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1 Management Summary

Ziel der Studie war es die Dekarbonisierung des deutschen Gebdudebestandes in
Ruckkopplung mit dem gesamten Energiesystem zu bewerten. Methodisch wurden
dabei die komplexen Systemzusammenhange durch eine Optimierung bewertet, als
technologieneutraler Ansatz nach dem Kriterium der CO,-Vermeidungskosten. Dabei
wurde bewusst vom bestehenden regulatorischen Rahmen abstrahiert und durch das
Optimierungsverfahren die Energiesystemkosten unter Einhaltung der Klimaziele
minimiert. Der aktuellen energiepolitischen Diskussion folgend, stehen dabei die
2030er-Klimaziele im Vordergrund. Hierbei wurde die Einbindung Deutschlands in den
Emissionshandel bei einem verscharften europaischen Klimaziel von -45 %
beriicksichtigt, ebenso wie das Sektorziel flir Gebaudewarme von -66 % bzw. 72 Mio.t
CO; und andere Sektorziele auBerhalb des Emissionshandels wie fur den Verkehr. Fur
2050 wurde eine vollstdndige Dekarbonisierung des Energiesystems unterstellt. Das
Projekt ,Transformationspfade im Warmesektor” wird im Jahr 2020 durch
weiterfihrende modellendogene Optimierung gesamter Transformationspfade des
gesamten Energiesystems (Makro-Sicht) und Transformationspfade von ausgewahlten
Fernwarmebeispielnetzen unter regulatorischen Rahmenbedingungen (Miko-Sicht)
abgeschlossen.

Kernbotschaften des hiermit veroffentlichten ersten Teilberichtest sind:

1. Im Massenmarkt Einfamilienhaus ist die Luft-Warmepumpe die zentrale
Heizungstechnologie: Sie kann technisch auch Gber Anpassung im Heizkreis in teil- und
unsanierten Bestandsgebauden integriert werden. Hybrid-Warmepumpen auf Gasbasis
konnen insbesondere in Einfamilienhdusern die wirtschaftliche Basis flr einen
Sanierungsfahrplan sein, bei welchem am Ende ein bivalentes monoenergetisches System
ohne Kessel steht. Im Mehrfamilienhaus generell oder in nicht sanierbaren Hausern kann
eine Hybrid-Warmepumpe auch eine dauerhafte Lésung darstellen.

2. Entscheidend flir die Wirtschaftlichkeit von EE-Wdrme ist ein verldsslicher
regulativer Rahmen fiir eine zielgerichtete Preisentwicklung fiir CO, und Strom: Der
anlassbezogene Kessel-Sanierungsfall lasst bereits heute den Einsatz von Warmepumpen
wirtschaftlich unter Forderung darstellen, wenn die Verbraucher eine perfekte Voraussicht
hinsichtlich der zukinftigen Preisentwicklung hatten bzw. wenn ein politischer Rahmen
grundsétzliche Mindestpreisentwicklungen fur z. B. CO: flr Investoren absichern wirde.
Vergleichbar lasst sich dies auch auf den Anschluss von Gebduden an mit EE-Warme
versorgten Warmenetzen beziehen. Langfristig wirde sich hier marktbasiert ein CO»-Preis
von 311 €/t als Grenzkosten gegeniber den Importkosten von synthetischen Kraftstoffen
ergeben, welcher aber auch durch flankierende MaBnahmen (z.B. Fdrderung,
Ordnungsrecht) reduziert werden kénnte.

3. Der Ausbau der Warmenetze muss jetzt und mit Kraft beginnen: Um das
Warmenetzpotenzial zu erschlieBen, ist ein modglichst weiter Ausbau der Warmenetze
bereits bis zum Jahre 2030 notwendig. Vereinfachend ergibt sich ein notweniger
zusatzlicher Netzausbau von 85.000 km und 5,7 Mio. Hausanschlisse um in 12 Jahren von
11 % auf 37 % Endenergieanteil durch Warmenetze zu kommen. Dies stellt eine Steigerung
um den Faktor 6 bis 7 gegentiber dem bestehenden Netzausbau dar. Auch wenn langfristig
der Gebaudebestand bei sehr hohen Sanierungsraten nur noch einen geringen
Energiebedarf aufweisen sollte, ist dieser frihzeitige ambitionierte Netzausbau
wirtschaftlich.

4. Potenzial an Warmenetzen und EE-Wdrme kann eine lediglich moderate
Gebaudesanierung kompensieren: Eine hohe oder moderate Gebaudesanierung ist fir
die gesamtwirtschaftlichen Kosten nicht entscheidend. Ein hoherer Wérmebedarf kann
durch EE-Warmeerzeuger und Ausbau der Warmenetze gedeckt werden. Dies fihrt aber zu
einem hoheren Stromverbrauch und Ausbaubedarf fir Windkraft und Photovoltaik in
Deutschland.
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. . . . v . Management Summary
5. Hemmnisse fiir die ErschlieBung der EE-Warmenetzpotenziale abbauen: Das hohe

Potenzial an Warmenetzen kann durch technisch ausreichend vorhandene EE-
Warmeerzeugungspotenziale versorgt werden. Dabei gibt es zwei grundsatzliche zentrale
Voraussetzungen um die EE-Warmepotenziale fir Netze zu heben - die Reduktion der
Netztemperaturen und der Bau von langen Anbindeleitungen. Die Vorlauftemperatur kann
mittelfristig im Bereich der bestehenden Netze und Netzverdichtung nicht stark reduziert
werden. Aber der Bau neuer Netze gewinnt in den Szenarien stark an Bedeutung und dort
kénnen auch in der nachsten Dekade Bestandsgebaude auf niedrigem Temperaturniveau
versorgt werden. GroBe und lange Anbindeleitungen werden wichtig um zentrale und
kostengunstige EE-Warmequellen zu erschlieBen und die Warme in die Innenstadte zu
transportieren.

6. Hemmnisse fir den Einsatz von GroBwarmepumpen in Warmenetzen abbauen: Im
Rahmen der Anlagenférderung im Markthochlauf sind arbeitspreisbezogene Foérderungen
oder Ausnahmen der Netzentgeltstruktur fir unterbrechbare/atypische Stromverbraucher zu
diskutieren um den grenzkostenbasierten Anlageneinsatz zu verbessern, so dass flr
GroBwarmepumpen ein Fremdstrombezug immer wirtschaftlich maoglich  wird. Eine
ambitionierte CO,-Bepreisung (z.B. unter 100 €/t) reicht hierfur kurz- bis mittelfristig als
alleinige MaBnahme nicht aus. Analog stellt sich die Situation flr dezentrale Hybrid-
Warmepumpen dar.

7. Durch den starken Ausbau von groBen Warmenetzen kann das Sektorziel Gebaude
2030 leichter erreicht werden: Das Sektorziel fir Gebdudewérme kann sowohl durch
den starken Ausbau von groBen Warmenetzen (Verlagerung von Emissionen in den ETS-
Bereich) als auch den Einsatz von dezentraler Biomasse (Allokation eines begrenzten
Potenzials im Gebaudesektorbereich) in seinem Ambitionsniveau stark reduziert werden,
ohne damit implizit den Ausbau von EE-Warme zu bertcksichtigen. Generell ist eine
Beibehaltung der dezentralen Biomassenutzung aber nicht notwendig um das Sektorziel zu
erreichen.

8. In Verbindung mit einem sehr ambitionierten  deutschlandweiten
Waérmenetzausbau nehmen neue Gas-KWK-Anlagen als groBe BHKW eine
geringere anteilige Leistung in der Wéarmeversorgung vor Ort ein: Grundséatzlich sind
mit groBen BHKW  vergleichbare Kosten wie bei groBBen GuD-
Entnahmekondensationskraftwerken zu erwarten. Ein frihzeitiger starker Warmenetzausbau
fUhrt mittelfristig zu sehr hohen thermischen Nachfragen aus der Summe der Warmenetze
in Deutschland. Entscheidend ist deshalb fir die KWK die Hohe und Dauer der Stromliicke
die sich durch den Windkraft- und Photovoltaikausbau, den europdischen Stromhandel oder
den Kohleausstieg noch ergeben. Hier sollte eine geringe Leistungsauslegung der KWK in
Bezug zur Hochstlast der Warmenetze und ein frihzeitiger EE-Warmeausbau angestrebt
werden.

9. Biomasse sollte in der Fernwdrme, in Hochtemperaturanwendungen in der
Industrie und in der stofflichen Nutzung genutzt werden statt in dezentralen
Kesseln: Das Sektorziel Gebaude 2030 ist auch bei einer Minimierung der dezentralen
Biomassenutzung erreichbar. Eine Beibehaltung der dezentralen Biomassenutzung hingegen
wirde Anreize fir den notwendigen Markthochlauf von Warmenetzen und Warmepumpen
reduzieren. Aus dem notwendigen Markthochlauf fir Warmenetze und dezentrale
Warmepumpen ergibt sich ein Ausstiegsfahrplan fir die dezentrale Biomasse.

10. Langfristig ist eine vollstandige Dekarbonisierung der Gebaudewdrme mit einem
Mix verschiedener Technologien mdglich: Dezentrale Wérmepumpen bilden langfristig
den groBten Markt. Dabei ist die Warmnetzinfrastruktur in Verbindung mit EE-Warme bei
ausreichenden Warmedichten aber kostengunstiger als dezentrale Warmeversorgung mit
Warmepumpen. GroBwarmepumpen als zentrale Quelle oder dezentral in Nahwarmenetzen
haben die hochste Wirtschaftlichkeit. Solarthermie ist insbesondere im landlichen Raum bei
Saisonalspeicherung und hohen solaren Deckungsanteilen attraktiv und kann teilweise ein
zusatzliches Element in Stadten auch bei geringeren solaren Deckungsanteilen sein.
Geothermie  muss  kostenseitig zwischen  kostenglinstigen  Potenzialen in  den
Ballungsraumen mit besonders hohen Temperaturen und anderen Standorten unterschieden
werden.
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2 Einleitung

Die Klimaziele Deutschlands in Summe stellen auch hohe Anforderungen an die
Gebdudewarme, einen Beitrag zur Erreichbarkeit zu leisten. Auf den Bereich
.Gebdude” entfallen derzeit ca. 34 % des Endenergieverbrauchs Deutschland, davon
entfallt der GroBteil auf Raumwarme (RW) und Trinkwarmwasserbereitung (TWW).
Dieser Verbrauchssektor ist zwar nicht der groBRte CO,-Emittent, stellt aber aufgrund
der GréBe und der Langlebigkeit der Infrastrukturen eine zentrale Herausforderung und
einen entscheidenden Hebel fir KlimaschutzmaBnahmen dar. Im Klimaschutzplan 2050
verpflichtet sich die Bundesregierung bis 2050 zu einem nahezu treibhausgasneutralen
Deutschland (BMUB 2016). In diesem Sinne wird das obere Klimaziel des
Energiekonzeptes der Bundesregierung mit einer Reduktion der Treibhausgase um
95 % gegenuber 1990 verstanden. Im Rahmen dieser Studie wird dies als Beitrag eines
Industrielandes fir ein globales 2 °C-Ziel, aber nicht flr ein globales 1,5 °C-Ziel in
Bezug auf die COP21, interpretiert. In Hinblick auf die nicht vermeidbaren Emissionen,
vor allem im Bereich Industrieprozesse und Landwirtschaft in Deutschland', bedeutet
dies fur die Energieversorgung (6ffentliche Energiewirtschaft und Energieversorgung
der Industrie), den Verkehr und die Gebdaudewarme eine vollstandige Dekarbonisierung
bis 2050. Im Klimaschutzplan und im Koalitionsvertrag der Bundesregierung (CDU et al.
2018) werden zudem die Sektorziele 2030 verbindlich festgelegt. Fur die direkten
Emissionen des Gebaudesektors bedeutet dies eine Reduktion um 66 % gegenlber
1990 und fir den nationalen Verkehr um 40 %. Beide Sektoren sind nicht Bestandteil
des Emissionshandels. Das deutsche Gesamt-Klimaziel fir 2030 mit -55 % THG ist
wiederum aufgrund des Emissionshandels (ETS) und der Handelsflisse im Strommarkt
nicht bindend sondern nur als europaisches Klimaziel im ETS zu verstehen. Im Bereich
des internationalen Verkehrs, der nicht vom Sektorziel erfasst wird, kommt zusatzlich
eine deutliche Steigerung des Verbrauchs hinzu, welcher durch den Einsatz von
erneuerbaren  Brennstoffen  zusatzlich  dekarbonisiert werden muss.  Auch
Landnutzungsanderungen (LULUCF), die sowohl zusatzliche als auch negative
Emissionen bedeuten konnen, sind zusatzlich zum Klimaziel zu interpretieren.
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' Annahme von 62,5 Mio.t COz Restemissionen ohne CCS (carbon capture and storage), da zum Zeitpunkt
2050 im Sinne eines globalen 2 °C-Zieles in Entwicklungs- und Schwellenldndern noch effizienter
Emissionen ohne CCS eingespart werden kénnten.

