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Kurzfassung

Im Jahr 2016 verursachten private Haushalte 23 % der energiebedingten CO,-Emisisonen in
Deutschland. Die Umsetzung von CO,-VerminderungsmafBnahmen schreitet hier nur langsam voran.
Eine zusatzliche und ehrgeizige Umsetzung von MaBnahmen ist notwendig, um die von der
Bundesregierung formulierten Emissionsreduktionsziele zu erreichen.

Vor diesem Hintergrund werden MaBnahmen bewertet, welche einen relevanten Beitrag zu einem
klimaneutralen Gebaudebestand leisten kdnnen. Die Identifikation und Auswahl von MaBnahmen
erfolgt auf Basis einer anwendungsorientierten Emissionsbilanz. Um die Auswirkungen dieser MaB-
nahmen auf die Kosten, Emissionen und Lastgange des Sektors zu quantifizieren, wurde das Sektor-
modell der privaten Haushalte entwickelt, welches aus zwei Modulen besteht. Durch einen Stock-
and-Flow-Ansatz wird die Anzahl an Geb&uden und Anlagen Uber den Zeitraum von 2020 bis 2050
fortgeschrieben. Dieser zeichnet sich durch einen Riick- und Zubaualgorithmus auf Basis der Nut-
zungsdauer und des Anlagen- bzw. Gebaudealters sowie durch eine manahmenspezifische Ver-
drangungslogik aus. Flr 32 reprasentative Typgebdude wird dartber hinaus der stindliche
Raumwarmebedarf simuliert. Dieser dient der technologiespezifischen Synthese von Endenergie-
lastgangen. Dazu werden fir jedes Typgebaude auBentemperaturabhangige Leistungszahlen von
Warmepumpen ermittelt, die nutzbare solarthermische Warmeerzeugung simuliert und typische
Anlagen-, Speicher- bzw. Verteilverluste berticksichtigt. AnschlieBend folgt eine Kalibrierung des
Modells mit dem Endenergieverbrauch der deutschlandweiten Statistik. Neben den CO;-Verminde-
rungskosten werden die MaBnahmen auch anhand ihrer Wechselwirkungen, ihrer Pfadabhangig-
keiten sowie ihrer Rickwirkungen auf den Bereitstellungssektor bewertet. Werden entsprechend
dem aktuellen Trend auch zukinftig Uberwiegend Luftwarmepumpen installiert und warmegefuhrt
betrieben, so hat dies zur Folge, dass die maximale Residuallast stark steigt. Aus diesem Grund wird
der Nutzen einer Lastflexibilisierung elektrischer Heizsysteme mittels Warmespeicher zur Reduktion
der maximalen Residuallast sowie zur Integration Erneuerbarer Energien diskutiert. Ausgehend von
den Ergebnissen der MaBBnahmenbewertung wird ein Klimaschutzszenario der privaten Haushalte
entwickelt, welches beschreibt, wie ein klimaneutraler Gebaudebestand erreicht werden kann.

Im Vergleich zu elektrischen Luftwarmepumpen filhren nur regelbare Thermostate zu geringeren
CO,-Verminderungskosten. Aufgrund des begrenzten Potenzials kénnen regelbare Thermostate
jedoch nur als flankierende MaBnahme dienen. Aus Kostensicht sollte deshalb ein GroBteil der
Emissionsreduktion privater Haushalte durch den Einbau elektrischer Warmepumpen erfolgen.
Alternative MaBnahmen wie die Verbrennung erneuerbarer Brennstoffe fiihren zu héheren Vermin-
derungskosten, kdnnten jedoch zur Dekarbonisierung in Gebduden eingesetzt werden, die nicht fur
die Versorgung mittels elektrischer Warmepumpen geeignet sind. Eine frihzeitige Umsetzung der
MaBnahmen ist nicht nur kosteneffizienter, sondern auch aufgrund der geringen Transformations-
geschwindigkeit des Sektors sinnvoll. Der Fokus des Handelns sollte dabei auf alte Gebdude gerichtet
werden.

Die MaBnahmenumsetzung in privaten Haushalten ist im Vergleich zu anderen Sektoren mit hohen
Verminderungskosten verbunden. Die Ausgestaltung von Anreizmechanismen zur zeitnahen
Umsetzung der MaBnahmen sowie die sozial gerechte Verteilung der entstehenden Kosten sollte
Bestandteil zukunftiger Forschung sein.






Abstract

In 2016, the residential sector accounted for 23% of energy-related CO, emissions in Germany.
However, the implementation of CO, reduction measures is proceeding at a slow pace. An additional
and ambitious implementation of measures is necessary in order to achieve the emission reduction
targets announced by the Federal Government.

Against this background, measures which can contribute significantly to a climate-neutral building
stock are being evaluated. The sector model of private households which consists of two modules is
developed in order to quantify the impact on costs, emissions and load profiles of these measures.
Using a stock-and-flow approach, the number of buildings and facilities is projected over a period
of time from 2020 to 2050. This is characterised by a dismantling and construction algorithm based
on data about the useful life and the age of the facility or building as well as by a measure-specific
substitution logic. In addition, the hourly space heating demand is simulated for 32 representative
type buildings. These are used for the technology-specific synthesis of final energy load profiles. For
this purpose efficiencies of heat pumps depending on outside air temperature are determined for
each type of building. The usable solar thermal heat generation is simulated and typical system,
storage and distribution losses are taken into account. This is followed by a calibration of the model
by means of the final energy consumption as stated in national statistics. Beside the CO, abatement
costs the measures are also being evaluated on the basis of their interdependency, their path
dependencies as well as their effects on the supply sector. If, in line with the current trend, mainly air
source heat pumps are installed and operated heat-guided in the future, this will result in a rising
maximum residual load. For this reason, the benefits of controlling the load of electrical heating
systems using heat storages to reduce the maximum residual load and to integrate renewable
energies are being discussed. A climate change mitigation scenario for the residential sector is
developed on the basis of the assessment of measures. It describes the sector on its way to a climate-
neutral building stock.

In comparison to electrical air source heat pumps only controllable thermostats lead to lower CO>
abatement costs. Due to the limited potential however controllable thermostats can only serve as a
supplementary measure. From an economic point of view, the main part of emission reduction in
the residential sector should therefore be achieved by installing electric heat pumps. Alternative
measures such as the combustion of renewable fuels lead to higher abatement costs, but could be
used for decarbonisation in buildings which are not suitable for a supply by electric heat pumps.
Early implementation of the measures is not only more cost-efficient, but also makes sense due to
the low transformation rate of the sector. The focus of action should be on old buildings.

The implementation of measures in the residential sector causes high abatement costs compared to
other sectors. The design of incentive mechanisms for the early implementation of the measures as
well as the socially balanced allocation of the resulting costs should be part of future research.
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T Einleitung

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Modellierung und der dynamischen Bewertung von
MaBnahmen zur Verminderung von CO,-Emissionen in privaten Haushalten. In diesem einleitenden
Kapitel erfolgt zunachst die Motivation fir die Forschungsarbeit in diesem Themenfeld. Darauf
aufbauend wird das grundlegende Ziel der Arbeit formuliert. Durch die anschlieBende Darstellung
des aktuellen Stands der Forschung kénnen Forschungsschwerpunkte und —defizite identifiziert
werden. Dies stellt wiederum die Grundlage flr die weitere Konkretisierung des Ziels in Forschungs-
fragen dar, welche im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden.

11 Motivation und Ziel

Im Zuge der deutschen Energiewende erfolgt eine Umgestaltung der Energieversorgung mit dem
Ziel des Ausstiegs aus der Kernenergie und der Kohlestromerzeugung sowie der Reduktion von
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen). Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die THG-
Emissionen bis 2050 um 80 % bis 95 % (gegentber dem Basisjahr 1990) zu reduzieren [1]. Mit der
Verabschiedung des Pariser Klimaabkommens [2] hat sich auch die internationale Gemeinschaft zu
einer deutlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen verpflichtet und verleiht den Bemihungen
Deutschlands damit zusatzliches Gewicht.

Gemah [3] werden die Emissionsreduktionen in Deutschland derzeit vor allem im Bereitstellungs-
sektor erzielt, dessen Emissionen weitgehend durch das europaische Emissionshandelssystem
EU ETS begrenzt sind. Nach [4] wurde beispielsweise der Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) an
der Nettostromerzeugung bis 2018 auf 40,4 % erhoht, mit weiter steigender Tendenz. Auch fir die
Sektoren, die nicht vom EU ETS betroffen sind, gelten nach der Klimaschutzverordnung [5] seit Mai
2018 verbindliche Emissionsreduktionsziele bis zum Jahr 2030. Diese ziehen bei Nichteinhaltung
empfindliche Strafen in Form von nachzukaufenden Zertifikaten mit sich. Auf der Anwendungsseite,
d. h. in den Endenergiesektoren Verkehr, private Haushalte, Industrie und GHD (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen), schreitet die Umsetzung der sogenannten CO,-VerminderungsmaBnahmen
(nachfolgend ,MaBnahmen” genannt) jedoch groBtenteils langsam voran (vgl. [6]). Die privaten
Haushalte machen mit 26 % einen hohen Anteil des gesamten Endenergieverbrauchs aus [7]. Im
diesem Sektor stagniert der Stromverbrauch der Haushaltsgerate und -maschinen seit zehn Jahren
auf einem Niveau von ca. 105 TWh/a [7]. Ebenso bleibt der Anteil der Erneuerbaren Energien am
Endenergieverbrauch der Warmeanwendungen seit Jahren konstant [8]. Die Elektrifizierung der
Raumwarme- und Warmwasseranwendungen privater Haushalte kommt langsam in die Umsetzung.
Jedoch sind die Anteile elektrischer Heizsysteme am Gesamtbestand sehr gering und die aktuelle
Geschwindigkeit fihrt auch langfristig zu hohen Anteilen fossiler Heizsysteme [7]. Die Bemihungen
der Bundesregierung die Sanierungsrate von ca. 1 %/a zu verdoppeln sind zum heutigen Zeitpunkt
nicht erfolgreich [9]. Vor diesem Hintergrund ist eine zusatzliche, ehrgeizige Umsetzung von
MaBnahmen, insbesondere im Sektor der privaten Haushalte, notwendig, um die Klimaziele zu
erreichen (vgl. [10], [11] und [12]).

Wie in [12], [13] und [14] dargestellt, stehen grundsatzlich verschiedene MaBnahmen zur Verfligung,
um die Emissionen der privaten Haushalte zu reduzieren. Zu den technischen MaBnahmen gehdéren
neben der Nutzung Erneuerbarer Energien auch Effizienzsteigerungen, die zunehmende



Einleitung

Elektrifizierung sowie der Einsatz strom- und biomassebasierter Brennstoffe. Die Abscheidung von
Kohlenstoffdioxid spielt aufgrund des Aufwandes der Anlage und der weiteren Verwendung im
Gegensatz zum Industriesektor fiir den Sektor der privaten Haushalte keine Rolle. Angesichts dieser
Vielzahl an Optionen stellt sich die Frage, welche der MaBnahmen einen relevanten Beitrag zur
Emissionsminderung leisten kénnen und welche besonders kosteneffizient zu einer Emissions-
minderung fuhren.

Die Bewertung dieser MaBnahmen findet im Kontext eines hochgradig integrierten und sich im
kontinuierlichen Wandel befindenden Energiesystems statt. Dabei gilt es nach [12] die dynamischen
Wechselwirkungen der MaBnahmen untereinander und mit dem Bereitstellungssektor zu
bericksichtigen. So ist beispielsweise die Emissions- und Kostenintensitat der eingesetzten Energie-
trdger eine wichtige Randbedingung fir die Bewertung von MaBnahmen. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass diese in Form von Emissionsfaktoren und Energietragerpreisen von Strom und
Fernwarme im Laufe der Jahre variieren kann (vgl. [15] und [16]). Dartber hinaus hangt die Bewertung
von MaBnahmen von den Wechselwirkungen der MaBnahme im Energiesystem ab. So verringert
beispielsweise die Umsetzung einer MaBnahme aufgrund maximal méglicher Umsetzungsgeschwin-
digkeiten von Technologien das Potenzial anderer MaBnahmen. Weiterhin beeinflusst die
Umsetzung von anwendungsseitigen MaBnahmen den Anlagenausbau und -einsatz im
Bereitstellungssektor, da dieser in seiner Form als liberalisierter Energiemarkt auf die Anderung der
Energieverbrauche in den Endenergiesektoren reagiert. Eine klassische ,statische” Bewertung
einzelner Technologien, welche diese Zusammenhange vernachlassigt, ist folglich nicht ausreichend.
Vielmehr stellt sich die Frage, wie das Emissionsreduktionspotenzial und die Kosteneffizienz der
MaBnahmen unter Berlicksichtigung der sich @ndernden Rahmenbedingungen und Wechselwir-
kungen im Energiesystem bewertet werden kdnnen. Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb die
Entwicklung von Methoden und Modellen, welche die Bewertung von CO-VerminderungsmafBnah-
men in privaten Haushalten unter Berlcksichtigung ihrer dynamischen Wechselwirkungen im
Energiesystem ermdglichen.

1.2 Stand der Forschung

Um den aktuellen Forschungsstand zum Themenfeld der Dekarbonisierung von Anwendungen in
privaten Haushalten darzustellen, erfolgt in diesem Abschnitt die Beschreibung von themen-
relevanten Studien, Dissertationen und Modellen. Die Auswahl dieser Arbeiten beschrankt sich auf
Untersuchungen, welche Aussagen Uber den deutschen Wohngebaudebestand treffen und
innerhalb der vergangenen zehn Jahre verdffentlicht wurden. Die Abschnitte sind nach
Veroffentlichungsjahr sortiert. Der jeweilige Aufbau eines Abschnitts folgt dem Schema:

1. Nennung der Institution, der Autoren und/oder des Auftraggebers
2. Erlduterung des Untersuchungsgegenstands und der Methodik
3. Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse

Darauf aufbauend werden in Abschnitt 1.3 ein Fazit gezogen und die Forschungsfragen dieser Arbeit
abgeleitet.

2019, Oko-Institut: Kopplung des Strommarktmodells PowerFlex mit dem Gebaudesimula-
tionsmodell Building-Star [17]

Durch die Kopplung des Gebaudesimulationsmodells Building-Star mit dem Strommarktmodell
PowerFlex verfolgt das Oko-Institut u. a. das Ziel sektoriibergreifende Strategien fir einen optimalen
Biomasseeinsatz abzubilden. Dabei bildet das ,Building Stock Transformation Model” den Bestand
mittels sechs Wohngebdudetypen und 16 Baualtersklassen Uber die Zeit ab. Als agentenbasiertes
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Modell werden Kohorten a 50 Gebaude gebildet die jeweils verschiedene Investitionsent-
scheidungen treffen. Als Ergebnis geht aus dem Modell die Sanierungsrate hervor. Die Jahres-
summen der Endenergieverbrauche werden in PowerFlex in stindliche Lastgédnge Ubersetzt. In
verschiedenen Szenarien konnte gezeigt werden, dass Erneuerbare Energien im Gebadudesektor
fossile Energietrager ersetzen, um die vorgegebenen THG-Minderungsziele zu erfillen. Darlber
hinaus kommen die Autoren zu dem Fazit, dass der Einsatz fester Biomasse insbesondere in schlecht
gedammten Gebauden sinnvoll sein kann.

2018, Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen: Future Grid Load of the Resi-
dential Building Sector [18]

In der Dissertation von Leander Kotzur wird die zukinftige elektrische Last des Wohngebaudesektors
vor dem Hintergrund einer zunehmenden Elektrifizierung untersucht, um damit die Grundlage fir
eine Netzplanung zu schaffen. Im Modell wird der Ausbau und Einsatz der Energieversorgungs-
struktur der Gebaude unter Verwendung eines gemischt-ganzzahlig linearen Programms optimiert.
Der Gebaudebestand wird mithilfe der Ergebnisse des Zensus 2011 und die Gebaudesubstanz
mithilfe der ,Datenbasis Gebdudebestand” des Instituts fir Wohnen und Umwelt (IWU) abgebildet.
Das Modell wird anhand der darauf aufbauend berechneten Endenergieverbrauche fir historische
Jahre validiert. Energietragerpreise und Emissionsfaktoren werden modellexogen vorgegeben. In
dem Szenario ,Min Cost” stellen Warmepumpen und Brennstoffzellen zwei zentrale Elemente dar.
Aufgrund von Sanierung und Neubau wird bis 2050 gegentber 2015 ein um 29 % bis 34 % sinkender
Nutzenergiebedarf fir Raumwarme angenommen. Nach Kotzur erhéht sich die Spitzenlast im
landlichen Raum durch elektrische Heizsysteme um bis zu 100 % wéhrend die Erhdhung in Stadten
durch den Einsatz von Brennstoffzellen iberkompensiert werden kann.

2018, Deutsche Energie-Agentur: Leitstudie Integrierte Energiewende - Impulse fiir die
Gestaltung des Energiesystems bis 2050 [26]

In der Leitstudie Integrierte Energiewende der Deutschen Energie-Agentur (dena) und der ewi
Energy Research & Scenarios gGmbH werden jeweils ein 80 % und ein 95 %-Zielszenario unter den
Begriffen ,Elektrifizierung” und ,Technologiemix” entwickelt und verglichen. Der Einsatz und Ausbau
der Elemente im Bereitstellungssektor wurde mit dem Modell DIMENSION+ optimiert (ebenso in
[10]), wahrend die Abbildung der Energieverbrduche und Kosten der vier Endenergiesektoren Uber
eigene Bottom-Up-Modelle erfolgte. Diesbeziiglich kam das Wohngebdudemodell nach [10] zum
Einsatz'. Uber Vorgabe von Zielen zur THG-Emissionsminderung fiir den Gebdudesektor wurden in
[10] Sanierungsraten bestimmt, welche in dieser Studie wiederverwendet werden. Je nach Szenario
betragen sie 1,4 %/a bis 2 %/a. Im Ergebnis wird den Technologiemixszenarien ein deutlich
kostengUnstigeres Energiesystem zugeschrieben als den Szenarien mit hauptsachlich strombasierten
Anwendungen. Dies ist u.a. darauf zurtickzufihren, dass letztere einen deutlich starkeren Bedarf an
gesicherter Leistung verursachen als die Technologiemixszenarien. In den Szenarien mit einer
Emissionsreduktion von 95 % duirfen die Sektoren Bereitstellung, Verkehr und Gebaude im Jahr 2050
keine Emissionen mehr verursachen.

2018, The Boston Consulting Group: Klimapfade fiir Deutschland [14]

In der vom Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. beauftragten Studie untersuchen The
Boston Consulting Group und die Prognos AG volkwirtschaftlich kosteneffiziente Klimapfade zur
Erreichung der deutschen Emissionsminderungsziele (80 % und 95 % gegeniber 1990). Obwohl die
CO,-Verminderungskosten der Sanierung héher angenommen werden als die der Warmepumpen,
findet in den Klimapfaden eine forcierte Sanierung gegentber der Referenz statt. Dies wird u. a.

'Beschreibung siehe unter [10]
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durch die Restriktionen des Einsatzes von Warmepumpen begriindet. Neben diesen beiden
MaBnahmen spielen in den Klimapfaden der privaten Haushalte netzgebundene Warmeversorgung
und effiziente Haushaltsgerate eine maBgebliche, Gebaudeautomation bzw. synthetische Brenn-
stoffe hingegen eine untergeordnete Rolle.

2018, Agora Energiewende: Wert der Effizienz im Gebaudesektor in Zeiten der Sektoren-
kopplung [19]

Die Studie vom Institut fur Energie- und Umweltforschung (ifeu), dem Fraunhofer IEE und Consentec
im Auftrag der Agora Energiewende beschreibt vier Effizienzszenarien und ein Business-as-Usual-
Szenario (BAU) des Gebaudesektors. Neben dem Szenario ,Effizienz”, welches das hochste
Ambitionsniveau der Gebaudeeffizienz abbildet, wird der Fokus in den Szenarien ,Effizienz + EE*,
JEffizienz + WP3, ,Effizienz + PtG* und ,BAU + PtG" auch auf die Bereitstellung der Warme gelegt.
Die Ergebnisse beruhen auf dem Zusammenspiel verschiedener Modelle. So werden die
Gebaudekosten und Endenergieverbrauche im Gebaudemodell GEMOD des ifeu durch eine
explorative MaBnahmenumsetzung ermittelt. Das Modell unterscheidet 52 Wohngebaudetypen
bzw. 18 Warmeerzeugungstechnologien und bildet den Zeitraum bis 2050 ab. In der Studie werden
die Ergebnisse von GEMOD fir sechs Wohngebdudetypen aggregiert an das Gesamtenergie-
systemmodell SCOPE (bergeben, welches neben der Bereitstellung von Energietrdgern auch den
Ausbau und Einsatz von Warmepumpen optimiert. Im Ergebnis verursacht lediglich das Szenario
JEffizienz + WP” niedrigere Systemgesamtkosten als das Referenzszenario ,Effizienz". Der Einsatz
synthetischer Brennstoffe und der verstarkte Ausbau von Erneuerbaren Energien fihren im Vergleich
zu hoéheren Systemgesamtkosten. Ein Szenario mit konservativen Sanierungsraten und starkem
Ausbau von Warmepumpen wurde nicht untersucht. Die Autoren kommen zu dem Fazit, dass die
MaBnahmen Dammung, Warmepumpen, Warmenetze und dezentrale Erneuerbare Energien forciert
werden mussen, um das Ziel fir den Gebaudesektor bis 2030 zu erreichen. Dabei kommt der
Dammung die Rolle zu, ein sogenanntes ,level playing field” und damit gleiche Rahmenbedingungen
fur die Erzeugungstechnologien zu schaffen.

2017, Technische Universitdt Miinchen: Gebaude als intelligenter Baustein im Energiesystem —
Lastmanagement-Potenziale von Gebduden im Kontext der zukiinftigen Energieversorgungs-
struktur in Deutschland [20]

In dieser Studie der TU Mlnchen wurden die Rickwirkungen von elektrischen Warmeerzeugern auf
das Energiesystem Uber den Zeitraum von 2015 bis 2050 untersucht. Die Gebaudetypologie setzt
sich fur die privaten Haushalte aus zwei Gebaudetypen (Einfamilienhaus/Mehrfamilienhaus), zwei
Baualtersklassen (Altbau/Neubau) und zwei Sanierungszustanden (unsaniert/saniert) zusammen. Es
wird angenommen, dass elektrische Warmepumpen in Neubauten oder bereits sanierten Geb&uden
installiert werden. Die thermisch aktivierbare Gebaudespeichermasse wird fur die Flexibilisierung der
elektrischen Heizsysteme genutzt. Die Autoren kommen zu dem Fazit, dass der optimierte Einsatz
elektrischer Heizsysteme zu einer Betriebsoptimierung der konventionellen Kraftwerke, zu
reduzierten Speicherinvestitionen im Bereitstellungssektor und zur Integration von Erneuerbaren
Energien fuhrt. Als weiterer Forschungsbedarf im Themenfeld dieses Projekts wird eine detailliertere
Gebadudetypologie, andere Annahmen zum Ausbau der Erneuerbaren Energien bzw. zum Zeitpunkt
des Kohleausstiegs identifiziert.

2 Erneuerbare Energien
3 Warmepumpen
4 Power-to-Gas
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2017, Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Review zu Power-to-Heat-Modellen und
eigene Aktivitaten mit dem Open-Source-Modell DIETER [21]

In der Metastudie untersuchten die Autoren 123 begutachtete Artikel aus renommierten Zeitschriften
und legten den Fokus dabei auf die modellseitige Abbildung der Technologien Widerstandsheizer,
Warmepumpen, hybride Systeme und Warmespeicher. Die Ubersicht zeigt, dass der Fokus der
untersuchten Modelle auf der objektnahen Warmeversorgung liegt. Haufig werden Warmepumpen
Uber konstante Leistungszahlen abgebildet und als bevorzugte Technologie zur Bereitstellung von
Flexibilitat im Energiesystem angesehen. Das lineare Optimierungsmodell ,Dispatch and Investment
Evaluation Tool with Endogenous Renewables” (DIETER) wurde im Zuge des Projekts StoRES als
,open source” Modell entwickelt. Damit lassen sich kostenoptimale Kombinationen unterschiedlicher
Flexibilitatsoptionen wie Speicher, Demand-Side-Management und Elektrofahrzeuge bestimmen. In
der Version 1.3.0 wird auBerdem die Bereitstellung von Raumwarme mittels elektrischer Heizsysteme
abgebildet.

2017, Deutsche Energie-Agentur: Gebaudestudie - Szenarien fiir eine marktwirtschaftliche
Klima- und Ressourcenschutzpolitik 2050 im Gebaudesektor [10]

In der Studie der ewi Energy Research & Scenarios (ewi ER&S), des Instituts fir Technische
Gebaudeausristung Dresden GmbH (ITG) und des Forschungsinstituts fur Warmeschutz e.V.
Munchen (FIW) im Auftrag der dena werden vier Zielszenarien analysiert. Neben einem
Referenzszenario werden jeweils zwei Szenarien ,Elektrifizierung” und , Technologiemix” fur eine 80-
und eine 95-prozentige Reduktion der Treibhausgasemissionen untersucht. Die Elektrifizierungs-
szenarien beschreiben eine verstarkte Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien und die
Umstellung fossilbefeuerter Kessel auf elektrische Systeme. In den Technologiemixszenarien werden
groBBe Anteile von Heizdl und Erdgas mittels synthetischer Brennstoffe auf Basis Erneuerbarer
Energien bereitgestellt. Die Optimierung des Energiesystems erfolgt mit dem Modell DIMENSION+.
Mit dem Wohngebaudemodell wurden darlber hinaus Endenergieverbrauche, Kapazitaten,
Investitionen und Betriebskosten des Gebaudesektors ermittelt. Dazu wurde der Geb&udebestand
mittels exogen vorgegebener Abriss-, Neubau- und Sanierungsraten bis 2050 modelliert. Fur die
Heizsysteme wurden Effizienzsteigerungen und Kostendegressionen angenommen. Die
Endenergieverbrduche wurden auf Basis von DIN Normen und mittels Wetterdaten des
Referenzstandorts Potsdam bestimmt. Eine zentrale Erkenntnis ist, dass sich die Auslastung der
Gasnetze in den Szenarien stark unterscheide. Fur das Szenario Elektrifizierung stellt sich die Frage,
wie die Kosten in diese Infrastruktur refinanziert werden kénnen. In beiden untersuchten 95 %-
Zielszenarien kommen synthetische Kraftstoffe zum Einsatz.

2017, Agora Energiewende: Warmewende 2030 - Schliisseltechnologien zur Erreichung der
mittel- und langfristigen Klimaschutzziele im Gebaudesektor [11]

In der Studie des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) und des
Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik (IBP) im Auftrag der Agora Energiewende wird untersucht
inwieweit die Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen erreicht werden kénnen, wenn die
Umsetzung einzelner Schllsseltechnologien verzégert wird. Neben einer Metastudie zu 80 % bis
95 %-Zielszenarien, erfolgt die Ermittlung von EinflussgréBen auf die notwendige Durchdringung
von Schllsseltechnologien mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis der Abhangigkeiten zwischen den
Zielen fir 2030 und 2050 zu schaffen. Zentrale Forderungen der Studie sind, dass bereits 2030 ein
GroBteil der Olkessel durch Warmepumpen verdrangt, Warmenetze ausgebaut und die Sanierungs-
rate auf 2 %/a gesteigert werden sollten, um die Ziele fur das Jahr 2050 erreichen zu kénnen.
Wahrend bei Defiziten einzelner Schlisseltechnologien MaBnahmen in anderen Bereichen nur fir
ein -80 %-Zielszenario relevant waren, mussten bei -95 %-Szenarien alle potenziellen MaBnahmen
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umgesetzt werden. So kénnen Warmepumpen bis 2030 dazu beitragen, Defizite bei MalBnahmen
wie der Dammung oder der Elektromobilitdt zu kompensieren.

2014, Technische Universitdt Miinchen: Modellgestiitzte Optimierung des Neubaus und
Einsatzes von Erzeugungsanlagen und Speichern fiir elektrische und thermische Energie im
deutschen Energiesystem [22]

In der Dissertation von Christian Heilek wird das Modell MESTAS (Teilmodell von IMAKUS) eingesetzt
und um die Bereitstellung von Warme erweitert. Damit Isst sich neben dem Einsatz und Ausbau von
Kraftwerken und elektrischen Speichern auch die Zusammensetzung der Anlagen zur Bereitstellung
von Warmwasser und Raumwarme optimieren. Mit dieser sektoribergreifenden globalen Optimie-
rung kénnen unter Vorgabe von Emissionsgrenzen verschiedene Klimapfade untersucht werden. Die
Warmwasser- und Raumwarmelast wird UGber einen thermischen Gesamtlastgang abgebildet, der auf
verschiedene Warmesystemgruppen aufgeteilt wird. Zur Deckung dieses Lastgangs stehen dem
Modell mehrere Anlagen zur Verfigung: Elektrische Warmeerzeuger, KWK-Anlagen und konven-
tionelle Warmeerzeuger. Die zeitliche Entkopplung des Warmebedarfs und der Bereitstellung von
Warme wird durch Speicher abgebildet. Nach Heilek lassen sich elektrische Heizsysteme durch
entsprechende Steuerung zur Integration von Erneuerbaren Energien nutzen. Darlber hinaus belegt
er, dass elektrische Heizsysteme mit zentraler Steuerung gro3e Kostensenkungspotenziale bieten.

2014, Oko-Institut: Klimaschutzszenario 2050 [23]

In dieser Studie des Oko-Instituts e.V. und Fraunhofer ISI im Auftrag des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit wurden zwei kostenoptimale Klimaschutzszenarien
entwickelt, welche die Treibhausgasemissionen um 80 % bzw. 90 % gegeniber 1990 reduzieren. Die
sektortbergreifenden Ergebnisse werden durch ein Zusammenspiel mehrerer Modelle ermdglicht.
Dabei wird der Gebaudesektor Uber die Modelle INVERT/EE-Lab bzw. FORECAST abgebildet.
INVERT/EE-Lab optimiert Investitionsentscheidungen fur die Raumwédrme-, Warmwasser- und
Raumkaltebereitstellung hinsichtlich der Gesamtkosten aus Sicht des Akteurs Uber die Zeit.
FORECAST-Residential extrapoliert die Bestandsentwicklung von Haushaltsgerdten basierend auf
deren historischen Entwicklung und angenommenen Potenzialen. Die Autoren ziehen das Fazit, dass
in allen Sektoren vor der Umsetzung von ElektrifizierungsmalBnahmen die Verbesserung der Effizienz
erfolgen sollte. Wahrend Biomasse prioritar im Verkehr und der Industrie zum Einsatz kommen sollte,
stellen Solarthermie, Fernwarme und Warmepumpen in den Szenarien zentrale Technologien der
Warmeversorgung privater Haushalte dar.

2013, Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme: Energiesystem Deutschland 2050 - Sektor-
und Energietrageriibergreifende, modellbasierte, ganzheitliche Untersuchung zur langfristigen
Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen durch Energieeffizienz und den Einsatz
Erneuerbarer Energien [24]

In dieser Studie wird ein kostenoptimales 80 %-Zielszenario beschrieben. Dabei verwenden die
Autoren das Regenerative Energien Modell - Deutschland (REMod-D) zur Minimierung der Kosten
des Energiesystems. Die Abbildung der energetischen Sanierung erfolgt mittels einer aus der
Literatur abgeleiteten Kostenfunktion. Darlber hinaus werden die Modellergebnisse des Invert
Rechenmodells der TU Wien per Regression approximiert, um die kumulative Verteilung der
Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen abzubilden. Es werden finf Heiztechnologien mit der
Option direktelektrische Heizstdbe zu integrieren berlcksichtigt. Die Autoren ziehen das Fazit, dass
der Energietrédger Strom eine wichtige Rolle zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
spielen werde. Gleichzeitig zeigen die Modellergebnisse, dass erst bei einer deutlichen Steigerung
des Ambitionsniveaus der Emissionsreduktion groBe Teile der fossilbefeuerten Kessel durch
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Warmepumpen und Solarthermie verdrangt werden. In dem Szenario erfolgt dartber hinaus ein
moderater Ausbau von Warmenetzen.

2009, McKinsey & Company: Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland [13] bzw. [25]

Die Studie von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von ,BDI initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz”
untersucht die Kosten und Potenziale von THG-VerminderungsmaBBnahmen mittels statischer
Technologievergleiche. Die darauf aufbauenden CO,-Vermeidungskosten werden aus
,Entscheiderperspektive” und aus ,gesamtwirtschaftlicher Perspektive” dargestellt. Sie werden als
sortierte Werte Uber dem Potenzial aufgetragen. Da fur jeden Vergleich ein(e) MaBnahmen-
technologie bzw. -gebaude sowie Referenztechnologie bzw. -gebaude definiert werden mussen,
existiert eine Vielzahl dieser Kombinationen. Die ausgewiesenen CO,-Verminderungskosten der
Dammung reichen beispielsweise je nach Sanierungstiefe und Gebaudetyp von negativen Werten
bis zu ca. 1.000 €/t CO..

1.3 Forschungsfragen

Bisherige Studien, die sich mit der Verminderung von THG-Emissionen in Deutschland beschéftigen,
legen ihren Fokus entweder auf die statische Bewertung von EinzelmaBnahmen wie beispielsweise
[13] und [14] oder die Bewertung von gesamten Szenarien mithilfe von Energiesystemmodellen wie
z. B. [14], [23] und [26]. In der statischen Bewertung von CO;-VerminderungsmaBnahmen findet ein
Einzeltechnologievergleich statt. Die verschiedenen MaBnahmen werden daraufhin i. d. R. in einer
Merit Order der CO;-Verminderungskosten Uber dem jeweiligen Potenzial dargestellt. Dieses
Vorgehen vernachlassigt die Wechselwirkungen der MaBnahmen untereinander und mit dem
Bereitstellungssektor. Die Potenziale der untersuchten MaBnahmen lassen sich in der Regel nicht
summieren. Im Gegensatz dazu kdnnen zwei Vorgehen unterschieden werden. Zum einen
diejenigen, welche die Gesamtsystemkosten global, d. h. inklusive des Ausbaus und Einsatzes
sektoraler Elemente, optimieren. Zum anderen solche, die Endenergiesektoren mit eigenen Modellen
beschreiben. Erstere zeigen, dass eine globale sektoriibergreifende Optimierung der Systemgesamt-
kosten in aller Regel mit einem Verlust an Genauigkeit in der Abbildung des Endenergiesektors
einhergeht. So werden beispielsweise die Anzahl der untersuchten Typgebaude und
Heizsystemkombinationen aus Griinden des Rechenaufwandes auf ein handhabbares MaB reduziert.
Im Extremfall wird der Gebdudebestand mit nur einem Lastgang beschrieben. Kotzur [18] kommt
jedoch zu dem Ergebnis, dass 200 Typgebaude eine ausreichend hohe Genauigkeit zur Abbildung
der Vielfalt des Gebaudebestandes auf Gemeindeebene darstellen. Damit ist eine deutlich
detailliertere Abbildung des Geb&udebestandes gefordert, als dies in den meisten global optimierten
Energiesystemmodellen der Fall ist. Daher ist ein Trend zu sogenannten Sektormodellen zu
beobachten. Diese bilden den jeweiligen Endenergiesektor in dem bendtigten Detailgrad ab und
aggregieren die Ergebnisse fir die weitere Verwendung in den klassischen Energiesystemmodellen.
In der Regel werden fir diese Modelle auch Entwicklungen vorgegeben, die sektorlbergreifend ein
Zielszenario verfolgen. Eine Bottom-Up Modellierung des Sektors private Haushalte bei
gleichzeitiger Bewertung einzelner CO,-VerminderungsmafBnahmen ist dennoch unterreprasentiert.

Die dynamische Bewertung von COj-VerminderungsmaBnahmen bewegt sich methodisch
dazwischen - mit dem Ziel, einzelne MaBnahmen oder -kombinationen ,dynamisch” hinsichtlich
ihrer Kosteneffizienz und ihrem Einsparpotenzial zu bewerten. Eine dynamische Bewertung bedeutet
in diesem Kontext, dass die Wechselwirkungen der MaBnahmen in den Endenergiesektoren und mit
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dem Bereitstellungssektor Berlcksichtigung finden. Grundlage hierfir ist die Entwicklung von
Methoden und Modellen, die diese Anforderungen erfillen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen insbesondere die Wechselwirkungen der anwendungsseitigen
MaBnahmen im Endenergiesektor private Haushalte sowie die Wechselwirkungen mit dem
Bereitstellungssektor. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik und das Modell werden eingesetzt,
um MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen im Hinblick auf ihr Emissionseinsparpotenzial und
ihre Kosteneffizienz zu bewerten und den Beitrag der privaten Haushalte auf dem Weg hin zu einem
dekarbonisierten Energiesystem aufzuzeigen. Dabei gilt es neben den beschriebenen Wechsel-
wirkungen auch die komplexe Struktur des Sektors private Haushalte zu berticksichtigen. Dies lasst
sich durch die Definition einer detaillierten und regional hochaufgeldsten Gebaudetypologie sowie
reprasentativer Bereitstellungstechnologien ermaoglichen. Der Nutzenergiebedarf dieser Typge-
baude kann auf Basis von Gebaudesimulationen bestimmt werden. Aus der Modellierung des
Anlageneinsatzes zur Bereitstellung der Nutzenergie kann der Endenergiebedarf abgeleitet werden.
Der Fokus sollte dabei auf den MaBnahmen liegen, welche ein groBes Potenzial zur Erreichung der
klimapolitischen Ziele aufweisen. Diesbezlglich ist die Effizienz von Warmepumpen fir jedes
Typgebdude mittels auBentemperaturabhangiger Leistungszahlen zu ermitteln. Zudem beeinflussen
zeitabhangige Faktoren wie Lebensdauer von Technologien, maximale Zubauraten sowie ,Lock-in"-
Effekte den Verlauf eines moglichen Transformationsprozesses und missen entsprechend im Modell
und bei der Bewertung bertcksichtigt werden. Daraus lassen sich folgende Forschungsfragen
ableiten:

*  Wie lasst sich die Zuordnung von Anlagen zu Geb&duden und das Nutzerverhalten in privaten
Haushalten modellhaft abbilden?

*  Wie wirken sich MaBnahmen zur Verminderung von CO;-Emissionen auf die Kosten,
Emissionen und Lastgdnge des Sektors aus?

*  Wie lassen sich die Ruckwirkungen elektrischer Heizsysteme auf den Bereitstellungssektor
beschreiben und mit welchen weiteren Manahmen kénnen diese reduziert werden?

* Wann sind MaBnahmen, welche die direkten Emissionen im Endenergiesektor reduzieren,
kosteneffizienter als solche, deren Emissionsminderung im Bereitstellungssektor erfolgt?



2 Uberblick Uber die Methodik

In Kapitel 2 erfolgt eine Einordnung dieser Arbeit in das Forschungsprojekt ,Dynamis” [12]. Das
Projekt wurde vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefordert (Foérderkennzeichen:
03ET4037A) und durch 14 Unternehmenspartner unterstitzt. Der Forschungsverbund setzt sich aus
der Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e. V. (Konsortialleitung), der Forschungsgesellschaft far
Energiewirtschaft mbH und der Technischen Universitat Minchen zusammen. Die im Rahmen des
Projekts entwickelte und hier angewandte Bewertungsmethodik wird in Abschnitt 2.1 erldutert und
wurde bereits in [12] und [27] veroffentlicht. Zum besseren Verstandnis erfolgt die Beschreibung
dieser Methodik fir alle Sektoren. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Bilanzraum nach diesem
Abschnitt jedoch auf den Sektor der privaten Haushalte und die Wechselwirkungen mit dem
Bereitstellungssektor begrenzt. Neben einer Konkretisierung des Bilanzraums erfolgt in Abschnitt 2.2
eine Beschreibung der Methodik zur Beantwortung der in Abschnitt 1.3 genannten Forschungs-
fragen.

2.1 Dynamische Bewertung von CO,-VerminderungsmalBnahmen

Durch den beschriebenen Ansatz der dynamischen Bewertung kdnnen ein tieferes Verstandnis fur
die Wirkweise einer MaBnahmenumsetzung im Gesamtsystem geschaffen und Systemeffekte in die
quantitative MaBnahmenbewertung integriert werden. Das zentrale Bewertungsmal3 stellen dabei
die CO;-Verminderungskosten dar. Diese berechnen sich aus dem Quotienten der jahrlichen
Mehrkosten und der jéhrlichen Emissionseinsparung der MaBnahme gegeniiber der Referenz. Somit
ist neben der Auswahl der MaBnahme immer auch die Festlegung einer Referenz, mit der die
MaBnahme verglichen wird, notwendig. Die Kosten lassen sich in Investitionen, fixe Betriebskosten
und variable Betriebskosten unterteilen. Die Investition wird mithilfe der in [28] beschriebenen
Annuitdtenmethode gleichmaBig Uber die Nutzungsdauer verteilt. Die Verminderungskosten
werden in €/t CO; angegeben und stellen insofern eine Kennzahl fur die Kosteneffizienz der
MaBnahme dar, da sie aufzeigen, welcher zusatzliche Geldbetrag je eingesparter Tonne
Kohlenstoffdioxid im Vergleich zur Referenz aufgewendet werden muss.

Mit dem Ziel einer dynamischen MaBnahmenbewertung ergibt sich nun die Herausforderung, die
Vielzahl der zuvor beschriebenen Dynamiken in dieser Kennzahl abzubilden. Hierfir wurde der in
Abbildung 2-1 schematisch dargestellte stufenweise Bewertungsansatz entwickelt, wobei in jeder
Stufe der Modellierungsraum erweitert wird und die Anzahl der bericksichtigten Wechselwirkungen
steigt.
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Abbildung 2-1: Methodik zur MaBnahmenbewertung durch stufenweise Erweiterung des
Bilanzraums der Modellierung

Ausgangspunkt der Bewertung zusatzlicher CO,-VerminderungsmaBnahmen stellt das vorab mit
den Modellen der Endenergiesektoren und des Bereitstellungssektors simulierte ,Startszenario” dar.
Dieses spiegelt den aktuellen Trend einer langsamen MaBnahmenumsetzung in den Anwendungen
und einer zunehmenden Dekarbonisierung des Bereitstellungssektors wider und entspricht dadurch
einem Szenario mit geringem Ambitionsniveau, in dem die Klimaziele nicht erreicht werden.

Die statische Bewertung (Stufe 1) zeichnet sich durch den Vergleich einer MaBnahmentechnologie
mit einer Referenztechnologie fur ausgewahlte Jahre aus. Dabei werden fur die Emissionen und
Kosten durchschnittliche Jahreswerte angesetzt. Noch keine Anwendung finden die Modelle der
Endenergiesektoren (kurz: Sektormodelle) und des Bereitstellungssektors. Sie stellt somit den
klassischen, technologiebezogenen Ansatz dar.

In der sektordynamischen Bewertung (Stufe 2) hingegen werden Zeitabhangigkeiten und
Verdrangungseffekte sowie die Struktur der Endenergiesektoren in die Bewertung von MaBnahmen
und MaBnahmenkombinationen einbezogen. Hierfur werden die vier Endenergiesektoren mithilfe
detaillierter Sektormodelle abgebildet. Die MaBnahmenbewertung erfolgt in diesem Fall durch die
Gegenlberstellung des Startszenarios mit einem MaBnahmenszenario. Hierdurch werden nicht mehr
einzelne Technologien einander gegenubergestellt, sondern die sektorspezifische Zusammen-
setzung der durch die MaBnahme verdrangten Technologien abgebildet. Um der Volatilitdt von
Erzeugung und Verbrauch Rechnung zu tragen, werden zudem Emissionsfaktoren und Energie-
tragerpreise in hoher zeitlicher Auflésung verwendet.

Die CO,-Verminderungskosten und das Emissionseinsparpotenzial einer MaBnahme hangen jedoch
nicht nur von den Wechselwirkungen in den Endenergiesektoren, sondern auch von der Riickwirkung
auf den Bereitstellungssektor ab. Die Reduktion oder Erhdhung der Nachfrage nach Energietragern
aus den Endenergiesektoren verandert den Einsatz und Ausbau der Anlagen im Bereitstellungssektor
(z. B. Kraftwerke, Power-to-Gas, Speicher), was wiederum zu einer Verdnderung der Kosten und
Emissionen fihrt. In der systemdynamischen Bewertung (Stufe 3) wird daher der zunehmenden
Sektorkopplung durch die Ubergabe der zeitlich aufgelésten Nachfrage nach Strom, Fernwarme,
Gas, Wasserstoff und synthetischen Brennstoffen an die Optimierungsmodelle der Bereitstellungs-
seite Rechnung getragen. Mithilfe einer langfristigen Einsatz- und Ausbauplanung und einem
regionalisierten Zubau Erneuerbarer Energien koénnen schlieBlich einzelne MaBnahmen sowie
MaBnahmenkombinationen unter Beriicksichtigung ihrer Energiesystemrickwirkungen bewertet
werden. Durch die Differenzbetrachtung zwischen den beiden Simulationslaufen des Startszenarios
und eines MaBnahmenszenarios kénnen groBe Lastanderungen und langfristige Effekte in der
Emissions- und Kostenbilanzierung von Energietragern berticksichtigt werden. Die Erkenntnisse aus
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der dreistufigen Bewertung werden abschlieBend in einem sektorlbergreifenden Klimaschutz-
szenario zusammengefihrt.

Durch die stufenweise Erweiterung des Modellierungsraumes und somit die zunehmende Integration
von Systemeffekten in die quantitative MaBnahmenbewertung wird die Komplexitat kontinuierlich
erhoht. Die entwickelte dreistufige Methodik ermoglicht hierdurch ein besseres Verstandnis der
Wirkzusammenhange und liefert die Grundlage fir eine Einordnung klassischer statischer
Bewertungsergebnisse sowie ein tieferes Verstdndnis der Zusammenhdnge in bestehenden
szenariobasierten Studien.

Um den Anforderungen der dynamischen Bewertungsmethoden gerecht zu werden, bedarf es einer
Integration und Verknupfung der Modelle des Bereitstellungssektors (FREM® [29], ISAaR® [30] und
MINGA’ [31]) mit denjenigen der Endenergiesektoren (SopHa® [32], TRAM? [33], SMind™ [34] und
MESSAGEix-Dynamis [12]). Neben der Abbildung von sektortibergreifenden Wechselwirkungen
zwischen den CO.-VerminderungsmaBnahmen soll insbesondere auch eine einfache
Aktualisierbarkeit der Eingangsdaten und eine kontinuierliche Bewertung ermdglicht werden.

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit heterogener MaBnahmen erfolgt die MaBnahmen-
umsetzung durch Vorgabe eines Investitionsbudgets und eines Investitionszeitraums. Dies ermdg-
licht einen Vergleich von MaBnahmen mit unterschiedlichen Wirkweisen wie beispielsweise Dam-
mung und Warmepumpen (vgl. Abschnitt 3.4). Das Investitionsbudget wird Uber spezifische Kosten
einzelner Technologien in eine jahrliche Stlickzahl Gbersetzt. Der Investitionszeitraum liegt dabei
innerhalb des Betrachtungszeitraums von 2020 bis 2050. Ein Manahmenszenario ist durch Vorgabe
dieser beiden Parameter definiert. Fir jede zu untersuchende MaBnahme wird ein solches
MaBnahmenszenario definiert. Es dient den Sektormodellen als Input. Diese berechnen daraufhin
Kosten, Emissionen und Lastgdnge flr das definierte Szenario. Diese sogenannten ,Stock-and-Flow"-
Sektormodelle bilden den jahrlichen Bestand (,Stock”) sowie den Ruickbau und Zubau (,Flow") der
Technologien und Gebdude jedes Sektors ab. Unter Berlcksichtigung einer definierten
Verdrangungslogik und weiterer funktionaler Zusammenhange werden der neue Sektorzustand, die
resultierenden Endenergielastgdnge sowie Gesamtkosten und Emissionen berechnet.

Mittels Energiesystemmodell ISAaR kann durch den Einsatz der verfiigbaren Anlagen und den
Ausbau neuer Anlagen im Bereitstellungssektor eine kostenoptimale Deckung dieser sektor- und
energietragerspezifischen Lastgange sichergestellt werden. Das Modell basiert auf einer linearen
Optimierung und bericksichtigt fir die Stromerzeugung neben den deutschen Entwicklungen auch
die im europaischen Ausland. Erweitert wird die Modelllandschaft an dieser Stelle durch das
Gasmarktmodell MINGA, welches ebenfalls als lineares Optimierungsmodell die Gesamtkosten der
Gasbereitstellung minimiert. Europaweite Gasverbrduche aus ISAaR dienen MINGA als Eingangs-
gréBen. Darauf aufbauend lasst sich mittels MINGA die Auslastung der Infrastruktur des Gasmarkts
analysieren. Ergebnisse des Modells sind Signale fur die Veranderung des Gaspreises in Abhangigkeit
des Gasverbrauchs gegentiber dem Startszenario, welche fur die weitere Bewertung bertcksichtigt
werden. DarUber hinaus stehen ISAaR sogenannte Zubauoptionen von Erneuerbaren Energien zur
Verfligung, die zur kostenoptimalen Lastdeckung eines zusatzlichen Strombedarfs herangezogen
werden kénnen. Die Erzeugungsgange und Kosten von Anlagen der Erneuerbaren Energien kénnen
dazu mithilfe des FREM in Abhangigkeit der Standortgite und des Anlagentyps ermittelt werden.

5 FfE Regionalisiertes Energiesystemmodell

6 Integriertes Simulationsmodell zur Anlageneinsatz- und Ausbauplanung mit Regionalisierung
7 Markt- und Infrastrukturmodell der Gaswirtschaft

8 Sektormodell der privaten Haushalte

9 Transport Model

10 Sektormodell Industrie

M
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Hierbei wird zwischen Gebaude- und Freiflichenphotovoltaik sowie zwischen funf
standortbedingten Windenergieanlagentypen unterschieden. Der genaue EE-Modellierungsansatz
ist in [35] und [12] ausfahrlich beschrieben.

Durch das beschriebene Zusammenspiel der Modelle kénnen die Rickwirkungen von MaBnahmen
in den Endenergiesektoren auf den Bereitstellungssektor dynamisch untersucht werden. Die CO»-
Verminderungskosten dieser dynamischen MaBnahmenbewertung werden abschlieBend aus der
Differenz der Gesamtkosten und -emissionen der berechneten Szenarien mit und ohne
MaBnahmenumsetzung bestimmt. Die Gesamtkosten und -emissionen werden dabei Uber den
Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 kumuliert.

Die dynamische Bewertung stellt hohe Anforderungen an die technische Umsetzung und die
Integration der Modelle. Um den Datenaustausch zwischen den Sektormodellen und eine leichte
Aktualisierbarkeit der Eingangsdaten zu gewahrleisten, werden standardisierte Datenaustausch-
prozesse und -ablageprozesse in der Postgres-Datenbankumgebung des FREM implementiert.
Grundsatzlich dient FREM, basierend auf einer umfassenden Datenbank mit hochaufgeldsten
statistischen und raumlichen Daten sowie Zeitreihen, als Werkzeug zur Analyse des Energiesystems
[36]. Datensatze kdnnen gespeichert, analysiert und zur Modellierung verwendet werden. Die
detaillierte Beschreibung des Energiesystems ermoglicht regionale Betrachtungen von der
europaischen Ebene bis hin zu einzelnen Gemeinden.

FREM stellt das Bindeglied zwischen den Sektormodellen und ISAaR dar. Zu diesem Zweck wurde
eine Tabellenstruktur entwickelt, die fir die genannten Modelle zum Austausch von Daten und zur
Ablage der Ergebnisse geeignet ist. Um fehlerhafte und unvollstandige Tabelleneintrage sowie
Redundanzen auszuschlieBen, wurden Bedingungen (sogenannte ,Constraints”) definiert. Daten
kénnen nur bei Erfillung dieser Voraussetzungen in diese Tabellen abgelegt werden. Der Prozess
zur Modellierung und Auswertung von MaBnahmenszenarien ist in Abbildung 2-2 dargestellt.

Auf Basis des Startszenarios wird ein MaBnahmenszenario durch die Vorgabe jahrlicher Umsetzungs-
grade von MaBnahmen fur die Sektormodelle definiert. Die Ergebnisse der Sektormodelle werden
als Aufgabe fir einen Modelldurchlauf in ISAaR in einer Datenbanktabelle abgelegt, die als
Modellschnittstelle dient. Sind die Lastgange und Energiebedarfe aller Sektormodelle dort abgelegt,
erfolgt unter Verwendung des Zubaumodells der Erneuerbaren Energien die Optimierung des
Kraftwerkseinsatzes und -ausbaus. Die von ISAaR berechneten Ergebnisse werden daraufhin in einer
Tabelle gespeichert. Optional ist es moglich diese Ergebnisse in Form von Emissionsfaktoren oder
Energietragerpreisen als Eingangsdaten fur die Lastflexibilisierung in den Sektormodellen
einzusetzen und anschlieBend erneut eine Optimierung mittels ISAaR zu starten. Die finalen
Ergebnisse aller Sektoren dienen dem Gasmarktmodell MINGA und einem nachgelagerten EU ETS-
Modell als Eingangsdaten fur ex-post-Analysen. Eingangsdaten und Ergebnisse werden im JSONb-
Datenformat gespeichert. Die Mindestanforderungen an den Inhalt der JSONb sind einheitlich fur
alle Modelle vorgegeben.

