen Hochtemperatur-Warmepumpen

zur Anwendung kommen, wenn entsprechende Ab-
warmepotenziale vorhanden sind.*? Sie stellen damit
eine Effizienztechnologie zur Abwérmenutzung dar.
Hierbei bestehen aber noch grof3e Unsicherheiten,
welche Abwarmepotenziale (Temperaturniveaueig-
nung, gleicher Standort) realistisch sind und wel-
cher Anteil dieser Potenziale direkt (das hei3t ohne
Wérmepumpen) oder nur mithilfe von Warmepumpen
genutzt werden kann. Solarthermie bietet Anwen-
dungsméglichkeiten in der Bereitstellung von heillem
Wasser. Im Hochtemperaturbereich kann vermehrt
Biomasse eingesetzt werden. Energieeffizienz geht
héufig einher mit dem Wechsel zu neuen, oftmals
strombasierte Verfahren (zum Beispiel mechanische
Energie statt Wéarme, Steigerung von Recycling zur
Sekundérmetall-Herstellung).

3.3 Verkehr

Status quo

Der nationale Verkehr ist fiir circa 20 Prozent der
energiebedingten Emissionen verantwortlich bezie-
hungsweise flir 17 Prozent der Gesamtemissionen,
welche auch fast ausschlieRlich vom Strallenverkehr
verursacht werden. Der internationale Verkehr ist
hierbei nicht Bestandteil des nationalen Klimaziels.
Dabei nimmt das Verkehrsaufkommen sowohlim
motorisierten Individualverkehr als auch im Stra-

42 Der Temperaturbereich bis 100 °C repréasentierte 2013
knapp 120 TWh des Wérme-Endenergieverbrauchs in
der Industrie; der Bereich von 100-200 °C rund 90 TWh.
Mehr als 300 TWh benétigten Temperaturniveaus tiber
200°C (Prognos et al. 2015b).

Rengliterverkehr in den letzten Jahren zu. Heraus-
forderungen bestehen insbesondere im stark wach-
senden Giiterverkehr und im sehr stark wachsenden
Flugverkehr.** Bei den Erneuerbaren Energien ist der
Anteil von Biokraftstoffen am Straflenverkehr mit
circa sechs Prozent sehr gering.

Dekarbonisierungsoptionen
Zur Dekarbonisierung des StralRenverkehrs bestehen
drei grundséatzliche Optionen:

- Verkehrsverlagerung (Schiene, OPNV, Fahrrad)

- Effizienzsteigerung fossiler Antriebe (Hybridisie-
rung, Leichtbau, Diesel/Erdgas)

- Erneuerbare-Energien-Antriebe (Elektromobilitét,
Power-to-Gas, Power-to-Liquid)

Mit der Fokussierung auf den StraRenverkehr hat
sich in der energiepolitischen Diskussion in der letz-
ten Zeit die zentrale Rolle der E-Mobilitdt als weit-
gehender Konsens herausgebildet. Offene Fragen
betreffen hierbei im Bereich von Pkws und Leicht-
nutzfahrzeugen die Rolle von batterieelektrischen
Fahrzeugen gegeniiber Plug-in-Hybridfahrzeugen
und Elektrofahrzeugen mit Reichweitenerweiterung
sowie — im Fall der beiden letzteren Fahrzeugtypen -
die Hohe der elektrischen Fahranteile, die Aus-
wirkungen von technologischen Innovationen wie
Schnellladung, Batteriereichweiten, autonomes Fah-
ren und die Entwicklung und Umsetzung von Mobi-
litdtskonzepten. Im Bereich des Schwerlastverkehrs
besteht weiterhin die Grundsatzfrage nach der Ein-
fihrung eines Oberleitungssystems fiir Lkws und in-
nerhalb dieses Systems die technische Ausgestaltung
(flichendeckendes Stromnetz — ohne mobile Batterie
vs. abschnittsweise Nachladenetz mit mobiler Batte-
rie). Gerade in der mittelfristigen Entwicklung (zum
Beispiel 2030) bietet der Oberleitungs-Lkw die
Chance eines schnelleren Markthochlaufs und einer
friheren Elektrifizierung als die im Vergleich dazu
langsamere Entwicklung des Pkw-Absatzmarktes.

43 BVUetal (2014)

32



STUDIE | Warmewende 2030

3.4 Strom

Status quo

Die Stromerzeugung ist fiir circa 40 Prozent der
energiebedingten Emissionen verantwortlich bezie-
hungsweise fiir 34 Prozent der Gesamtemissionen.
Mit einem Erneuerbare-Energien-Anteil von 33 Pro-
zent am Bruttostromverbrauch ist in diesem Bereich
die dynamischste Steigerung in den letzten Jahren
erzielt worden. Aufgrund des in den letzten Jahren
immer weiter angestiegenen Stromexportsaldos auf
zuletzt 52 Terawattstunden (2015) — verbunden mit
dem Ausstieg aus der Kernenergie und dem Einbruch
der Preise im européaischen Emissionshandel — konn-
ten die nationalen Emissionen aber kaum reduziert

werden.

Dekarbonisierungsoptionen
Zur Dekarbonisierung des Stromsektors lassen sich
folgende Optionen unterscheiden:

- Energieeffizienz (Einsparungen im herkdmmlichen
Verbrauch, Anforderungen an die Effizienz neuer
Stromverbraucher)
- Erneuerbare-Energien-Ausbau (Fokus Windkraft
und Photovoltaik)
- Anderung des Brennstoffmixes (Merit Order des
Kraftwerksparks, Besserstellung von Gas-Kon-
densationskraftwerken und Gas-KWK gegeniiber
Kohle
- im Kraftwerkseinsatz in Hinblick auf die Prei-
sentwicklung oder mégliche Stilllegung von
CO,-Zertifikaten

+ im Neubau beziehungsweise in der Stilllegung
von Kraftwerken

- aus nationaler Sicht die Reduktion des Stromex-
portsaldos (Jedoch wére dies in Hinblick auf das
européische Emissionsziel nicht relevant und als

Flexibilisierungsoption kontraproduktiv.)

Bedeutung des Klimaziels fiir den
Stromverbrauch

Das Treibhausgasemissionsziel ist zentral fiir die
Hohe des Stromverbrauchs.* Je ambitionierter das
Emissionsziel ist, desto grofRer wird die Notwen-
digkeit einer Elektrifizierung der Nachfragesekto-
ren Gebdudewdrme, Verkehr und Industrie, um die
energiebedingten Emissionen in Summe reduzie-
ren zu konnen. Hierfiir ist eine starke Reduktion der
CO,-Intensitat des Strommixes mithilfe der oben
genannten Dekarbonisierungsoptionen die Voraus-
setzung.

Anhand von zwei eigenen Szenariorechnungen des
Fraunhofer IWES, welche auch Bestandteil des Sze-
narienvergleichs in Kapitel 4 sind, wird beispielhaft
die Auswirkung des Emissionsziels auf den Strom-
verbrauch fiir das Zieljahr 2050 deutlich (Abbil-
dung 16): Fiir ein Klimaziel von minus 83 Prozent
Treibhausgasemissionen steht die Elektrifizierung
durch Effizienztechnologien wie Elektromobilitdt und
Warmepumpen im Vordergrund, begleitet — wenn-
gleich auch mit geringerer Bedeutung - von neuen
elektrischen Verfahren in der Industrie und der
Verwendung von Erneuerbare-Energien-Einspei-
sespitzen vorrangig durch Power-to-Heat-Hybrid-
systeme, aber auch teilweise durch Power-to-Gas.
Im Beispiel ergibt sich ein Stromverbrauch von rund
800 Terawattstunden pro Jahr.*® Fir ein Minus-95-
Prozent-Ziel ist der Anstieg des Stromverbrauchs
auf rund 1.000 Terawattstunden pro Jahr*® vor allem
auf die Erzeugung von chemischen Energietrégern
(Power-to-Gas, Power-to-Liquid) zurickzufiihren.
Aufgrund des Wirkungsgradverlustes (Erneuerbare-

44 Aus einem Vergleich von Minus-80-Prozent-Klimaziels-
zenarien fiir 2050 ergeben sich als wesentliche Einfluss-
faktoren auf den Stromverbrauch: die noch zuldssigen
Emissionen, die Verfiigbarkeit von Biomasse sowie die
Entwicklung der Nachfrage beziehungsweise Effizienz in
den Sektoren Verkehr, Gebdudewarme, Industrie und des
herkdmmlichen Stromverbrauchs (Fh-IWES 2015a).

45 inklusive internationalem Verkehr

46 beziehungsweise 1.200 Terawattstunden unter Bertick-
sichtigung von internationalem Verkehr
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Energien-Strom - Gas - Deckung der Endenergie-
nachfrage) ist dieser Stromverbrauchsanstieg auch
bei geringer Reduktion der noch zuldssigen Emis-
sionen sehr grof’. Hingegen sind die Potenziale fiir
eine direkte Stromnutzung durch Elektromobilitat
und Warmepumpen dann schon weitgehend ausge-
schopft. Erzeugungsseitig geht damit ein noch stér-
kerer Ausbaubedarf von Windkraft und Photovoltaik
einher. AulRerdem werden der Einsatz von thermi-
schen Kraftwerken und die Rolle von KWK insbe-

sondere im Niedertemperaturbereich stark einge-
schrankt.

CO.-Wirksamkeit einer vermehrten
Stromnutzung im Warmebereich

In der energiepolitischen Diskussion wird der Klima-
nutzen einer zusétzlichen Stromnachfrage aus dem
Warme- oder Verkehrssektor zum Teil hinterfragt -
basierend auf der These, dass eine solche Nachfrage

47 siehe dazu auch Kapitel 6.1

Stromerzeugung und -verbrauch in einem Minus-83-Prozent- und einem

Minus-95-Prozent-Zielszenario fur 2050
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vor allem zur Mehrproduktion an Strom aus kon-
ventionellen Kraftwerken mit erheblich hoherer
CO,-Emissionsintensitét fiihre. Diese These wird hier
kurz eingeordnet.

Ausgangspunkt der Uberlegungen sollte sein, dass fiir
einen zukiinftigen Mehrverbrauch an Strom durch
neue Warme- und Verkehrsanwendungen auch ein
zusétzlicher Ausbau an Erneuerbaren Energien er-
folgen muss.*® Der zum Betrieb der Warmepumpen
bendtigte Strom kann dabei mit zwei verschiedenen
Ansatzen charakterisiert werden: als Durchschnitts-
strommix oder als Verdrangungsstrommix (auch als

Grenzstrommix bezeichnet).*

Nimmt man einen Durchschnittsstrommix an, so
wird die durchschnittliche Emissionsintensitit des
deutschen Kraftwerksparks unterstellt, der aus kon-
ventionellen Kraftwerken und Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen besteht. Dieser Emissionsfaktor wird
fiir 2015 auf rund 535 Gramm CO, je Kilowattstunde
geschétzt®® und verringert sich mit zunehmender
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien. Fiir 2030
kann von einem Wert im Bereich von 210 Gramm
CO, je Kilowattstunde ausgegangen werden (ohne

Vorkettenemissionen).*

48 wvgl. Schill (2016); Oko-Institut et al. (2016).

49 BDEW (2015); ifeu (2012); Nymoen, ifeu (2014); UBA
(2014)

50 Hierbeildsst sich auch noch der Emissionsfaktor unter
Berticksichtigung des Handelssaldos unterscheiden (UBA
2016b). Der Durchschnittsstrommix wird beispielsweise
in einer aktuellen Studie zur Elektromobilitdt angesetzt.
Darin wird er einerseits als erhebliche Vereinfachung des
Zusammenhangs zwischen Erzeugungs- und Nachfrage-
profil beschrieben, andererseits als verlassliche erste Na-
herung (Oko-Institut et al. 2016). Allerdings unterscheidet
sich das Nachfrageprofil von Warmepumpen von dem der
Elektromobilitdt aufgrund der Saisonalitét des Warmebe-
darfs.

51 Nymoen, ifeu (2014)

Aufwendiger ist die Bestimmung des Verdringungs-
strommix.> Hierbei wird der Stromnachfrage in ho-
her zeitlicher Auflésung modellbasiert ein Einsatz
von Kraftwerken zugeordnet. Dabei kann es Zeiten
mit grofler Erneuerbare-Energien-Einspeisung ge-
ben und solche mit weniger Erzeugung aus Erneuer-
baren — wobei die Erzeugung aus Windkraftanlagen
grundsétzlich besser zur Stromnachfrage fiir Warme-
pumpen in der Heizperiode passt.>® Der Verdréan-
gungsstrommix fithrt zu erheblich héheren Emissio-
nen in einem Bereich von gegenwartig rund 800 bis
900 Gramm CO, je Kilowattstunde. Auch diese Emis-
sionsintensitét verringert sich mit zunehmendem Er-
neuerbaren-Zubau. Fiir 2030 kann von 600 Gramm
CO, je Kilowattstunde ausgegangen werden.**

Daraus ergibt sich eine Bandbreite der anzusetzen-
den Emissionsintensitét, deren oberes Ende vom
Verdrangungsstrommix und deren unteres Ende vom
Durchschnittsstrommix bestimmt wird. Mit zu-
nehmendem Erneuerbaren-Ausbau senkt sich die
Bandbreite weiter ab. Angesichts dieser zeitlichen
Dynamik sollte man fiir einen heute neu in Betrieb
gehenden Verbraucher einen Durchschnittswert der
jeweiligen Emissionsintensitét tiber die gesamte Le-

bensdauer bilden.

Fiir die weiteren Emissionsberechnungen in dieser
Untersuchung wird der deutsche Durchschnitts-
strommix unterstellt.”®

52 Die Berechnung des Verdrangungsstrommix hat
ihren Ursprung in der energetischen Bewertung von
KWK-Anlagen (LBD 2015). Der Ansatz eignet sich
aber prinzipiell auch fir die Bewertung zusatzlicher
Stromnachfrage (BDEW 2015).

53 Von Oehsen et al. (2014)
54 Nymoen, ifeu (2014); BDEW (2015)

55 Vergleiche der spezifischen Emissionen unterschiedlicher
Heizungssysteme finden sich u.a. in Nymoen, ifeu (2014)
und VDE (2015).
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4  Szenarienvergleich: Mindestniveaus zum
Einsatz von Schlisseltechnologien im
Gebaudewarmesektor

Im Mittelpunkt dieser Untersuchung steht das mit-
telfristige Klimaziel 2030 und was zur Erreichung des
Ziels schon heute an MaRnahmen angestoRen werden
muss. Das Jahr 2030 kann dabei aber nicht isoliert
betrachtet werden, weil sich aus einem angestreb-
ten langfristigen Zielzustand 2050 Rickwirkungen
und Restriktionen fiir den Pfad dorthin ergeben — und
damit auch fiir das Jahr 2030. Im Gebdudewarmebe-
reich geht es in diesem Zusammenhang vor allem um
den Markthochlauf von Erneuerbare-Energien-War-
meerzeugern, der durch die Altersstruktur bestehen-
der fossiler Kessel und die Umsetzung von Sanie-

rungsraten und -tiefen limitiert ist.

In diesem Sinne wird das hier zu untersuchende Min-
destniveau von Schliisseltechnologien im Jahr 2030
als eine Marktdurchdringung definiert, die es ermég-
licht, im Jahr 2050 ein Minus-80-Prozent-Ziel zu
erreichen, und dabei ein Minus-95-Prozent-Ziel aber
nicht ausschlie8t. Dementsprechend wird im folgen-
den Szenarienvergleich immer sowohl das Jahr 2030
als auch das Jahr 2050 ausgewertet. Unter Schlissel-
technologien verstehen wir hier insbesondere Ge-
b&audeeffizienz, Warmenetze und Warmepumpen.

41 Verglichene Szenarien

Fiir den Szenarienvergleich wurden aktuelle Ziel-
szenarien ausgewéhlt, welche das gesamte Ener-
gieversorgungssystem bilanzieren und damit auch
die Riickkopplung zwischen den einzelnen Sektoren
direkt oder indirekt Giber ein tibergreifendes Klima-
ziel berlicksichtigen.®® Zwar unterscheiden sich die

56 Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Oko-Institut et al.
(2015); Prognos et al. (2014)

Szenarien in speziellen Annahmen zu verschiedenen

Aspekten:

- nur energetische Emissionen vs. Emissionen in-
klusive nichtenergetischer Bereich

- Emissionen nach Kyoto-Protokoll vs. Emissionen
inklusive internationaler Verkehr und LULUCF
(Land use, land use change and forestry)

- Vertfiigbarkeit von Carbon Capture and Storage
(CCS)

- nur national oder Berticksichtigung eines européi-
schen Lastenausgleichs®’

Trotz dieser Unterschiede lassen sich die Zielsze-
narien jedoch durch eine Einteilung in zwei Grup-
pen miteinander vergleichen: in Szenarien mit einem
schwécheren und mit einem schérferen langfristigen
Klimaziel (Tabelle 2).58 Der Ubersichtlichkeit hal-

ber werden hier alle weniger ambitionierten Klima-
ziele als ,Minus-80-Prozent-Ziele" bezeichnet, auch
wenn in den Szenarien zum Teil etwas schérfere Re-
duktionsziele vertreten sind wie minus 83 Prozent
oder minus 85 Prozent.