Einleitung

Abbildung 2-1: Klimaziele 2050
und 2030

Quelle: eigene Darstellung
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Fir die Dekarbonisierung der Gebaudeversorgung bestehen dabei groBere
Unsicherheiten, mit welchen MaBnahmen und zu welchen technologischen Anteilen
diese Ziele erreicht werden kdnnen. Zum einen stellt sich die Frage, welche Rolle
Warmenetze vs. einer dezentralen Warmeversorgung einnehmen kdnnen und wie
Warmenetze dabei auch mit EE-Warme versorgt werden. Welche Rlckwirkungen
ergeben sich bei einer hoheren Gebdudesanierung und damit, welche Effizienz
gegenlber einem langfristigen noch relativ hohen Warmebedarf? Was bedeutet es,
wenn das begrenzt vorhandene Biomassepotenzial weiterhin in dezentralen Heizungen
eingesetzt wird gegenlber einem langfristigen Ausstieg aus der dezentralen
Biomassenutzung? Und wie kann sich ein Transformationspfad der Warmeversorgung
darstellen, wenn einerseits Warmenetze friihzeitig ausgebaut werden mussen um auch
Quartiere mit geringen Warmedichten erschlieBen zu konnen aber langfristig die
Nachfrage in diesen Netzen aufgrund der Gebaudesanierung wieder zurlickgeht? Oder
wie kann die Transformation einzelner Bestandsgebaude bei einer Versorgung mit
Warmepumpen gelingen, wenn diese in den ersten Jahren noch unsaniert sind? In
einem immer komplexer werdenden Energiesystem sind die Fragen des
Gebadudewarmebereichs dabei aber nicht isoliert, sondern immer in Rickkopplung mit
der Energieversorgung zu bewerten. Diese Rlckkopplung liegt insbesondere in der
Stromversorgung unter einer zunehmenden Durchdringung wetterabhangiger Wind-
und PV-Stromerzeugung einerseits und PtX-Importoptionen aus globalen EE-
Vorzugsregionen anderseits.

Einleitung
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Ziel und Methodik

3 Ziel und Methodik

3.1  Ziel

Folgende Untersuchungsziele sind fur diese wissenschaftliche Studie vorangestellt:

e Erfassung der Potenziale/Restriktionen und technisch-6konomischen Parameter
fir eine dezentrale Versorgung durch Warmepumpen in den verschiedenen
Gebaudetypen

e Erfassung der Potenziale/Restriktionen fiir den Ausbau von Warmenetzen und
der Versorgung dieser Netze durch EE-Warme

e Ermittlung der optimalen  Versorgungsstruktur  eines  vollstandig
dekarbonisierten Energiesystems in 2050 zu kostenminimalen Systemkosten
unter  Berlicksichtigung der ermittelten  Potenziale/Restriktionen  im
Gebaudebereich. Analyse der Rolle von Warmenetzen und dezentraler
Warmeversorgung in Rickkopplung mit dem Gesamtsystem generell und
unter Einfluss der Gebaudesanierung und Verfligbarkeit von Holzheizungen

e Ermittlung der kostenminimalen Erreichung des nationalen Sektorziels im
Gebaudebereich flr 2030 unter Berlicksichtigung des europaischen Ziels fir
den ETS-Bereich. Dabei sollen die Randbedingungen die sich aus dem
Zielsystem 2050 fur den Transformationspfad ergeben (Markthochlaufe,
Ausbau  Warmenetze, Biomasseverfligbarkeit  u.a.),  weitestgehend
berlcksichtigt werden.

e Dabei ist die Option, statt fossilen Erdgas und Heizol zuklnftig Power-to-Gas
(PtG) oder Power-to-Liquid (PtL) einzusetzen, ein weiterer Freiheitsgrad der in
den Untersuchungen berticksichtigt werden soll. Dabei kann dieser
synthetische  erneuerbare  Brennstoff entweder aus globalen  EE-
Vorzugsregionen importiert werden oder in Deutschland in den Stunden und
Regionen, in denen keine effizientere andere Stromnutzung moglich ist,
erzeugt werden.

Das, was diese Untersuchung nicht leisten kann, ist komplette Transformationspfade
modellendogen zu optimieren. Jedoch kann die Betrachtung einzelner Stitzjahre
bereits hohen Aufschluss Uber die komplexen Ruckwirkungen im Energiesystem und
der Gebaudeversorgung liefern. Darauf aufbauend wird bei Projektabschluss in einem
weiteren Teilbericht des Projektes , TRANSFORMATIONSPFADE IM WARMESEKTOR"
eine Pfadoptimierung Uber den Zeitraum von 2020 bis 2050 geschlossen und in 5-
Jahresschritten eingesetzt um die Restriktionen und Rickwirkungen im Pfad
weitergehend zu analysieren. Grundsatzlich wird die Gebaudewarme und insbesondere
die Versorgung durch Warmenetze durch die individuelle Situation vor Ort bestimmt
(Gebaudestruktur, bestehende Infrastruktur und Kraftwerke, EE-Warmepotenziale).
Eine deutschlandweite Betrachtung kann hierbei nur eine Vereinfachung und Naherung
darstellen. Auch hierbei wird auf den letzten Abschlussbericht des Projektes verwiesen,
in  welchem dann konkrete Beispielnetze als Transformationspfade unter
betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen optimiert werden. Ein weiterer Punkt,
der in dieser Studie nicht bericksichtigt wird, ist der Einfluss demografischer und
soziodkonomischer Effekte. Dieser kann sich je nach Entwicklung der unterschiedlichen
Regionen in Deutschland restriktiv, insbesondere auf die Gebaudesanierung, aber auch
auf die EE-Warmeversorgung, auswirken. Hierzu wird auf das Projekt ,DEGEB:
DEKARBONISIERUNG DER GEBAUDEWARME” von Agora Energiewende, der
Universitat Kassel und des Fraunhofer IEE verwiesen.
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Ziel und Methodik

3.2 Methodik und Modelle

Im  Rahmen der Modellierung werden als Randbedingung folgende
Emissionsgrenzwerte und indirekte Wirkungen auf CO; in der Optimierung abgebildet:

e Die Emissionen des Jahres 2030 werden in Europa unterschieden in den Teil
des Ubergreifenden Emissionshandels (ETS) und in die jeweiligen nationalen
Restemissionen (Effort Sharing Regulation (ESR, bis 2020 Effort Sharing
Decision (ESD)). Fir Europa wird dabei eine Verscharfung des Gesamtziels von
-40 % auf -45 % (bezogen auf 1990) unterstellt und dabei einseitig auf den
ETS bezogen. Die bestehenden ESR-Ziele der Lander werden beibehalten und
in Deutschland zusatzlich in die Sektorziele Gebaude, Verkehr und Rest
(Landwirtschaft, Abfall) unterschieden.

e In 2030 wird im Klimaschutzplan das Sektorziel dezentrale Gebaudewarme mit
70-72 Mio.t CO, definiert. > Es werden modellendogen 72 Mio.t abgebildet
(inkl. GHD-Prozesswarme, Kraftstoffverbrauch Militar, ohne Strom, ohne groBe
Fernwarme (Erzeugungsanlagen > 20 MWy, sind Teil des ETS), ohne
Industriegebaude).

e In 2030 wird im Klimaschutzplan das Sektorziel Verkehr (national) von
95-98 Mio.t CO, definiert > Es werden modellendogen 98 Mio.t abgebildet
(ohne Strom, ohne Verkehr far Militér, Bau-, Forst- und Landwirtschaft, ohne
internationalen Flug- und Schiffsverkehr).

e Der Einsatz von Biomasse (und ggf. auch PtX) in den Sektoren erlaubt 2030
eine gewisse Verschiebung zwischen den Emissions-Ambitionsniveaus der
einzelnen Sektoren. Hierbei wird grundsatzlich ein restriktives nationales
Biomassepotenzial gemaB des BMU-Klimaschutzszenario 95 (Oko-Institut e. V.
und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt. Im Gebaudebereich werden zwei
Varianten der dezentralen Biomassenutzung unterstellt (langfristiger Ausstieg
und damit Verschiebung der Nutzung in die Industrie und Fernwarme vs.
Beibehaltung). Da Biomasse und PtX in ihrer Emissionswirkung grundsatzlich
substituierbar sind, wird im Sektorziel dezentrale Gebaudewarme in 2030 kein
PtG als zusatzliche Option abgebildet, sondern nur im Gesamtsystem. Im
Verkehrsbereich ist die Option PtL/LH, einzusetzen modellendogen abgebildet
und Teil der Optimierung.

e 2050 wird ein -95 % THG-Ziel interpretiert als eine EE-Vollversorgung des
Energiesystems. CCS spielt, wenn Uberhaupt, dann nur eine untergeordnete
Rolle im Bereich Industrie-Prozessemissionen und wird nicht weiter
konkretisiert. Da jeder Energiesektor Null Emissionen erreichen muss, ist eine
Unterteilung in Sektorziele zusatzlich zum Gesamtemissionsziel dann nicht
mehr notwendig. 2050 wird auch eine vollstdndige Dekarbonisierung des
internationalen Verkehrs auf Basis von PtL unterstellt.

e Grundsatzlich werden flr modellexogene Emissionsbereiche (z. B. Emissionen
aus Mull, Gichtgas, flichtige Emissionen u. a. fir 2030 die Annahmen aus
dem BMU-Klimaschutzszenario 80 und fir 2050 aus dem BMU-
Klimaschutzszenario 95 (Oko-Institut e. V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt.

Um die oben genannten Forschungsfragen adressieren zu konnen, wird im ersten
Schritt ein Zielszenario fir 2050 bestimmt2. Danach werden in einem zweiten Schritt

2 Zielszenario als ,Greenfield-Ansatz” wobei als Bestandskraftwerke nur in 2050 noch bestehende
Kernkraftwerke und heutige Wasserkraft (Betrieb und im Bau) berlicksichtigt werden sowie die
Netzausbauplanungen der ENTSO-E bis 2040 (abgebildet Gber NTC-Werte (Net Transfer Capacities) fur die
Kuppelleitungen zwischen den Landern).
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. . . . Ziel und Methodik
Bandbreiten (Ober- und Untergrenzen) flr einen konsistenten Markthochlauf

bestimmter Technologien (fir Wind, PV flr jedes Land Europas und in Deutschland far
Warmenetze, Warmepumpen, Elektromobilitat) fir das Stltzjahr 2030 abgeleitet und
auch das Zielszenario 2030 unter diesen Randbedingungen und noch vorhandenen
Bestandskraftwerken bestimmt. Dazu wird mittels der sektorUbergreifenden Ausbau-
und Einsatzoptimierung SCOPE (Fraunhofer IWES 2016) ein kostenminimales
Gesamtenergieversorgungssystem bestimmt, welches das Klimaziel einhalt und die
Versorgungssicherheit bzw. permanente Deckung der Nachfrage in allen
Anwendungen und Sektoren gewahrleistet (siehe auch Abbildung 2-1). Hierbei handelt
es sich um ein lineares, deterministisches und kontinuierliches Modell, welches im
Rahmen des vorliegenden Projektes um die modellendogene Abbildung des
Emissionsbudgets des Gebaudesektorziels erweitert und in den
Warmeversorgungsoptionen weiter differenziert wurde. Die volkswirtschaftliche
Optimierung kann damit den grenzkostenbasierten Kraftwerkseinsatz und rationale
Investitionsentscheidungen auf Basis perfekter Voraussicht nachbilden. Dabei wird vom
regulatorischen Rahmen abstrahiert. Der geografische Betrachtungsraum des
Strommarktes und des Energiesystems bildet die EU28 zzgl. Norwegen und Schweiz
und abzgl. Malta und Zypern ab. Um den Einfluss der Parameter Biomasse und
Sanierungsrate (unterstellte Anderungen nur in Deutschland) auswerten zu kénnen,
werden diese Sensitivitdtsrechnungen nachgelagert und in Simulationen nur fir
Deutschland durchgeflhrt, auf Basis der in den vorgelagerten europaischen
Rechnungen ermittelten Import-Exportzeitreihen und ETS-Emissionsbudgets.
Grundsatzliche Annahmen zu Eingangsdaten und eine Modellbeschreibung finden sich
in (Fraunhofer IWES 2017a) sowie in verschiedenen Arbeiten, auf welchen das Modell
beruht (Hartel und Korpds 2017, Fraunhofer IWES/IBP 2015, Fraunhofer IWES et al.
2014 Jentsch 2014,0ehsen 2012).