Im Projekt Dynamis wurde somit ein Prozess entwickelt, der den automatisierten und standar-
disierten Datenaustausch thematisch unterschiedlicher Modelle, welche in verschiedenen Software-
umgebungen implementiert wurden, ermdglicht. Constraints und Datenbanktrigger gewahrleisten
dabei die Einhaltung der Anforderungen der Datentbermittiung und sorgen fiir ein hohes MaB an
Zuverlassigkeit und Qualitatssicherung. Dieser Prozess stellt die Grundlage der sektoribergreifenden
Bewertung von KlimaschutzmaBnahmen dar, welche angesichts der zunehmenden Kopplung der
Sektoren in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird.
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Abbildung 2-2: Prozess zur Modellierung und Auswertung von MalBnahmenszenarien

2.2 Modellierung von CO,-Verminderungsmalnahmen in privaten Haushalten

Nach der allgemeinen Beschreibung der Bewertungsmethodik erfolgt in diesem Abschnitt die
Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes auf den Bilanzraum der Arbeit. Dieser umfasst alle
Parameter zur Abbildung der oben beschriebenen Dynamik im Sektor der privaten Haushalte. Dabei
findet die Definition des statistischen Bundesamtes fur private Haushalte Verwendung, die besagt,
dass zu diesen jede zusammen wohnende und eine wirtschaftliche Einheit bildende Personen-
gemeinschaft (Mehrpersonenhaushalte) sowie Personen, die allein wohnen und wirtschaften
(Einpersonenhaushalte, zum Beispiel auch Einzeluntermieter)" ([37], S.1) zahlen. Gemeinschafts-
unterkinfte wie Kasernen, Alten- oder Pflegeheime zdhlen hingegen nicht zu den privaten
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Haushalten. Sie umfassen damit den Endenergieverbrauch und alle damit verbundenen Kosten und
Emissionen von 18 Millionen Wohngebauden in Deutschland.

Die Einteilung in Sektoren ermdglicht eine trennscharfe Klassifizierung des Endenergieverbrauchs™
und eine weitere Differenzierung nach Anwendungen. In privaten Haushalten ist der Endenergie-
verbrauch auf die Anwendungen Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme, Prozesskalte, Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (IKT), Licht, mechanische Energie und Klimakalte zurtckzufiihren.
Unter der mechanischen Energie werden dabei alle Maschinen in einem Haushalt verstanden, die
kinetische Energie bereitstellen. Dazu zahlen beispielsweise Waschmaschinen, Geschirrspiler und
Staubsauger, nicht jedoch Fahrzeuge, da diese dem Verkehrssektor zugeordnet werden. Wahrend
die Prozesswarme beispielsweise den Endenergieverbrauch von Herd und Ofen umfasst, wird
Prozesskalte in Kihlschranken und Gefriertruhen bereitgestellt. Die IKT beinhaltet eine Vielzahl an
Geraten mit kleinen Endenergieverbrauchen. Dazu zéhlen unter anderem Fernseher, Computer,
Smartphones und Stereoanlagen. Mit dem Endenergieverbrauch gehen Treibhausgasemissionen
durch die direkte Verbrennung von fossilen Energietragern einher. So werden zur Bereitstellung von
Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme beispielsweise u. a. Erdgas und Heizol verbrannt. Zur
Bereitstellung von Strom und Fernwarme entstehen weitere Kosten und Emissionen im Bereitstel-
lungssektor. Diese indirekten Kosten und Emissionen werden Uber Emissionsfaktoren und
Energietragerpreise aus dem Projekt Dynamis abgebildet. Zu der im Bereitstellungssektor
bilanzierten Strombereitstellung zéhlen auch Photovoltaikanlagen auf den Déachern privater
Haushalte. Einen Sonderfall stellen Blockheizkraftwerke dar. Diese stellen sowohl Raumwarme und
Warmwasser als auch Strom bereit. Da sie einen Verbrauch fossiler Energietrager (Erdgas oder
Heizol) verursachen und im Rahmen dieser Arbeit angenommen wird, dass der priméare Einsatzzweck
die Warmebereitstellung ist, sind sie Teil des Bilanzraums der privaten Haushalte. Die zur Umsetzung
der MaBnahmen notwendige Infrastruktur, wie Stromnetze, sind nicht Bestandteil der Analysen. In
diesem Zusammenhang wurden die Auswirkungen von ElektrifizierungsmaBBnahmen auf den
Infrastrukturbedarf in [38] detailliert untersucht.

Es werden nur die energiebedingten CO-Emissionen aus der Verbrennung von Energietrdgern
berucksichtigt, welche mit 79 % jedoch einen GroBteil der gesamten THG-Emissionen in Deutschland
im Jahr 2018 ausmachen [39]. Da prozessbedingte Emissionen tUberwiegend in der Industrie und in
der Landwirtschaft entstehen, ist dieser Anteil in privaten Haushalten noch héher. Die Bewertung
erfolgt fur die MaBnahmenumsetzung in Deutschland und den Zeitraum von 2020 bis 2050. Dabei
wird fur alle Simulationsjahre das Wetterjahr 2012 verwendet. In einer Sensitivitatsanalyse wird
dartber hinaus der Einfluss zuklnftiger Wetterjahre auf die Bewertung der MaBnahmen untersucht.
Der Fokus der dynamischen Bewertung liegt auf der Erzeugung und Anwendung der Energietrager,
das heiBt, es werden die Kosten bis zum Anschluss der Anwendung an das &ffentliche Netz sowie
die Kosten fur die Erzeugung der Energietrager berlcksichtigt. Der Transport und die Verteilung der
Energietrager sind hingegen nicht Bestandteil der Arbeit. Aus dem gleichen Grund werden die
Endenergielastgange auf Bundesebene aggregiert, wenngleich die Methodik fiir bestimmte
Schwerpunkte auch landkreis- und gemeindescharfe Analysen vorsieht. So wird der
Gebaudebestand gemeindescharf abgebildet, um die durch Wanderungen veranderten Anteile
unterschiedlicher Gebaudetypen zu berticksichtigen. Darlber hinaus werden Temperaturzeitreihen

" Die Worte ,Bedarf” und ,Verbrauch” werden in dieser Arbeit abweichend von der Definition nach

§ 17 Abs. 1 Satz 1 der Energieeinsparverordnung (EnEV) verwendet. Wahrend die Definition der EnEV zwischen
berechneter (Bedarf) und gemessener (Verbrauch) Energiemenge unterscheidet, wird in dieser Definition
keine Unterscheidung von Nutz- und Endenergie getroffen. Da im Rahmen dieser Arbeit in der Regel von
berechneten Energiemengen die Rede ist, wird eine andere Definition zur besseren Unterscheidung der Nutz-
und Endenergie gewahlt. Erstere wird dabei durch den ,Bedarf” und letztere durch den ,Verbrauch”
beschrieben. Die Verwendung gemessener Werte wird entsprechend sprachlich gekennzeichnet.
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auf Landkreisebene verwendet. Dadurch lasst sich die klimabedingte Gleichzeitigkeit des
Nutzenergiebedarfs innerhalb Deutschlands in die Analyse einbeziehen.

Im Folgenden wird die Entwicklung und Umsetzung einer Methodik zur Modellierung der Kosten,
Emissionen und Lastgange von CO,-VerminderungsmaBnahmen im Sektor private Haushalte
beschrieben. Aufgrund des dominierenden Anteils der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung
an den Emissionen der Haushalte (vgl. Abschnitt 3.1) fokussieren sich die Untersuchungen auf diese
Anwendungen. Zur Bewertung von CO-VerminderungsmalBnahmen wird das Sektormodell der
privaten Haushalte (SopHa) entwickelt. Mit diesem lassen sich die folgenden vier Kategorien fur
MaBnahmen untersuchen:

* Gebaudehllle (z. B. Dammung des Daches)

e Anlagentausch (z. B. Ersatz eines Olkessels durch eine Warmepumpe)

*  Gebaudeautomation (z. B. automatisch gesteuerte Thermostate)

» Lastflexibilisierung (z. B. zeitliche Verschiebung des Strombezugs von Elektrospeicher-
heizungen)

In Abbildung 2-3 ist die Struktur des SopHa schematisch dargestellt. Dieses dient der Modellierung
der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Sektordynamik und bildet auch die Grundlage fir die Modellie-
rung der Rickwirkungen auf den Bereitstellungssektor (Systemdynamik). Die einzelnen Module
kénnen den Kapiteln dieser Arbeit zugeordnet werden. Es folgt eine Beschreibung dieser Module
und damit ein Uberblick tber den Aufbau der Arbeit.
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Abbildung 2-3:

In der folgenden Voranalyse und der MaBnahmenauswahl in Kapitel 3 wird zunachst eine
anwendungsorientierte Emissionsbilanz fir das Jahr 2016 aufgestellt. Diese ermdglicht die Identifi-
kation von CO-VerminderungsmaBnahmen entsprechend ihrer Relevanz fur den Klimaschutz.
Darauf aufbauend folgt die Auswahl und Aggregation der untersuchten MaBnahmen. Fur die einheit-
liche Bewertung der MaBnahmen wird ein konsistentes manahmentbergreifendes Vorgehen zur
Bestimmung des Umsetzungsgrades und -zeitraums entwickelt.

In Kapitel 4 wird die Methodik zur Entwicklung des Sektorzustands im Startszenario detailliert
beschrieben. Diesbezlglich wird ein sogenannter Stock-and-Flow-Ansatz verfolgt. Der Sektor-
zustand (Stock) steht hierbei fir den Bestand und fiir die Charakteristik der Gebaude und der Heiz-
systeme eines Jahres (vgl. Abschnitt 4.1). Heizsysteme bezeichnen in diesem Zusammenhang alle
Technologien zur Bereitstellung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs. Der reale Gebaude- und
Anlagenbestand wird jeweils Uber reprasentative Typgebaude und Heizsysteme abgebildet. Dabei
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wird vereinfacht angenommen, dass der Warmebedarf jedes Gebadudes durch ein Heizsystem
bereitgestellt wird. Das Heizsystem kann, z. B. im Fall der elektrischen Speicherheizungen, auch aus
Einzelraumheizungen bestehen. Ausgehend von dem Sektorzustand im Jahr 2020 lassen sich die
Veranderungen (flow) der Sektorzustdnde durch Rick- und Zubau jahresweise modellieren. Der
Ruckbau wird aufbauend auf der Nutzungsdauer und dem Anlagen- bzw. Geb&dudealter berechnet.
Dabei wird ein regulérer Investitionszyklus zugrunde gelegt. Das bedeutet, dass die Gebaude und
Anlagen erst nach Ende der Nutzungsdauer ersetzt werden. Die Bestandsentwicklung (Nettozubau)
wird als Szenario vorgegeben. Aus diesem jahrlichen Nettozubau und dem Ruckbau l&sst sich der
Bruttozubau, also der Wert, der tatsachlich in einem Jahr zugebauten Gebaude und Anlagen,
bestimmen.

Im Ergebnis entsteht ein Mengengerlst aus Gebaduden, Heizsystemen, Klimaanlagen sowie
Haushaltsgeraten und -maschinen, welches zur Berechnung der Nutz- und Endenergielastgange in
Kapitel 5 herangezogen wird. Diesbeziglich liegt der Fokus aufgrund der hohen Emissionsanteile
auf der Modellierung des Raumwarmebedarfs. Dieser wird Uber synthetische Nutzenergielastgange
in Abhangigkeit der AuBentemperatur abgebildet. Ausgehend davon werden die Endenergie-
lastgénge u. a. Uber Anlagen-, Speicher- und Verteilverluste bestimmt. Die Einsatze von Heizsys-
temen mit Warmepumpen und mit Solarthermieanlagen ergeben sich dabei aus einer von den
weiteren Heizsystemen abweichenden Methodik. Fir die Technologien Luft- und Erdwarmepumpe
(kurz: LWP und EWP) wird die Effizienz in stindlicher Aufldsung und in Abhdngigkeit der
AuBentemperatur bzw. des jeweiligen Typgebdudes ermittelt. Die theoretisch mdgliche
solarthermische Warmeleistung wird per Simulationssoftware und der solaren Strahlung des Jahres
2012 bestimmt. Mit gebaudespezifisch ausgelegten Warmespeichern kann dadurch die nutzbare
Warmeleistung ermittelt werden. Die elektrische Last von Haushaltsgeraten bzw. -maschinen und
elektrischen Speicherheizungen wird Uber Lastprofile abgebildet.

Folglich liegt der Fokus von Kapitel 4 und Kapitel 5 auf der Beschreibung der Sektorzustdnde und
der Endenergielastgange im Startszenario. In Kapitel 6 wird die Methodik zur Umsetzung der
ausgewahlten MaBnahmen und deren Wirkung auf die Sektorzustdnde und Lastgange beschrieben.
Die Methodik berlcksichtigt sektorinhdrente Wirkzusammenhange wie die Reduktion der
Emissionseinsparung von Warmepumpen durch die MaBBnahme Dammung sowie durch Limitie-
rungen wie maximale Sanierungsraten. Die MaBBnahmen lassen sich anhand der zuvor beschriebenen
Kategorisierung erldutern. Manahmen der Kategorie ,Geb&udehulle” reduzieren durch den Einsatz
von Dammmaterialien oder modernen Bauteilen den Nutzenergiebedarf der Gebaude. Fir die
Typgebaude wird eine Teil- und eine Vollsanierung untersucht. Die Reihenfolge der Umsetzung der
Sanierungsoptionen erfolgt kostenoptimal. Die Kategorie ,Anlagentausch” betrifft den Tausch oder
die Ergédnzung von Warmeerzeugungstechnologien. Diese MaBnahmen verdndern die Sektor-
zustande und damit auch die Endenergielastgdnge bzw. die Kosten durch Verdréangung anderer
Technologien. Das Potenzial dieser Verdrangung entspricht dem Zubau an Anlagen im Startszenario.
Eine maBnahmenspezifische Verdrangungslogik erméglicht die Berlcksichtigung von Besonder-
heiten einzelner Technologien bzw. der Gebaude. So wird beispielsweise angenommen, dass Block-
heizkraftwerke aufgrund der starken Degression der spezifischen Kosten in Abhangigkeit der
AnlagengroBe zunachst in Gebduden mit hohen Warmebedarfen zum Einsatz kommen. AuBBerdem
wird angenommen, dass der maBnahmenbedingte Einbau von Technologien nach Ende der
Nutzungsdauer einen Ersatz durch gleichartige Technologien mit sich zieht. Dies kann damit
begriindet werden, dass sich Investoren bewusst fur eine Technologie entscheiden und dieser bzw.

12 Unter der Luftwarmepumpe werden sowohl Luft/Luftwdrmepumpen als auch Luft/Wasserwarmepumpen
verstanden. Zu den Erdwdrmepumpen zéhlen sowohl die Wasser/Wasserwarmepumpe als auch
Sole/Wasserwdrmepumpen.
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dem Hersteller aufgrund von Lock-In-Effekten treu bleiben [40]. Als weitere MaBnahmenkategorie
wird die ,Gebaudeautomation” Uber eine Skalierung der Nutzenergielastgange berlcksichtigt. Die
Summenlastgange der Energietrager werden an ISAaR Ubergeben, welche die kostenoptimale
Bereitstellung selbiger modelliert. Die Energietragerpreise und Emissionsfaktoren kénnen wiederum
in SopHa verwendet werden, um den Einsatz der elektrischen Heizsysteme zu optimieren
(,Lastflexibilisierung”).

Die Entwicklung der Sektorzustdnde Uber die Jahre beinhaltet die Ausweisung eines Bruttozubaus
an Technologien. Damit lassen sich tGber Kostenfunktionen sowohl die Investitionen als auch die fixen
Betriebskosten fur alle untersuchten Szenarien bestimmen. Die variablen Betriebskosten und die
Emissionen kénnen Uber Energietragerpreise und Emissionsfaktoren aus dem Endenergieverbrauch
bestimmt werden (vgl. Kapitel 7).

Aus den Mehrkosten und der Emissionsminderung eines MaBBnahmenszenarios gegenlber dem
Startszenario wird die wesentliche Bewertungsgrofe, die CO,-Verminderungskosten, abgeleitet. Es
erfolgt eine Bewertung der ausgewahlten MaBnahmen nach den oben erlauterten drei Stufen (vgl.
Abbildung 2-1). Die CO,-Verminderungskosten flieBen neben weiteren Kriterien wie der Transfor-
mationsgeschwindigkeit und der Pfadabhangigkeit in die Bewertung in Kapitel 8 ein. Darlber hinaus
beschreibt Abschnitt 8.5, aufbauend auf der Bewertung einzelner MaBnahmen, wie der Sektor in
einem Klimaschutzszenario mit einer Einsparung der Treibhausgasemissionen von 95 % gegenuber
1990 aussehen kann. In der Sensitivitdtsanalyse werden relevante Annahmen variiert und deren
Einfluss auf die Bewertung beschrieben. In dem abschlieBenden Kapitel 9 erfolgt die Beantwortung
der eingangs gestellten Forschungsfragen und die Einordnung der Forschungsergebnisse in den
Kontext der Energiewende.
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3 Voranalyse und MaBBnahmenauswahl

Zur Einordnung der bisherigen Klimaschutzbemihungen wird in diesem Kapitel zunachst die
historische Emissionsbilanz Deutschlands gezeigt. Darauf aufbauend werden die Emissionen des
Bereitstellungssektors auf die Endenergiesektoren alloziert. Dadurch lasst sich eine anwendungs-
orientierte Emissionsbilanz erstellen, die zur Identifikation von flr die Energiewende relevanten CO»-
VerminderungsmafBnahmen herangezogen wird. Fir die MaBnahme elektrische Warmepumpe, die
besonders im Fokus aktueller Forschungsprojekte steht, erfolgt anschlieBend eine Potenzial-
abschatzung, die als obere Grenze in die anschlieBende Modellierung eingeht.

3.1 Emissionsbilanz

Der Verlauf der historischen Emissionen gibt einerseits Aufschluss dartiber zu welchen Anteilen die
klimapolitischen  Ziele umgesetzt wurden und skizziert andererseits einen maoglichen
Handlungsdruck fir zuklnftige Bemihungen. Darlber hinaus lassen sich diese Emissionen Uber die
jeweiligen Endenergieverbrauche nach [7], [41] und Emissionsfaktoren nach [42] in die finf Sektoren
private Haushalte, Industrie, Verkehr, GHD und Bereitstellung unterteilen. In Abbildung 3-1 sind die
Gesamtemissionen fur die Jahre 1990 bis 2016 und flr die Sektoren ab 2006 aufgetragen. Die
Gesamtemissionen setzen sich aus den energiebedingten Emissionen und den sonstigen THG-
Emissionen zusammen. Die sonstigen THG-Emissionen lassen sich wiederum in Industrie,
Landwirtschaft, Land Use, Land Use Change and Forestry und Abfall unterteilen. Uber den
dargestellten Zeitraum sind die gesamten THG-Emissionen um 25 % bzw. von 1220 auf
909 Mio. t CO,-Aquivalente gesunken. Um dem linearen Trend der klimapolitischen Ziele fur das
Jahr 2050 zu entsprechen, missten sie jahrlich um 16,3 Mio. t CO.-Aquivalente (-80 % Ziel) bis
19,3 Mio. t CO,-Aquivalente (-95 % Ziel) sinken und im Jahr 2019 bei 748 bzw. 660 Mio. t CO,-
Aquivalente liegen. Die Emissionen der Industrie sind im Zeitraum von 2006 bis 2016 lediglich um
4 % gesunken, die des Verkehrs und der Landwirtschaft im selben Zeitraum sogar um 5 % gestiegen.
Das bedeutet, dass - historisch gesehen - die Sektoren private Haushalte, GHD und Bereitstellung
den GroBteil der Emissionsreduktion erwirken konnten. Im Klimaschutzplan 2050 [1] wird auBerdem
angenommen, dass die Gebaude auch in Zukunft eine, im Verhaltnis zu den anderen Sektoren,
starkere Emissionsminderung bewirken missen, um das Ubergeordnete Reduktionsziel zu erreichen.
Eine zunehmende Sektorkopplung fiihrt in dieser Darstellung zu einer Reduktion der Emissionen in
den Endenergiesektoren und zu einer potenziellen Erhdhung im Bereitstellungssektor. Dadurch wird
eine Beurteilung der tatsachlichen Emissionen je Anwendung erschwert, weshalb die Emissionen des
Bereitstellungssektors im Folgenden auf die Endenergiesektoren alloziert werden.
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Abbildung 3-1: Historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland; eigene
Darstellung nach [7], [12], [41], [42] und [43]
3.11 Methodik der anwendungsorientierten Emissionsbilanz

Zur Einordnung der Relevanz einzelner Anwendungsbereiche in Bezug auf die gesamten energie-
bedingten CO,-Emissionen in Deutschland, erfolgt in diesem Abschnitt eine anwendungsorientierte
Emissionsbilanz. Auf Basis dieser werden CO,-VerminderungsmaBnahmen identifiziert, die einen
wichtigen Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele leisten kénnen.

Der anwendungsorientierten Emissionsbilanz liegt eine Allokation der Emissionen des Bereit-
stellungssektors auf die Anwendungen der Endenergiesektoren private Haushalte, Verkehr, Industrie
und GHD zugrunde. Der Bereitstellungssektor umfasst dabei die Kraftwerke und Heiz(kraft)werke der
allgemeinen Versorgung, industrielle Warmekraftwerke fir die Stromversorgung, Fernheizwerke
sowie die Brennstoffbereitstellung (z.B. Raffinerien). Da einzelne Anlagen sowohl Fernwarme als auch
Strom erzeugen, wird eine Allokation des Brennstoffverbrauchs bzw. der damit verbundenen
Emissionen auf die beiden Produkte nach der Finnischen Methode (vgl. [44]) vorgenommen. Mit
dem Strom- und Fernwarmeverbrauch nach [7] und [45] lassen sich Emissionsfaktoren bestimmen,
die Uber den jeweiligen Endenergieverbrauch den Sektoren zugeordnet werden. Fir das Jahr 2016
betragen diese 491 g/kWhe flr den Strom der allgemeinen Versorgung und 267 g/kWhs, flr die
Fernwarme [6]. Diese Emissionen sowie jene aus der weiteren Brennstoffbereitstellung werden im
Folgenden als indirekte Emissionen bezeichnet. Sie unterscheiden sich damit von den direkten
Emissionen, welche aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen in den Endenergiesektoren
entstehen. Die Emissionsfaktoren der fossilen Brennstoffe werden dem Nationalen Treibhausgas-
inventurbericht [42] entnommen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Methodik zur Erstellung der
Emissionsbilanz ist in [46] zu finden.

Die Emissionsbilanz umfasst alle energiebedingten CO,-Emissionen. Andere treibhauswirksame
Emissionen wie Methan werden im Folgenden nicht betrachtet, da diese im Jahr 2016 lediglich 3 %
der energiebedingten Emissionen ausmachen [47]. In Summe stellen die energiebedingten Treib-
hausgasemissionen mit 85 % den GrofBteil der gesamten THG-Emissionen dar.
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Im Ergebnis werden den Endenergiesektoren im Jahr 2016 362 Mio.t CO, entsprechend
Abbildung 3-2 zugeordnet. Ein GroBteil dieser Emissionen werden aufgrund des hohen Strom-
verbrauchs dem Industriesektor zugeschrieben. Der Verkehrssektor ist hingegen durch Uber-
wiegende Anteile an direkten Emissionen charakterisiert. Die wenigen indirekten Emissionen
resultieren aus dem Bahnstromverbrauch sowie der Bereitstellung flissiger Kraftstoffe. Den privaten
Haushalten konnen 23 % der Emissionen des Bereitstellungssektors zugeordnet werden. Die
indirekten Emissionen liegen damit in der gleichen GréBenordnung wie die direkten Emissionen.
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Bereitstellungs-
sektor
362 Mio. t CO,

Handelssaldo

Strom/Fernwarme = |ndustrie

= private Haushalte
GHD

= Verkehr

= direkte Emissionen in den
Endenergiesektoren

GHD

Abbildung 3-2: Direkte und indirekte Emissionen im Jahr 2016 nach [6]

312 Anwendungsorientierte Emissionsbilanz der privaten Haushalte

Im Jahr 2016 wurden 94 Mio. t CO, durch die Verbrennung von fossilen Energietragern in privaten
Haushalten emittiert. Hinzu kommen 83 Mio. t CO, aus dem Bereitstellungssektor. Diese werden zu
77 % durch den Bezug von Strom und zu 17 % durch den Bezug von Fernwarme verursacht. Der Rest
entfallt auf die Bereitstellung von Gas und Heizdl. Diese energietragerscharfen Emissionen werden
entsprechend der Anteile am Endenergieverbrauch nach [7] auf die Anwendungen des Sektors
aufgeteilt. In Abbildung 3-3 sind die Emissionen je Energietrager und Anwendung dargestellt.
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Abbildung 3-3: Temperaturbereinigte und energiebedingte CO,-Emissionen der privaten

Haushalte nach Anwendungen und Energietragern im Jahr 2016, nach [12]

Die Warmeversorgung verursacht mit 82 % den GroBteil der CO,-Emissionen. Davon sind 87 % auf
die Raumwarme- und Warmwasserversorgung zurlickzufihren und 13 % auf die Prozesswarme.

Die Energietrager mit den groBten Anteilen der Emissionen in privaten Haushalten sind Strom mit
36 %, Erdgas mit 31 % und Heizdl mit 23 %. Fernwarme und Kohle spielen mit 8 % und 2 % eine
untergeordnete Rolle. Der Energietrager Strom wird zu 52 % zur Bereitstellung von Prozesswarme
(z. B. Kochen, Aufheizen beim Waschen) und Prozesskélte (z. B. Kihlschrank) verwendet. Weitere
19 % entfallen auf die elektrische Raumwarme- und Warmwasserversorgung. IKT und Beleuchtung
sind fiir 25 % der Emissionen des Stromverbrauchs verantwortlich. Mit der Okodesign Richtlinie [48]
wird der Stromverbrauch vieler Haushaltsgerate und —maschinen bereits reguliert. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dass der spezifische Verbrauch dieser Gerate auch zuklnftig weiter
abnimmt. Gleichzeitig sinken die Emissionen in der Bereitstellung des Stroms. Dadurch nimmt die
Relevanz des Stromverbrauchs in Bezug auf die gesamten Emissionen der privaten Haushalte
voraussichtlich ab. Von besonderer Bedeutung sind hingegen die Emissionen der Warmwasser- und
Raumwarmebereitstellung, weshalb diese Anwendungen im Fokus des Modells stehen.

Da die raumwarmebedingten Emissionen in starkem MaBe von dem Verlauf der AuBentemperatur
abhangen, wurde fur die in diesem Kapitel dargestellten Emissionen eine Temperaturbereinigung
durchgefihrt, welche im Folgenden erlautert wird.

3.13 Witterungsbereinigung der Emissionen

Seit Jahren werden die Potenziale von MaBBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
untersucht (vgl. [49] und [50]). Die Quantifizierung der Emissionseinsparung von MaBnahmen der
Kategorien ,Erneuerbare Energien”, ,Energieeffizienz” und ,Bedarfsreduktion” kann maBnahmen-
scharf oder mit Hilfe von Emissionsbilanzen erfolgen. Wahrend erstere Aussagen zu
EinzelmaBnahmen ermdglicht, zielt die Quantifizierung mittels Emissionsbilanzen auf die
Beschreibung der Summe mehrerer MalBnahmen ab. Bei der ex-post Bewertung der Summe aller
MaBnahmen bietet sich der Top-Down-Ansatz an, welcher u. a. der Komponentenzerlegung nach
[51] und dem Indikator ,Kaya Identitdt” zu Grunde liegt. Soll die Dynamik der Energiewende in
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vergleichsweise kurzen Abstdanden anhand von Emissionsbilanzen Uberprift werden, mdissen
Einflisse, welche nicht durch DekarbonisierungsmaBnahmen beeinflusst werden und eine hohe
Varianz aufweisen, Bericksichtigung finden. Diese Einflussfaktoren werden im Folgenden nicht-
steuerbare Einflussfaktoren (NSE) genannt. Als solche gelten in [52] u.a. die Witterung, die Konjunktur
und die demographische Entwicklung. Die Quantifizierung jedes NSE muss anhand geeigneter
Indikatoren erfolgen und die Abweichung des Indikators von dessen langjahrigem Mittelwert
beinhalten. Unter der Annahme, der Brennstoffmix sei innerhalb eines Jahres konstant, kann die
Skalierung der Emissionen direkt anhand der identifizierten Abweichungen der Indikatoren bestimmt
werden. Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Quantifizierung des Einflusses am Beispiel der
Temperatur beschrieben, welche flr die privaten Haushalte den wichtigsten der genannten
Einflussfaktoren darstellt. Die Quantifizierung der weiteren Einflussfaktoren kann [53] entnommen
werden.

Geringe AuBentemperaturen in der Heizperiode resultieren in hohen Emissionen der Raumwarme-
bereitstellung und umgekehrt. Dieser Zusammenhang lasst sich mittels Gradtagzahl quantifizieren,
welche nach VDI 2067 ermittelt wird. Diesbeziiglich wird fur Gebadude, die vor 2002 gebaut wurden,
eine Heizgrenztemperatur von 15°C sowie eine Raumtemperatur von 20 °C angenommen. FUr
jlingere Gebaude wird entsprechend VDI 4650 eine Heizgrenztemperatur von 12°C angenommen.
Die Gradtagzahlen werden fur die Klimaregionen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [54]
berechnet und mithilfe des regionalen Warmebedarfs gewichtet. Zur Temperaturbereinigung der
Emissionen wird ein Skalierungsfaktor verwendet, der sich aus dem Quotienten des langjahrigen
Mittels der Gradtagzahl und der Gradtagzahl im untersuchten Jahr berechnet (siehe Formel (3-1)
bzw. Tabelle 12-1im Anhang). Das langjahrige Mittel der Gradtagzahl berechnet sich wiederum aus
den Werten der vergangenen 60 Jahre.

w _ GTZ _ i
E Emissionen der Raumwarmebereitstellung
GTZ Gradtagzahl
i Jahr
RW Raumwarme
th temperaturbereinigt

Um im Jahr 2050 eine 95-prozentige THG-Emissionsreduktion zu erreichen, wird nach [12] eine
durchschnittliche jahrliche Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen von 16 Mio. Tonnen
angenommen. Das entspricht 1,3 % bezogen auf die THG-Emissionen von 1990. Dieser Berechnung
liegt zum einen die Annahme zugrunde, dass die Emissionen der Brennstoffumwandlung in gleichem
MafRe reduziert werden kdnnen wie die energiebedingten CO-Emissionen. Zum anderen wird der
Verlauf der ,Treibhausgase ohne Kohlenstoffdioxid” mit einer Exponentialfunktion aufbauend auf
den Werten seit 1990 extrapoliert.

In Abbildung 3-4 sind die temperaturbedingte Abweichung der CO,-Emissionen sowie die absoluten
CO,-Emissionen fur die Jahre 2008 bis 2016 dargestellt. Es zeigt sich, dass die temperaturbedingten
Abweichungen der bereinigten von den unbereinigten CO;-Emissionen in Spitze mit 4 % der
gesamten energiebedingten CO;-Emissionen ausmachen. AuBerdem weisen die anhand der
vorgestellten Methodik bereinigten Emissionen weniger Schwankungen auf als die bilanzierten
Emissionen.
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Abbildung 3-4: Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die THG-Emissionen in Deutschland

nach [7], [52] und [55]

In der Uberdurchschnittlich warmen Heizperiode des Jahres 2014 wurden aufgrund der Temperatur
29 Mio. Tonnen weniger Kohlenstoffdioxid emittiert als im durchschnittlich warmen Jahr 2013. Dies
entspricht einem Anteil von 3,2 % der 1990 emittierten THG-Emissionen in Deutschland und somit
dem Reduktionsziel von Uber zwei Jahren. Daher sind unbereinigte CO,-Emissionen eines Jahres
insbesondere zur kurzfristigen Bewertung von DekarbonisierungsmalBnahmen kein geeigneter
Indikator. Dies ist dann wichtig, wenn Teilziele einzelner Staaten im Raster weniger Jahre Gberprift
werden sollen. Wird ein solches Monitoring anhand unbereinigter Emissionen durchgefiihrt, kann
die Wirkung von MaBnahmen sowohl tber- als auch unterschatzt werden.

3.2 Untersuchte MaRBnahmen

Anhand der nach Anwendung und Energietrager aufgeschlisselten Emissionsbilanz wird zunachst
eine Vielzahl an CO,-VerminderungsmaBnahmen in privaten Haushalten identifiziert und auf Basis
der Emissionen eine Auswahl getroffen, die im Rahmen der Arbeit ndher untersucht werden.

Dadurch wird gewahrleistet, dass einerseits die relevantesten MaBnahmen bertcksichtigt werden
und sie andererseits einen vergleichbaren Detaillierungsgrad aufweisen bzw. eine handhabbare
Anzahl an MaBnahmen untersucht wird. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Warmebereit-
stellung fur den groéBten Teil der Emissionen verantwortlich. Dementsprechend adressieren die
meisten identifizierten MaBnahmen die Anwendungen Raumwarme- und Warmwasserbereit-
stellung.

Die Aggregation von EinzelmalBnahmen kann am Beispiel von Gaswarmepumpen erldutert werden.
Die Technologien Gasabsorptionswarmepumpe, Gasadsorptionswarmepumpe und Gasmotor-
warmepumpe werden zu der MaBnahme ,Gaswarmepumpe” aggregiert. Hintergrund der
Aggregation ist die gleiche Wirkweise auf das Energiesystem. Alle EinzelmaBnahmen haben
gemeinsam, dass sie Raumwarme und Warmwasser bereitstellen und den Gasverbrauch bei Ersatz
einer nicht gasbasierten Technologie erhéhen. Die Auswirkungen auf den deutschen Gaslastgang
sind durch die Bereitstellung der Energie fir den gleichen Anwendungsbereich sehr &ahnlich.
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Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tber die ausgewéhlten und aggregierten MaBnahmen der privaten
Haushalte. Die zweite Spalte zeigt die fur die Aggregation zusammengefassten MaBnahmen. Die
dritte Spalte gibt die Bearbeitungstiefe der MaBnahmen wieder. Alle Bewertungsstufen kleiner gleich
der in dieser Spalte genannten Stufe werden untersucht. Die Auswahl der MaBnahmen, welche
mittels Stufe 3 bewertet werden, basiert auf deren Potenzial zur CO,-Verminderung (vgl. [12]). Ein
weiteres Kriterium ist die Verschiedenartigkeit der MaBnahmenwirkung auf das Energiesystem. Vor
diesem Hintergrund wurden die MaBnahmen elektrische Wérmepumpe, Ddmmung der Gebdudehtille
und Gaswdrmepumpe ausgewahlt. Die Bezeichnung ,fuEL” bedeutet, dass die MalBnahme Bestandteil
des Klimaschutzszenarios fuEL ist. Dabei handelt es sich um ein in [12] entwickeltes Szenario, welches
bis zum Jahr 2050 eine gegentber 1990 95-prozentige Reduktion der THG-Emissionen erreicht. Die
detaillierte Beschreibung der Umsetzungstiefe der hier genannten MaBnahmen erfolgt in Kapitel 8.5.
Die vierte Spalte gibt eine Begriindung der Bearbeitungstiefe, falls die Mafnahme im weiteren
Verlauf nicht dynamisch bewertet wird.
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Tabelle 3-1: Ausgewahlte und aggregierte MaBnahmen der privaten Haushalte und deren
Bearbeitungstiefe

aggregierte MaBnahme zusammengesetzt aus Bearbei- Erlduterung der Einordnung**
tungstiefe*

Flachkollektoren,

Vakuumrohrenkollektoren Stufe 2, fukl )

Solarthermie
Heizstab

(gesteuert/ungesteuert) } Stufe 2, fukl )

Luftwarmepumpe Luft/Wasserwarmepumpe,

(gesteuert/ungesteuert)  Luft/Luftwarmepumpe Stufe 3, fubl i

Erdwarmepumpe Sole/Wasserwarmepumpe,

(gesteuert/ungesteuert)  Wasser/Wasserwarmepumpe Stufe 3, fukl )

Anschluss an

x - Stufe 3 -
Fernwarmeversorgung
Gasbrennwertkessel
(fossiler Brennstoff) ) Stufe 2 i
Gasbrennwertkessel
(erneuerbarer - Stufe 2 -
Brennstoff)
Gasabsorptionswarmepumpe,
Gaswarmepumpe Gasadsorptionswarmepumpe, Stufe 3 -
Gasmotorwarmepumpe
. Verbrennungsmotor,
Blockheizkraftwerk Stirlingmotor, Brennstoffzelle Stufe 2
u Dach, Fassade, Kellerdecke,
Dammung Fundament, Fenster Stufe 3 )
Warmerlckgewinnung - Stufe 2, fuEL -
. | Th ,
Gebaudeautomation rege bare Thermostate Stufe 2, fuEL -
Heizungssteuerung
Das Potenzial ist stark begrenzt. Die
einzuhaltende Effizienz von Nasslaufer-
Hocheffizienzpumpen - Stufe 1 Umwalzpumpen wird bereits durch die
Verordnung (EG) Nr. 641/2009 vorgegeben.
[56]
Effiziente Kihl- und Bereits zahlreiche Manahmen zur
Effizientere Gefriergerate, Weille Ware, S Umristung ergriffen. Zukunftig werden
Haushaltsgerate Elektroherde, Beleuchtung, hocheffiziente Gerate der Standard sein.
IKT
Eine Flachenheizung ermdglicht niedrigere
Flachenheizungen Vorlauftemperaturen und damit eine
(Solarthermie, . S hohere Effizienz des Warmeerzeugers.
Warmepumpe & Allerdings ist Energieeffizienz kein Ausldser
Brennwertkessel) fur die Umsetzung. Der Komfortgewinn

steht im Vordergrund.

* S=Abbildung im Startszenario, Stufe 1 = statische Bewertung, Stufe 2 = sektordynamische Bewertung,
Stufe 3 = systemdynamische Bewertung, fuEL = Bestandteil des Klimaschutzszenarios fuEL

**Es erfolgt eine Erlduterung der Einordung, falls die MaBnahme nicht dynamisch bewertet wird.

Einige der untersuchten Technologien weisen nach [12] das Potenzial zur vollstdndigen
Verminderung der Emissionen der Warmebereitstellung auf. Im Gegensatz dazu gehen die

B Unter erneuerbaren Brennstoffen werden biomassebasierte und mit Strom aus Erneuerbaren Energien
bereitgestellte Brennstoffe verstanden.
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effizienzsteigernden MaBBnahmen von elektrischen Geraten mit einem geringen Einsparpotenzial von
jeweils unter 1% der Gesamtemissionen im Jahr 2014 einher.

Neben den in der Tabelle genannten MaBnahmen wurde zudem die Emissionsminderung durch
Suffizienz und Verhaltensanderungen betrachtet. Diese MalBnahmen sind aus Sicht der
CO;-Verminderungskosten stets sinnvoll, da ein Verzicht nicht mit Kosten verbunden ist. Das
Potenzial dieser MaBnahmen ist nur schwer quantifizierbar, da dieses weniger durch technische
Restriktionen und wirtschaftliche Rahmenbedingungen als vielmehr durch die Akzeptanz begrenzt
ist, welche im Rahmen des Modells nicht abgebildet wird. Dass diese MaBnahmen fir eine
Emissionsminderung trotzdem relevant sein kénnen, wird in [57] gezeigt. So liegt die ausgewiesene
Emissionseinsparung der dort untersuchten MaBnahmen im zweistelligen Millionen-Tonnen-Bereich.

Zu den ebenfalls betrachteten, aber nicht explizit abgebildeten MaBnahmen, zahlt auch die
Grundwasserwarmepumpe. Hierfiir sind die geringe Durchdringung und die mangelnde Datenver-
fugbarkeit zur Potenzialbestimmung wesentliche Griinde. Nach [58] zeigte sich in den vergangenen
Jahren ein starker Trend zu einem steigenden Anteil an Luft/Wasserwarmepumpen (im Folgenden
Luftwdrmepumpen genannt). Die Grundwasserwdrmepumpen hingegen spielen mit einer Anzahl
von ca. 45.000 (Stand 2016) in Deutschland eine untergeordnete Rolle. Deshalb werden sie zu den
Erdwarmepumpen gezahlt.

Im Zuge des Klimawandels wird der Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Klimakalte an
Bedeutung gewinnen. Aktuell spielt die Klimakalte mit einem Anteil von < 1% an den Emissionen
der privaten Haushalte eine untergeordnete Rolle. MaBnahmen wie eine auBenliegende
Verschattung oder effizientere Klimaanlagen fiihren deshalb in der Summe aller Haushalte zu keinen
nennenswerten Einsparungen. Ein zunehmender Klimatisierungsbedarf aufgrund steigender
Komfortanspriiche wird im Rahmen des Startszenarios abgebildet.

Eine zielgerichtete Infrarotheizung kann zu einer Warmebedarfsreduktion fuhren. In privaten
Haushalten sind die Vorteile der Technologie wie die Reduktion der Luftverwirbelung und des
Warmebedarfs Gberschaubar. Sie kommen starker zum Tragen, je groBer bzw. héher die Rdume sind
und je langer die Anwesenheit an einem bestimmten Ort ist, z.B. zur Beheizung von Industriehallen
und GroBraumbdiros. Des Weiteren kann der Aufenthalt auBerhalb des beheizten Bereiches bei einer
Reduktion der Raumlufttemperatur als unbehaglich empfunden werden. Aus diesen Grinden wird
die Technologie nicht weiter untersucht.

Als weitere MaBnahmen lassen sich der hydraulische Abgleich und die Dammung von Rohrleitungen
bzw. Warmespeichern nennen. Ersterer kann durch Reduktion der notwendigen Vorlauftemperatur
und Einstellung der bedarfsgerechten Warmeulbergabe an die Rdume zu einer Reduktion des
Endenergieverbrauchs und damit der Emissionen fiihren. Die Quantifizierung der Einsparung dieser
MaBnahmen ist jedoch stark von lokalen Gegebenheiten wie der Rohrlange, den Rohrdurchmessern
und der Dammstarke abhangig. Aus diesen Grinden entfallt die Bewertung dieser MaBnahmen.

Fur die Reduktion von Infiltrationsverlusten konnte in [12] das technische Potenzial abgeschatzt
werden. Fir tiefergehende Untersuchungen ist die flachendeckende Datenverfligbarkeit unzu-
reichend.

Fast alle Technologieoptionen in privaten Haushalten sind bereits technisch ausgereift (Technology
Readiness Level 9). Der Fokus wird demnach im Folgenden auf der Durchdringung bestehender
Technologien und weniger auf der Entwicklung neuer Technologien liegen.
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3.3 Potenzialanalyse Warmepumpen

In einer Vielzahl von Studien wird die elektrische Warmepumpe als ein zentraler Baustein der
Warmewende angesehen und flr die Zukunft ein starker Ausbau dieser Technologie angenommen
(vgl. Abschnitt 1.2). Nach [59] kénnen verschiedene Hemmnisse die mdgliche Umsetzungstiefe
und -geschwindigkeit dieser Technologie begrenzen. Fiur die beiden ausgewahlten Technologien
Erdwdarmepumpe und Luftwarmepumpe werden diesbezlglich die Auswirkungen der wichtigsten
Hemmnisse abgeschatzt.

Die maximale jahrliche Steigerung des Zubaus wird in den ersten Jahren der MaBnahmenumsetzung
limitiert. Als Indikator, wie schnell die Verfugbarkeit von Handwerkerinnen fir die fachgerechte
Installation der Warmepumpen steigen und die Vertriebswege ausgebaut werden kdnnen, wird die
historisch maximale Steigerung des Zubaus von Photovoltaikanlagen angenommen. Im Ergebnis
kann der Bruttozubau innerhalb von finf Jahren auf die maximale Ausbaugeschwindigkeit von ca.
732.000 Anlagen gesteigert werden. Zum Vergleich: im Jahr 2018 wurden nach [60] 84.000 Warme-
pumpen installiert. Die maximale Ausbaugeschwindigkeit wird in dieser Arbeit definiert als die
Summe der in einem Jahr auBer Betrieb genommenen Anlagen. Eine Untersuchung des friihzeitigen
Ausbaus von Anlagen mit Restwert ist nicht Bestandteil der Methodik, da es hierfir einerseits keinen
gesetzlichen Rahmen gibt (z. B. Betriebsverbot einzelner Anlagen) und dieser andererseits i. d. R. mit
héheren Kosten aus Systemsicht einhergeht. Die maximale Ausbaugeschwindigkeit der
Heiztechnologien begrenzt damit auch die Transformationsgeschwindigkeit der Warmeversorgung.
Sie hangt von der Nutzungsdauer und dem Alter der Technologien ab. Die Entwicklung der zukinftig
maximalen Ausbaugeschwindigkeit wird in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

DarUber hinaus wird die maximale Marktdurchdringung begrenzt. Fur die Technologien Luft- und
Erdwarmepumpe werden hierzu die Potenzialgrenzen anhand von GIS-Analysen deutschlandweit
abgeschatzt. Fir Luftwarmepumpen wurden Abstdnde zwischen Gebauden untersucht, um die
Belastung durch Schallimmissionen abzubilden. In Anlehnung an die in [61] genannten Mindest-
abstande zwischen Aufstellort der Luftwarmepumpe und ,schutzbedurftiger Bebauung” wird
angenommen, dass ein Mindestabstand von 13 m zum benachbarten Gebaude eingehalten werden
muss. Gleichzeitig bleibt festzuhalten, dass nach [61] die aktuell im Bestand befindlichen
Luftwarmepumpen mit 60 bis 70 db(A) deutlich hohere Schallleistungspegel verursachen als
moderne Luftwarmepumpen mit 50 dB(A), welche fiur die Abstandregel herangezogen wurden. In
Abbildung 3-5 ist ein beispielhafter Ausschnitt der GIS-Analyse dargestellt. Gebaude mit geeignetem
Aufstellort fur Luftwarmepumpen sind grin gekennzeichnet. Gebaude, welche aufgrund ihrer
unmittelbaren Nahe zur umliegenden Bebauung als ungeeignet eingestuft werden, sind rot
eingefarbt. Auffallig ist, dass Reihenhduser vor dem Hintergrund der Schallimmissionen aufgrund
ihrer raumlichen Nahe zueinander i. d. R. nicht fur die Aufstellung von Luftwdrmepumpen geeignet
sind. Die Minderung des Schallleistungspegels durch Gegenstande wurde in diesem Zusammenhang
vernachlassigt.
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Abbildung 3-5: GIS-Analyse zu geeigneten Aufstellorten von Luftwarmepumpen aufgrund von
Schallimissionen

Um das Potenzial der Durchdringung von Erdwdarmepumpen zu beurteilen, ist die Flachen-
verfugbarkeit fir Sonden oder Kollektoren entscheidend. Zu diesem Zweck wird mittels GIS-Analyse
die verfugbare Griunflache abgeschatzt. Diese ergibt sich aus der gesamten Siedlungsflache
abzlglich bebauter bzw. versiegelter Flachen und Verkehrsflachen. Da eine Zuordnung der
Grunflachen zu den Grundstlicken im Rahmen der Analyse nicht méglich ist, wird angenommen,
dass die gesamte Potenzialflache je Hektar fur die Beheizung aller darin befindlichen Gebaude
genutzt werden kann. Die mit dieser Annahme ermittelten Flachenpotenziale entsprechen einer
Maximalabschatzung. Die Energie, welche aus diesen Grunflachen entzogen werden kann, berechnet
sich nach VDI 4640. Danach lassen sich mit Erdwarmesonden im Mittel ca. 65 kWh/a je Meter
Sondentiefe entnehmen. Die durchschnittlich notwendige Grinflache je Sonde wurde mit den nach
VDI 4640 vorgegebenen Abstanden zu Bebauung und Nachbargrundstlicken berechnet und betragt
42 m?. Bei einer typischen Bohrtiefe von 100 m ergibt sich eine Entzugsarbeit von maximal 150 kWh/a
je Quadratmeter Grinflache. Fur Erdkollektoren ist die Entzugsarbeit abhangig von der Bodenart
und der Klimazone. Hierfir wurde die Entzugsarbeit als ungewichteter Mittelwert der 18 Klimazonen
und vier Bodenarten ,Sand”, ,Lehm”, ,Schiuff* und ,Sandiger Ton" nach VDI 4640 berechnet. Sie
betragt durchschnittlich 50 kWh/(m?®-a). Die potenzielle Entzugsarbeit je Hektar wird mit dem
raumlich aufgeldsten Warmebedarf der Wohngebaude nach [62] verschnitten, um dessen maximale
Deckung zu berechnen. Gebaude, welche die beschriebenen Kriterien zur Eignung fur
Warmepumpen nicht erfillen, werden vom Potenzial ausgeschlossen. Auf diese Weise lassen sich
die maximalen Potenziale unterteilt in Luft- und Erdwdrmepumpe bzw. Ein- und Zweifamilienhduser
und Mehrfamilienhduser fir den gesamten Wohngebaudebestand bestimmen (vgl. Tabelle 3-2).
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Tabelle 3-2: Anteile der Gebaude, die sich fir eine Aufstellung elektrischer Warmepumpen
nach den Kriterien der GIS-Analysen eignen

Gebéaude Luftwarmepumpe  Erdwarmepumpe  Gesamt
Ein- und Zweifamilienhauser 65 % 74 % 89 %
Mehrfamilienhauser 67 % 49 % 80 %

Ein Teil des Gebaudebestandes eignet sich fur die Installation sowohl von Luft- als auch von
Erdwarmepumpen. Dies lasst sich darauf zurtickfhren, dass beide Technologien vor allem in weniger
dicht besiedelten Gebieten geeignet sind. Aufgrund dieser Uberschneidungen wird neben den
Einzelpotenzialen auch das gesamte Potenzial bestimmt. Zur Verdeutlichung des Begriffs ,Gesamt-
potenzial” ist dieser in Abbildung 3-6 schematisch dargestellt.

|:| Potenzial der Luftwarmepumpen

l:l Potenzial der Erdwarmepumpen
Gesamtpotenzial

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Potenziale von Warmepumpen

3.4 Definition der MaBnahmenumsetzungsgrade

Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit heterogener MaBnahmen erfolgt die MaBnahmenum-
setzung in den Szenarien durch Vorgabe eines Investitionsbudgets und -zeitraums. Dies ermdglicht
einen Vergleich von MaBnahmen mit unterschiedlichen Wirkweisen wie beispielsweise Dammung
und Warmepumpen. Hierfir wird das vorgegebene Investitionsbudget Uber die spezifische
Investition der Manahme im Startszenario in eine jahrliche Anzahl an von der MaBnahme betrof-
fenen Gebauden Ubersetzt. Im Fall des Anlagentausches ersetzt die MaBnahme in jedem Jahr anteilig
den urspringlichen Zubau aus dem Startszenario, wodurch sich auch der Bestand und der Ruckbau
in den Folgejahren &ndert. Die Umsetzungsgeschwindigkeit wird durch den jahrlichen Zubau
begrenzt und ist stark von der Nutzungsdauer der Technologien abhéngig. Fir die sektor- und
systemdynamischen Auswertungen wird zundchst ein Investitionsbudget von 5 Mrd. €/a vorgegeben
und als Ausgangspunkt der Umsetzungszeitraum von 2021 bis 2035 gewahlt. Die Anforderungen an
die Hohe des Investitionsbudgets sind einerseits, dass nennenswerte Ruckwirkungen auf den
Bereitstellungssektor entstehen und andererseits, dass sie fur keine MalBBnahme weit Uber dem
umsetzbaren Investitionsbudget liegt. Dieser Zeitraum gilt jedoch nur fir die Umsetzung der
MaBnahme, die Emissions- und Kostenbilanzierung hingegen erfolgt weiterhin kumuliert Gber den
gesamten Zeitraum von 2020 bis 2050 (siehe Abschnitt 8.3.2). Auf diese Art und Weise werden auch
langfristige Effekte der MaBnahmenumsetzung berticksichtigt, da, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
angenommen wird, dass die MaBnahmentechnologien nach Ende der Nutzungsdauer durch gleiche
Anlagen ersetzt werden. Darauf aufbauend werden sowohl der Umsetzungszeitraum variiert, um
dessen Einfluss auf die Bewertung zu untersuchen, als auch unterschiedliche MaBnahmen kombiniert
(vgl. Abschnitt 8.3.2). Die Erkenntnisse der MaBnahmenbewertung flieBen abschlieBend in die
Definition eines Klimaschutzszenarios fur den Sektor der privaten Haushalte ein. Diesbezuglich wird
eine Vielzahl an MaBnahmen umgesetzt, um mit weiteren MaBnahmen in anderen Sektoren in
Summe eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 95 % zu bewirken. Die Beschreibung der
Zusammensetzung der MaBnahmen und deren Umsetzungstiefe erfolgt in Abschnitt 8.5.
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4 Stock-and-Flow-Modell

Um die Auswirkungen der im vorherigen Abschnitt ausgewahlten MaBnahmen auf das
Mengengerist der Gebdude und Heizsysteme quantifizieren zu kénnen, wird das in diesem Kapitel
beschriebene Stock-and-Flow-Modell der privaten Haushalte verwendet. Dieses erméglicht, den
Sektorzustand (vgl. Abschnitt 4.1) fir eine vorgegebene MaBnahmenumsetzung Uber den Zeitraum
von 2015 bis 2050 so zu beschreiben, dass daraus die Endenergielastgange, die Kosten und die
Emissionen bestimmt werden kdnnen. Das Mengengertist der Gebdude wird dabei ausgehend von
einem Startjahr Uber die Modellierung von Abriss und Neubau bzw. der Vorgabe einer Sanierungs-
logik bestimmt (siehe Abschnitt 4.2.1). Darauf aufbauend wird die Entwicklung der Heizsysteme
ebenfalls Gber den Ruckbau und Zubau von Anlagen bestimmt (siehe Abschnitt 4.2.2). Aufgrund der
untergeordneten Rolle fir die Emissionsreduktion sind Klimaanlagen und Haushaltsgerate
bzw. -maschinen nicht Teil der dynamischen Bewertung, sondern werden anhand eines vereinfach-
ten Ansatzes in allen Szenarien gleich abgebildet (siehe Abschnitt 4.2.3 und 4.2.4).