Im Bereich der Trendszenarien wurden ebenfalls
aktuelle Studien ausgewertet, welche aber aufgrund
der Methodik einer Fortschreibung der Wirkung ak-
tueller energiewirtschaftlicher und regulatorischer
Rahmenbedingungen auch fiir einzelne Schlissel-
technologien nicht zwangslaufig das gesamte Ener-

gieversorgungssystem bilanzieren miissen.*

57 Fh-IWES (2015a)

58 Ein Vergleich weiterer Annahmen fiir die hier genannten
Szenarien wie zum Beispiel Entwicklung von Bevélkerung
und Wirtschaft findet sich in Oko-Institut et al. (2016b).

59 BWP (2016); Oko-Institut et al. (2015); Prognos et al.
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Ausgewahlte Szenarien und Kurzbezeichnung Tabelle 2
Kiirzel Heute 2030 2050 Referenz
KSz 95 BMUB-Klimaschutzszenario -95 % (2. Modellierungsrunde) Oko-Institut et al. (2015)
Klimaziel
-95%
< ISWV 95 Interaktion EE-Strom-Warme-Verkehr -95 % (Erweiterung) Fh-IWES et al. (2015)
9 KSz 80 BMUB-Klimaschutzszenario -80 % (2. Modellierungsrunde) Oko-Institut et al. (2015)
w0
2 Kli iel
N _8'('1“92ﬁ'e ISE 85 Fh-ISE Was kostet die Energiewende? (-85 %) Fh-ISE (2015)
ISWV 83 Interaktion EE-Strom-Warme-Verkehr -83 % (Basis) Fh-IWES et al. (2015)
KSz AMS BMUB-Klimaschutzszenario ,Aktuelle MaBnahmen” (2. Runde) Oko-Institut et al. (2015)
ERP BMWi-Energiereferenzprognose Prognos et al. (2014)
Trendszenarien
UBA-PB UBA-Projektionsbericht 2015 UBA (2015)
BWP-BP BWP-Branchenprognose 2015 BWP (2016)

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit minus 83 Prozent (ISWV 83) und minus 85 Prozent (ISE 85)

Treibhausgasminderung.

4.2 Treibhausgasemissionen

Eingangs soll der Blick auf die Treibhausgasemissio-
nen in den einzelnen Sektoren gelegt werden.®® Ab-
bildung 17 zeigt fiir die Jahre 2030 und 2050 jeweils
zuerst die Trend- und dann die Zielszenarien. Hierbei
wird deutlich, dass die Trendszenarien die Klima-
ziele klar verfehlen. Gerade langfristig zeigt sich,

(2014); UBA/BMUB (2015). Hierbei sei darauf verwiesen,
dass das ,Aktuelle MaRnahmen-Szenario” in den Klima-
schutzszenarien der 2. Modellierungsrunde (KSz-AMS)
fiir den Geb&dudebereich methodisch nicht vergleichbar
mit anderen Trendszenarien ist. Deswegen wird fiir diesen
speziellen Anwendungsbereich im Folgenden das Szenario
nicht ausgewiesen.

60 Dabei wurde statt der klassischen Auswertung nach den
Endverbrauchergruppen Haushalte, Gewerbe, Industrie
und Verkehr die Auswertung gemaf der Energiesektoren
(Erzeugersicht) gewahlt (unter Aufteilung der Emissionen
der KWK auf die Koppelprodukte Warme und Strom).

dass die Dekarbonisierung des Strom- und Gebaude-
warmesektors prioritdr und leichter zu erreichen ist,
wahrend in den Bereichen Verkehr und Industrie-
warme Treibhausgasemissionen deutlich schwerer
zu reduzieren sind. Politische Ziele stehen teilweise
in Diskrepanz zu dieser Beobachtung: So besteht zum
Beispiel fiir den Gebdudebereich ein langfristiges
Subziel in der Reduktion der fossilen Brennstoffe von
minus 80 Prozent gegentiber 2008, welches auch fir
ein schwiécheres Klimaziel als zu gering erscheint.®
Langfristig dominant bleiben die nichtenergetischen
Emissionen (vorwiegend andere Treibhausgase als
CO, in den Bereichen Landwirtschaft, Industriepro-
zesse Uu.a.). Mit Blick auf 2030 wird deutlich, dass
Szenarien, welche langfristig das schérfere Klimaziel
erreichen, mittelfristig das Treibhausgasemissions-
ziel von minus 55 Prozent deutlich unterschreiten.

61 siehe Anhang 7.1 fir Details
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Szenarienvergleich: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Energiesektoren in

Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr Abbildung 17
Emissionen [Mio. t CO,_xq,]
2030 2050
Trend Klimaziel* Trend Klimaziel*
-80% -95% -80% -95%
T @ = & & 3 ] ] 3 o & & & 8 o] 3
800
700
600
500
400
300
200 = i
100 i
0 Eal
= H

-100

[ ] ccs [] internationaler Verkehr [] wuucr I Nichtenergetische Emissionen B Verkehr (national)

Industrie (nur energetisch) [l Wérme (Wohngebaude und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) [l Stromerzeugung

mm Treibhausgasziel 2030/2050 nach Kyoto-Bilanzierung

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
ERP: Prognos et al. (2014); ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al (2015); KSz: Oko-Institut et al. (2015); UBA PB: UBA/BMUB (2015) &

4.3 Gebaudewarmeverbrauch

Im Rahmen des Szenarienvergleichs wird der Gebau-
dewéarmeverbrauch (Raumwérme RW und Trink-

62 Bei ERP und ISE 85 wurden nichtenergetische Emissi-
onen nicht explizit mit berticksichtigt. Um eine bessere
Vergleichbarkeit in der Darstellung zu erzielen, wurden fiir
diese Szenarien die nichtenergetischen Emissionen aus
den entsprechenden Klimaschutzszenarien iibernommen.
Internationaler Verkehr sowie Emissionen/Treibhausgas-
senken aus LULUCF sind nicht Teil der Kyoto-Bilanzie-
rung und daher nicht bei allen Studien angegeben.

warmwasser TWW) in den Bereichen Haushalte
(HH) und Gewerbe (GHD) auf Endenergiebasis erfasst
und dargestellt.®® Hierbei wird deutlich, dass die

63 Hierbeikann es zwar noch Abweichungen hinsichtlich
der Annahmen zur Bevélkerungs- und Flachenentwick-
lung, Entwicklung von Anlagenaufwandszahl, Zirkula-
tionsverlusten und Bertlicksichtigung des Klimawandels
geben - und damit Abweichungen in Bezug auf die erfor-
derliche Sanierungsrate und -tiefe. Die Basis Endenergie
erlaubt jedoch den Vergleich des notwendigen Energie-
einsatzes zur Deckung der Nachfrage.
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Szenarienvergleich: Gebaudewdarmeverbrauch Endenergie in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 18
[TWh/Jahr] 2008 20m 2012 [ 2030 N\ 2050
Trend Klimaziel * Trend Klimaziel *
-80% -95% -80% -95%
1.000
857
— 795
800 — E
683 706
600 565
632 7 - 521
547
400 487 385
353
00 291
o - J

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.®®
Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al (2015); Oko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)

Trendszenarien nur geringe Senkungen des Warme-
verbrauchs aufweisen. Letztlich fehlt es unter den
heutigen regulatorischen MafRnahmen in Bestands-
gebiduden an Verpflichtungen zur Sanierung, be-
ziehungsweise werden im Fall von Sanierungen die
Anforderungen und Regelungen der Energieeinspar-
verordnung in der Praxis oft umgangen. Im Neu-
baubereich (Abriss und Neubau sowie neue Baufla-
chen) fithrt die Energieeinsparverordnung dagegen
schon heute zu hohen Einsparungen, um langfristige
Klimaziele zu erreichen, auch wenn es an Umset-
zungskontrollen mangelt. Doch macht der Neubau-
bereich bis 2050 nur circa 16 Prozent der beheizten
Wohnflache (HH) aber circa 35 Prozent der beheiz-
ten Nutzflache (GHD) aus.® Fiir die Einhaltung von

64 Siehe dazu auch Abbildung 49 im Anhang. Insbesondere
im Gewerbebereich ist bis 2050 ein starkerer Zuwachs der
Nutzflache zu erwarten. Im Wohngeb&udebereich wird
stattdessen ein spezifischer Zuwachs an Wohnfléche pro
Person durch eine Abnahme der Bevélkerung kompen-
siert.

klimapolitischen Zielszenarien ist dagegen eine sehr
hohe Effizienz Voraussetzung; das heiflt, die Gebdu-
desanierung fiir Bestandsgeb&ude ist eine Schliissel-
technologie. Die Zielszenarien gehen fast einheitlich
von einem starken Rickgang des Warmeverbrauchs
durch Sanierung von 40 bis 66 Prozent gegentiiber
2008 (temperaturbereinigt) aus. Zwischen Szenarien,
welche langfristig ein unteres oder oberes Klimaziel
erreichen, ist dabei der Unterschied relativ gering,

da eine moglichst hohe Effizienz in allen Fallen we-
sentlich erscheint. Dartiber hinaus legt ein Vergleich
dieser Bandbreiten mit den Ergebnissen der Energie-
effizienzstrategie Gebdude nahe, dass der Gebdudebe-
reich aus Gesamtsystemsicht iiberproportional mehr

CO, einsparen muss.%®

65 siehe dazu eine detailliertere Darstellung in Anhang 7.1

66 Der besonders hohe Wert von 706 Terawattstunden bei
minus 80 Prozent ist u. a. darauf zuriickzufiihren, dass im
ISE-85-Szenario — anders als in den anderen Szenarien —
kein Bevolkerungsriickgang bis 2050 angenommen wurde.
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4.4 Warmenetze und Erneuerbare-
Energien-Optionen

Warmenetze

Warmenetze kénnen eine wichtige Rolle bei der De-
karbonisierung der Gebdudewérme spielen, ins-
besondere weil sie den Siedlungsbereich mit hoher
Warmedichte adressieren, wo es schwieriger ist,
dezentrale Warmepumpen einzusetzen. Im Szenari-
envergleich erscheint das Potenzial des Ausbaus von
(Fern-)Wéarmnetzen von heute 10 Prozent® auf etwa
23 Prozent des Endenergiebedarfs bis 2050 deutlich
steigerbar, aber dennoch beschréankt, da der Grof3teil
des Warmemarktes in allen Szenarien von dezentra-
len Kesseln bestimmt wird. Die Bandbreite zwischen
den Szenarien mit Anteilen von 9 bis 23 Prozent am
Warmemarkt ist dabei sehr groR3. Teilweise wird aber
auch schon im Trend unter dem heutigen regula-
torischen Rahmen mit einem deutlichen Zuwachs
der Warmenetze gerechnet. Bis 2030 muss sich der

67 Ohne landliche biogene Nahwérmenetze

Anteil von Warmenetzen am Endenergiebedarf der
Gebdude insbesondere dann deutlich steigern, wenn
fiir 2050 eine Verringerung der Treibhausgasemis-
sionen um 95 Prozent gegeniiber 1990 angestrebt
wird. Andernfalls erscheint der Sprung von einem
niedrigen Niveau 2030 auf das hohe Niveau 2050
unrealistisch.

Erneuerbare-Energien-Optionen als Alternative
zur dezentralen Warmepumpe

Waérmenetze stellen auch meist die Voraussetzung fiir
die Integration von nicht strombasierten Erneuerba-

ren Energien dar.

Die Solarthermie ist in allen Szenarien sehr hetero-
gen vertreten mit einer grofRen Bandbreite von 11 bis
81 Terawattstunden (auch zwischen den Zielszena-
rien). Teilweise werden in den Szenarien nur dezen-
trale Dachanlagen ausgewiesen, weil eine Netz-
einspeisung methodisch nicht berticksichtigt wird;
teilweise nur Solarthermie fiir Warmenetze aufgrund

einer schlechten Wirtschaftlichkeit von Dachanla-

Szenarienvergleich: Anteil von Warmenetzen am Endenergiebedarf der Gebaude in Prozent Abbildung 19
Anteil 2012 2013 2014 [ 2030 N\ 2050
Warme-
netze [%] Trend Klimaziel* Trend Klimaziel*
-80% -95% -80% -95%
30
23,0%
20,7%
20
20,5%
15,0% 15,4% 15,8%
10,1% ks 14,0%
o) 0 170 - 0
s Rk 12,8% 13,0% —_
9,2%
0 \_ J

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Oko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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gen. In einigen Szenarien gibt es Kombinationen von
Dachanlagen und Wérmenetzen, in anderen zusétz-
lich auch Anlagen in der Industrie. Dagegen weisen
Trendszenarien nur Dachanlagen auf, da hier schein-
bar noch gréRere Hemmnisse im Bereich der Freifla-
chenanlagen fiir Fernwérme gesehen werden, wie die
Flachenverfligbarkeit oder die Konkurrenz zu ande-
ren Warmeerzeugern. In Kapitel 5 wird die Bedeutung
von Solarthermie im Jahr 2030 im Bereich der Fern-
waérme und Industrie-Niedertemperaturprozess-
warme in den Sensitivitadtsrechnungen verdeutlicht.

Die Tiefengeothermie ist im Szenarienvergleich au-
Rer zur reinen Stromerzeugung fiir die Warmeerzeu-
gung fast nicht berticksichtigt worden. Dabei exis-
tieren bereits heute zahlreiche Projekte, einerseits in
Kombination mit der Stromerzeugung (EEG-Forde-
rung), aber auch als reine Warmeanlagen. Wie in Ka-
pitel 3.1 beschrieben, weist die Warmeerzeugung aus
Tiefengeothermie angebotsseitig ein vielfaches Po-
tenzial des Fernwérmebedarfs auf, auch wenn nicht
alle Warmenetze in Deutschland gute geothermische
Ressourcen aufweisen. Tiefengeothermie kénnte aber
eine zentrale Rolle zur langfristigen Dekarbonisie-

rung der Fernwérme spielen.®

Die Biomasse ist traditionell die wichtigste Erneu-
erbare-Energien-Quelle im Bereich der Gebdude-
warme. Dabei sind Holzkessel — sowohl dezentral als
auch in Warmenetzen und Industrie - in den Sze-
narien fast immer berticksichtigt. Neben der grund-
sétzlichen Beschrénktheit der Ressource zeigen sich
in den Szenarien noch weitere Restriktionen fiir die
energetische Nutzung von Holz durch die Konkurrenz
von Biomasse-CCS in der Industrie oder durch eine
Treibhausgas-Senkenfunktion des Waldes (LULUCEF).
Im Bereich der Anbaubiomasse (NaWaRo) weisen die
Szenarien eine grof3e Bandbereite auf — vom Fokus
einer Gaserzeugung (universal einsetzbar) bis hin zur

Fokussierung auf Biokraftstoffe (nur Verkehr).

68 siehe auch die Diskussion zur KWK in Kapitel 6.1

In allen Zielszenarien spielt die dezentrale Warme-
pumpe eine wichtige Rolle, worauf im néchsten
Abschnitt néher eingegangen wird. Einige Studie
weisen zusétzlich explizit GroRwarmepumpen aus.
Grundsétzlich sind jedoch die Differenzierungen
zwischen dezentraler Warmepumpe und netzgebun-
dener Warmepumpe in den Bereichen Nahwérme
und Quartierskonzepte in den Szenarien noch nicht
ausreichend getroffen worden. Hierbei sind die
Ubergénge eher flieRend beziehungsweise es besteht
weiterer Forschungsbedarf.®°

4.5 Dezentrale Warmepumpen

Szenarienvergleich

Im Szenarienvergleich zeigt sich die dezentrale
Warmepumpe zur Gebdudeversorgung als eine ein-
heitliche Schliisseltechnologie mit hoher bis sehr
hoher Marktdurchdringung in allen Zielszenarien. Im
Vergleich dazu treten jedoch in den Trendszenarien
die Hemmnisse des gegenwaértigen regulatorischen
Rahmens zutage. Damit klafft im Jahr 2030 eine Lii-
cke von etwa drei bis vier Millionen Warmepumpen
zwischen dem Niveau der Trendszenarien und dem
benétigten Zielwert von fiinf bis sechs Millionen
Wiérmepumpen (siehe Abbildung 20).”°

Der gegenwértige Absatzmarkt von circa 55.000
Warmepumpen pro Jahr wiirde sich in den Trendsze-
narien auf nur circa 90.000 pro Jahr erhéhen, miisste
aber fiir die Erreichung von Zielszenarien im Mittel
auf circa 360.000 jahrlich gesteigert werden.

Hierbei ist deutlich zwischen Neubau- und Be-
standsgebduden zu unterscheiden. Im Neubaubereich
miissen gemél Energieeinsparverordnung (fossile)

Primérenergieanforderungen eingehalten werden,

69 siehe dazu auch das Beispielprojekt ,im Feldlager” in
Kapitel 6.1

70 Der Wert von fiinf Millionen Warmepumpen ergibt sich aus
den in Kapitel 5 beschriebenen Sensitivitdtsrechnungen fir
2030; der Wert von 6 Millionen aus dem Klimaschutzziel
von minus 95 Prozent bis 2050 (siehe weiter unten).
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Szenarienvergleich: Anzahl installierter Warmepumpen in Deutschland in Millionen Abbildung 20
warme- 2013 2014 205 [ 2030 N\ 2050
pumpen
[Mio] Trend Klimaziel* Trend Klimaziel*
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Szenarien 2015 2030 2050
Klimaziel -95%  ISWV 95 07 8,1 16,9
KSz 95 07 5,8 13,6
Klimaziel -80 % ISE 85 0,7 7.6 15,5
ISWV 83 49 12,5
KSz 80 3,6 9,9
Trend ERP 2,7 39
UBA-PB 1,6 -
BWP-BP 1,6 -

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
BWP (2016); Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Oko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)

sodass Warmepumpen trotz hoher Stromkosten seit
2016 im Absatzmarkt eine wichtige Rolle spielen.
Demgegentiiber macht der Bestandsgeb&udebereich
nur circa ein Drittel des Warmepumpen-Absatz-
marktes aus und fokussiert sich insbesondere auf
Tiefensanierungen. Der Anteil von Warmepumpen an
allen Heizungssystemen im Bestandsgeb&udebereich
betrdgt rund zwei Prozent.