EingangsgréBen Ergebnisse
B Brennstoffkosten — =) M OptimalerStrommix
) Europa und/oder DE o ) B )
B Technologiekosten B Optimaler Warmemix
B Potenziale/Restriktionen Kosten- B Optimaler Verkehrsmix
B Zeitreihenfur — minimierung =) B Energiemengengerulst
Energiebedarfe (Strom, unter Einhaltung und installierte Leistung
Warme, Verkehr) ==»  von Klimazielen ==> m CO,-Preis
I
..
Markte:
Warmemarkte Mobilitatsmarkte
Strommarkt (unt. Haustypen Gasmarkt (unt. GréBenklassen CO,-Markt
und Temperaturen) und Fahrleistungen)

Technologieportfolio: Power-toXImporte Abbildung 3-1: Schematische

sektoriibergreifenden

KWK || Klimatisierung ||| Kessel il Oberleitungs-Lkw | Ausbauplanung SCOPE
| Kondensations-KW I Power-to-Heat | I Warmepumpen | Solarthermie Geothermie e
Quelle: eigene Darstellung

Ziel ist es die Rickkopplungen von Sensitivitaten im Bereich der Gebdudewarme mit
dem Energiesystem modellendogen als kostenminimales System auf Basis
volkswirtschaftlicher Kosten unter den Randbedingungen CO,-Ziel und Deckung der
Endenergienachfrage zu bewerten. Der Warmemarkt wird dabei aus Griinden einer
besseren ékonomischen Differenzierbarkeit in Haustypen und im Industriebereich nach
Temperaturniveaus aufgeteilt. Dies bedeutet, dass in jedem Haustyp jede dezentrale
Warmeversorgung in Konkurrenz zu jeder maglichen Warmenetzldsung bewertet wird.
Im Modell bedeutet dieser methodische Ansatz die Annahme homogener
Gebaudequartiere, die von einem separaten Warmenetz versorgt werden, oder dass
einzelne Gebaude, in denen eine dezentrale Versorgung gunstiger als die Vollkosten
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der Warmenetzversorgung ist, auch nicht angeschlossen werden. In Hinblick auf die
Vorteile hoherer Warmedichten flr die Finanzierung der Netzinfrastruktur stellt dies
eine fir Warmenetze konservative Annahme dar.

e Optimierung Investitionsentscheidung und Anlageneinsatzplanung auf Basis
annuitatischer Kosten (IEE-Energiesystemmodell SCOPE)
o in Deutschland und in Europa zur Deckung der
= Stromnachfrage
e herkémmlicher Verbrauch
e neuer Sektorkopplungsverbrauch,
= Industriewarmenachfrage

¢ Industriegebaude (Raumwarme und
Trinkwarmwasser) sowie Prozesswarme <100 °C
(Warmwasser)

e  Prozesswarme 100-500 °C (Dampf und Thermool)
e Industrielle Verfahren >500 °C,
o in Europa vereinfacht zur Deckung
= der Gebaudewarme far Haushalte und
Gewerbe/Handel/Dienstleistung (GHD) (nur ein aggregiertes
Gebaude je Land — Investition und Einsatz)
= des StraBenverkehrs (festes E-Mobilitatsszenario — nur Einsatz)
o in Deutschland detailliert zur Deckung
= der Gebaudewarme flr Haushalte und GHD in 12 Klassen
e 8 Wohngebaudetypen (Neubau, vollsaniert,

teilsaniert, unsaniert — Einfamilienhduser (EFH),
Mehrfamilienhauser (MFH))
o 4 Nichtwohngebaudetypen (Neubau,

Bestandsgebdude - biroahnlich mit wenig TWW,
sonstige mit mehr TWW und GHD-Prozesswarme)
= des StraBenverkehrs in 15 Klassen

e Pkw-Klein, Pkw-Mittel, Pkw-GroB, leichte
Nutzfahrzeuge  (LNF) a 3 Klassen  (von
Jahresfahrleistungen <7.000 km/a, 7.000-
14.000 km/a, >14.000 km/a)

e Schwere Nutzfahrzeuge (SNF): Lkw 3,5-12 t (N2), Lkw
12-28 t (N3 ), Last-und Sattelziige (N3s)

e Inputdaten Gebaude:

o Fortschreibung des deutschen Gebaudebestands unter Variation der
Sanierungsrate und -tiefe,

o technische Ober- und Untergrenzen fir den Markthochlauf von
Heizungstechnologien (bestehende und neue Gaskessel, dezentrale
Warmepumpen) auf Basis eines Kohortenmodell des Fraunhofer IEE
(ehemals Abteilung des Fraunhofer IBP)

o Heizlastprofile auf Basis Gasbilanzkreissystem und
Heizgrenztemperatur des Gebaudetyps — bevolkerungsgewichteter
Mittelwert fir Deutschland

e Inputdaten StraBenverkehr:

o techno-6konomische Ober- und Untergrenzen des Markthochlaufs
von Pkw/LNF mittels des IEE-Fahrzeugbestandsmodell (Stock-Flow-
Modell ~ unter  Variation der  Entwicklung  regulatorischer
Rahmenbedingungen)

o Literaturrecherche zu Rahmendaten und Markthochlauf von SNF

o Fahrprofile Pkw/LNF und SNF auf Basis MiD/KiD

e Simulation eines mittleren historischen Wetterjahres (2012) in stlndlicher

Auflésung (Temperatur, Windgeschwindigkeiten, Solarstrahlung,
hydrologisches Jahr)
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e Modellendogene Entscheidung synthetische erneuerbare Kraftstoffe (LH,, PtL,

PtG) von auBerhalb Europas zu importieren oder national zu erzeugen

e Européisches Ubertragungsnetz (NTC), keine innerdeutschen Restriktionen des
Ubertragungs- oder Verteilnetzes

Auf Basis dieser Methodik werden in 2 Schritten die folgenden Szenarien und
Sensitivitaten berechnet.

1. Klimaziele 2050 (SCOPE)
- Vorgelagertes europaisches Basisszenario (hohe Sanierung, Ausstieg aus
dezentraler Biomassenutzung)
- 4 nachgelagerte nationale Rechnungen
o 1. Hohe Sanierung und geringeres Warmenetzpotenzial
> 362 TWh Endenergie bzw. -56 % gegentiber 2008
= A) Ausstieg dezentrale Biomassenutzung
= B) Beibehaltung dezentrale Biomassenutzung
o 2. Moderate Sanierung und hoéheres Warmenetzpotenzial
> 525 TWh Endenergie bzw. -36 % gegentiber 2008
= A) Ausstieg dezentrale Biomassenutzung
= B) Beibehaltung dezentrale Biomassenutzung
- siehe Ergebnisse Abschnitt 7.1
Wie die Potenzialanalyse in Abschnitt 5.2 zeigt, ist die Hohe des Warmenetzpotenzials
zum einen von den Warmedichten und damit von der Sanierungsrate abhangig, und
zum anderen davon frihzeitig den relativen Anteil am Warmemarkt zu steigern. Die
untersuchten Sensitivitdten und das methodische Vorgehen sind in folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Quelle: eigene Darstellung

2. Klimaziele 2030 (SCOPE)
- Vorgelagertes europaisches ETS-Szenario (Ausstieg aus dezentraler
Biomassenutzung)
- 2 nachgelagerte nationale Rechnungen
o Mittelwert Sanierung (Mittelwert Szenario 1. und 2.
> 650 TWh Endenergie bzw. -21% gegentiber 2008

= A Ausstieg dezentrale Biomassenutzung
Bandbreite Warmenetze in 2030 => Von Min: Ergebnis

1.A) bis Max: Ergebnis 2.A)
= B) Beibehaltung dezentrale Biomassenutzung
Bandbreite Warmenetze in 2030 => Von Min: Ergebnis

1.B) bis Max: Ergebnis 2.B)
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- siehe Ergebnisse Abschnitt 7.2

Um im Warmebereich konsistente Transformationspfade abzubilden werden folgende

Punkte berdcksichtigt:
e Nutzungspfad Entwicklung dezentrale Biomasse
e Bandbreiten notwendiger Markthochlauf Warmenetzausbau

e Bandbreiten notwendiger Markthochlauf dezentrale Warmepumpen (fir 2030

auf Basis ermittelten Zielsystem 2050)

e Anpassung der Leistungsauslegung EE-Warme (z. B. GroBwarmepumpen,
Geothermie) in den Warmenetzen (siehe Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 in

Abschnitt 5.4)
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Fir die Auswertung der ermittelten kostenminimalen Energiesysteme unter den
Randbedingungen der einzelnen Sensitivitdtsrechnungen stehen nicht die absoluten
Kosten im Vordergrund.

Insbesondere flr die Kosten und den Nutzen der Gebaudesanierung wurde dies in
anderen Projekten wie ,Der Wert der Energieeffizienz im Gebaudesektor in Zeiten der
Sektorkopplung” (ifeu et al. 2018) ausflhrlich untersucht. Dabei wurde ermittelt, dass
die energetischen Sanierungskosten durch Einsparungen im  Gesamtsystem
kompensiert werden und dass sowohl die Szenarien mit moderater Effizienz und vielen
Warmepumpen als auch die Szenarien mit sehr hoher Effizienz die geringsten
Systemkosten aufweisen. Grundsatzlich koénnen Kosten auch nicht ohne die
gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende bewertet werden. Entscheidend sind
die Nettoeffekte auf der Makroebene die vielfdltige 6konomische Rickkopplungen
enthalten und in allen relevanten Studien positiv ausfallen (GWS et al. 2018) und (Oko-
Institut e. V. et al. 2018). ,Die zentralen Konflikte und Schwierigkeiten bei der
Umsetzung der Energiewende treten auf der Mikroebene in Form von
Verteilungskonflikten auf. Wegen der positiven gesamtwirtschaftlichen Wirkung der
Energiewende stehen die Mittel zur Verfligung, durch die Energiewende schlechter
gestellte Gruppen oder Regionen zu entschadigen.” (GWS et al. 2018).

Ziel und Methodik

Abbildung 3-3: Endenergie
Gebaudewarme und
Potenzial fir Warmenetze;
betrachtete Stiitzjahre und
Sensitivitaten

Quelle: eigene Darstellung
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Ziel und Methodik

Das Energiesystem wird deshalo anhand folgender Daten verglichen und
Schlussfolgerungen aus den Sensitivitdten gezogen:

e Marktanteile der verschiedenen Technologien im Gebaudewarmebereich
o Marktanteile je Gebaudetyp und in Summe
o Abschatzungen zum km Ausbaubedarf Warmenetze und Absatzmarkt
Warmepumpen
e Jahresenergiebilanz Stromsystem
o Erzeugung (differenziert nach Technologien)
o Verbrauch (unter Differenzierung neuer Stromverbraucher)
e Leistungsbilanzen (installierte Leistungen)
o von EE-Anlagen (insbesondere PV und Onshore)
o Gas-Kondensationskraftwerke und Gas-KWK-Kraftwerke
o Batteriespeicher, PtG-Anlagen
e PtX-Importe

Fraunhofer IEE Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG- 181103
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4 Restriktionen fur Warmepumpen in
Bestandsgebdauden - Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

4.1 EinfGhrung

In Deutschland konzentriert sich der Warmepumpenabsatzmarkt mit ca. 60-55 % stark
auf den kleinen Bereich des Neubaus. Um die Klimaziele im Gebaudebereich zu
erreichen, ist der frlhzeitige Markthochlauf von Warmepumpen auch im
Bestandsgebaudebereich notwendig. Dabei sind ca. 70-75 % der verkauften
Warmepumpen Luft-Warmepumpen.

B WP Sanierung B WP Neubau Luft-WpP Erd- und Wasser-WP

90.000 100%
80.000 90%
70.000 80%
60.000 70% 1
50.000 60% 1
50% -
40.000 20%
30.000 30% -
20.000 20% |
10.000 10% -
- 0% R
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Bei einer niedrigen Sanierungsrate flir das Ddmmen von Bestandsgebduden und unter
Berlicksichtigung der Kesselaustauschraten bedeutet das aber auch, dass
Warmepumpen nicht nur in effiziente Bestandsgebdude eingebaut werden mdissen
(also Gebaude die mindestens nach 1977 nach der 1. Warmeschutzverordnung oder
besser noch ab 1995 nach der 3. Warmeschutzverordnung gebaut wurden). Denn auch
wenn die energetische Sanierungsrate fir Wohngebaude von derzeit ca. 1 % im
langjahrigen Mittel auf Uber 2 % gesteigert werden sollte, bedeutet dies, dass der
Gebaudebestand im Mittel erst statt innerhalb von 100 dann innerhalb von weniger als
50 Jahren vollstandig saniert wird. Um eine vollstandige Dekarbonisierung bis zum
Jahre 2050 zu erreichen, mussten aber innerhalb von 30 Jahren alle Gebaude mit EE-
Warme versorgt werden. Der Warmepumpenabsatzmarkt muss also tendenziell
schneller als der Gebaudesanierungsmarkt wachsen. Es wird teilweise auch notwendig,
Warmepumpen in unsanierten Bestandsgebauden, die vor 1978 gebaut wurden, zu
installieren und bei der Anlagenauslegung den weiteren Transformationspfad des
Gebaudes hinsichtlich der sich anschlieBenden Sanierung zu berticksichtigen. In vielen
Studien wird dabei mit Verweis auf die notwendigen Vorlauftemperaturen und auf die
Wirtschaftlichkeit ein solcher Markthochlauf nicht bertcksichtigt.

So wurde von ifeu und Beuth Hochschule fir Technik (2017) zusammenfassend
festgehalten, ,dass Warmepumpen bei einem Heizwarmebedarf von 120 kWh/m2a
gerade noch wirtschaftlich betrieben werden koénnen. Diese Grenze gilt unter idealen
Bedingungen in den Heizkreisen. Wenn die vorhandenen Heizkorper nicht alle auf
dieselbe spezifische Heizlast ausgelegt sind, nicht abgeglichen sind oder, wenn einzelne
Raume durch eine exponierte Lage oder hohere Soll-Temperaturen eine hohere
Vorlauftemperatur benétigen, sinkt die Grenze fir den Warmepumpeneinsatz ab. Aus
dieser Untersuchung der Warmekosten sowie aus der oben durchgefihrten Analyse
der mindestens zu erreichenden Arbeitszahl folgt, dass Warmepumpen in der Praxis
kaum in Gebduden installiert werden konnen, deren Heizwdrmebedarf Uber
90 kWh/m2a liegt.” Diese Analyse gilt aber unter der Betrachtung heutiger
Endverbraucherpreise und ohne den Einsatz von Hybridwarmepumpen bei geringerer

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-1: Entwicklung
Absatzmarkt Warmepumpen

Quelle: BWP
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und damit wirtschaftlicherer Leistungsauslegung. Im Folgenden sollen primar
technische Médglichkeiten daflr dargestellt werden. Aber in Hinblick auf zukUnftig
steigende fossile Brennstoffpreise und tendenziell sinkenden Strompreise (siehe
Abbildung 4-17) muss auch die Wirtschaftlichkeit von weniger effizienten
Warmepumpen anders als heute bewertet werden.