41 Definition des Sektorzustands

Der Sektorzustand beinhaltet alle Informationen, die zur Berechnung von Lastgangen, Kosten und
Emissionen notwendig sind. Er entspricht damit einem Mengengerlst aus Personen, Gebauden,
Heizsystemen, Klimaanlagen und Haushaltsgerdten bzw. deren technodkonomischen Parametern.

Um die Komplexitat der Modellierung zu reduzieren ohne die Heterogenitat des 18 Millionen
Gebaude umfassenden Bestands zu vernachlassigen, wird dieser mittels reprasentativer Typgebaude
abgebildet, welche sich nach Geb&udetyp, Baualtersklasse und Sanierungszustand unterscheiden.

Bezlglich des Gebdudetyps werden Ein- und Zweifamilienhauser (EZFH), kleine (3 bis 6 Wohnein-
heiten), mittlere (6 bis 12 Wohneinheiten) und groBe (> 12 Wohneinheiten) Mehrfamilienhduser
(MFH) jeweils in einer Klasse zusammengefasst. Die Kategorie EZFH umfasst freistehende
Einfamilienhauser, Reihenhduser, Doppelhduser und Zweifamilienhduser. Die Einteilung hat den
Vorteil, dass sich statistische Daten, wie die des Zensus 2011 [63] und Mikrozensus 2014 [64]
kombinieren lassen, ohne Bilanzgrenzen zu verletzen. Dadurch kdnnen neben einer Vielzahl
gebdudespezifischer Charakteristika wie Wohnflache, Geschosszahl, Dachform und Gebaude-
volumen auch unterschiedliche Eigentumsverhaltnisse bertcksichtigt werden.

Die Baualtersklasse gibt aufgrund der fur diesen Zeitraum gédngigen Konstruktionsweise Aufschluss
Uber die energetische Qualitat der Gebaudehdille im Errichtungszustand. Die statistischen Quellen
des Gebaudebestandes (vgl. [63], [64], [65], [66] und [67]) weisen teilweise abweichende Definitionen
der Baualtersklassen auf. Fur die Modellierung wird eine eigene Definition gewahlt, die sich an der
historischen Gesetzgebung zu energetischen Anforderungen an Neubauten orientiert (vgl.
Abbildung 4-1). Die Grenzen der Baualtersklassen entsprechen markanten Verscharfungen der
Vorgaben in den Jahren 1978/1979, 1994/1995 und 2020/2021. Diese stellen wichtige
Weichenstellungen auf dem Weg zu Niedrigstenergiegebauden dar. Deren priméarenergetischen
Anforderungen werden in [68] mit einem Zielkorridor fur Einfamilienhduser im kontinentalen Raum
mit 15 bis 30 kWh/(m?-a) beziffert.
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Abbildung 4-1: Historische Vorgaben zu den energetischen Anforderungen an die energetische
Qualitat der Gebaudehille und Definition der Baualtersklassen; eigene
Darstellung nach [69], [70], [71], [72] und [73]

Die Kombination aus Gebaudetyp und Baualter wird im Folgenden als Gebaudekategorie bezeichnet.
Fur die 16 Geb&dudekategorien werden dartiber hinaus drei Sanierungszustande (unsaniert, teil-
saniert, vollsaniert) definiert. Daraus ergeben sich theoretisch 48 Kombinationen aus Gebaudekate-
gorie und Sanierungszustand, welche um 16 Uberflissige Kombinationen — beispielsweise ,Vollsa-
nierung eines Gebdudes der Baualtersklasse 2021 bis 2050 — reduziert werden. Fur die resultie-
renden 32 Gebaude wird der zeitlich aufgeléste Raumwarmebedarf simuliert (vgl. Abschnitt 5.1).
Hierzu werden die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte), die Bauteilflachen und die Anteile
sanierter bzw. unsanierter Bauteile aus [74] und [67] herangezogen.

4.2 Entwicklung des Sektorzustands

Zur Quantifizierung von MaBnahmeneffekten wird jeweils die Differenz zwischen den Ergebnissen
des Start- und des MaBnahmenszenarios gebildet. Das Startszenario reprasentiert den Pfad des
Sektors bis zum Jahr 2050, welcher historische Entwicklungen extrapoliert und mit der aktuellen
Gesetzgebung und Transformationsgeschwindigkeit in Einklang steht. Das GrundgerUst bilden dabei
Realdaten der Elemente Gebaude, Haushaltsgerate, Heiz- sowie Kihlsysteme verschiedener Jahre.
Ausgehend von diesem Sektorzustand im Startjahr 2015 werden die Sektorzustdnde bis zum Jahr
2050 berechnet. Dazu wird mithilfe der Altersverteilung und der typischen Nutzungsdauer der
Elemente der Ruckbau bzw. Abriss bestimmt. Mit einer modellexogen vorgegebenen Anzahl fur den
Bestand eines Elements in einem Jahr lasst sich daraus der Bruttozubau bestimmen. Da der Ruckbau
von Heizsystemen in einem Jahr von dem Zubau der Anlagen in den vorangegangenen Jahren
abhangig ist, wird der Rick- und Zubau Jahr fur Jahr bestimmt. Die Berechnung wird fir alle Jahre
bis 2050 wiederholt. Der Bestand im Jahr 7 berechnet sich demnach wie folgt:

Bi =By —Ri +Z 4-1)
B Bestand eines Elements
R Riickbau oder Abriss
zZ Bruttozubau
i Jahr

Das Startszenario entspricht einem konservativen Pfad, welcher die Klimaziele der Bundesregierung
(s. [75] und [1]) nicht erreicht. Die MaBnahmenszenarien entsprechen jeweils einer definierten
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Umsetzung von MaBnahmen in einem vorgegebenen Zeitraum, welche einen Beitrag zur Erfullung
der Klimaziele leisten kdnnen. Diese werden in Kapitel 6 beschrieben.

421 Gebaude

Der hohe Anteil der Emissionen von privaten Haushalten an den Gesamtemissionen unterstreicht die
Bedeutung einer differenzierten Analyse des Wohngeb&udebestandes und dessen Heizsysteme. Aus
diesem Grund wird der Gebdudebestand mittels reprasentativer Typgebdude und regional
hochaufgeldst abgebildet. Die Gemeindeebene entspricht dabei einer geeigneten regionalen
Aufldsung, da diese sowohl die Verwendung wichtiger Statistiken zum historischen Geb&udebestand
bzw. der Bevdlkerungsentwicklung als auch die Bertcksichtigung der Rickwirkungen der Binnen-
wanderung auf den Gebaudebestand ermdéglicht. Im Ergebnis wird die Anzahl an Wohnungen und
Wohngebauden der 11.997 Gemeinden exkl. der gemeindefreien Gebiete (Stand 2011) je Geb&ude-
kategorie und fir alle Jahre bis 2050 bestimmt. Darauf aufbauend lassen sich Auswertungen mit
unterschiedlichen Anforderungen an die regionale Auflésung vornehmen. So werden beispielsweise
landkreisscharfe Temperaturzeitreihen verwendet, um unterschiedliche lokale Wetterbedingungen
innerhalb Deutschlands zu berlcksichtigen. Das gemeindescharfe Mengengerist wird daflr ent-
sprechend aggregiert. Der resultierende Endenergieverbrauch fur die Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser wird so kalibriert, dass dieser im Einklang mit den Gbergeordneten
Statistiken steht.

4.211 Ausgangszustand

Die Bezeichnung Ausgangszustand bedeutet, dass es sich um einen Sektorzustand deas Jahres 2015
handelt, der sich groBtenteils aus Realdaten zusammensetzt und dem Stock-and-Flow-Modell als
Input dient. Wie auch alle folgenden Sektorzustande bis zum Jahr 2050 beschreibt er die aus energie-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten relevanten Elemente und deren Auspragungen. Im Folgenden
werden diese Elemente naher erlautert.

Der Nutzenergiebedarf flir Raumwarme wird anhand von reprasentativen Einzelgebauden simuliert,
weshalb das Sektormodell als Bottom-Up-Modell bezeichnet werden kann. Die umfangreichen
Ergebnisse aus [67], [74] und [76] und stellen eine geeignete Grundlage fur die Modellierung des
Wohngebaudebestands dar. Hierbei werden Gebaude desselben Gebaudetyps und Gebdude-
baualters jeweils in eine Gebdudekategorie zusammengefasst. Die regionale Differenzierung dieser
Gebaudekategorien erfolgt mithilfe der Ergebnisse des Zensus 2011. Dieser entspricht einer Volks-,
Gebaude- und Wohnungszéhlung, welche mithilfe von Registerauswertungen ,um Angaben aus
Personenerhebungen” erganzt ist. Die Ergebnisse des Zensus werden gemeindescharf verdffentlicht.
Fur die nachfolgenden Untersuchungen sind insbesondere die Kategorien Anzahl an Wohneinheiten
je ,Eigentumsverhaltnis und Baujahr” und je ,Zahl der Wohnungen im Gebadude” bzw. Anzahl an
Gebauden je ,Zahl der Wohnungen im Gebaude und Baujahr” relevant. Diese werden verwendet,
um die Anzahl an Wohnungen und Gebaude je Gebdudekategorie und Gemeinde zu bestimmen.
Dazu werden zum einen die Gebdude mit einer und zwei Wohnungen den Ein- und
Zweifamilienhdusern zugeordnet und zum anderen die zehn Baualtersklassen des Zensus auf die
vier in Abschnitt 4.1 beschriebenen Baualtersklassen aggregiert. Uberschneidungen der
Baualtersklassen werden linear interpoliert. Daraus ergibt sich der in Abbildung 4-2 dargestellte
Bestand an Wohnungen der definierten Klassen. Mit 46 % stellen die Ein- und Zweifamilienhauser
den groBten Anteil an den Wohnungen dar; bezogen auf die Anzahl der Gebaude liegt dieser sogar
bei 82 %. Die Aufteilung nach Baualtersklassen zeigt, dass Uber zwei Drittel der Wohnungen vor 1979
errichtet wurden, lediglich 14 % fallen in die neueste Baualtersklasse.
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Abbildung 4-2: Anteile der Gebaudetypen (links) und Baualtersklassen (rechts) an allen
bewohnten Wohneinheiten im Jahr 2011 nach [76]

Neben der Anzahl an Wohnungen und Gebduden beinhaltet das beschriebene Mengengerist auch
die Anzahl der Personen, die in den Gebduden wohnen, um unter anderem den Warmwasserbedarf
je Gebaudekategorie zu bestimmen. Zur Bewertung der Effizienz von DammmaBnahmen ist es Gber
das Mengengerust der Gebdudekategorien (vgl. Tabelle 12-2 im Anhang) hinaus notwendig, deren
bauphysikalischen Eigenschaften abzubilden. Hierzu werden die U-Werte, Bauteilflachen und Anteile
sanierter bzw. unsanierter Bauteile aus [74] und [67] herangezogen (siehe Abschnitt 6.1). Aus diesen
Daten, einer Abrissrate je Baualtersklasse und der Information tUber denkmalgeschitzte Gebaude
wird der absolute jahrliche Abriss der Wohngebaude abgeleitet (vgl. Abschnitt 4.2.1.2).

4.2.1.2 Entwicklung Uber den Betrachtungszeitraum

Ausgehend vom Ausgangszustand der Gebaude folgt in diesem Abschnitt die Erlauterung zur
Fortschreibung des Wohngebaudebestandes bis zum Jahr 2050. Anhand des Alters der Gebdude
nach [76] kann deren zukinftige Entwicklung in Form einer Sterbelinie abgeleitet werden. Zu diesem
Zweck wird eine Abrisswahrscheinlichkeit festgelegt, welche den jéhrlichen Anteil der abzureiBenden
Gebaude am Bestand abhangig vom Baualter beschreibt. Die Abrisswahrscheinlichkeit des gesamten
Gebaudebestands nach [77] wird hierflr zur Kalibrierung verwendet. Es wird angenommen, dass die
Abrisswahrscheinlichkeit in den ersten 40 Jahren nach dem Bau bei null Prozent liegt und sich in den
nachfolgenden Jahren auf einen festen Wert einstellt. Hintergrund ist die gangige Abschreibungs-
dauer der Gebdude nach § 7 Abs. 4 EStG von 33 bis 50 Jahren, welche als minimale Nutzungsdauer
interpretiert wird. Der Verlauf der Abrisswahrscheinlichkeit Gber dem Gebaudealter wird mittels
Sigmoidfunktion beschrieben, um sich einer in der Praxis zu beobachtenden Verteilung anzundhern.
Die Parameter der Funktion werden durch Minimierung des Abweichungsquadrats zur globalen
Abrissrate  nach [77] bestimmt (vgl. Formel (4-2)). Vom Abriss ausgeschlossen sind
denkmalgeschitzte Geb&ude, welche nach [74] 3,5 % des Gesamtbestands bzw. 5 % der vor 1978
gebauten Gebaude darstellen.

40,9-x\ °
W(x) = 432107 - (1 4o 10T ) (4-2)
w Abrisswahrscheinlichkeit
X Baualter
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Der Bruttozubau von Gebduden berechnet sich aus der prognostizierten Gebaudeanzahl abztglich
des ,Gebaudebestands nach Abriss” (siehe Formel (4-1)). Diesbezuglich wird der landkreisscharf
prognostizierte Bestand nach [78] herangezogen, welcher die Giberregionalen Binnenwanderungen
in Deutschland abbildet. Um den aufgrund von Zu- und Wegzug veranderten Wohngeb&ude-
bestand einer Gemeinde abschatzen zu kdnnen, ist es darGber hinaus erforderlich, die Binnenwan-
derung zwischen den Gemeinden zu bestimmen. Hierzu erfolgt eine raumliche Disaggregation der
Werte auf Gemeindeebene anhand von [78] und [79]. Die zugrundeliegende Annahme lautet, dass
die Bevdlkerungsentwicklung innerhalb eines Landkreises einen linearen Zusammenhang mit der
Anzahl der Wohneinheiten aufweist. Die Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl an Personen je
Wohnung wird auf Basis von [78] auf Landkreisebene berticksichtigt. Die Anzahl der Wohnungen
einer Gemeinde berechnet sich fir alle Jahre wie folgt:

wo_ W ng.i "Z‘f nfzon 43
Ngi = Ng2011 "ThE W T LE (4-3)
9,2011 M1,2011 Li
n Anzahl
w Wohnungen
E Einwohnerinnen
i Jahr
g Gemeinde
/ Landkreis

In Abbildung 4-3 ist die relative Entwicklung der Anzahl an Wohneinheiten von 2030 gegentber
2015 dargestellt. Die Werte sind vom deutschlandweiten Trend bereinigt, der einem Riickgang der
Anzahl an bewohnten Wohneinheiten um 3 % entspricht. Rechts ist die Uberregionale Wanderung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl an Wohnungen vor allem in den Landkreisen Std-
und Westdeutschlands und im Berliner Umland Uberproportional stark steigt, wohingegen sie im
restlichen Bundesgebiet sinkt. Im linken Bild ist die regionale Wanderung exemplarisch flr einen
Ausschnitt des Nordschwarzwaldes dargestellt. Innerhalb dieser Landkreise existieren sowohl
Gemeinden, die einen Uberproportional hohen Zuzug zu verzeichnen haben, als auch solche deren
Anzahl stark sinkt.
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Abbildung 4-3: Relative Entwicklung der Anzahl an Wohneinheiten von 2015 bis 2030 in
Deutschland (trendbereinigt): Je Gemeinde (links) und je Landkreis (rechts);
eigene Berechnung aufbauend auf [78] und [79].

Um Aussagen Uber die sich verandernde Zusammensetzung von Gebadudetypen innerhalb von
Gemeinden treffen zu kdnnen, wird der Anteil des Gebaudetyps am Gesamtbestand je Siedlungs-
dichte einer Gemeinde untersucht. Die Siedlungsdichte beschreibt dabei die Anzahl an Wohn-
einheiten pro Siedlungsflache. Die Siedlungsflache setzt sich aus Gebaudeflachen, zugehdrigen
Freiflichen sowie Verkehrsflachen fir StraBen, Wege und Platze zusammen. Als Grundlage der Werte
dienen der Zensus 2011 [76] mit der Anzahl an Wohnungen je Gebdudetyp und Gemeinde und die
Regionalstatistik [80] mit der Siedlungsflache. Die Werte zeigen eine schwache Korrelation, welche
im Folgenden durch je einen funktionalen Zusammenhang beschrieben werden. Nimmt die
Siedlungsdichte einer Gemeinde im Vergleich zum vorherigen Simulationsjahr zu, steigt der Anteil
der MFH und der Anteil der EZFH nimmt ab. Die Parameter des linearen funktionalen Zusammen-
hangs werden durch Minimierung des Abweichungsquadrats bestimmt. Daraus ergeben sich fiur die
Mehrfamilienhduser ein Ordinatenabschnitt von Null, eine Steigung von 0,036 n - ha™ sowie ein
Maximalwert von 0,75. Durch diesen Zusammenhang lassen sich die Anteile der Geb&dudetypen in
einer Gemeinde flr den gesamten Betrachtungszeitraum bestimmen. Liegt die Anzahl der
prognostizierten Gebaude unterhalb des Bestands nach Ruickbau, so wird der Differenzbetrag als
Leerstand deklariert.

Die Fortschreibung des Gebaudebestands bis zum Jahr 2050 wird, im Gegensatz zu den Anteilen
sanierter und unsanierter Gebaude, in den Szenarien nicht variiert. In Abbildung 4-4 ist die
Fortschreibung der Wohneinheiten je Gebaudetyp (links) und je Baualter (rechts) dargestellt. Daraus
lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse ableiten:

1. Die zukinftig weiter anhaltende ,Landflucht” fihrt aufgrund der héheren Siedlungsdichten in
Stadten zu einer geringflgigen Erhéhung des Anteils an Mehrfamilienhausern.
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2. Mit den getroffenen Annahmen Uberwiegt auch im Jahr 2050 mit 71 % der Anteil an Gebauden,
welche vor 1995 und damit vor der dritten Warmeschutzverordnung errichtet wurden. Bezogen

auf die Nutzenergie liegt dieser Anteil aufgrund des geringeren energetischen Standards noch

hoher (vgl. Abschnitt 5.1).

O > 12 Wohneinheiten
07 bis 12 Wohneinheiten
B 3 bis 6 Wohneinheiten
B/ 1 bis 2 Wohneinheiten
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Abbildung 4-4: Entwicklung der Wohneinheiten je Gebaudetyp (links) und je Baualtersklasse

(rechts) bis zum Jahr 2050

Mit diesem Vorgehen lasst sich der Gebaudebestand fur die 16 Geb&dudekategorien Uber den
Betrachtungszeitraum bis 2050 abbilden. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird mit dem Sanierungs-

zustand ein weiteres Detailierungslevel eingefihrt, welches die Granularitdt des modellierten
Gebéaudebestandes erhdht. Da sowohl eine Teil- als auch eine Vollsanierung betrachtet wird, muss
die Sanierungsrate neben der Anzahl der sanierten Gebdude auch die Sanierungstiefe, also den
Raumwarmebedarf vor und nach der Sanierung, berlcksichtigen. Nach Formel (4-4) geht die
Teilsanierung anteilig entsprechend des Verhaltnisses der Raumwarmebedarfsreduktion gegentiber

einer Vollsanierung in die Sanierungsrate mit ein. Die Sanierungsrate im Startszenario wird wie in

[81] mit 1,1 %/a angenommen.

SR=Z<

gkEGK \i€l

a = .
ng,s,i - qgk,s ngk,s,i

b = .
ng,s,i - qgk,s Z ngk,t,i

Z <Tl . Z§=O(ng,s,2015 - ng.s,i) >> . <Z n.>—1 wa
9 (QB02015 — Qenzors) - (i — 2015) ‘

i€l

(4-5)

(4-6)

SR Sanierungsrate
Q absoluter Raumwarmbedarf
n Anzahl an Gebauden
q gebaudespezifischer Raumwarmebedarf
GK Menge aller Gebaudekategorien (gk € GK)
! Menge aller Jahre (i € I)
S Menge aller Sanierungszustande (s € S)

(0 unsaniert, 1 teilsaniert, 2 vollsaniert)
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422 Heizsysteme

Die Gebaudecharakteristika stellen die Grundlage fur die Berechnung des Nutzenergiebedarfs dar.
Mit weiteren Informationen Uber die Heizsysteme kann daraus der Endenergieverbrauch bestimmt
werden. Diesbeziglich werden im Modell neben aktuell weit verbreiteten Technologien auch solche
abgebildet, die das Potenzial haben einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Analog
zum Gebdudebestand erfolgt zunachst die Beschreibung des Status quo und anschlieBend die
Entwicklung Uber den Betrachtungszeitraum. Das Modell berticksichtigt neben den in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Heizsystemen in Gebduden auch fernwadrmeversorgte Gebadude. Diese
werden aufgrund einer abweichenden Methodik in Abschnitt 6.4 beschrieben.

4.2.2.1 Ausgangszustand

Die Mikrozensus-Zusatzerhebung 2014 wird fur die Bestimmung der Anzahl an Heizsystemen und
deren Zuordnung zu Gebaduden im Ausgangszustand verwendet. Fur diese wurden ca. ,7 % der
Bevélkerung, d. h. ca. 830.000 Personen in 380.000 Haushalten” ([82], S.5) zu ihrer Wohnsituation
und dem Bestand bzw. der Struktur der Wohneinheiten befragt. Sie erganzt den Zensus 2011 um
weitere Informationen wie beispielsweise die Heizsysteme und stellt die Ergebnisse in denselben
Baualtersklassen und Gebaudetypen dar. Da fir die Abbildung des Gebdudebestands der
Zensus 2011 herangezogen wird, ist eine konsistente Datenbasis gewahrleistet. Im Mikrozensus wird
zwischen den Kategorien ,ausschlieBlich beheizt mit”, ,liberwiegend beheizt mit", ,zusatzlich zur
Sammelheizung verwendete Energieart’, ,mit einer Art Ofenheizung” und ,mit zwei verschiedenen
Ofenheizungen” unterschieden. Um die Komplexitat in Form der hohen Anzahl an resultierenden
Heizsystemkombinationen zu reduzieren, wird je Gebaude ein zentrales Heizsystem fur die
Raumwarme- und Trinkwarmwasserversorgung modelliert. Diese Zentralheizung kann optional
durch ein erganzendes System — Solarthermieanlage, Holzofen oder Heizstab — erweitert sein. Durch
diesen Ansatz werden Etagenheizungen, Einzelraumheizungen und weitere bivalente' Heizsysteme
vereinfacht abgebildet. Dabei wird angenommen, dass die héhere Effizienz von zentralen gegendber
dezentralen Heizsystemen die Warmeverluste der Rohrleitungen kompensiert. Da die Anzahl an
Wohneinheiten im Mikrozensus lediglich nach Energietragern aufgel®st ist, werden die Werte flr die
Energietrager, denen mehrere Technologien zugrunde liegen, weiter disaggregiert. Dazu werden
Bestandszahlen fur Erdgasbrennwertkessel, Erdgasniedertemperaturkessel, Heizélbrennwertkessel,
Heizolniedertemperaturkessel, Blockheizkraftwerke, Gaswarmepumpen nach [83], [84] und [85] und
fur Luft- und Erdwarmepumpen nach [58] herangezogen. Gebdude, deren Raumwarme- und Warm-
wasserbereitstellung durch Verfeuerung von Kohle oder Kohleerzeugnissen erfolgt, werden
aufgrund der geringen Anzahl und Relevanz fur die zukinftige Versorgungsstruktur vernachlassigt.
In Abbildung 4-5 sind die Anteile der Technologien an den mit Warme versorgten Wohneinheiten
dargestellt.

4 Als ,bivalent” werden in diesem Zusammenhang Heizsysteme verstanden, die sich aus zwei
Warmeerzeugern zusammensetzen, z. B. die Kombination aus Gaskessel und Holzofen.
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O Erdgasniedertemperaturkessel
@ Heizolniedertemperaturkessel
O Erdgasbrennwertkessel

B Fernwarme
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[ Biomassekessel

39,4 Mio. O elektrische Speicherheizung
B Heizdlbrennwertkessel
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@ Erdwarmepumpe

@ sonstige

Abbildung 4-5: Anteile der priméren Heizsysteme an den bewohnten Wohnungen im Jahr 2015
nach [58], [64], [83], [84] und [85]

Die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung erfolgt in 74 % der Wohnungen mit gas- und
Olbefeuerten Kesseln, wovon 72 % einer Niedertemperaturtechnik entsprechen. Daneben spielen
fernwarmeversorgte Wohnungen mit 12 % und Biomasse in Form von Holz mit 6 % eine bedeutende
Rolle. Elektrische Heizsysteme wie Luftwarmepumpen, Erdwarmepumpen und elektrische Speicher-
heizungen machen hingegen in Summe lediglich 7 % aus. Neben den priméren Heizsystemen
werden 37 % der Gebaude mit einer zweiten Heiztechnologie versorgt. In dem GrofBteil dieser
bivalenten Anlagen kommen zusatzlich Holzheizungen oder Solarthermieanlagen zum Einsatz.

Um analog zur Entwicklung der Gebaude auch die der Heizsysteme bestimmen zu kénnen, werden
neben den Bestandszahlen auch eine Verteilung des Anlagenalters und der Nutzungsdauer benétigt.
Die GauB'sche Dichtefunktion (vgl. Formel (4-7)) ermdglicht es, die Nutzungsdauer einer Vielzahl an
Technologien praxisnaher abzubilden, als dies der Fall ware, wenn ein einzelner Wert beispielsweise
aus einer Norm verwendet werden wirde. Wahrend die Standardabweichung o der GauB'schen
Normalverteilung die Breite der Verteilung definiert, beschreibt der Erwartungswert p die
durchschnittliche Nutzungsdauer der Technologie.

o2 ()

@(x,u,0) = 4-7)

1
oV2n
Die Dichtefunktion kann im Falle der Ol- und Gasniedertemperaturkessel mithilfe der Altersstruktur
der Anlagen nach [86] und dem historischen Bruttozubau in den Jahren von 1975 bis 2015 nach [84],
[87], [88] bzw. [89] kalibriert werden. Dazu wird der Rickbau durch Anwendung der Dichtefunktion
auf den Bestand ab 1975 bestimmt. Durch die Festlegung auf den Zeitraum 1975 bis 2015 kann
sichergestellt werden, dass mindestens ein vollstandiger Investitionszyklus vollzogen und damit der
Zubau aller relevanten Anlagen erfasst wurde. Mit dem jahrlichen Bruttozubau lasst sich daraus die
Altersstruktur fir alle Jahre nach Formel (4-1) bestimmen. Die Abweichung der berechneten
Altersstruktur von der bekannten Altersstruktur im Jahr 2015 wird durch Variation der
Funktionsparameter minimiert. Im Ergebnis betrdgt die Standardabweichung zwei Jahre und der
Erwartungswert 30 Jahre. Fur Brennwertkessel werden aufgrund der vergleichbaren Funktionsweise
und Nutzung die gleichen Werte angenommen. Die Verteilung der Nutzungsdauer von anderen
Heizsystemen lasst sich aufgrund der mangelnden Datenverfligbarkeit nicht kalibrieren. Es wird
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davon ausgegangen, dass die Standardabweichung auf andere Technologien Ubertragbar ist,
wohingegen die Erwartungswerte der Nutzungsdauer stark technologieabhadngig sind und deshalb
aus der VDI 2067 [90] Gbernommen werden (siehe Tabelle 4-1). Mit der historischen Entwicklung der
Heizsysteme nach [88], [89], [91], [92] und [93] l&sst sich die Altersstruktur im Jahr 2015 analog zum
Vorgehen fiir Ol- und Gaskessel bestimmen.

Tabelle 4-1: Nutzungsdauer der Heiztechnologien
Technologie Nutzungsdauer Quelle(n) Seite
Olniedertemperaturkessel 30 eigene Berechnungen aufbauend auf [86], [94], [95] und [96] -

(vgl. Abschnitt 4.2.2.1)

Olbrennwertkessel 30 eigene Berechnungen aufbauend auf [86], [94], [95] und [96] -
(vgl. Abschnitt 4.2.2.1)

Gasniedertemperaturkessel 30 eigene Berechnungen aufbauend auf [86], [94], [95] und [96] -
(vgl. Abschnitt 4.2.2.1)

Gasbrennwertkessel 30 eigene Berechnungen aufbauend auf [86], [94], [95] und [96] -
(vgl. Abschnitt 4.2.2.1)

Solarthermieanlage 25 [97] 4
Erdwarmepumpe 20 [90] 22
elektrische Speicherheizung 20 [90] 22
Heizstab 20 Annahme

Luftwérmepumpe 18 [90] 22
Blockheizkraftwerk 15 [90] 22
Gaswarmepumpe 15 [90] 22
Biomassekessel 15 [90] 22

Neben der Nutzungsdauer, welche die Berechnung des Mengengerusts der Heizsysteme (ber den
Betrachtungszeitraum ermaéglicht, sind Anlagennutzungsgrade und Warmeverluste von Bedeutung,
um aus dem Nutzenergiebedarf den Endenergieverbrauch je Energietrdger zu ermitteln. Die
Speicher- und Verteilverluste werden nach [98] mit durchschnittlich 14 % bezogen auf den
Nutzenergiebedarf angenommen. Dieser Wert beinhaltet Warmeverluste sowohl von der Heizungs-
und Warmwasserverrohrung als auch des Warmwasserspeichers. Er wird fur alle Heizsysteme aufBer
der elektrischen Speicherheizung verwendet, da diese als Einzelraumheizung angenommen wird™
und kein Verteilsystem bendtigt. Die Anlagennutzungsgrade unterscheiden sich je Technologie und
hangen u.a. von der Dimensionierung der Heizsysteme ab. Im Folgenden sind deshalb die
betrachteten Technologien und deren Charakteristika beschrieben.

Elektrische Speicherheizungen

Elektrische Speicherheizungen nutzen Speichersteine, um Stromverbrauch und Warmebereitstellung
zeitlich voneinander zu entkoppeln. Die technischen Parameter des einzelnen Gerats wie elektrische
Leistung und Speicherkapazitdt werden an das Volumen des jeweiligen Raumes und den
Dammstandard des Gebaudes angepasst. Wie in [79] beschrieben, werden die Gerate gewdhnlich
mit Anschlussleistungen im einstelligen Kilowattbereich angeboten. Die Warme wird vorwiegend
Uber Widerstande in Eisenoxidsteinen mit hoher spezifischer Warmekapazitat (z. B. 0,31 Wh/(kg - K)
bei Magnesit [99]) gespeichert. Der Speicherkern kann maximale Temperaturen von 600 bis 700 °C
erreichen [100].

> Der GroBteil der elektrischen Speicherheizungen sind Einzelrauméfen.
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Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke (BHKW) stellen sowohl thermische als auch elektrische Energie bereit. Nach [101]
kommen hauptsachlich die Technologien Otto- und Dieselmotoren (Verbrennungsmotoren),
Stirlingmotoren sowie Brennstoffzellen zum Einsatz. Ottomotoren sind in Deutschland am weitesten
verbreitet, weshalb die MaBnahme BHKW Uber dessen technodkonomische Parameter abgebildet
wird. Um eine lange Lebensdauer und hohe Wirkungsgrade erreichen zu kdnnen, sollte nach [101]
ein haufiges Takten der BHKW vermieden werden. Aus diesem Grund und den vergleichsweise
hohen spezifischen Investitionen sind BHKW in der Regel so ausgelegt, dass sie die thermische
Grundlast eines Gebaudes im Nennbetrieb decken. Auf diese Weise kann eine hohe Auslastung der
Anlagen gewahrleistet werden. An kalten Tagen Ubernimmt ein Gasspitzenlastkessel anteilig die
Warmebereitstellung. Fir motorische BHKW gilt, dass der thermische und der elektrische
Nutzungsgrad stark von der Anlagenleistung abhangig sind. Je hdher die Anlagenleistung, desto
groBer wird i. d. R. der elektrische Nutzungsgrad. Da die GroBe der Gebaude und der Démmstandard
die Heizlast und damit auch die Nennleistung des Heizsystems beeinflussen, werden die
Wirkungsgrade gebaudespezifisch mittels Formel nach Tabelle 4-2 bestimmt.

Fossile Heizkessel

Fossil beheizte Kessel kénnen grundsatzlich in Konstanttemperaturheiz-, Niedertemperatur- und
Brennwertkessel unterteilt werden. Diese Einteilung entspricht der chronologischen Entwicklung der
Technologie. Als Konstanttemperaturheizkessel wird die erste Generation von Heizkesseln
bezeichnet. Diese veraltete Technologie erzeugt ein konstant hohes Niveau der Vorlauftemperatur
des Heizkreises, wodurch im Warmeverteilsystem hohe Verluste entstehen. Niedertemperaturkessel
stellen die zweite Generation von Heizkesseln dar. Die Weiterentwicklung betrifft im Wesentlichen
die Kesseltemperatur, welche in dieser Bauart variiert werden kann. Sie l3sst sich in Abhangigkeit von
AuBentemperatur und Heizlast regulieren. Dadurch kann der Kessel im Mittel bei niedrigeren Vor-
lauftemperaturen betrieben werden, weshalb die Warmeverluste im Abgas entsprechend geringer
ausfallen. Eine Weiterentwicklung, die zu einer erneuten Effizienzsteigerung flhrte, stellt der
sogenannte Brennwertkessel dar. Nach § 2 Satz 10 BauPGHeizkesselV ist ein Brennwertkessel ,ein
Heizkessel, der fir die Kondensation eines GroBteils des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes
konstruiert ist". Im Gegensatz zu den anderen Kesseltypen wird die Temperatur des Abgasvolumen-
stroms soweit reduziert, dass das darin befindliche Wasser kondensieren kann. Die entstehende
Kondensationswdrme wird ebenfalls zur Beheizung genutzt. Voraussetzung fur die Effizienz-
steigerung der Brennwerttechnologie sind niedrige Rucklauftemperaturen des Heizkreises, wie sie
z.B. in Gebauden mit Flachenheizungen erreicht werden. Zudem verandern sich durch die
geringeren Abgastemperaturen die Anforderungen an das Abgassystem im Allgemeinen und den
Schornstein im Speziellen. Diese erhdhten Anforderungen gehen mit Investitionen einher (vgl.
Kapitel 7). Im Vergleich zu Erdgas ergeben sich durch die Verwendung von Heizdl in
Brennwertkesseln niedrigere Kondensationstemperaturen in Héhe von ca. 47 °C gegenuber Erdgas
mit ca. 57 °C. Somit kdnnen Gaskessel mit Brennwerttechnik die Kondensationswarme bereits bei
hoheren Rucklauftemperaturen nutzen. Hieraus resultieren die um ca. ein Prozentpunkt héheren
Nutzungsgrade von Gasbrennwert- gegeniber Olbrennwertkesseln (vgl. Tabelle 4-2). Durch eine
gezielte steuerliche Besserstellung von schwefelarmem Heizdl seit dem 01. Januar 2009 (vgl.
§ 2 Abs. 3 Nr. 1a und 1b EnergieStG) hat sich dieses als Standard in Deutschland durchgesetzt. Aus
diesem Grund entfallt seither die Notwendigkeit der Neutralisation des Kondensats vor der Einleitung
in die Kanalisation.
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Biomassekessel

Biomasse kann in allen drei klassischen Aggregatzustanden zu energetischen Zwecken genutzt
werden. Zur Bereitstellung von Raumwdrme und Warmwasser wird aktuell Uberwiegend feste
Biomasse in Form von Scheitholz, Holzhackschnitzeln oder Pellets verwendet. Diese wird nach [102]
zu ca. 50 % in privaten Haushalten genutzt. Biomassekessel werden durch die technotkonomischen
Kennwerte der am weitest verbreiteten Technologie zur zentralen Bereitstellung von Raumwarme
und Warmwasser — den Pelletkesseln — beschrieben.

Elektrische Warmepumpen

Die Effizienz von elektrischen Warmepumpen ist im Wesentlichen von der Quell- und Zieltemperatur
abhangig und weist demnach sowohl regional als auch zwischen den untersuchten Typgebauden
deutliche Unterschiede auf. Je hoher der spezifische Raumwarmebedarf eines Gebdudes, desto
groBer ist bei gleichen Flachen der Heizwarmelbertrager die notwendige Spreizung zwischen
Vorlauf- und Raumlufttemperatur. Die Feldmessung in Bestandsgebauden [103] fahrt deshalb zu
niedrigeren Jahresarbeitszahlen als die in neueren Gebauden [104]. DarUber hinaus liegen die Werte
der Luftwarmepumpen aufgrund der im Mittel niedrigeren Quellentemperaturen unter denen der
Erdwarmepumpen. Fir elektrische Warmepumpen werden dementsprechend nach Typgebaude und
Technologie differenzierte Jahresarbeitszahlen aufbauend auf den umfangreichen Ergebnissen der
Feldmessung des Fraunhofer Instituts fir Solare Energiesysteme (siehe [103] und [104]) ermittelt.
Dazu werden die Jahresarbeitszahlen der im Feldtest untersuchten Luft- und Erdwdrmepumpen ins
Verhéltnis zum flachenspezifischen Raumwarmebedarf der Gebdude gesetzt. Durch lineare
Interpolation der Werte ergeben sich die in Tabelle 3-1 und Formel (4-8) dargestellten Funktionen.

]Ang,s =Mm-(Qgks +c (4-8)
q wohnflachenspezifischer Raumwéarmebedarf in kWh/(m?-a)
m Steigung; fur Luftwédrmepumpen -0,0064 und fiir
Erdwérmepumpen -0,0084
. Ordinatenabschnitt; fur Luftwarmepumpen 3,889 und fur
Erdwérmepumpen 4,577
gk Gebaudekategorie
s Sanierungszustand

Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass die Vorlauftemperatur des Heizsystems direkt
proportional zum flachenspezifischen Warmebedarf ist. In anderen Worten wird unterstellt, dass
Raumwarmeubertrager in allen Gebauden gleiche Warmeubertragungsflachen aufweisen. Fur die in
der Praxis vorkommenden, unterschiedlichen Raumwarmeubertrager wie FuBbodenheizungen,
Konvektoren oder Radiatoren stellt es eine Vereinfachung dar, die aufgrund geringer Datenverflg-
barkeit getroffen wurde. Die Jahresarbeitszahlen dienen der Kalibrierung der stindlichen Leistungs-
zahlen. Diese werden auf Basis physikalischer Zusammenhange wie dem Carnotwirkungsgrad
ermittelt (vgl. Abschnitt 5.3.1). In Tabelle 4-2 sind die Nutzungsgrade aller modellierten Heizsysteme
zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Nutzungsgrade der Heiztechnologien
Technologie thermischer Nutzungsgrad bezogen Quellen Vorgehen
auf den Heizwert
) [105], [106] Mittelwert aus den genannten
0,
Biomassekessel (Pellet) 86 % und [107] Quellen
21,79 - po108
th _ _c
=09 100
21,79 - po108 Funktion des thermischen
Blockheizkraftwerk nel = 1000130 falls P < 10kW [108] Nutzungsgrades fur
225% sonst gebédudespezifische Werte
P. el. Nennleistung in kW
Annahme von 15 % nicht
nutzbaren Verlusten. Abgeleitet
elektrische Speicherheizung 85 % Annahme aus Erkenntnissen des
Feldversuchs ,Intelligente Warme
Manchen” [109]
JAZ = —0,0084 q + 4,577 (103] und Abgeleitet aus funktionalem
Erdwarmepumpe q: flachenspezifischer [104] Zusammenhang von JAZ und
Raumwarmebedarf spezifischem Raumwéarmebedarf
Gasbrennwertkessel 98 % [106], [107] Mittelwert aus den genannten
und [110] Quellen
) [106], [111] Mittelwert aus den genannten
O,
Gasniedertemperaturkessel 89 % und [112] Quellen
R [106] und Mittelwert aus den genannten
‘] Oy
Gaswarmepumpe 39% [(13] Quellen
Heizstab 100 % Annahme Spelcherverlgste Werden separat
bilanziert.
JAZ = —0,0064 g + 3,889 [103] und Abgeleitet aus funktionalem
Luftwarmepumpe q: flachenspezifischer [104] Zusammenhang von JAZ und

Olbrennwertkessel

Olniedertemperaturkessel

Raumwarmebedarf

97 %

89 %

[106], [107]
und [110]

[106], [111],
[112] und
[114]

spezifischem Raumwarmebedarf

Mittelwert aus den genannten
Quellen

Mittelwert aus den genannten
Quellen

4.2.2.2 Entwicklung Uber

den Betrachtungszeitraum

Aufbauend auf dem Ausgangszustand der Heizsysteme, folgt in diesem Abschnitt die Erlduterung
zur Fortschreibung des Bestandes bis zum Jahr 2050. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird der
Bruttozubau einer Technologie aus dem letztjghrigen Bestand, dem Ruickbau und dem Zielwert des
diesjahrigen Bestandes berechnet. Aufbauend auf Formel (4-7) ergibt sich der Ruckbau wie folgt:

BZ

i-1

Ripe =
j=1975

Ruckbau von Heiztechnologien

Bruttozubau von Heiztechnologien

Inbetriebnahmejahr
Simulationsjahr

(4-9)

Im Startszenario werden die technologiescharfen Trends aus der Energiereferenzprognose [81] als

Prognose der Bestandsentwicklung verwendet. Die Summe des Bestands an Gas- und Olkesseln im
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Jahr 2015 wird auf Niedertemperatur- und Brennwertkessel entsprechend der jeweiligen Anteile im
Ausgangszustand alloziert. Fur die zukunftige Entwicklung wird die Annahme getroffen, dass ab dem
Jahr 2016 keine Niedertemperaturkessel zugebaut werden. Diese Annahme lasst sich mit dem
Produktionsverbot von Niedertemperaturkesseln, welches nach Verordnung (EU) 813/2013
Artikel 3 Abs. 2a [115] seit dem 26. September 2015 gilt, begrinden. Das bedeutet, dass bereits im
Startszenario Niedertemperatur- durch Brennwertkessel verdrangt werden. Auch der Trend zur
Bestandsentwicklung von Warmepumpen aus [81] wird auf Basis der historischen Aufteilung nach
[58] auf die Technologien Luft- und Erdwarmepumpe aufgeteilt. Fir die elektrischen Speicher-
heizungen wird nach [116] ein jahrlicher Rickgang des Bestands von 3 % angenommen. Fir die
sekundaren Heizsysteme ,Heizstab”, ,Holzofen” und ,Solarthermieanlage”, wird dartber hinaus die
vereinfachende Annahme getroffen, dass diese zeitgleich mit dem primaren Heizsystem
ausgetauscht werden. Als Resultat ergibt sich fur das Startszenario die in Abbildung 4-6 dargestellte
Entwicklung des Bestands (links) und des Bruttozubaus (rechts) der Heizsysteme in privaten

Haushalten.
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Abbildung 4-6: Startszenario: Entwicklung der Heizsysteme — Bestand (links) und Bruttozubau
(rechts)

Entsprechend der Vorgaben nimmt der Anteil fossil beheizter Kessel nur moderat ab, wobei sich dies
groBteils auf den Riickgang von Olkesseln zuriickfihren lasst. Der Ausbau von elektrischen Warme-
pumpen auf 5,9 Mio. Wohneinheiten im Jahr 2050 (+130% ggu. 2020) entspricht einem konser-
vativen Trend. Die Anzahl der fernwarmeversorgten Wohneinheiten nimmt Gber den gesamten
Betrachtungszeitraum um 6 % zu. Der Anteil von Biomassekesseln nimmt bis zum Jahr 2050 um 58 %
zu.

Dartber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Nutzungsgrade einzelner Technologien durch
technische Entwicklungen bis 2050 gesteigert werden kénnen. Die angenommenen Effizienzstei-
gerungen kénnen Tabelle 12-5 im Anhang entnommen werden.

4.2.3 Klimaanlagen

Die Klimatisierung in privaten Haushalten spielt aktuell mit einem Endenergieverbrauch von 0,5 TWh
im Jahr 2015 eine untergeordnete Rolle [7]. In Nichtwohngebauden ist der Endenergieverbrauch, der
auf die Klimatisierung zurtickzuftihren ist, aufgrund der groBen Glasflachen, der unzureichenden
auBenliegenden Verschattung sowie der hdheren inneren Lasten wesentlich héher. Dennoch kann
durch steigende Komfortanspriiche und héhere Temperaturen im Sommer auch von einem
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zunehmenden Endenergieverbrauch in privaten Haushalten ausgegangen werden. Aufgrund der
zeitlichen Kongruenz des Stromverbrauchs fur Klimatisierung und der Stromerzeugung aus Photo-
voltaikanlagen sowie der bestehenden Regulierung der Effizienz von Klimageraten wird die Relevanz
der Raumkalte fur die Gesamtemissionen des Sektors im Vergleich zur Raumwarme als gering einge-
stuft. Deshalb wird die Raumkaltebereitstellung Gber einen vereinfachten Ansatz modelliert. Die ent-
sprechende Methodik zur Ermittlung des Stromlastgangs kann Abschnitt 5.3.5 entnommen werden.

4.2.4  Haushaltsgerate und -maschinen

Neben den zuvor beschriebenen Heizsystemen existiert in Wohngebauden eine Vielzahl an
Haushaltsgerdten, die einen Endenergieverbrauch verursachen. Wie in der Emissionsbilanz
beschrieben, ist der Uberwiegende Anteil davon auf elektrische Gerédte zurlckzufihren. Eine
Ausnahme stellen Gasherde und -6fen dar. Da diese im Jahr 2015 lediglich 0,2 % des
Endenergieverbrauchs privater Haushalte ausgemacht haben [7], werden sie in den nachfolgenden
Berechnungen vereinfachend zu den elektrischen Herden und Ofen gezahlt.

In Abbildung 4-7 ist die Anzahl der verbrauchsrelevanten Elektrogerate im Jahr 2015 abgebildet.
Elektrokleingerdte wie etwa elektrische Zahnbirsten oder Gerate, die aufgrund der geringen
Auslastung einen geringen Endenergieverbrauch verursachen, werden ebenfalls bericksichtigt, sind
in dieser Abbildung jedoch nicht enthalten.
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Abbildung 4-7: Anzahl verbrauchsrelevanter elektrischer Gerate; eigene Darstellung nach [81]
und [117]

Die groBte Anzahl dieser Gerédte ist der Kategorie IKT zuzuordnen. Die Computer, stationdre und
mobile Telefone, Fernseher, Radios, HiFi-Anlagen sowie Videogerdte machen mit 297 Millionen
Geréten ca. 53 % der Gesamtanzahl aus. Dabei ist seit 2006 ein Rickgang der stationdren Personal
Computer von 20 % zu verzeichnen. Gleichzeitig steigt der Ausstattungsgrad mit Notebooks, Tablets
und Smartphones, welche im Vergleich zu stationdren Gerdten geringere spezifische Verbrauche
aufweisen. Der direkte Ersatz eines stationdren Gerates hat deshalb das Potenzial zu einer Reduktion
des Stromverbrauchs zu fahren. Obwohl sich der Trend des zunehmenden Einsatzes digitaler
Gerate - oftmals unter dem Begriff Internet der Dinge (Internet of Things bzw. IloT)
zusammengefasst — abzeichnet, geht eine Vielzahl von Studien (vgl. [81], [118], [119]) von einem in
Zukunft sinkenden Stromverbrauch fur IKT aus.
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Bezogen auf die CO,-Emissionen verursachen diejenigen Haushaltsgerdte den groBten Anteil,
welche den Anwendungsbereichen Prozesswarme und —kalte zuzuordnen sind (siehe Abschnitt 3.7).
In diese Kategorie fallen die Technologien Kochherde (inkl. Ofen), Mikrowellen, Kiihlschrénke, Kiihl-
Gefrier-Kombinationen und Gefriergerate. Die Hersteller solcher Elektrogro3gerate werden nach der
Richtlinie 2010/30/EU des Européischen Parlaments und des Rates [120] seit 2011 dazu verpflichtet
ihre Produkte mit dem EU-Energielabel zu kennzeichnen, um eine vergleichbare und einfache
Entscheidungsgrundlage fiir Nutzerlnnen zu bieten. Dies kann zu einem Wettbewerbsvorteil von
effizienteren gegentber ineffizienteren Geraten fihren und fur die Hersteller einen Anreiz darstellen,
Gerate zu entwickeln, die einen geringeren Endenergieverbrauch verursachen. Nach [121] ist der
durchschnittliche Endenergieverbrauch der gekennzeichneten Gerate zwischen 2005 und 2009 um
9 % gesunken. Einem auch in Zukunft sinkenden, spezifischen Endenergieverbrauch stehen
steigende Ausstattungsgrade entgegen.

Auch im Anwendungsbereich der Beleuchtung ist ein Trend zu modernen Leuchtmitteln und damit
zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs zu erkennen. Im September 2012 trat die vierte Stufe
der Okodesign-Anforderung an Haushaltslampen mit ungebtindeltem Licht nach Verordnung (EG)
244/2009 [122] in Kraft. Damit stiegen die Anforderungen fur Leuchtmittel in der EU. Nach einer
reprasentativen Umfrage des Strom- und Gasanbieters Lekker GmbH aus dem Jahr 2017 [123] gaben
die Halfte der befragten Personen an, mindestens eine Glihlampe zu verwenden. Gleichzeitig kdmen
LED-Lampen bereits in 90 % der Haushalte zumindest teilweise zum Einsatz. Vor diesem Hintergrund
erscheint eine weitere Steigerung der Energieeffizienz im Anwendungsbereich der Beleuchtung als
wahrscheinlich.
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5 Lastgangsynthese

Zur Ermittlung dynamischer CO,-Verminderungskosten werden neben der Bestandsverdnderung
von Gebauden, Heizsystemen, Klimageraten und Haushaltsgeraten bzw. —maschinen auch EinflUsse
auf den zeitlichen Verlauf des Endenergieverbrauchs (Lastgang) von Fernwéarme, Strom und Methan
beriicksichtigt. MaBnahmenbedingte Anderungen der Endenergielastgdnge wirken sich auf den
Anlageneinsatz im Bereitstellungssektor und somit auf dessen Kosten und Emissionen aus, welche
sich der MaBBnahme zuordnen lassen. Davon abweichend wird die Nachfrage der Energietrager
Heizol und Biomasse aufgrund ihrer guten Lagerfahigkeit jahrlich bilanziert.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Endenergielastgange unterscheidet sich sowohl zwischen den
Anwendungsbereichen als auch zwischen den Technologien. Der Raumwéarmebedarf wird wegen
seiner hohen Relevanz fur die Bewertung der MaBnahmen detailliert anhand von simulierten Last-
gangen je Typgebaude bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1). Der Warmwasserbedarf je Typgebaude wird
auf Basis von normierten Lastprofilen, dem Warmwasserbedarf pro Person und der Anzahl an
Bewohnerlnnen modelliert (vgl. Abschnitt 5.1.4). In den darauffolgenden Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.4
erfolgt die Beschreibung des Einsatzes der Wéarmebereitstellungstechnologien zur Deckung der
Nutzenergielastgange. Zusatzlich zum Nutzenergiebedarf werden Anlagen-, Speicher- und Verteil-
verluste berlcksichtigt. In den Abschnitten 5.3.5 und 5.3.6 wird das Vorgehen zur Bestimmung der
Endenergielastgdnge der restlichen Anwendungen erldutert. Da die Ruckwirkungen auf den
Bereitstellungssektor und nicht die Auswirkungen auf das Stromnetz im Fokus dieser Arbeit stehen,
werden die Lastgdnge rdumlich auf Bundesebene aggregiert.