Die Rolle von Luftwérmepumpen wird in den Szena-
rien unterschiedlich eingeschéatzt. Wahrend ISE 85
und BWP-BP der Luftwadrmepumpe aufgrund der

Wirtschaftlichkeit eine hohe Bedeutung einrdu-

men — und in der Vergangenheit die Bedeutung von
Luftwérmepumpen am Absatzmarkt deutlich zuge-
nommen hat —, werden in anderen Szenarien Erd-
warmepumpen aus Effizienzgriinden bevorzugt, was
dort zu deutlich héheren Anteilen fiihrt. Letztlich sind
die Ubergénge hier jedoch flieRend.” Relevant ist ins-
besondere die Frage der héheren elektrischen Strom-
nachfrage im Winter.”

71 siehe dazu die Analyse in Anhang 7.2
72 siehe dazu die Analyse in Kapitel 5.8
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Szenarienvergleich: Durchdringung von Warmepumpen Abbildung 21
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* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
BWP BP: BWP (2016); ERP: Prognos et al. (2014); ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al. (2015); KSz: Oko-Institut et al. (2015);
UBA PB: UBA/BMUB (2015)
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Pfadabhangigkeiten

Aus der Altersstruktur der heute in Deutschland
existierenden Heizungsanlagen in Gebduden ergeben
sich Restriktionen fiir die weitere Entwicklung, wel-
che in der Entwicklung der Szenarien ISWV 83 und
ISWV 95 berticksichtigt wurden. So sind heute circa
40 Prozent der Kessel alter als 25 Jahre. Fossile Kes-
selanlagen, die heute noch neu installiert werden, le-
gen auch langfristig noch CO,-Emissionen tiber viele
Jahre fest. Verstarkt wird dies noch dadurch, dass der
gegenwaértig durch die fehlenden energiepolitischen
Rahmenbedingungen verursachte Sanierungsstau im
Heizungsmarkt dazu fithrt, dass Altanlagen wéhrend
der Heizsaison ausfallen und dann in kiirzester Zeit
eins zu eins ausgetauscht werden. Heute besteht be-
reits die Pflicht zum Kesselaustausch nach 30 Jahren
(laut 8 10 EnEV mit Ausnahmeregelungen). Um 2050
eine weitgehend CO,-freie Warmeversorgung zu er-
reichen, wiirde dies schon ab 2020 einen radikalen
Umbruch des Warmeerzeugerabsatzmarktes bedeu-
ten, wenn die 30-Jahre-Regelung weiter besteht.

Bestand der Ol- und Gaskessel in 2015 und Altersstruktur

Bestand Ol- und Gaskessel [Mio.]

B <20 Jahre B 21-25Jahre
26-30 Jahre M >30Jahre
< 25 Jahre

78%

18,7%

M Ol-Konstanttemperatur
Gas-Brennwert

Gas-Niedertemperatur

46,7%

Gas-Konstanttemperatur

B Ol-Brennwert

B Ol-Niedertemperatur

Bei unterstellter Verkiirzung der Kessel-Nutzungs-
dauer auf 25 Jahre diirften ab 2025 keine rein fossil
befeuerten Gas- und Olkessel mehr neu in Betrieb
gehen, wenn man das Erreichen eines Reduktions-
ziels von 95 Prozent nicht ausschlieRen will.”®

Bei einer Verkiirzung der Nutzungsdauer fossiler Kes-
sel auf 25 Jahre ergibt sich im Szenario ISWV 83 eine
Entwicklung des Absatzmarktes und der Struktur

des Geb&udebestands, die in Abbildung 23 dargestellt
sind.” Hieraus wird die Trégheit des Geb&udebereiches
deutlich und damit die Notwendigkeit, frithzeitig einen
Wandel der Erzeugerstruktur zu initiieren, um lang-
fristige Dekarbonisierungsziele erreichen zu kénnen.

73 Eine Diskussion des Einsatzes von bivalenten Warme-
pumpen ohne Lock-In-Effekte und der moglichen Dekar-
bonisierung von Erdgas findet sich in der Kurzfassung zu
diesem Bericht.

74 Hierzu wurde ein Kohortenmodell des Fraunhofer IBP mit
Waérmeerzeugern und unterstellter technischer Lebens-
dauer herangezogen.

Abbildung 22

o

> 25 Jahre
2%

Datenbasis: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie mit eigener Fortschreibung
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Entwicklung Absatzmarkt und Bestand Warmeerzeuger im Beispielszenario ISWV 83
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Abbildung 23
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Datenbasis Fh-IBP, eigene Darstellung mit einer angenommenen Kesselnutzungsdauer von 25 Jahren

Angesichts der bestehenden Tréagheiten und Restrik-
tionen fir Verdnderungen des Heizungsbestands
kann man nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt

von einem Treibhausgasemissionspfad von minus
80 Prozent auf minus 95 Prozent umschwenken.
Wenn keine Heizungssysteme vor Ende ihrer eigent-
lichen technischen Lebensdauer ersetzt — und damit
entwertet — werden sollen, ist ein ambitioniertes
Mindestniveau an Warmepumpen fir 2030 notwen-
dig. Im Vergleich der beiden Szenarien ISWV 83 und
ISWV 95 zeigt sich, dass fiir 2030 der Punkt des obe-
ren langfristigen Szenariopfades angestrebt werden
musste, was einem Warmepumpenbestand von rund
acht Millionen Anlagen entspricht (Abbildung 24).
Eine analoge Betrachtung fiir die beiden Klima-
schutzszenarien KSz 80 und KSz 95 ergibt fiir 2030
knapp sechs Millionen Warmepumpen. Insgesamt
liegt also ein Mindestniveau 2030, welches den Pfad
in Richtung minus 95 Prozent Treibhausgasemissio-
nen fiir 2050 offen hilt, bei rund sechs bis acht Mil-
lionen Warmepumpen.

4.6 Stromverbrauch fur Warme-
anwendungen

Neben seiner Nutzung in dezentralen Warmepumpen
wird Strom auch in anderen Warmeanwendungen zur
Dekarbonisierung eingesetzt. In den Trendszenarien
umfasst dies nur den Stromeinsatz fiir Hochtempera-
turprozesswéarme auf gleichbleibendem Niveau sowie
einen geringen Zuwachs von Stromverbrauch aus
dezentralen Warmepumpen (Abbildung 25). Aufgrund
der wirtschaftlichen und regulatorischen Hemmnisse
fiir eine Stromnutzung sind andere Anwendungen
nur in den Zielszenarien und dort insbesondere in der
langfristigen Perspektive fiir 2050 vertreten. Diese
Stromanwendungen werden jedoch je nach Methodik
unterschiedlich bewertet oder teilweise auch nicht
berticksichtigt. So beinhalten die Zielszenarien:

75 Zum Vergleich: Im Basisszenario der Langfristszenarien
betrédgt der dezentrale Warmepumpenstrom 2030 etwa
19 TWh und 2050 rund 28 TWh (Fh-ISI et al. 2016).
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Entwicklung des Warmepumpenbestands in Millionen*
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Abbildung 24

Nur ein hohes
Warmepumpen-Niveau
2030 halt die Option
offen, auch 2050 ein
hohes Niveau erreichen
zu kénnen.
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*Die gestrichelten Entwicklungspfade unterstellen, dass Heizungssysteme nicht vor Ende ihrer eigentlichen technischen Lebensdauer ersetzt
werden. Diese betragt bei fossilen Kesseln 25 Jahre. Hinweis: Das entsprechende hohe Niveau in den Klimaschutzszenarien(KSz 95) liegt bei

rund 6 Mio. Warmepumpen (2030), um bis 2050 dann rund 14 Mio. zu erreichen (Oko-Institut et al. 2015).

- teilweise dezentrale Heizstébe in Kesseln oder
Mini-BHKW,

- teilweise netzgebundene Grolwérmepumpen,

- langfristig einheitlich Power-to-Heat
(Elektrodenkessel) netzgebunden,

- teilweise Power-to-Heat in der Industrie,

- Industrie-Grolwérmepumpen als
Schliisseltechnologie,

- im Fall der 95-Prozent-Szenarien neue elektrische
Verfahren zum Ersatz fossiler Prozesswérme, die

aber sehr uneinheitlich bewertet werden.

Fiir 2030 unterscheidet sich die Bedeutung der
Stromanwendungen stark darin, wie frithzeitig po-
tenzielle Windkraft- und Photovoltaik-Abregelung
relevant wird.

Fh-IWES et al. (2015)

47  Zusammenfassung

Eine Verringerung der deutschen Treibhausgas-
Emissionen um insgesamt 80 bis 95 Prozent gegen-
tber 1990 bis zum Jahr 2050 stellt auch erhebliche
Anforderungen an den Gebdudewéarmesektor. Die
drei grundséatzlichen Optionen zur Dekarbonisierung
lauten Gebaudeeffizienz, objektnahe Erneuerbare
Energien und dekarbonisierte Warmenetze. Aktuell
diskutierte Potenziale beinhalten u. a. eine Sen-
kung des Warme-Endenergieverbrauchs um 40 bis
60 Prozent gegeniiber 2008 und eine weit reichende
Rolle von Warmepumpen im Bereich der objektnahen
erneuerbare Warme, welche die der dezentralen So-
larthermie und Biomasse bei weitem ibersteigt. Der
mogliche Beitrag der Warmenetze und die mogliche
Rolle grolier Solarthermie- und Tiefengeothermiean-
lagen wurde bislang weniger detailliert untersucht.

Der hier durchgefithrte Szenarienvergleich zeigt, dass
die Trendentwicklung bei Gebdude-Warmeeffizienz
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Szenarienvergleich: Stromverbrauch durch Warmeanwendungen in Terawattstunden pro Jahr
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* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
ERP: Prognos et al. (2014); ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al (2015); KSz: Oko-Institut et al. (2015); UBA PB: UBA/BMUB (2015)

und Warmenetzen unzureichend ist — ganz beson-
ders dann, wenn auf eine Treibhausgasminderung um
95 Prozent gegentiber 2008 abgezielt werden soll. Der
Schliissel fiir das Erreichen klimapolitischer Ziel-
pfade liegt dabei in der Sanierung von Bestandsge-
bauden.

Bis 2030 benétigt Deutschland fiinf bis sechs Millio-
nen Warmepumpen, um eine Treibhausgasminderung
um 55 Prozent im Jahr 2030 und mindestens 80 Pro-
zent im Jahr 2050 erreichen zu kénnen. In allen Ziels-

zenarien zeigt sich die dezentrale Warmepumpe zur
Gebaudeversorgung als eine Schlisseltechnologie mit
hoher bis sehr hoher Marktdurchdringung. Im Ver-
gleich dazu treten in den Trendszenarien die Hemm-
nisse des gegenwértigen regulatorischen Rahmens
zu Tage. Damit klafft im Jahr 2030 eine Liicke von
etwa drei bis vier Millionen Warmepumpen zwischen
dem Niveau der Trendszenarien und dem benétigten
Zielwert von fnf bis sechs Millionen Warmepum-
pen. Angesichts der bestehenden Tréagheiten und
Restriktionen fiir Verdnderungen des Heizungsbe-
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stands kann man nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt
von einem Treibhausgasminderungs-Pfad von mi-
nus 80 Prozent auf minus 95 Prozent umschwenken.
Wenn keine Heizungssysteme vor Ende ihrer eigent-
lichen technischen Lebensdauer ersetzt — und damit
entwertet — werden sollen, ist ein ambitioniertes
Mindestniveau an Warmepumpen fiir 2030 notwen-
dig. Ein Mindestniveau 2030, welches dem Pfad in
Richtung minus 95 Prozent Treibhausgasemissionen
tiir 2050 offen hélt, liegt bei etwa sechs bis acht Mil-
lionen Warmepumpen.
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5 Sensitivitatsrechnungen zum

Energiesystem 2030

In diesem Kapitel wird analysiert, inwieweit das
Mindestziel einer Reduktion der Treibhausgase um
55 Prozent bis 2030 erreicht werden kann, wenn
Defizite bei einzelnen Schlisseltechnologien durch
Mafnahmen in anderen Bereichen kompensiert wer-
den missen. Konkret untersucht werden Defizite
bei der Gebaudedammung, bei der Elektromobilitét
und bei der Flexibilitat der Stromnachfrage. Fiir die
weiteren Betrachtungen ist es zunéchst wichtig, das
deutsche 55-Prozent-Minderungsziel im européi-
schen Kontext zu verstehen.

5.1 Klimaziele fur 2030 in Deutschland
und Europa

Fir das Jahr 2030 gibt es zwei relevante Klimaziele:
Zum einen das von der Bundesregierung im Energie-
konzept 2010 beschlossene Ziel der Treibhausgase-
missionsminderung um 55 Prozent, und zum ande-
ren das EU-Ziel einer Reduktion der européischen
Emissionen um 40 Prozent, jeweils gegeniiber dem
Referenzjahr 1990.

Die Aufteilung des EU-Ziels auf die Mitgliedstaaten
erfolgt dabei iiber zwei Mechanismen: 1. Uber den
europaischen Emissionshandel (ETS), der im we-
sentlichen Emissionen aus grof3en Anlagen und dem
innereuropéischen Luftverkehr umfasst, und 2. tiber
den européischen Lastenausgleich fiir die restlichen
Emissionen des Nicht-ETS-Bereichs (dezentrale
Warme, Verkehr, Landwirtschaft...), bei der politische
Ziele fiir Einzelldnder festgelegt wurden. Das ETS-
Ziel betrdgt minus 43 Prozent gegentiber 2005, die
sich durch den Emissionshandel iiber Europa vertei-
len, das Nicht-ETS-Ziel minus 30 Prozent im euro-
péischen Durchschnitt, was sich fiir Deutschland in
ein Nicht-ETS-Reduktionsziel von minus 38 Pro-
zent Ubersetzt. Fiir einige européische Lander gibt es
die Moglichkeit, Emissionsreduktionen vom ETS- in
den Nicht-ETS-Bereich in geringem Umfang zu ver-
schieben und dafiir ETS-Zertifikate stillzulegen. Fiir
Deutschland besteht diese Moglichkeit jedoch nicht.
Auch konnen Emissionsreduktionen durch Landnut-
zungsdnderungen in geringem Umfang (DE: 0,5 Pro-
zent) auf das Nicht-ETS-Emissionsziel angerechnet

werden.”®

76 fir Details siehe COM (2016)

Definition der Klimaziele 2030 (Mindestziele) Tabelle 3
.. . Emissions-Bezugs- | Emissionsziel fiir 2030 Gesamtemissionsziel
Emissionsbereich . . "
wert und -jahr ggil. Bezugswert fir 2030
Nationales Ziel fir - 1.251,6 Mio. t ey o e O
Deutschland Gesamtemissionen (1990) -55 Prozent 563,2 Mio. t 563,2 Mio. t
- €TS (5213'35')‘4'0' t -43 Prozent | 294 - 336 Mio. t**
:il:l-;lel fir Deutsch- peper 586-628 Mio. t
. 71 io.
o *R* ’ _ q
Nicht-€TS (2005) 38 Prozent 292 Mio. t

*Emissionen nach Kyoto — ohne LULUCF und internationalen Verkehr

**Emissionen gemaR Projektionsbericht (UBA 2015). Die Bandbreite der nationalen Verteilung der EU-Emissionen ergibt sich aus der

Unsicherheit in der Entwicklung des Stromexportsaldos.

***dezentrale Warme, Verkehr, Landwirtschaft, Teile der nichtenergetischen Industrieprozesse
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Bei anhaltenden Nettostromexporten im Jahr 2030
(mafRgeblich fiir den Anteil Deutschlands am
ETS-Gesamtbudget) wirkt geméR den Emissions-
daten des Projektionsberichtes” ein nationales
Minus-55 Prozent-Ziel restriktiver als ein tiber-
geordnetes EU-ETS-Ziel fir Deutschland. Inner-
halb des Gesamtziels von minus 55 Prozent THG ist
zusétzlich das Nicht-ETS-Ziel mit entscheidend, da
die CO,-Vermeidungskosten im Nicht-ETS-Bereich
hoher sind als im ETS-Bereich.

Fiir im Folgenden beschriebene Sensitivitdtsrech-
nungen werden das 55-Prozent-Reduktionsziel (Ba-
sisjahr 1990) fiir alle Emissionen in Deutschland so-
wie das 38-Prozent-Reduktionsziel (Basisjahr 2005)
fir den deutschen Nicht-ETS-Bereich zugrunde
gelegt. Dabei ist anzumerken, dass eine Reduktion um
55 Prozent ein unteres, schwécheres Klimaziel repréa -

sentiert.’®

5.2 Einfuhrung und Ubersicht der
Sensitivitaten

Ziel der Sensitivitatsbetrachtungen ist es, die Wech-
selwirkungen im Gesamtsystem auf die Mindest-
durchdringung der Schliisseltechnologien zu bewer-
ten. Hierzu wird untersucht, wie bei angenommenen
Defiziten in den Bereichen Gebdudeddmmung, Elekt-
romobilitdt und Flexibilitdt das Klimaziel 2030 durch
AusgleichsmaRnahmen immer noch erreicht werden
kann. Diese Kompensation bezieht sich ausschlief3-
lich auf ein unteres, schwaches Klimaziel 2030. Fiir
ein langfristiges schérferes Klimaziel von minus 95
Prozent miissten alle potenziellen Mallnahmen - in-
klusive der hier beschriebenen Kompensationsmaf3-
nahmen - erfolgreich umgesetzt werden. Weiterge-

77 UBA (2015)

78 Dies zeigt sich darin, dass Szenarien, welche bis 2050 das
schéarfere Klimaziel von minus 95 Prozent erreichen, mit-
telfristig das Emissionsziel von minus 55 Prozent Treib-
hausgasemissionen gegentiiber 1990 deutlich unterschrei-
ten. Siehe dazu Kapitel 4.1

hende Kompensationsmalinahmen wéren in diesem
Verstédndnis nicht mehr méglich.