Trotz dieser technischen und wirtschaftlichen Lésungsmadglichkeiten bestehen auch
absolute Restriktionen z. B. hinsichtlich Luftwarmepumpen in vielen bestehenden
Mehrfamilienhdusern aufgrund des Platzbedarfs, welche weiter unten diskutiert
werden. Die Akzeptanzfragen hinsichtlich des Schalls werden dagegen nicht weiter
betrachtet. Hierbei wird auf ifeu und Beuth Hochschule fur Technik (2017) verwiesen:
.Die Hersteller von Luft/Wasser-Warmepumpen sind bestrebt, die Schallemissionen der
Gerate weiter zu senken. Dazu setzen sie zum Beispiel groBere Warmetauscher mit
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten oder speziell geformte Ventilatoren ein. Auch
durch Bauformen, die die Luft nach oben abblasen oder Split-Geréte, bei denen die
Verdichter im Gebaude liegen, werden die Schalleemissionen vermindert. Ferner
konnten in den letzten Jahren weitere Schallemissionen durch veranderte Formen der
Ventilatorflligel erreicht werden. In dieser Studie werden keine harten Potenzialgrenzen
aus den Larmemissionen der Warmepumpen abgeleitet, da angenommen wird, dass es
bei kiinftigen Gerategenerationen technische Lésungen dafir geben wird.”

4.2 Korrelation von Solarstrahlung und kalten
AuB3entemperaturen

Fir eine hohe Marktdurchdringung von Warmepumpen wird die Auswirkung einer
hohen gleichzeitig auftretenden  Stromnachfrage im  Winter auf die
Versorgungssicherheit im Strommarkt und die Stromverteilnetze immer kritisch
hinterfragt. Grundsatzlich bieten Hybrid-Warmepumpen gegeniber bivalenten
monoenergetischen Warmepumpen den Vorteil, dass sie in Engpasssituationen im
Strommarkt oder Netzbetrieb ausgeschalten werden kénnen und stattdessen auf einen
Brennstoff wechseln kénnen. Dennoch missen auch fir bivalente Warmepumpen die
maoglichen Rickwirkungen differenziert betrachtet werden.

In den Arbeiten von Consentec im Projekt der Agora Energiewende ,Der Wert der
Energieeffizienz im Gebaudesektor in Zeiten der Sektorkopplung” (ifeu et al. 2018)
wurde auf Basis von Szenarien, die alle eine hohe und gleich angesetzte Durchdringung
von Elektromobilitat aufwiesen, der Einfluss von Warmepumpen auf die Verteilnetze
mit einer deutschlandweiten Simulation von Referenznetzen untersucht. , Hier liegen
die Netzausbaukosten flr die in dem Vergleichsszenario zusatzlich bendtigten
Warmepumpen bei circa 150 bis 200 Euro pro Jahr und Warmepumpe. Dieser Wert gilt
allerdings nur bei den hier angesetzten Rahmenbedingungen. Es ist jedoch insgesamt
zuU beachten, dass Warmepumpen szenarienabhangig einen Anteil zwischen 10 und 25
Prozent an der gesamten Netzkostenzunahme aufweisen, sodass der Uberwiegende
Teil der Netzkostenzunahme durch den Zubau an EE-Anlagen und sonstigem
Lastzuwachs verursacht wird und damit Warmepumpen nicht als Haupttreiber des
Netzausbaus angesehen werden kénnen.

Im Strommarkt wird die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit im Fall der ,kalte
Dunkelflaute” als zentrale Herausforderung gesehen. Dabei ist Versorgungssicherheit
nur im europaischen Strommarkt zu bewerten und entsprechend sind auch die
Ausgleichseffekte in Europa zu berlicksichtigen, welche auch im Energiesystemmodell
SCOPE fiir das ausgewahlte Wetterjahr 2012 abgebildet werden. Diese sind:
e Ausgleich von Wind (Hoch- und Tiefdruckgebiete die Uber Europa verteilt sind)
e Thermische Kraftwerke im Ausland

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen
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e Flexible Wasserkrafterzeugung (insbesondere Speicherwasser in Skandinavien
und den Alpen)

e Rickgang/Ausstieg aus der Stromdirektheizungen (insbesondere Frankreich)

e PV-Erzeugung im Winter

e Sommerhochstlast in SGdeuropa im Gegensatz zur Winterhochstlast in Mittel-
und Nordeuropa

Dabei soll insbesondere die Korrelation von Warmebedarf und PV-Einspeisung auf Basis
einer Auswertung von 7 Wetterjahren (2006-2012) fir Deutschland verdeutlicht
werden. Hierfir wird auf die Zeitreihen, welche im Rahmen des Projektes ,Analyse
eines europdischen -95 %-Klimazielszenarios Uber mehrere Wetterjahre” (Fraunhofer
(IWES) 2017b) erarbeitet wurden, zurlickgegriffen. Fir den Warmebedarf ist dabei die
bevolkerungsgewichtete AuBentemperatur reprasentativ, welche bezogen auf die
Umweltwarme fir Warmepumpen als stindliche Zeitreihe und bezogen auf den
Warmebedarf als 3-Tages-Mittel dargestellt ist. Die PV-Erzeugung reprasentiert eine
breite Verteilung von Dach- und Freiflachenanlagen Uber ganz Deutschland.
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Eine Typische Januarwoche stellt sich dabei wie folgt dar:
e AuBentemperatur 0 °C bis 1 °C
e Windkraft 54 % der maximal deutschlandweit gleichzeitigen Leistung Uber 7
Jahre
e PV-Energieertrag 5% bei
gleichzeitigen Leistung im Juni

20-24 % der maximal deutschlandweit

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung  4-2:  mittlere
Temperatur und PV-
Erzeugung fir 7 Wetterjahre
in Deutschland

Quelle: eigene Darstellung
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Aus der Auswertung Uber die 7 Jahre wird dabei eine Korrelation deutlich. Wenn es im
Mittel Uber langere Zeit sehr kalt ist (3-Tagesmittelwert unter -5 °C,) dann ist die PV-
Erzeugung deutlich h&éher (von 5 % Energieertrag bezogen auf maximalen
Energieertrag im Juni = Steigerung auf 11 %).In der Flaute ist der Effekt noch verstarkt
mit einer Steigerung auf 13 %.
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Dieser Mittelwert zeigt dabei keine AusreiBer auf, welche sich z. B. im Winter bei
Hochnebel regional ergeben kénnen. Je weiter die Betrachtungsregion aber tber die
Stromnetze gewahlt wird (innerhalb Deutschlands - Europa), umso geringer werden
diese Effekte. Die Zusammenhange werden im Folgenden am Beispiel einer 1-wochigen
historischen , kalten Dunkelflaute”, welche vom 30.1. bis 5.2.2016 ging, dargestellt.
Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass Versorgungssicherheit ein relativer Wert ist,
welche sich in Abhangigkeit der noch tolerierten Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt, und
dass eine Analyse der Versorgungssicherheit eine Betrachtung Uber weitere Wetterjahre
und ganz Europa bedarf als diese begrenzte Auswertung. Dennoch wird deutlich, dass
je starker in Deutschland und Europa die PV-Leistungen zugebaut werden, es umso
starkere Synergien hinsichtlich der Energieversorgung in Zeiten der ,kalten
Dunkelflaute” gibt.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
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Abbildung 4-3: mittlere
Januarwoche in Deutschland

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 4-4: Korrelation
von Solarstrahlung und
langen Kaltephasen in
Deutschland

Quelle: eigene Darstellung
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Im Vergleich zu einer typischen Januarwoche sind bei Temperaturen im Mittel deutlich
unter 0°C und bei einer sehr geringen deutschlandweiten Winderzeugung von
teilweise nur 10 % bis 0 % der maximal moglichen gleichzeitigen Erzeugung
Uberdurchschnittliche PV-Leistungen zu verzeichnen. Tagsiiber bei hoher PV-Erzeugung
erreicht aber die AuBentemperatur teilweise 0 °C wodurch sich z. B. bei Luft-WP eine
Verbesserung des COP von 2,1 (-10°C) auf 2,8 (0°C) ergeben kann, und eine
Leistungssteigerung der thermischen Leistung der Warmepumpen um 30 %
gegenlber dem Auslegungsfall. Dadurch kann effizienter mehr Warme erzeugt und ein
thermischer ~ Speicher beladen werden um nachts bei sehr niedrigen
AuBentemperaturen die Leistung der Warmepumpe reduzieren zu kdnnen.
Vergleichbare Effekte zeigen sich auch in der Ubergangzeit, dass Luft-WP tagstiber mit
hoherer Effizienz und aufgrund der hoheren thermischen Leistung mit hoherer
Flexibilitat das Stromangebot nutzen kdnnen.

4.3 Technische Restriktionen und Losungsoptionen fir den
Einsatz von Luft-WP

4.3.1 Technische Restriktionen fiir Luft-WP

Anders als Hochtemperaturwarmepumpen (siehe Abbildung 5-11) sind dezentrale
Warmepumpen technisch nicht in der Lage sehr hohe Temperaturen bereitzustellen.
Bei Luft-WP sind dabei aufgrund der geringen Warmedichte von Luft und dem
Warmelbergang die Restriktionen etwas starker als bei Sonden-WP ausgepragt.
Systeme auf Basis von Sonden-WP erreichen nie negative Temperaturen auf der kalten
Seite der Warmepumpe, sodass sie immer Vorlauftemperaturne von 65 Grad Celsius
mit besserer COP erzeugen kdnnen als Maschinen, die Warme mit Luft austauschen.
Wie wir in der folgenden Grafik sehen kdnnen, die einer derzeit verkauften Luft-
Wasser-Warmepumpe entspricht, liegt die maximale Temperatur bei 65 °C bei einer
AuBentemperatur von -10 °C. Aufgrund des geringen COP von 1,7 in diesem Punkt, ist
die effektive thermische Leistung geringer, weshalb eine hohe und teurere WP-
Leistungsauslegung notwendig ware.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-5: Beispiel
~kalte Dunkelflaute” vom
30.1.-5.2.2016

Quelle: eigene Darstellung
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Um die Leistungsauslegung zu begrenzen, missen Luft-Warmepumpen in
Bestandsgebauden mit Radiatorheizung aus wirtschaftlichen Griinden als bivalent
ausgelegt werden. Im folgenden Beispiel ist dies fir die AuBentemperatur von +2 °C
dargestellt, wodurch die Leistungsauslegung nur ca. 46 % der Héchstlast betragen
muss. Bei geringen Leistungsauslegungen in ineffizienteren Gebauden ist dabei die
Kombination mit einem Ol- oder Gaskessel wirtschaftlich sinnvoll (im Folgenden
Hybrid-Warmepumpe), wahrend bei effizienteren Gebduden und deutlich kalteren
Bivalenzpunkten die zusatzliche Heizung durch einen Heizstab erfolgt (im Folgenden
bivalente Warmepumpe). Die Anlagen werden bivalent-teilparallel betrieben, wobei fiir
die Effizienz der Warmepumpe nicht die Vorlauftemperatur entscheidend ist, sondern
die Temperatur des Riicklaufs, der durch die Warmepumpe nur anteilig angehoben
werden muss und vom Kessel dann auf das geforderte Temperaturniveau gebracht
wird. Selbst in vielen unsanierten Gebauden kénnten Hybrid-Warmepumpen derart bis
zum Abschaltpunkt von -10°C AuBentemperatur theoretisch/technisch betrieben
werden. Bei den gegenwartigen Verhdltnissen von hohen Strompreisen fir
Warmepumpen gegeniiber niedrigen Gas- und Olpreisen missten Warmepumpen aber
einen COP von Uber 3 (sieche Abbildung 4-18) erreichen, um nach wirtschaftlichen
Kriterien Uberhaupt eingesetzt zu werden. Flr unsanierte Gebaude ware dies in den
Wintermonaten (Mittelwert der Heizperiode ca. +5,5 °C) ohne einen Heizkdrpertausch
nicht mehr méglich. Es ist aber auch ein Betrieb der Anlagen nach &kologischen
Kriterien bis zum technischen Abschaltpunkt einstellbar.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-6: Thermische,
elektrische Leistung und COP
in Abhangigkeit von Vorlauf-
und AuBentemperatur flr
eine Beispiel-Luft-WP

Quelle:  Viessmann  fur  die
Warmepumpe  Vitocal 400 A,
400V
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Eine weitere Restriktion stellt die Kombination von Hybrid-Warmepumpen mit
bestehenden Niedertemperatur-Ol-Kesseln dar. Der Taupunkt liegt bei Heizol bei ca.
47 °C (und bei Erdgas bei ca. 57 °C). Der Rlcklauf muss bei Heizol Temperaturen von
ca. 60 °C gewahrleisten, um keine schwefelige Saure und Schwefelsaure entstehen zu
lassen. In unsanierten Bestandsgebaduden reicht dann ein Heizkorpertausch in den
meisten Fallen nicht aus, sondern man braucht ein neues Ol-Brennwertgerét. Fir die
Kombination mit einem Erdgas-Niedertemperaturkessel ist ein Betrieb unterhalb des
Taupunktes unproblematisch.