51 Raumwarme

Methoden zur Erstellung synthetischer Warmelastgange in der Energiesystemanalyse unterscheiden
sich nach [124] von Simulationen realer Gebaude. Wahrend letztere bei der Planung der technischen
Gebéaudeausristung von Einzelgebauden sinnvoll sein kann, steht der Aufwand einer derartigen
Abbildung des 18 Millionen Wohngebaude umfassenden deutschen Bestands in keinem Verhaltnis
zum Nutzen in der Energiesystemanalyse. Hier setzen die Methoden zur Erstellung synthetischer
Warmelastgange an. Sie nutzen Daten von Messungen oder Simulationen, um mittels Regressions-
analyse funktionale Zusammenhange abzuleiten. Dabei zeigt v.a. die AuBentemperatur eine
deutliche Korrelation zum Raumwarmebedarf.

Fir die weiteren Auswertungen werden die in [73] simulierten Nutzenergielastgdnge der in
Abschnitt 4.2.1 beschriebenen 32 reprasentativen Typgebaude verwendet. Hierfir wurden Wetter-
daten des Testreferenzjahrs des Deutschen Wetterdienstes [125] zugrunde gelegt und Annahmen
zur typischen Gebaudegeometrie, Dammstérke, Nachtabsenkung, Anwesenheitszeit und Lange der
Heizperiode getroffen. Die Simulation des Raumwarmebedarfs der Typgebaude erfolgte in TRNSYS.
Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen, die grundsatzliche Methodik und die zentralen
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Darauf aufbauend wird in den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.4
beschrieben, wie die Ergebnisse mittels Regressionsanalyse fir andere Temperaturzeitreihen nutzbar
gemacht werden.

In [73] werden drei verschiedene Berechnungsverfahren unterschieden. Dabei entspricht das als
Jpraxisorientiert” bezeichnete Verfahren dem, welches in dieser Analyse zur Anwendung kommt.
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Dieses verfolgt das Ziel, moglichst praxisnahe Lastgange zu erzeugen. Die Grundlage zur Abbildung
der Geb&udesubstanz bilden die U-Werte der Bauteile nach [67], [126] und [127]. Die Geometrie der
Typgebédude wird Gber die Vorgabe von Wohnflachen, Gebaudeflachen, Geschossanzahlen,
Bauweisen, Fensteranteilen, Dachformen sowie Ausrichtungen definiert. Die Parametrisierung erfolgt
dabei mit dem Ziel méglichst reprasentative Typgebaude zu modellieren. So wird beispielsweise die
Anzahl an Vollgeschossen je Gebdudetyp auf Basis der groBten Anteile in der Statistik festgelegt.
DarUber hinaus werden baualterabhdngige Luftwechselraten und Warmebrickenzuschlage des U-
Werts angenommen. Nach [128] werden fiir die internen Gewinne mit 2,5 bis 3 W/m? von der Norm
abweichende Werte angenommen. Einen weiteren zentralen Untersuchungsschwerpunkt stellen der
Pre- und Reboundeffekt dar, welche Uber die effektive Raumlufttemperatur, eine angenommene
Teilbeheizung und die Luftwechselrate berticksichtigt werden.

In Abbildung 5-1 sind die resultierenden Lastprofile des Raumwarmebedarfs dargestellt. Sie zeigen
die mittleren Anteile am taglichen (oben) und jéhrlichen (unten) Raumwéarmebedarf. In der
Darstellung wird je Spalte ein Parameter variiert, zwei Parameter werden konstant gehalten. So
erfolgt in den linken Diagrammen ein Vergleich unterschiedlicher Baualtersklassen unsanierter Ein-
und Zweifamilienhaduser. In der Mitte werden die Gebaudetypen und rechts wird der Sanierungs-
zustand variiert.
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Abbildung 5-1: Anteil am taglichen (oben) sowie am jahrlichen Heizwarmebedarf (unten) in
Abhangigkeit des Baualters (links), des Gebdudetyps (Mitte) und des
Sanierungszustands (rechts); eigene Darstellung nach [73]

Im Vergleich zwischen alten und neuen Ein- und Zweifamilienhausern (links oben) fallt auf, dass die
thermischen Erzeugungsgénge der neueren Gebaude starkere Gradienten aufweisen. Der spezifische
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Raumwarmebedarf des &ltesten Gebaudes ist mit 137 kWh/(m?-a) deutlich gréBer als der des EZFH
der Baualtersklasse 1995 bis 2020 mit 77 kWh/(m?-a). Aufgrund des Preboundeffekts kommt es in
den alteren Gebauden zu einer Teilbeheizung bzw. zu einer niedrigeren effektiven Raumlufttem-
peratur. Fir diese Gebdude wird deshalb die mittlere Raumlufttemperatur tagstiber mit lediglich
16 bis 17 °C angenommen. In den neueren Gebauden hingegen liegt diese tagslber bei 19 bis 21 °C.
Dies hat zur Folge, dass die Nachtabsenkung auf 16 °C in den alteren Gebauden zu einer geringeren
Lastanderung fuhrt als in den neueren Gebauden. Aus den Tagesprofilen (oben) ist ersichtlich, dass
die Abweichung vom Mittelwert starker ausgepragt ist, je hochwertiger die energetische
Gebaudequalitat ist. Die Variation der Gebaudetypen (Mitte) flhrt trotz groBer Unterschiede des
absoluten Raumwarmebedarfs und des Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses zu einer sehr
ahnlichen Charakteristik sowohl des taglichen als auch des jahrlichen thermischen Lastgangs. Die
Gegentberstellung verschiedener Dammstandards (links und rechts) zeigt, dass mit zunehmender
energetischer Qualitat der Gebaudehlille die Dauer der Heizperiode kirzer wird. Die Grundlagen der
nachfolgend beschriebenen Regressionsanalyse wurden bereits in [124] thematisiert.

511 AuBentemperaturabhédngigkeit des Raumwarmebedarfs

Um die auf das Testreferenzjahr 2011 [125] bezogenen Lastgdnge nach [73] fur andere
Temperaturzeitreihen nutzbar zu machen, erfolgt in diesem Abschnitt die Wahl einer geeigneten
unabhangigen Variablen flr die anschlieBende Regressionsanalyse. Das Ziel bei der Wahl der
unabhangigen Variable ist eine maglichst starke Korrelation zur abhdngigen Variablen zu erreichen
— was sich grafisch durch eine hohe Dichte der simulierten Werte veranschaulichen lasst. Neben der
AuBentemperatur weisen auch die Windgeschwindigkeit bzw. die solare Einstrahlung eine
Korrelation zum Warmebedarf auf. In [129] konnte durch eine derartige Dreifachregression das
BestimmtheitsmaB der Korrelation im Vergleich zur Einfachregression der AuBentemperatur
marginal erhdht werden. Jedoch zeigt sich, dass der Aufwand der Datenbeschaffung
und -verarbeitung den Nutzen hierfiir nicht rechtfertigt, weshalb sich eine Einfachregression der
AuBentemperatur etabliert hat. Bezlglich der AuBentemperatur kommen verschiedene unabhang-
ige Variablen in Frage, welche sich durch den gewéhlten Zeithorizont und die Gewichtung der Werte
zur Mittelwertbildung unterscheiden. Dabei spiegelt die aktuelle AuBentemperatur v. a. den
Warmebedarf wider, welcher auf Luftung und Infiltration zurlckzufihren ist. Der durch
Transmissionswarmeverluste induzierte Warmebedarf hingegen weist durch die Tragheit der
Gebaudemasse eine zeitliche Verzdgerung auf. Die Auswahl der Variable richtet sich entsprechend
nach der Charakteristik der untersuchten Daten (Gebaude, Heizsystem und Nutzerinnen). Im
Rahmen dieser Arbeit werden drei Definitionen der unabhangigen Variable verglichen. Einerseits ist
das der ,1-Stunden-Mittelwert”, welcher der mittleren AuBenlufttemperatur der aktuellen Stunde
entspricht. Der ,24-Stunden-Mlttelwert” bezeichnet andererseits den gleitenden Mittelwert der
aktuellen AuBenlufttemperatur und derer der 23 vorangegangenen Stunden. Die Erweiterung des
Zeithorizonts fuhrt im Vergleich zum 1-Stunden-Mittelwert zu einer starkeren Berlcksichtigung der
Tragheit der Gebdudemasse. Eine weitere VergroBerung des Zeithorizonts anhand des
,72-Stunden-Mittelwerts” bezieht die Tragheit von Gebauden noch stérker mit ein. Durch die
Erweiterung auf 72 Stunden ist eine Gewichtung der AuBentemperatur sinnvoll, da die aktuelle
Stunde einen gréBeren Einfluss auf den Warmebedarf hat, als die 71 zuriickliegenden Stunden. Hier
wird eine bis zur aktuellen Stunde linear zunehmende Gewichtung gewahlt.

In Abbildung 5-2 sind die Streuungen der simulierten Heizlast fir die drei beschriebenen unabhang-
igen Variablen am Beispiel von Ein- und Zweifamilienhdusern der Baualtersklasse vor 1979 zur dritten
Stunde des Tages dargestellt. Je nach Methode der Mittelwertbildung stellt sich die Dichte der
Punktewolke im Streudiagramm unterschiedlich dar. Da sich die Korrelation durch die getrennte
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Analyse der Werte einzelner Tagesstunden gegeniber der aller Stunden verbessert, wurden die
Untersuchungen fir jede Stunde eines Tages durchgefuhrt.
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Abbildung 5-2: Vergleich der Heizlast fur drei unabhdngige Variablen in der dritten Stunde des
Tages fur Ein- und Zweifamilienhduser der Baualtersklasse vor 1979

Je héher die Dichte der Punktewolke, desto besser ist die Korrelation beider Variablen. Dement-
sprechend ist der Fehler, welcher durch die Beschreibung der abhdngigen Variable mittels
Regressionsfunktion entsteht, geringer. Die Dichte der Punkte l&sst sich nicht nur durch
Streudiagramme optisch beurteilen, sondern auch statistisch mittels Box-Plots analysieren. Hierzu
wurden die untersuchten Daten in Bereiche von jeweils finf Kelvin eingeteilt (vgl. Abbildung 5-3).
Der Interquartilsabstand (IQR), welcher 50 % der Werte reprasentiert, wird durch die Hohe der Box
dargestellt und flr den Vergleich der Varianten herangezogen.
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Abbildung 5-3: Vergleich der unabhéngigen Variablen fir die Heizlast in der dritten Stunde des
Tages von Ein- und Zweifamilienhdusern der Baualtersklasse vor 1979

Die Box-Plots, welche beispielhaft die dritte Stunde darstellen, zeigen, dass der gewichtete 72-
Stunden-Mittelwert fur fast alle Temperaturbereiche zu der geringsten Streuung der Werte fihrt. So
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sinkt der Interquartilsabstand im Temperaturbereich von 0 bis 5°C sogar um fast die Halfte im
Vergleich zum 1-Stunden-Mittelwert. Fir andere Stunden des Tages kann sich jedoch ein anderes
Bild ergeben. Wird der mittlere Interquartilsabstand der oben beschriebenen Temperaturbereiche
im Tagesverlauf ausgewertet, so zeigt sich, dass der 1-Stunden-Mittelwert fur viele Mittags- und
Nachmittagsstunden zu einer geringeren Streuung der Werte fuhrt. Dies kann darauf zurtickgefuhrt
werden, dass in diesem Zeitraum neben den Warmeverlusten auch die Warmegewinne fir die Hohe
des Raumwarmebedarfs an Relevanz gewinnen. Die solaren Gewinne beispielsweise korrelieren
besser mit dem 1-Stunden-Mittelwert der AuBentemperatur als mit Mittelwerten langerer Zeitraume.
Aus diesem Grund wird der 1-Stunden-Mittelwert (T) im weiteren Verlauf fir den Zeitraum von
10 bis 16 Uhr und der gewichtete 72-Stunden-Mittelwert (T72) fir den Zeitraum von 17 bis 9 Uhr
verwendet (s. Formel (5-1)). T ™X bezeichnet in diesem Zusammenhang die Temperatur, welche sich
aus den beiden zuvor genannten Zeitrdumen zusammensetzt. Im Anschluss an die Definition der
unabhédngigen Variable wird die verdichtete Punktewolke durch eine geeignete Funktion
approximiert.

T falls 10 bis 16 Uhr

T mix — {
T72 fir 17 bis 9 Uhr

(5-1)

512 Regressionsfunktionen

Um die Ergebnisse der Simulation auch auf andere Temperaturzeitreihen Ubertragen zu kénnen,
werden die Simulationswerte nach [73] durch eine Regressionsfunktion approximiert. Nachfolgend
werden verschiedene Funktionen verglichen und die Wahl einer geeigneten Variante begriindet. Zur
Regression des Warmebedarfs eignen sich nach [124], [130], [131] und [132] vor allem lineare
Funktionen, Verteilungsfunktionen und Treppenfunktionen.

Lineare Funktionen

Eine lineare Funktion wird durch die Parameter ,Steigung” und ,Ordinatenabschnitt” definiert.
Erweiterungen im Zusammenhang mit der Regression von Raumwdrmebedarfen betreffen die
abschnittsweise Kombination mehrerer Parametersets sowie die Begrenzung der Maximalwerte
durch Konstanten. Durch die Kombination zweier Parametersets kann die Korrelation der
unabhangigen und der abhangen Variablen gegenlber der einfachen Geradengleichen erhéht
werden. Gleichzeitig steigt die Anzahl der bendétigten Parameter.

Verteilungsfunktionen

Neben den linearen Funktionen kdnnen Verteilungsfunktionen zur Regressionsanalyse verwendet
werden. Eine Variante ist die kumulierte GauBkurve, welche schon fur die Abbildung der Nutzungs-
dauer verwendet wurde (vgl. Formel (4-7)) und einer symmetrischen Sigmoidfunktion entspricht.
Dariber hinaus kann die Sigmoidfunktion durch Erweiterung von einem Parameter als asymmetri-
sche Sigmoidfunktion formuliert werden (vgl. (5-2)). Eine weitere Alternative stellt die
Weibull-Verteilung dar.

QD(CZ,B,)/,(S,ﬁ) =a+% (5_2)
1+ e(T)
a bis & Formparameter
9 unabhangige Variable (Temperatur)
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Treppenfunktionen

Eine Treppenfunktion ist eine stiickweise konstante Funktion. Der Vorteil dieser Variante liegt in der
simplen Durchfiihrung der Regression, welche durch Mittelung der Werte innerhalb definierter
Wertebereiche erfolgt. Sind diese Wertebereiche ausreichend klein definiert, so steigt die Korrelation.
Sie kann dadurch auch besser sein als die der zuvor beschriebenen Regressionsfunktionen. Gleich-
zeitig muss sichergestellt werden, dass die Bereiche noch eine statistisch relevante Menge an Werten
reprasentieren. Nachteilig kann unter anderem die hohe Anzahl an Parametern sein, welche aus der
Anzahl der Bereiche resultiert.

Zur weiteren Erhohung der Korrelation lassen sich die vorgestellten Methoden auch kombinieren. In
[133] bzw. [134] wurden beispielsweise die Geraden- und die Sigmoidfunktion miteinander
kombiniert, um die Nichtlinearitat bei kalten Temperaturen besser abbilden zu kénnen.

5121 Gutekriterium der Regression

Um die Gute der Regression zu beurteilen, stehen verschiedene Gutekriterien zur Verfigung. Vielfach
wird diese durch das BestimmtheitsmaB einer linearen Regression (R% angegeben. Ein zu
erwartender, typischer Fehler fiir eine Regression kann daraus jedoch nicht direkt abgeleitet werden.
Der typische Fehler kann besser durch die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl.
root mean square error, kurz RMSE) bestimmt werden. Die Normierung des RMSE (nRMSE) ist
hilfreich, um verschiedene Lastgange und Verfahren vergleichen zu kénnen. Dabei sind unterschied-
liche Normierungsverfahren mdglich. Diese basieren entweder auf dem Mittelwert, der Streuung
oder der maximalen Amplitude der Eingangsdaten. Lange Zeitraume mit geringem bzw. keinem
Warmebedarf beeinflussen sowohl den Mittelwert als auch die Streuung. Daher stellt die
Verwendung der Amplitude der Raumwarmelastgange ein geeignetes Normierungsverfahren dar,
welches aus diesem Grund im Folgenden angewandt wird (vgl. Formel (5-3)). Ist das absolute
Minimum der Heizlast Null — dies ist der Fall, wenn die Heizgrenztemperatur Gberschritten wird — so
entspricht die Amplitude dem Maximalwert.

2
Nt Q syn _ Q sim
k=1 hk,tt,gk,s hktt,gk,s

me, (5-3)
nRMSEh,tt,gk,s = Q'sim,max
h,tt,gk,s
nRMSE Normalisierte Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
0 Raumwarmelast
syn synthetisch
sim simuliert
h Stunde des Tages
n Anzahl der betrachteten Typtage
t Typtag (Werktag oder Wochenende)
gk Gebaudekategorie
s Sanierungszustand

5.1.2.2 Vergleich anhand des nRMSE

Der nRMSE dient als Gutekriterium der Regression. Fur die Sigmoidfunktionen und die Geraden-
gleichung wird er per Solver durch Variation der Parameter minimiert. Die Beurteilung der Gute der
Regressionsfunktion erfolgt in Abhangigkeit der Tagesstunde, des Typtages, der Gebdudekategorie
und des Sanierungszustands. In Abbildung 5-4 ist das Ergebnis fur die beschriebenen Regressions-
funktionen dargestellt. Dabei handelt es sich wie im Abschnitt 5.1.1 exemplarisch um unsanierte Ein-
und Zweifamilienhauser der Baualtersklasse vor 1979 um 3 Uhr. Im Beispiel wird der nRMSE fiir die
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asymmetrische Sigmoidfunktion mit 6,6 % am geringsten. Die symmetrische Sigmoidfunktion und
die Treppenfunktion fihren zu vergleichbar kleinen, durchschnittlichen Abweichungen. Die
Geradenfunktion fuhrt aufgrund des pauschalen Ansatzes fur den gesamten Wertebereich zu einer
um 0,5 bis 0,6 % hdheren durchschnittlichen Abweichung.

Heizlast in kW
o~

3 nRMSE o Werte
5 6,7 % Gerade
72 % == Sym. Sigmoidfunktion
1 6,7 % = Asym. Sigmoidfunktion
0 6,6 % Treppenfunktion
-10 0 10 20
gewichteter 72-Stunden-Mittelwert
der AuBentemperatur in °C
Abbildung 5-4: Vergleich von Regressionsfunktionen zur Beschreibung der Heizlast von Ein- und

Zweifamilienhausern der Baualtersklasse vor 1979 um 3 Uhr

Die Geradengleichung kann vereinfacht Uber die Mittelwertbildung zweier Wertebereiche
approximiert werden. Jedoch fihrt dies nicht zu einem optimalen Ergebnis und damit zu noch
groBeren mittleren Abweichungen von den Simulationswerten. Die Treppenfunktion ist im
Gegensatz zu den Verteilungsfunktionen nicht auf eine Optimierung angewiesen und fihrt zu
ahnlich niedrigen NnRMSE-Werten. Aus diesen Griinden werden fir die 1536 Variationen (24 Stunden,
2 Typtage und 32 Gebaude) Treppenfunktionen erstellt und diese mit Temperaturzeitreihen fiir die
Berechnung der synthetischen Raumwarmelastgange verwendet.

In Gebduden mit hohem energetischen Standard nimmt die Bedeutung von Warmegewinnen in
Relation zu den Warmeverlusten zu, was eine geringere Korrelation zur AuBentemperatur bedeutet.
In diesen Gebauden kann eine Mehrfachregression — z. B. erweitert um die Bertcksichtigung der
Solarstrahlung — sinnvoll sein. Da diese in der Bewertung des gesamten Gebdudebestandes
aufgrund der geringen Warmebedarfe eine untergeordnete Rolle spielen, erfolgt in dieser Arbeit
keine Mehrfachregression.

513 Gleichzeitigkeitseffekte

Die in [73] simulierten Raumwarmelastgdnge bertcksichtigen eine Raumlufttemperaturabsenkung
sowohl bei Abwesenheit der Bewohnerinnen als auch in der Nacht (Nachtabsenkung). Da fur jedes
Gebéaude eine Jahressimulation erfolgte, mussten diesbeziglich feste Zeitrdume angenommen
werden. Die Abwesenheit wurde mit 50 % flir den Zeitraum von 8 bis 18 Uhr vorgegeben. Die
Absenkung der Raumlufttemperatur erfolgte abhangig von Gebaudetyp und Baualter. Dariber
hinaus wurde nach DIN V 4108-6 Anhang D Tabelle D.3 eine Nachtabsenkung von 23 bis 6 Uhr
bertcksichtigt.

Nach [135] geht der GroBteil der Bewohnerinnen Uber den Zeitraum von 6 bis 10 Uhr zur Arbeit.
Somit weichen die tatsadchlichen Abwesenheitszeiten um ca. + 2 h von den in der Simulation
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angenommen Zeiten ab. Da die Gleichzeitigkeit (GLZ) des Raumwarmebedarfs dadurch Gberschatzt
wirde, entstiinden zu hohe Lastspitzen und -gradienten. Um die tatsachlichen Abwesenheitszeiten
besser abzubilden, werden die Lastgange mittels GauB'scher Normalverteilung und einer Standard-
abweichung von einer Stunde anteilig verschoben und anschlieBend zu einem Summenlastgang
aggregiert. Dieses Vorgehen entspricht einer Glattung des Lastgangs (vgl. Abbildung 5-5). Dadurch
sinkt die thermische Maximallast je nach Geb&dude um 3 bis 20 %.

—— GLZ nicht berlcksichtigt ~——— GLZ berlcksichtigt
7 unsanierte EZFH der Baualtersklasse vor 1979
6
> 5
2
£4
&
N3
T
2
1
O T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168
Wochenstunde
Abbildung 5-5: Vergleich des Raumwéarmelastgangs vor und nach Berlcksichtigung der

Gleichzeitigkeit fur die erste Woche des Jahres 2012

514 Regionale Temperaturzeitreihen

Die Berucksichtigung der klimatischen Gleichzeitigkeit hat einen vergleichbaren Einfluss auf den
Summenlastgang der Wohngeb&ude wie die bertcksichtigte Gleichzeitigkeit der Anwesenheit. Dabei
spielen topografische Besonderheiten auf lokaler Ebene eine Rolle. Beispielsweise sind alpennahe
Siedlungen zeitweise von Fohnsituationen betroffen [136]. Weitere Beispiele, die zu einer weniger
stark ausgepragten klimatischen Gleichzeitigkeit fihren kénnen, sind Wolken und stadtische
Warmeinseln [137]. Darlber hinaus fuhren regionale Unterschiede des AuBenlufttemperaturverlaufs
zu einer unterschiedlichen Effizienz von Luftwarmepumpen (vgl. Abschnitt 5.3.1) und haben damit
einen weiteren Einfluss auf den Endenergielastgang der Heizsysteme. Um den Einfluss dieser
Ereignisse und Effekte auf den Summenlastgang der Wohngebaude besser abbilden zu kénnen,
werden landkreisscharfe Temperaturzeitreihen nach [138] verwendet. In Abbildung 5-6 ist die
Verteilung der Gradtagzahlen aller 420 Landkreise dargestellt. Der Median der Verteilung liegt bei
3.410 Kd. Je nach Standort weichen die Gradtagzahlen um -630 Kd bis +820 Kd davon ab.
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Abbildung 5-6: Verteilung der Gradtagzahlen der 420 Landkreise

5.15 Validierung und Zusammenfassung

Zur Validierung der synthetischen Raumwarmelastgange werden Gaslastprofile nach Hellwig [129]
herangezogen. Diese sind nach Gebaudetyp (Ein- bzw. Mehrfamilienhaus), Baualtersklasse (vor bzw.
nach 1978) sowie Anwendung (Raumwarme bzw. Warmwasser) unterteilt. Sie wurden aus sttindlich
gemessenen Gasverbrduchen an Ausspeiseknoten abgeleitet. Die Ausspeiseknoten fassen
mindestens 20 gleichartige Verbraucher zusammen. Insgesamt flossen mehr als 20 solcher
Haushaltskollektive in die Ermittlung der Haushaltsgaslastprofile ein. Da sie den Endenergie-
verbrauch abbilden, berlcksichtigen sie die Einsatzcharakteristik von Gaskesseln. Weitere
methodische Unterschiede zu den oben beschriebenen Raumwarmelastgangen sind in Tabelle 5-1
zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Methodische Unterschiede zur Ermittlung der Gaslastprofile nach [129] und der
synthetischen Raumwarmelastgange

Synthetische Raumwérmelastgéange nach

Kategorie Gaslastprofile nach [129] Abschnitt 5.1

Grenze der Baualtersklassen  1977/1978 1978/1979, 1994/1995, 2020/2021
Gebéaudetyp Einfamilienhauser Ein- und Zweifamilienhauser
Sanierungszustand Durchschnitt der Gebaude unsaniert, teilsaniert oder vollsaniert
Temperaturmethode Tagesaquivalenztemperatur Mixtemperatur nach Abschnitt 5.1.1
Wertschopfungsstufe Endenergie Nutzenergie

In Abbildung 5-7 werden die synthetischen Raumwarmelastgdnge am Beispiel der unsanierten EZFH
vor 1979 mit den Gaslastprofilen der Einfamilienhduser vor 1978 nach [129] verglichen. Die
Charakteristik der Verldufe weist eine hohe Ahnlichkeit auf. So zeigen beide Abbildungen eine
niedrigere Last in den Nachtstunden, eine morgendliche und eine abendliche Lastspitze sowie eine
geringfigige Absenkung zur Mittagszeit. Dennoch sind die téglichen Schwankungen der
Gaslastprofile ausgepragter als die der Raumwarmelastgange. Dies kann auf die unterschiedlichen
Sanierungszustande (vgl. Tabelle 5-1) zurlickgefuhrt werden. Der Geb&udemix, der den Gaslast-
profilen zugrunde liegt, kann sowohl geddammte als auch ungedammte Gebaude beinhalten. Fir den
Vergleich werden die Raumwéarmelastgédnge eines unsanierten Gebdudes herangezogen. Da die
sanierten Gebadude, wie in Abbildung 5-1 gezeigt, groBere Amplituden aufweisen, wirde eine
anteilige Berlicksichtigung dieser zu starkeren Abweichungen vom Mittelwert fihren und damit noch
besser mit den Gaslastprofilen Gbereinstimmen. Der typische Fehler (nRMSE) nach Formel (5-3)
betragt durchschnittlich 8 %.
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Abbildung 5-7: Gaslastprofile  nach  [129] (oben) zur Validierung der synthetischen
Raumwaérmelastgange (unten) am Beispiel eines Einfamilienhauses der
Baualtersklasse vor 1979

In Tabelle 5-2 ist die tagliche Charakteristik des Summenlastgangs der Raumwarme nach Monaten
differenziert dargestellt. Daraus sind sowohl der ausgepragte saisonale Verlauf wie auch die
morgendlichen und abendlichen Lastspitzen zu erkennen. Die maximale Raumwdrmelast der
Stundenwerte betragt 182 GW und die Jahressumme des Raumwarmebedarfs 381 TWh. Daraus
resultieren durchschnittlich 2.100 Volllaststunden.
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Tabelle 5-2: Durchschnittliche Leistung des modellierten Raumwarmelastgangs im
Simulationsjahr 2020 des Startszenarios in Gigawatt in Abhangigkeit des Monats
und der Tagesstunde

Tagesstunde

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

79

Jan | 58 53 54 57
Feb 78 79 82
Mrz |35 30 32 34 38 48 64 74 71 61 50 42 37 35 36 39 47 57 68 75 77 76 66 49
Apr |32 28 29 32 35 44 58 67 65 55 44 38 35 35 36 40 46 54 61 67 69 68 59 44

Aug

Sep
Okt [23 20 22 23 26 31 41 47 45 39 33 30 28 28 31 35 39 43 47 51 53 52 46 34

Nov |43 37 39 41 46 57 76 76 69 63 59 57 59 63 69 76 82
Dez |64 58 59 62 66 78

5.2  Warmwasser

Im Gegensatz zum Raumwarmebedarf spielt der Warmwasserbedarf aufgrund des geringeren
Nutzenergiebedarfs eine untergeordnete Rolle, weshalb dieser vereinfacht mit einem standardisier-
ten Lastprofil abgebildet wird. Der Warmwasserbedarf ist nur in sehr geringem MaB von der
AuBentemperatur abhangig, er zeigt aber eine signifikante Abhangigkeit von den Anwesen-
heitszeiten und dem Verhalten der Bewohnerinnen. Die Ermittlung des normierten Lastprofils erfolgt
in Anlehnung an die VDI 6002. Dariber hinaus wird die Varianz der Abwesenheitszeiten bertick-
sichtigt. Dazu werden die Lastprofile analog zu dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Vorgehen
mittels GauB'scher Normalverteilung um + 2 h verschoben und anschlieBend aggregiert. Die
normierten Lastprofile werden daraufhin mit dem Warmwasserbedarf je Gebaude skaliert. Nach [139]
betragt dieser 774 kWh pro Person und Jahr. Bei einer angenommenen mittleren Zapftemperatur
von 38 °C und einer Frischwassertemperatur von 10 °C entspricht dies einem durchschnittlichen
Zapfvolumen von 67 Liter pro Person und Tag. Der Wert lasst sich durch [111] und [140] bestatigen.
Mit der Anzahl der Personen je Gebdudekategorie nach [76] (siehe Tabelle 12-2 im Anhang) kann
daraus der jeweilige Warmwasserlastgang ermittelt werden. In Tabelle 5-3 ist die jahrliche und
tagliche Charakteristik des Warmwasserbedarfs dargestellt. Sowohl die schwache saisonale
Charakteristik als auch die morgendlichen und abendlichen Lastspitzen sind darin zu erkennen. Der
maximale Wert des stindlichen Warmwasserlastgangs betragt 21 GW und die Jahresenergiemenge
64 TWh. Aufgrund der im Vergleich zum Raumwarmebedarf deutlich schwéacheren jdhrlichen
Charakteristik liegen die Volllaststunden mit 3050 entsprechend héher. In den folgenden Abschnitten
wird beschrieben wie aus den Nutzenergielastgangen der beiden Anwendungen Raumwéarme und
Warmwasser Endenergielastgdnge berechnet werden.
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Tabelle 5-3: Durchschnittliche Leistung des modellierten Warmwasserlastgangs in Gigawatt
im Simulationsjahr 2020 in Abhangigkeit des Monats und der Tagesstunde

Tagesstunde
Monat O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Jan 4 2 1 1 2 5 9 12 12 12 2 1 1 10 9 8 9 10 12 14 14 12 9 6
Feb 4 BRI 6 9 |12 BIBENBEN[ZRN{2E 11 10 9 9 9 | 11 NISHNEEEREENZY 9 6
Mrz 4 2 1 1 2 5 9 12 13 13 3 12 N1 10 9 9 9 M 12 14 14 13 9 6
Apr 3 2 1 1 2 5 8 10 1" 1T NN M0 9 8 8 8 9 1M 12 13 11 8 5
Mai 3 2 1 1 2 5 8 10 1" 1T M09 9 8 7 8 9 M 12 12 11 8 5
Jun 3 2 11 2 4 7 9 9 1 9 9 8 8 7 6 7 8 9 10 1N 9 7 4
Jul 2 1 1 1 1 3 5 7 7 7 7 7 6 6 5 5 5 6 7 8 8 7 5 3
Aug 2 1 1 1 2 4 6 8 8 8 8 8 7 6 6 6 6 7 8 9 9 8 6 4
Sep 3 2 11 2 4 6 8 9 9 9 9 8 7 6 6 6 7 9 10 10 9 6 4
Okt 2 1 1 1 2 4 7 8 9 9 8 8 7 7 6 6 6 7 8 10 10 9 6 4
Nov 3 2 1 1 2 5 8 10 10 1M 10 10 9 8 7 7 8 9 10 12 12 10 8 5
Dez 3 2 1 1 2 5 8 10 M1 12 122 1 10 9 8 8 8 10 M 13 13 1 8 5

5.3 Endenergie

Aufbauend auf der Heizlast der Geb&dude werden die Warmeerzeuger dimensioniert. Diese bestimmt
die in Kapitel 7.1 beschriebenen Investitionen und fixen Betriebskosten. Darlber hinaus werden
Endenergieverbrauche ermittelt, um die MaBnahmen anhand von Kosten und Emissionen bewerten
zu koénnen. Fir Heizsysteme werden deshalb aus den zuvor beschriebenen Nutzenergielastgangen
(QVE) in diesem Abschnitt Endenergielastgange (QFF) berechnet. Dazu wird der Nutzenergielastgang
um die Speicher- und Verteilverluste (QVV + Q5¥) erweitert und durch den Nutzungsgrad des
Warmeerzeugers (n) dividiert (siehe Formel (5-4)). Die Speicher- und Verteilverluste werden nach
[98] pauschal mit 14 % des Nutzenergiebedarfs angenommen.

Q'NE + QVV + QSV
B n

Q%* (5-4)

In den folgenden Beschreibungen wird dabei auf die Besonderheiten einzelner Heizsysteme in Bezug
auf die Modellierung der Endenergielastgange eingegangen. So wird der Wirkungsgrad (Leistungs-
zahl) der Warmepumpen (Abschnitt 5.3.1) in Abhdngigkeit der AuBenlufttemperatur bestimmt.
Elektrische Speicherheizungen (Abschnitt 5.3.2) entkoppeln den Strombezug durch groBe Speicher
zeitich  vom Warmebedarf. Die nutzbare Warmeerzeugung von Solarthermieanlagen
(Abschnitt 5.3.3) und damit der Einsatz des primaren Heizsystems ist insbesondere von der Solar-
strahlung abhangig. Die Methodik zur Ermittlung der Warmeerzeugung dieser Heizsysteme wird
deshalb in eigenen Abschnitten erldutert. In Kapitel 5.3.4 wird auf alle weiteren Heizsysteme einge-
gangen, deren Endenergieverbrauch sich nach Formel (5-4) beschreiben lasst. Da flr die weiteren
Anwendungen wie Raumkalte, Prozesswarme, Beleuchtung usw. keine Simulation des Nutzenergie-
bedarfs erfolgt, wird der Endenergielastgang dieser Anwendungen Uber eine alternative Methodik
bestimmt. So lasst sich die Charakteristik der elektrischen Last von Klimaanlagen ebenfalls Gber einen
Zusammenhang zur AuBentemperatur abbilden. Die Skalierung dieser Lastprofile, wie auch der von
Haushaltsgeraten und —maschinen, erfolgt durch Vorgabe eines absoluten Endenergieverbrauchs.
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5.3.1 Elektrische Warmepumpen

Dieser Abschnitt beschreibt die Methodik zur Erstellung elektrischer Lastgdnge von Warmepumpen
aus thermischen Bedarfslastgangen (Abschnitt 5.3.1.1). Darauf aufbauend wird der Einfluss
gebaudespezifischer Besonderheiten wie der Vorlauftemperatur auf die Leistungszahl (COP) und die
Jahresarbeitszahl (JAZ) diskutiert (Abschnitt 5.3.1.2). Die Methodik wurde bereits in [141]
verdffentlicht.

5.3.1.1  Methodik zur Ermittlung stindlicher Leistungszahlen

Der Summenlastgang aller deutschen Warmepumpen erfillt verschiedene Anforderungen. Zum
einen ist eine sttindliche Auflésung erforderlich, um die Ruckwirkungen auf den Bereitstellungssektor
untersuchen zu kénnen. Zum anderen werden landkreisscharfe Temperaturzeitreihen verwendet, um
den Einfluss unterschiedlicher Klimaregionen auf die Leistungszahlen der Warmepumpen zu quanti-
fizieren. Fir die Gewichtung dieser Temperaturzeitreihen wird das in Abschnitt 4.2.1 dargestellte und
auf Gemeindeebene aufgeldste Gebaudemodell verwendet, welches den Gebaudebestand in
32 reprasentative Gebdudekategorien einteilt. AuBerdem erfolgt eine Unterscheidung von Luft- und
Erdwarmepumpen.

Vor diesem Hintergrund erfolgt in diesem Kapitel die Beschreibung der Modellierung elektrischer
Lastgange (PSYS) von waérmegefihrten Luft- und Erdwérmepumpen. Die folgenden Formeln
beziehen sich auf bivalente Warmepumpen, welche um einem elektrischen Heizstab ergdnzt sind
(hier Luftwédrmepumpe). Die Methodik ist jedoch auch fir monovalente Systeme anwendbar (hier
Erdwarmepumpe). Als Basis der Modellierung fungieren thermische Bedarfslastgiange (Q5¥5), welche
durch zu modellierende Leistungszahlen (COPSYS) dividiert werden (siehe Formel (5-5)). Neben dem
Warmebedarf fallen Speicher- und Verteilverluste an, welche ebenfalls durch das Heizsystem
gedeckt werden. Dementsprechend bezeichnet Q'S die vom Wéarmeerzeuger bereitzustellende
thermische Leistung. Zur Modellierung der elektrischen Last von bivalenten Luftwarmepumpen-
systemen wird die zu erzeugende thermische Leistung in die zwei Anlagenkomponenten Warme-
pumpe (WP) und Heizstab (HS) differenziert (siehe Formel (5-5)).
P5y5 3 Q'SYS Q'WP Q'HS

= A 5-5
COPSTS ~ COPWP T 1 -

Zu diesem Zweck wird angenommen, dass die Warmepumpe 70 % und der Heizstab 30 % der
thermischen Maximalleistung (Q5¥S™a*) decken. In der Praxis ist nicht die thermische, sondern die
elektrische Leistung durch die Leistung des Kompressors begrenzt. Die Abbildung dieses Verhaltens
kdnnte mittels iterativer Berechnung — aufbauend auf der beschriebenen Methodik — modelliert
werden. Da der Unterschied jedoch nur marginal ist, wird im Folgenden die Annahme getroffen, dass
die thermische Leistung der Warmepumpe begrenzt ist (siehe Formel (5-6)):

. 0’7, \SYS,max i \SYS > 0,7 . NSYSmax
QWP = {QSYSQ falls Q Q (5-6)

sonst

Der Einsatz des Heizstabes ist abhdngig von der AuBenlufttemperatur. Ab einer bestimmten
Bivalenztemperatur Ubernimmt der Heizstab anteilig die Warmebereitstellung. Nach der
vorgestellten Methodik wird dieses Verhalten Uber die thermische Leistung abgebildet, welche
annahernd reziprok proportional zur AuBenlufttemperatur ist. Da der Warmebedarf nur in wenigen
Stunden Uber 70 % seines Maximalwertes liegt, stellt die Warmepumpe mit rund 95 % den
Uberwiegenden Anteil des jahrlichen Warmebedarfs bereit (vgl. [111]). Die Effizienz des Heizstabs wird
konstant mit 100 % angenommen.
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Nachfolgend wird die Modellierung der stindlich aufgeldsten Leistungszahl der Warmepumpe
(COPY?Y) erlautert. Die Charakteristik dieser GroBe wird durch die theoretisch maximale
Leistungszahl (theo) modelliert, welche anschlieBend mit Werten aus umfangreichen Feldtests (FT)
skaliert werden, um eine realistische Hohe der KenngroBe zu erhalten (siehe Formel (5-7)).

WP WP
COPVP = Q = Q
pwe pWP,theo . WWPFT (5-7)
WWP,theo

In [104] leistet der Heizstab einen vergleichbaren Anteil der thermischen Arbeit, weshalb die darin
beschriebenen Jahresarbeitszahlen (COPSYSFT) fir die Kalibrierung des Strombedarfs der
Warmepumpe herangezogen werden kénnen:

SYS
WWP,FT — Q _ WHS,FT (5_8)
COPSYSFT
8760 S WP
WWP,theO — z t (5_9)
WP,theo
o COP,

Die theoretisch maximal erreichbare Leistungszahl (COP) wird durch den reziproken Wert des
Carnotfaktors (n€@met) beschrieben (siehe Formel (5-10)).

TKond TVL

1
COP = pCarnot = TKond _ TVD i TVL — Ta (5-10)

Als Kondensationstemperatur (T¥°"4) wird vereinfachend die mittlere Vorlauftemperatur fiir
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung (T"%) verwendet. Fur die Verdampfungstemperatur
(T"P) wird die landkreisscharfe AuBenlufttemperatur (T%) herangezogen. Temperaturdifferenzen,
welche durch Warmetauscher entstehen, werden dabei vernachlassigt, da diese die Temperatur-
spreizung nur in geringem MaB beeinflussen. Fur das bivalente System wird zusatzlich berucksichtigt,
dass die Warmepumpe in kalten Stunden die Temperaturspreizung nur anteilig (AWF) bereitstellen
muss, da der Heizstab die Spitzenlast deckt (siehe Formel (5-11)).

AWP . (TVL _ Ta) + Ta

WP,theo _
cop = AWP . (TVL _ Ta)

(5-1)

Zusatzlich wird die Temperaturdifferenz (TV: — T#) auf minimal 10 Kelvin begrenzt, um die Anzahl
von Taktungen zu reduzieren und damit den praxisnahen Betrieb der Warmepumpe besser
abzubilden. Die Vorlauftemperatur (TVY) wird vereinfacht als Mix aus der Vorlauftemperatur der
Raumwarme (TVEEW) und deren stiindlichen Anteil (A®Y) bzw. der Temperatur und dem Anteil der
Warmwasserbereitstellung (TVEWW - AWW) zusammengesetzt (siehe Formel (5-12)).

TVL — TVL,RW _ARW + TVL,WW . AWW (5_12)

Die Vorlauftemperatur des Warmwassers wird fur Ein- und Zweifamilienhauser konstant mit 50 °C
und fur Mehrfamilienhduser aufgrund des Legionellenschutzes (vgl. DIN 1988-200 und [142])
entsprechend [143] mit 60 °C angenommen. Die Vorlauftemperatur fur die Raumwarme-
bereitstellung wird auf Basis von Heizkurven nach [144] wie folgt definiert:

r™w rw,min
qa  —q

TVLRY = 293 K + ((293 K — T"”'X)l/m) - (0,5 + 3,4 - (5-13)

qrw,max — qrw,min)
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Die Differenzierung nach Gebaudekategorien erfolgt auf Basis des Raumwarmebedarfs pro
Quadratmeter beheizter Wohnflache (g™). T ™* entspricht dabei der in Abschnitt 5.1.1 beschrie-
benen Temperatur, die sich aus der aktuellen AuBentemperatur und dem 72-Stunden-Mittelwert der
AuBentemperatur zusammensetzt. Die Wohnflache wird [73] entnommen.

Das beschriebene Vorgehen ermoglicht die elektrische Leistung der Warmepumpe (PW?) zu
modellieren, daraus die sttindlich aufgeldste Leistungszahl COP"? zu berechnen, um letztendlich
die elektrische Leistung des gesamten Heizsystems PSYS zu erhalten.

5.3.1.2 Vergleich der Effizienz von Warmepumpen in unterschiedlichen Typgebauden

In diesem Abschnitt werden die Zwischenergebnisse der zuvor beschriebene Methodik anhand von
zwei ausgewahlten Typgebduden diskutiert. Die Auswahl verfolgt das Ziel, eine moglichst
unterschiedliche Charakteristik der beiden Geb&ude aufzuzeigen. Diesbezlglich wird zwischen Ein-
und Zweifamilienhdusern der Baualtersklasse vor 1979 und Mehrfamilienhdusern mit 7 bis
12 Wohnungen der Baualtersklasse 1995 bis 2020 unterschieden. Entsprechend der oben beschrie-
benen Methodik werden zunachst die Quell- und Vorlauftemperaturen erldutert. Darauf aufbauend
werden sowohl der saisonale Verlauf der Wochenarbeitszahlen als auch die Verteilung aller Jahres-
arbeitszahlen diskutiert. AbschlieBend folgt die Beschreibung der thermischen Erzeugungsgéange
und der elektrischen Lastgange.

Temperaturspreizung - Luftwdrmepumpe

Die Effizienz von Warmepumpen hangt maBgeblich vom bereitzustellenden Temperaturhub ab
(vgl. Formel (5-10)). Dieser wird durch die Vorlauftemperatur der Warmebereitstellung und die
Quellentemperatur definiert. Im Fall der Luftwarmepumpe entspricht die Quellentemperatur der
Umgebungslufttemperatur (T?). Wahrend die AuBenlufttemperatur eine exogene GréBe darstellt,
wird die Vorlauftemperatur (T'Y) entsprechend der Formeln (5-12) und (5-13) in Abh&ngigkeit des
betrachteten Typgebaudes und der AuBenlufttemperatur berechnet. In Abbildung 5-8 sind die
Tagesmittelwerte der Quellen- und Vorlauftemperatur fir zwei exemplarische Gebaudekategorien
dargestellt.

80 EZFH < 1979 MFH mittel 1995 - 2020
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-20

0 50 100 150 200 250 300 350 0O 50 100 150 200 250 300 350
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Abbildung 5-8: Umgebungslufttemperatur ~ (T¥)  und  Vorlauftemperatur ~ (TYY)  von
Luftwarmepumpen in Ein- und Zweifamilienhdusern der Baualtersklasse vor 1979
(links) und Mehrfamilienhdusern mit 7 bis 12 Wohnungen der Baualtersklasse
1995 bis 2020 (rechts).
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Alte EZFH sind durch einen hohen Anteil an Raumwarme am gesamten Warmebedarf (90 %)
gekennzeichnet und zeigen starke jahreszeitliche Schwankungen der Vorlauftemperatur. Die
Vorlauftemperatur der Raumwarmebereitstellung ist in diesem Fall maBgeblich fur die Hohe der
Vorlaufmixtemperatur (TVY) verantwortlich. Da alte EZFH einen groBen spezifischen Raumwarme-
bedarf aufweisen, missen hohe Vorlauftemperaturen in den Heizwarmeubertragern gewahrleistet
werden, um den Raumwarmebedarf auch an den kéltesten Tagen im Jahr bereitstellen zu kénnen.
Im Sommer ist die Vorlaufmixtemperatur gepragt durch die Warmwasserbereitstellung.

Im Gegensatz zu alten EZFH zeichnen sich neue MFH durch Flachenheizungen mit niedrigeren
Vorlauftemperaturen, einem hdheren Anteil der Warmwasserbereitstellung am Warmebedarf (25 %)
und einer hdheren Warmwassertemperatur aus. Die Vorlaufmixtemperatur in neuen MFH verhalt
sich aus diesen Grinden gegenldufig im Vergleich zu alten EZFH. Daraus ergibt sich eine
Temperaturspreizung der Tagesmittelwerte von Quellen- und Vorlauftemperatur von maximal 45 K
in neuen MFH und 91 K in alten EZFH.

Arbeitszahl — Luft- und Erdwarmepumpe

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich des jdhrlichen Verlaufs der Effizienz von Luft- und
Erdwdarmepumpen (vgl. Abbildung 5-9) fur alte EZFH (links) und neue MFH (rechts). Dafur werden
die Wochenarbeitszahlen (AZ) ausgewertet. Im Gegensatz zur Luftwarmepumpe kann die Erdwarme-
pumpe auf eine Uber den Jahresverlauf anndhernd konstante Warmequelle zurtickgreifen. Diese ist
im Vergleich zur AuBenluft durch héhere Quellentemperaturen im Winter und niedrigere im Sommer
gekennzeichnet. Dadurch ist die Arbeitszahl der Erdwarmepumpe im Winter héher und im Sommer
niedriger. Insgesamt ist der Verlauf der Arbeitszahlen der Erdwarmepumpe gedampfter. Die
Wochenarbeitszahlen schwanken im Fall der Erdwarmepumpe von minimal 2,4 bis maximal 5,0,
wohingegen sich die der Luftwdrmepumpe im Bereich von 1,8 bis 6,6 bewegen. Wéhrend die
Luftwdrmepumpe im Sommer hdhere Werte erreicht, stehen diese einem deutlich geringeren
Warmebedarf in den betrachteten Typgebauden gegeniber. Im Winter hingegen zeigt sich der
gegenteilige Fall: die Luftwarmepumpe deckt mit vergleichsweise geringen Arbeitszahlen hohe
Warmebedarfe. Durch die hdhere Gewichtung der Werte im Winter ist die Jahresarbeitszahl der
Erdwarmepumpe in EZFH mit 3,3 bzw. in MFH mit 3,9 groBer als die der Luftwarmepumpe mit 2,9
bzw. 3,4.

Aufgrund des hoheren Temperaturhubs im Winter (vgl. Abbildung 5-8) ist die Arbeitszahl im EZFH
niedriger als im Mehrfamilienhaus. Im Sommer gilt der umgekehrte Fall, da die Bereitstellung von
Warmwasser im Mehrfamilienhaus mit einem gréBeren Temperaturhub verbunden ist.
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Abbildung 5-9: Vergleich der Wochenarbeitszahlen (AZ) und der erzeugten Warme von Luft-

(LWP) und Erdwarmepumpen (EWP) in Ein- und Zweifamilienhausern (links) und
Mehrfamilienhausern (rechts)

Jahresarbeitszahlen - Luft- und Erdwarmepumpe

In Abbildung 5-10 ist die Verteilung der Jahresarbeitszahlen von Luft- und Erdwarmepumpen fiir alle
Landkreise, Gebdudekategorien und Sanierungszustande in Abhangigkeit der Baualtersklasse
dargestellt. Dabei ist die Anzahl der dem Boxplot zugrundliegenden Werte als ,n" gekennzeichnet.
Es ist zu erkennen, dass die Jahresarbeitzahlen von jingeren bzw. zukiinftig gebauten Gebauden
besser ist als die der alteren. So liegen die Mediane der Baualtersklasse 2021 bis 2050 um 17 % (LWP)
bzw. 18 % (EWP) hoher als die der Baualtersklasse vor 1979. Gleichzeitig nimmt der Interquartils-
abstand der neuen Gebauden ab. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der Anteil des Raumwarme-
bedarfs am gesamten Warmebedarf aufgrund der besseren energetischen Qualitat der Gebaude-
hille abnimmt. Da die Vorlauftemperatur des Warmwassers als konstant angenommen wird, fihrt
dies zu einer geringeren Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahlen von der AuBenlufttemperatur.
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Abbildung 5-10:  Verteilung der Jahresarbeitszahlen von Luft- und Erdwarmepumpen in
Abhangigkeit des Baualters; Darstellung als Boxplot Median,

oberem/unterem Quartil, Minimum und Maximum

mit
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Thermischer und elektrischer Lastgang — Luftwarmepumpe

In Abbildung 5-11sind die thermische Erzeugung — unterteilt in Heizstab und Luftwéarmepumpe - die
elektrische Last und die Leistungszahl des Gesamtsystems jeweils in stiindlicher Auflosung fiir die
Woche mit dem hdchsten Warmebedarf dargestellt.
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Abbildung 5-11: Thermische Erzeugungsleistung, elektrische Last und Leistungszahl einer
Luftwarmepumpe in EZFH vor 1979 (links) und MFH der Baualtersklasse 1995 bis
2020 (rechts)

Der Heizstab Gbernimmt — entsprechend Formel (5-6) — ab der definierten thermischen Leistung von
7,1 kW bzw. 21 kW anteilig die Warmebereitstellung. In der Stunde der thermischen Jahreshdchstlast
erreicht er mit 3,1 kW bzw. 9,0 kW seinen Maximalwert (30 % der Heizlast). Die Warmepumpe stellt
in diesen Zeiten eine konstante thermische Leistung bereit. Die Systemleistungszahl sinkt durch den
Einsatz des Heizstabes. Der Heizstab erreicht in EZFH einen Anteil von 5,6 % und in MFH von 3,8 %

am jahrlichen Strombezug des Warmepumpensystems.