Modell

Die Sensitivitdtsrechnungen stiitzen sich auf ein Op-
timierungsmodell zur sektoriibergreifenden Ausbau-
planung.” Dieses Modell optimiert beziiglich Anlage-
ninvestitionen und -einsatz sowohl den Strom- als
auch den Warmemarkt — unterteilt in zwolf Gebau-
detypen und drei Industrieprozesswérmebereiche —
unter den vorgegebenen Randbedingungen ver-
schiedener Verkehrsszenarien, der Entwicklung der
nichtenergetischen Emissionen und der Effizienzent-
wicklung in den einzelnen Bereichen. Ziel der Op-
timierung ist die Minimierung der Gesamtsystem-
kosten. Nebenbedingungen sind die Einhaltung der
Klimaziele, die Gewahrleistung der Lastdeckung in
den einzelnen Verbrauchergruppen und die Bertick-
sichtigung von Bestandsanlagen® und -kraftwer-
ken. Vom aktuellen regulatorischen Rahmen wird
abstrahiert. Im Modell werden alle Riickkopplungen
des Gesamtsystems geschlossen berticksichtigt® und
endogen in einer linearen Programmierung optimiert.
Dabei wird ein komplettes Wetterjahr (hier: 2006 als
reprasentatives Jahr) in stindlicher Auflésung durch-
gerechnet, um der Nutzung von fluktuierenden Er-
neuerbaren Energien in allen Energiesektoren Rech-
nung zu tragen. Im Bereich der Warmepumpen wird
die Abhéngigkeit der Effizienz von der Aulientempe-
ratur dynamisch tiber technologie- und gebdudespe-

79 Eine einfiithrende Ubersicht zum Modell findet sich in
Fh-IWES (2016).

80 Dabei wird der bestehende und aktuell geplante Kraft-
werkspark zunéchst fortgeschrieben und um die Kraft-
werke reduziert, die bis 2030 das Ende ihrer Lebens-
dauer erreichen. Dann werden der Einsatz der ibrigen
Bestandskraftwerke sowie der Zubau und Einsatz neuer
Kraftwerke aus der Optimierung bestimmt. Im Ergeb-
nis kann dabei ein altes Kraftwerk durch beliebige neue
Erzeugungskapazitét ersetzt werden, je nachdem, was die
kostenglinstigsten Optionen sind.

81 Exogen vorgegeben sind dabei die Verbrauchsentwicklun-
gen und Verkehrsszenarien beziehungsweise sind diese
Teil von Sensitivitdtsrechnungen.
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zifische COP-Kennlinien abgebildet. Damit konnen
die Auswirkungen des Warmepumpeneinsatzes auf
die Spitzenlast im Strombereich erfasst werden.®? Im
Pkw-Bereich werden die mit der Nutzung von Elekt-
roautos zusammenhéngenden Restriktionen anhand
von Fahrprofilen und Batteriefillstdnden im Modell
abgebildet. Dabei unterscheidet sich der hier fiir 2030
angesetzte Szenariorahmen teilweise vom bestehen-
den Szenario ISWV 838 f{ir 2030. Der européische
Rahmen wurde vorgelagert mittels eines festen Sze-
nariorahmens fiir das Wetterjahr 2006 simuliert.®*

82 Fiir den Zubau dezentraler Heizungs- und KWK-Syste-
me konnte das Optimierungsmodell aus verschiedenen
Optionen auswéhlen (siehe dazu Anhang 7.2 sowie den

Tabellenanhang zu dieser Studie).
83 Fh-IWESetal. (2015)

84 Dieser basiert auf der Studie The European Power System
in 2030: Flexibility Challenges and Integration Benefits
(Fh-IWES 2015b).

Betrachtete Sensitivitaten fur 2030

Basisszenario und Sensitivitaten

Das hier angesetzte Basisszenario fiir 2030 bein-
haltet unter anderem den von Agora Energiewende
vorgestellten Kohlekonsenspfad® mit einer Reduk-
tion der Kohlekraftwerksleistung (Basis Kohlekon-
sens/KK). Ergdnzend wird ein alternatives Basissze-
nario mit Kohlekonsenspfad und Brennstoffwechsel
zu Gas untersucht (Basis KK+Gas). Dem Basisszenario
Basis KK werden als Sensitivitdten drei Defizitvari-
anten gegentibergestellt: mit weniger Gebaudeddm-
mung (Ddmm(-)), weniger Elektromobilitat (EMob(-))
und weniger Flexibilitat der Stromnachfrage (Flex(-)).
Tabelle 4 zeigt die beiden Basisszenarien und die De-
fizitvarianten im Uberblick.

Basisszenario

Fiir die Konstruktion des Basisszenarios ergibt sich
zunéchst eine Grundsatzfrage fiir den Stromsektor
zum angenommenen Kohleausstiegspfad. Hierbei be-

stehen zwei Fragen:

85 enervis energy advisors (2015)

Tabelle 4

Basisszenarien

Fokus ETS-Bereich; durch hohe Durchdringung von E-Mobilitat
und Oberleitungs-Hybrid-Lkws (durch diese Elektrifizierung -»
geringere Anforderungen an Gebdudewarmebereich, um Nicht-
ETS-Ziel zu erreichen)

Defizitvarianten

Gleiches Emissionsgesamtziel und Nicht-ETS-Subziel wie
im Basisszenario, aber Defizite in einzelnen Sektoren, die
kompensiert werden missen.

Basis KK: Kohlekonsenspfad - die spezifischen Mehremissionen
der heutigen Merit Order mussen im Modell durch einen
héheren Erneuerbare-Energien-Ausbau kompensiert werden
(und héhere Riickwirkungen der fluktuierenden Erneuerbare-
Energien-Einspeisung auf Warme- und Verkehrssektor)

Damm(-): geringerer Démmstandard + Kohlekonsenspfad »
héhere Emissionen im Nicht-ETS-Bereich miissen kompensiert
werden

EMob(-): geringerer Anteil von Elektromobilitat (kein
Oberleitungs-Hybrid-Lkw) + Kohlekonsenspfad » héhere
Emissionen im Nicht-ETS-Bereich, die im Gebaudewarmebereich
kompensiert werden missen

Flex(-): keine dezentrale Flexibilitat bei Warmepumpen und
Elektromobilitat + Kohlekonsenspfad -» Fokus ETS-Bereich und
Stromnachfrage zur Héchstlast

Basis KK + Gas: Kohlekonsenspfad + Brennstoffwechsel von
Kohle auf Gas (alle Vollkosten werden im CO-Preis abgebildet) >
die geringeren spezifischen Emission des Stromsektors fihren
zu einem geringen Erneuerbare-Energien-Ausbaubedarf

Eigene Darstellung
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- Kommt es zur frithzeitigen Stilllegung von &lteren
ineffizienteren Kohlekraftwerken? und

- Gibt es einen Brennstoffwechsel von Kohle auf Gas
in der Grundlasterzeugung?

So bestiinde bei den derzeitigen niedrigen Brenn-
stoffpreisen schon bei moderaten CO,-Zertifikate-
kosten sehr schnell ein Brennstoffwechsel von Kohle
zu Gas in der grenzkostenbasierten Merit Order des
Strommarktes. Aber anderseits weist die energie-
wirtschaftliche Praxis heute einen sehr niedrigen
Borsenpreis flir Strom auf, mit dem keine direkte
Investitionsrefinanzierung moglich ist. Stattdes-

sen werden die Kosten von separaten Fordermecha-
nismen zur CO,-Einsparung tiber EEG-Umlage und
KWK-Umlage aullerhalb des Wettbewerbs zwischen
den verschiedenen Dekarbonisierungsoptionen ge-
walzt. Theoretisch ware, wenn der Zertifikatspreis
die CO,-Vermeidungskosten widerspiegeln wiirde
(abstrakter Modellansatz), ein Brennstoffwechsel bil -
liger als ein zusatzlicher Erneuerbare-Energien-Aus-
bau. In der heutigen Realitat bleiben die CO,-Zer-
tifikatspreise aber so niedrig, dass Kohle vor Gas
eingesetzt wird. Entsprechend werden in den folgen-
den Analysen zwei Varianten betrachtet: eine ohne
Brennstoffwechsel und eine mit. Die gemeinsame Ba-
sis fiir beide Varianten ist aber der Kohlekonsenspfad
mit einer Reduktion der Kohlekraftwerksleistung, da
sich angesichts der hohen CO,-Vermeidungskosten
zum Erreichen der 2030er-Klimaziele ein Weiterbe-
trieb von ineffizienten Kohlekraftwerken in den Mo-
dellldufen als unwirtschaftlich erweist.

Dementsprechend wird hier fiir das Basisszenario
eine zusétzliche Variante mit Brennstoffwechsel in
Richtung Gas gerechnet (Basis Kohlekonsens + Gas).
Aufgrund der Orientierung an der gegenwartigen
Praxis bleibt aber die bestehende Merit Order in allen
weiteren Sensitivitdten die relevante Vergleichsbasis
(Basis Kohlekonsens).

Basis KK: Das Basisszenario stellt ein sehr ambitio-
niertes Szenario hinsichtlich Effizienz und Dekarbo-
nisierung dar. Es weist eine hohe Gebdudeddmmung

auf (bei einer Steigerung der Sanierungsrate auf zwei
Prozent und hoher Sanierungstiefe) als auch eine
hohe Durchdringung mit Elektromobilitét (sieben
Millionen Elektroautos) und eine frithzeitige Ein-
fihrung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw (OH-Lkw).
Auch fiir den herkémmliche Stromverbrauch und

die industrielle Prozesswérme werden (einheitlich in
allen Sensitivitdten) hohe Einsparungen unterstellt.
Im Strommarkt wird weiterhin die bestehende Merit
Order der Kraftwerke unterstellt.

Fiir die bestehenden Biogasanlagen wird ein hoher
Grad der Flexibilisierung von 75 Prozent der Bioga-
sanlagen mit doppelter BHKW-Leistung und ei-
nem Gasspeicher von zwolf Stunden (bezogen auf
die mittlere Gasproduktion) unterstellt.®® Des Wei-
teren wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030
keine thermischen Must-run-Kraftwerke und damit
keine Mindesterzeugungsleistungen mehr bestehen.
Es wird unterstellt, dass alle Warmepumpen flexibel
mit einem Warmespeicher inklusive Gebdudemasse
von sechs Stunden im Bestandsgebdudebereich und
neun Stunden im Neubaubereich® betrieben wer-
den. Bivalente Warmepumpen werden entsprechend
der Anreize des Strommarktes dynamisch einge-
setzt®8. Im Bereich der E-Mobilitdt nehmen 60 Pro-
zent der Fahrzeuge am Lastmanagement teil. Oberlei-
tungs-Hybrid-Lkws sind in der Lage, zum Zeitpunkt
der Jahreshdochstlast auf einen Stromverbrauch zu
verzichten und KWK-Systeme sind iber Warme-
speicher, Heizkessel und Power-to-Heat-Anlagen
flexibel abschaltbar und kénnen sogar Strom aufneh-
men. Damit stellt das Basisszenario ein sehr flexibles
Zielszenario dar.

86 gemdl den Annahmen in Fh-IWES (2015b)

87 Dies entspricht beispielhaft im Einfamilienhaus einem
800 Liter Heizungsspeicher bei 15 Kelvin Temperatur-
spreizung und der Nutzung der Gebdudemasse bei 1 Kel-
vin.

88 im Gegensatz zum derzeit etablierten statischen Einsatz
der fossilen Kessel in Abhéngigkeit von der Auflentempe-
ratur (Bivalenzpunkt)
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Basis KK + Gas: Fiir diese Variante werden nied-
rige Brennstoffpreise angenommen, die zusammen
mit steigenden CO,-Zertifikatspreisen dazu fithren,
dass Gas als Kraftwerksbrennstoff billiger als Kohle
wird.®

In diesem Fall d&ndert sich der Kraftwerkseinsatz
grundlegend: Gaskraftwerke werden so viel wie mog-
lich eingesetzt, Kohlekraftwerke seltener oder sogar
nur noch als Reserve. Da die Produktion einer Mega-
wattstunde Strom aus Gas nur etwa halb so viel CO,
produziert wie die einer Megawattstunde aus Kohle,
sinkt der CO,-Ausstoll im Stromsektor deutlich, was
das Erreichen des Klimaziels fiir die Gesamtemissi-
onen wesentlich vereinfacht. Grof3e Teile der Sekto-
ren Warme und Verkehr unterliegen allerdings dem
Nicht-ETS-Ziel, sodass sich dieser Effekt auf sie
nicht voll entfaltet.

Defizitvariante Ddmm(-) - geringere
Geb3audedammung

Hier wird eine geringere Sanierungstiefe im Gebau-
debereich angenommen®, die 2030 zu einem Mehr-
verbrauch an Endenergie fiir Warme durch private
Haushalte sowie durch den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen in Hohe von 50 Terawattstunden
jahrlich fGhrt. Dartiber hinaus sinken die Jahresar-
beitszahlen der Warmepumpen, da bei gleichen Heiz-
flachen hohere Vorlauftemperaturen im Gebédude er-
reicht werden miissen. Die Warmepumpen sind also
aufgrund der geringeren Dammung weniger effizient.
Der insgesamt hohere Warmebedarf fithrt direkt zu
einem hoheren Verbrauch an fossilen Brennstoffen
zum Heizen. Indirekt wird dadurch das Erreichen des
Nicht-ETS-Ziels erschwert, sodass grof3ere Anstren-
gungen in anderen Bereichen notwendig werden.
Durch die Gesamtemissionen und die Effizienz der

89 wvgl. das ,Low oil price"-Szenario der Internationalen
Energieagentur im World Energy Outlook 2015 (IEA 2015).

90 Beigleicher Sanierungsrate von zwei Prozent eine gerin-
gere Sanierungstiefe, das heil’t, es werden eher Mafnah-
men umgesetzt, die einfacher sind als Fassadenddmmun —
wie Fenster, Dach, Kellerdecke.

Warmepumpen ist auch der Stromsektor betroffen.
In dieser Sensitivitat wird dabei aber die E-Mobi-
litat auf gleich hohem Niveau wie im Basisszenario
gehalten.

Defizitvariante EMob(-) — geringere E-Mobilitat
(kein Oberleitungs-Hybrid-Lkw)

In der zweiten Sensitivitdtsbetrachtung wird un-
tersucht, wie sich eine defizitdre Entwicklung der
Elektromobilitét auf den Warmesektor auswirkt.
Dazu wird - stellvertretend fiir eine geringere Markt-
durchdringung der Elektromobilitdt — angenommen,
dass es keine Oberleitungs-Lkws gibt (24,7 Tera-
wattstunden weniger Stromverbrauch®). Ahnlich
zum Szenario ,Geringere Gebdudeddmmung" hat
dies durch mehr Dieselverbrauch (48,7 Terawatt-
stunden) direkt eine Verringerung des verbleibenden
Nicht-ETS-Emissionsbudgets zur Folge. Der War-
mesektor, der zu groflen Teilen auch in den Nicht-
ETS-Bereich fallt, muss dementsprechend mehr
Emissionen reduzieren. Durch die Begrenzung der
Gesamtemissionen und den geringeren Stromver-
brauch der E-Mobilitét ist auch der Stromsektor be-
troffen.

Defizitvariante Flex(-) - keine Flexibilitat

der neuen dezentralen Sektorkopplungs-
Stromverbraucher

In diesem Szenario wird untersucht, welchen Effekt
unflexible dezentrale Verbraucher auf das Gesamt-
system haben. Warmepumpen und Elektroautos wer-
den dabei nicht mehr systemdienlich, sondern rein
nachfragegesteuert betrieben (das heifdt keine Flexi-
bilitat aus Warme- und Batteriespeichern). Oberlei-
tungs-Lkws bieten keinen Hybridbetrieb mehr an,
bei dem zu Zeiten hoher elektrischer Last auf Diesel-
betrieb umgestellt wird. All diese Annahmen konnen
potenziell die Spitzenlast stark erhdhen, weswegen
auf sie besonderes Augenmerk bei der Auswertung
gelegt wird.

91 inklusive Batterie-elektrische Lkws und
Plug-in-Hybrid-elektrische Lkws
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Bewertung
Im Vergleich der Sensitivitdten werden die folgenden
Aspekte betrachtet:

- neue Stromverbraucher und Stromerzeugung

- Erneuerbare-Energien-Anteil am Stromverbrauch

- installierte thermische Stromerzeugungsleistungen
- als Indikator fiir den Zeitpunkt der Jahreshochst-
last (Stunde hochster thermischer Erzeugung)

- Erneuerbare-Energien-Leistungen und Anteile
von Windkraft und Photovoltaik

- abgerufene Verbrauchsleistungen

- Anteil der Warmepumpen am Warmemarkt

- Anteil der Fernwéarme am Warmemarkt

Eine Kombination von verschiedenen Defizitent-
wicklungen (wie zum Beispiel weniger Dammung in
Kombination mit weniger E-Mobilitat) wurde nicht
untersucht.