Luft-WP sind oftmals in Bestands-MFH nicht oder nur schwer einsetzbar. Griinde dafir
sind:

e Etagenheizungen, uneinheitliche Heizkreise der einzelnen Wohnungen, ...

e Platzbedarf fur die Luftzufuhr der Warmepumpe, wobei die Luftzufuhr auf den
WarmeUlbergang im minimalen Betriebspunkt (z. B. -10 °C) ausgelegt ist

o Ist nur im Bestandgebaude relevant. Im Keller ist Abluft/Zuluft je nach
Bedingungen vor Ort maoglich. Damit verbunden sind auch
Gerauschbelastungen. Im Neubau kann in der Planung die Luftzufuhr
u. a. berdcksichtigt werden.

o Maoglichkeiten im Bestandgebaude sind Dachgeschoss/Aufdach oder
auBenstehendes Gerat.

e  Flr kleine MFH (vergleichbare GroBe wie groBen EFH) sind leichter Losungen
umsetzbar als bei groBen MFH.

e Bei groBem TWW-Bedarf in groBeren MFH kann dieses nicht mehr Uber die
warmere Kellerluft bereitgestellt werden. Die Energiemenge macht eine
AuBenluftversorgung zwingend erforderlich.

Der Einsatz von Hybrid-WP kann das Problem zwar etwas entlasten, da sie
wirtschaftlich auf einen geringeren Bivalenzpunkt ausgelegt werden kann und
deswegen alles etwas kleiner wird und da sich aufgrund des legionellbedingten
héheren Temperaturniveaus von 60 °C fir TWW (der durch Nachheizen erreicht wird)
und dem hoéheren TWW-Bedarf weitere Synergien ergeben. Dennoch ist auch hier von
Einschrankungen der Nutzbarkeit auszugehen.

4.3.2 Leistungsfahigkeit von Heizkorpern
Um auch in Bestandsgebauden niedrigere Vorlauftemperaturen zu erreichen, missen

die bestehenden  Gliederradiatoren (Guss, Stahl oder Stahlrohr)  durch
Flachenheizungen (FuBboden, Wandheizung, Randleistenheizung) oder

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-7: bivalent-
teilparallele Hybrid-
Warmepumpen in unsanierte
Bestandsgebauden
(75/60/20)

Quelle: eigene Darstellung
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Niedertemperaturheizkdrper ersetzt werden, wobei letztere im Fokus der Untersuchung
stehen. Grundlage sind Platten- oder Flachenheizkérper, die in der Ausfiihrung vertikal
oder glattwandig profiliert verfligbar sind.

Typ33 Typ 30 Typ 22 Typ21 Typ20 Typll Typ10

UUouuoouguuuuuuuyg

[ [ W]

Uouuuouuuuooouug

gguguuggugguoouug

Hierbei bestehen 3 Optionen:

1.

Nutzung von groBen Oberflachen von flachen Heizkérpern und dadurch eines
hohen Strahlungswarme-Anteils, welche zwar einen hohen Komfort aber auch
einen hoheren Platzbedarf bedeutet (Typ 11).

Nutzung eines tieferen KonvektorheizkGrpers mit natirlichem Auftrieb mit
zusatzlicher Leistungsabgabe Uber Konvektionswarme, welcher nicht mehr
Flache aber weniger Komfort bedeutet (Typ 22 und 33).

Nutzung eines tieferen Konvektorheizkérpers mit elektrisch angetriebenem
Ventilator — entweder als neuer Heizkorper oder Nachristung zu bestehenden
z. B. Typ 22. > Weitere Steigerung der Konvektionswarme (Verschlechterung
des Komforts) bei gleicher Strahlungswarme und zusatzlich auch der
Kahlfunktion.

Den Komfort-Unterschied zwischen 2 Extremen — HeizlUfter (90 % Konvektion/10 %
Strahlung) und Wandheizung (10 % Konvektion/90 %Strahlung) — ist im Folgenden
verdeutlicht. Eine Konvektionsheizung erzeugt eine Luftwalze im Raum, wodurch sich
im Raum unterschiedliche Temperaturschichten ergeben. Im Gegensatz dazu erwarmt
eine Heizung mit héherem Strahlungsanteil den Raum gleichmaBiger. Auf einen Kérper
auftreffende Strahlung wird zudem als angenehm empfunden, wenn die Temperatur
der Warmequelle im Vergleich zum Rest des Raumes nicht zu hoch ist (Energieinstitut
Vorarlberg 2018). Entsprechend ware flir den Einsatz von Warmepumpen die
Installation von Wandheizungen oder FuBbodenheizungen angenehmer als von
Niedertemperaturheizkorper.

q e e
A D).
229 { ! f '21°
7 RAAAAAAAT {l 20°
AL NS
Konvektionsheizung Strahlungsheizung
(z.B. Heizllfter) (z.B. Wand- oder Infrarotheizung)

Restriktionen fir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-

Warmepumpen

Abbildung 4-8: Typen von

Platten- oder

Flachheizkoérpern
Quelle: (energie-experten.org
2018)

Abbildung 4-9: Komfort-
Unterschied zwischen 3
Extremen — Konvektor und
Strahlungsheizung

Quelle:
Vorarlberg 2018)

(Energieinstitut
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Neben der hoheren Heizleistung weisen Niedertemperaturradiatoren den Vorteil
gegenlber Gliederradiatoren auf, dass sie weniger Wasser beinhalten und deswegen
schneller auskihlen kénnen, was die Ricklauftemperatur starker absenken lasst, aber
die Leistung der Heizkorper reduzieren wirde. Entsprechend ergeben sich fiir
Waéarmepumpen und flr Fernwdrme vergleichbare Anforderungen und auch
entsprechende Verbesserungen beim Heizkdrpertausch. Der Zusammenhang einer
reduzierten Heizleistung bei Reduktion von Vor- und Ricklauf ist im Folgenden
dargestellt. Im Fall von schmalen Gussradiatoren ist die Heizleistung vergleichbar zu
Heizkorpern vom Typ 11, weshalb bei einem Heizungstausch auch in diesem Fall der
Temperaturabsenkung die Heizk&rperflache vergréBert werden muss (Option 1), oder
falls moglich ein tieferer Heizkorper installiert werden kann.,

Vorlauf (in °C)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
300,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,307 0,341 0,368 0,399 0,435 0,464
35{ 02 0,23 0,27 03 033 036 039 042 045 048 0,51
40 0,28 0,31 0,35 0,39 042 046 049 052 05 0,59

S 45 0,36 04 044 048 052 055 059 0,63 0,66
_°g 50 0,45 0,49 0,53 057 061 0,65 0,69 0,73
% 55 0,54 059 o063 067 072 0,76 0,8
f’, 60 0,64 068 0,73 0,78 0,82 0,86
= 65 0,74 0,79 083 0,88 0,93
70 0,84 0,89 0,94 0,99
75 0,95 1 1,05
80 1,05 1,11

Im Folgenden ist dieser Zusammenhang auf zwei konkrete Beispiele — den Ersatz eines
schmalen und eines etwas tieferen Heizkdrpers — dargestellt. Flr ein unsaniertes
Gebdude wird dabei eine Ausgangstemperatur von 75/60/20 und fir teilsanierte
Gebédude von 65/50/20 unterstellt. Dabei wird deutlich, dass bei tieferen verbauten
Gussradiatoren bei gleicher GréBe neue Flachheizkérper (Typ 22) durch den hoheren
Konvektionsanteil eine bis zu 50 % hdéhere Leistung aufweisen. Dadurch kann die Vor-
und Rlcklauftemperatur in Bestandsgebauden um ca. 15 °C reduziert werden (Option
2) und in teilsanierten Gebauden eine Zieltemperatur von 55/45/20 erreicht werden.
Wenn kein Platzmangel besteht, kann dagegen auch eine Vorlauftemperatur von 55 °C
in unsanierten Bestandsgebauden erreicht werden, wenn auf Konvektorheizkdrper mit
elektrisch angetriebenem Ventilator (Option 3) oder noch tiefere Konvektorheizkorper
mit natlrlichem Auftrieb (Option 2) zurlickgegriffen wird.

schmaler Heikorper tieferer Heizk6rper
gleiche GroRe Platzbedarf gleiche GroRe Platzbedarf
- glattwandig prf)filierte s glattwandig. pr"oﬁlierte
Flachheizkorper Flachheizkorper
Typ 10-Glieder 11 11 11 10-Glieder 22 22+Lifter 83]
Héhe [mm] 580 600 600 600 580 600 600
Tiefe [mm] 70 66 66 66 110 104 160
Breite [mm] 600 600 800 1100 600 600 600
rel. Leistung 100% 103% - 100% 148% bis zu 300% 202%
Temperaturabsenkung
55/45/20 260 268 o ) 518 oS0 706
IST-Zustand
65/50/20  Leistung [W] 350 470
75/60/20  Leistung [W] _
Anteil Konvektion 60% 65% 65% 75% 90% 80%
Anteil Strahlung 40% 35% 35% 25% 10% 20%

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Tabelle 4-1: Relative
Heizkorperleistung in
Abhangigkeit von Vor- und
Rucklauf

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 4-2: Heizleistung bei
Ersatz von alten
Gussradiatoren gegenUber
Flachradiatoren in
Abhangigkeit von
Temperaturabsenkung und
Heizkorperbauart und -groBe
- Beispiel fir ein unsaniertes
und teilsaniertes Gebaude

Quelle: eigene Berechnungen auf
Basis BWP (2018)
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4.3.3 Optimierung von Heizungsvor- und Riicklauftemperaturen

In Bestandsgebauden werden oft héhere Temperaturen genutzt als fir die Beheizung
notwendig ware. Ist der Heizkreis hydraulisch nicht abgeglichen, kommt es zu

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Kurzschlussstromungen und in der Folge zu einer Anhebung der Ricklauftemperatur.
Zur Vermeidung von ungleichmaBiger Warmeverteilung bei fehlendem hydraulischen
Abgleich wurde die Heizungswasser-Umwalzpumpen gréBer dimensioniert und/oder
die Vorlauftemperatur hoher eingestellt, als eigentlich nétig. Darlber hinaus ist oftmals
die Heizkurve so eingestellt, dass auch in der Ubergangszeit noch ausreichend
Heizleistung zur Verflgung steht (z. B. fir das Aufheizen des Gebdudes nach einer

Nachtabsenkung).

Dabei wurde die Rlcklauftemperatur oftmals nicht auf die

Auslegungstemperatur bezogen, sondern erhéht um eine hohere Leistung zu
erreichen. Zudem liegen gegenliber dem Auslegungsfall des Gebaudes in der Regel
bereits Verbesserung der Bausubstanz vor (z. B. zweifach statt einfach verglaste
Fenster), was zu Uberdimensionierten Heizflachen fihrt (IWU 2002). Des Weiteren wird
wegen der Vermeidung des Taupunktes von Ol-Niedertemperaturkessel eine héhere
Temperatur angestrebt.

Der Einfluss des verbleibenden Heizwarmebedarfs durch SanierungsmaBnahmen auf
die minimal bendtigte Vorlauftemperatur, um ein Gebaude mit den vorhandenen
Heizkorpern weiterhin beheizen zu kédnnen, wurde aus ifeu und Beuth Hochschule far
Technik (2017) Gbernommen und wird im Folgenden dargestellt. Gezeigt werden die
zwei angenommenen Falle der Urplanung:

90/70/20 bei 100 W/m2 und einem Warmebedarf von 240 kWh/m2a

sowie 70/55/20 bei 80 W/m?2 und einem Warmebedarf von 175 kWh/m?2a

minimal erforderliche Vorlauftemperatur

90
80
70
60
50

=40

30
20
10

170

140

——Urzustand: 90/70/20 bei 100 W/m?
——Urzustand: 70/55/20 bei 80 W/m?

Abbildung 4-10: minimale
Vorlauftemperatur bei
Weiternutzung bestehender
Heizkérper

110 80 50 20

Heizwarmebarf in kWh/m?2a Quelle: ifeu und Beuth Hochschule

flr Technik (2017)

In den folgenden Beispielen wird von einer Auslegungstemperatur der Heizlast auf eine
AuBentemperatur von -12 °C und Wetterdaten des Standortes Kassel ausgegangen.
Dies liegt im mittleren Feld der Gebaude in Deutschland welche von -10 °C bis -16 °C
variieren.