In Tabelle 5-4 sind die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte charakteristischer GroBen der unter-
suchten Gebaudekategorien aufgefiihrt. Sie verdeutlicht die groBen Wertebereiche, in denen sich
die relevanten Parameter bewegen. So schwanken die Tagesmittelwerte der Vorlauftemperatur in
EZFH beispielsweise um 54 K, der Anteil des Heizstabes am Stromverbrauch um 52 % und der COP
um 820 %. Vor diesem Hintergrund ist eine zeitlich hochaufgeldste Modellierung des Stromlastgangs
von elektrischen Warmepumpen zur Bewertung der Ruckwirkungen auf das Energiesystem von
groBer Bedeutung.
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Tabelle 5-4: AuBenlufttemperatur  (T%), Vorlauftemperatur (T'%), Leistungszahl des
gesamten Heizsystems (COPSYS), Anteil des Heizstabs am Stromverbrauch
(AHSeYy und elektrische Last des gesamten Heizsystems (PSYS) fur

Luftwarmepumpen.
Typgebaude Parameter Minimum Maximum Mittelwert
T%in °C -18 35 10
unsaniertes TV in °C 24 78 47
Ein- und Zweifamilienhaus CoPSYs 17 14 29
vor 1979 AHS.el 0% 52 % 5,6 %
PSYS in kW 0,0 6,1 1,0
. TVEin °C 26 60 42
unsaniertes
Mehrfamilienhaus Cop®¥s 19 13 34
7-12 Wohnungen AHSel 0% 57 % 3,8%
1995 - 2020
PSYSin kW 0,0 15,9 19

5.3.2  Elektrische Speicherheizungen

Elektrische Speicherheizungen verflgen, wie in Abschnitt 4.2.2.1 beschrieben, Uber ein Speicher-
medium mit groBer Warmekapazitat. Dadurch Iasst sich die Speicherbeladung zeitlich deutlich vom
Warmebedarf entkoppeln. Damit stellen sie eine Flexibilitdt fir das Energiesystem bereit, welche seit
den sechziger Jahren dazu verwendet wurde die Auslastung konventioneller Kraftwerke in der Nacht
zu erhéhen und damit den Teillastbetrieb selbiger zu reduzieren (vgl. [145]). Aus diesem Grund
werden elektrische Speicherheizungen bisher Gberwiegend zu festen Zeiten in der Nacht geladen,
die gespeicherte Warme wird anschlieBend Uber den Tag verteilt an den Raum abgegeben.

Die aktuelle Steuerung der Beladung elektrischer Speicherheizungen erfolgt zentral vom Verteil-
netzbetreiber durch ein Rundsteuersignal oder durch eine Zeitschaltuhr. Die Freigabedauer betragt
oftmals neun Stunden zwischen 21:00 Uhr abends und 6:00 Uhr morgens. Zudem ermdglichen
einige Verteilnetzbetreiber eine zusatzliche Tagnachladung. Grundsatzlich werden drei verschiedene
Lademodelle unterschieden: Vorwarts-, Rickwarts- und Spreizsteuerung. Die Vorwartssteuerung
bezeichnet Anlagen, deren Lastbezug zu Beginn der Freigabedauer erfolgt und die in Abhangigkeit
der benétigten Tagesenergie schrittweise abschalten. Im Gegensatz dazu erfolgt die Speicher-
beladung im Fall der Rickwartssteuerung erst so spat, dass mit Ende der Freigabedauer der
gewlnschte Speicherfillstand erreicht ist. Die Spreizsteuerung flhrt zu einer Lastspitze in der Mitte
der Freigabezeit [99].

Die Ladesteuerung elektrischer Speicherheizungen erfolgt in Abhangigkeit von der AuBentempe-
ratur und der ermittelten Restwarme im Warmespeicher. Dazu wird auf Basis einer AuBentempe-
raturmessung die erforderliche Warmemenge flr den nachsten Tag berechnet und wahrend der
Freigabezeit des Verteilnetzbetreibers in Abhangigkeit zur Restwarme eingespeichert. Einfachere
Speicherheizungen verfligen lediglich Gber einen manuellen Regler, mit dem der gewinschte
Speicherfillstand in Stufen eingestellt werden kann.

Nach [109] kann durch unsachgemédBe Benutzung der Speicherheizung oder eingeschrénkte
Funktionsfahigkeit des Lifters die statische Warmeabgabe des Speichermediums insbesondere in
den Morgenstunden gréBer sein als der Warmebedarf. Dadurch steigt die Raumlufttemperatur Gber
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eine als behaglich empfundene Temperatur. Diese nicht nutzbaren Verluste werden fiir den Status
Quo mit 15 % abgeschatzt.

Nach § 12 StromNZV sind Verteilnetzbetreiber verpflichtet Standardlastprofile fir den Letztver-
brauch von unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen mit einer jahrlichen Entnahme von weniger
als 100.000 kWh fur die Abwicklung der Stromlieferung zu verwenden. Diese temperaturabhangigen
Lastprofile (TLP) berticksichtigen neben der Temperatur auch die entsprechenden Lademodelle und
Freigabezeiten. Da sich diese zwischen den Netzbetreibern unterscheiden kénnen, werden unter-
schiedliche TLP veroffentlicht. Aus diesem Grund wurden in [145] die TLP der jeweils groBten
Verteilnetzbetreiber einer Netzregion mit dem regionalisierten Stromverbrauch der ESH skaliert.
Dazu wurden Realdaten von 3.802 Gemeinden ausgewertet und ein Top-Down-Ansatz entwickelt,
um die Anzahl und Verbrauche von ESH in den restlichen Gemeinden zu bestimmen. Die TLP wurden
fur das Wetterjahr 2012 mit den jeweiligen Stromverbrauchen der ESH skaliert. Dieser unflexible
Lastgang der ESH in Deutschland wird mit dem Nutzenergiebedarf fir Raumwéarme nach
Abschnitt 5.1 und den oben beschriebenen, nicht nutzbaren Verlusten skaliert. In Abbildung 5-12 ist
die Last aller ESH in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur dargestellt. Die anteilige Bertck-
sichtigung von TLP mit Tagnachladung ist an der geringen Erhéhung der Last zwischen 12 und 18 Uhr
zu erkennen.
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Abbildung 5-12:  Mittlerer Tageslastgang aller elektrischen Speicherheizungen im Jahr 2020

Die Auslegung elektrischer Speicherheizungen erfolgt mithilfe des Warmebedarfs am kaltesten Tag.
Dazu wird der Warmebedarfslastgang eines Hauses auf die einzelnen Raume aufgeteilt. Die
Aufteilung erfolgt nach [146] mit der Anzahl an Wohnungen je Gebaude, der Anzahl an Radumen je
Wohnung sowie der Solltemperatur je Raum. Die Speicherkapazitat der Anlagen entspricht der
Warmeenergie je Raum, die fur den kaltesten Tag benotigt wird. Uber die durchschnittliche
Freigabedauer |&sst sich darliber hinaus die elektrische Anschlussleistung approximieren.

Elektrische Speicherheizungen kénnen lediglich den Raumwarmebedarf bereitstellen. Daher muss
eine Annahme getroffen werden, durch welche Technologie die Warmwasserbereitung in diesen
Gebauden erfolgt. Da ESH nicht auf eine Heizungsverrohrung angewiesen sind, kann angenommen
werden, dass in diesen Gebduden auch die Warmwasserbereitstellung elektrisch und dezentral
erfolgt. In diesem Zusammenhang wird von elektrischen Durchlauferhitzern ausgegangen.
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533 Solarthermieanlagen

Solarthermieanlagen nutzen Solarstrahlung, um Warme fur die Anwendungen Raumwéarme
und/oder Warmwasser zu erzeugen. Es existiert eine Vielzahl an Bauformen. Fir den Einsatz auf dem
Dach eines Wohngeb&udes kommen meist Flach- oder Vakuumréhrenkollektoren zum Einsatz. Die
nachfolgende Untersuchung bezieht sich auf Flachkollektoren, der nach [147] in Deutschland am
weitesten verbreiteten Technologie. Um einen relevanten Beitrag zur Dekarbonisierung zu erreichen,
werden ausschlieBlich Solarthermieanlagen untersucht, welche sowohl Raumwarme als auch
Warmwasser bereitstellen.

Polysun ist eine Software, die den Einsatz von Warmeerzeugern zur Bereitstellung von Raumwarme
und Warmwasser simuliert. Es ermdglicht die Bestimmung der solarthermischen Warmeerzeugung
in Abhéngigkeit der KollektorgroBe. Die folgende Simulation verfolgt das Ziel, die theoretisch
maximale solarthermische Warmeerzeugung zu bestimmen. Dazu wird ein Modell mit einer groBen
Warmesenke und einer kleinen Solarthermieanlage erstellt. Abbildung 5-13 kann die Anlagen-
auslegung entnommen werden. Die Strahlungsdaten entsprechen denen des Jahres 2012 fiir den
Referenzstandort Potsdam nach [138]. Dadurch ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
ebenfalls fir das Jahr 2012 bestimmten Warmebedarfe gewahrleistet (vgl. Abschnitt 5.7).
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Abbildung 5-13:  Anlagenschema der Simulation mittels Polysun®; Darstellung nach [148]

Im Anschluss an die Simulation wird die theoretisch maximale solarthermische Warmeerzeugung mit
einer definierten Kollektorflache je Gebaudekategorie skaliert. Die Kollektorflache entspricht dabei
jeweils der Halfte des Dachflachenpotenzials nach [149] (vgl. Tabelle 12-4 im Anhang). Sie schwankt
je nach GréBRe des Geb&udes zwischen 20 und 62 m?. In Abhangigkeit von der Kollektorfldche wird
ein Warmespeicher dimensioniert. Entsprechend des Richtwerts zur Auslegung nach [150] werden
fur die EZFH 800 Liter, fir die kleinen und mittelgroBen MFH 1.200 Liter und fur die groen MFH
2.400 Liter Speichervolumen angenommen. Mit einer angenommenen maximalen Temperatur-
differenz von 50 K betrégt die speicherbare thermische Energie zwischen 45 und 136 kWh je
Typgebdude. Auf dieser Basis erfolgt eine Simulation des Speichereinsatzes. Der Fullstand (FS) des
Speichers lasst sich hierfur mittels folgender Formel beschreiben:

FS, =FS,_, + B, —E, (5-14)

Die Beladung (B) des Speichers findet in denjenigen Stunden statt, in welchen die theoretische solar-
thermische Warmeerzeugung gréBer als der Warmebedarf ist. Der Fillstand ist dabei auf den oben
beschriebenen Maximalwert begrenzt. Die Entladung (E) erfolgt entsprechend in den Stunden, in
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denen der Warmebedarf die solarthermische Warmeerzeugung tbersteigt. In Abbildung 5-14 ist das
Ergebnis beispielhaft fir unsanierte EZFH der Baualtersklasse vor 1979 dargestellt. Die solar-
thermische Warmeerzeugung setzt sich dabei aus der Speicherentladung und der direkten Nutzung
bei zeitgleichem Warmebedarf zusammen. Es ist zu erkennen, dass der Warmebedarf im Sommer
vollstdndig und im restlichen Jahr anteilig mittels Solarthermie gedeckt werden kann. Der Anteil der
Solarthermie an der jahrlichen Warmeerzeugung entspricht in diesem Fall 28 %.

B gesamte Warmeerzeugung M Solarthermie

250 EZFH unsaniert vor 1979

200
150

100

50

Warmeerzeugung in kWh/d

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr

Abbildung 5-14:  Gesamte Warmeerzeugung und nutzbare solarthermische Warmeerzeugung

Uber alle Typgeb&ude hinweg betragt dieser Anteil zwischen 16 % und 63 % (vgl. Tabelle 12-4 im
Anhang). In Abbildung 5-15 ist der Anteil der Solarthermie an der Warmeerzeugung in Abhangigkeit
des Baualters (links) und des Gebaudetyps (rechts) dargestellt. Wie bereits [98] fur Einwohneinheiten-
hauser festgestellt hat, lasst sich daraus ableiten, dass dieser Anteil bei gleicher KollektorgroBe fiir
jlingere Gebdude groBer ist als fur altere. AuBerdem sinkt der Anteil mit der GroBe des Gebaudes,
da die Kollektorflache unterproportional zum Warmebedarf steigt.

Da diese relativen Werte keine Aussage Uber die tatsachliche Hohe des Solarthermiepotenzials
erméglichen, empfiehlt [98] den ,solarthermisch substituierten Endenergieverbrauch” zu verwenden.
Da dieser jedoch von dem zugrundeliegenden Heizsystem abhangig und eine Darstellung der Werte
fur alle Kombinationen aus Gebaudekategorie und Heizsystem zu umfangreich ist, wird in
Tabelle 12-4 im Anhang der nutzbare Kollektorfeldertrag je Gebaudekategorie angegeben.
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Abbildung 5-15:  Anteil Solarthermie an der Warmeerzeugung in Abhdngigkeit des Baualters
(links) und des Gebaudetyps (rechts)

534  Sonstige Heizsysteme

Fur alle weiteren Heizsysteme kann aus verschiedenen Griinden eine vereinfachte Methodik zur
Ermittlung der Endenergielastgdnge angewandt werden. Zu diesen Heizsystemen zahlen Heizél- und
Gaskessel, Blockheizkraftwerke, Gaswarmepumpen und Biomassekessel. Im Gegensatz zu den in
Abschnitt 5.3.1und 5.3.2 beschriebenen Heizsystemen verursachen diese keinen Stromverbrauch. Da
die entsprechenden Energietrager — Methan, Heizdl und Biomasse — besser speicher- bzw. lagerbar
sind, ist die fur die Modellierung des Bereitstellungssektors benotigte zeitliche Auflésung geringer
(vgl. Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Benotigte zeitliche Auflésung der Energietrager fir die Modellierung des
Bereitstellungssektors nach [12]

Energietrager benétigte zeitliche
Auflésung
Strom sttndlich

e elektrische Warmepumpen
o elektrische Speicherheizung
e Heizstab

e Blockheizkraftwerk
Fernwarme stiindlich

Methan taglich
e Gasbrennwertkessel

e Gasniedertemperaturkessel

e Blockheizkraftwerk

e Gaswarmepumpe

Heizol jahrlich
e Brennwertkessel

e Niedertemperaturkessel

Biomasse jahrlich

Die Effizienz dieser Technologien zeigt i. d. R. keine ausgepragte AuBentemperaturabhangigkeit. Aus
diesem Grund koénnen konstante Nutzungsgrade angenommen werden. Der Endenergieverbrauch
berechnet sich nach Formel (5-4).
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Neben der Zentralheizung existieren nach [76] in 30 % der Gebaude auch Einzelraumdfen. Diese
werden i. d. R. mit fester Biomasse in Form von Scheitholz betrieben und decken anteilig den
Raumwarmebedarf in der Heizperiode. Diesbezlglich wird ein konstanter Anteil am Endenergie-
verbrauch von 21 % angenommen. Der Erzeugungsgang entspricht damit dem des vorrangigen
Heizsystems. Der Wert wird durch Kalibrierung des gesamten Endenergieverbrauchs mit den BMWi
Energiedaten [151] ermittelt (vgl. Abschnitt 5.3.7).

Die Auslegung der primdren Heizsysteme mit Ausnahme der elektrischen Speicherheizungen (siehe
Abschnitt 5.3.2) und der Blockheizkraftwerke (siehe unten) erfolgt auf Basis des maximalen
Warmebedarfs nach Abschnitt 5.1und 5.1.5. Dieser wird um die Speicher- und Verteilverluste erhéht.
Dariiber hinaus ist nach [111] in der Praxis eine deutliche Uberdimensionierung festzustellen. Aus
diesem Grund wird eine Sicherheit in Hohe von 50 % berlcksichtigt. Diese entspricht nach [111] dem
unteren Bereich der tblichen Uberdimensionierung. Abweichend davon wird fir Blockheizkraftwerke
angenommen, dass die Spitzenlast durch einen Gasbrennwertkessel bereitgestellt wird. Auf diese
Weise ist es moglich, das Blockheizkraftwerk auf lediglich 30 % der maximalen Warmeerzeugungs-
leistung auszulegen und viele Volllaststunden zu erreichen.

535  Klimatisierung

Das Lastprofil der Klimatisierungsanlagen zur Bereitstellung der Raumkalte wird anhand der
AuBentemperatur bestimmt. Analog zum Raumwarmebedarf kann der Raumkaltebedarf Gber die
AuBenlufttemperatur approximiert werden. Ab einer definierten Kuhlgrenztemperatur steigt der
Raumkaltebedarf. Aus der stiindlichen Differenz zwischen Kihlgrenztemperatur und AuBenluft-
temperatur kann ein normiertes Lastprofil abgeleitet werden. Die Kihlgrenztemperatur wird mittels
Betriebs- und Volllaststunden des normierten Profils kalibriert. Fur die Kalibrierung werden die Werte
nach [152] und [153] herangezogen, aus welchen sich eine mittlere Kihlgrenztemperatur von 18 °C
ergibt. Diese fuhrt zu 140 Volllaststunden und 610 Betriebsstunden. Da die energetische Qualitat der
Gebaudehulle einen Einfluss auf die Kuhlgrenztemperatur hat, werden gebdudespezifische Kuhl-
grenztemperaturen ermittelt, welche mengengewichtet dem oben genannten Wert entsprechen. Fir
das Gebdude mit dem hdchsten spezifischen Raumwéarmebedarf wird angenommen, dass die
Heizgrenztemperatur von 15 °C auch der Kihlgrenztemperatur entspricht. Fir das Typgebaude mit
dem niedrigsten spezifischen Raumwarmebedarf ist diese Grenze um drei Kelvin hoher. Die
Kuhlgrenztemperaturen der restlichen Typgebaude werden anhand des spezifischen Raumwarme-
bedarfs definiert und befinden sich zwischen diesen Extremen. Zusatzlich werden die Anwesenheits-
zeiten der Personen in den Geb&duden berlcksichtigt. Fir den theoretischen Fall einer 100 prozen-
tigen Abwesenheit aller Bewohnerlnnen wird die Kihlgrenztemperatur um 3 K erhoht. Das bedeutet,
dass in Abwesenheitszeiten hdhere Raumlufttemperaturen toleriert werden. Die Charakteristik eines
daraus resultierenden Nachholbedarfs kann durch diese vereinfachte Methodik im Gegensatz zu der
des Raumwarmebedarfs (vgl. Abschnitt 5.1) nicht beriicksichtigt werden. Es werden die Abwesen-
heitszeiten an Werktagen aus der Zeitverwendungsstudie des Statistischen Bundesamts [135]
verwendet. Fir Sonn- und Feiertage wird angenommen, dass die Abwesenheit zwischen 8 und
18 Uhr 50 %, jeweils eine Stunde vorher und nachher 25 % und in den sonstigen Stunden 0 %
betragt. Daraufhin wird ein Gesamtlastprofil aus den mengengewichteten Lastprofilen der
reprasentativen Typgebaude erstellt. AbschlieBend wird dieses Profil mit dem jahrlichen Strom-
verbrauch der Klimatisierungsanlagen nach [81] skaliert. Die saisonale und tagliche Charakteristik des
daraus resultierenden Stromlastgangs ist in Tabelle 5-6 dargestellt.
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Tabelle 5-6: Durchschnittliche Leistung des modellierten Stromlastgangs fir Raumkalte im
Simulationsjahr 2020 in Gigawatt in Abhangigkeit des Monats und der
Tagesstunde
Tagesstunde

13

12 14

o1t o1 o01 01 02 02 01 01 01

00 01 01 0,2_0,2 o1 o1 o1 01 01 01 01

00 00 o1 01 01 02 02 02 02 02 O1 01 01 01 00 00

Jul 01 00 00 00 01 02 03 03 03 03 03 03
Aug (02 01 01 00 00 O1 01 01 02 03 02 02 03 02 02 02 02

Sep 00 o1 o1 o1 01 01 01 01 00
Okt 00 00

Nov

Dez

5.3.6  Haushaltsgerdte und -maschinen

Neben dem Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und -kélte bzw. Warmwasser wird in Haushalten
durch eine Vielzahl an Geraten und Maschinen Strom verbraucht. Die zeitliche Auflésung dieses
Stromverbrauchs erfolgt im Modell Gber normierte Lastprofile je Anwendung, Typtag und Jahreszeit
nach [38] und [154]. Das Verhaltnis des Stromverbrauchs der Anwendungen nach [81] und der
absolute Stromverbrauch fur Haushaltsgerate nach [7] (vgl. Abbildung 5-16) dienen der Skalierung
der normierten Lastprofile auf den Bilanzraum Deutschland. Unter dem Begriff ,sonstige
Anwendungen” werden in diesem Zusammenhang neben den Elektrogeraten, die nicht in die
anderen Kategorien fallen (z. B. Fén, Staubsauger etc.), auch der Stromverbrauch fir mechanische
Luftungsanlagen und Hilfsenergie (Pumpen) subsummiert. Die Summe dieser Lastgange ergibt den
Haushaltsstromlastgang. Wird der Stromverbrauch einzelner Anwendungen durch MaBnahmen
reduziert, so verandert sich auch der Lastgang entsprechend. Im Modell fihrt der Ausbau von
LED-Beleuchtung beispielsweise zu einer reduzierten Last durch Beleuchtung. Da es sich hierbei um
effizientere Leuchtmittel mit den gleichen Einsatzzeiten handelt, kann der Lastgang direkt mit dem
Verhaltnis der Wirkungsgrade skaliert werden.
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Abbildung 5-16:  Stromverbrauch der Haushaltsgerate und -maschinen je Anwendung (exkl.
Raumkalte-, Raumwarme- & Warmwasserbereitstellung) nach [81]

MaBnahmen zur Reduktion des Haushaltstromverbrauchs werden nach Kapitel 3.2 bereits im
Startszenario umgesetzt, entsprechend erfolgt keine dynamische Bewertung. Folglich bleibt die
elektrische Last der Haushaltsgerate und -maschinen in den in Kapitel 8 untersuchten Szenarien
unverandert. In Abbildung 5-17 ist das mittlere Tagesprofil im Jahr 2015 in Abhangigkeit der
Anwendung dargestellt.
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Abbildung 5-17:  Mittlerer Tageslastgang elektrischer Haushaltsgerate (exklusive Heizungen) im
Jahr 2015

5.3.7  Kalibrierung und Zusammenfassung

Die zuvor beschriebene Bottom-Up-Modellierung des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte
erfolgt auf Basis von Annahmen zu reprasentativen Typgebauden, Nutzungsgraden, Anteilen der
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ersten und zweiten Heizsysteme u. v. m.. Aus diesen gewdhlten Annahmen resultiert ein Endenergie-
verbrauch, der eine Abweichung zu den Top-Down ermittelten Werten deutschlandweiter Statistiken
aufweist. Deshalb erfolgt die, in diesem Abschnitt beschriebene, Kalibrierung des Modells.

In [155] werden die Endenergieverbrduche der privaten Haushalte nach Energietrdger und
Anwendung differenziert. Bei der Erhebung dieser Daten treten flr bestimmte Energietrager groBe
Konfidenzintervalle auf. So lasst sich beispielsweise der tatsachliche Endenergieverbrauch von lager-
fahigen Energietragern wie Heizél und Holz auf Grundlage von Befragungen nicht genau bestimmen,
da sich hieraus i. d. R. lediglich die Liefermenge ergibt, jedoch nicht auf den Nutzungszeitraum
geschlossen werden kann (vgl. [156]). Aus diesem Grund wird lediglich der gesamte im Modell SopHa
abgebildete Endenergieverbrauch mit dem entsprechenden Wert aus [156] kalibriert. Dazu werden
die Treppenfunktionen der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Modellierung der Raumwarmelast skaliert.
Durch eine Reduktion um 5,2 % wird der Endenergieverbrauch nach [156] von 556 TWh im Jahr 2012
exakt abgebildet.

Fur das Startszenario ergibt sich anhand der oben beschriebenen Annahmen und Entwicklungen der
in Abbildung 5-18 dargestellte Endenergieverbrauch je Energietrager. Bis zum Jahr 2050 reduziert
sich der gesamte Endenergieverbrauch um 20 % gegeniber 2020. Ein GroBteil davon ist auf die
Reduktion von Ol (-72 TWh) und Gas (-45 TWh) zuriickzufithren. Diese ist wiederum mit dem Ersatz
von Niedertemperatur- durch Brennwertkessel und der Substitution von Olkesseln zu erklaren. Der
Stromverbrauch fur die Beheizung der Gebaude bleibt in erster Naherung konstant, da ineffiziente
Elektrospeicherheizungen substituiert werden und zeitgleich der Bestand an Warmepumpen
zunimmt.
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Abbildung 5-18:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs privater Haushalte im Startszenario
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6 MaBnahmenumsetzung

Die untersuchten MaBnahmen koénnen, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in die Kategorien
Gebaudehlle, Anlagentausch, Gebaudeautomation und Lastflexibilisierung unterteilt werden. Die
modellseitige Implementierung dieser MaBBnahmenkategorien wird jeweils in einem Unterkapitel
beschrieben. Der Ausbau fernwarmeversorgter Gebaude wird aufgrund einer abweichenden
Methodik als ein Spezialfall des Anlagentauschs in einem separaten Unterkapitel behandelt. Durch
die Umsetzung der VerminderungsmafBnahmen verandern sich der Sektorzustand und damit auch
die Endenergielastgdnge gegenltber dem Startszenario. Die MaBnahmen werden dabei in einer
vorgegebenen Reihenfolge umgesetzt. Die Reihenfolge basiert auf den Kosten oder Emissionen der
jeweiligen Referenzen. Fur die Kategorie Dammung der Gebaudehdlle (Abschnitt 6.1) wird eine
kostenoptimale Reihenfolge der Gebaudekategorie und der Sanierungstiefe bestimmt. Zur
Umsetzung der MaBnahmenkategorie Anlagentausch (Abschnitt 6.2) werden sowohl Reihenfolgen
der verdrangten Heizsysteme als auch der Typgebaude vorgegeben. Die MaBnahmen der Gebaude-
automation (Abschnitt 6.3) werden aufgrund von baulichen Anforderungen bestimmten Typge-
bauden zugeordnet. Die dadurch definierten Sektorzustande und Endenergielastgange verursachen
Kosten und Emissionen, welche in Kapitel 7 bilanziert werden.

6.1  Gebaudehlle

Unter der Kategorie ,Gebdudehille” werden alle BaumaBnahmen verstanden, welche den
spezifischen Raumwarmebedarf des Gebdudes reduzieren. Diese werden aufgrund unterschiedlich
hoher Warmeverluste und Kosten in die Bauteilkategorien Keller, Decke, AuBenwand und Fenster
differenziert. Ausgehend vom Status quo wird bei der Sanierung der Bauteile als Verminderungs-
maBnahme zwischen den Varianten Teil- und Vollsanierung unterschieden. Der Status quo
berticksichtigt bereits gedammte bzw. erneuerte Bauteile, deren Anteile in Abbildung 6-1 nach
Gebéaudetyp und -alter visualisiert sind. Demnach wurden in der Vergangenheit vor allem Dacher
und Fenster, in geringerem Umfang AuBenwéande und kaum Kellerdecken saniert.
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Abbildung 6-1: Anteil sanierter Bauteile am Wohngeb&udebestand nach [67]
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Die Teilsanierung bildet eine heute in der Praxis durchschnittliche Geb&udesanierung ab.
Entsprechend des héchsten Anteils in Abbildung 6-1 wird bei jeder Teilsanierung das gesamte Dach
sowie Teile der anderen Bauteile saniert. Im Mittel ergeben sich fur die Teilsanierung die in
Tabelle 6-1 dargestellten U-Werte nach [73]. Die Vollsanierung entspricht einem tiefgreifenden
Umbau der Gebaude auf den energetischen Standard von Neubauten.

Dabei werden die Anforderungen der EnEV fir die Anderung, Erweiterung und den Ausbau von
Bestandsgebauden nach Abschnitt 3 § 9 EnEV 2014 [157] eingehalten. Fur die Typgebdude der
beiden neuesten Baualtersklassen (,1995 bis 2020 und ,2021 bis 2050") wird aufgrund der bereits
hohen Anforderungen an die energetische Qualitat der Gebaudehulle keine Sanierung untersucht.
Fur die Typgebdude der beiden altesten Baualtersklassen (,bis 1978” und ,1979 bis 1994") besteht
jeweils die Option einer Teil- oder Vollsanierung (siehe Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: U-Werte der Bauteile vor und nach Sanierung in W/(m?-K), Warmebriicken-
zuschlage in W/(m?-K) und Luftwechselraten in h™!

Zustand Gebdudetyp  Baualter ~ AuBen-  Dach  Keller-  Fenster ~ Warmebricken- Luftwechsel-
wande decke zuschlag rate
Errichtung EZFH bis 1978 14 1,0 12 2,7 0,10 10
(unsaniert)
teilsaniert EZFH bis 1978 09 0.2 11 19 0,07 07
Errichtung EZFH 1979 0,6 04 0,7 2,7 0,07 08
(unsaniert) bis 1994
teilsaniert EZFH 1979 0,5 0.2 06 2.2 0,05 0,65
bis 1994
Errichtung MFH bis 1978 14 11 15 2,7 0,10 10
(unsaniert)
teilsaniert MFH bis 1978 08 0.2 12 17 0,07 07
Errichtung MFH 1979 07 0,5 0,7 2,7 0,07 08
(unsaniert) bis 1994
teilsaniert MFH 1979 04 0.2 0,6 16 0,05 0,65
bis 1994
vollsaniert alle alle 0,2 0,2 0,3 13 0,05 0,6

Die spezifischen Kosten der Bauteile werden anhand von Funktionen in Abhangigkeit von der dquiva-
lenten Dammdicke™ nach [158] und [159] ermittelt (vgl. Tabelle 6-2). Dartber hinaus werden Kosten
fur die Reduktion von Warmebricken und die Erhdhung der Luftdichtheit angesetzt. Da die
Dammung der Gebadudehdille neben der Reduktion des Nutzenergiebedarfs auch weitere Nutzen
wie die Steigerung der Behaglichkeit hat, kdnnten potenziell nur Teile der Kosten als energiebedingt
bilanziert werden. Aufgrund der mangelnden Objektivitdt dieser Kostenallokation werden fir die
MaBnahmenbewertung (siehe Kapitel 8.2 bis Kapitel 8.4) dennoch die Vollkosten angesetzt. In einer
Detailanalyse werden die CO-Verminderungskosten der Dammung anhand der energiebedingten
Teilkosten berechnet und mit den anderen untersuchten MaBnahmen verglichen (vgl.
Abschnitt 8.3.2.7).

16 Die aquivalente Dammdicke ermoglicht es nach [158] die Kosten unterschiedlicher MaBnahmen wie
Fenstertausch und Dammung der AuBenwand durch die Definition einer einheitlichen Warmeleitfahigkeit
vergleichbar zu machen.
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Tabelle 6-2: Spezifische Kosten der Sanierung, nach [158]

Bauteil Kostenfunktionen Kommentar

Kostenfunktion fur einschalige Wande

k=281-d% + 104,14 . . B
(d*4: aquivalente Dammstarke)

Wand
K = 22 - AHille KosFenfunktion der Kernddmmung bei zweischaligen Wénden
(AHue Hiliflache)
Dach k= 2,89 d% + 146,79 Setzt sich au-s Werten fur Flachdach ohne Lichtkuppeln, Steildach
und unbeheizten Dachrdumen zusammen
Fenster 325 bis 551 €/m? Diskrete Kostenschritte je nach Fenstertyp
Kellerdecke k =1,4-d* + 42,5 Setzt sich aus Werten ohne und mit Verkleidung zusammen

In [73] wird der zeitlich aufgeldste Raumwarmebedarf der beschriebenen Sanierungszustande
anhand eines Gebdudesimulationsprogramm ermittelt. Dabei werden neben Gebdudegeometrie,
Dammstarke, Nachtabsenkung, Anwesenheitszeit und Lange der Heizperiode auch der Pre- und der
Reboundeffekt bericksichtigt. Diese Effekte beschreiben, dass sich der tatsachliche vom berechneten
Raumwarmebedarf unterscheiden kann (vgl. Abbildung 6-2). Der Preboundeffekt ist bei Bewohner-
Innen von schlecht geddmmten Geb&uden zu beobachten. Er fuhrt dazu, dass diese geringere
Raumlufttemperaturen akzeptieren und Raume teilweise unbeheizt bleiben, um Heizkosten zu
sparen. Der Reboundeffekt hingegen tritt nach Gebaudesanierungen auf, wenn erhdhte
Raumtemperaturen und die Beheizung aller Rdume zu einem hdheren Warmebedarf als nach
gangigen Berechnungsvorschriften fihren.

spezifischer % )
Raumwérmebedarf in Vor Sanierung
kWh/(m*-a) 8  Nach Sanierung
A
300 8- - ——
} Preboundeffekt
x ______
200 Einsparung
nach gangigen tatsachliche
Berechnungs- Einsparung
vorschriften
100
v 8-
Reboundeffekt
8- ——
0

Abbildung 6-2: Der Pre- und Reboundeffekt reduziert die Effektivitat von Gebdudesanierung

Die Reihenfolge zur Umsetzung einer Sanierungsvariante in den verschiedenen Gebdudekategorien
wird anhand des Verhaltnisses aus Kosten und eingesparter Nutzenergie festgelegt. Gebdude mit
geringeren spezifischen Reduktionskosten werden priorisiert erschlossen. Denkmalgeschitzte
Gebéaude sind im Modell von der Sanierung ausgeschlossen. Aus Tabelle 6-3 ist ersichtlich, dass eine
,Teilsanierung eines unsanierten Gebdudes” unter den gegebenen Annahmen zu h&heren
spezifischen Kosten fuhrt als die beiden Varianten ,Vollsanierung eines unsanierten Geb&udes” und
JVollsanierung eines teilsanierten Gebaudes.” Aus diesem Grund ist die ,Teilsanierung eines
unsanierten Gebadudes” eine Sanierungsoption, welche aus kostenoptimalen Gesichtspunkten nicht
gewahlt wird. Im Modell erfolgt die anteilige oder vollstdndige Umsetzung der Sanierungsoptionen

77



Mallnahmenumsetzung

entsprechend des Umsetzungsbudgets und der Priorisierung anhand der spezifischen Sanierungs-
kosten (vgl. Tabelle 6-3). Wird beispielsweise ein Investitionsbudget von 128 Mrd. € vorgegeben,
dann wird die Sanierungsoption mit der hdchsten Prioritat — hier Vollsanierung eines unsanierten
Mehrfamilienhauses der Baualtersklasse vor 1978 - vollstandig umgesetzt.

Tabelle 6-3: Priorisierung der Sanierungsoptionen anhand der spezifischen Kosten
spezifische
Sanierungskosten Nutzenergieeinspa- Anzahl der Gebaude Sanierungs-

(Nutzungsdauer = 40a) rung pro Gebaude (abzgl. Denkmalschutz) kosten**
Gebaude IST SOLL in €/kWh in MWh/a in Mio. in Mrd. €
MFH, bis 1978 us*  vs* 013 25,42 0,98 128
EZFH, bis 1978 us*  vs* 0,16 9,27 3,87 236
EZFH, bis 1978 ts*  vs* 0,17 8,86 4,64 281
MFH, bis 1978 ts*  vs* 0,21 15,17 1,18 153
MFH, 1979-1994 us*  vs* 0,22 17,21 0,28 42
MFH, bis 1978 us*  ts* 0,26 10,25 wird nicht umgesetzt -
MFH, 1979-1994 us* ts* 0,31 10,51 wird nicht umgesetzt -
EZFH, 1979-1994 us*  vs* 0,27 512 1,70 94
EZFH, 1979-1994 ts*  vs* 0,31 4,41 1,05 58
MFH, 1979-1994  ts*  vs* 0,55 6,71 0,22 32
EZFH, 1979-1994 us* ts* 1,69 0,70 wird nicht umgesetzt -
EZFH, bis 1978  us*  ts* 3,03 0,41 wird nicht umgesetzt -

*us = unsaniert, ts = teilsaniert, vs = vollsaniert; ** Sanierungskosten zur Sanierung aller Gebaude in dieser Kategorie

6.2 Anlagentausch

Im Gegensatz zu der energetischen Sanierung der Gebaudehulle werden unter der Kategorie
Anlagentausch im Folgenden MaBnahmen verstanden, die sich auf die Bereitstellung von
Nutzenergie beziehen. Diesbezuglich werden die folgenden MalBnahmen untersucht:

e Gasbrennwertkessel (fossiler und erneuerbarer Brennstoff)

* Luftwarmepumpe

* Erdwdrmepumpe

* Gaswarmepumpe

*  Blockheizkraftwerk

* Ergénzung der Zentralheizung um eine Solarthermieanlage

* Ergénzung der Zentralheizung um einen Heizstab im Warmespeicher
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In einem ersten Schritt wird eine Reihenfolge definiert, nach welcher die im Startszenario neu
installierten Systeme verdréangt werden. Diese Verdrangungs-Merit-Order der Heizsysteme orientiert
sich an den Emissionen der Energietrager und an der Effizienz der verdréangten Heizsysteme. Die
MaBnahmen, welche den Hauptwdrmeerzeuger” betreffen, verdrangen die Technologien in
folgender Reihenfolge:

1. Olniedertemperaturkessel
2. Olbrennwertkessel

3. Gasniedertemperaturkessel
4. Gasbrennwertkessel

5. Gaswarmepumpe

6.

Blockheizkraftwerk

Neben dieser Merit-Order der Heizsysteme wird auch eine Merit-Order der Typgebaude definiert.
So wird beispielsweise angenommen, dass Solarthermieanlagen ausschlieBlich auf Ein- und Zwei-
familienhausern installiert werden. Dies kann unter anderem mit den verfigbaren Dachflachen
begrindet werden, welche fiir groBere Gebaude nicht proportional zum Warmebedarf steigen.
AuBerdem wird definiert, dass diese in Kombination mit einem Olkessel und zum Zeitpunkt des
Einbaus eines solchen, installiert werden, da sie hierdurch das groBte Potenzial zur Emissions-
reduktion erreichen. Die Installation eines Heizstabs in einem Warmespeicher stellt eine weitere
Maoglichkeit zur Substitution fossiler Brennstoffe dar. Der Einsatz dieser Technologie steht als
Ergdnzung zum Hauptwarmeerzeuger in Konkurrenz zur solarthermischen Warmeerzeugung. Es
wird angenommen, dass Heizstdbe in Mehrfamilienhdusern zum Einsatz kommen. Der Ausbau wird
in Kombination mit Gas- und Biomassekesseln untersucht. Da die spezifischen Kosten der
Blockheizkraftwerke mit zunehmender AnlagengréBe sinken, wird die Merit-Order der Typgebaude
fur BHKW entsprechend des absteigenden Warmebedarfs der Geb&dude sortiert.

In Abbildung 6-3 ist ein beispielhafter Verdrangungsmix an Technologien und Gebduden fur die
MaBnahme Luftwarmepumpe im Jahr 2030 zu sehen. Die EZFH machen aufgrund ihres hohen Anteils
am gesamten Gebaudebestand auch im Verdrangungsmix den gréBten Anteil aus. Da nach der zuvor
definierten Merit-Order der Heizsysteme zunachst Olkessel verdrangt werden, tberwiegt deren
Anteil am Verdrangungsmix. Insgesamt werden in dem betrachteten Jahr der MaBnahmenumsetz-
ung ca. 172.000 fossil befeuerte Heizsysteme substituiert.

7 In einem bivalenten Heizsystem wird die Technologie als ,Hauptwarmeerzeuger” bezeichnet, welche den
groBten Anteil der Warme bereitstellt.
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Gas, MFH mittel* Gas, MFH groB*
Gas, MFH klein*

Gas, EZFH*

Ol, EZFH*

Ol, MFH groB* /

Ol, MFH mittel*
Ol, MFH klein*

*EZFH = Ein- und Zweifamilienhduser; MFH = Mehrfamilienhauser,
Ol = Olbrennwertkessel, Gas = Gasbrennwertkessel

Abbildung 6-3: Verdrangungsmix der MaBnahme Luftwarmepumpe im Jahr 2030

Das Verdrangungspotenzial der MaBnahmen entspricht dem Bruttozubau der Technologien im
Startszenario. Die Umsetzung einer MaBnahme fihrt zur Erhdéhung des Bruttozubaus der
Technologie. Hierdurch verandert sich der Sektorzustand im Jahr der Umsetzung und in allen
darauffolgenden Jahren. Das vorgegebene Investitionsbudget wird hierzu tber spezifische Kosten
der Technologien in eine Anlagenanzahl tbersetzt. Flr die MaBnahme elektrische Wdrmepumpen,
welche sowohl die Luft- als auch die Erdwdrmepumpen beinhaltet, wird eine Aufteilung dieses
Investitionsbudgets in einem Verhaltnis von 60 zu 40 vorgegeben, welches sich aus dem der aktuell
installierten Warmepumpentechnologien ergibt (vgl. [58]). Der Bruttozubau der MaBnahmen-
technologie steigt entsprechend dieser Anlagenzahl Uber den ebenfalls vorgegebenen Zeitraum.
Das maximale Umsetzungspotenzial entspricht dabei dem Bruttozubau im Startszenario nach der
zuvor beschriebenen Merit-Order der Heizsysteme und Typgebdude. Kommt das vorgegebene
Investitionsbudget einem Wert gleich, der groBer ist als dieses Potenzial, so wird das Umsetzungs-
budget im nachsten Simulationsjahr um den Differenzbetrag erhéht. Fir Warmepumpen wird das
Potenzial dartber hinaus durch die Ergebnisse der GIS-Analysen (siehe Kapitel 3.3) begrenzt. Eine
weitere Limitierung des Potenzials betrifft die Transformationsgeschwindigkeit. Aus mehreren
Grunden kann die maximale Umsetzungstiefe (Verdrangung des gesamten Bruttozubaus) in der
Realitat nicht von einem auf das nachste Jahr erreicht werden. So missen beispielsweise die
Produktionsmengen der entsprechenden Technologien steigen und Handwerker geschult werden
bzw. muss deren Verflgbarkeit steigen, um eine schnelle Umsetzung zu gewahrleisten. Die Trans-
formationsgeschwindigkeit wird am Beispiel des Markthochlaufs von Photovoltaikanlagen begrenzt.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass das maximale historische Wachstum der installierten Photo-
voltaikkapazitat einer oberen Grenze der Transformationsgeschwindigkeit von Heizsystemen
entspricht, wodurch die maximale Zubaugeschwindigkeit nach fiinf Jahren erreicht werden kann.

Fur den Anlagenausbau, der im Rahmen der MaBnahmenumsetzung stattfindet, erfolgt nach Ablauf
der Nutzungsdauer ein Ersatz durch gleichartige Anlagen. Damit wird angenommen, dass sich
Nutzerlnnen bewusst fir eine Technologie entscheiden und diesen Entschluss spater nicht revidieren.
Ein Argument fur diese Annahme ist beispielsweise der Lock-In-Effekt durch die Investition in einen
Gasanschluss. Durch diese Annahme beeinflusst die untersuchte MaBnahmenumsetzung in den
Jahren 2021 bis 2035 auch die Sektorzustande und Kosten bzw. Emissionen des Zeitraums nach 2035.
Der Anteil des Bruttozubaus, welcher nicht durch die MaBnahme verdrangt wird, entwickelt sich
entsprechend des Startszenarios.
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6.3 Gebaudeautomation

Vor dem Hintergrund der CO,-Verminderung werden in der Kategorie Gebaudeautomation
regelbare Thermostate und dezentrale Luftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung untersucht.

Regelbare Thermostate ermdglichen eine automatisierte Einzelraumregelung der Heizung, wodurch
die Warmebereitstellung der Raumnutzung angepasst werden kann. Je nach Gerat wird die
Anwesenheit der Nutzerlnnen manuell eingegeben oder per App automatisch erfasst. Die
Einsparung ergibt sich durch die Absenkung der Raumlufttemperatur bei Abwesenheit. Dartber
hinaus kann die Behaglichkeit gesteigert und der Nutzenergiebedarf reduziert werden, wenn
Wetterprognosen berlcksichtigt werden. So lassen sich Situationen von zu hoher Raumlufttempe-
ratur vermeiden, wenn einer prognostizierten Solarstrahlung durch eine Reduktion der Warme-
abgabe zuvorgekommen wird. Die Einsparung des Nutzenergiebedarfs betragt nach [160], [161] und
[162] im Durchschnitt 22 %. Die Kosten der MaBnahme werden mit 500 € pro Wohneinheit
abgeschatzt.

Die MaBnahme ,Dezentrale Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung”, nachfolgend mit dem
Begriff ,Warmertckgewinnung” abgekirzt, ist eine Moglichkeit, die energetischen Vorteile einer
Luftungsanlage zu nutzen, ohne dabei Liftungskanale im Wohnraum verlegen zu missen. Mittels
Wanddurchbruch wird die Liftungsanlage in der AuBenwand installiert. Sie regelt gleichzeitig den
Zu- und den Abluftvolumenstrom. Je nach Variante kdénnen die Raumlufttemperatur
bzw. -feuchtigkeit sowie der CO,-Gehalt in der Raumluft als RegelgréBen dienen. Die Raumwarme
wird durch Warmetauscher zu 80 % (Mittelwert aus [163] und eigenen Messungen [164]) von der
Abluft zur Vorwdrmung an die Zuluft abgegeben. Eine unkontrollierte Liftung durch Undichtheit
reduziert den Grad der Warmertckgewinnung. Die absolute Hohe der Warmerickgewinnung ist
damit abhangig von den Luftungsverlusten. Diese unterscheiden sich zwischen den simulierten
Typgebauden. Je besser die energetische Qualitat der Gebaudehdille, desto héher ist der Anteil der
Luftungsverluste an den gesamten Warmeverlusten.

Die beiden MaBnahmen der Gebaudeautomation beschrénken das Potenzial der jeweils anderen. So
fuhrt die Teilbeheizung durch steuerbare Thermostate zu geringeren Raumlufttemperaturen, welche
wiederum die riickgewonnene Warme begrenzen. Daher werden die beiden MaBnahmen in unter-
schiedlichen Gebaudekategorien umgesetzt. Aufgrund des Aufwandes von Wanddurchbriichen bei
dezentralen Luftungsanlagen und der Undichtheit in alten Geb&duden, werden diese nur in
vollsanierten und neugebauten Gebauden eingebaut. Fur regelbare Thermostate wird entsprechend
angenommen, dass diese in unsanierten Gebauden der Baualtersklassen vor 1995 eingesetzt werden.
Die Anzahl an Gebauden, in welchen die MaBnahme umgesetzt wird, lasst sich in beiden Fallen mit
dem Investitionsbudget und den Investitionen pro Einheit ermitteln. Der durch Gebdudeautomation
reduzierte Nutzenergiebedarf wird auf alle Gebaudetypen und Heizsysteme gleichverteilt und durch
Skalierung der Lastgange modelliert.

6.4 Fernwarme

Die MaBnahme ,Anschluss an die Fernwarmeversorgung”, im Folgenden kurz ,Fernwarme” genannt,
stellt eine Alternative zu den zuvor beschriebenen CO,-Verminderungsmafnahmen dar. Die Emis-
sionen entstehen nicht durch die direkte Verbrennung fossiler Energietrager im Gebaude, sondern,
wie im Falle elektrischer Heizsysteme, im Bereitstellungssektor. Durch Skaleneffekte der eingesetzten
Heiztechnologien besteht das Potenzial, die Warme kostengunstiger und emissionsarmer zu
erzeugen als dies durch dezentrale Heiztechnologien der Fall ware. Gleichzeitig entstehen durch die
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Nutzung der daflr notwendigen Fernwarmenetze zusatzliche Warmeverluste. Die Fernwarme-
versorgung bietet darlber hinaus die Mdglichkeit einer kostenginstigen Bereitstellung von
Flexibilitat fur das Stromsystem. Aufgrund dieser starken Ruckwirkungen auf den Bereitstellungs-
sektor erfolgt eine Bewertung dieser MaBnahme nach Stufe 3 (systemdynamisch). Dazu wird in
einem ersten Schritt die historische Entwicklung des Fernwdrmeverbrauchs analysiert (siehe
Abschnitt 6.4.1), um daraus einen Trend ableiten zu kénnen. Auf dieser Basis erfolgt die Fortschrei-
bung des Fernwarmeverbrauchs (siehe Abschnitt 6.4.3) im Startszenario unter Berlcksichtigung der
Potenziale (siehe Abschnitt 6.4.2). Das Vorgehen zur Ermittlung des Fernwarmeverbrauchs im
Startszenario wurde bereits in [62] unter dem Namen ,Szenario BAU" veroffentlicht. Fur die
Untersuchung der Fernwarme als MaBnahme, wird von einem starken Ausbau von Warmenetzen
und einem erhéhten Fernwdrmeverbrauch ausgegangen. AbschlieBend wird in Abschnitt 6.4.4 die
Methodik zur Quantifizierung der fernwarmeversorgten Gebaude bzw. der von der MaBnahme
substituierten Heizsysteme erlautert.

6.4.1 Historische Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs

Die Fernwarmeversorgung lasst sich in industrielle Netze und die 6ffentliche Versorgung einteilen.
An die o6ffentliche Fernwarmeversorgung sind Uberwiegend private Haushalte sowie Betriebe des
Sektors GHD angeschlossen. Sie deckt anteilig den Raumwarme-, Warmwasser- und Prozesswarme-
bedarf dieser Sektoren. Knapp 90 % der &ffentlichen Fernwarme wurden in den letzten funf Jahren
fur die Bereitstellung von Raumwarme eingesetzt, groBtenteils in privaten Haushalten [151].

Nach [165] stieg die Anzahl der Anschlisse des 6ffentlichen Fernwarmenetzes von 2007 bis 2016 und
damit auch die Trassenldnge um ca. 17 %. Gleichzeitig sank die Hausanschlussleistung, aufgrund von
Dammung und dem Anschluss kleinerer Gebaude, um ca. 14 %. In Folge bleibt die gesamte
Anschlussleistung seit ca. 10 Jahren annahernd konstant. Da die Trassenlange je Gebdude nach [165]
unverandert bleibt, kdnnen diese Entwicklungen als Nachverdichtung interpretiert werden. Der durch
Dammung reduzierte Warmeabsatz je Gebaude wurde durch die Nachverdichtung kompensiert. Im
Gegensatz zu einer Erweiterung des Fernwarmenetzes kann bei einer Nachverdichtung davon
ausgegangen werden, dass dadurch ahnliche Geb&udetypen erschlossen werden wie solche, die
bereits an das Netz angeschlossen waren.

Die Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs wird jeweils fiir die 34 groBten Warmenetze beschrieben
(siehe Tabelle 12-9 im Anhang). Diese machen nach [62] mit 86 % im Jahr 2012 einen GroBteil des
gesamten Fernwdrmeverbrauchs aus. Alle weiteren Warmenetze werden in der Kategorie ,Sonstige”
zusammengefasst. Die in dieser Tabelle mit Sternchen gekennzeichneten Fernwdrmenetze stehen
fur Versorgungsgebiete, die sich Uber mehrere Gemeinden erstrecken. Eine Auflistung der
Gemeinden, welche diesen Versorgungsgebieten zugrunde liegen, ist in Tabelle 12-5 im Anhang zu
finden. Als Beispiel lasst sich das Versorgungsgebiet Rhein Ruhr mit einer Vielzahl von Gemeinden
im Ruhrgebiet nennen. Aktuell sind noch nicht alle dieser Gemeinden Uber ein gemeinsames
Fernwdrmenetz verbunden. [166] zeigt jedoch, dass dies voraussichtlich bis 2030 der Fall sein wird.

Fur die Fernwarmenetze in Tabelle 12-9 wird der Fernwarmeabsatz Uber den Zeitraum von 2012 bis
2016 angegeben (vgl. Tabelle 6-4). In diesem Zeitraum lag er in Summe bei 54 bis 61 TWh. Es ist zu
erkennen, dass 2014 als Jahr mit Gberdurchschnittlich hohen Temperaturen den geringsten Absatz
aufweist.
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Tabelle 6-4: Fernwarmeabsatz der detailliert betrachteten Fernwarmenetze nach [62]
Jahr Fernwarmeabsatz
in TWh
2012 59
2013 61
2014 54
2015 57
2016 59

6.4.2 Potenzialermittlung

Zur Abschatzung der zukUnftigen Entwicklung des Fernwarmeabsatzes erfolgt in diesem Abschnitt
zunachst die Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials fir Warmenetze in Deutschland. In diesem
Zusammenhang wird angenommen, dass sich der wirtschaftliche Betrieb eines Warmenetzes erst ab
einer gewissen Warmebedarfsdichte lohnt. Unterhalb dieser lasst sich die Warme aufgrund der
Kostenstruktur und der Netzverluste nicht zu konkurrenzfahigen Preisen anbieten. Die Warmebe-
darfsdichte ergibt sich aus dem Warmebedarf und dessen rdumlichen Bezug. Neben dem in Kapitel 4
und 5 beschriebenen Warmebedarf der privaten Haushalte auf Gemeindeebene wird fur die
Bestimmung der Potenziale des Fernwarmeabsatzes auch der des Sektors GHD nach [29]
herangezogen. Um die Warmebedarfe auf eine fur die Potenzialbestimmung nutzbare Auflésung zu
disaggregieren, werden weitere Geodaten verwendet. Die Wohnflache der Wohngebaude steht in
einem 100 m Zensusraster zur Verfligung, das aus dem Zensusatlas der statistischen Amter des
Bundes und der Lander des Jahres 2015 [167] abgeleitet ist. Die GHD-Flachen werden dem Digitalen
Landschaftsmodell DLM 250 [168], Open Street Map-Daten [169] sowie dem Urban Atlas [170]
entnommen. Des Weiteren wird die Versiegelung des Copernicus Programms von 2015 [171] mit
einer Auflésung von 100 m verwendet (vgl. Tabelle 6-5). Eine ausfihrliche Beschreibung der
statistischen Daten zum Energiebedarf erfolgte in [79] und [35].