Erzeugte und verbrauchte Energiemengen im Basisszenario (Basis KK)

Stromerzeugung [TWh/Jahr]

700
2ok sonstiges Konv.
Gas
500 .
H Steinkohle
B Braunkohle
400
Laufwasser
B Biomasse
w0 N
Photovoltaik
00 B Offshore-windkraft
B Onshore-Windkraft
100
0

Eigene Darstellung

Die grof3e Kraft-Warme-Kopplung nimmt eine be-
sondere Rolle ein, da sie zukinftig vollstdndig dem
ETS-Handel unterliegt. Damit ist ein durch den
KWK-Ausbau gedeckter Warmeverbrauch nicht
mehr dem Nicht-ETS-Ziel zuzurechnen und das
Nicht-ETS-Ziel ist leichter erfiillbar.

5.3 Basisszenario (Basis KK)

Im kostenminimalen Basisszenario erhoht sich der
Nettostromverbrauch zuziiglich Netzverlusten auf
569 Terawattstunden (Abbildung 26). Als neue Ver-
braucher machen davon Elektromobilitat 41 Tera-
wattstunden und Warmepumpen 36 Terawatt-
stunden aus. Power-to-Heat benotigt dagegen nur

2 Terawattstunden, weist aber mit einer installierten
Leistung von 16 Gigawatt eine hohe Flexibilitét auf.
Aufgrund des Nettostromexports von 32 Terawatt-
stunden betrégt die Nettostromerzeugung 600 Tera-
wattstunden. Der Erneuerbare-Energien-Anteil

Abbildung 26
Stromverbrauch [TWh/Jahr]
700
s Export
B Psw
s0
Verkehr
400 B PH
B warmepumpen
300 Netzverluste
B herkémmlicher
200 Verbrauch
100
0
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Installierte Leistungen (links) und abgerufene Hochstlasten (rechts) im Basisszenario Abbildung 27
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Zusammensetzung der Warmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebauden (Gewerbe, Handel,
Dienstleitungen) im Basisszenario (Basis KK) Abbildung 28
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betrégt 61 Prozent am Bruttostromverbrauch® im
Jahr 2030. Im Vergleich dazu betragt das Erneu-
erbare-Energien-Ziel fiir das Jahr 2035 nur 55 bis
60 Prozent am Bruttostromverbrauch.

92 beziehungsweise 59,4 Prozent an der Nettostromerzeu-
gung

Die installierten Leistungen steigen im Basisszena-
rio auf 60 Gigawatt Onshore-Windkraft, 15 Giga-
watt Offshore-Windkraft (gemafl Ausbauplanung
der Bundesregierung) und 79 Gigawatt Photovol-
taik (Abbildung 27). Auch wenn das Verhéltnis zwi-
schen Windkraft und Photovoltaik weiterer Unter-
suchungen bedarf, ist dieses Ergebnis ein Indikator

Anteile am Warmemarkt und Endenergieverbrauch Warme im Basisszenario (Basis KK) Abbildung 29
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* GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
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dafir, dass auch im Jahr 2030 hohe Anteile Photo-
voltaik kosteneffizient in das Stromversorgungssys-
tem integrierbar erscheinen. Die fiir die Deckung der
Stromnachfrage tiber ein Jahr notwendige installierte
Leistung thermischer Kraftwerke inklusive Biomasse
(ohne zusétzliche Bewertung der Versorgungssicher-
heit) betrégt knapp 78 Gigawatt. Zusatzliche Batterie-
speicher werden nicht gebaut, da sie aus Gesamtsys-
temkostensicht nicht optimal sind. Die abgerufenen
Hochstlasten betragen bei Warmepumpen 17 Giga-
watt und bei Elektromobilitat 11 Gigawatt, darunter
knapp 5 Gigawatt fiir Oberleitungs-Hybrid-Lkws.

Der Warmemarkt im Geb&audebereich (das heilst
Haushalte und Gewerbe) wird zu rund 15 Prozent von
KWK-Systemen gedeckt (ohne Biomasse-KWK)®.
Neue KWK-Anlagen werden im Modell immer in
Kombination mit Solarthermie ausgepragt (Abbil-
dung 28). Dezentrale Warmepumpen haben einen
Anteil von knapp 16 Prozent am Warmemarkt. Hier-
bei dominieren im Modell Erdwarmepumpen mit

47 Terawattstunden und bivalente Luftwarmepum-
pen in Kombination mit Gaskesseln mit 38 Terawatt-
stunden. Monovalente Luftwdrmepumpen machen

dagegen nur zwei Terawattstunden aus.

Im Niedertemperaturbereich der Industrie gibt es
vor allem Warmepumpen zur Hallenbeheizung und
mittels Abwarmenutzung auch zur Prozesswéirme-
bereitstellung (Abbildung 29). Zu geringen Antei-
len werden auch KWK-Systeme in Kombination mit
Solarthermie zugebaut. Im Temperaturbereich von
100 bis 500 Grad Celsius sind KWK-Systeme mit
Power-to-Heat vorherrschend.

93 Inklusive Biomasse-KWK erhoht sich der Wert auf knapp
21 Prozent.
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5.4 Basisszenario mit Berucksichtigung
von Brennstoffwechsel
(Basis KK + Gas)

Die installierten Leistungen unterscheiden sich
zwischen den einzelnen Szenarien im Wesentli-
chen in den Kategorien Windkraft, Photovoltaik

und Gaskraftwerke (Abbildung 30). Im abgewandel-
ten Basisszenario mit niedrigerem Gaspreis (Basis
KWK + Gas) werden in der Konsequenz mehr ef-
fiziente Gaskraftwerke — vor allem die effizienten
Gas-und-Dampf-Kondensations-Kraftwerke (plus
3,9 Gigawatt), aber auch KWK (plus 1,2 Gigawatt) —
installiert und mit hohen Volllaststunden betrieben.

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen

(unten) fir das Basisszenario mit und ohne Fuel-Switch
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Eigene Darstellung

Abbildung 30
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Da aber Kohlekraftwerke eher fiir die Spitzenlast

eingesetzt werden, miissen nur noch wenige Gas-

turbinen zugebaut werden (minus 7 Gigawatt). Die

daraus resultierenden CO,-Einsparungen (Gas ver-

dréangt Kohle) wirken sich auf die installierten Wind-

kraft- und Solarkapazitdten aus, die in diesem Fall

nur in geringerem Umfang als im Basisszenario zur

Erzeugte und verbrauchte Energiemengen im Basisszenario ohne und mit Brennstoffwechsel
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Eigene Darstellung

Basis KK

Basis KK +
Gas

CO,-Vermeidung benétigt und deswegen geringer

ausgebaut werden.

In Summe ist eine um 28 Terawattstunden geringere

Erneuerbare-Energien-Stromerzeugung notwendig.
Dies betrifft insbesondere die Photovoltaik (Abbil-
dung 31). Die Kohlestromerzeugung wird um 32 Tera-

Abbildung 31
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Zusammensetzung der Warmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebduden

(Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) im Basisszenario ohne und mit Brennstoffwechsel

Abbildung 32
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Eigene Darstellung

wattstunden (minus 41 Prozent) stark reduziert, und
die Stromerzeugung aus Gas um 47 Terawattstun-
den erhoht. Durch das in Summe leichter zu erfiil-
lende CO,-Ziel und die gesteigerte Stromerzeugung
aus neuen KWXK-Anlagen ist auch fiir den Nicht-
ETS-Bereich das Ziel indirekt leichter zu erreichen.
Dadurch sinkt der Anteil von Warmepumpen am
Stromverbrauch um 14 Terawattstunden ebenso wie
der gesamte Stromverbrauch. Der Erneuerbare-Ener-
gien-Anteil sinkt auf 57,8 Prozent am Bruttostrom-

verbrauch®*.

Die Verschiebungen in der Warmeerzeugung sind
zwischen den beiden Szenarien eher gering (Abbil-
dung 32). Beim Vergleich zwischen den Varianten
Basisszenario mit und ohne Brennstoffwechsel fallt
eine leichte Verschiebung von Warmepumpen (ohne
Brennstoffwechsel) hin zu den - durch die niedri-

94  beziehungsweise 55,9 Prozent an der Nettostromerzeu-
gung

pumpen Systeme

geren Gaspreise kostengiinstigeren — Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen auf, insbesondere zu neu
gebauten Fernwarmekraftwerken, die neben der Ab-
warme aus der Stromerzeugung auch Solarthermie
nutzen. Bei den dezentralen Kesseln - die ohnehin
groRtenteils durch den Bestand vorgegeben sind -
dndert sich dagegen fast nichts. Der Warmemarkt

im Gebédudebereich (Haushalte und Gewerbe) wird
hier zu rund 17 Prozent von KWK-Systemen gedeckt
(ohne Biomasse-KWK)%.

95 Inklusive Biomasse-KWK erhoht sich der Wert auf knapp
23 Prozent.
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5.5 Defizitvariante mit geringerer
Dammung (Damm(-))

Im Szenario mit geringerer DAmmung steigt der Ge-
samtenergieverbrauch gegeniiber dem Basisszenario
an, sodass zur Kompensation der Emissionen sowohl
mehr Photovoltaik (plus rund 7 Gigawatt) als auch

mehr KWK-Kraftwerke (plus 6,8 Gigawatt) installiert
werden (Abbildung 33). Dies resultiert wiederum in
einer héheren abgerufenen Leistung - insbesondere
im Fall von Power-to-Heat von plus 7,1 Gigawatt. Die
Leistung von Warmepumpen nimmt um 2,9 Gigawatt
zu. Die installierte Leistung an thermischen Kraft-
werken als Indikator fiir die Jahreshochstlast betragt

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen (unten)

fr die Defizitvariante mit geringerer Démmung im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 33
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Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defizitvariante mit

geringerer Dammung im Vergleich zum Basisszenario
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Eigene Darstellung

87,5 Gigawatt (plus 9,8 Gigawatt). Der Erneuerba-
re-Energien-Anteil steigt geringfiigig auf 61,3 Pro-
zent am Bruttostromverbrauch®.

96 beziehungsweise 59,7 Prozent an der Nettostromerzeugung

Damm(-)

Abbildung 34
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Die Stromerzeugung aus Photovoltaik und Gas-
kraftwerken steigt an, wéhrend die Stromerzeugung
aus Kohlekraft zurtickgeht (minus 16 Prozent). Der
Stromverbrauch steigt um acht Terawattstunden be-
stehend aus plus sechs Terawattstunden fiir Warme-
pumpen und plus zwei Terawattstunden fiir Pow-
er-to-Heat (Abbildung 34).
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Zusammensetzung der Warmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebduden (Gewerbe, Handel,
Dienstleitungen) in der Defizitvariante mit geringerer Dammung im Vergleich zum Basisszenario  Abbildung 35
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Die Dekarbonisierung der dezentralen Warmeversor-
gung ist in diesem Szenario eine besondere Heraus-
forderung: Bestandskessel, deren Emissionen gesetzt
sind, schranken das verfiighare CO,-Budget (insbe-
sondere im Nicht-ETS-Bereich) ein, wahrend eine
héhere Warmenachfrage durch Zubau zu decken ist.
Durch diesen Druck werden zum einen verstarkt
Fernwérmeldsungen eingesetzt, die die Emissionen
aus dem Nicht-ETS-Bereich der dezentralen Anlagen
in den ETS-Bereich verschieben, zum anderen wird
starker iiber Warmepumpen dekarbonisiert (Abbil -
dung 35). Insbesondere wird dies durch bivalente
Luftwérmepumpen (in Kombination mit Gasspit-
zenlastkesseln) erreicht. Im Ausgleich dazu sinkt die
Anzahl der neu installierten Gaskessel. Der Wérme-
markt im Geb&udebereich (Haushalte und Gewerbe)
wird hier zu knapp 20 Prozent von KWK-Systemen
gedeckt (ohne Biomasse-KWK).9’

97 Inklusive Biomasse-KWXK erhoht sich der Wert auf knapp
25 Prozent.
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5.6 Defizitvariante mit weniger CO,-Vermeidungsdruck im Nicht-ETS-Bereich: Wah-
E-Mobilitat (EMob(-)) rend die Stromerzeugung gréRtenteils im ETS-Sek-
tor stattfindet und somit Elektromobilitat unter dieses
Eine geringere Durchdringung der E-Mobilitét senkt CO,-Ziel fallt, gehoren die Emissionen aus Verbren-
zundchst den Strombedarf in diesem Bereich, fihrt nungsmotoren zum Nicht-ETS-Sektor. Dort findet
aber durch die zuséatzlichen Emissionen nicht elek- sich auch der groRte Teil des privaten Warmesektors,
trifizierter Fahrzeuge indirekt zu einem hoheren der dementsprechend mehr CO, einsparen muss, um

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen
(unten) fir die Defizitvariante mit weniger E-Mobilitdt im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 36
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das Nicht-ETS-Ziel zu erreichen. Das fihrt zur Instal-
lation von mehr und/oder effizienteren Warmepum-
pen in diesem Bereich (Abbildung 36).

Daim Stromsektor der Stromverbrauch aus E-Mobi-

litdt um 24,7 Terawattstunden zuriickgeht und durch

Warmepumpen (plus 8 Terawattstunden) unter an-

derem zumindest anteilig kompensiert wird, &ndert

sich wenig an der Stromerzeugung. Insbesondere die

Erzeugung aus Gaskraftwerken ist riicklaufig (Abbil -

dung 36).

Die installierte Leistung an thermischen Kraftwerken
als Indikator fiir die Jahreshdchstlast betragt 85,2 Gi-

Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defizitvariante mit
weniger E-Mobilitat im Vergleich zum Basisszenario
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Abbildung 37
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Zusammensetzung der Warmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebduden (Gewerbe, Handel,
Dienstleitungen) in der Defizitvariante mit weniger E-Mobilitat im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 38
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gawatt (plus 9,8 Gigawatt). Der Erneuerbare-Ener-
gien-Anteil steigt geringfiigig auf 62,2 Prozent am
Bruttostromverbrauch®.

Unter den hier getroffenen Annahmen schrinkt ein
geringerer Einsatz der E-Mobilitat das CO,-Bud-

get im Nicht-ETS-Bereich noch stérker ein als eine
geringere Sanierungstiefe. Im Ergebnis wird bei der
Warmeversorgung von Gebduden noch stérker de-
karbonisiert: Gaskessel werden deutlich weniger
zugebaut, daflir kommen mehr Fernwérme und mehr
und effizientere Warmepumpen zum Einsatz (das
heif’t, der Anteil der Erdwarmepumpen erhoht sich).
Der Warmemarkt im Geb&audebereich (Haushalte und
Gewerbe) wird zu rund 20 Prozent von KWK-Syste-
men gedeckt (ohne Biomasse-KWK).%

98 beziehungsweise 60,4 Prozent an der Nettostromerzeugung

99 Inklusive Biomasse-KWK erhoht sich der Wert auf knapp
26 Prozent.

68



STUDIE | Warmewende 2030

5.7 Defizitvariante mit weniger
dezentraler Flexibilitat (Flex(-))

Eine wichtige Frage im Zuge der Elektrifizierung des
Warme- und Verkehrssektors ist, ob sich nicht durch
die zuséatzlichen Verbraucher die Spitzenlast deutlich
erhoht. Gerade im Heizungsbereich ist es vorstellbar,
dass eine Kaltfront ganz Deutschland relativ gleich-

zeitig erreicht, sodass Warmepumpen gleichzeitig
betrieben werden. Und auch bei der Elektromobili-
tat, bei welcher der Lastgang stark vom Konsumen-
tenverhalten abhéngt, tritt in der Abendspitze ein
hoherer Gleichzeitigkeitsfaktor bei ungesteuertem
Laden auf. In dieser Sensitivitatsbetrachtung wurde
deshalb ein Szenario geringerer Flexibilitdt unter-
sucht, bei dem Elektroautos nicht systemdienlich ge-

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen (unten)

fr die Defizitvariante mit weniger dezentraler Flexibilitat im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 39
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Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defizitvariante mit
weniger dezentraler Flexibilitat im Vergleich zum Basisszenario

Stromerzeugung

[Twh/a]

Stromverbrauch

[Twh/a]

Eigene Darstellung
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Zusammensetzung der Warmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebauden (Gewerbe,
Handel, Dienstleitungen) in der Defizitvariante mit weniger dezentraler Flexibilitat

im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 41
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Eigene Darstellung

laden werden (das heildt keine Flexibilitdt aus Batte-
riespeichern), Oberleitungs-Hybrid-Lkws nicht auf
Hybridbetrieb umschalten und Warmepumpen ohne
Warmespeicher installiert werden, sodass sie keine
Flexibilitat aufweisen.