Fraunhofer IEE

Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG- 28103
Klimazielszenarien



Um die Zusammenhange zu verdeutlichen, ist im Folgenden fir ein unsaniertes
Gebaude mit einem Heizwarmebedarf von ca. 200-185kWh/m2 und fir ein
teilsaniertes Gebaude mit ca. 150-110 kWh/m2 die Steuerung des Vor- und Rucklaufs
in Abhangigkeit der AuBentemperatur dargestellt. Dabei betragt im Mittel Gber alle
unsanierten Gebdude (200-185 kWh/m2) die Heizkreisauslegung 75/60 und bei
besseren Gebauden die Ursprungsauslegung vor der Teilsanierung 70/55 (beides
dargestellt als Vorlauf typisch/Riicklauf typisch in Abbildung 4-12). Durch MaBnahmen
wie Einstellen der Heizkurve an Verbesserung der Bausubstanz und hydraulischen
Abgleich, Reduktion Nachabsenken kann die Vorlauf-Ricklauftemperatur bereits
angepasst werden (Vorlauf optimiert/Riicklauf optimierd). Der Einsatz von neuen
Heizkorpern ermdglicht eine Absenkung der Temperaturen auf 55 °C im Vorlauf
(Vorlauf opt. +HK/Riicklauf opt. +HK). Bei einer Auslegung auf den Bivalenzpunkt von
+2 °C ergibt sich im energiegewichteten Mittel der Heizperiode technisch eine JAZ von
3,4 fur die Warmepumpe, unter der MaBgabe, dass der Abschaltpunkt sich nicht von -
10 °C auf niedrigere Temperaturen aufgrund des Verhaltnisses zwischen Stromkosten
und fossilen Brennstoffkosten im wirtschaftlichen Anlageneinsatz verlagert (siehe
Abbildung 4-7). Da man bei Hybrid-Warmepumpen auch einen &kologischen
Anlageneinsatz in der Steuerung auswahlen kann, und da aufgrund der
Heizkorpersanierung die Effizienz generell hoher ist, wird damit impliziert unterstellt,
dass die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen einer COP-Optimierung und einem
Okologischen Betrieb bis -10 °C vertretbar gering sind.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -

Einsatzmoglichkeiten von
Warmepumpen

Hybrid-

Abbildung 4-11:
Klimazonenkarte nach

Auslegungstemperatur

Quelle: DIN 4710)
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Als Kosten fir neue Heizkdrper inkl. Einbau und hydraulischen Abgleich werden
vereinfacht und pauschal 200 €/kWth angenommen.

4.3.4 Einsatzmoglichkeiten fiir Hybrid-Warmepumpen in Wohngebauden -
Ableitung von Transformationspfaden

Fokus der folgenden Analysen ist der Wechsel des Energieerzeugers, ohne zunachst die
Maéglichkeit einer Minimierung des Energiebedarfs durch Sanierung geprift zu haben.
Wenn es moglich ist, ware es oft wirtschaftlicher die Sanierung des Gebadudes und den
Kesselwechsel zeitgleich durchzufihren um die Leistung der Warmepumpe zu
reduzierten und die Betriebskosten zu senken. Aufgrund der Unterschiede zwischen
notwendiger Kesselaustauschrate (und Einsatz von EE-Warme) und mdglicher
Sanierungsrate wird aber im Folgenden gepriift inwiefern Hybrid-Warmepumpen

e bei sanierungsfahigen EFH eine Briickentechnologie im Pfad,

e bei denkmalgeschiitzten und/oder Fachwerkhausern eine dauerhafte Lésung,

e und bei sanierungsfahigen MFH aufgrund des hohen TWW-Anteils und der

Temperaturanforderung an TWW eine dauerhafte Lésung darstellen kénnen.

Im Folgenden wird dabei auf die Bautypologie zurlckgegriffen und Gebaude eines
neueren Datums dabei als reprasentativ flUr eine Teilsanierung (z. B. Fenster,
Kellerdecke, oberste Geschossdecke) oder fir eine Vollsanierung (zzgl. Fassade und
z. B. Dach) interpretiert. Dabei sind auch unterschiedliche Sanierungstiefen (also die
Qualitat der Warmeschutz-und technischen EffizienzmaBnahmen) zu bertcksichtigen,
die daruber entscheiden, inwiefern ein vollsaniertes Gebaude sich dann noch
energetisch von einem Neubau unterscheidet.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-12: Vor- und
Rucklauftemperatur
unsaniertes und
teilsaniertes Gebaude

Quelle: eigene Annahmen
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Grubpe Vergleichbares Heizbedarf  Leistungrssww  Bedarf rusrww  Heizkreis vime
u

PP Baujahr KWh/m? KW MWh °C
unsaniert Bis 1977 295 27,8 60,1 75/60
teilsaniert 1978 bis 1994 164 18,2 33,7 65/50
vollsaniert 1995 bis 2009 119 15,7 24,7 55/45

bei geringerer Qualitat

Neubau oder volisaniert Ab 2010 103 14,1 216 38/30

bei hoher Qualitat

Da fir MFH nicht konkrete verflgbare Leistungsklassen im Markt berlicksichtigt
werden sondern iterativ. modgliche Leistungen, ist die genaue Definition der
GebaudegréBe weniger relevant als bei EFH. Ein typisches Gebaude wird wie folgt
definiert:

Grubpe Vergleichbares Heizbedarf  Leistungrustww  Bedarf rusmww  Heizkreis viaL
PP Baujahr KWh/m? kW MWh °C
unsaniert Bis 1977 185 56,4 139,2 75/60
teilsaniert 1978 bis 1994 110 51,9 81,5 65/50
lIsaniert
volisanie 1995 bis 2009 68 45,2 49,7 55/45
bei geringerer Qualitat
Neubau oder voll
euball odervollaniert  Ap 2010 43 43,1 30,3 38/30
bei hoher Qualitat

Detailanalysen fir Einfamilienhduser nur fiir Raumwarme
Auf Basis einer thermodynamischen Simulation wurde flr Wetterdaten des Standortes
Kassel eine Detailanalyse durchgeflihrt. Diese beinhaltet auch Effekte wie die
Speicherfahigkeit der Gebaudemasse oder solare Gewinne. Die sich daraus ergebende
Korrelation zwischen AuBentemperatur und Heizlast ist im Folgenden flr EFH nur fur
den Raumwarmebedarf dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Auslegungsleistung
bei einem Bivalenzpunkt-AuBentemperatur sich auf den Hochstwert bezieht, wahrend
die notwendige einzusetzende Leistung je nach Wetter deutlich niedriger sein kann.

47 = = = == e

=

Kfw70 -
Voll S niert
Teil Saniert

Nicht Saniert

S 4

Fir gangige am Markt verflgbare LeistungsgroBen von Luft-Warmepumpen (6 kW,
10kwW, 14kW wund 20kW thermischer Leistung) wurde geprift, welche
Deckungsanteile sich bei allen méglichen Kombinationen und daraus sich ergebenden
Bivalenzpunkten ergeben. Im Folgenden sind hierbei nur die Leistungsmaximalwerte
(Auslegung) dargestellt und nicht die tatsachlich abgerufene Leistung (Einsatz) die wie
oben dargestellt meist deutlich niedriger ausfallen.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Tabelle 4-3: Definition EFH mit
200 m2 Nutzflache und 4
Personen

Quelle: eigene Annahmen auf
Basis IWU-Gebaudetypologie

Tabelle 4-4: Definition eines
typischen MFH

Quelle: eigene Annahmen auf
Basis IWU-Gebaudetypologie

Abbildung 4-13: Heizlast (nur
RW) in Abhangigkeit der
AuBentemperatur auf Basis
der thermodynamischen
Simulation fiir EFH

Quelle: eigene Berechnungen
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Fir diese Bivalenzpunkte (Auslegung) wurden die Auslastung (Einsatz bezogen auf
Anzahl der Stunden) der Warmepumpe und des Spitzlastkessels bestimmt.

Gebrauchteleistung vs AuBentemperatur Gebrauchteleistung vs %Heizungzeit Kessel
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Ein nicht renoviertes Gebaude hat die Mdglichkeit, mit einer groBen Warmepumpe
(14 kW — grau) beheizt zu werden, aber sobald dieses Gebaude minimal renoviert ist,
wird die Warmepumpe fir jede Renovierungsstufe zu groB sein. Wenn das Gebaude
aber nicht renovierbar ist (z. B. denkmalgeschtzt, Fachwerk) kann diese Auslegung
sinnvoll sein. Ebenfalls nicht sinnvoll erscheint die kleine Warmepumpe (6 kW — blau),
die fur alle weiteren Renovierungsstufen viel zu viele Stunden sekundare Unterstiitzung
bendtigt. Sinnvoll fir ein Gebaude das saniert werden kann, ist dagegen die mittlere
Warmepumpe 10 kW — orange).

Fir die 3 WarmepumpengréBen werden dann die Arbeitsanteile zwischen Gaskessel
und Waérmepumpe in Abhangigkeit der Bivalenz-Leistungsauslegung (Anzahl
Heizstunden pro Jahr) berechnet. Hier ist auf der rechten Achse der Anteil des
Gaskessels _an der Endenergie mit der gestrichelten Linie dargestellt. Dabei wird
unterstellt, dass die Warmepumpte immer lauft wenn es technisch mdglich ist (und
nicht in Abhdngigkeit des Verhaltnisses von Strom- zu Gaspreisen). Wenn es um den
Vergleich der eingesetzten Primarenergie (Strom und Gas ohne Umweltwarme) geht,
wird zusatzlich auf der linken Achse der Anteil des Gaskessel bei einem vereinfachten
COP von 3 (2/3 Umweltwarme + 1/3 Strom) mit der durchgezogenen Linie dargestellt.

Restriktionen fir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-14: Mégliche
Kombinationen von Luft-WP
und EFH (nur RW) (rechts)
und sich ergebende
Spitzenlast bis -12 °C (links)

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 4-15: Anzahl der
benétigten Stunden, die ein
Nachheizer/Zusatzheizung
benotigt wird

Quelle: eigene Berechnungen
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Restriktionen flir Warmepumpen

= in Bestandsgebduden -

Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
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Die Vereinigung aller vorherigen Diagramme flhrt dazu, dass wir in der Lage sind, auf einfache Weise die Art der zu installierenden Warmepumpe, die
Mindestdimensionierungsparameter zur Wahl des Verhaltnisses zwischen der GroBe der Warmepumpe und dem Gaskessel, die Anzahl der Stunden, in denen das
Sekundarsystem von vornherein funktioniert, und die Erhéhung der End- und Sekundarenergien, die auftreten, wenn der Gaskessel als Backup des
Warmepumpensystems arbeitet, zu identifizieren.

Im Folgenden ist der Zusammenhang fir das EFH ohne TWW fir alle Warmepumpentypen und alle Gebdude dargestellt.
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Aus dem Beispiel des vorherigen Falles, der alle mdglichen Kombinationen von Erhaltungszustand des Gebdudes und Leistung der Warmepumpe betrachtet, ist es in
einer zweiten Iteration maglich, diejenigen Systeme zu eliminieren, die entweder, weil sie zu grol3 oder zu klein sind, keinen Sinn machen, ihre Leistung zu
untersuchen. Aus dem vorherigen Beispiel hat die Warmepumpe mit 6 kW und die mit 20 kW keinen Sinn sie zu untersuchen, da man bei der Sanierung der
Gebaude immer Hilfsleistungen bendtigt. Die 20 kW -Warmepumpe ware flr die meisten der in diesem Beispiel zu untersuchenden Gebadude lberdimensioniert.

Deswegen werden die Warmepumpen mit 10 kW und mit 14 kW gewahlt. Die WP 14 kW wird fiir ein Gebaude vor 1978 empfohlen, in dem der Eigentlimer aus
irgendeinem Grund nicht viel in die thermische Sanierung seines Gehauses investieren will oder kann (denkmalgeschiitzt und/oder Fachwerk) und kann eine
Kompaktanlagen mit integrieren neuem fossilem Kessel darstellen. Die WP 10 kW ist diejenige, die fiir den Sanierungsfall und den Einsatz im unsanierten und
teilsanierten Gebaude mit einem bestehenden fossilen Kessel gedacht ist. In Hinblick auf den Endzustand ,vollsaniert”(ebenso wie im Neubau) ist die
Warmepumpe als Hybridsystem aber nicht mehr sinnvoll, da hohe Kosten flir Gasnetzentgelte und Wartung anfallen. Hier wird die Warmpumpe in eine bivalente
Warmepumpe mit Heizstab statt Gaskessel Gberfihrt.
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Ergebnisse flr Ein- und Mehrfamilienhduser fiir Raumwarme + Trinkwarmwasser
Im Folgenden ist das Ergebnis fir EFH mit TWW dargestellt.
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Im Einzelfall der EFH mUssen die technischen Daten der Anlage mit den Kosten der Energiesysteme und den Kosten fir die Sanierung des Gebaudes abgeglichen
werden. Auf diese Weise kann vorhergesehen werden, wann die Maschine gewechselt werden muss und ab welchem Gebaudesanierungsgrad sich die Maschine
monovalent oder bivalent mit thermischer oder elektrischer Unterstlitzung verhalt. Fir eine Anlage, die nicht nur einmal, sondern im Laufe der Zeit erneuert wird,
kénnen verschiedene Kombinationen von Gebaudesanierung und WarmepumpengroBe erzielt werden.
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Im Folgenden ist das Ergebnis fir MFH mit TWW fir gréBere WP-Leistungen dargestellt.
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Im Falle der MFH ist die Situation aufgrund des hohen Anteils von TWW grundsatzlich anders. So sind die Warmepumpen die installiert werden missen um den
Leistungsbedarf fir RW+TWW zu decken so groB3, dass sie auch bei niedrigen Temperaturen so viel Leistung abgeben, dass der bendtigte Gaskessel in jedem der
vorgeschlagenen Falle viel kleiner ist als die entsprechende Warmepumpe. Dadurch bleiben die Arbeitsanteile des Gaskessels im Vergleich zur Warmepumpe viel
geringer als im EFH. Aufgrund der hohen Temperaturen (Legionellen) und des hohen Anteils von TWW und in Hinblick auf die Restriktionen fiir Luft-WP in MFH
kann die Hybrid-WP eine L&sung fir alle Falle ,unsaniert”, ,teilsaniert” und ,vollsaniert” sein. Im Bereich des Neubaus von MFH sind jedoch technische L&sungen
fur bivalente Luft-WP mit Heizstab in der Planung zu berlicksichtigen, sodass die Kosten fiir Gasanschluss, Schornstein, Gasnetzentgelte und Wartung diese Losung
nicht sinnvoll machen.
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4.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur Beispielwohngebaude