Tabelle 6-5: Zur Fernwarmepotenzialermittlung genutzte Datensatze
Daten Datentyp/Auflésung  Quelle

Warmeverbrauch numerische Statistik ~ [151]

Zensusdaten Raster /100 m [167]

Versiegelung Raster /100 m [171]

Digitales Landschaftsmodell 250 Vektor / Polygon [168]

Die Verschneidung dieser Daten ermdglicht eine Auswertung des Warmebedarfs in Form von
Rasterdaten in einer Auflésung von 100 x 100 m. Jedes dieser Pixel wird durch den Warmebedarf der
darin befindlichen Gebaude der Sektoren private Haushalte und GHD charakterisiert. Zur Abbildung
des zukUnftigen Warmebedarfs wird jede Rasterzelle linear mit der erwarteten Bevolkerungs-
entwicklung und der Reduktion des Raumwarmebedarfs durch Dammung skaliert. Dafur wird die in
Abschnitt 4.2.1.2 beschriebene Entwicklung der Bevélkerung herangezogen. Die Bevdlkerungszahl in
den Fernwarmegebieten reduziert sich demnach bis zum Jahr 2030 auf 99 % und bis 2050 auf 93 %
im Vergleich zu 2012. Die Warmebedarfsdichte je Pixel dient als Indikator zur Eignung der
wirtschaftlichen Realisierung von Warmenetzen. Dazu wird, entsprechend [172], ein Schwellwert von
400 Megawattstunden pro Hektar und Jahr definiert. In Abbildung 6-4 ist das hierdurch ermittelte
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Potenzial fur netzgebundene Warmeversorgung der detailliert untersuchten Fernwarmenetze

dargestellt.
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Abbildung 6-4: Fernwarmepotenzial und —absatz der detailliert untersuchten Fernwdrmenetze

im Jahr 2015 nach [62]

Fur die dargestellten Fernwarmenetze betragt das Fernwarmepotenzial 152 TWh/a. Werden auch die
Landkreise beriicksichtigt, die noch nicht tUber ein Fernwdarmenetz verfiigen, liegt der Wert bei
362 TWh/a. Anhand der Darstellung ist zu erkennen, dass die PotenzialerschlieBung unterschiedlich
stark ausgepragt ist. So sind Potenziale in Flensburg nach der Berechnung bereits vollstandig
erschlossen, in Kdln hingegen lediglich 15 %. Dieses Potenzial begrenzt die nachfolgend
beschriebene zukilnftige Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs.

6.4.3  Zukunftige Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs

Fur die zukinftige Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs wird zwischen dem Startszenario und dem
MaBnahmenszenario ,Anschluss an die Fernwarmeversorgung” unterschieden. Im Startszenario
werden aktuelle Trends, analog zu Kapitel 4.2, fortgeschrieben. Das bedeutet, dass auch fur die
Zukunft eine Kompensation der Reduktion des Fernwdrmeabsatzes durch Nachverdichtung des
Fernwarmenetzes angenommen wird (vgl. Abschnitt 6.4.1). Das Potenzial je Fernwdrmenetz nach
Abbildung 6-4 stellt hierfir eine obere Grenze dar. Im MaBnahmenszenario wird davon
ausgegangen, dass die Integration Erneuerbarer Energien in die Warmeversorgung forciert wird.
Warmenetze ermoglichen ab einer kritischen Warmebedarfsdichte (siehe Kapitel 6.4.2) nach [173]
und [174] die Nutzung von wirtschaftlichen und technischen Skaleneffekten in der Warmebereit-
stellung sowie eine bessere Integration Erneuerbarer Energien als die Einzelgebdudeversorgung.
Unter anderem sind thermische Verluste groBtechnischer Warmespeicher aufgrund eines besseren
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses spezifisch kleiner als bei Warmespeichern in Wohngebau-
den. Daher wird in diesem Szenario von einem starken Ausbau der Fernwdrmenetze ausgegangen,
der in Summe zu einer Verdopplung des Fernwarmeabsatzes im Startszenario, ausgehend vom Jahr
2015, bis 2050 fuhrt. Der resultierende Fernwarmeabsatz an private Haushalte ist in Tabelle 6-6 far
beide Szenarien dargestellt.
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Tabelle 6-6: Fernwarmeabsatz an private Haushalte im Start- und MalBnahmenszenario
Jahr Startszenario  MaBnahmenszenario
in TWh in TWh
2020 51 55
2025 50 62
2030 49 70
2035 49 76
2040 48 82
2045 47 87
2050 46 91

Im Jahr 2015 macht die Fernwdrme 8,9 % des Endenergieverbrauchs zur Raumwéarme- und
Warmwasserbereitstellung aus. Es ist zu erkennen, dass das Startszenario trotz Nachverdichtung zu
einer Reduktion des Fernwdrmeabsatzes von ca. 10 % Uber den Zeitraum von 2020 bis 2050 fihrt.
Dies ist darauf zurlckzufihren, dass fur einzelne Netze bereits heute das Fernwarmepotenzial
erschlossen wurde oder in Zukunft erschlossen wird. Im MaBnahmenszenario werden gegentber
dem Startszenario zusatzliche Gebdude an die Fernwarmenetze angeschlossen, wodurch der
Fernwarmeabsatz steigt. Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, wie sich dieser auf die
entsprechenden Gebaudekategorien verteilt.

6.4.4  Fernwdrmeversorgte Gebdude

Die Zuordnung der Typgebdude zum Energietrdger Fernwdrme erfolgt in Abschnitt 4.2.2 auf Basis
des Mikrozensus 2014 [64]. Demnach sind je nach Baualtersklasse lediglich zwischen 1,4 und 3,1 %
der Ein- und Zweifamilienhduser, jedoch zwischen 14 und 28 % der Mehrfamilienhduser an ein
Fernwdrmenetz angeschlossen. Die oben beschriebene Nachverdichtung der Fernwarmenetze wird
in den Szenarien Uber eine gleichmaBige Skalierung der Anschlussgrade aller Gebaudekategorien
abgebildet. Ziel der Skalierung ist die in Tabelle 6-6 aufgefihrten Fernwarmeverbrduche zu
erreichen. In Tabelle 6-7 sind die Ergebnisse dieses Vorgehens fir das MaBnahmenszenario
zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Anzahl der fernwarmeversorgten Gebaude im Vergleich
zum Fernwarmeabsatz Uberproportional stark steigt, da die angenommene Sanierungsrate zu einem
sinkenden Absatz je Geb&ude fihrt. Der Anschlussgrad ist stark abhangig von der Gréfe und dem
Baualter des Gebdudes. Wahrend er fur Ein- und Zweifamilienhduser der Baualtersklassen vor 2020
je nach Jahr zwischen 2 % und 5 % liegt, werden fiir die Baualtersklasse 2021 bis 2050 des gleichen
Gebaudetyps 15 % bis 26 % angenommen. Fir Mehrfamilienhauser liegen die Werte mit 15 % bis
63 % grundsatzlich hoher, da die Anschlussleistung einen wirtschaftlichen Betrieb des Fernwarme-
netzes begiinstigt.
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Tabelle 6-7: Anzahl fernwarmeversorgter Gebaude im MaBnahmenszenario je Gebaude-
kategorie in Tausend

Gebaudetyp Baualtersklasse 2020 2030 2040 2050
Ein- und Zweifamilienhauser <1979 153 198 238 267
Ein- und Zweifamilienhauser 1979 - 1994 73 95 12 123
Ein- und Zweifamilienhauser 1995 - 2020 102 m 18 19
Ein- und Zweifamilienh&user 2021 - 2050 0 56 150 292
Mehrfamilienhduser (3 -6 Wohneinheiten) <1979 340 443 536 608
Mehrfamilienhauser (3 -6 Wohneinheiten) 1979 - 1994 100 132 160 180
Mehrfamilienhauser (3 -6 Wohneinheiten) 1995 - 2020 69 85 99 107
Mehrfamilienhduser (3 -6 Wohneinheiten) 2021 - 2050 0 30 48 73
Mehrfamilienhauser (7 -12 Wohneinheiten) <1979 124 161 195 221
Mehrfamilienhduser (7 -12 Wohneinheiten) 1979 - 1994 52 69 83 94
Mehrfamilienhduser (7 -12 Wohneinheiten) 1995 - 2020 23 29 33 36
Mehrfamilienhauser (7 -12 Wohneinheiten) 2021 - 2050 0 8 16 26
Mehrfamilienhduser (> 12 Wohneinheiten) <1979 29 37 45 51
Mehrfamilienhduser (> 12 Wohneinheiten) 1979 - 1994 15 19 23 26
Mehrfamilienhauser (> 12 Wohneinheiten) 1995 - 2020 6 8 9 10
Mehrfamilienhduser (> 12 Wohneinheiten) 2021 - 2050 0 2 4 6
Summe 1.086 1.483 1.869 2.238

6.5 Flexibilisierung elektrischer Heizsysteme

Ein Potenzial zur Lastverschiebung in privaten Haushalten bieten gemall MOS 2030 [79] vor allem
die elektrischen Heizsysteme. Hingegen verfigt die Lastflexibilisierung mit Haushaltsgeraten tber
ein geringes Potenzial, was auf die geringen spezifischen Leistungen und die begrenzte
Verflgbarkeit zurtickzufiihren ist. Die Methodik der Lastflexibilisierung elektrischer Heizsysteme
wurde bereits in [175] veroffentlicht.

In Klimaschutzszenarien werden fiir die Zukunft oftmals eine flaichendeckende Elektrifizierung und
hohe Anteile Erneuerbarer Energien (EE) an der Stromerzeugung angenommen (vgl. [12], [14] und
[176]). Erfolgt diese Elektrifizierung weiterhin ungesteuert, ergeben sich zwei systemische
Herausforderungen. Zum einen steigt die maximale Residuallast, welche durch regelbare und
witterungsunabhangige Erzeugungskapazitaten bereitgestellt werden muss. Zum anderen muss die
Stromerzeugung von EE-Anlagen in zunehmendem MaBe abgeregelt werden, sobald diese die Last
Ubersteigt. Um diese Abregelung zu reduzieren, steht eine Vielzahl an Optionen zur Verfiigung. So
kénnen Grenzkuppelkapazitdten genutzt werden, um einen Ausgleich mit den europdischen
Nachbarldandern zu ermaéglichen. Darlber hinaus kann groBskalige Flexibilitdt wie die von
Pumpspeicherkraftwerken, GroBbatteriespeichern oder Power-to-X-Technologien zur Reduktion der
Systemgesamtkosten eingesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die flexible Steuerung
elektrischer Lasten wie die von Heizsystemen.

Das Ziel der Flexibilisierung ist, durch eine Reduktion der zusatzlich bendtigten Flexibilitatsoptionen
und der gesicherten Leistung im Bereitstellungssektor die Gesamtsystemkosten zu verringern. Da die
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Flexibilisierung daher nicht zwangslaufig mit einer Emissionsminderung einhergeht, wird die
MaBnahme nicht hinsichtlich ihrer CO;-Verminderungskosten mit den anderen MaBnahmen
verglichen. Die Bewertung der Lastflexibilisierung erfolgt anhand der Verminderung der Strom-
bezugskosten bzw. der Auswirkungen auf den Bereitstellungssektor. Dieses Ziel wird mit einer
Minimierung der Strombezugskosten durch einen gesteuerten Einsatz elektrischer Heizsysteme nach
[146] verfolgt (siehe Abschnitt 6.5.1). Da der Strompreis fir die betrachteten Szenarien eine leichte
Korrelation zur Residuallast aufweist, bewirkt die Optimierung tendenziell eine Lastreduktion zu
Zeiten hoher und eine Lasterhthung zu Zeiten niedriger Residuallast. Dadurch lassen sich die
Vorhaltung sowie der Einsatz teurer Stromerzeugungskapazitdten und dadurch die Systemgesamt-
kosten reduzieren. In [177] wurde bereits untersucht, wie sich die Emissionen durch eine
Laststeuerung von Warmepumpen verringern lassen. In einem weiteren Schritt wird die Residuallast
durch Laststeuerung nach [146] optimiert (siehe Abschnitt 6.5.2). Dadurch lassen sich deren
Auswirkungen auf die Integration zuséatzlicher Erzeugung aus Erneuerbaren Energien sowie auf die
Reduktion des Einsatzes regelbarer und witterungsunabhangiger Erzeugungskapazitaten quanti-
fizieren. In diesem Zusammenhang werden die folgenden elektrischen Heizsysteme untersucht:

*  Luft- und Erdwarmepumpen,
* elektrische Speicherheizungen sowie
e Heizstabe in Kombination mit Gas- oder Biomassekesseln.

Zur Entkopplung von Warmebedarf und —erzeugung nutzen die elektrischen Warmepumpen und
die Heizstabe einen Wasserspeicher, wohingegen die elektrischen Speicherheizungen Speichersteine
verwenden (vgl. Abschnitt 4.2.2.1). Der Wasserspeicher wird im Standardfall je nach Typgebaude
nach [178] auf eine Kapazitat von 21 bis 147 kWh ausgelegt. Die auf den Speicherfillstand bezogenen
stindlichen Speicherverluste werden nach [146] mit 0,47 % angenommen. Mit zunehmender
SpeichergroBe kann die Last starker flexibilisiert werden. Gleichzeitig erhéhen sich durch eine langere
Speicherdauer und eine gréBere Oberflache die Speicherverluste. Aus diesen Griinden werden in der
Sensitivitatsanalyse neben dem Standardfall auch variierende Speicherkapazitaten untersucht.

6.5.1 Minimierung der Strombezugskosten

Die Minimierung der Strombezugskosten bewirkt einen Lastverschub von Zeiten hoher in Zeiten
niedriger Strompreise. Ohne weitere Nebenbedingungen kann das Ergebnis der Optimierung eine
Last mit starken Gradienten darstellen, die die Erzeugungskapazitaten nicht bereitstellen kénnen.
Aus diesem Grund werden die folgenden Mechanismen implementiert, welche die Lastgradienten
reduzieren:

»  Durch Rundung des Strompreises wird verhindert, dass eine minimale Anderung des Strom-
preises zu einem starken Lastverschub fuhrt.

* Die maximale Abweichung vom unflexiblen Lastgang wird fir Warmepumpen begrenzt. Dies
kann damit legitimiert werden, dass z. B. aus technischen Grinden oder Grinden des
Nutzerlnnenverhaltens nicht alle Anlagen auf das Steuersignal reagieren.

* Die Gradienten des Lastgangs der Warmepumpen werden bepreist. Dies fihrt u. a. dazu,
dass in Zeiten gleicher Strompreise bzw. Warmegestehungskosten eine konstante Last
entsteht. Diese Ponalisierung macht mit ca. 3 bis 4 % nur einen kleinen Anteil der gesamten
Strombezugskosten aus und beeinflusst dadurch das Optimierungsproblem nicht
grundlegend.

* Die Gradienten des flexibilisierten Warmepumpenlastgangs werden auf den maximalen
Gradienten des nicht flexibilisierten Lastgangs begrenzt.
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Die lineare Optimierung erfolgt rollierend mit Perioden von drei Tagen und einer Uberlappung von
zwei Tagen. Innerhalb der Perioden gilt der Grundsatz der perfekten Voraussicht. Das bedeutet, dass
sowohl die Energietragerpreise als auch der Warmebedarf Gber den Zeitraum der Periode bekannt
sind.

6.5.2  Glattung der Residuallast

Die Steuerung der elektrischen Heizsysteme muss einem Signal folgen, welches die oben beschrie-
benen systemischen Effekte adressiert. Der Strompreis kann lediglich fur marginale Lasténderungen
oder iterative Berechnungen verwendet werden, da groBere Lastdnderungen diesen beeinflussen.
Aus diesem Grund wird in einem zweiten Schritt die Residuallast herangezogen. Sie wird in diesem
Zusammenhang definiert als die gesamte Stromlast inkl. flexibler Lastgénge elektrischer Heizsysteme
abzlglich der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Nicht beriicksichtigt werden Im- und
Exporte, Stromspeicher und alternative Flexibilitatsoptionen.

Die Funktionsweise der Lastverschiebung ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Dabei wird die Stromer-
zeugung durch positive Werte und die Last durch negative Werte abgebildet.
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Abbildung 6-5: Visualisierung der Residuallastglattung am Beispiel eines sonnenreichen Tages

Durch die vermiedene Abregelung von EE-Anlagen — in Abbildung 6-5 gelb dargestellt — lassen sich
die Einsatzzeiten von Kraftwerken, welche mit fossilen Brennstoffen befeuert werden, sowie der
notwendige Ausbau Erneuerbarer Energien reduzieren. Darlber hinaus sinken die Kosten im
Bereitstellungssektor, da dieser in geringerem Umfang Flexibilitdt bereitstellen muss. Wie in [179]
beschrieben, stehen dem Sektor Kosten auf Seiten der Flexibilitatsbereitstellung entgegen. Die
Reduktion des Ausbaubedarfs Erneuerbarer Energien kann zudem die gesellschaftliche Akzeptanz
der Energiewende fordern.

Durch Verdnderung des Lastbezugs kann der Verlauf der Residuallast beeinflusst werden.
Ausgehend vom warmegefihrten Einsatz kann sowohl eine Lasterhdhung als auch eine
Lastreduktion erfolgen. Zu Zeiten negativer Residuallast soll die Last erhéht und zu Zeiten hoher
positiver Residuallast nach Méglichkeit reduziert werden. Mithilfe eines Optimierungsproblems Idsst
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sich dieser Einsatz beschreiben: Das theoretische Optimum ist ein Uber das gesamte Jahr konstanter
Residuallastverlauf. Dieser kann nur bei ausreichender Flexibilitdt, in Form einer saisonalen
Speicherkapazitat sowie installierter Heizsystemleistung, erreicht werden. Im Startszenario ist dieser
Wert groBer Null, sodass fur die Deckung der restlichen Residuallast fossil befeuerte Kraftwerke
betrieben werden mdussen. Zur Erreichung der Zielsetzung wird die Summe der quadratischen
Residuallast im Betrachtungszeitraum minimiert. Durch das Quadrieren der stindlichen Residuallast
werden Werte mit groBer Abweichung vom konstanten Optimum starker gewichtet. Dies verstarkt
die Prioritat, den Strombezug zu Zeiten hoher Residuallast zu vermeiden und zu Zeiten niedriger
Residuallast zu erhéhen. Um die Komplexitat des Optimierungsproblems zu reduzieren, wird der
Einsatz der Heizsysteme nicht mittels globaler Optimierung, sondern separat je Gebdudekategorie
und Heizsystem ermittelt. Fur jede weitere Kombination aus Gebaudekategorie und Heizsystem wird
die Residuallast der vorangegangenen Simulationslaufe verwendet. Der optimierte Stromlastgang
eines Heizsystems in einem Typgebaude wird mit der Anzahl der sich in dieser Kategorie befindlichen
Gebaude multipliziert.

In Szenarien mit hohen Anteilen warmegefuhrter, elektrischer Heizsysteme nimmt die Volatilitat der
elektrischen Last zu. Darlber hinaus steigt mit zunehmenden Anteilen Erneuerbarer Energien die
negative Residuallast und bei fehlender Flexibilitat die abgeregelte elektrische Energie. Der flexible
Einsatz elektrischer Heizsysteme, welcher durch eine Optimierung bestimmt wird, kann den System-
nutzen erhohen. Dieser setzt sich aus einer Integration Erneuerbarer Energien, einer Reduktion der
maximalen Residuallast sowie deren Glattung zusammen. In Kapitel 8.5 werden die Auswirkungen
der Steuerung elektrischer Heizsysteme in einem Klimaschutzszenario beschrieben.
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7/ Bilanzierung der Kosten und Emissionen

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung der MaBnahmen stellen die CO,-Verminderungskosten
dar. Dieses beschreibt die Kosten einer MaBnahme oder einer MaBnahmenkombination, welche fiir
die Emissionsminderung einer Tonne Kohlenstoffdioxid nétig sind. Dazu erfolgt in diesem Kapitel die
Beschreibung der Bilanzierung von Kosten (Abschnitt 7.1) und Emissionen (Abschnitt 7.2) sowie die
Definition der CO,-Verminderungskosten (Abschnitt 7.3).

Die Mehrkosten einer MaBBnahme gegentber einer Referenz kdnnen auf jahrlicher Basis bestimmt
oder Uber den gesamten Betrachtungszeitraum kumuliert werden. Analog dazu lassen sich die
klimapolitischen Ziele unterteilen in solche, die sich auf kumulierte Emissionen (z. B. [180]), und
solche, die sich auf jahrliche Emissionen (z. B. [181]) beziehen. Den Pfadabhangigkeiten der
MaBnahmen wird in diesem Zusammenhang durch die Betrachtung von kumulierten Kosten und
Emissionen Rechnung getragen.

Aus der Entwicklung des Sektorzustands geht der Bruttozubau von Technologien und die Anzahl
sanierter Gebaude fur alle Jahre von 2020 bis 2050 hervor. Diese Informationen werden verwendet,
um die fur die Entwicklung des Sektors notwendigen Investitionen und fixen Betriebskosten zu
bestimmen. Die Endenergielastgange nach Kapitel 5.3 dienen der Berechnung der variablen
Betriebskosten und Emissionen. Dabei werden nur Kosten von Anlagen erfasst, deren Anzahl oder
Einsatz sich zwischen den Szenarien unterscheidet. Da unter den getroffenen Annahmen kein Zubau
von Niedertemperaturkesseln stattfindet und sich deren Bestand entsprechend nicht zwischen den
Szenarien unterscheidet, werden diese beispielsweise kostenseitig nicht bilanziert. Jedoch sind die
Emissionen dieser Anlagen fir die Bewertung der klimapolitischen Zielerreichung relevant, weshalb
eine Bilanzierung aller energiebedingten CO,-Emissionen erfolgt.

71 Kosten

Die Kosten des Sektors lassen sich in die Kategorien Investitionen (Abschnitt 7.1.1), fixe Betriebskosten
(Abschnitt 7.1.2) und variable Betriebskosten (Abschnitt 7.1.3) unterteilen. Die Bewertung dieser
Kosten kann potenziell auf Basis der Barwertmethode oder mithilfe von annuitatischen Zahlungen
erfolgen. Die Barwertmethode fihrt durch Diskontierung zukinftiger Zahlungen auf das Startjahr
der Betrachtung dazu, dass spate MaBnahmenumsetzungen tendenziell besser bewertet werden als
frihe. Den klimapolitischen Zielen von Paris, welche sich auf die kumulierten Emissionen beziehen
und damit ein moglichst schnelles Umsetzen der MaBnahmen erfordern, steht diese Bewertung
diametral entgegen. Im Gegensatz dazu ermdglicht die Interpretation der Investitionen als jahrliche
Zahlungen in gleicher Hohe (Annuitat) eine Bewertung der MaBnahmen im zeitlichen Verlauf. Aus
diesen Grunden erfolgt die Bewertung der MaBBnahmen auf Basis von jahrlichen Zahlungen. Dabei
werden alle Kosten als inflationsbereinigte, nicht-diskontierte Kosten ausgewiesen und somit - genau
wie die Emissionen — unabhangig von dem Zeitpunkt ihres Entstehens gleichbehandelt.

711 Investitionen

Die Investition stellt eine wahrend der Nutzungsdauer einmalige Zahlung dar, die zum Zeitpunkt der
Installation eines Heizsystems oder der Dammung von Gebduden anféllt. Darunter fallen z. B.
Warmeerzeuger, Dammstoff, Leittechnik, Brennstofflagerung, Speicher, bauliche Arbeiten wie
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Wanddurchbruch und Schornsteinanpassung, Installation sowie Schall- und Warmeschutzmaf-
nahmen (vgl. VDI 2067 Blatt 1). Die Investition lasst sich fiir den Zeitpunkt der Inbetriebnahme durch
den Bruttozubau nach Abschnitt 4.2 und die spezifischen Kosten nach Tabelle 12-6 im Anhang
quantifizieren (siehe Formel (7-3)). Sie wird nach Formel (7-2) mit einem Zinssatz von 3,5 %/a" und
der jeweiligen Nutzungsdauer nach Tabelle 4-1 als eine jahrliche Zahlung (Annuitat) betrachtet. Die
Kosten eines Simulationsjahres, welche auf die Investitionen zurtickzufiihren sind, berechnen sich als
Summe der Annuitat aller betrachteten Kombinationen aus Jahr der Inbetriebnahme, Heizsystem,
Gebéaudekategorie, Sanierungszustand und der Information, ob ein Technologiewechsel stattfindet
(siehe Formel (7-1)). Im Modell wird ein Technologiewechsel angenommen, wenn der Bruttozubau
einer Technologie groBer ist als deren Ruckbau, also ein Nettozubau stattfindet. Dieser Nettozubau
bedeutet, dass fur einzelne Heizsysteme Anpassungen getroffen werden mussen, die zu zusatzlichen
Investitionen flhren (vgl. Tabelle 12-6 im Anhang). Zu diesen zahlen:

*  Gas- oder Fernwarmeanschluss

* Brennstofflager (Heizdl, Biomasse)

* Verlegung Abgasrohr in Schornstein fir Brennwerttechnik

*  Speicher (Warmwasserspeicher, Pufferspeicher, Kombispeicher)
* Sonden- oder Erdkollektorverlegung

AN = Z AN; - x7 , wobei

(7-1)
jeX
@+ "2\
AI\G:Ij-<(1_I_i)N—Dj2_1>;]eX (7-2)
L =1IN;-Z; jEX (7-3)
X = {1 falls ND; — (sj —n;) > 0 7-4)
0 sonst
X=N XHS XGK XSXTW (7-5)
AN Annuitat
s/ Simulationsjahr
1/ Investition
i Zinssatz
ND Nutzungsdauer
IN spezifische Investition
4 Bruttozubau an Heizsystemen
N Menge aller Inbetriebnahmejahre (n € N)
HS Menge aller Heizsysteme (hs € HS)
GK Menge aller Gebdudekategorien (gk € GK)
S Menge aller Sanierungszustande (s € S)
™ Menge aller Technologiewechsel (tw € TW)

712 Fixe Betriebskosten

Unter die fixen Betriebskosten fallen nach VDI 2076 Blatt 1 jahrliche Kosten fur Reinigung, Wartung,
Instandsetzung, Kundendienst, Tankreinigung, Schornsteinfegerdienst, Emissionstiberwachung, Ab-
gasverlustkontrolle, Heizkostenabrechnung sowie Versicherung. Die fixen Betriebskosten werden
nach Tabelle 12-8 im Anhang als prozentualer Wert der Investition fir jedes Betriebsjahr angesetzt.

8 Nach [12] ein Zinssatz, der die Systemsicht abbildet und mit dem sich der Staat Geld leihen kann.
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Sie sind damit nicht Teil der zuvor beschriebenen Annuitat und kénnen je nach Heizsystem unter-
schiedlich hohe Werte annehmen. So sind die fixen Betriebskosten eines wartungsarmen und wenig
storanfalligen Heizsystems wie dem Gasbrennwertkessel mit 2,5 % der Investition pro Jahr deutlich
niedriger als die eines Heizsystems mit Pelletkessel. Letzteres beinhaltet mechanische Elemente, wie
eine Forderschnecke, ein Brennstofflager und erfordert eine regelmaBige Ascheabfuhr. Dieser hohe-
re Aufwand spiegelt sich in den hoheren fixen Betriebskosten wider (8 % der Investition pro Jahr).

713 Variable Betriebskosten

Die variablen Betriebskosten lassen sich durch Multiplikation des Endenergieverbrauchs mit den
Energietragerpreisen ermitteln. Die zeitliche Auflésung der dynamischen Bewertung entspricht dabei
der nach Tabelle 5-5. In Tabelle 7-1 sind die jahrlichen mengengewichteten Mittelwerte der ange-
nommenen Energietragerpreise nach [12] zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass, mit Ausnahme
der Biomasse, fur alle Energietrager steigende Preise angenommen werden. Die Preise der fossilen
Energietrager steigen langsamer als die von Strom und Fernwarme wodurch es bei strom- und
fernwdrmebasierten MalBBnahmen zukinftig tendenziell zu steigenden variablen Betriebskosten
kommt. Die Mengengewichtung der Strompreise mit der Last des Sektors der privaten Haushalte
fuhrt je nach Jahr zu 4 bis 6 % hdheren Werten.

Tabelle 7-1: Mengengewichtete mittlere Energietragerpreise im Startszenario bezogen auf
den Heizwert in €/MWh nach [12]

Energietrager 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Strom 48 62 66 72 77 77 77
Fernwarme 18 23 26 29 31 33 33
Methan 23 25 26 28 28 28 28
Heizol 46 56 54 59 59 59 59
Biomasse 28 28 28 27 27 27 26

7.2 Emissionen

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, werden in dieser Arbeit die energiebedingten CO,-Emissionen
bilanziert. Diese entstehen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe bei der Bereitstellung von
Energie. In diesem Zusammenhang wird die Verbrennung von Biomasse als CO,-neutral angenom-
men. Das bedeutet, dass die Kohlenstoffmasse, welche bei der Verbrennung freigesetzt wird, durch
nachwachsende Biomasse gebunden werden kann. Fir alle anderen Energietrager lassen sich die
Emissionen durch Multiplikation eines Emissionsfaktors mit dem Endenergieverbrauch berechnen.
Fur die fossilen Energietrédger Erdgas und Heizél werden konstante Emissionsfaktoren angenommen.
Die der Energietrager Strom und Fernwdrme variieren im zeitlichen Verlauf je nach Zusammen-
setzung der erzeugenden (Heiz-)Kraftwerke und Heizwerke. Zur Bewertung der Emissionen von
strombasierten Technologien wie beispielsweise Warmepumpen kdnnen verschiedene Methoden
angewandt werden. Diese wurden bereits in [182] beschrieben. Analog zur Allokation des Brennstoff-
einsatzes von KWK-Anlagen auf die Produkte Strom und Wé&rme, gibt es nicht nur eine
wissenschaftlich korrekte Vorgehensweise, die durch Strombezug verursachten Emissionen zu
ermitteln. Je nach Fokus der Fragestellung sind die verschiedenen Methoden unterschiedlich gut
geeignet. Sie unterscheiden sich zum einen in ihrer Komplexitdt und zum anderen in den ermittelten
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Ergebnissen. Nachfolgend werden vier Bewertungsmethoden vorgestellt und die Auswahl fur diese
Arbeit begrindet.

Die Jahresmittelwert-Methode beruht auf der Multiplikation des jahrlichen Stromverbrauchs mit
dem Emissionsfaktor flr Strom des zugrundeliegenden Jahres. Der durchschnittliche Emissionsfaktor
eines Jahres kann mit Hilfe des Brennstoffbedarfs des Kraftwerksparks und den spezifischen Emis-
sionsfaktoren der Brennstoffe berechnet werden. Wahrend der Brennstoffverbrauch von Kraft-
werken, welche ausschlieBlich Strom erzeugen, vollstandig dem erzeugten Strom zugeordnet
werden kann, muss der Brennstoffbedarf von KWK-Anlagen Uber eine geeignete Allokations-
methode auf die Produkte Strom und Warme alloziert werden (vgl. [44]). Fur die Allokation des
Brennstoffverbrauchs von KWK-Anlagen kam in [12] die Carnotmethode zum Einsatz, welche die
Exergie der jeweiligen Produkte berticksichtigt.

Die Stundenmittelwert-Methode unterscheidet sich von der zuvor beschriebenen Methode hin-
sichtlich der zeitlichen Auflésung. Fir den Emissionsfaktor des Stroms sowie den Strombezug der
Anlage werden stiindliche Zeitreihen verwendet. Anhand des Strombezugs kann der gewichtete
Mittelwert des Emissionsfaktors flir Strom tber einen gewahlten Zeitraum (z. B. ein Jahr) ausgewiesen
werden. Die Motivation zur Anwendung dieser Methode liegt in der Annahme, dass die Last
strombasierter Anwendungen wie der Warmepumpe und die Emissionen des Strommixes starke
jahreszeitliche Schwankungen aufweisen und dadurch der Jahresdurchschnitt beider GréBen zu einer
Verfalschung der tatséchlich verursachten Emissionen fihrt.

Die Grenzkraftwerk-Methode basiert auf der Pramisse, dass eine zusatzliche Stromlast zu einer
Erhdhung der Erzeugungsleistung des deutschen Kraftwerksparks fuhrt. Der Kraftwerkseinsatz wird
mittels Merit-Order des entsprechenden Zeitraums definiert. Unter der Annahme, dass der zuséatz-
liche Stromverbrauch kleiner als die noch verfiigbare Kraftwerksleistung des Grenzkraftwerks ist,
kann diesem der Emissionsfaktor des Grenzkraftwerks zugeordnet werden. Die Merit-Order kann
mithilfe der Grenzkosten und der installierten Leistung der Kraftwerke bestimmt werden. Die Grenz-
kosten eines Kraftwerks basieren auf den Betriebskosten, dem elektrischen Wirkungsgrad sowie den
Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen. Zusatzlich werden fur jeden Kraftwerksprozess spezifische
Emissionen hinterlegt. Diese Bewertungsmethode unterscheidet sich grundlegend von den ersten
beiden, da anstatt des durchschnittlichen Emissionsfaktors aller Kraftwerke ausschlieflich der des
Grenzkraftwerkes berticksichtigt wird. Aus diesem Grund kénnen sich deutliche Unterschiede in den
ermittelten Emissionen ergeben.

Szenarienbasierte Simulationen dienen der Ermittlung des zeitaufgeldsten Einsatzes des Kraftwerk-
parks zur Deckung eines festgelegten Lastgangs. Die Ermittlung der Emissionen von elektrischen
Heizsystemen erfolgt auf Basis eines MaBnahmenszenarios und des Startszenarios. Wéahrend das
Startszenario einen moderaten Ausbau elektrischer Heizsysteme beschreibt, wird im MaBnahmen-
szenario ein forcierter Ausbau von Warmepumpen simuliert. Alle weiteren Anwendungen bleiben
unverandert. Die Differenz der in den beiden Szenarien ermittelten Emissionen ist auf den Ausbau
der elektrischen Heizsysteme zurlckzuftihren und wird diesen zugeordnet.

Die vorgestellten Methoden zur Bewertung der Emissionen strombasierter MaBnahmen fihren im
Ergebnis zu unterschiedlichen Werten. So kommt die Jahresmittelwert- und die Stundenmittel-
wert-Methode fur historische Jahre zwar auf sehr ahnliche Ergebnisse, fur zukinftige Jahre kann
jedoch aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung
davon ausgegangen werden, dass sich die Unterschiede dieser Methoden verstarken. Die
Bilanzierung nach der Grenzkraftwerk-Methode fihrt fir Warmepumpen zu einem deutlich héheren
Emissionsfaktor, da das Grenzkraftwerk nach [182] aktuell in der Regel ein gas- oder kohlebefeuertes
Kraftwerk ist. Szenarienbasierte Simulationen bilden die Reaktion des Bereitstellungssektors fiir die

94



CO2-Verminderungskosten

Bewertung einer groBen Lastdnderung am besten ab, jedoch sind sie mit der groBten Komplexitat
und dem hdchsten Rechenaufwand verbunden. Dadurch lassen sich die Kosten und Emissionen mit
dieser Methode nur fur eine begrenzte Anzahl an MaBnahmen ermitteln.

Die Bewertung der MaBnahmen nach Stufe 1 (vgl. Kapitel 2.1) ist als statischer Einzeltechnologie-
vergleich definiert, der dynamische Wechselwirkungen zwischen den MaBnahmen und Rickwirk-
ungen auf den Bereitstellungssektor vernachlassigt. Aus diesem Grund wird fur die Bewertung der
Emissionen nach dieser Stufe die Jahresmittelwert-Methode angewandt. In Stufe 2 werden sowohl
die Wirkung der MaBnahme auf den Sektorzustand als auch die Lastgange in die Bewertung der
Emissionen einbezogen. Die Grenzkraftwerk-Methode kann durch geringe Lastdnderungen stark
variierende Werte bewirken. Darlber hinaus kann sie nach [183] fur den Fall einer emissions-
optimierten Laststeuerung zu einer Erhdhung der maximalen Residuallast fihren und damit den
Bedarf an gesicherter Leistung erhéhen. Aus diesen Griinden werden die MaBnahmen in Stufe 2
mittels Stundenmittelwert-Methode auf Basis der Ergebnisse des ISAaR fiir das Startszenario
bewertet. In Tabelle 7-2 sind die mengengewichteten CO,-Emissionsfaktoren der betrachteten
Energietrager im Startszenario zusammengefasst. Fur die systemdynamisch bewerteten MaBnahmen
(Stufe 3) werden jeweils Szenarien gebildet und die Reaktion des Bereitstellungssektors im ISAaR
durch Minimierung der Systemgesamtkosten ermittelt.

Tabelle 7-2: Mengengewichtete Emissionsfaktoren im Startszenario bezogen auf den Heiz-
wert in g CO,/kWh nach [12]

Energietrager 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Strom 361 334 239 153 101 88 79
Fernwarme 237 205 190 154 142 135 128
Methan 198 198 198 198 198 198 198
Heizol 266 266 266 266 266 266 266

7.3 CO2-Verminderungskosten

Aus den zuvor beschriebenen Kosten und Emissionen lassen sich Mehrkosten und Emissionsmin-
derungen gegeniber einer Referenz bestimmen. Der Quotient dieser beiden Werte ergibt die
CO,-Verminderungskosten (vgl. Formel (7-6)). Somit ist es notwendig, neben der Auswahl einer
MaBnahme immer auch eine Referenz festzulegen, mit der die MaBnahme verglichen wird. Im Falle
der statischen CO,-Verminderungskosten entsprechen die Referenz und die MaBnahme Einzeltech-
nologien in einem Gebaude. Fur die dynamischen CO,-Verminderungskosten werden diese durch
Szenarien (Startszenario und MalBnahmenszenario) ausgedriickt.

KM — KR AK  A(AN + K/™* 4 Kvar)

VK =Fr g =2~ AE (7-6)
VK CO,-Verminderungskosten
K Kosten
E jahrliche energiebedingte CO-Emissionen
M MaBnahme
R Referenz
AN Annuitat der Investition
Kfix fixe Betriebskosten
Kver variable Betriebskosten
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Die Verminderungskosten stellen insofern eine Kennzahl fur die Kosteneffizienz dar, da sie Aufschluss
darlber geben, mit welchen Kosten die Einsparung einer Tonne CO;-Emission im Vergleich zur
Referenz einhergeht. Fur positive Werte lassen sich diese zwischen den untersuchten MalBnahmen
vergleichen. Dabei sind die MaBnahmen mit den niedrigsten Werten prioritdr umzusetzen. Eine
Besonderheit der CO,-Verminderungskosten betrifft die negativen Werte. Diese kdnnen entweder
auf negative Mehrkosten oder negative Emissionsminderungen zurtickgefiihrt werden. Fir letzteres
handelt es sich bei der untersuchten MaBnahme nicht um eine CO2-VerminderungsmaBnahme. Aus
diesem Grund werden diese Werte in Kapitel 8 nicht bewertet. Wenn die Mehrkosten negative Werte
aufweisen, also die maBnahmenbedingten Kosten niedriger sind als die der Referenz, besitzt der
Betrag dieses Wertes nur beschrankte Aussagekraft. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der Betrag
der CO;-Verminderungskosten nicht nur durch steigende Kostendifferenzen, sondern auch durch
kleinere Emissionsminderungen steigt. Die Bewertung der CO-Verminderungskosten wird dies-
bezuglich um die der Mehrkosten (Zahler) und der Emissionsminderung (Nenner) erganzt.
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8 Bewertung der CO;-
Verminderungsmalnahmen

Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Methodik erfolgt in diesem Kapitel die stufenweise
Bewertung der in der Voranalyse ausgewahlten CO,-VerminderungsmaBnahmen. Hierfir werden
zunachst charakteristische Kennwerte des Startszenarios, welches der MaBnahmenbewertung als
Referenz dient, zusammengefasst (siehe Abschnitt 8.1). Die statischen CO,-Verminderungskosten
werden flr eine Vielzahl von Kombinationen aus MaBnahmen- und Referenztechnologie diskutiert.
AuBerdem werden die Unterschiede der sogenannten ,Akteurs- und Systemsicht” in Bezug auf die
Bewertung der MaBnahmen beleuchtet (siehe Abschnitt 8.2). Wahrend sich erstere auf die
Erzeugungs- und Anwendungsseite fokussiert, beinhaltet letztere zusatzliche Kostenbestandteile von
Energietragern aus Sicht der Verbraucherlnnen. Im Zuge der sektordynamischen Bewertung werden
die CO,-Verminderungskosten aus der Differenzbetrachtung zwischen MaBBnahmenszenarien und
Startszenario abgeleitet. Diese werden denen der statischen Bewertung gegenibergestellt und
Abweichungen diskutiert (siehe Abschnitt 8.3). In der sektordynamischen Bewertung wird der Fokus
auBerdem auf Zeitabhdngigkeiten und Wechselwirkungen von MaBnahmen gelegt. In der system-
dynamischen Bewertung wird der Bilanzraum um die Modellierung des Bereitstellungssektors
erweitert. Entsprechend stehen die Ruckwirkungen auf den Bereitstellungssektor im Zentrum dieser
Bewertung (siehe Abschnitt 8.4). Aus der Bewertung der EinzelmaBBnahmen wird ein Klimaschutz-
szenario fir den Sektor der privaten Haushalte abgeleitet. Dieses wird anhand der CO;-Verminde-
rungskosten, der Reduktion der maximalen Residuallast sowie der Integration Erneuerbarer Energien
bewertet (siehe Abschnitt 8.5). In der abschlieBenden Sensitivitatsanalyse werden zentrale
KenngréBen variiert, um deren Einfluss auf die Bewertung der MaBnahmen quantifizieren zu kénnen
(siehe Abschnitt 8.6). Wesentliche Teile der Modellierungsergebnisse wurden bereits in [12]
verdffentlicht.

8.1 Startszenario

Das Startszenario dient als Ausgangspfad fur die MaBnahmenumsetzung bzw. als Referenz fir die
MaBnahmenbewertung. Es bildet einen konservativen Pfad ab, bei dem die klimapolitischen Ziele
der Bunderegierung nicht erreicht werden. Die Entwicklung des zukinftigen Endenergieverbrauchs
erfolgt in diesem Szenario fur alle Sektoren in Anlehnung an die Energiereferenzprognose [81]. In
Tabelle 8-1 sind charakteristische GréBen in den Endenergiesektoren nach [12] fir die Jahre 2030
und 2050 zusammengefasst, die einen starken Einfluss auf den Gesamtstromverbrauch haben.
Sektorlbergreifend ergibt sich dadurch ein anndhernd konstanter Stromverbrauch. Dies ist darauf
zurlckzufihren, dass der steigende Stromverbrauch aufgrund von ElektrifizierungsmaBnahmen mit
geringem Ambitionsniveau durch EffizienzmaBnahmen kompensiert werden kann.
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Tabelle 8-1: Zusammenfassung charakteristischer GroBen fir den Stromverbrauch in den
Endenergiesektoren im Startszenario nach [12]

Verkehr Industrie Haushalte GHD

2030: - konstanter Stromverbrauch -11%/a 2030:
- 1,8 Mio. Elektro-Pkw - geringe Umsetzung von Sanierungsquote - Stromverbrauch sinkt
- 2.1 Mio. Gas-Pkw Niede'r'te'mperaturf 2030: um 2 % gegenlber
2050: ElektrifizierungsmalBnahmen - Versorgung von 2020

5 & Mio. Elektro-Pk - hauptsachlich 2,5 Mio. Gebauden mit - Stromverbrauch der
- =2 Mio. tlektro-Fw BrennstoffeffizienzmaBnahmen elektrischen LED Lampen steigt um
- 7,1 Mio. Gas-Pkw _ starker Riickgang der Warmepumpen 63 % gegentber 2020
- 1,0 Mio. Stahlproduktionsmenge 2050: 2050:
Brennstoffzellen-Pkw - besonders starke Reduktion des - Versorgung von 3,5 - Stromverbrauch
- keine nennenswerten  Endenergieverbrauchs in den Mio. Gebaduden mit steigtum 5 %
Anteile an Elektro-, Wirtschaftszweigen Metallerzeugung und  elektrischen gegeniber 2020
zrenrclimffze”en' und  Grundstoffchemie Warmepumpen _ Stromverbrauch der

asTHw - keine Veranderung bei Biomasse und - sinkender LED Lampen steigt um
- groBe Anteile Benzin ¢ Stromverbrauch von den Faktor 2,7
und Diesel Haushaltsgeraten gegeniber 2020

Auf Seiten der Stromerzeugung stellen der Ten-Year Network Development Plan [184] bzw. der
Netzentwicklungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber [185] zentrale Quellen fir die Entwicklung der
Elemente'™ des Bereitstellungssektors dar. Fur Deutschland werden diese Werte auf der Grundlage
des geplanten Kohleausstiegs aktualisiert [186]. Mit den Modellen des Bereitstellungssektors lasst
sich der kostenoptimale Einsatz und Ausbau der Elemente in stindlicher Aufldsung flr sieben
Stutzjahre von 2020 bis 2050 ermitteln. Daraus resultieren schlieBlich ein zeitaufgeldster Brennstoff-
verbrauch, die Bereitstellung von Endenergie sowie die Grenzkosten der modellierten Energietrager.
Neben Strom und Fernwdrme werden auch Wasserstoff, Methan, Biomasse und synthetische
Brennstoffe durch das Modell ISAaR bilanziert.

Der Anteil Erneuerbarer Energien an der inlandischen Stromerzeugung liegt im Jahr 2020 bei 42 %.
Im Vergleich dazu lag er nach [4] im Jahr 2018 bei 40 %. Bis zum Jahr 2050 wird eine knappe
Verdopplung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien angenommen. Die Stromerzeugung
aus konventionellen Erzeugungseinheiten erfolgt ab 2038 entsprechend des unterstellten
Kernenergie- und Kohleausstiegs fast ausschlieBlich durch Erdgas. Die charakteristischen Kennwerte
zur Beschreibung des Startszenarios nach [12] sind in Tabelle 12-11 im Anhang zusammengefasst.

8.2 Stufe 1: Statische Bewertung

Die klassische CO,-Verminderungskostenkurve, wie beispielsweise in [13], zeigt fir alle MaBnahmen
die aufsteigend sortierten Verminderungskosten tUber dem Verminderungspotenzial. Neben den
Vorteilen dieser Darstellung wie der Verstandlichkeit und der schnellen Interpretation der
Auswirkungen eines CO-Preises auf die Wirtschaftlichkeit von MaBnahmenumsetzungen existieren
auch einige Nachteile. Zu diesen zahlt die Vernachlassigung von Zusatzinformationen wie den
Emissionsminderungen und den Mehrkosten, was zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse fihren
kann. Dartber hinaus lassen sich die Minderungspotenziale der MaBnahmen nicht aggregieren, da
sich diese gegenseitig beeinflussen kénnen. So begrenzt die Manahme der Ddmmung beispiels-
weise das Potenzial aller Bereitstellungstechnologien. Fir eine transparente und verstandliche

¥ Zu diesen zahlen: Heizwerke, Heizkraftwerke, Kraftwerke, Speicher, sowie Umwandlungstechnologien wie
Power-to-X-Anlagen.
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Stufe 1: Statische Bewertung

Ergebnisdarstellung wird daher eine erganzende Form zur Darstellung der Verminderungskosten
und -potenziale vorgeschlagen, die in [187] und [188] im Detail beschrieben wird.

Die statische Bewertung ermdglicht die Darstellung maglicher Hemmnisse bei der Umsetzung der
MaBnahmen. Sie erfolgt durch die GegenUberstellung der CO,-Verminderungskosten aus
System- und Akteurssicht (siehe Abbildung 8-1 links) fur jede MaBnahme im Vergleich zu einer
gewahlten Referenz. Die Systemsicht bildet die Kosten fir die Bereitstellung von Nutz- und
Endenergie ab. Im Gegensatz zur Akteurssicht sind Steuern, Abgaben und Umlagen dabei nicht
Bestandteil des Bilanzraums. Die funktionelle Einheit der dargestellten Werte entspricht der
Raumwarme bzw. dem Warmwasser fiir ein Gebaude. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
Ergebnisse nur fir eine Teilmenge der untersuchten Gebadudekategorien dargestellt. Die als ,alt”
bezeichneten Gebaude entsprechen denen der Baualtersklasse ,von 1979 bis 1994 und die mit ,neu”
benannten Gebdude denen ,von 1995 bis 2020". Die untersuchten Mehrfamilienhduser werden
entsprechend ihrer Anzahl an Wohneinheiten (siehe Kapitel 4.2.1) in klein”, ,mittel” und ,groB”
unterschieden. Die dargestellten Kreise sind flachenproportional zum Emissionsreduktionspotenzial
der MaBnahme in der jeweiligen Gebaudekategorie. Aufgrund des héheren Nutzenergiebedarfs und
der groBeren Anteile am Gebdudebestand sind diese in alten Gebduden groBer als in neuen
Gebéauden. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden die CO,-Verminderungskosten durch
eine Darstellung der Emissionsminderung tber den Mehrkosten gegeniber der jeweiligen Referenz
erganzt (siehe Abbildung 8-1 rechts). Der Anteil der Fixkosten entspricht in dieser Darstellung dem
Anteil der Investitionen und der fixen Betriebskosten an den Gesamtkosten. Die dargestellten
CO,-VerminderungsmalBnahmen entsprechen den in Kapitel 3.2 ausgewahlten MaBnahmen.

3.000 5 T T T T
R: Olkessel (MFH mittel, alt)
2500 F s M: = DEmmung
+ s
o
o 20w Olkessel (EZFH, new) — +Solarthermie 7
=
g 15001 Olkessel (EZFH, neu) — Erd-Warmepumpe (WP) B 5 [ » R: Glkessel (MFH mi |
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B bt (EZFH. e SR ] =
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1= # W W = A frwarme =
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=
8 500 saskessel (MFH grof, alt) — +Gebéudeautomaticn - <
M:
1000 Gaskessel (EZFH, neu) — +Hocheffizienzpumpe
. . . . . . . . ol + .
-1.000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3.000 -2.000 0 000
COC,-Verminderungskosten (Systemsicht) in €/ Kostendifferenz (M-R) (Systemsicht) in €/Jahr
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M M?Erabme 4 nteil Fixkosten an den annuitétischen Gesamtkosten
R:Referenz [l4nteil variabler Betriebskosten an den annuitatischen Gesamtkostan
Abbildung 8-1: CO,-Verminderungskosten der Basisvarianten verschiedener MaBnahmen im

Jahr 2020 aus System- und Akteurssicht (links), spezifische Kosten- und
Emissionsdifferenz sowie die Anteile von Fixkosten und variablen Betriebskosten
je Technologie fur verschiedene MaBBnahmen (rechts) nach [12]

Die Winkelhalbierende stellt das Gleichgewicht von System- und Akteurssicht dar. Die groBte
Abweichung davon entsteht bei der MaBnahme der Hocheffizienzpumpe, welche eine konven-
tionelle Umwalzpumpe ersetzt. Fur den Akteur sind die vermiedenen Strombezugskosten dieser
EffizienzmaBnahme aufgrund der berlcksichtigten Preisbestandteile deutlich hoher als aus
Systemsicht. Fur beide Félle lassen sich negative Mehrkosten (Kostenreduktion) bei gleichzeitiger
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Emissionsreduktion konstatieren. Der Einsatz effizienter Nasslaufer-Umwalzpumpen wird bereits
durch die Verordnung (EG) Nr. 641/2009 im Rahmen der Okodesign-Richtlinie vorgeschrieben.

Durch die MaBnahme Gebaudeautomation (hier nur regelbare Thermostate) lassen sich unabhangig
vom Betrachtungsjahr hohe Emissionsreduktionen zu vergleichsweise niedrigen Kosten erzielen. Die
MaBnahme kann somit als eine No-Regret-MaBnahme eingestuft werden.

Die Sanierung der Geb&udehdille ist mit den héchsten Kosten und im Jahr 2020 auch mit der groBten
Emissionsminderung verbunden. Die MaBnahmen Warmeriickgewinnung, Warmepumpe und
Dammung weisen die hdchsten Anteile von Investitionen an den Gesamtkosten auf. In der
Umsetzung der MaBBnahmen kann dies zu einem Hemmnis werden (vgl. [189]). Im starken Kontrast
dazu stehen die geringen Fixkosten der konventionellen Alternativen.

Die MaBnahmen Fernwarme und BHKW fihren fur die dargestellten Félle zu héheren Emissionen als
die Referenz, weshalb sie hier nicht dargestellt werden. Mit 236 g CO./kWh (vgl. Tabelle 7-2) im Jahr
2020 liegt der Emissionsfaktor der Fernwarme knapp Uber dem von Erdgas (198 g CO,/kWh). In dem
Betrachtungszeitraum bis 2050 sinkt dieser jedoch deutlich unter den der fossilen Brennstoffe. Im
Vergleich zu einem Olkessel fihrt die Fernwarme schon im Jahr 2020 zu niedrigeren Emissionen.

Fur die MaBnahmen Erdwarmepumpe sowie Dammung der Gebaudehille wird in zwei weiteren
Diagrammen der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Ergebnisse diskutiert. Der Standardfall,
von dem aus verschiedene Parameter variiert werden, ist dabei rot gekennzeichnet.