Es ist zu beobachten, dass in diesem Szenario keine
nennenswerte Erhohung der Spitzenlast auftritt.
Entscheidend ist aber auch, dass es ganzjahrig an
Flexibilitat im System mangelt, um fluktuierende Er-
neuerbare Energien zu integrieren. Dies wird um den
Preis erreicht, dass insgesamt weniger Warmepum-
pen ausgebaut werden und die Dekarbonisierung im
Nicht-ETS-Bereich verstérkt durch andere, teurere
MafRnahmen erreicht wird (Abbildung 39). Aufgrund
der geringeren Flexibilitdt nimmt die Photovoltaiker-
zeugung ab, wiahrend die Power-to-Heat-Leistungen
deutlich zunehmen (plus 8 Gigawatt). Der Stromver-
brauch nimmt um 16 Terawattstunden ab, wahrend
bei der Stromerzeugung der Anteil der Kohleverstro-
mung sinkt und der Anteil der Gaskraftwerke steigt

Warme- sonstige
pumpen Systeme

(Abbildung 40). Auch der Speichereinsatz der be-
stehenden Pumpspeicher verdoppelt sich gegentiber

dem Basisszenario.

Die installierte Leistung an thermischen Kraftwer-
ken als Indikator fiir die Jahreshochstlast betragt

81,7 Gigawatt (plus 4,1 Gigawatt). Der Erneuerbare-
Energien-Anteil steigt geringfiigig auf 61,6 Prozent

am Bruttostromverbrauch?®°®.

Bei der Warmeversorgung fallt hier aus Gesamtsys-
temsicht auf, dass die nun unflexiblen Warmepum-
pen deutlich weniger ausgebaut werden (Abbildung
41). Stattdessen verschieben Fernwéarmeldsungen die
Emissionen aus dem Nicht-ETS- in den ETS-Bereich,
wo sie durch einen verstérkten Einsatz von Gaskraft-
werken leichter kompensiert werden kénnen, was
sich auch auf die erzeugten Energiemengen auswirkt.
Dabei steigen die Gesamtkosten des Systems gegen-

100 beziehungsweise 60,2 Prozent an der Nettostromerzeugung
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uber dem Basisszenario. Der Warmemarkt im Ge-
baudebereich (Haushalte und Gewerbe) wird hier zu
knapp 21 Prozent von KWK-Systemen gedeckt (ochne
Biomasse-KWK).1%!

Insgesamt weicht der Optimierungsalgorithmus des
Energiesystemmodells dem Einsatz von Wérmepum-
pen und Elektromobilitit gewissermafen aus. Um
langfristig noch ambitioniertere Ziele der Dekarbo-
nisierung zu erreichen, ist die Elektrifizierung auch
der dezentralen Verbraucher unerlédsslich - die Aus-
weichmoglichkeiten sind dann mehr und mehr aus-
geschopft.

Eine geringere Flexibilitdt im Warme- und Mobili-
tétsbereich (weniger Warmepumpen mit Wéarmespei-
chern, weniger netzdienliches Laden der Elektrofahr-

101 Inklusive Biomasse-KWK erhoht sich der Wert auf rund
26 Prozent.

zeuge) erschwert die Integration der Erneuerbaren. In
der letzten betrachteten Sensitivitdt beobachtet man
daher wieder eine Verschiebung weg von Windkraft-
und Photovoltaikinstallationen hin zu Gaskraftwer-
ken, die die hier fehlende Flexibilitat ersetzen. Das
Gesamtsystem wird dabei teurer.

5.8 Zusammenfassung: Warmepumpen
und Spitzenlast

In der Basisrechnung (Basis KK) werden 2030 knapp
vier Millionen installierte Warmepumpen benotigt,
um die Emissionsziele zu erreichen (Abbildung 42).

Unterstellt man eine geringere Sanierungstiefe
(DA&mm(-)), steigt der Warmeverbrauch. Die Dekar-
bonisierung der dezentralen Warmeversorgung ist in
diesem Szenario eine besondere Herausforderung: Be-
standskessel, deren Emissionen gesetzt sind, schranken
das verfiighare CO,-Budget (insbesondere im Nicht-

Sensitivitatsrechnung mit Anzahl installierter Warmepumpen im Jahr 2030 und Leistung

und Energie fir Warmepumpen

Anzahl Warmepumpen [Mio.]
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Eigene Darstellung
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Notwendige installierte Leistung an thermischen Kraftwerken in den Szenariovarianten

flir das Jahr 2030

installierte Kraftwerksleistung
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Eigene Berechnung

ETS-Bereich) ein, wihrend eine hohere Warmenach-
frage durch Zubau zu decken ist. Durch diesen Druck
werden zum einen verstarkt Fernwérmeldsungen
eingesetzt, die die Emissionen aus dem Nicht-ETS-
Bereich der dezentralen Anlagen in den ETS-Bereich
verschieben, zum anderen wird starker itber Warme-
pumpen dekarbonisiert. Insbesondere wird dies durch
bivalente Luftwarmepumpen (in Kombination mit Gas-
spitzenlastkesseln) erreicht. Die Zahl der Warmepum-
pen steigt damit auf Giber vier Millionen. Im Ausgleich
dazu sinkt die Anzahl der neu installierten Gaskessel.

Bei einer geringeren Durchdringung an Elektromobi-
litat (EMob(-)) wird das CO,-Budget im Nicht-ETS-
Bereich noch stérker eingeschrénkt. Im Ergebnis
wird bei der Warmeversorgung von Gebduden noch
starker dekarbonisiert: Gaskessel werden deutlich
weniger zugebaut, dafiir kommen mehr Fernwarme
und mehr und effizientere Warmepumpen zum Ein-
satz (das heiflt, der Anteil der Erdwérmepumpen er-
hoht sich). Die die Zahl der Warmepumpen steigt auf

Abbildung 43
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I flexibles Biogas
B unflexible Biomasse, Ml u. a.

Differenz Hochstlast
Flex (-)

fiinf Millionen im Jahr 2030, um die Einhaltung des
Nicht-ETS-Ziels zu gewéhrleisten.

Bei fehlender Flexibilitat (Flex(-)) von Warmepumpen
und Elektroautos verringert sich die Zahl der Warme-
pumpen auf knapp drei Millionen. Damit weicht das
Optimierungsmodell diesen unflexiblen Verbrau-
chern aus. Stattdessen verschieben die im Modell neu
zugebauten Fernwérmeldsungen die Emissionen aus
dem Nicht-ETS- in den ETS-Bereich, wo sie durch
einen verstérkten Einsatz von Gaskraftwerken leich-
ter kompensiert werden konnen. Diese kurzfristige
Kostenoptimierung zahlt sich aber langfristig nicht
aus, wenn noch ambitioniertere Emissionsziele er-
reicht werden sollen und die Elektrifizierung dieser
Verbraucher unerlésslich wird. Auf lange Sicht ist

die Flexibilitat neuer Stromverbraucher wie Warme-
pumpen oder Elektromobilitdt wesentlich, um fluktu-
ierende Erneuerbare Energien effizient einzubinden.
Flexibilitdt und die Nutzung von bivalenten Warme-
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pumpensystemen und Hybrid-Oberleitungs-Lkws
koénnen beide helfen, die Hochstlast zu reduzieren.
Durch Warmepumpen kommt es grundsétzlich zu
einer Erhdhung der Spitzenlast. In den hier betrach-
teten Sensitivitdten liegt die héchste abgerufene
Leistung der Warmpumpen bei 10 bis 21 Gigawatt.
Die dafiir notwendige installierte Leistung an ther-
mischen Kraftwerken ist in Abbildung 43 dargestellt.
Angesichts der heute circa 35 Gigawatt benotigten
Leistung fir Direktstrom (insbesondere Durchlaufer-
hitzer und Nachtspeicherheizungen) hilft ein Riick-
bau von Nachtspeicherheizungen der Integration
einer zunehmenden Zahl von Warmepumpen in das

Stromsystem.

Insgesamt zeigen die Sensitivitdtsrechnungen, un-
ter welchen Bedingungen die Klimaziele 2030 noch
erreicht werden kénnen. Vor dem Hintergrund einer
unsicheren weiteren Entwicklung bei der Gebau-
deddmmung und der Elektromobilitét sollte auf ein
robustes Mindestniveau an Warmepumpen fiir das
Jahr 2030 abgezielt werden, mit dem auch mégliche
Defizite in den beiden genannten anderen Bereichen
kompensiert werden kénnen. Ein solches Niveau liegt
bei 5 Millionen Wérmepumpen.
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6 Kritische Weichenstellungen vor 2030

Fiir die kritischen Weichenstellungen vor 2030 wer-
den in diesem Kapitel mogliche Pfadabhéngigkeiten
in den Bereichen Effizienz, Fernwarme, Einzelhei-
zungen und Nahwérme, Strom- und Gassystem be-
nannt und wichtige noch offene Frage angesprochen.

6.1 Pfadabhangigkeiten 2030 fur Ge-
baudewarme in Hinblick auf langfris-
tige Klimaziele und offene Fragen

Gebdudeeffizienz

Eine Verringerung des Energieverbrauchs der Ge-
b&ude ist in allen der hier betrachteten Zielszena-
rien zentral. Wird eine solche Verbrauchsreduktion
nicht erreicht, sind die technischen Voraussetzungen
fiir den massiven Ausbau an Warmepumpen, der in
dieser Analyse beschrieben wird, nicht hinreichend
gegeben. Flr das Erreichen des Klimaziels 203002
kann eine unzureichende Gebaudesanierung nur
schwer durch den Ausbau von mehr KWK-Systemen
und mehr Warmepumpen kompensiert werden. Die
dann ineffizienteren Warmepumpen fithren aber zum
starksten Anstieg der Hochstlast in den Sensitivité-
ten und zu einem héheren Stromverbrauch und Aus-
baubedarf an Erneuerbaren Energien. Die notwendige
installierte thermische Kraftwerksleistung fallt am
héchsten aus. Auch in Hinblick auf die Erreichbarkeit
eines langfristig ambitionierten Klimazieles wurde
die Wichtigkeit einer hohen Effizienz in den vergli-
chenen Szenarien deutlich. Offen bleibt die Frage, wie
sich der langfristig kostenminimale Mix aus nach-
frageseitigen EffizienzmaRnahmen und dem Einsatz
Erneuerbarer Energien im Wéarmebereich zusam-

mensetzt.10?

102 minus 55 Prozent Treibhausgasemissionen gegeniiber
1990 bis 2030 sowie im Rahmen des européischen Las-
tenausgleichs minus 38 Prozent gegentiber 2005 fiir den
deutschen Nicht-ETS-Bereich

103 Agora Energiewende lésst hierzu gegenwartig gemeinsam
mit der European Climate Foundation und dem Regulatory

Fernwdrmenetze

Grundsétzlich stellt der Ausbau der Warmenetze ein
wichtiges Element zur Erreichbarkeit der Klimaziele
dar. Dies beinhaltet die Erhohung des Anschlussgra-
des in den bestehenden Netzen und den Bau zusétz-
licher Leitungstrassen. Eine wesentliche Techno-
logie im Bereich der Fernwarme ist dabei die KWK.
Aber auch ohne KWK kénnen (Nah-)Warmenetze fiir
Quartierskonzepte — die im Rahmen dieser Studie
nicht untersucht wurden - in Zukunft wichtig wer-

d enlOA

Fernwidrme-KWK erscheint im Szenarienvergleich
insbesondere in den Minus-95-Prozent-Szenarien
langfristig stark limitiert, aber auch schon in Mi-
nus-80-Prozent-Szenarien eingeschrinkt aufgrund
der selteneren Zeitfenster, in denen eine Stromer-
zeugung aus thermischen Kraftwerken dann noch
benétigt wird. In Hinblick auf eine Dekarbonisierung
der Warmenetze steht zudem nur begrenzt Biomasse
zur Verfiigung. Fir die Treibhausgasemissionen, die
bis 2050 aber in der Stromerzeugung einzusparen
sind, stellt die erdgasbetriebene KWK eine zentrale
Briickentechnologie dar, die wesentlich dazu bei-
tragt, die 2030er ETS- und Nicht-ETS-Ziele zu er-
reichen. Andererseits darf die KWK aus langfristi-
ger Sicht die jetzt notwendigen MaRnahmen in den
Nicht-ETS-Bereichen Elektromobilitat, Gebdude-
ddmmung oder Warmepumpen nicht ersetzen. Fir
eine nachhaltige Dekarbonisierung ist eine starke
Temperaturabsenkung und die Einbindung von gro-
Rer Solarthermie, Tiefengeothermie, Niedertempera-
turwirme durch GroRwérmepumpen oder die direkte
Industrieabwarmenutzung wesentlich und reduziert
die Verluste. Grundsétzlich bieten Warmenetze die
Moglichkeit, tiber die Zeit durch Technologiewech-
sel flexibel auf gednderte Rahmenbedingungen zu

Assistance Project eine Analyse erstellen.

104 siehe dazu auch der Abschnitt weiter unten zu dezentralen
Einzelanlagen und kleinen Nahwérmenetzen
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reagieren, was im Bereich der Einzelversorgungsan-
lagen nur mit sehr langjahriger Verzégerung erfolgen

kann.

Grof3e Solarthermie erginzt sich heute und im Jahr
2030 sehr gut mit KWK, kann aber in bestehen-
den Warmenetzen in Konkurrenz zur Mill-HKW
oder Abwérmenutzung stehen. Einschrankend fiir
grofRe Solarthermie wirkt sich auch die Flachenver-
figbarkeit in Ballungsgebieten aus. Zudem besteht
Forschungsbedarf, wie Solarthermie in der Trans-
formation der Warmenetze langfristig mit saisona-
len Speichern zu sehr hohen Arbeitsanteilen an der
Warmelast genutzt werden kann, gegebenenfalls in
Verbindung mit GroBwarmepumpen unter Einbin-

dung zuséatzlicher Umweltwéarme.

Tiefengeothermie kann langfristig eine grof3e Bedeu-
tung zukommen, da sie grundsétzlich die vollstandig
CO,-freie Versorgung eines Netzes ermoglicht. Bei
einer weitgehend monovalenten Auslegung kann eine
Bohrung sehr lange und nachhaltig genutzt werden.
Beim technischen Potenzial bestehen Unsicherhei-
ten beziiglich der rdumlichen Néhe beziehungsweise
des notwendigen Einzugsbereichs zu Ballungsrau-
men und der Kosten bei Ressourcen mit geringerem
Temperaturgradient. Aullerdem besteht ein hoher
Entwicklungsbedarf fiir petrothermale Technolo-
giel®, die erst langfristig verfiigbar wird. Nachteile
fir Geothermie ergeben sich aus Defiziten bei Ver-
sicherungen fiir nicht fiindige Bohrungen, Konkur-
renz zu bestehenden fossilen KWK-Kraftwerken
beziehungsweise keinem Netzzugang zu bestehenden
Netzen, Schwierigkeiten bei Kosten und Umsetzung
neuer Fernwarmenetze und der Tatsache, dass Stock-
werksnutzung noch nicht erlaubt wird. Anderseits
existieren heute an guten Standorten schon reine
Tiefengeothermie-Wéarmeprojekte ohne EEG-Forde-

rung.

105 das heildt die Nutzung von tief liegenden Wérmereservoi-
ren ohne oder mit nur sehr geringer Wasserfithrung

GrofRwirmepumpen haben grundsatzlich ein hohes
Potenzial, sind aber auch mit Unsicherheiten ver-
bunden. So ist das technische Potenzial stark von den
individuellen Gegebenheiten und Restriktionen vor
Ort abhéngig. Wirtschaftlich werden Anwendun-
gen umso attraktiver, je hoher das Temperaturniveau
der Warmequelle oder je niedriger das Temperatur-
niveau des Warmenetzes ist. Neben der Moglichkeit,
Ab- und Umweltwéarme einzubinden (Kombination
mit Kéltenetzen, Industrieabwérme, Abwasserkané-
len, Klarwasser, Brunnen, Fliisse und anderen), bieten
sie zudem das Potenzial zur Effizienzsteigerung von
KWK-Anlagen oder Warmespeichern.

Dezentrale Einzelanlagen und kleine
Nahwarmenetze

Das Potenzial zum Ausbau der Warmenetze ist den-
noch begrenzt aufgrund der hohen Dominanz von
Einfamilienhdusern und Siedlungen mit geringen
Warmedichten. Im Bereich der Einzelanlagen ist die
Warmepumpe zur effizienten Einbindung von Um-
weltwirme die zentrale Technologie.'®® Auch wenn
Erdwéarmepumpen (sowohl mit Erdsonden als auch
mit Erdkollektor) sich im Szenarienvergleich und in
den zusétzlichen Analysen aus Gesamtsystemsicht
als wichtigste Technologie herausstellen, kann es in
der Praxis auch infolge von beispielsweise Platzman-
gel, Akzeptanzproblemen oder nicht erteilten Ge-
nehmigungen fiir Bohrungen in einigen Regionen zu
Umsetzungshemmnissen kommen. Sofern Letztere
nicht technisch-fachlich bedingt sind, sollten diese
abgebaut werden, um der Potenzialausnutzung fiir
Erdwérmepumpen nicht im Wege zu stehen.

Vor dem Hintergrund solcher Hemmnisse wurden
technische Alternativen entwickelt, die auch in Be-
standsgebéduden einen Gibergreifenden Einsatz von
Waérmepumpen ermoglichen. Drehzahlvariable Luft-
warmepumpen konnen auf eine groflere Leistung
ausgelegt werden und ohne Heizstab auch bei sehr
kalten Temperaturen die Last decken. Im Bereich der
dezentralen Warmepumpe stellt die Kombination von

106 Zu den Potenzialen von Biomasse, Solarthermie und
Wérmepumpen fiir Einzelanlagen siehe Kapitel 3.1.
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Eisspeichern mit einfachen Solar-Luftabsorber-Mat-
ten eine effiziente Alternative zur Luftwdrmepumpe
dar. Kombiniert werden kann der Speicher auch mit
der Abwéarmenutzung aus Serverrdumen und Raum-
klimatisierung.