Auf Basis der dargestellten technischen Analysen wurde eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung durchgefiihrt. Grundlage daflir sind Annahmen zur Entwicklung der
Endverbraucherpreise unter der Voraussetzung eines geanderten regulatorischen
Rahmens, der es ermdglicht Klimaziele einzuhalten. Dazu wurde ein mégliches erstes
Szenario flr diese Studie entwickelt, welches in der spateren Projektarbeit noch
weiterentwickelt wird. Folgende grobe Annahmen liegen zugrunde:

e langfristig ergibt sich ein CO,-Preis von 311 €/t als Grenzkosten gegenUber
PtL-Importkosten (Heizol/Diesel) von 118 €/t als rein marktbasierter Preis.’

e Ab 2020 wird ein CO,-Preis flir dezentrale Verbraucher eingeflhrt, der
kontinuierlich auf den langfristigen Zielwert steigt.

e Erdgas weist steigende Netzentgelte aufgrund des stark rlcklaufigen
Verbrauchsriickgangs auf. Der langfristige PtG-Importpreis liegt auf dem
gleichen Niveau wie flr PtL.

e Die Vollkosten fur die Stromerzeugung nahern sich langfristig an die Wind-
und PV-Stromgestehungskosten zzgl. eines begrenzten Aufschlags flr den
Fluktuationsausgleich an.

e Die Kostenvorteile fiir unterbrechbare Verbraucher, wie Warmepumpen oder
Elektrofahrzeuge, bleiben grundsatzlich bestehen, aber aufgrund der hohen
Bedeutung der neuen Verbraucher am Stromverbrauch in absolut reduzierter
Hohe.

e Flr die Investitionen in dezentrale Heizungstechnologien wird eine perfekte
Voraussicht der Preisentwicklung unterstellt.

e Ha ushalt Fernwarme == Haushalt Heizol (langfristig PtL) Haushalt Erdgas (langfristig PtG)
= = = Haushalt Strom Hilfsenergie Industrie Erdgas (langfristig PtG) e e = |ndustrie Strom
°°°°°° Haushalt Strom WP seeees CO2
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Aus dem Preisverhaltnis zwischen Warmepumpenstrom, Gas (Weiternutzung alter
Kessel) und Ol (Neuer Kessel) bestimmt sich unter Berlcksichtigung der
Kesselwirkungsgrade die Einsatzentscheidung fur Hybridwarmepumpen. Dabei ist auch
die AuBentemperatur des wirtschaftlichen Abschaltpunktes (siehe Abbildung 4-7)

! Dieser sehr hohe COa-Preis kann durch zusitzliche MaBnahmen wie Férderung oder Ordnungsrecht
reduziert werden. Grundsatzlich sind es aber 2050 nur geringe energetische Mengen die im Warme- und
Strombereich diese hohen Kosten tragen miussten. Entsprechend wirkt sich dieser hohe Preis nur sehr
gering auf die Kostensituation der Warme- und Stromversorgung aus.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-17: Unterstellte
Entwicklung der
Endverbraucherpreise

Quelle: eigene Annahmen
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grundsatzlich stark Annahmen bedingt. Auf Basis des gewahlten Szenarios ergibt sich
folgender Mindest-COP je Brennstoff, der von der Warmepumpe im Anlageneinsatz

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-

erreicht werden muss. (Fiir GroBB-Wérmepumpen stellt sich eine vergleichbare Warmepumpen

Problematik, welche in Abbildung 5-13 im Abschnitt 5.4.3 dargestellt ist.)
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Im Folgenden ist fir die notwendigen Heizkreistemperaturen der Systeme flr einen
Bivalenzpunkt von 2°C die Abhadngigkeit des Abschaltpunktes von der
AuBentemperatur dargestellt. Dabei wird deutlich, dass bei einer heutigen
Inbetriebnahme der Warmepumpe, diese noch friihzeitig abgeschaltet werden wirde.
Bei Inbetriebnahmen im Bereich des Jahres 2030 ist dagegen im Zuge der nadchsten
Jahre, ein Zusammenfallen des technischen mit dem wirtschaftlichen Abschaltpunkt bei
-10 °C zu erwarten.

AuBentemperatur
cop Ab diesem Szenariojahr wirtschaftlicher Abschaltpunkt bivalent-teilparallel
méglich Unsaniert Teilsaniert Vollsaniert
+ Heizkorpertausch + Heizkérpertausch
3 2020 bei Gas/2022 bei Ol 2°C
2,5 2026 bei Gas/2028 bei Ol -4 °C
2,1 2033 bei Gas/2035 bei Ol -10°C

Der energetische Deckungsanteil ist stark davon abhangig welche Betriebsweise
gewahlt wird. Bei einer Auslegung auf den Bivalenzpunkt +2 °C (MFH, unsanierte EFH)
wirde sich bei einer Leistungsauslegung von 46 % der Hochstlast bei einem
wirtschaftlichen Abschaltpunkt von ebenfalls 2 °C nur ein energetischer Deckungsanteil
von 46 % ergeben. Wenn stattdessen der o©kologische Betrieb an der Anlage
eingestellt wird, dann wiirde sich der Deckungsanteil bereits heute auf 83 % erhéhen.
Dabei wird unterstellt, dass die Betriebskosten aufgrund der relativ hohen Effizienz der
Warmepumpen und der stetig steigenden Brennstoffpreise sich nicht stark
unterscheiden. Ggf. sind weitere MaBnahmen méglich, wie eine Anlagenférderung an
den erreichten Deckungsanteil zu kniipfen oder eine Arbeitspreisbezogene Férderung
einzuflhren. Fir die weiteren Analysen werden 6kologische Betriebsmodi unterstellt.

Bivalenzpunkt (Abschaltpunkt) -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Leistungsanteil Warmepumpe 092 089 08 081 077 0,73 0,69 0,66 062 0,58 054 0,50 0,46

Deckungsanteil paralleler Betrieb 1 099 099 099 099 098 097 09 095 093 09 087 0,83

Deckungsanteil alternativer
09 09 095 094 093 091 087 083 0,78 0,71 0,64 0,55 0,46

teilparalleler Betrieb

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden folgende Pramissen gesetzt:

e Inbetriecbnahme 2020 inkl. aktueller Forderung/Inbetriebnahme 2030 keine
weitere Forderung

e Neue Warmepumpen werden einerseits gegendber Ersatzinvestition Gas- und
Olbrennwertkessel  (Sanierungsfall Kessel) verglichen. Dabei wird die

Abbildung 4-18:
Notwendiger COP fiir den
Abschaltpunkt von
dezentralen Hybrid-
Warmepumpen

Quelle: eigene Annahmen

Tabelle 4-5: AuBentemperatur
der wirtschaftlichen
Abschaltpunkte beim COP fir
Hybrid-WP

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 4-6:
Leistungsauslegung und
Deckungsanteile RW+TWW fiir
Hybrid-WP

Quelle: eigene Annahmen
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Brennstoff-und Strompreisentwicklung Uber die gesamte Abschreibungsdauer
berlicksichtigt.

e Andererseits werden die Kosten fir den Weiterbetrieb des alten
funktionsfahigen  Niedertemperaturkessels gegeniiber gestellt zu den
Brennstoffkosten im Stltzjahr ohne Preissteigerungen (verzogerte Investition).

e Hybrid-WP konnen bei Nutzung des alten Kessels glinstiger sein (insbesondere
bei Weiterbetrieb Gas) wahrend es bei Ol grundsatzlich eines Neukaufs des Ol-
Brennwertkessels bedarf (Schwefel).

e FUr neue Brennwertkessel (Sanierungsfall) ist die Nutzung von solarer TWW-
Erwdrmung in allen Fallen wirtschaftlich.

Die Kombination von Solarthermie und Warmepumpen kann eine Losung im
Neubaubereich bei hohen Anteilen von TWW darstellen. Dieser mdgliche
Anwendungsfall wurde ebenso wenig berlicksichtigt wie die Nutzung von
Warmwasserwarmepumpen flr die Erwdarmung von TWW in Kombination mit PV-
Eigenstrom in Bestandsgebauden.

Dabei wird deutlich, dass der anlassbezogene Kessel-Sanierungsfall bereits heute den
Einsatz von Warmepumpen wirtschaftlich unter Férderung darstellen lasst, wenn die
Verbraucher eine perfekte Voraussicht hinsichtlich der zukinftigen Preisentwicklung
hatten bzw. wenn ein politischer Rahmen grundsatzliche Mindestpreisentwicklungen
fur z. B. CO; fir Investoren absichern wiirde. Der Anwendungsfall Weiterbetrieb von
bestehenden funktionsfahigen Kesseln ist aber immer gunstiger. Hybrid-WP auf
Gasbasis welche den bestehenden Kessel weiter nutzen kénnen weisen in unsanierten
EFH und MFH und im vollsanierten MFH die geringsten Kosten aller
Warmepumpentechnologien auf. Ol-Hybrid-WP sind aufgrund des zusatzlichen
Brennwertkessels generelle und Hybrid-WP aufgrund der Heizkdrperaustauschkosten in
teilsanierten Gebauden weniger attraktiv.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen
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Fir eine Inbetriebnahme im Jahre 2030 ist dagegen der Einsatz von Warmepumpen
auch ohne Forderung immer glnstiger als Ersatzinvestitionen in neue Kessel. Der
Weiterbetrieb von noch funktionsfdhigen Kesseln ist dagegen auf einem gleichen
Niveau wie Wéarmepumpen. Hybrid-WP weisen im unsanierten Bestand gleiche Kosten
wie Erdsonden auf und im vollsanierten MFH gleiche Kosten wie Luft-WP.
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Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-20:
Warmegestehungskosten
einer dezentralen
Gebaudeversorgung bei
Inbetriebnahme im Jahr 2020
—flir MFH mit Férderung

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 4-21:
Warmegestehungskosten
einer dezentralen
Gebaudeversorgung bei
Inbetriebnahme im Jahr 2030
— fir EFH ohne Férderung

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 4-22:
Waérmegestehungskosten
einer dezentralen
Gebaudeversorgung bei
Inbetriebnahme im Jahr 2030
— fir MFH ohne Forderung

Quelle: eigene Berechnungen
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Hinsichtlich des Anreizes Fernwdrme auszubauen, ergibt sich ein Kostenbenchmark im
relevanten Marktsegment des MFH-Bestandes von 11 bis 13 ct/kWh. So dass fir die
weiteren Potenzialberechnungen fir Fernwarme mit einem Preis von 12 ct/kWh
gerechnet wird. 2

14
X
14 € WP-Luft
13 M WP-Sonde
'§ 13 A WP-Kollektor
< 12 [ 3 = X WP-Hybrid Gas
5 12 S ’ 1A
[ J X WP-Hybrid Ol
11
O . ® Gas-Alt
11 ..
Ol-Alt
10

MFH unsaniert MFH teilsaniert MFH saniert

2 Dies stellt die Obergrenze fiir eine dekarbonisierte Fernwarme dar. Je nach Verfiigbarkeit kostengiinstigen
EE-Potenzialen vor Ort oder hoheren Warmedichten, koénnten aber auch langfristig geringere
Endkundenpreise fur Fernwarme realisiert werden. Fir fossil befeuerte Fernwédrme in 2030 stellt sich der
Kostenvergleich sowohl hinsichtlich dem dezentralen fossilen Kessel als Benchmark sowie auch hinsichtlich
der CO,-Kostenbelastung groBer Netze im ETS oder kleiner Netze im Nicht-ETS-Bereich differenzierter dar.

Restriktionen flir Warmepumpen
in Bestandsgebduden -
Einsatzmoglichkeiten von Hybrid-
Warmepumpen

Abbildung 4-23:
Referenzpreis fir
Fernwarmeanschluss —
Inbetriebnahme im Jahr 2030
fUr Bestands-MFH ohne
Forderung

Quelle: eigene Berechnungen
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5 EE-Warme- und Warmenetzpotenziale

In diesem Kapitel erfolgt eine allgemeine Potenzialabschatzung, meist auf Basis der
Literatur und Detailergebnisdaten bestehender Studien, aber bis auf den Fall von
Flusswarme keine eigene GlS-basierte detaillierte Erhebung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die in dieser Studie aufgefiihrten
Potenziale auf Endenergie beziehen® und nicht wie zum Beispiel bei ifeu und Beuth
Hochschule fur Technik (2017) auf Nutzenergie. Die Abgrenzung wird bei Betrachtung
in Abbildung 5-1 links deutlich. Die zitierten Studien beziehen sich auf unterschiedliche
Wertschopfungsstufen fir Warme. Um Vergleichbarkeit herzustellen, wurden alle
Werte in Endenergie umgerechnet. Die Umrechnung von Nutzenergie auf Endenergie
wurde vereinfacht direkt proportional durchgefihrt, sodass zitierte relative Werte in der
Regel gleichbleiben.