25
MFH_groB
EE-Strom 430 €/t CO,
290 €/t CO;
20
5
S Luftwdrmepumpe alt MFH_klein MFH_mittel
8 330 €/t CO, 390 €/t CO;, 420 €/t CO, 350 €/t CO,
£
(@)}
5 Erdwarmepumpe, Referenz: Olkessel,
§ 0 System, EZFH, neu, 2020
g 440€/tCO
% 2é?)h€r/i ng alt, saniert :
Re) 2
3 500 €/t CO» Akteur
£ 5 / 710 €/t CO;
0
0 1.000 2.000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000  9.000 10.000

Mehrkosten in €/Jahr

Der rote Punkt stellt die Mehrkosten, die Emissionsminderung und die Verminderungskosten der MaBnahme im
‘ Standardfall dar. Hier: Eine Erdwarmepumpe ersetzt in einem Haus der Kategorie EZFH der Baualtersklasse ,neu” im
Jahr 2020 einen Olbrennwertkessel. Die Bewertung erfolgt aus Systemsicht.

Die blauen Punkte stellen die Emissions- und Kostendifferenz sowie Verminderungskosten dar, die sich ergeben,

‘ wenn nur der in der Abbildung genannte Parameter variiert wird. Der Rest der Annahmen bleibt gleich und
entspricht der MaBnahme im Standardfall. Beispiel: ,MFH _klein”: Gleiche MaBnahmenumsetzung in einem Gebaude
der Kategorie ,Mehrfamilienhaus klein”.

Abbildung 8-2: COz-Verminderungskosten in €/t CO; fur Erdwarmepumpen, ausgehend vom
Standardfall (rot) bei Variation verschiedener Parameter (blau) nach [12]
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Stufe 1: Statische Bewertung

In Abbildung 8-2 werden verschiedene Parameter variiert und mit dem Standardfall der Erdwérme-
pumpe, welche in einem EZFH der Baualtersklasse 1994 bis 2020 einen Olbrennwertkessel ersetzt,
verglichen. Durch die Variation des Gebaudetyps hin zu solchen mit hdéherem Warmebedarf, steigen
auch die Mehrkosten und die Emissionsminderungen. Die CO;-Verminderungskosten zeigen hier
keinen eindeutigen Trend, da diese sowohl von der AnlagengroBe als auch von der Effizienz der
Warmepumpe abhangen. Wahrend die spezifischen Kosten mit zunehmender Anlagengrofe
exponentiell abnehmen, ist die Effizienz im Wesentlichen vom spezifischen Raumwarmebedarf des
Gebéaudes abhangig. Dieser sinkt fur groBere Gebdude unter anderem aufgrund eines besseren
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses, wodurch die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe steigt. Mit
den gleichen GesetzméaBigkeiten lassen sich die niedrigeren CO.-Verminderungskosten
(387 €/t COy) in alten Gebauden gegentiber dem Standardfall (442 €/t CO,) erklaren. Dabei wird die
schlechtere Effizienz im alten Gebaude durch den héheren Warmebedarf, welcher zum einen zu
spezifisch glinstigeren Warmepumpen und zum anderen zu einer hoheren Auslastung selbiger fuhrt,
Uberkompensiert. Ebenso fuhrt die geringere Effizienz der Luftwdarmepumpe gegentber der
Erdwarmepumpe aufgrund der ebenfalls geringeren Investitionen zu niedrigeren CO;-Vermin-
derungskosten. Die Auswirkungen des Ausbaus von Luftwarmepumpen auf den Lastgang der
privaten Haushalte werden hier zunéchst vernachlassigt, sind aber Bestandteil der dynamischen
Bewertung in Abschnitt 8.3 und 8.4.

Aus der Betrachtung des Jahres 2050 geht hervor, dass die Verminderungskosten der
Erdwdarmepumpe fir zukinftige Jahre deutlich abnehmen. Zum einen sinkt durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien der Emissionsfaktor des Strommixes, wodurch die Emissionsminderung steigt,
zum anderen fihren sowohl die angenommene Reduktion der Investitionen als auch sinkende
Strompreise zu einer Reduktion der Mehrkosten. Eine im Mittel steigende Effizienz der Referenz-
technologien sowie sinkende Raumwarmebedarfe aufgrund von Dammung werden erst in der
dynamischen Bewertung bertcksichtigt. Dartber hinaus werden dem Lastgang in der dynamischen
Bewertung, im Gegensatz zur statischen, stiindliche Strompreise und Emissionsfaktoren zugeordnet.
Da die Last der Warmepumpen einen ausgepragten jahreszeitlichen Charakter aufweist, kdnnen sich
dadurch von den Jahresmittelwerten abweichende Strompreise und Emissionsfaktoren ergeben.

Aufgrund der hohen Anteile von Steuern und Abgaben am Strompreis stellt sich die Bewertung der
MaBnahme Erdwdrmepumpe aus Akteurssicht mit 712 €/t CO, weniger attraktiv dar als aus
Systemsicht (442 €/t COy).

Wird der Stromverbrauch der Erdwdarmepumpe aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt, so
reduzieren sich die CO,-Verminderungskosten deutlich auf 295 €/t CO,. Die Zusammensetzung der
Erneuerbaren Energien entspricht dabei der des Startszenarios. Da dieser Variante starke
Vereinfachungen hinsichtlich des Anlageneinsatzes im Bereitstellungssektor zugrunde liegen, wird
die Ruckwirkung des zusatzlichen Strombezugs von elektrischen Warmepumpen in der
systemdynamischen Bewertung in Abschnitt 8.4 genauer untersucht.
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Der rote Punkt stellt die Mehrkosten, die Emissionsminderung und die Verminderungskosten der MaBnahme im
’ Standardfall dar. Hier: Ein Gebaude der Kategorie mittelgroBes Mehrfamilienhaus der Baualtersklasse ,alt” mit einem
Olkessel wird im Jahr 2020 geddammt. Die Bewertung erfolgt aus Systemsicht.

Die blauen Punkte stellen die Emissions- und Kostendifferenz sowie die Verminderungskosten dar, die sich ergeben
@ wenn nur der in der Abbildung genannte Parameter variiert wird. Der Rest der Annahmen bleibt gleich und
entspricht der MaBnahme im Standardfall. Beispiel: ,Akteur”: Gleiche MaBnahmenumsetzung, aber aus ,Akteurssicht”.

Abbildung 8-3: CO,-Verminderungskosten in €/t CO, fur die Dammung der Gebaudehlle,
ausgehend vom Standardfall (rot) bei Variation verschiedener Parameter (blau);
Darstellung nach [12]

Der Standardfall in Abbildung 8-3 entspricht der MalBnahme Sanierung eines mittelgroen Mehr-
familienhauses der Baualtersklasse 1979 bis 1995, welches mittels Olkessel beheizt wird. Fir die
Bewertung der MaBnahme lassen sich folgende wesentliche Einflussfaktoren identifizieren, welche
durch die betrachteten Falle adressiert werden:

*  Oberflachen-zu-Volumen-Verhéaltnis (gréBer bei EZFH)

* Ausgangszustand: MFH weisen einen héheren Anteil bereits sanierter Bauteile auf

* Anteil der Bauteile: Ein héherer Anteil von investitionsintensiven Bauteilen fihrt zu hdheren
Kosten

* Pre- und Reboundeffekt bzw. Innenlufttemperaturen: Auspragung in Abhangigkeit des
spezifischen Raumwarmebedarfs vor und nach der Sanierung; siehe Kapitel 6.1

*  Wetterjahr: In einem verhaltnismaBig warmen Jahr sind die Einsparungen durch Sanierung
geringer als in einem kalten Jahr; Hier kommt das Wetterjahr 2012 zum Einsatz

* Energietragerpreis und Emissionsfaktor des von der Sanierung betroffenen Energietragers

Diese Einflussfaktoren fihren dazu, dass die CO,-Verminderungskosten unterschiedlicher
Gebaudetypen keinen einheitlichen Trend abbilden. Sie liegen mit 700 bis 1000 €/t CO; in einem
engen Bereich. Die Emissionsreduktion und Mehrkosten steigen mit zunehmendem Wéarmebedarf.

Fur die Variante mit Gaskessel fihrt die Sanierung zu vergleichbaren Kosten, jedoch aufgrund des
niedrigeren Emissionsfaktors zu geringeren Emissionsminderungen. Infolge steigen die CO,-Ver-
minderungskosten im Vergleich zum Standardfall (Olkessel).
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Im Vergleich zur Bewertung der Warmepumpen stellt sich die Dammung aus Sicht des Akteurs
vorteilhafter dar, da diese auch Steuern und Abgaben reduziert. Aufgrund der verhaltnismaBig
hohen Investitionen der Dammung ist der Unterschied in den CO,-Verminderungskosten jedoch nur
moderat.

Die Variation des Betrachtungsjahrs fuhrt fir das dargestellte Beispiel zu keiner nennenswerten
Veranderung. Dies lasst sich auf mehrere Griinde zurlckfiihren. Zum einen wird fur die Dammung
der Gebaudehlle keine Kostendegression angenommen. Zum anderen verursacht die Referenz-
technologie, hier ein Olbrennwertkessel, auch im Jahr 2050 noch die gleiche Hohe an Emissionen
wie im Ausgangsjahr, da es im Startszenario nicht zu einer Beimischung synthetischer Brennstoffe im
Heizol kommt.

8.3 Stufe 2: Sektordynamische Bewertung

In der sektordynamischen Bewertung werden wie in Kapitel 2.1 beschrieben Zeitabhangigkeiten,
Verdrangungseffekte sowie die Struktur der Endenergiesektoren in die Bewertung einbezogen. Sie
adressiert damit einige wesentliche Kritikpunkte an der statischen Bewertung von MaBnahmen. Fir
den EinzelmaBnahmenvergleich nach Abschnitt 8.3.1 werden die MaBnahmenszenarien Uber ein
Investitionsbudget von funf Milliarden Euro pro Jahr tber den Zeitraum von 2021 bis 2035 definiert.
Die CO;-Verminderungskosten werden mithilfe der Gber den gesamten Betrachtungszeitraum von
2020 bis 2050 kumulierten Emissionsminderungen und Mehrkosten ermittelt. Es folgt eine
Gegendberstellung der Ergebnisse und der Werte nach Stufe 1, eventuelle Abweichungen werden
erldutert. In einer Detailanalyse ausgewahlter MaBnahmen (siehe Abschnitt 8.3.2) werden die
Auswirkungen eines spateren MaBnahmenzeitraums auf die Verminderungskosten sowie
maBnahmenspezifischen Besonderheiten untersucht. Darauf aufbauend wird analysiert, wie sich die
MaBnahmen ,Dammung der Geb&dudehdlle” und ,Ausbau elektrischer Warmepumpen” gegenseitig
beeinflussen (vgl. Abschnitt 8.3.2.4).

In der sektordynamischen Bewertung erfolgt noch keine Modellierung der Rickwirkungen von
veranderten Lastgangen auf den Bereitstellungssektor. Dennoch wird durch die Multiplikation mit
der Zeitreihe der Strompreise und Emissionsfaktoren die Annahme getroffen, dass die Anteile der
Elemente des Bereitstellungssektors an der Strom- und Fernwarmeerzeugung zu jeder Zeit denen
im Startszenario entsprechen. Durch eine maBnahmenbedingte Lastanderung ergeben sich dadurch
andere mengengewichtete Emissionsfaktoren und Energietragerpreise.

8.3.1 MaBnahmeniibersicht

In Abbildung 8-4 sind die CO,-Verminderungskosten der Malnahmen aufgetragen, fur die in diesem
und im nachstem Abschnitt dynamische Bewertungen erfolgen. Die als Boxplot dargestellten
Spannbreiten der statischen CO,-Verminderungskosten ergeben sich durch die Variation der
Parameter Gebaudekategorie, Sanierungszustand, Jahr, Referenztechnologie und der Variante
,Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien”. Die Anzahl der berechneten Varianten ist fir jede
MaBnahme im Diagramm gekennzeichnet (n). Ergédnzend sind die sektordynamischen CO-Vermin-
derungskosten durch blaue Kreise dargestellt, deren Abweichung vom Median der statischen Werte
im Folgenden erlautert wird.
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Abbildung 8-4: Bereiche aller statischen Verminderungskosten der MafBnahmen sowie
sektordynamische Verminderungskosten; Darstellung nach [12]

Die sektordynamischen CO;-Verminderungskosten unterscheiden sich aufgrund mehrerer Faktoren
von den statischen. Hierzu zahlen die Berlcksichtigung der stindlichen Auflésung der Preis- und
Emissionszeitreihen, der Verdrangungslogik bzw. des Verdrangungsmix, des MaBhahmenumsetz-
ungszeitraums sowie die Modellierung bivalenter Heizsysteme. Daraus ergibt sich eine vom
Bruttozubau abhangige maximale Transformationsgeschwindigkeit des Sektors. Der Bruttozubau
von Heizsystemen betrdgt je nach Nutzungsdauer der Anlagen und deren Alter bzw. Anteilen im
Bestand zwischen 0,7 und 1,1 Mio. Anlagen pro Jahr. Die Verdrangung erfolgt nach der in Kapitel 6
beschriebenen Verdrangungslogik.

Fur die MaBnahme Luftwarmepumpe erhoht sich durch die Berticksichtigung der stlindlichen Werte
der mengengewichtete Mittelwert der Emissionsfaktoren je nach Jahr um 4 bis 32 % gegenlber dem
jahrlichen Mittelwert im Startszenario (vgl. Tabelle 7-2). Dies kann durch die hohe Gleichzeitigkeit
der zusatzlichen Last mit der positiven Residuallast begriindet werden, welche zu einem Mehreinsatz
konventioneller Kraftwerke fiihrt. Der mittlere gewichtete Strompreis erhéht sich dadurch ebenfalls
je nach Jahr um 11 bis 18 %. Die Dammung der Gebaudehiille wird durch diesen Effekt attraktiver,
da sie den Strombezug zu Zeiten hoher Strompreise und Emissionsfaktoren reduziert. Dadurch liegt
der Wert der sektordynamischen CO,-Verminderungskosten im unteren Wertebereich nach Stufe 1.
Sie ist dennoch mit den hochsten CO»-Verminderungskosten der untersuchten MaBnahmen
verbunden. Neben der CO-Verminderung kénnen der MaBBnahme jedoch weitere positive Effekte
zugeschrieben werden. So erhoht sie die Behaglichkeit der Bewohnerlnnen unter anderem durch
eine Reduktion der Asymmetrie der Strahlungstemperatur. Dartiber hinaus fuhrt sie in einem Klima-
schutzszenario zu einem geringeren Ausbaubedarf Erneuerbarer Energien. Letzteres kann wiederum
dazu fuhren, dass die Ablehnung vom und der Widerstand gegen den Ausbau der Erneuerbaren
Energien in der Gesellschaft minimiert werden kénnen (vgl. [190]).

Der groBe Bereich statischer CO,-Verminderungskosten der MaBnahme Solarthermie ist auf
mehrere Faktoren zurlickzufihren. Der Wertebereich beinhaltet 112 Kombinationen aus Referenz-
technologie, Gebaudekategorie sowie Betrachtungsjahr. Je nachdem, ob die Solarthermieanlage in
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Kombination mit einem Gas- oder Olkessel betrieben wird, unterscheidet sich die mégliche Emis-
sionsminderung. Sie ist aufgrund des Emissionsfaktors groBer, wenn die Solarthermieanlage Heizol
substituiert. GroBere Anlagen fuhren dartber hinaus zu spezifisch geringeren Kosten. Jedoch steigt
die fur die Kollektoren verfligbare Dachflache nicht proportional zum Warmebedarf der Gebaude,
weshalb der nutzbare Kollektorertrag steigt. Die sektordynamischen Verminderungskosten ordnen
sich nahe dem Median dieser Werte ein. Dies kann mit der getroffenen Annahme erklart werden,
dass Solarthermieanlagen nur in Kombination mit Olbrennwertkesseln ausgebaut werden. Da sich in
der Untersuchung weder die Energietragerpreise noch die Emissionsfaktoren von Heizél im zeit-
lichen Verlauf andern, ergeben sich hierdurch keine Unterschiede zwischen Bewertungsstufe 1und 2.

Die sektordynamischen CO-Verminderungskosten der Warmeriickgewinnung weichen besonders
stark vom Median der statischen Bewertung der MaBnahme ab. Fur Luftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung wird fir die sektordynamische Bewertung die Annahme getroffen, dass diese
aufgrund der baulichen Eingriffe lediglich im Neubau und im Zuge einer Sanierung eingesetzt
werden. Der Median der statischen CO,-Verminderungskosten berlcksichtigt jedoch auch eine
Umsetzung der MaBnahme in alten Gebauden, die eine groBere Nutzenergieeinsparung bewirkt und
damit zu niedrigeren CO,-Verminderungskosten fihrt.

Die MaBnahme regelbare Thermostate fihrt zu den geringsten CO»-Verminderungskosten der
untersuchten MaBnahmen. Dies ist auf die vergleichsweise niedrigen Investitionen bei gleichzeitig
starker Reduktion des Nutzenergiebedarfs zurtickzufiihren. Voraussetzung fir die niedrigen Werte
ist, dass die angenommenen Nutzenergieeinsparung nicht durch einen Reboundeffekt kompensiert
wird.

Der Einsatz erneuerbarer Brennstoffe in zuvor fossilbeheizten Gaskesseln fiihrt mit 510 €/t CO; zu
vergleichsweise hohen CO;-Verminderungskosten. Dies ist unter anderem durch den Umstand
begriindet, dass die Technologien zur Bereitstellung dieser synthetischen Brennstoffe noch in einem
frihen Entwicklungsstadium und nicht massenfahig verfligbar sind. [191] geht jedoch von zukinftig
stark sinkenden Gestehungskosten flr erneuerbare Brennstoffe aus. Gleichzeitig sind die Annahmen
zu den zukinftigen technodkonomischen Kennwerten dieser Anlagen nach [12] mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Lassen sich die angenommenen Gestehungskosten erreichen, so kann der
Einsatz in Einzelfallen glnstiger sein als alternative VerminderungsmafBnahmen. Jedoch sollten
erneuerbare Brennstoffe nach [12] zunachst dort eingesetzt werden, wo diese alternativios
sind — z. B. im Flugverkehr. Darlber hinaus fuhrt die inlandische Bereitstellung strombasierter Brenn-
stoffe zu einem erhdhten Ausbaubedarf Erneuerbarer Energien. Dieser kann nach [190] bei
mangelnder Beteiligung der von den Anlagen betroffenen Bevolkerung in Planungs- und Entschei-
dungsprozessen zu Ablehnung oder gar aktiven Widerstand fuhren. Der Import erneuerbarer
Brennstoffe aus weniger dicht besiedelten Gebieten mit giinstigen Bedingungen fir Erneuerbare
Energien kdnnte hier eine Alternative darstellen.

8.3.2  Detailanalysen ausgewahlter MaBBnahmen

Fur die in Abschnitt 3.2 ausgewahlten MaBnahmen erfolgt hier eine Detailanalyse hinsichtlich der
energiebedingten Mehrkosten der Dadmmung, unterschiedlicher Umsetzungszeitrdume, der Ruck-
wirkungen auf den Stromlastgang sowie deren Wechselwirkungen untereinander.

8.3.2.1 Energiebedingte Mehrkosten der Dammung

Die Kosten der MaBnahme Dammung lassen sich, wie in [192] beschrieben, auch als energiebedingte
Mehrkosten bilanzieren. Nach dieser Methode wird ein Teil der Kosten auf die Instandsetzung und
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der andere Teil auf die VerminderungsmaBnahme alloziert. So werden als energiebedingte Teil-
kosten nur jene Mehrkosten bilanziert, welche Uber die der Instandsetzung des Geb&udes hinaus-
gehen. Wird beispielsweise der AuBenputz eines Gebaudes erneuert, so werden die dafur anfallen-
den Gerlst-, Handwerker- und Putzkosten der Instandsetzung zugeordnet. Bei zeitgleicher Dam-
mung der Fassade lassen sich entsprechend geringere energiebedingte Teilkosten bilanzieren. Wird
der Gebaudebestand in kurzer Zeit und in umfangreichem MafBe gedammt, so wird nur fir einen
Teil dieser Gebdude zeitgleich eine InstandsetzungsmaBnahme erforderlich sein. Die nachfolgend
aufgefiihrten Ergebnisse sind deshalb als ein theoretischer Exkurs zu verstehen, flr den Fall, dass
dies auf alle Gebaude zutrifft. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen des MaBnahmen-
szenarios ,Dammung der Geb&udehille” nach Abschnitt 8.3.1 ist bei Vorgabe des gleichen Investi-
tionsbudgets nur eingeschrankt maoglich. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die geringeren
energiebedingten Mehrkosten je Gebdude im MaBnahmenszenario zu einer gréBeren Anzahl
gedammter Gebaude fuhrt. Die zusatzlich geddmmten Gebaude weisen héhere spezifische Kosten
zur Reduktion des Warmebedarfs auf. Fur diesen Fall wiirden deshalb neben der Bilanzierung der
Kosten auch die ineffizienteren DammmafBnahmen bewertet werden. Um den Effekt der Kostenbilan-
zierung zu isolieren, wird deshalb ein MaBnahmenszenario definiert, welches zu der gleichen Anzahl
an geddmmten Gebauden fuhrt. Der Umsetzungszeitraum von 2021 bis 2035 bleibt davon unberuhrt.
Im Ergebnis sinken die Investitionen in DammmafBnahmen um 60 %. Die Reduktion der Investitionen
fur Warmeerzeuger ist aufgrund der niedrigeren Heizlast nach der Dammung in beiden Fallen gleich
groB3. Ebenso bleiben die fixen und variablen Betriebskosten bzw. Emissionen unverandert. In Summe
fuhrt dies zu einer Reduktion der CO-Verminderungskosten von 960 €/t CO, auf 250 €/t CO5. In der
Praxis kann deshalb der Fall einer zeitgleichen Instandsetzung, die Umsetzungswahrscheinlichkeit
der MaBnahmen zur Ddmmung der Gebaudehdille erhéhen.

8.3.2.2 Variation des Umsetzungszeitraums

In Abbildung 8-5 sind die kumulierten Mehrkosten und Emissionseinsparungen tber den gesamten
Simulationszeitraum fur diejenigen MaBnahmen aufgezeigt, fir welche in Abschnitt 8.4 die system-
dynamische Bewertung vorgestellt wird. Neben der Basisvariante des Umsetzungszeitraums von
2021 bis 2035 wurden jeweils drei spatere Zeitraume ausgewertet. Der Umsetzungszeitraum wird
dabei jeweils um fiinf Jahre verschoben.

Die dargestellten MaBnahmen haben gemein, dass die CO,-Verminderungskosten steigen, wenn-
gleich sowohl die Emissionsminderung als auch die Mehrkosten fiir spatere MaBBnahmenzeitraume
sinken. Dies ist auf mehrere Faktoren zurlckzufiihren. Der dominierende Einflussfaktor auf die
Emissionseinsparung und auf die Mehrkosten ist der Wirkzeitraum der MaBnahme. Je kirzer der
Zeitraum, in dem die MaBnahme ihre Wirkung entfalten kann, desto kleiner sind diese Werte. Je
friher die MaBnahme umgesetzt wird, desto langer ist deren Wirkzeitraum. Hintergrund ist die im
Modell getroffene Annahme, dass die durch die MaBnahme zusatzlich installierte Technologie nach
deren Nutzungsdauer durch die gleiche Technologie ersetzt wird. Darlber hinaus sinken die
spezifischen Kosten der Warmepumpen und die Referenztechnologien werden tber den Betrach-
tungszeitraum effizienter, was insgesamt zu einer weiteren Reduktion der Mehrkosten und der
Emissionsminderung bei spaterer Umsetzung flhrt. Diesen Faktoren, die den Kurvenverlauf in
Abbildung 8-5 erklédren, steht ein Einflussfaktor mit umgekehrter Wirkweise entgegen. Denn die
Emissionsfaktoren des Stromverbrauchs sinken im Startszenario fur zukilnftige Jahre — insbesondere
im Zeitraum von 2026 bis 2040 — stark (vgl. Tabelle 7-2), wodurch sich die Emissionseinsparung
gegenlber den Referenztechnologien erhdht. Dieser Effekt wird jedoch von der Summe der oben
beschriebenen Einflussfaktoren deutlich Gberkompensiert. Es lasst sich festhalten, dass eine frihe
Umsetzung der betrachteten MaBBnahmen zu niedrigeren CO,-Verminderungskosten fihrt als eine
spate, wenn, wie hier erlautert, Folgeeffekte berlcksichtigt werden. Darlber hinaus unterscheiden
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sich die kumulierten Emissionen eines spateren Umsetzungszeitraums erheblich von denen friherer
Umsetzungszeitrdume.

Fur die MaBnahme Gaswarmepumpe sinkt die Emissionsminderung mit einer spateren Umsetzung
Uberproportional zu den Mehrkosten, da diese zunehmend auch elektrische Warmepumpen, welche
in steigender Anzahl im Startszenario ausgebaut werden, verdréangen. Infolgedessen steigen die
CO,-Verminderungskosten fur spatere Umsetzungszeitraume stark.
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Abbildung 8-5: Kumulierte Mehrkosten, Emissionseinsparungen und CO,-Verminderungskosten

Uber den gesamten Simulationszeitraum unter Variation des MaBnahmen-
zeitraums fur vier ausgewahlte MaBnahmen; Darstellung nach [12]

8.3.2.3 Ruckwirkungen auf den Stromlastgang

Der Stromlastgang der privaten Haushalte unterscheidet sich zwischen dem Startszenario und den
jeweiligen MaBnahmenszenarien lediglich durch die Last elektrischer Heizsysteme. Die Riuckwirk-
ungen dieser Heizsysteme auf den Bereitstellungssektor lassen sich durch die Stromlastgédnge und
deren zeitliche Uberschneidung mit der Residuallast beschreiben. Die maximale Residuallast
bestimmt den Bedarf an gesicherter Leistung. Je groBer die maximale Residuallast ist, desto héher
sind auch die Kosten fur die Vorhaltung der gesicherten Leistung. Diese Kosten werden jedoch erst
in der systemdynamischen Bewertung (Stufe 3) modelliert. Als Teil der sektordynamischen
Bewertung werden in diesem Abschnitt die Stromlastgédnge der Warmepumpen und deren Beitrag
zur maximalen Residuallast diskutiert.

In Abbildung 8-6 sind die Stromlastgédnge der in den MaBnahmenszenarien Luft- (blau) und Erd-
warmepumpe (rot) zusatzlich installierten Warmepumpen fir das Simulationsjahr 2035 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Luftwarmepumpen aufgrund der AuBenlufttemperaturabhangigkeit und des
zusatzlichen Heizstabeinsatzes in der kalten Jahreszeit deutlich groBere Amplituden aufweisen als
die Erdwdrmepumpen. Darlber hinaus ist die Leistungszahl von Luftwdrmepumpen, wie in
Abschnitt 5.3.1 beschrieben, im Winter niedriger und im Sommer hoher als die von Erdwarme-
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pumpen. Der Heizstab macht mit 3 bis 6 % zwar nur einen geringen Teil des jahrlichen Strom-
verbrauchs aus, an kalten Tagen jedoch einen groBen Teil des Leistungsbezugs von Luftwarme-
pumpen. Mit dem Einsatz des Heizstabes sinkt die Leistungszahl des Luftwarmepumpensystems.
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Abbildung 8-6: MaBnahmenbedingte elektrische Last und Leistungszahlen der Szenarien Luft-
und Erdwdrmepumpe gegenliber dem Startszenario fur die fliinfte Woche des
Simulationsjahres 2035 (Wetterjahr 2012)

In Tabelle 8-2 sind charakteristische KenngréBen fur die Szenarien Luft- und Erdwdrmepumpe
zusammengefasst. Da flr beide Szenarien das gleiche Investitionsbudget vorgegeben wird und die
spezifischen Anlagenkosten der Luftwarmepumpen niedriger sind, werden mehr Luft- als Erdwarme-
pumpen installiert. Infolgedessen erzeugen die Luftwarmepumpen mehr Warme als die Erdwarme-
pumpen. Im Vergleich dazu ist der Stromverbrauch Uberproportional gréBer, was sich durch die
niedrigeren Jahresarbeitszahlen der Luftwarmepumpen begriinden lasst. Die maximale Leistung der
Luftwdrmepumpen ist aufgrund der zuvor beschriebenen Zusammenhange mit 17 GW in etwa
doppelt so hoch wie die der Erdwdrmepumpen. Bei einem angenommenen Stromverbrauch in
gleicher Héhe wirden die Luftwarmepumpen eine um 28 % hdhere Maximallast bewirken. Bezogen
auf die gleiche Warmeerzeugung steigt der Wert auf 47 %.
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Tabelle 8-2: Charakteristische Kennwerte der Szenarien Luftwarmepumpe und Erdwarme-
pumpe fir das Simulationsjahr 2035

MaBnahmenszenario
Parameter Einheit
Luftwédrmepumpe Erdwarmepumpe

Anzahl Anlagen Mio. 2.9 2,1
Warmeerzeugung TWh 71 50
Stromverbrauch TWh 22 13
Maximale elektrische Last ~ GW 17 8
Jahresarbeitszahl - 33 3,7
Minimale Leistungszahl - 19 2,6
Maximale Leistungszahl - 13 7.5

Wird der aktuelle Trend beim Ausbau von Warmepumpen fortgefihrt, nimmt der Anteil an
Luftwarmepumpen weiter zu. Dies hat zur Folge, dass die elektrische Maximallast der Warme-
versorgung starker steigt als dies mit einem héheren Anteil an Erdwdrmepumpen der Fall ware. Da
die maximale Residuallast im Stromnetz auf die Wintermonate fallt (vgl. [193]), tragen Warme-
pumpen in einem Szenario mit hoher Durchdringung in groBem Male zur maximalen Residuallast
bei.

Bivalente Heizsysteme wie Warmepumpen mit Gaskesseln oder Systeme mit groBen Warme-
speichern kdnnen — vorausgesetzt sie werden intelligent gesteuert —zu einer Reduktion des
maximalen Leistungsbezugs fihren. Eine intelligente Steuerung bertcksichtigt in diesem Zusam-
menhang neben bereitstellungsseitigen Parametern, wie Kosten oder Emissionen, auch die anwend-
ungsseitigen Restriktionen wie den bereitzustellenden Warmebedarf und die Leistungszahl in Ab-
hangigkeit der Erzeugungsleistung. Die hohe Residuallast und die groBen Gradienten der Last
werden in Kapitel 8.5 durch eine geeignete Flexibilisierung der Last und durch weitere MaBnahmen
zur Reduktion des Endenergieverbrauchs adressiert.

8.3.2.4 Wechselwirkungen der MaBnahmen

Die untersuchten MaBnahmen beeinflussen auf verschiedene Weise die Umsetzung und Bewertung
anderer MaBnahmen. Die MaBnahmen der Kategorie Anlagentausch verandern den Bruttozubau an
Technologien. Da in jedem Jahr maximal alle im Startszenario zugebauten Anlagen verdrangt
werden kdnnen, begrenzt die Umsetzung einer MalBnahme die mégliche Umsetzungstiefe anderer
MaBnahmen. Darlber hinaus reduzieren MaBnahmen der Gebdudeautomation sowie an der Gebau-
dehdille den Nutzenergiebedarf, was sich sowohl auf die MaBnahmenheiztechnologie als auch auf
die Referenzheiztechnologie auswirkt. Dadurch sinkt die mdgliche Emissionsminderung der
MaBnahme. Gleichzeitig steigt jedoch die Effizienz der Heizsysteme, insbesondere die der
Warmepumpen, da diese niedrigere Vorlauftemperaturen bereitstellen. AuBerdem sinkt die Heizlast
der Gebdude, wodurch Heizsysteme mit einer geringeren Nennleistung ausgelegt werden kdnnen.
Dies hat ebenfalls sinkende Investitionen zur Folge. Die Bewertung der EinzelmaBnahme ,Dammung
der Gebdudehulle” in Abschnitt 8.3.2.1 berlcksichtigt diese Wechselwirkung bereits. Da die
Beheizung im Startszenario Uberwiegend durch ginstige, fossilbeheizte Kessel erfolgt, reduziert
dieser Effekt die kumulierten Gesamtkosten lediglich um 4 %. Die Kombination der Sanierung mit
einem Ausbau von Warmepumpen kann jedoch potenziell zu einer erhdhten Kosteneinsparung
fuhren, da die spezifischen Kosten der Warmepumpen deutlich Uber denen der konventionellen
Alternativen liegen. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Abschnitt die Wechselwirkungen der
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MaBnahmen ,Dammung der Gebaudehulle” sowie ,Warmepumpen” untersucht. Die nachfolgende
Beschreibung dieser Wechselwirkungen wurde bereits in [12] veroffentlicht.

Neben den oben beschriebenen EinzelmaBnahmen werden zu diesem Zweck zwei weitere Szenarien
definiert, in denen die Reihenfolge der MaBnahmenumsetzung variiert wird. Im Szenario ,WPSan"
werden Warmepumpen mit einem Investitionsbudget von 6 Mrd. €/a Gber den Zeitraum von 2021
bis 2035 ausgebaut. AnschlieBend erfolgt die Dammung der Geb&udehlle von 2036 bis 2050 mit
einem Investitionsbudget von 50 Mrd. €/a. In einem weiteren Szenario ,SanWP” werden die
Umsetzungszeitrdume getauscht, d .h. es erfolgt zunachst eine forcierte Dammung mit 50 Mrd. €/a
und anschlieBend der Ausbau von Warmepumpen mit 6 Mrd. €/a. Die Investitionsbudgets wurden
so gewahlt, dass die Anzahl an zusatzlichen Warmepumpen im Jahr 2050 gleich der Anzahl an
zusatzlich gedammten Gebduden mit Warmepumpen ist. Die unterschiedliche Hohe des
vorgegebenen Investitionsbudgets ist im Wesentlichen durch zwei Faktoren begriindet. Zum einen
sind dies die deutlich hdheren Investitionen je geddmmtem Gebdude gegeniber den Investitionen
fur die Installation einer Warmepumpe. Zum anderen verursacht die Dammung im Gegensatz zur
Warmepumpe keine Uber die Investition hinausgehenden, fixen und variablen Betriebskosten. Der
Szenariendefinition liegt auBerdem die Annahme zugrunde, dass die Warmepumpen im Szenario
SanWP kleiner ausgelegt werden und deshalb fir das gleiche Investitionsbudget mehr Anlagen
installiert werden kénnen.

Tatsachlich zeigt sich, dass im Szenario SanWP mit 6,9 Mio. Warmepumpen im Jahr 2050 Gber
300 Tsd. Anlagen mehr installiert werden als im Szenario WPSan. Dennoch fuhrt das Szenario SanWP
mit 1.400 €/t CO, zu héheren kumulierten CO,-Verminderungskosten als das Szenario WPSan mit
800 €/t CO,. Der wesentliche Grund hierfir liegt im Wirkzeitraum der untersuchten MaBnahmen. Je
langer der Wirkzeitraum der MalBnahme Warmepumpe ist, desto geringer sind die CO,-Verminder-
ungskosten des Szenarios. Hintergrund sind die in Abschnitt 8.3 dargestellten, deutlich niedrigeren
CO,-Verminderungskosten im Vergleich zur Ddmmung.

Ein weiterer Effekt, der den Einfluss der kleineren Nennleistungen der Warmepumpen im Szenario
SanWP auf die CO;-Verminderungskosten tGberkompensiert, betrifft die substituierten Technologien.
Im Startszenario werden Uber den Zeitraum von 2021 bis 2035 aufgrund des hohen Anlagenalters
im Startjahr 1,7 Mio. Olbrennwertkessel zugebaut (brutto), wohingegen es im Zeitraum von 2036 bis
2050 lediglich 600 Tsd. Olkessel sind. Das bedeutet, dass die Warmepumpen im Szenario WPSan
mehr emissionsintensive Olkessel verdrangen als im Szenario SanWP. Folglich ist im Szenario WPSan
auch die CO,-Verminderung je Anlage groBer.

Aus Sicht des Regulators lasst sich aus diesen Analysen ableiten, dass der Anreiz flr einen verstarkten
Warmepumpenausbau nicht erst nach einer umfassenden Dammung des Gebaudebestandes erfol-
gen sollte, da dies zu héheren CO,-Verminderungskosten fiihrt. Dem Nutzen eines prioritaren For-
derprogramms flr die Dammung des Gebaudebestandes und des in der Energiewirtschaft gangigen
Konzepts von ,Efficiency First” steht das Risiko eines zu spaten Ausbaus der Warmepumpen
gegenuber. Fuhrt der zunehmende Ausbau Erneuerbarer Energien, insbesondere der der Onshore
Windenergieanlagen, jedoch zu Akzeptanzproblemen, so kann die Ddmmung des Gebdude-
bestandes eine MaBnahme darstellen, diesen Ausbaubedarf zu reduzieren. Aus Sicht des Entschei-
dungstragers eines Gebaudes kann sich ein anderes Bild ergeben. Wenn sich dieser aus Grinden
der Behaglichkeit fir die Dammung eines Gebaudes entscheidet, dann sollte die MaBnahme
moglichst zeitnah und in Kombination mit einer Warmepumpe umgesetzt werden. Da die
Warmepumpe in diesem Fall auf eine niedrigere Heizlast ausgelegt werden kann, lassen sich je nach
Gebéaude und Technologie zwischen 11 % und 31 % der Anlagenkosten sparen. Darlber hinaus fihrt
die frihzeitige Umsetzung zu einer gréBeren kumulierten Emissionsreduktion.
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8.4 Stufe 3: Systemdynamische Bewertung

Die Beschreibung der sektordynamischen Bewertung wurde bereits in [12] verdffentlicht.
Nachfolgend werden daraus die Ergebnisse der MaBnahmen des Sektors private Haushalte
zusammengefasst.

Fur die systemdynamische Bewertung wird der Bilanzraum der Modellierung gegeniber der
sektordynamischen um den Bereitstellungssektor erweitert. Dabei wird die Bereitstellung der
nachgefragten Energietrager, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, im Energiesystemmodell ISAaR
optimiert. Alle maBnahmenbedingten Anderungen der Kosten und Emissionen im Energiesystem
werden der MaBnahme in der Berechnung ihrer Verminderungskosten vollstandig zugeordnet.
Durch dieses Vorgehen koénnen sich die Emissionsminderungen, Mehrkosten und CO,-Vermin-
derungskosten von jenen der Stufe 2 unterscheiden. Sie bilden damit neben den sektoralen
Wechselwirkungen auch die Auswirkungen auf den Bereitstellungssektor dynamisch ab. Die
BewertungsgroBen werden Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 kumuliert.

Die Unterschiede der BewertungsgroBen zwischen Stufe 2 und Stufe 3 sind durch den vom
Startszenario abweichenden, nun dynamisch modellierten Kraftwerkseinsatz und die daraus
resultierenden Emissionsfaktoren und Energietragerpreise begriindet. Der Einsatz fossilbefeuerter
Stromerzeugungskapazitaten hat dabei einen starken Einfluss auf die Emissionsminderung der
MaBnahme. In Stufe 2 wird diese Uber mittlere Emissionsfaktoren nach der Carnotmethode im Start-
szenario abgebildet. Im Gegensatz dazu fihrt eine marginale Lastdnderung in Stufe 3 zu einem
Mehr- oder Mindereinsatz des Grenzkraftwerks (Grenzkraftwerk-Methode). EffizienzmaBnahmen
wie ,Dadmmung der Gebaudehulle” oder ,Ausbau von Gaswarmepumpen” fihren zu einer Reduktion
des Stromverbrauchs. Die kumulierte Emissionsminderung dieser MaBBnahmen, der Nenner der
CO,-Verminderungskosten, steigt gegentiber den Werten nach Stufe 2. Dies liegt begriindet in den
hoheren Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke (Stufe 3) im Vergleich zu denen des Strommixes
(Stufe 2). Fur die Dammung steigt die Emissionsminderung um 0,4 Mio. t CO; (+0,5 %) und fir die
Gaswarmepumpen um 5 Mio. t CO; (+4 %) gegeniber Stufe 2. Die kumulierten Mehrkosten steigen
um 70 Mio. € (+0,1 %) bzw. 1,6 Mrd. € (+1,6 %). In der Folge sinken die CO,-Verminderungskosten
auf 952 €/t CO; (-0,4 %) bzw. 783 €/t CO; (-3 %).

Im Gegensatz dazu sinkt die Emissionsminderung bei ElektrifizierungsmaBnahmen wie der
elektrischen Warmepumpe. Auch hier fihrt der Mehrstrombedarf zunéchst vor allem zu einer Mehr-
auslastung der Grenzkraftwerke und damit zu einer weniger stark ausgepragten Emissionsminder-
ung (-7 %). Bezogen auf die zusatzliche Stromerzeugung ergibt sich eine spezifische Mehremission
in Héhe von 220 g COx/kWh. Dieser Wert ist deutlich héher als der Uber den Betrachtungszeitraum
gemittelte Emissionsfaktor des Strommixes im Startszenario mit 160 g CO,/kWh. Da die Mehrkosten
nicht in gleichem Mafe sinken, steigen die CO,-Verminderungskosten der Warmepumpen durch die
Berlicksichtigung der Reaktion des Bereitstellungssektors von 320 €/t CO, auf 340 €/t CO..

Fur die MaBnahme Ausbau der Fernwarmeversorgung erfolgt ausschlieBlich eine systemdyna-
mische Bewertung. Das MaBBnahmenszenario flhrt entsprechend Tabelle 6-6 zu einem um 44 TWh/a
steigenden Fernwarmeabsatz an private Haushalte bis zum Jahr 2050. Die Fernwarmebereitstellung
erfolgt in diesem Szenario nach [12] zunehmend durch PowertoHeatAnlagen in Form von
Elektrodenheizkesseln und GroBwarmepumpen in Kombination mit Warmespeichern. Der dadurch
steigende Stromverbrauch wird von einem Ausbau Erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung
flankiert. Im Sektor der privaten Haushalte werden 1,15 Mio. Gebaude zusatzlich an das Fernwarme-
netz angeschlossen. Infolgedessen sinken die Investitionen und die fixen Betriebskosten fir
Heizsysteme kumuliert Gber den gesamten Betrachtungszeitraum um 19 Mrd. €. Da die Energie-
trager Fernwarme und Strom im MaBBnahmenszenario teurer sind als die verdrangten Energietrager,
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steigen die variablen Betriebskosten Uber den gesamten Zeitraum um 7 Mrd. €. Die niedrigeren
Emissionsfaktoren von Strom und Fernwarme fuhren zu einer kumulierten Emissionsminderung von
49 Mio. t CO,. Daraus ergeben sich CO,-Verminderungskosten in Hohe von -250 €/t CO,. Die
Kosten flr den Ausbau des Fernwarmenetzes sind analog zu denen des Stromnetzes nicht Bestand-
teil des Bilanzraumes.

Eine wichtige Erweiterung der Bewertung nach Stufe 3 ist neben der optimierten Bereitstellung des
Energietragers Strom auch der durch den Mehrstrombedarf induzierte Ausbau von Erzeugungs-
kapazitaten. In Abbildung 8-7 ist die maBnahmenbedingte Mehr- oder Minderstromerzeugung von
Photovoltaikanlagen (PVA), Onshore und Offshore Windenergieanlagen (WEA) sowie allen weiteren
Technologien kumuliert fir den Zeitraum von 2020 bis 2050 dargestellt.

600
400

200
restliche Technologien

0 Offshore WEA
Onshore WEA
-200 PVA

kumulierte Mehrstromerzeugung
(2020 bis 2050) in TWh

Abbildung 8-7: Kumulierte Stromerzeugung und die Anteile der Technologien fir die
ausgewahlten MaBnahmen Uber den Zeitraum von 2020 bis 2050 nach [12]

Es ist zu erkennen, dass die absolute Hohe der Mehrstromerzeugung stark manahmenabhangig ist.
Die EffizienzmaBnahmen fiihren aufgrund der geringen Anteile von elektrischen Warmepumpen im
Startszenario nur zu einer geringfligigen Minderstromerzeugung. Bezogen auf die fossilen Energie-
trager sind die Minderverbrauche deutlich gréBer, jedoch wirken sich diese nicht auf die Kosten und
Emissionen des Bereitstellungssektors aus. Da durch die MaBnahme der elektrischen Warmepumpen
Uberwiegend monovalente, fossilbefeuerte Kessel verdrangt werden, ist der Betrag der Mehrstrom-
erzeugung im Vergleich zu dem der EffizienzmaBnahmen deutlich gréBer.

Neben der absoluten Hohe verdndern sich auch die Anteile von WEA und PVA an der zusatzlichen
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Zurlckzufiihren ist dies unter anderem auf die Last-
und Erzeugungscharakteristik. Wahrend WEA im Winter des Wetterjahres 2012 nach [12] mehr und
im Sommer weniger Strom erzeugt haben, galt fir PVA der umgekehrte Fall. Das gemittelte
Tagesprofil von WEA ist hingegen deutlich gleichmaBiger als das der PVA, welches einer Gaul3-
verteilung um die Mittagszeit ahnelt. Der durch Raumwarmebedarf induzierte Mehrstromverbrauch
der Warmepumpen passt zeitlich besser zur Stromerzeugung der WEA als zu der der PVA. Die
Warmepumpen zeigen mittags eine annahernd reziproke Proportionalitat zum Profil der PVA.
Jedoch liegt das lokale Minimum aufgrund der Tragheit der Gebaudemasse bei 14 Uhr.

Aus diesen Grunden fuhrt die MaBnahme Warmpumpe zu einem steigenden Anteil der WEA
(+0,6 %) an der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Die MaBnahmen Gaswarmepumpen
und Dammung, welche den Endenergieverbrauch zu Zeiten des Raumwarmbedarfs reduzieren,
fihren aus den gleichen Griinden zu einer Erhéhung des Anteils der PVA (+0,6 % bzw. +0,1 %)
gegenlber dem Startszenario. Im Vergleich dazu fiihren die MaBnahmen des Verkehrssektors durch
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die bessere Kongruenz mit dem Profil der Photovoltaik in [12] zu einer Erhdhung des Anteils von
PVA.

8.5 Klimaschutzszenario fuEL

Die zuvor beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass eine Vielzahl an MaBnahmen existiert, welche
die CO,-Emissionen der privaten Haushalte reduzieren kénnen. Im Klimaschutzszenario fuEL werden
diese sektortbergreifend zu einem Gesamtszenario zusammengefiihrt, das die Treibhausgasemis-
sionen bis zum Jahr 2050 gegenlber 1990 um 95 % reduziert. Die Zielerreichung wird in diesem
Szenario mit einer umfangreichen Elektrifizierung bei gleichzeitig starkem Ausbau Erneuerbarer
Energien zur Stromerzeugung und der Bereitstellung von erneuerbaren Brennstoffen realisiert. Die
detaillierte Beschreibung der Annahmen und der Ergebnisse des Szenarios wurden bereits in [12]
verdffentlicht und ist in Tabelle 12-11 im Anhang zusammengefasst. In diesem Abschnitt erfolgt
daraus die Beschreibung der MalBnahmen und deren Umsetzungstiefe im Sektor der privaten Haus-
halte. Darauf aufbauend werden die CO,-Verminderungskosten des gesamten Sektors ausgewiesen.
AbschlieBend wird der Systemnutzen der Flexibilisierung anhand der Mehrintegration Erneuerbarer
Energien sowie der Reduktion der maximalen Residuallast diskutiert.

8.5.1 Umsetzungsgrade der MaBnahmen

Zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestandes kénnen die drei Manahmen Ddmmung,
Einsatz erneuerbarer Brennstoffe und Ausbau von Warmepumpen einen wesentlichen Beitrag
leisten. Wie Kapitel 8.1 bis 8.4 zu entnehmen ist, fihrt der Ausbau elektrischer Warmepumpen zu
den niedrigsten Verminderungskosten dieser MaBnahmen. Aus diesem Grund wird im Szenario fuEL
ein maximaler Ausbau dieser Technologie unter Einhaltung der in Abschnitt 3.3 ermittelten Poten-
zialgrenzen angenommen. Daraus ergibt sich die in Abbildung 8-8 dargestellte Entwicklung des
Bestands an Heizsystemen. Es ist zu erkennen, dass selbst bei maximalem Ausbau von elektrischen
Warmepumpen tber den gesamten Betrachtungszeitraum Restmengen an Ol- und Gaskesseln vor-
handen sind. Analog zum Startszenario wurde die Sanierungsrate im Szenario fuEL, trotz der
vergleichsweise hohen Verminderungskosten im Standardfall, mit 1,1 %/a — einem Wert knapp Uber
der derzeitigen Sanierungsrate — definiert. Sie liegt damit unter den Werten vergleichbarer
Zielszenarien (siehe [10], [14] und [19]). Bis zum Jahr 2050 steigt dadurch der Anteil von teil- und
vollsanierten Gebauden der Baualtersklassen vor 1995 auf 64 %.
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Abbildung 8-8: Entwicklung des Bestands an Heizsystemen im Szenario fuEL nach [12]

Aus Kapitel 8.3 geht hervor, dass die umfangreiche Substitution fossil befeuerter Kessel durch elek-
trische Warmepumpen ohne weitere MaBnahmen zu hohen Lastspitzen fuhrt und damit groBe vor-
zuhaltende Erzeugungskapazitaten auf Seiten des Bereitstellungssektors erfordert. Im Szenario fuEL
wird der Ausbau von elektrischen Warmepumpen deshalb von weiteren MaBnahmen flankiert. Diese
lassen sich in die folgenden drei Kategorien einordnen:

* Reduktion des Endenergieverbrauchs und der Lastspitze

o Ausbau von dezentralen Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
o Installation regelbarer Thermostate

* Integration von Erneuerbaren Energien

o Ausbau von Solarthermieanlagen
o Ausbau von Heizstdben

* Reduktion der maximalen Residuallast und Integration von Erneuerbaren Energien durch
Lastflexibilisierung elektrischer Heizsysteme

Warmeriickgewinnung

Der Raumwarmebedarf der Gebaude entsteht durch Transmissions- und Liftungsverluste. Letztere
lassen sich z. B. durch die MaBnahme ,dezentrale Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung”
reduzieren. Da hierfur bauliche MaBnahmen an der Gebaudesubstanz — wie etwa ein Wanddurch-
bruch — notwendig sind, wird angenommen, dass diese MaBnahme nur in sanierten und neugebau-
ten Gebauden umgesetzt wird. In der Folge sind bis zum Ende des Betrachtungszeitraums
6 Millionen Gebaude von dieser MaBnahme betroffen. Die reduzierten Luftungsverluste werden Gber
eine Skalierung des Raumwarmelastgangs modelliert.

Regelbare Thermostate

Im unsanierten Gebdudebestand lasst sich der Raumwéarmebedarf durch regelbare Thermostate
reduzieren. Darunter werden, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, Gerdte verstanden, welche durch
Einzelraumsteuerung eine Teilbeheizung des Gebaudes und damit eine Reduktion des Warme-
bedarfs ermdglichen. Da die Hohe der Einsparung in erster Naherung proportional zu der
AuBenlufttemperatur bzw. dem Warmebedarf ist, wird die MaBnahme ebenfalls durch eine
Skalierung der Raumwarmelastgénge abgebildet. Es wird angenommen, dass die MaBnahme im Jahr
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2050 in 50 % der unsanierten Geb&dude der Baualtersklassen vor 1995 umgesetzt ist. Gebaude, die
mit elektrischen Speicherheizungen oder mit Fernwarme beheizt werden, sind nicht von der MaB-
nahme betroffen. Im Szenario fuEL sind im Jahr 2050 insgesamt 2,4 Millionen Gebaude mit
regelbaren Thermostaten ausgestattet. Der Nutzenergiebedarf fir Raumwarme sinkt dadurch im
gleichen Jahr um 11 TWh.

Solarthermie

Solarthermieanlagen ermdglichen die objektnahe Integration Erneuerbarer Energien in die Warme-
bereitstellung. Im Szenario erfolgt die Umsetzung in Kombination mit Gas- und Biomassekesseln.
Dadurch lasst sich der Endenergieverbrauch dieser Energietrager reduzieren, woraus sich ein Nutzen
ableitet, der Uber die Sektordynamik hinausgeht. Die auf diese Weise ,freiwerdende” Biomasse kann
in anderen Anwendungen genutzt werden, in denen eine Elektrifizierung nicht méglich ist (z. B. im
Flugverkehr). Im Jahr 2050 werden in diesem Szenario 50 % der EZFH mit Gas- und Biomassekesseln
um eine Solarthermieanlage erweitert. Infolgedessen werden im gleichen Jahr 17 TWh an Endenergie
substituiert.