Als bivalente Warmepumpensysteme konnen Luft-
wirmepumpen in Kombination mit Gas- oder Ol-
kesseln eine Briickentechnologie darstellen, um der
Herausforderung iterativer Sanierung zu begegnen.
Um hier Lock-in-Effekte zu vermeiden, musste in
der Anlagenauslegung gewéhrleistet werden, dass
die Leistung der Warmpumpen ausreicht, um das Ge-
baude nach umfassender Gebadudesanierung alleine
ZU versorgen.

Fir effiziente Systeme in Bestandsgebduden ist
eine Radiatorumstellung auf Niedertemperatur (mit
grofieren Volumina beziehungsweise Heizflachen)
zentral, und der Unterschied im Stromverbrauch
zur teureren beziehungsweise oft praktisch nicht
umsetzbaren FulBbodenheizung ist gering.!*” Auch
groRe Mehrfamilienhduser kénnen prinzipiell durch
Grolwérmepumpen versorgt werden. Um Legionel-
len-Probleme in Mehrfamilienhdusern zu umgehen,
konnen Frischwasserstationen auf einzelnen Etagen
installiert werden oder es kann Gas fiir die Trink-

warmwasserbereitung eingesetzt werden.

Lock-in-Effekte entstehen unter anderen infolge
von Entscheidungsunfahigkeit — wenn die Komple-
xitat bei der Wahl der Alternativen grof} ist und die
zukiinftige Preisentwicklung ungewiss. Solche nicht
getroffenen Entscheidungen fiihren zum Investiti-
onsaufschub. Fillt dann spater die Heizung aus, wird
sie oft ein zu eins durch den gleichen Kessel ersetzt,
der dann weitere 25 bis 35 Jahre genutzt wird. Im
Vergleich dazu ist gerade aufgrund der Langlebigkeit
des Bestandes der Absatzmarkt fiir Warmepumpen
zu steigern, um bis zum Jahr 2025 keine rein fossil

107 Detailliertere Uberlegungen zu bivalenten Warmepum-
pensystemen, Niedertemperaturradiatoren und Gas-
warmepumpen finden sich in Anhang 7.2.

betriebenen Einzelfeuerungen mehr neu ins Feld zu

bringen.'®

Auf der anderen Seite kénnen neben dezentralen
Wérmepumpen auch GroBwéarmepumpen in klei-
nen Nahwirmenetzen zur Quartiersversorgung eine
deutlich stéarkere Rolle gewinnen. In Kassel wurde fir
das Neubaugebiet ,Zum Feldlager” zum Beispiel ein
sehr innovatives Konzept entwickelt, welches prin-
zipiell auch auf Bestandsgeb&ude tibertragbar sein
kann.’® Grundsitzlich sind die Ubergénge zwischen
dezentralen Warmepumpen und Quartierskonzepten
flieRend, sodass die im Szenarienvergleich ermittel -
ten dezentralen Warmepumpenanteile auch durch

Quartierslosungen umgesetzt werden kénnen.

Stromsystem und Flexibilitat

Diskutiert wird bei einer hohen Durchdringung mit
Waérmepumpen, inwiefern dies negative Implika-
tionen fir das Stromsystem haben kénnte. Durch
Waérmepumpen kommt es grundséatzlich zu einer Er-
hohung der Spitzenlast. Dieser Effekt ist bereits in
den Analysen fir 2030 erkennbar.’® Im Vergleich zu
heutigen circa 35 Gigawatt aus Direktstrom (insbe-
sondere Nachtspeicher und Durchlauferhitzer)™* ist
dies aber eher als ein Austausch zu verstehen. Zu-
dem bestehen bereits Flexibilitdten und rechtliche

108 Eine Diskussion des Einsatzes von bivalenten Warme-
pumpen ohne Lock-In-Effekte und der moglichen Dekar-
bonisierung von Erdgas findet sich in der Kurzfassung zu
diesem Bericht.

109 Zentrale Wéarmequelle ist hier ein Erdwarmesondenfeld
unter Nutzung eines Nahwarmenetzes mit einer
Vorlauftemperatur von circa 40 Grad Celsius. Einfache
Solarabsorber-Matten werden zur Regeneration der
Erdsonden und als zusétzliche Warmequelle eingesetzt. Im
Sommer erfolgt die Warmwasserbereitung dezentral, um
die Warmenetzverluste zu begrenzen. Dies kann entweder
uber Solardachanlagen oder Warmwasserwarmepumpen
in Verbindung mit Photovoltaik-Eigenstromerzeugung
erfolgen. In Summe resultieren sehr geringe
Warmenetzverluste von circa 2,5 Prozent und eine hohe
Jahresarbeitszahl von circa 4,9 (Fh-IBP et al. 2015).

110 siehe Kapitel 5.8

111 Prognos, ifeu, IWU (2015)
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Vorgaben durch Netzbetreiber fiir unterbrechbare
Verbraucher von drei mal zwei Stunden pro Tag nach
§ 142 EnWG, wofiir im Gegenzug reduzierte Netzent-
gelte und reduzierte Konzessionsabgaben gewahrt
werden. Volkswirtschaftlich betrachtet sind die Kos-
ten zusétzlicher Kraftwerksleistungen jedoch nicht
entscheidend, da die Investitionen in anteilig not-
wendige zusétzliche Gasturbinen mit circa 400 Euro
pro Kilowatt im Vergleich zu den Kosten fiir dezent-
rale Warmepumpen sehr gering sind.

Grundsatzlich ist die Flexibilitét beim Einsatz von
dezentralen Warmepumpen eine Voraussetzung fiir
ein effizientes Gesamtsystem. Wie die Analysen fiir
2030 in der Defizitvariante ohne Flexibilitdt der neuen
dezentralen Sektorkopplungs-Stromverbraucher zei-
gen, ist bei Erneuerbaren-Energien-Anteilen von 60
Prozent am Stromverbrauch der Flexibilitdtsbedarf

so grof3, dass unflexible Warmepumpen nur einge-
schrankt ausgebaut werden kénnten. Um langfristig
noch ambitioniertere Ziele der Dekarbonisierung zu
erreichen, ist die Elektrifizierung auch der dezentralen
Verbraucher unerlésslich — die Ausweichmoglichkei-
ten sind dann mehr und mehr ausgeschopft. Das macht
eine Flexibilisierung von Warmepumpen und Elek-
trofahrzeugen unumgénglich. Angesichts der langen
Lebensdauern gerade im Heizungsbereich sollte damit
schon heute begonnen werden. Anderseits sind fiir die
flexible Einbindung von Warmpumpen mit dem Ge-
setz zur Digitalisierung der Energiewende die Voraus-
setzungen geschaffen worden (verpflichtende Smart
Meter mit 15 Minuten Zéhlerstandsgangsmessung fiir
unterbrechbare Verbraucher nach §14a EnWG statt
TLP12- Arbeitszéhler). Technisch sind Warmepumpen
mit dem SG-Ready-Label mit entsprechend definier-
ten Schnittstellen gut steuerbar. Wirtschaftlich besteht
mit Ansdtzen wie der indirekten Spotmarktoptimie-
rung eine kostengtinstige Alternative zur Einbin-
dung des Flexibilitdtspotenzials in die Bilanzkreise der
Vertriebe. Inwiefern sich dies in den néchsten Jah-

ren durchsetzt, ist aber auch von der Entwicklung der
Preisdifferenzen am Strommarkt abhéngig.

112 temperaturabhéngiges Lastprofil

Offene Fragen zu méglichen Verteilnetz-Problemen
bei hoher Gleichzeitigkeit im Einsatz von Wéarme-
pumpen und Elektrofahrzeugen, die iiber das Boérsen-
preissignal gesteuert werden, konnen und sollten von
einem zukilnftigen und noch konkret auszugestal-
tenden Smart Market adressiert werden.!®

Gas

Weiter zu diskutieren sind die wirtschaftlichen
Implikationen fiir das Gasnetz bei einer starkeren
Durchdringung von Warmepumpen. Bei den ange-
sprochenen Technologiekombinationen (zum Beispiel
in Warmenetzen oder bivalenten Warmepumpensys-
temen) und fir Bestandsgaskessel bedarf es weiter-
hin eines Gasverteilnetzes, insbesondere bei schritt-
weiser Umsetzung von Sanierung im Quartier oder
im Gebaude im Zeitraum bis 2050. Bei einem riick-
gingigen Verbrauch steigen aber die Kosten fiir die
verbleibenden Gasnutzer. Hier stellt sich die Frage,
wie wirtschaftlich Gasnetze in Zukunft angesichts
von energiepolitischen Dekarbonisierungszielen und
einem Riickgang des Gasbedarfs zu betreiben sein
werden.” Um Lock-in-Effekte und die Kosten fiir
den Endverbraucher zu reduzieren, bedarf es deshalb
einer kommunalen Infrastrukturplanung fiir Quar-
tiere mit Fernwéarme, Quartiere mit Gas und Quar-
tiere mit ausschlief3lich Strom. Instrumente hierfar
konnen verpflichtende kommunale Warmebedarfs-
plane™ sowie Flachennutzungspléne fiir die Nutzung
von Erneuerbaren Energien sein. Angesichts lang-
fristig begrenzter Flachenpotenziale Erneuerbarer
Energien in Deutschland und absehbaren Akzeptanz-
problemen diirfte die Dekarbonisierung des Energie-
trégers Gas ausschliefllich in Deutschland schwerlich

113 siehe dazu Ecofys et al. (in Arbeit, 2017)

114 Beispielsweise heif’t es dazu im rot-rot-griinen Koaliti-
onsvertrag fiir das Land Berlin vom November 2016: ,Die
Koalition strebt eine vollstdndige Rekommunalisierung
des Gasnetzes an. Voraussetzung ist, dass der Kaufpreis
nicht iber dem Ertragswert liegt, den das Gasnetz im Falle
einer konsequenten Klimaschutzpolitik, die Berlin bis
2050 klimaneutral macht, noch hatte." (SPD et al. 2016)

115 siehe auch AEE (2016)
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moglich sein. Unklar ist bislang allerdings, zu wel-
chen Kosten zukiinftig synthetische Brennstoffe aus
Erneuerbare-Energien-Strom im Ausland erzeugt
und nach Deutschland importiert werden kénnen.

6.2 Schlussfolgerungen fur den
Stromsektor

Die Transformation der Gebdudewérme durch neue
Stromverbraucher bringt zusatzliche Herausforde-
rungen fiir den Stromsektor mit sich: in der Bereit-
stellung von Kraftwerkleistung, in der Berticksich-
tigung in der Netzausbauplanung, im Anreiz von
Flexibilitat durch das Strommarktdesign und im Aus-
bau zusétzlicher Erneuerbare-Energien-Anlagen fiir
den gestiegenen Stromverbrauch.

Insbesondere beim Erneuerbare-Energien-Ausbau-
bedarf kommen zwei Punkte zum Tragen. Einerseits
wird die Infrastruktur fiir den Erneuerbare-Energi-
en-Ausbau - wie Fabriken, Kréne, Schiffe, Installa-

Erst langfristig starke Erh6hung des Stromverbrauchs durch ineffizientere Verbraucher

2010

2020

2030

teure - zunehmend durch den Ersatz von Altanlagen
gebunden."® Dadurch wird es langfristig schwerer,
noch grofle Nettozuwéchse im absoluten Erneuerba-
re-Energien-Ausbau zu erreichen.

Andererseits ist es gerade die lange Frist, die fiir die
Zunahme des Stromverbrauchs von Bedeutung sein
wird. Denn gegenwartig zeigt sich in Deutschland
ein Riickgang des Bruttostromverbrauchs aufgrund
von Effizienzsteigerungen, dem Riickbau von Nacht-
speichern und dem sinkenden Kraftwerkseigen-
verbrauch. Diese Abnahme wird mittelfristig nur in
geringem Mafe durch den Zuwachs neuer Stromver-
braucher kompensiert, da effiziente Verbraucher -
Elektromobilitdt und Warmepumpen - in das System

116 Sowerden ab 2050 Windkraftanlagen in einer GroRen-
ordnung von vier bis sieben Gigawatt und Photovol-
taikanlagen in einer GréfRenordnung von drei bis acht
Gigawatt alleine zur Bestandserhaltung installiert werden
missen (Fh-IWES 2015a).

Abbildung 44
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kommen, welche beim durchschnittlichen deutschen

7 aber noch

Strommix CO,-Emissionen einsparen
nicht viel Strom verbrauchen. Erst langfristig kommt
es durch die Verfiigbarkeit von ,Uberschussstrom”
beziehungsweise hdufige Stunden mit 100 Prozent
Wind-, Photovoltaik- und Wasserkrafterzeugung zu
einem exponentiellen Anstieg des Stromverbrauchs
durch ineffizientere Verbraucher wie Elektrodenkes-

sel und Power-to-Gas (Abbildung 44).

Deutschland hat sich fiir 2030 ein Treibhausgas-
minderungsziel von insgesamt minus 55 Prozent
gegeniiber 1990 gesetzt. Auflerdem muss im Rah-
men des europdischen Klimaschutzbeschlusses bis
2030 das Reduktionsziel von minus 38 Prozent (Ba-
sisjahr 2005) fiir den deutschen Nicht-Emissions-
handels-Sektor eingehalten werden. Diese beiden
Restriktionen wurden in der hier durchgefithrten
Modellierung berticksichtigt. Daneben gibt es weitere

117 VDE (2015)

Erneuerbare Energien-Anteil am Bruttostromverbrauch in Prozent

Erneuerbare-Energien-Anteil
am Bruttostromverbrauch [%]

80
FUr 2030 brauchen wir
60 ein Erneuerbaren-Ziel
von mindestens 60% am
Bruttostromverbrauch.
45%
40
40%
32%
20
0
2010 2020

* -55% Treibhausgasemissionen insgesamt gegenuber 1990 und -38% im Nicht-ETS-Bereich gegeniber 2005.

Eingangsgrolien, die einen relevanten Einfluss auf
das Ergebnis fiir 2030 haben. Hierzu zdhlen auf der
Erzeugungsseite insbesondere Vorgaben zur Kohle-
kraftwerksleistungé, die angenommenen Brenn-
stoffpreise und Erneuerbare-Energien-Kosten.
Nachfrageseitig geht es vor allem um den Nettostro-
mexport von 32 TWh''® sowie neue Stromverbrau-
cher in den Sektoren Warme und Verkehr mit den
oben genannten Annahmen zur Gebdudeeffizienz
und Elektromobilitat.

Um die auferlegte Emissionsbeschréankung einzuhal-
ten, konnen im Modell verschiedenen Dekarbonisie-
rungsoptionen genutzt werden, wie der Zubau von
Gaskraftwerken und Erneuerbaren Energien. Ausge-
hend von diesen Optionen wird der giinstigste Mix

118 auf Basis des von Agora Energiewende vorgeschlagenen
Kohlekonsens-Pfades.

119 Dieser ergibt sich aus der européischen Strommarktsimu-
lation fir 2030.

Abbildung 45
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ermittelt. Aus den Sensitivitatsrechnungen fiir 2030
ergibt sich damit unter den dargestellten Annahmen
ein kostenoptimaler Erneuerbare Energien-Anteil am
Bruttostromverbrauch im Bereich von knapp 58 bis
62 Prozent (Abbildung 45).

Im Ergebnis zeigt sich, dass der aktuelle Erneuer-
bare-Energien-Korridor — von 40 bis 45 Prozent
bis 2025 und 55 bis 60 Prozent bis 2035 — nicht
ausreicht, um die tibergeordneten Klimaschutz-
ziele zu minimalen Kosten zu erfiillen. Daher sollte
der EEG-Zielkorridor entsprechend auf mindestens
60 Prozent bis zum Jahr 2030 angehoben werden.
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7 Anhang

71 Vergleich zur Energieeffizienz-
strategie Gebdude

In Kapitel 4.3 wurden Bandbreiten des Gebdude-
warmeverbrauchs fiir 2050 aus den Gesamtsys-
tem-Zielszenarien fiir 80 Prozent und 95 Prozent
Treibhausgasminderung abgeleitet. Hier werden
diese mit den entsprechenden Werten der Energie-
effizienzstrategie Gebdude des BMWi verglichen.
Methodisch besteht dabei insofern ein Unterschied,
als dass die Energieeffizienzstrategie Gebdude sich
auf das energiepolitische 80-Prozent-Primarener-
gie-Reduktionsziel fir fossile Energien bezieht und
dabei nicht nur den Warmeverbrauch betrachtet.!?

120 Neben Raumwérme und Warmwasser geht es in der
Energieeffizienzstrategie Gebdude auch um Kiihlen, Lif-
ten, Haustechnik fiir Haushalte, Gewerbe, Industrie und
Beleuchtung fir Gewerbe und Industrie auf Basis von

Wenn man dagegen nur den Endenergieverbrauch fir
Raumwaérme und Warmwasser auf Ebene von Haus-
halten und Gewerbe vergleicht (also ohne Indust-

rie und weiteren Nicht-Heizungs-Stromverbrauch),
wird deutlich, dass der Ausgangswert fiir 2008 in der
Energieeffizienzstrategie Gebdude relativ niedrig liegt
(Abbildung 46). Dies ist auf bestehende statistische
Differenzen und damit auf einen anderen Ausgangs-
wert gegentiber der Anwendungsbilanz* sowie die
nicht berticksichtigte Temperaturbereinigung fiir das
warme Wetterjahr zurlickzufithren. Entsprechend
wirkt der verwendete Ausgangswert in Bezug auf ein
80-Prozent-Reduktionsziel tendenziell ambitioniert.

fossilen Primérenergiefaktoren inklusive Vorketten fiir
direkte Brennstoffe sowie Fernwérme und Stromerzeu-
gung (Prognos, ifeu, IWU 2015).