Heizstab

Neben der objektnahen Integration Erneuerbarer Energien durch Solarthermie kénnen diese auch
durch die Verwendung von Heizstaben in Warmespeichern in die Warmebereitstellung der Gebaude
eingebunden werden. Darlber hinaus kann die MaBnahme zur Integration von ansonsten abgere-
geltem Strom aus Erneuerbaren Energien eingesetzt werden. Bivalente Heizsysteme wie solche, die
um Heizstdbe erganzt werden, zeichnen sich durch ihre besonders hohe Flexibilitat hinsichtlich der
Wahl des Energietragers zur Warmeerzeugung aus. Im Szenario fuEL wird deshalb der Ausbau von
Heizstaben als zweites Heizsystem in Kombination mit Gas- und Biomassekesseln gegentiber dem
Startszenario verdoppelt. So sind zum Ende des Betrachtungszeitraums 4,7 % der Mehrfamilien-
hauser mit Heizstaben ausgestattet.

Lastflexibilisierung

Neben den zuvor beschriebenen Technologien, welche die Emissionen des Sektors adressieren, wird
im Szeanrio fuEL eine Lastflexibilisierung elektrischer Heizsysteme nach Abschnitt 6.5.1 untersucht.
Diesbezuglich wird die Annahme getroffen, dass Heizstdbe nur zum Zweck der Lastflexibilisierung
installiert werden und aus diesem Grund 100 % der Anlagen steuerbar sind. Flr elektrische Speicher-
heizungen und Warmepumpen wird von einem 50-prozentigen Anteil steuerbarer Anlagen ausge-
gangen. Dass dieser Anteil nicht bei 100 % liegt, kann mit verschiedenen Argumenten begriindet
werden. So stellt es eine groBere Herausforderung dar, bereits installierte Anlagen umzurUsten, da
bestehende Regelungen fiur einen anderen Anwendungsfall ausgelegt wurden. AuBerdem kénnen
Interessen von Nutzerlnnen gegen eine Fernsteuerbarkeit sprechen, weshalb nicht alle Haushalte in
Frage kommen. Mit diesen Annahmen steigt die Zahl der Gebaude, welche mit steuerbaren elek-
trischen Heizsystemen ausgestattet ist, bis 2050 auf 4,5 Millionen.

8.5.2 Bewertung mittels COz-Verminderungskosten

Die beschriebenen MaBnahmen fiihren zu der in Abbildung 8-9 dargestellten Reduktion des
Endenergieverbrauchs privater Haushalte. Dieser sinkt aufgrund von Effizienzgewinnen und Energie-
tragerwechsel um 53 %. Am starksten sind davon die Energietrager Ol (-98 %) und Gas (-95 %)
betroffen. Diese werden im Jahr 2050 im Szenario fuEL aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt.
Eine starke Erhdhung zeigt der Energietrager Strom zur Beheizung (+220 %). Die durch Solarthermie
substituierte Endenergie steigt um 170 %.
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Abbildung 8-9: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte im Szenario fuEL

nach [12]

Werden die Kosten und Emissionen des Bereitstellungssektor entsprechend [12] auf den Sektor der
privaten Haushalte umgelegt, so ergeben sich fur diesen im Szenario fuEL CO,-Verminderungs-
kosten in Hohe von 310 €/t CO». Dieser Wert liegt durch den starken Ausbau in der GréBenordnung
der Werte von Warmepumpen (vgl. Abschnitt 8.3.1). Aus den sektorlbergreifenden CO;-
Verminderungskosten von 100 €/t CO; (vgl. [12]) kann abgeleitet werden, dass sich in den anderen
Endenergiesektoren glnstigere MaBnahmen umsetzen lassen. Die jdhrlichen Mehrkosten des
Sektors gegenliber dem Startszenario betragen durchschnittlich 12 Mrd. €, bezogen auf den
Stromverbrauch der privaten Haushalte 8 ct/kWh.

In Abbildung 8-10 sind die Lasten der flexibilisierten elektrischen Heizsysteme und der Strompreis
fur eine exemplarische Winterwoche im Simulationsjahr 2050 dargestellt. Dabei handelt es sich um
eine Woche mit einer der hdchsten Gesamtstromlasten. Es ist zu erkennen, dass die Last der elektri-
schen Heizsysteme zu Zeiten niedriger Strompreise ansteigt, wohingegen sie bei hohen Strom-
preisen abfallt. Die Lastcharakteristik der Heizsysteme ist duBerst unterschiedlich. Wahrend die
Warmepumpen durch den kleinen Speicher und die geringe Nennleistung eine verhaltnismaBig
gleichmaBige Last verursachen, zeigt der Lastverlauf der elektrischen Speicherheizungen eine
deutlich hohere Volatilitat. Die Heizstdbe wiederum Ubernehmen die Warmebereitstellung oder
beladen die Speicher nur zu den Zeiten, in denen die Opportunitat (Bereitstellung durch Biomasse-
oder Gaskessel) teurer ist. Diese Opportunitaten liegen im Jahr 2050 bei 29 €/MWh (Gaskessel) bzw.
28 €/MWh (Biomassekessel). Dieser Fall tritt beispielsweise in den Stunden 2 und 3 des 22.02.2050
auf. Durch die Flexibilisierung der elektrischen Heizsysteme steigen die reduzierten jahrlichen Strom-
bezugskosten im Mittel von 14 € je Wohnung im Jahr 2020 auf 43 € je Wohnung im Jahr 2050. Dieser
steigende Betrag kann mit dem zunehmend volatilen Strompreis begriindet werden.
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Abbildung 8-10:  Last der flexibilisierten elektrischen Heizsysteme und Strompreis fir die
8. Woche (Winterwoche) im Simulationsjahr 2050

8.53 Bewertung des Systemnutzens steuerbarer elektrischer Heizsysteme

Der Systemnutzen steuerbarer elektrischer Heizsysteme wird in diesem Abschnitt Gber die Quantifi-
zierung der Mehrintegration Erneuerbarer Energien sowie der Reduktion der maximalen Residuallast
im Jahr 2050 bewertet. Den Ergebnissen liegt die Methodik nach Abschnitt 6.5.2 zugrunde.

Mehrintegration Erneuerbarer Energien

Uber das gesamte Jahr 2050 kann eine Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Hohe von
12 TWh zusétzlich integriert werden. Andernfalls wirde sie durch alternative Flexibilitdtsoptionen
adressiert oder abgeregelt werden. Im Folgenden wird diese vereinfacht als Uberschuss oder
abgeregelte Energie bezeichnet. Der flexible Betrieb von Warmeerzeugern fuhrt aufgrund einer
langeren Speicherdauer zu zusatzlichen Warmeverlusten und damit zur Erhéhung des Stromver-
brauchs um 2,4 TWh/a. Die nutzbare Mehrintegration Erneuerbarer Energien, welche sich aus der
Differenz der beiden Werte ergibt, betrédgt 9,1 TWh/a.

Da fiir den betrachteten Fall keine standardisierte Reihenfolge zur Abregelung von EE-Stromerzeu-
gungstechnologien existiert, wird angenommen, dass diese entsprechend der Zusammensetzung
der sttindlichen Stromerzeugung erfolgt. Wird der Strom in einer Stunde mit geringer Last beispiels-
weise Uberwiegend aus Windkraftanlagen bereitgestellt, dann werden auch gréBtenteils WEA abge-
regelt. In folgendem Diagramm sind die monatlichen Energiemengen der Mehrintegration
dargestellt.
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Abbildung 8-11: Integration  Erneuerbarer Energien durch Flexibilisierung  elektrischer
Heizsysteme im Jahr 2050

Das Integral der negativen Residuallast betragt ohne Flexibilisierung 302 TWh/a. Davon kdnnen
durch die Steuerung der Heizsysteme monatlich zwischen 0,34 TWh im Juli und 1,8 TWh im Januar
integriert werden. Unter den getroffenen Annahmen kann durch die Flexibilisierung der Heizsysteme
monatlich maximal ein Anteil von 11 % (Februar und Dezember) der ansonsten abgeregelten Energie
integriert werden. Im gesamten Jahr 2050 betrdgt der Anteil der integrierbaren Energie 4 %. Die
Mehrintegration ist unter den beschriebenen Rahmenbedingungen in erster Linie durch die
Kapazitat der Warmespeicher limitiert, da in allen Monaten sowohl ungenutzter EE-Uberschuss sowie
Warmebedarf vorhanden ist. In Summe Uber das Jahr ergibt sich folgende Zusammensetzung der
mehr integrierten EE-Stromerzeugung: 48 % PVA, 31% Onshore WEA und 20 % Offshore WEA.
Dieses Ergebnis ist auf die vergleichsweise hohe jahrliche Stromerzeugung aus PVA zurlckzufihren.
Dadurch lassen sich insbesondere in der Ubergangszeit, wenn die Gebaude bereits einen Raum-
warmebedarf verursachen, groBe Strommengen aus PVA integrieren. Das Integral der positiven
Residuallast sinkt durch die Flexibilisierung im Jahr 2050 um 3,7 TWh. Dies hat eine reduzierte
Stromerzeugung aus konventionellen Erzeugungskapazitaten oder alternativen Flexibilitatsoptionen
in gleicher Hohe zur Folge.

Reduktion der maximalen Residuallast

Die maximale Residuallast wird durch die regelbare und witterungsunabhédngige Erzeugungs-
kapazitat bereitgestellt. Je hdher sie ist, desto mehr Kosten verursacht die Vorhaltung dieser Kapa-
zitat. Durch die Flexibilisierung elektrischer Heizsysteme kann sie von 128 GW auf 117 GW reduziert
werden. Im Zuge der Flexibilisierung elektrischer Heizsysteme kann die Maximallast hingegen hohe
Werte annehmen. So steigt sie im untersuchten Fall sogar um 0,2 GW. Zu diesem neuen Zeitpunkt
der elektrischen Maximallast ist die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien jedoch sehr hoch.
Somit lasst sich anhand der maximalen elektrischen Last keine Aussage von der zuvor beschriebenen,
vorzuhaltenden Erzeugungskapazitat ableiten.
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8.6 Sensitivitatsanalyse

Die gezeigten Ergebnisse basieren auf der Definition einer Vielzahl von Annahmen. Da sich viele der
angenommenen Werte auf zuklnftige Entwicklungen beziehen, sind diese mit Unsicherheiten
verbunden. In diesem Abschnitt wird deshalb fur ausgewahlte GroBen eine Sensitivitatsanalyse
durchgefihrt.

Eine dieser GroBen, welche auf die Bewertung aller untersuchten MaBnahmen einen Einfluss hat, ist
das zugrunde gelegte Wetterjahr. Aufbauend auf der beschriebenen Methodik fur das Wetterjahr
2012 wird die Bewertung auch fur einen Temperaturverlauf im langjahrigen Mittel Uber eine
Witterungsbereinigung nach Abschnitt 3.1.3 vorgenommen. Darlber hinaus werden zuklnftige
Entwicklungen fur verschiedene Klimaszenarien nach [194] vorgegeben und deren Einfluss auf die
Bewertung der MaBnahmen untersucht (vgl. Abschnitt 8.6.1).

Die Ergebnisse der Lastflexibilisierung sind insbesondere von der Speicherkapazitat der steuerbaren
Anlagen abhangig. In Abschnitt 8.6.2 wird der Einfluss dieser auf die Reduktion der maximalen
Residuallast sowie die Integration Erneuerbarer Energien diskutiert.

8.6.1 Temperaturzeitreihen

Die zuvor beschriebene MaBBnahmenbewertung beruht auf der Vorgabe des Wetterjahres 2012. Die
Gradtagzahl dieses Jahres liegt aufgrund der im Mittel hoheren Temperaturen wahrend der Heiz-
periode 4,2 % unter dem des langjahrigen Mittelwerts. Die Witterungsbereinigung nach
Abschnitt 3.1.3 fihrt zu einem um diese Abweichung skalierten Endenergieverbrauch fir Raum-
warme. Dieser wirkt sich wiederum auf die entsprechenden CO,-Emissionen und variablen Betriebs-
kosten aus, wodurch sich die Bewertung der MaBBnahmen verdndert. Durch den hdheren Endenergie-
verbrauch nach Witterungsbereinigung sinken die CO,-Verminderungskosten. Darauf aufbauend
wird der Einfluss dreier Klimaszenarien nach [194] auf die Verminderungskosten untersucht. Die
Klimaszenarien gehen von unterschiedlichen Strahlungsantrieben® und infolgedessen von
Temperaturerhéhungen aus (vgl. Tabelle 8-3).

Tabelle 8-3: Beschreibung der Klimaszenarien nach [194]

Klimaszenario Beschreibung

Witterungsbereinigung durch Mittelwert der Gradtagzahl, berechnet aus den Werten der
vergangenen 60 Jahre nach Abschnitt 3.1.3

Langjahriges Mittel
e Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 fuhrt zu ca. 490 ppm

RCP 2.6 e Rickgang Strahlungsantrieb auf 3 W/m? im Jahr 2100
e Szenario in Einklang mit den Zielen des Pariser Klimaabkommens (Erwarmung < 2°C)
e Uber 650 ppm COz-Aquivalent im Jahr 2100

e  Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf konstantem Niveau

RCP 4.5

e Uber 1370 ppm COz-Aquivalent im Jahr 2100
e  Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf hohem Niveau

RCP 8.5

Aus den Klimaszenarien werden Mittelwerte der Temperatur Uber drei Stunden fur alle Jahre bis 2050
verwendet. Die rdumliche Aufldsung des Rasters der Primardaten betragt 0,11°. Aus diesem werden
fur alle Landkreise Deutschlands reprasentative Temperaturzeitreihen extrahiert und diese durch
lineare Interpolation auf eine stlindliche Auflésung disaggregiert. Die Temperaturzeitreihen werden

20 Der Strahlungsantrieb bezeichnet die Netto-Strahlungsflussdichte und meint die Strahlung die Netto je
Quadratmeter durch die Tropopause auf die Erde kommt.

19



Bewertung der CO2-VerminderungsmaBnahmen

entsprechend Kapitel 5 bis Kapitel 7 fir die Berechnung der Kosten und Emissionen der ausgewahl-
ten Szenarien verwendet.

Die Emissionen des Startszenarios sinken im Jahr 2050 je nach Klimaszenario um 3 bis 15 Mio. t CO;
(4 % bis 21 %) gegenlber den Emissionen mit einem Temperaturverlauf im langjahrigen Mittel
(71 Mio. t COy). Dabei werden die steigenden Emissionen der Klimatisierung durch die sinkenden
Emissionen der Raumwarmebereitstellung Uberkompensiert. Wahrend diese Entwicklung die klima-
politische Zielerreichung wahrscheinlicher macht, wird die MaBnahmenumsetzung in den betrach-
teten Klimaszenarien unattraktiver. In Abbildung 8-12 ist das Ergebnis der Bewertung der ausgewahl-
ten MaBnahmen anhand der Emissionsminderung und der Mehrkosten je MaBnahme in Abhangig-
keit des Klimaszenarios dargestellt. Dabei werden die MaBnahmenszenarien stets dem Startszenario
des jeweils gleichen Klimaszenarios gegenubergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Klimaszenarien
mit hoheren Anteilen von CO,-Aquivalenten in der Atmosphére zu steigenden CO,-Verminderungs-
kosten fuihren. Dies kann sowohl auf die sinkende Emissionsminderung als auch auf die steigenden
Mehrkosten zurtickgefiihrt werden. Erstere sinkt aufgrund insgesamt niedrigerer Endenergie-
verbrauche, die Mehrkosten steigen, da die variablen Betriebskosten im Startszenario starker sinken
als in den MaBnahmenszenarien.
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Abbildung 8-12:  Bewertung der ausgewahlten Manahmen fur unterschiedliche Klimaszenarien
nach [194]

8.6.2 Speicherkapazitat

Wie zuvor identifiziert, hat die Speicherkapazitat einen Einfluss auf das Ergebnis der Lastflexibilisie-
rung. Um diesen quantifizieren zu kdnnen, werden in Abbildung 8-13 die Parameter nutzbare Mehr-
integration von EE-Stromerzeugung (links) und Reduktion der maximallen Residuallast (rechts) fur
vier verschiedene Speicherkapazitaten dargestellt. Der Standardfall (1x) entspricht dabei den Spei-
cherkapazitaten nach Abschnitt 6.5. Im Jahr 2050 betrégt die thermische Speicherkapazitat aller
flexibilisierten Anlagen 176 GWh und die elektrische 73 GWh. Mit zunehmender Speicherkapazitat
steigt sowohl die nutzbare Mehrintegration von Stromerzeugung aus EE-Anlagen als auch die
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Reduktion der maximalen Residuallast. Mit halber SpeichergréBe kann bereits 68 % der Mehrinte-
gration, jedoch nur 36 % der Reduktion der Residuallast gegentber dem Standardfall erreicht
werden. Mit steigender Speicherkapazitat nehmen die Speicherverluste durch eine langere Speicher-
dauer und groBere Oberflachen zu. Sowohl die nutzbare Mehrintegration als auch die Reduktion der
Residuallast ndhern sich ihrem jeweiligen Maximalwert asymptotisch. In der Praxis ist die Speicher-
kapazitadt und damit die GréBe durch die dafir verfligbare Flache am Aufstellort und durch die GréRe
der TuUren begrenzt. Eine weitere Speicherkapazitat stellt die thermisch aktivierbare Gebaudemasse
dar. In [20] konnte diesbezlglich der Nutzen u. a. durch Integration Erneuerbarer Energien gezeigt
werden. Nach [195] betragt die thermische Speicherkapazitat der privaten Haushalte durch
Aktivierung der Gebaudemasse 175 GWh. Im Vergleich zur maoglichen Speicherkapazitat aller
Elektrofahrzeuge im Jahr 2050 des Szenarios fuEL?! mit 1.600 GWh [12] ist die Speicherkapazitat der
privaten Haushalte jedoch als gering einzuschatzen.

[0 Speicherverluste
B nutzbare Mehrintegration von EE-Stromerzeugung

18 16
S 16
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E 14 E
c £Z
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] L ©
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o) 2
0
0,5x 1x 15 x 2% 0,5x 1x 15 x 2 X
Variation der SpeichergroBe Variation der SpeichergroBe
gegentber dem Standardfall um x gegeniber dem Standardfall um x

Abbildung 8-13:  Mehrintegration Erneuerbarer Energien (links) und Reduktion der maximalen
Residuallast (rechts)

21 Ohne Verfugbarkeit der Fahrzeuge bestimmt.
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9 Fazit und Ausblick

Ausgehend von der Emissionsbilanz der privaten Haushalte konnten relevante Anwendungen
identifiziert werden, die auf dem Weg zu einem klimaneutralen Gebaudebestand zu dekarbonisieren
sind. Darauf aufbauend wurde eine Vielzahl von MaBnahmen ausgewahlt, welche die energie-
bedingten CO;-Emisisonen dieser Anwendungen in relevantem MaB reduzieren kdnnen. Um die
Auswirkungen dieser MaBnahmen auf die Kosten, Emissionen und Lastgange des Sektors zu
quantifizieren, wurde das Sektormodell der privaten Haushalte entwickelt. Dieses beschreibt den
Sektorzustand — also das MengengerUst aller Wohngebaude, Heizsysteme und Bewohner-
Innen — Uber den Zeitraum bis zum Jahr 2050. Die zentralen Bestandteile des Modells sind ein
Ruckbau- und ein Zubaualgorithmus sowie Reihenfolgen, nach denen Referenztechnologien von
MaBnahmentechnologien verdrangt werden. Auf diese Weise lassen sich Pfadabhéngigkeiten fur die
Umsetzung einzelner MaBnahmen sowie Wechselwirkungen zwischen Mafnahmen untersuchen. Fur
die reprasentativen Typgebaude des Mengengerists wurden Bottom-Up Nutzenergielastgange
modelliert, welche wiederum der Bestimmung technologiespezifischer Endenergielastgédnge dienen.
Dazu wurden fir jedes Typgebdude auBentemperaturabhdngige Leistungszahlen von Warme-
pumpen ermittelt, die nutzbare solarthermische Warmeerzeugung simuliert und typische
Speicher- bzw. Verteilverluste berticksichtigt. AnschlieBend folgte eine Kalibrierung des Modells mit
dem Endenergieverbrauch der deutschlandweiten Statistik nach AGEB. Die Einsatzzeiten elektrischer
Heizsysteme konnten in einem weiteren Schritt zur Verbesserung der Integration Erneuerbarer
Energien und zur Reduktion gesicherter Leistung im Bereitstellungssektor optimiert werden. Neben
den CO,-Verminderungskosten wurden die MaBnahmen auch hinsichtlich ihrer Transformations-
geschwindigkeit, Wechselwirkungen, Ruckwirkungen auf den Bereitstellungssektor sowie deren
Maoglichkeit zur Reduktion der maximalen Residuallast bzw. der Integration Erneuerbarer Energien
untersucht. Dartber hinaus konnte mit dem Klimaschutzszenario fuEL ein Weg aufgezeigt werden,
wie der Sektor bis zum Jahr 2050 nahezu klimaneutral wird. In der Sensitivitdtsanalyse wurde der
Einfluss zentraler Annahmen auf das Ergebnis diskutiert. Die Kernergebnisse der MaBnahmen-
bewertung lassen sich zu funf folgenden Aussagen verdichten, welche es bei der Umsetzung einer
kosteneffizienten und akzeptierten Warmewende in privaten Haushalten aus technischer, politischer,
gesellschaftlicher und rechtlicher Sicht zu beachten gilt.

Luftwdrmepumpen fihren zu verhdltnismdBig niedrigen CO,-Verminderungskosten, missen aber von
weiteren MalBBnahmen flankiert werden, um die Rickwirkungen auf den Bereitstellungssektor zu
begrenzen.

Im Vergleich zu elektrischen Luftwarmepumpen fiihren nur regelbare Thermostate zu geringeren
CO,-Verminderungskosten. Aufgrund des begrenzten Potenzials auf dem Weg zum klimaneutralen
Gebaudebestand kdnnen regelbare Thermostate jedoch nur als flankierende MaBnahme dienen. Aus
Kostensicht sollte deshalb ein GroBteil der Emissionsreduktion privater Haushalte durch den Einbau
elektrischer Warmepumpen erfolgen. Werden entsprechend dem aktuellen Trend auch zukUnftig
Uberwiegend Luftwarmepumpen installiert und warmegefihrt betrieben, so hat dies zur Folge, dass
die maximale Residuallast stark steigt. Zu diesem Zeitpunkt steht der verhaltnismaBig geringen
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien ein hoher Raumwarmebedarf sowie eine geringe
Effizienz der Luftwarmepumpen gegeniber. Die Erhdhung der maximalen Residuallast wirde
aufgrund der vorzuhaltenden Flexibilitat zu hohen Kosten im Bereitstellungssektor fihren. Die Last-
flexibilisierung elektrischer Warmepumpen durch thermische Speicher erweist sich hierbei als
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geeignete MaBnahme, sowohl zur Reduktion der maximalen Residuallast als auch zur gezielten
Integration Erneuerbarer Energien. Eine Reduktion der Stromlast kann zudem durch MaBnahmen
wie dezentrale Laftungsanlagen mit Warmertckgewinnung, hybride Heizsysteme und Solarthermie-
anlagen erreicht werden. Alternative MalBnahmen wie die Verbrennung erneuerbarer Brennstoffe
fihren zu hoheren CO,-Verminderungskosten, kbnnten jedoch zur Dekarbonisierung in Gebauden
eingesetzt werden, die nicht fir die Versorgung mittels elektrischer Warmepumpen geeignet sind.

Trotz technologischer Entwicklungen fiihren fritlhe MaBnahmenumsetzungen zu niedrigeren
CO:-Verminderungskosten als spdite.

Sinkende spezifische Kosten und Effizienzsteigerungen von MaBnahmen legen die Vermutung nahe,
dass eine spatere Umsetzung von MaBnahmen attraktiver ist als eine friihe. Jedoch ist das Gegenteil
der Fall: Findet die MaBnahmenumsetzung erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums von 2020
bis 2050 statt, so erhéhen sich die CO,-Verminderungskosten der betrachteten MaBnahmen. Dies
ist auf die ebenfalls steigende Effizienz der substituierten Referenztechnologien zurtickzufihren. So
findet im Startszenario (Referenz) sowohl ein Austausch ineffizienter Niedertemperaturkessel durch
Brennwertkessel als auch die Dammung sowie der Abriss und Neubau von Gebaduden statt. Diese
Effekte fihren zu einer Uberkompensation der eingangs formulierten Entwicklungen. Die folgende
Aussage unterstreicht ebenfalls die Relevanz einer frihzeitigen und zielgerichteten Umsetzung von
MaBnahmen und adressiert die kumulierte Emissionsminderung.

Eine friihzeitige MaBnahmenumsetzung ist insbesondere vor dem Hintergrund der geringen Transfor-
mationsgeschwindigkeit privater Haushalte sinnvoll. Der Fokus des Handelns sollte dabei auf alte
Gebdude gelegt werden.

Der Sektor der privaten Haushalte ist durch eine niedrige Transformationsgeschwindigkeit gekenn-
zeichnet. Diese betrifft sowohl den Austausch von Technologien zur Warmeversorgung als auch den
Abriss, den Neubau und die Dammung von Gebduden. Da der Neubau und die energetische Sanie-
rung von Gebauden bereits stark reguliert ist, kommt dem Geb&udebestand eine entscheidende
Rolle zu. Gebaude, welche vor 1995 errichtet wurden, werden bei einer angenommenen Sanierungs-
rate von 1,1 %/a auch im Jahr 2050 noch immer fir 81 % des Raumwarmebedarfs verantwortlich sein.
Der Fokus des politischen Handelns sollte deshalb auf diesen Gebdudebestand gerichtet werden.
Selbst im Klimaschutzszenario fuEL, in dem ab dem Jahr 2021 keine neuen Ol- und Gaskessel ausge-
baut werden, bleiben aufgrund der langen Nutzungsdauer fossil beheizte Kessel bis zum Jahr 2050
in Betrieb. Eine frihzeitige Umsetzung der MalBBnahmen ist folglich auch aus diesem Grund anzustre-
ben. Andernfalls lasst sich die notwendige Transformationsgeschwindigkeit lediglich Gber Betriebs-
verbote fossiler Kessel oder die friihzeitige Bereitstellung erneuerbarer Brennstoffe erreichen. Beide
Varianten fuhren jedoch unter den getroffenen Annahmen zu héheren Kosten.

Die Berticksichtigung von zuklinftig steigenden Temperaturen fiihrt zu sinkenden Emissionen der
Raumwdrmebereitstellung, aber auch zu steigenden CO;-Verminderungskosten der MalSnahmen.

Der Treibhauseffekt hat einen Einfluss auf den lokalen wie auch den globalen Temperaturverlauf. Der
Deutsche Wetterdienst veroffentlicht diesbezlglich Klimaszenarien fur unterschiedliche Konzentra-
tionen an treibhauswirksamen Gasen in der Atmosphare. Um den Einfluss des sich verandernden
Klimas auf das Ergebnis der MaBnahmenbewertung beurteilen zu kénnen, wurden aus diesen
Szenarien Temperaturzeitreihen fur jeden Landkreis in Deutschland im Sektormodell implementiert.
Im Ergebnis sinken die Emissionen aufgrund des reduzierten Warmebedarfs fur die betrachteten
MaBnahmenszenarien je nach Klimaszenario unterschiedlich stark. Dabei ist die Reduktion gréBer je
hoéher der Strahlungsantrieb ist. Das bedeutet, dass die sinkenden Emissionen der Raumwarme-
bereitstellung die steigenden Emissionen der Klimatisierung tiberkompensieren. Wahrend also auch
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der Klimawandel zu einer anteiligen Reduktion der Emissionen fihrt, werden die betrachteten MaB-
nahmen durch steigende CO,-Verminderungskosten unattraktiver. Dieser Effekt wirkt auf die
variablen Betriebskosten und Emissionen, dndert jedoch nicht die Priorisierung der MaBnahmen, da
die Investitionen den gréBten Teil der Kosten ausmachen.

Die MaBnahmenumsetzung in privaten Haushalten ist im Vergleich zu anderen Sektoren mit hohen
CO>-Verminderungskosten verbunden. Die Ausgestaltung von Anreizmechanismen zur zeitnahen
Umsetzung der MaBBnahmen sowie die sozial gerechte Verteilung der entstehenden Kosten sollte
Bestandteil zukiinftiger Forschung sein.

Wird der Sektor der privaten Haushalte, wie im Klimaschutzszenario fuEL beschrieben, bis zum Jahr
2050 nahezu klimaneutral, so ist dies mit mittleren CO,-Verminderungskosten in Héhe von
310 €/t CO; verbunden. Dieser Wert liegt aufgrund des starken Ausbaus in der GréBenordnung der
Werte von elektrischen Warmepumpen. In den anderen Endenergiesektoren kénnen MaBnahmen
kosteneffizienter umgesetzt werden. Zudem ist eine Reduktion der CO-Verminderungskosten von
MaBnahmen im Gegensatz zu anderen Sektoren in privaten Haushalten zukdnftig nicht zu erwarten.
Durch die Umstellung auf eine fast ausschlieBlich strombasierte Warmeerzeugung im Szenario fuEL
erfolgt ein relevanter Teil der Emissionsminderung nur durch die weitgreifende Dekarbonisierung
des Bereitstellungssektors. Um diese zu gewahrleisten, missen die stromerzeugenden Erneuerbaren
Energien in groBem Umfang ausgebaut werden. Im Gegensatz dazu stellt die Dammung der
Gebadudehulle eine MaBnahme dar, welche auch die direkten Emissionen im Sektor reduziert. Diese
fuhrt zwar zu vergleichsweise hohen CO;-Verminderungskosten, weshalb sie im Szenario fuEL
gegenlber dem Startszenario nicht verstarkt eingesetzt wird. Jedoch kann sie weitere Nutzen wie
die Reduktion des Ausbaubedarfs Erneuerbarer Energien sowie die Steigerung der Behaglichkeit
ermoglichen. AbschlieBend ist festzuhalten, dass die MaBnahmenumsetzung im Sektor der privaten
Haushalte zu hohen Kosten furr die Gesellschaft fihrt. Um die notwendige und zeitnahe MaBBnahmen-
umsetzung zu ermdglichen, missen ausreichende finanzielle Anreize geschaffen werden. Die Frage
der Verteilung der dafiir notwendigen Kosten sollte Gegenstand zukinftiger sozialwissenschaftlicher
Studien sein.

Zukunftig kann die entwickelte Methodik bzw. das Modell um verschiedene Aspekte erweitert
werden. Aufgrund der hohen Relevanz elektrischer Warmepumpen in Bestandsgebauden zur
Emissionsminderung privater Haushalte ist die detaillierte Analyse der Potenziale zum Einbau
verschiedener Technologievarianten sinnvoll. Die Eignung verschiedener Warmequellen kann mittels
Geoinformationssystemen genauer bestimmt werden. In diesem Zusammenhang erscheint eine
raumliche Auswertung der Einzelgebaude als sinnvoll. Auf diese Weise kénnte der Bilanzraum um
die Bewertung der Auswirkungen auf die Netzbetriebsmittel erweitert werden. Dartiber hinaus lieBe
sich durch Implementierung der Kombination aus Warmepumpe und Solarthermieanlage im Modell
die Verbesserung der Effizienz dieses Systems gegenlber einer ausschlieBlichen Warmebereit-
stellung mittels Warmepumpen quantifizieren. Um einen mdglichst groBen Anteil der globalen
CO,-Emissionen zu reprasentieren, musste zudem der Bilanzraum auf weitere Lander ausgeweitet
werden. Hieraus ergeben sich modellseitige Anforderungen aufgrund von abweichenden Sektor-
zusammensetzungen, Nutzerlnnengewohnheiten und geographischen Besonderheiten.
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12 Anhang

12.1  Skalierungsfaktoren zur Witterungsbereinigung

Tabelle 12-1: Skalierungsfaktoren zur Witterungsbereinigung des Raumwarmebedarfs
Jahr Skalierungsfaktor
1990 1,09
1991 0,97
1992 1,05
1993 1,00
1994 1,09
1995 1,01
1996 0,87
1997 1,01
1998 1,03
1999 1,09
2000 113
2001 1,02
2002 1,09
2003 1,05
2004 1,02
2005 1,03
2006 1,08
2007 113
2008 1,07
2009 1,06
2010 092
2011 114
2012 1,04
2013 1,00
2014 1,21
2015 1M
2016 1,08
2017 1,08
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12.2 MengengerUst und charakteristische GréBen der Gebaude

Tabelle 12-2: Mengengerist der Gebaude und Bewohnerlnnen im Jahr 2015
Sanierunds- Anzahl an Anzahl an Anzahl
Gebaudetyp Baualter zustang Wohneinheiten Geb&uden Bewghngrlnnen
in Mio. in Mio. in Mio.
Ein-und <1979 unsaniert 5,37 437 12,00
Zweifamilienhauser
Ein-und <1979 teilsaniert 5,82 473 13,00
Zweifamilienhauser
Ein-und <1979 vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Zweifamilienhauser
Ein-und 1979-1994  unsaniert 21 179 5,55
Zweifamilienhauser
Ein-und 1979-1994 teilsaniert 124 1,05 3,26
Zweifamilienhauser
Ein-und 1979-1994  vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Zweifamilienhauser
Ein-und 1995 -2020  unsaniert 3,43 3,03 9,54
Zweifamilienhauser
Mehrfamilienhauser )
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 unsaniert 3,13 0,76 5,45
Mehrfamilienhauser ) .
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 teilsaniert 3,39 0,83 5,90
Mehrfamilienhauser .
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhauser )
(3 -6 Wohneinheiten) 1979 - 1994 unsaniert 0,70 0,18 1,37
Mehrfamilienhauser . )
(3 -6 Wohneinheiten) 1979 - 1994 teilsaniert 0,51 0,13 0,99
Mehrfamilienhauser .
(3 -6 Wohneinheiten) 1979 - 1994 vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhauser .
(3 -6 Wohneinheiten) 1995 - 2020 unsaniert 1,31 0,33 2,63
Mehrfamilienhauser .
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 unsaniert 2,44 0,28 412
Mehrfamilienhauser . )
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 teilsaniert 2,65 0,30 4,46
Mehrfamilienhauser .
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhauser .
(7 12 Wohneinheiten) 1979 - 1994 unsaniert 0,81 0,09 1,53
Mehrfamilienhauser . )
(7 -12 Wohneinheiten) 1979 - 1994 teilsaniert 0,59 0,07 1.1
Mehrfamilienhauser 500 1994 olisaniert 0,00 0,00 0,00

(7 -12 Wohneinheiten)
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x Sanierungs- Anza-hl an Anz?hl an Anzahl
Gebaudetyp Baualter Justand Wohneinheiten Gebauden Bewohnerlnnen

in Mio. in Mio. in Mio.
(7M?2r\§32"|r']ee'::s:::;) 19952020  unsaniert 105 012 192
(E/I?;ntvig::i;nh:;f:;) <1979 unsaniert 1,46 0,06 2,28
(EA 165 rfvﬂ:i?nhf;tseer:) <1979 teilsaniert 159 0,07 2,47
(E/l;e;n‘v\?(r;::i;nhf;::;) <1979 vollsaniert 0,00 0,00 0,00
(z/l;e;n‘v\?cr;::i;nhf;::;) 1979 - 1994  unsaniert 0,59 0,03 0,95
(EA 165 rfv?ﬂﬂi?nhr:tssr:) 1979 -1994 teilsaniert 0,43 0,02 0,69
(E/Ijz;r\;jl(:r;j:i?nhf;:;:) 1979-1994  vollsaniert 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhduser 1995 - 2020 unsaniert 076 0,03 100

(> 12 Wohneinheiten)
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Tabelle 12-3: Charakteristische GroBen der Typgebaude
Raumwarme- Warmwasser- Kihlgrenz-
“ Sanierungs- bedarf pro bedarf pro Heizlast
Gebaudetyp Baualter zustand Gebaude Gebaude in kW terT;EeorCatur
in kWh/a in kWh/a
Ein- und )
e <1979 unsaniert 19.000 2.200 9,2 17,2
Zweifamilienhauser
Ein- und -
e <1979 teilsaniert 18.600 2.200 8,9 17,3
Zweifamilienhauser
Ein- und .
e <1979 vollsaniert 9.800 2.200 6,1 19,4
Zweifamilienhauser
Ein- und 1979 - )
Zweifamilienhauser 1994 unsaniert 15.000 2.400 8,2 18,1
Ein- und 1979 - I
Zweifamilienhauser 1994 teilsaniert 14.300 2.400 7,6 18,3
Ein- und 1979 - .
Zweifamilienhauser 1994 vollsaniert 9.900 2.400 6,1 19,3
Ein- und 1995 - .
Zweifamilienhuser 2020 unsaniert 10.600 2.500 6,3 19,2
Ein- und 2021 - )
Zweifamilienhauser 2050 unsaniert 2.300 2.500 3,1 211
Mehrfamilienhauser .
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 unsaniert 37.000 5.600 18,0 17,8
Mehrfamilienhauser ) )
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 teilsaniert 33.500 5.600 15,7 18,1
Mehrfamilienhauser .
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 vollsaniert 19.500 5.600 12,0 19,6
Mehrfamilienhauser 1979 - .
(3 -6 Wohneinheiten) 1994 unsaniert 29.300 6.000 15,3 18,6
Mehrfamilienhauser 1979 - . .
(3 -6 Wohneinheiten) 1994 teilsaniert 25.300 6.000 13,9 19,0
Mehrfamilienhauser 1979 - .
(3 -6 Wohneinheiten) 1994 vollsaniert 19.500 6.000 12,2 19,6
Mehrfamilienhauser 1995 - .
(3 -6 Wohneinheiten) 2020 unsaniert 21.500 6.300 141 19,4
Mehrfamilienhauser 2021 - .
(3 -6 Wohneinheiten) 2050 unsaniert 4.900 6.300 6,7 21,2
Mehrfamilienhduser )
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 unsaniert 65.900 11.600 32,4 18,0
Mehrfamilienhduser I
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 teilsaniert 48.900 11.600 27,2 19,0
Mehrfamilienhauser .
(7 -12 Wohneinheiten) <1979 vollsaniert 30.100 11.600 21,6 20,0
Mehrfamilienhduser 1979 - )
(7 -12 Wohneinheiten) 1994 unsaniert 52.400 12.900 30,4 18,8
Mehrfamilienhduser 1979 - ) )
(7 -12 Wohneinheiten) 1994 teilsaniert 36.500 12.900 241 19,6
Mehrfamilienhauser 1979 = o e 30.800 12.900 22,3 20,0

(7 -12 Wohneinheiten) 1994
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Raumwarme- Warmwasser

in kWh/a in kWh/a in*c

(7’\/[?2@33:&6;:5:;:;) 133507 unsaniert 37.100 12.500 26,1 19,6
(7M_ ?gr\xgﬂrilri]ee?:ﬁ:;z;) 220025107 unsaniert 9.600 12.500 16,5 211
(EA f; rfvicmi?nh;;tsee;) <1979 unsaniert 143.100 27.900 77,8 18,3
(E/'f: rfvig;:gznnh;;tsee;) <1979 teilsaniert 102.600 27.900 64,5 193
(EA 16: rfng;]'!zlnnh;;tsee;) <1979 vollsaniert 66.500 27.900 56,0 20,1
(EA f; rf\;(::]'!(:nh; o) 1199799 " unsaniert 117.800 28,600 76,4 18,9
(ngﬁvigﬂlriz?nh;;::;) 11997994_ teilsaniert 84.300 28.600 62,0 19,7
(EA f: rf\i(mznnh;;:;) 119;99 . vollaniert 66.900 28,600 55,8 201
(EA e emilenna o) oy unsaniert 79.100 22800 63,7 198
Mehrfamilienhauser 2021 - unsaniert 18.500 25800 13 )

(> 12 Wohneinheiten) 2050
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12.3 Solarthermische Warmeerzeugung

Tabelle 12-4: Ergebnisse der Solarthermiesimulationen
Gevsudyp  ovaer  STTETNGE Kollekorlache Speihergrote LR n
in kWh/a erzeugung
Zweifiggliz:ﬁéuser <1979 unsaniert 20 800 6.797 28%
Ein- und o
Zweifamilienh&user <1979 teilsaniert 20 800 7.076 29%
Zweif?r:}”::ﬁéuser <1979 vollsaniert 20 800 5.151 37%
Zweiszir‘:;IiZ:ﬁéuser 11997994_ unsaniert 22 800 6644 33%
e f?:r‘];“‘;zﬁéuser 1199799 ,  tellsaniert 22 800 6.441 33%
Zweiém::ﬁéuser 1199799 ,  volsaniert 22 800 5.565 39%
Zweifgir:gliz:ﬁéuser 1;(?250_ unsaniert 21 800 5703 3%
Zweifgir*:;ﬁz:ﬁauser 22002510_ unsaniert 21 800 3469 63%
(g/l e6h U\fg;'!im?f;:) <1979 unsaniert 28 1200 11.883 24%
(2/' e6h :fig;':;rmf:;) <1979 teilsaniert 28 1.200 1795 26%
(2/' e6h :/f\fg;'r']'gmaef:;) <1979 vollsaniert 28 1200 9.499 33%
B womenheten  roos et 2 1200 11643 28%
B s Womenhateny o4 Glamert 32 1200 1124 316
(QA eeh :/f\?;?wlggﬂuiaef:r:) 11997;)4_ vollsaniert 32 1.200 10.252 35%
B womenheten oo mseniet 29 1200 10306 32%
(,3\,/] 136h ﬁgiggamif:rz) 2200220_ unsaniert 29 1.200 7.241 56%
(7M?;r\§3;nf:|rlweer::;:lir:) <1979 unsaniert 31 1.200 15.486 7%
(7M?2r\53:+1|r:j:s:li:;) <1979 teilsaniert 31 1.200 14.363 20%
(7’\/1_?2@:;';2?:%;:;) < 1979 vollsaniert 31 1.200 13.100 27%
O Wonenheiteny o4 Unseniet 32 1200 15.452 20%
(7%22533?#6;:;:;:;) 119;;4_ teilsaniert 32 1.200 14332 25%
Mehrfamilienhauser 1979 olisaniert 32 1.200 13.9M1 27%

(7 -12 Wohneinheiten) 1994
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. Sanierungs-  Kollektorflache SpeichergroBe nutzbarer An_t.eil an
Gebaudetyp Baualter Justand in m? in Liter KoIIe'ktorfeIdertrag Warme-
in kWh/a erzeugung
(7M?2r\§3?r:|rlweer::r?::;) 12932507 unsaniert 28 1.200 13.446 23%
(7M?2rﬁgﬁléi7:ﬁ§|i§;) 22002510_ unsaniert 28 1.200 1.271 44%
(EA 165 rfviﬂi?nhfeu'f:;) <1979 unsaniert 62 2.400 31136 16%
(EA f; ﬁv\?ggi?nh;;f;:) <1979 teilsaniert 62 2.400 29,539 19%
(E/I?;ntvsg:lri?nh:;f:;) <1979 vollsaniert 62 2.400 27.824 25%
o Wonehanery  1oas Unseniert 62 2400 50356 i
o womemherten)  1ons it 62 2.400 29126 2%
O Wohmeimheten  taos  Ylsmert 62 2400 26097 25%
S Womnemhenery 20 Ursenert ST 2400 25042 22%
(EA 16.; rm!i?nhf;f:;) 22002510— unsaniert >7 2.400 21303 23%
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12.4 Technodkonomische Kennwerte

Tabelle 12-5: Effizienzsteigerung der untersuchten Technologien in Prozent

Technologie 2015 2020 2030 2040 2050 Quelle
Biomassekessel (Pellet) 0 1 4 7 10 [106] S. 451
Blockheizkraftwerk (elektrisch) 0 1 3 5 7 [106] S. 451
Elektrische Speicherheizung 0 0 0 0 0 Effizienzsteigerung nicht maglich
Erdwarmepumpe (Bestand) 0 2 5 9 12 [106] S. 451
Erdwarmepumpe (Neubau) 0 3 9 14 20 [106] S. 451
Gasbrennwertkessel 0 0 0 0 0 [106] S. 451
Gasniedertemperaturkessel 0 0 0 0 0 [106] S. 451
Gaswarmepumpe 0 3 9 14 20 [106] S. 451

Heizstab 0 0 0 0 0 Effizienzsteigerung nicht moglich
Luftwarmepumpe (Bestand) 0 2 5 9 12 [106] S. 451
Luftwarmepumpe (Neubau) 0 3 9 14 20 [106] S. 451
Olbrennwertkessel 0 0 0 0 [106] S. 451
Olniedertemperaturkessel 0 0 0 0 0 [106] S. 451
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Tabelle 12-6:
Inflationsbereinigung, P: Nennleistung in kW)

Investitionen der Technologien (F9¢9: Faktor fir Kostendegression; F:Faktor fiir

Komponente Investition Parameter Quelle(n)
Anpassung Schornstein Inv =F - (15,1 P + 1108) - F4¢¢ [178]
Gasbrennwertkessel Inv = F - P- (1464 - p~04411) . pdeg [178]
Gaswarmepumpe Inv=P-1672 T Fdeg [196] und [197]
Olbrennwertkessel Inv = F - P - (1851 - p~04617) . pdeg [106] und [178]
Oltank Inv = % Fdes g: Warmebedarf in kWh/a [178]
g: Warmebedarf in kWh/a
Inv = i - Fded i:Anzahl Befillungen pro [178], [198],
Pelletlager J= T = q Jahr [199], und
566,667 {xed+1000 m: Fassungsvermogen des [200]
Pelletlagers in t
Biomassekessel Inv =F - P- (6786 P~06305) . pdeg [178]
Fernwarmeanschluss Inv=F-P-(1961- p~06781). pdeg [178]
BHKW (1-10 kw) Inv = 9585 - p~0%42 . pdeg [108]
BHKW (11 - 100 kW) Inv = 5438 - p~0351. pdeg [108]
BHKW (> 100 kW) Inv = 4907 - p~0352 . deg [108]
Gasanschluss Inv =F-(18,1-P +9043) - F*¢9 [178]
Solarthermieanlage v = (A'SOOH(A'SOO)'m' " gl;::alftchzern(iieeranlage in m? (2l
Kombi-Speicher Inv =2V - (3,126 e700V 40,74+ 7222107V - pieg V:Speichervolumen in | [38]
lErI‘:Lilrlcansgicherheizung v =990 Wohnung (20T
i 2750
glpil:itcrflwsecizizung Iw=F-p 9 [20m
eDljl:;rwllsac:grhitzer Iy =322 Wohnung [202]
Heizstab Inv =129-p=07° [12]
Luftwarmepumpe Inv =F - P- (5706 P~0477%) . pdes [178]
Erdwarmepumpe Inv=F-P- (3577 p04085). pdeg [178]
Sondenverlegung Inv = F - (P-900 + 1080) [178]
Pufferspeicher Inv = (104 + 10 P) - (2,56 - e~00025(104+10P) | 738 . o=1368:1075-(104+10:P)) . prdeg [38]
Warmwasserspeicher Inv =V (41,9 704V + 2,551 - ¢7040107°V) . eg V:Speichervolumen in | [38]
dezentrale Inv = A- (838 A~0652) [203]

Warmerlckgewinnung
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Tabelle 12-7: Kostendegressionsfaktoren (F%¢9) der Komponenten

Komponente 2015 2020 2030 2040 2050 Quelle
Anpassung Schornstein keine Kostenreduktion méglich Annahme
Gasbrennwertkessel 100 99 96 93 90 [106]
Gaswarmepumpe 100 94 83 71 60 [106]
Olbrennwertkessel 100 99 96 93 90 [106]
Oltank keine Kostenreduktion méglich Annahme
Pelletlager 100 99 96 93 90 [106]
Biomassekessel 100 97 9 86 80 [106]
Fernwarmeanschluss keine Kostenreduktion méglich [106]
BHKW (1 - 10 kW) keine Kostenreduktion méglich Annahme
BHKW (11 - 100 kW) keine Kostenreduktion méglich Annahme
BHKW (> 100 kW) keine Kostenreduktion moglich Annahme
Gasanschluss keine Kostenreduktion moglich [106]
Solarthermieanlage 100 98 94 89 85 [106]
Kombi-Speicher 100 94 83 71 60 [106]
Installation Elektrospeicherheizung keine Kostenreduktion moglich Annahme
elektrische Speicherheizung keine Kostenreduktion méglich Annahme
elektrischer Durchlauferhitzer keine Kostenreduktion moglich Annahme
Heizstab keine Kostenreduktion moglich Annahme
Luftwérmepumpe 100 98 94 89 85 [106]
Erdwarmepumpe 100 97 91 86 80 [106]
Sondenverlegung keine Kostenreduktion moglich Annahme
Pufferspeicher 100 99 96 93 90 Annahme
Warmwasserspeicher 100 99 96 93 90 [106]
dezentrale Warmertickgewinnung keine Kostenreduktion moglich Annahme
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Tabelle 12-8:

Fixe Betriebskosten der Heizsysteme als prozentualer Wert der Investition

Fixe Betriebskosten

Technologie in %/a Quelle(n)  Seite(n)
Olniedertemperaturkessel 35 [90] 22
Olbrennwertkessel 3,5 [90] 22
Gasniedertemperaturkessel 2,5 [90] 22
Gasbrennwertkessel 2,5 [90] 22
Blockheizkraftwerk 8,0 [90] 22
Luftwarmepumpe 2,5 [90] 22
Erdwarmepumpe 2,5 [90] 22
Gaswarmepumpe 4,5 [90] 22
Elektrospeicherheizung 3,0 [90] 22
Fernwarme 3,0 [90] 23
Biomassekessel (Pellet) 6,0 [90] 22
Heizstab 0 Annahme -
Solarthermie 1,5 [90] 23
Wérmertckgewinnung 7.5 [90] 23
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12.5 Fernwdrmenetze

Tabelle 12-9: Detailliert betrachtete Fernwarmenetze
Fernwarmenetze
Aachen Cottbus Hamburg Leipzig Rostock
Berlin Dresden Hannover Mannheim * Saar *
Bielefeld Dusseldorf Ingolstadt Minster Ulm *
Bonn Erfurt Karlsruhe Minchen WeiBwasser
Braunschweig Erlangen Kassel Neckar * Wolfsburg
Bremen Flensburg* Kiel Nirnberg Wuppertal
Chemnitz Frankfurt Koln Rhein Ruhr * Sonstige

* Versorgungsgebiete, welche sich Uber mehrere Gemeinden erstrecken (Fernwarmeschienen)

Tabelle 12-10: Fernwarmeschienen und deren angenommenes Versorgungsgebiet
Flensburg Mannheim Neckar Rhein-Ruhr Saar Ulm
Flensburg Brahl Esslingen Bergkamen Dillingen/ Saar Ulm

Gltcksburg Heidelberg Stuttgart Bochum Ensdorf Neu-Ulm
Harrislee Ketsch Bottrop Pattlingen
Langballig Mannheim Castrop-Rauxel Quierschied
Stderbrarup Schwetzingen Datteln Saarbrlcken
Tarp Speyer Dinslaken Saarlouis
Wees Dortmund Volklingen
Weesby Duisburg Wallerfangen
Essen Wadgassen

Gelsenkirchen
Gladbeck
Herne
Herten
Hiinxe
Linen
Marl
Moers
Neukirchen-Viuyn
Oberhausen
Recklinghausen

Voerde
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12.6 Charakteristische KenngréBen in den Szenarien

Tabelle 12-11: Zusammenfassung Startszenario und Szenario fuEL nach [12]
Startszenario fuEL-Szenario
Parameter Einheit
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
EE-Leistung GW 121 162 184 208 121 217 350 516
Davon:
PVA GW 49 68 75 82 49 95 187 324
Onshore WEA GW 55 70 78 87 55 93 n7 130
Offshore WEA GW 8 15 23 31 8 20 36 53
Konventionelle GW 73 69 56 54 73 80 74 73
Kraftwerksleistung
GW 0,6 12 2,4 2,7 0,6 19 6,6 24,7
GroBbatteriespeicher
GWh 0,7 2,7 53 6,0 0,7 4,3 14,9 55,5
E-Kessel in |
. GWse 17 3,2 3,2 3,2 17 3,6 4,7 141
Fernwarme
GroBwarmepumpe |
. . GWse 0 0 0 0 0 15 18 21
in Fernwarme
PEM-Elektrolyseure GWe 02 2,2 39 58 0,2 2,2 39 28,8
PEM-Elektrolyseure Gwe! 00 04 08 12 00 04 08 186
+ Methanisierung
TWh 551 543 546 557 551 590 693 733
Stromnachfrage der
Endenergiesektoren
davon:
L”::St”e TWh 243 246 245 243 243 224 254 260
Verkeh TWh 135 123 n7 116 135 152 165 170
GeHrDe ' TWh 15 19 26 32 15 59 102 m
TWh 158 155 158 166 158 155 172 192
PtX-Nachfrage
1. ...Heat ;\2//: 0 0 2 4 0 12 35 65
2. ...Wasserstoff TWh 0 0 2 8 0 1 8 62
3. ..Methan 0 0 0 0 0 0 0 60
Erdgas Importe TWh 851 898 871 802 851 693 509 134
Mineraldl Importe
(davon TWh 810 670 561 473 810 524 274 168
0, 0, O, O, O, O, O, O,
Green Fuel in %) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
CCS Mio. t CO2 0 0 0 0 0 0 0 53
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