121 AGEB (2013)

Warmeverbrauch und CO;-Emissionen - Vergleich von Zielszenarien und

Energieeffizienzstrategie Gebdude

Endenergie [TWh/Jahr]

Abbildung 46
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Die Bandbreite der Energieverbrauchsentwicklung
der in Kapitel 4.3 betrachteten Zielszenarien deckt
sich dabei fiir 2050 gut mit der in der Energieeffizi-
enzstrategie Gebdude angegeben Bandbreite!?2. Wenn
man die Stromerzeugung als separat zu dekarboni-
sierenden Sektor ausklammert, resultieren aus einem
fossilen Primérenergieverbrauch von minus 80 Pro-
zent noch Emissionen von circa 30 bis 24 Millionen
Tonnen CO, ohne Vorketten fiir die Gebdudewarme
(Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen).!?® Treibhausgasemissionen in einer solchen
Hohe wiirden aber im Zielszenarienvergleich selbst
fir das schwéchere Minus-80-Prozent-Ziel noch zu
viele Emissionen bedeuten und ein ambitionierte-
res Ziel von minus 95 Prozent weit verfehlen (Ab-
bildung 46, rechts).!?* Dies kann als ein Indikator
dafir verstanden werden, dass der Gebdudebereich
aus Gesamtsystemsicht iberproportional mehr CO,
einsparen muss. Neben einer hohen Sanierungsrate
und -tiefe ist also auch eine weitgehende Dekarboni-
sierung der Gebdudewarmeversorgung durch Erneu-
erbare Energien essenziell.

7.2 Luftwarmepumpen, bivalente
Warmepumpensysteme, Erdwarme-
pumpen, Gaswarmepumpen und
Olheizungen

Luftwarmepumpen in Bestandsgebduden
Inwieweit Luftwdrmepumpen fiir Bestandsgebédude
geeignet sind, ist in der energiepolitischen Diskus-
sion umstritten. Oftmals wird unterstellt, dass diese
Anlagen im Winter fast reine Stromheizungen dar-
stellen wiirden. Dabei muss aber zum einen bertick-
sichtig werden, dass neue Anlagen mittels Wechsel -
richter drehzahlvariabel ausgefiihrt sind, mit héheren
Leistungen monovalent ausgelegt und ohne Heizstab

122 Diese ergibt sich aus den beiden Szenarien ,Effizienz" und
.Erneuerbare Energien" der Energieeffizienzstrategie Ge-
bdude.

123 Dies entspricht 39 bis 32 Millionen Tonnen CO, mit Vor-
ketten.

124 siehe dazu auch Abbildung 17

betrieben werden kénnen. Zum anderen hingt die
Effizienz stark von den benétigten Vorlauftempera-
turen der Heizfldchen ab. Wahrend herkémmliche
Heizkorper je nach Gebdudeddmmung Temperaturen
von circa 65 Grad Celsius erfordern, reichen fir Nie-
dertemperaturheizkdrper Temperaturen von 45 Grad
Celsius aus. Die Auswirkung dieses Temperaturef-
fekts kann beispielhaft fiir ein Einfamilienhaus mit
160 m® Wohnfliche simuliert werden (Abbildung 47):
Als Bestandsgebaude mit einem Baualter vor 1978
hat dieses Geb&dude im unsanierten Zustand ei-

nen Heizwirmebedarf von 188 Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Jahr (kWh/(m?*a)), herkémmliche
Heizkorper und im Fall der Luftwarmepumpe eine
Jahresarbeitszahl von 2,1. Werden dann im Zuge einer
Teilsanierung Fenster und Dach saniert, verringert
sich der Heizwérmebedarf auf 145 kWh/(m?*a) und
die Jahresarbeitszahl steigt auf 2,2. Werden zusétzlich
die Heizkorper durch Niedertemperaturradiatoren
ersetzt, erhoht sie sich auf 3,4. Die Ddmmung der Fas-
sade (das heilst Sanierung nach EnEV 2009) reduziert
dann zwar den Heizwarmebedarf weiter auf 89 kWh/
(m?*a), erhoht die Effizienz der Warmepumpe aber
nur noch geringfiigig auf 3,6.

Auch fiir den Neubaubereich muss die Effizienz von
Warmepumpen differenziert betrachtet werden. Na-
tirlich weist eine Erdwarmepumpe im Winter eine
hohere Effizienz (COP) als eine Luftwirmepumpe

auf und kann auf eine geringere elektrische Leistung
ausgelegt werden. Aber bei zunehmender Bedeutung
des ganzjdhrigen Warmwasserbedarfs nahern sich
die Jahresarbeitszahlen beider Warmepumpentypen
an.’?® Diese Entwicklung ldsst sich anhand des oben
beschriebenen sanierten Gebdudes mit Niedertem-
peraturradiator illustrieren: Darin liegt die Jahresar-
beitszahl der Luftwadrmepumpe bei 3,6. Wiirde hier
stattdessen eine Erdwérmepumpe eingesetzt, lage die
Jahresarbeitszahl bei 3,8. Ein solcher Wert ergibt sich
auch fir ein entsprechendes Neubaueinfamilien-

125 In Abbildung 47 erhoht sich der Warmwasseranteil beim
Bestandsgebédude von 12 Prozent im unsanierten Zustand
auf 23 Prozent im sanierten Zustand nach EnEV 2009.
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haus, welches gemal} EnEV 2009 mit Niedertempe-
raturradiator simuliert wurde. Wird stattdessen eine
Fullbodenheizung mit circa 38 Grad Celsius Vor-
lauftemperatur unterstellt, steigt die Jahresarbeits-
zahl zwar auf 4,2 - allerdings erhoht sich gleichzeitig
der Warmbedarf. Dies ist dadurch bedingt, dass eine
Fullbodenheizung nicht wie ein Niedertemperaturra-
diator 6fter an und aus geschaltet wird, sondern auf-
grund ihrer Trégheit durchléuft. Andernfalls wiirde
die Aufwérmphase zu lange dauern, um das Gebaude
aufzuheizen. Das fiihrt aber dazu, dass der Warme-
verbrauch insgesamt etwas hoher liegt, sodass der
Stromverbrauch - trotz héherer Jahresarbeitszahl -
hier nur geringfiigig von 2.502 Kilowattstunden pro
Jahr auf 2.389 Kilowattstunden pro Jahr sinkt.

Damit sind Niedertemperaturradiatoren unter ansons-
ten gleichen Bedingungen hinsichtlich des Stromver-
brauchs nur unwesentlich schlechter als Fulboden-
heizungen. Fiir Bestandsgeb&ude sollte daher geprift

werden, inwieweit die Umstellung von Heizkdrpern

auf Niedertemperaturradiatoren auf eine hohere Ak-
zeptanz trifft als der Einbau von FuRbodenheizungen,

um effiziente Warmepumpensysteme zu ermoglichen.

Weitere technische Alternativen zur reinen Luft-
warmepumpe sind Kombinationen mit Eisspeichern,
einfachen Solarabsorbern oder — im Gewerbebe-
reich — mit Serverkiihlung als Umweltwarmequelle

sowie bivalente Warmepumpensysteme.

Bivalente Warmepumpensysteme

Bivalente Warmepumpensysteme sind elektrisch be-
triebene Warmepumpen in Kombination mit min-
destens einem fossilen Wéarmeerzeuger wie einem
Gas- oder Olkessel. Diese bieten den Vorteil, dass

in Bestandsgeb&duden effiziente und kostengiins-
tige Systeme installiert werden kdénnen, welche fiir
das Stromsystem den Vorteil aufweisen, dass sie die
Hochstlast nicht erhohen miissen. Bei Nachriistlo-

sungen werden bereits vorhandene fossile Warmeer-

Effizienz von Luft-und Erd-Warmepumpen im Einfamilienhaus im Vergleich fiir Bestandsgebaude

und Neubau sowie der Art der Heizflachen Abbildung 47
Warmebedarf B Wwarmwasserbedarf ’ COP (-5°C) Raumwarme
[kWh/m?xa] ; ) ;
Heizwarmebedarf A Jahresarbeitszahl @ COP (-5°C) Trinkwarmwasser JAZ / COP
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zeuger durch eine Warmepumpe erganzt.'?® Die Leis-
tungsauslegung bei bivalenten Systemen ist derzeit
abhéngig von statischen Strom- und Gaspreisen. Im
Anlageneinsatz wird normalerweise Strom bevorzugt.
Moderne Regelsysteme kdnnen aber auch grenzkos-
tenbasiert unter Beriicksichtigung der auentempe-
raturabhéngigen Leistungszahl (COP) oder (zukiinftig
auch variabler Stromtarife) den Betriebspunkt anpas-
sen. Hier sind Fragen der Anreize des Strommarkt-
designs mit zukiinftig hohen Preisspitzen in Zeiten
sehr geringer Erneuerbare-Energien-Einspeisung
und die Einbindung unterbrechbarer Verbraucher
mit Smart-Meter-Verpflichtung nach §14a EnWG zu
diskutieren. Warmepumpen sind regelungstechnisch
dazu in der Lage und entsprechend mit dem Smart-
Grid-(SG)-Ready-Label gekennzeichnet. Wirtschaft-
lich betrachtet sind bivalente Warmepumpensysteme
auf Luft als Warmequelle beschrénkt, weil bei Erd-
warmepumpen hohe Investitionen anfallen und die
Sonde spéter bei einer Sanierung des Bestandsgebau-
des iberdimensioniert wére. Grundsétzlich ist auch
zu diskutieren, wie sich bei der Einfithrung von bi-
valenten Warmepumpen Lock-in-Effekte vermeiden
lassen. Als Briickentechnologie kénnte eine Option
hierfiir sein, im Sinne eines Sanierungsfahrplans fiir
das Gebaude die Mafinahmen der néchsten Dekaden
zur Sanierung (Heizfldchen, Fenster, Dach, Keller-
decke, AuRenfassade) zu bilanzieren. Entsprechend
konnte die Warmepumpenleistung von vornherein
verpflichtend so ausgelegt werden, dass im Sanie-
rungsendzustand die Heizleistung dafir ausreicht,
das Geb&ude auch ohne Kessel zu versorgen. Dies gilt

es in zuklnftigen Arbeiten weiter zu untersuchen.

Erdwarmepumpen

Auch wenn es technische Optionen fiir effiziente
Luftwarmepumpen gibt, unterstreicht der Szenarien-
vergleich die hohe Bedeutung der Erdwédrmepumpe
(siehe Abbildung 21). Dabei ist das theoretische Poten-

126 Alternativ dazu sind auch sogenannte Hybridgerate er-
héltlich: Komplettlosungen, die beide Wéarmerzeuger, den
Regler und die hydraulischen Komponenten enthalten
(BDH 2014).

zial fiir Erdwérmepumpen im Wohngebédudebereich
von der Gebdudeddmmung und damit der Reduktion
des Endenergieverbrauchs abhéngig. Die tatséchliche
Umsetzbarkeit ist an Wirtschaftlichkeit und Akzep-
tanz gebunden. Zudem bestehen heute wesentliche
genehmigungsrechtliche Hemmnisse fiir Sonden-
bohrungen, die das Potenzial unnétig einschranken.
Diese Hemmnisse sind stark vom jeweiligen Bundes-
land abhéngig. So sind in manchen Bundesldndern nur
wassergefiihrte Bohrungen zuldssig. Eine Beaufsich-
tigung der Bohrung muss stattfinden, und das Ver-
fahren dauert bis zu einem halben Jahr, was vor allem
fir Unternehmen oft prohibitiv ist. Zudem bestehen
oft individuelle Probleme mit der grundsétzlichen Ge-
nehmigung je nach regionaler Behorde.

Gaswarmepumpen

Gaswiarmepumpen haben sich im Szenarienver-
gleich nicht oder kaum durchgesetzt.*?” Die Begriin-
dung ergibt sich aus den verfiigbaren Alternativen*?®:
Gaswarmepumpen konkurrieren im Neubau — wo sie
selbst effizient sind — mit hocheffizienten elektri-
schen Warmepumpen. In Bestandsgebduden — wo sie
selbst ineffizient sind — konkurrieren sie mit Brenn-
wertkesseln. Des Weiteren kénnen durch die im Ver-
gleich zu Sondenwérmepumpen niedrigeren Bohrtie-
fen fiir Gaswarmepumpen Lock-in-Effekte auftreten.
Da die Bohrung nach Ende der Lebenszeit einer
Gaswiarmepumpe nicht durch eine Stromerdwérme-
pumpe weitergenutzt werden kann, legt man sich
langfristig auf Gas als Energietréger fiir den Warme-
pumpenantrieb fest.

Olheizungen

In den hier durchgefiihrten Sensitivitdtsrechnungen
fiir 2030 wurde zur Komplexitatsreduktion in der
Modellierung des Zubaus neuer Heizungen die Option
,Olheizung” nicht angeboten. Der Grund hierfiir war
eine Vorab-Priifung, in deren Verlauf sich die Olhei-

127 Eine Ausnahme stellt das Szenario ISE 85 dar, in welchem
der Anteil der Gaswarmepumpen an allen Anlagen bei
mehr als 20 Prozent liegt (Fh-ISE 2015).

128 Fh-IWES etal. (2015)
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Anteilig notwendige zusatzliche Gasturbinen zur Deckung der Spitzenlast in Euro

pro Kilowatteiscn UNd Jahr

annuitatische Kosten
[€/kWq /3]

500
400
300
200

100

Luft-WP

Erdgas-GT

Eigene Darstellung

zung als relativ chancenlos herausgestellt hatte. So
haben Olheizungen rund 30 Prozent hohere spezifi-
sche CO,-Emissionen als Gasheizungen (DUH 2017).
Unter den angesetzten CO,-Restriktionen fiir das Ge-
samtsystem (55 Prozent Treibhausgasminderung ins-
gesamt und 38 Prozent Treibhausgasminderung im
Nicht-Emissionshandels-Sektor) wirkt sich dieser

Gebdudeklassen in der Modellierung

B warmepumpe (WP)

Einfamilienhaus

Abbildung 48

B Gasturbine (GT)

Erd-WP Luft-WP Erd-WP

Mehrfamilienhaus

CO,-Nachteil groftenteils prohibitiv aus. Die einzige
diesbeziigliche Unscharfe in den Modellergebnissen
ergibt sich daraus, dass Olheizungen in bivalenten
Warmepumpensystemen in gering sanierten Be-
standgebauden zum Einsatz kommen kénnten. Diese
Option wurde nicht vertieft untersucht. Angesichts
der geringen Arbeitsanteile der fossilen Spitzenlast-

Tabelle 5

Neubau | EFH bis | EFH EFH MFH MFH MFH Neubau | Biro- Handel, | Beher- Kran-

(EFH/ 1979 1979- | 1995- | bis 1979- [ 1995- | GHD ahnliche | Textil, bergung, | kenhdu-

MFH) 1994 2009 1979 1994 2009 Betriebe | Beklei- Gast- ser,
dung, statten, | Schulen,
Spedi- Heime Bader
tion

EnEV ganz ganz ENEV | ganz ganz ENEV | ENEV tiefere energ. Sanierung Mind.

2009/ saniert | saniert | 2009 | saniert | saniert | 2009 | 2009/ ENEV 2009 + NH/Teils FBH +

Kfw 70/ | + + Stan- | + + Stan- | Kfw Sanierungsquote 2 Prozent

KfW 55 | Einsatz | Einsatz | dard + | Einsatz | Einsatz | dard + | 70/

NH NH FBH NH NH FBH Kfw 55

Eigene Darstellung
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Bedeutung von Neubau versus Bestandsgeb3dude bei Endenergieverbrauch

und beheizten Flachen
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kessel in bivalenten Warmepumpensystemen kann
dieser Effekt aber vernachldssigt werden.

7.3 Kosten zusatzlicher Gasturbinen zur
Deckung der Spitzenlast

Die Investitionen in anteilig notwendige zuséatzliche
Gasturbinen zur Deckung der Spitzenlast sind gering
im Vergleich zu den Investitionskosten fiir die dezen-
tralen Warmepumpen, wie Abbildung 48 zeigt.

7.4 Szenarioannahmen und
Detailergebnisse zu Gebduden

Die eigenen Modellrechnungen des Fraunhofer IWES
basieren hauptséchlich auf den Eingangsdaten und
Annahmen des Projektes ,Interaktion EE-Strom,
Warme und Verkehr” (Fh-TWES et al. 2015). Die mo-
dellierten Geb&ude in den Bereichen Haushalte und
Gewerbe lassen sich in zwolf Klassen unterteilen
(Tabelle 5).

Abbildung 49
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Die begrenzte Bedeutung des Neubaubereichs zur
Erreichung der Klimaziele wird im Vergleich der be-
heizten Flachen deutlich (Abbildung 49). Langfristig
ist hier insbesondere im Gewerbebereich aufgrund
der hohen Abrissrate mit einem stérkeren Anteil von
Neubau zu rechnen (circa 35 Prozent im GHD-Sek-
tor gegenuber 16 Prozent bei den Haushalten), bei
gleichbleibenden oder sogar ansteigenden Flachen,
wiéhrend im Wohngeb&udebereich aufgrund von de-
mografischem Wandel und Urbanisierung auch Sze-
narien mit riicklaufigem Flachenbedarf denkbar sind.
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