Ein weiterer Punkt ist die Definition des Bilanzraumes des Gebaudewarmemarktes. In
vielen Studien wird dieser zwischen Wohn- und Nichtwohngebduden ohne
Prozesswarme getrennt. Zudem ist es bei historischen Daten schwer im Bereich der
offentlichen Industrie(gebaude)warmeversorgung zwischen Anbindung an stadtische
Fernwarmenetze und direkter Industriewarmebelieferung zu unterscheiden. Aufgrund
der Fragestellung dieser Studie zum Sektorziel Gebdude werden dagegen vereinfacht
Industriegebdude pauschal nicht als Option fiir eine Versorgung mit Warmenetzen
gezahlt und im Ausgleich GHD-Prozesswarme unter 100 °C als Option und Bestandteil
der GHD-Nichtwohngebaude. Diese Ungenauigkeit im Szenarienvergleich ist dadurch
gering. Samtliche Warmebereitstellung flr Industrie-Gebdude wird in dieser Studie
separat betrachtet, da sie nicht Bestandteil des Gebaude-Sektorziels ist.

Netzverluste

Schornsteinverluste

Option

netze

Zirkulationsverluste

Foosove |0 dvonhn

5.1 Szenarien Warmeverbrauchsentwicklung

Das Potenzial fir Warmenetze und die speisenden EE-Warmequellen ist maBgeblich
abhangig von der Entwicklung des Gebdudewarmebedarfs. Denn durch einen héheren
Dammstandard wird insgesamt eine niedrigere Warmemenge bendtigt und die
mogliche Auslastung einer leistungsbezogenen EE-Warmequelle reduziert sich.

3 wobei langfristig sich die deutsche Bilanz fiir Endenergie und Erzeugerabgabe bei einer Dominanz von
Warmepumpen und Fernwadrmeubergabestationen am Warmemarkt angeleicht

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Abbildung 5-1: Abgrenzung
Fernwédrmeertrag,
Endenergie, Erzeugerabgabe,
Nutzenergie (links);
Sektorenabgrenzung im
Warmemarkt (rechts)

Quelle: eigene Darstellung
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Gleichzeitig verandert sich die Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Technologien, da
gerade Niedertemperaturanwendungen bei einem hoheren Gebaudestandard und
damit verbundene Warmenetztemperaturen vermehrt realisiert werden. Im Gegensatz
dazu kann sich die resultierende geringere Warmedichte jedoch negativ auf die
Wirtschaftlichkeit einiger Technologien auswirken, deren Mindestabnahmemengen
dadurch seltener erreicht werden. Die Sanierungsrate und -tiefe ist daher
ausschlaggebend fir die resultierenden Potenziale.

Einen wichtigen Beitrag leistet hierzu die Studie Anlagenpotenzial (ifeu und Beuth
Hochschule fiir Technik 2017), da diese GIS-basiert auf Grundlage der
Verbrauchsentwicklung korrelierende EE-Warme- und Warmenetzpotenziale ermittelt
hat. Die Entwicklung des Verbrauchs basierte dabei auf der Vorgangerstudie
,Dammbarkeit des deutschen Gebaudebestands” (Beuth Hochschule fir Technik Berlin
und ifeu 2015). Hier wird zum einen ein Szenario gerechnet, dessen zukinftige
Entwicklung dem aktuellen Trend folgt. Dieser fihrt zu einer Reduktion der
Erzeugerabgabe des Jahres 2011 um 14 % bis 2030 bzw. um 41 % bis 2050. Dagegen
wird im Szenario mit ambitionierter Sanierung, von einer starkeren Reduktion des
Endenergieverbrauchs ausgegangen, von 32 % bis 2030 und 66 % bis 2050. Eine
ahnliche aber etwas geringere Unterscheidung trifft die FfE Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e. V. (2017), welche in ihrem BAU-Szenario mit einer Reduktion um
21 % bis 2030 bzw. um 43 % bis 2050 rechnen, doch im Szenario maximaler
Klimaschutzanstrengung eine Reduktion um 28 % bis 2030 und 51 % bis 2050
festsetzen. Die von ifeu und Beuth Hochschule flr Technik (2017) ermittelten
Warmeverbrauche stellen teilweise niedrigere Werte gegenlber den unterstellten
eigenen Szenarien in dieser Studie dar (siehe Abbildung 3-3 mit fir 525 TWh
Endenergie bzw. -36% ggdii. 2008 bis 362 TWh Endenergie bzw. -56% und fir 2030
mit 650 TWh  Endenergie  bzw. -21%). Dennoch konnen  diese
Verbrauchsentwicklungen auf einzelne Quartiere zutreffen und damit das
Warmenetzausbaupotenzial und das lokale EE-Warmepotenzial beeinflussen. Auch
wenn der Warmebedarf in Deutschland in Summe geringer ist, stellt sich die Frage wie
gut sanierungsfahig die konkreten Quartiere im Teilbereich der 35-44 % der
Endenergie abzliglich 17 % bestehende Warmenetze und deren Verdichtung
(= 18 %-27 %) sind (siehe Tabelle 5-2) und sich damit auch auf das absolute Potenzial
auswirkt. Aber in Hinblick auf die Warmedichten stellt der Ansatz fir 18-27 % des
Marktes eine konservative Betrachtung des Warmenetzpotenzials dar. Um die GIS-
basierten Detailuntersuchungen nutzen zu kénnen, werden im Folgenden vereinfacht,
auf Basis dieser ifeu-Szenarien, allgemeine relative Parameter flir die Potenziale
abgeleitet und auf neue eigene Szenarien bezogen.

Die Nahe zwischen Energieangebot und -bedarf ist im Warmesektor zentral. Den
Flaschenhals flr eine Dekarbonisierung der Gebaudewarme stellt deshalb der
stadtische Bereich dar. Dort sind EE-Warmepotenziale insbesondere wegen fehlender
Flachen und Zuganglichkeit beschrankt und es bestehen mogliche Platzrestriktionen fir
Luft-Warmepumpen in Mehrfamilienhausern (siehe Abschnitt 4.3). Um dem Rechnung
zu tragen, werden Potenziale wo moglich getrennt nach den BBSR-
Gemeindekategorien dargestellt, wobei fir die Trennung zwischen Wohn- und
Nichtwohngebdude GIS-Daten aus Nordrheinwestfalen zu Grunde gelegt
(unverdffentlichte Aktualisierung des Warmekatasters des LANUV) und auf Deutschland
Ubertragen wurden (LANUV 2018a; AG Energiebilanzen e. V. 2012).
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5.2 Warmenetzpotenziale
5.2.1 Literaturvergleich

Grundsatzlich vergroBern Warmenetze die Potenziale im Vergleich zu einer rein
dezentralen Nutzung, da sie, ahnlich wie das Stromnetz, einen Ausgleich von lokalen
Energieliberschiissen und -bedarfen sowie Maoglichkeiten zur Speicherung schaffen.
AuBerdem koénnen Mindestabnahmemengen z.B. flr Tiefen-Geothermie und
Skaleneffekte, wie durch den Einsatz von GroBwarmepumpen, erreicht werden.
Zugleich sind sie nur dann sinnvoll, wenn der Netzausbau bzw. dessen Kosten
verhaltnismaBig zur transportierten Warmemenge (Warmedichten) ist. Es stellt sich
daher die Frage der Potenzialgrenze fir den Ausbau von Warmenetzen. Das ifeu (2017)
sieht ein ausreichendes Potenzial fur einen sinnvollen Ausbau von Warmenetzen durch
mehrere Studien bestatigt. , Als OrientierungsgroBe kann Danemark dienen, wo bereits
heute Gber 60 % der Wohnungen an Warmenetze angeschlossen sind, die zu knapp
60 % aus erneuerbaren Energien, Abwarme und Mullverbrennung gespeist werden
(Danish Energy Agency 2016). Aus struktureller Sicht kann wegen der in Danemark
geringen Bevdlkerungs- und Siedlungsdichte in Deutschland sogar von einem groBeren
Potenzial ~ fir ~ Warmenetze  ausgegangen  werden. Dies  wird  durch
Potenzialuntersuchungen auf der Basis von Satellitendaten bestatigt (Gils 2015)." (ifeu
2017) Laut BDEW (2017) sind in Deutschland bisher jedoch nur 13,8 % der
Wohnungen an die Fernwarme angeschlossen was ca. 11 % des Endenergiebedarfs
entspricht.  Weiterhin wird Warmenetzen in den verschiedenen Studien sehr
unterschiedliche Bedeutung zugetragen. Die 40/40-Strategie des AGFW stellt hierzu
fest, dass sich die Energieziele bis 2050 mit dem Ausbau der Fernwarme in 40 % der
deutschen Kommunen auf durchschnittliche 40 % der Warmebereitstellung
Deutschlands erreichen lieBe. Es wird jedoch auch hervorgehoben, dass dies unter
heutigen Bedingungen nicht wirtschaftlich ist, sondern nur durch Investitionsbeihilfen
geschehen kann. Des Weiteren sollten die Investitionen vornehmlich vor 2030
stattfinden (AGFW et al. 2018). Dagegen werden in den Szenarien zur
Energieeffizienzstrategie Gebaude wesentlich geringere Anteile angenommen (Prognos
et al. 2015). Hier geht der Fernwarmeverbrauch in absoluten Zahlen sogar zurlck,
wobei sich der Anteil am Endenergieverbrauch dennoch von 9 % im Jahr 2008 auf 10 -
12 % im Jahr 2050 erhoht. ,Untersuchungen zum Potenzial der Kraft-Warme-
Kopplung in Deutschland gehen von einem langfristigen Potenzial flr Fernwarme von
249 TWh/a (IFAM 2014) aus, was nur etwa einer Verdopplung der heutigen
Fernwarmeversorgung von 121 TWh (BMWi 2015b) entspricht. Bei dieser
Potenzialuntersuchung werden allerdings kleinere Gemeinden mit unter 20.000
Einwohnern Uberhaupt nicht berlcksichtigt. In Danemark sind dagegen Warmenetze
auch in kleinen landlichen Gemeinden weit verbreitet.” (ifeu 2017).

Detaillierter erfolgte die Potenzialermittlung in einer Studie von ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017). Hier wurde ein hochauflosendes GIS-Modell zur
langfristigen Warmebedarfsentwicklung, aber nur fir den Wohngebaudebestand,
entwickelt. Darauf aufbauend erfolgt mittels eines 1000 m bzw. 500 m Rasters eine
raumliche Analyse bestehender Quartiere mit Warmenetzen und potentiell neuer
Warmenetze sowie des zugehorigen Potenzials Erneuerbarer Warme. Dabei wurde fir
den Neubau von Warmenetzen in Quartieren ohne Bestandsfernwarme deutlich, wie
wichtig ein frihzeitiger Ausbau der Warmenetze in den Jahren ist, in denen die
Warmedichten noch hoch sind, um auch Warmenetzpotenziale in weniger dicht
bebauten Quartieren erschlieBen zu koénnen. Fir Bestandsnetze wird von einer
Kompensation des  sanierungsbedingten  Warmeverbrauchsriickgangs  durch
Nachverdichtung (Anschlussgrad in der StraBBe oder neue StraBen im gleichen Quartier)
ausgegangen, sodass Anschlussgrad und Endenergieabsatz dadurch festgelegt werden.
LAllein durch den Effekt der Verbrauchsreduktion und der Nachverdichtung steigt die
mittlere Anschlussrate in den Versorgungsgebieten im Trendszenario von aktuell rund
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31 % [Bezug gesamtes Quartier] auf 36 % im Jahr 2030 und auf knapp 50 % im Jahr
2050 [...]. Diese Werte reprasentieren einen realistischen Entwicklungspfad
konsistenter  Nachverdichtung und sind als untere Grenze zukUnftiger
Fernwarmedeckungsgrade anzusehen [...]. Im ambitionierten Dammszenario wurde
eine rasche und tiefe energetische Sanierung angenommen, durch die sich der
Warmebedarf in den Versorgungsgebieten bis 2030 um knapp 30 % und bis 2050 um
gut 60 % reduziert. Die Kompensation dieses Warmerickgangs erfordert eine
umfassende Nachverdichtung der Netze mit mittleren Anschlussgraden von 44 % im
Jahr 2030 und 80 % im Jahr 2050. [..] In Anbetracht des hohen
Kompensationsaufwandes durch Nachverdichtung ist der Modellentwicklungspfad bis
auf knapp 80 % Anschlussgrad speziell im Zeitraum 2030 bis 2050 nicht als realistisch
anzusehen. Er markiert die definitive obere Grenze zukinftiger Anschlussgrade und
Fernwarmeanteile im Potenzialmodell.” (ifeu und Beuth Hochschule fir Technik 2017).
Die 40/40-Strategie des AGFW sieht dagegen in Stadten mit bestehenden Netzen einen
zukUnftigen Anschlussgrad von 70 % (AGFW et al. 2018).

Das Potenzial neuer Warmenetze hangt mafBgeblich von deren Kostenstruktur ab.
Insbesondere zwischen landlichen und stadtischen Netzen finden sich dabei erhebliche
Unterschiede, wie Abbildung 5-2 zu entnehmen ist. Trotz eines hohen
Nachfragepotenzials  ist vor allem  der  Netzausbau im  stadtischen
Wohngebaudebestand erschwert durch aufwéndige Trassenverlegung. Hier werden
Anschlussgrade von 50 % unterstellt. Alle Quartiere die zum Zeitpunkt 2030 eine
Warmedichte bzw. Mindestabsatzquote von 0,64 MWh/m (siehe Berechnung in
Abbildung 5-2) erreichen (bedeutet eine Inbetriebnahme des Warmenetzes schon zum
Zeitpunkt 2020), werden im Raster von 500*500 m zum Potenzial gezadhlt. Im
landlichen Bereich werden Kostenvorteile durch EEG-subventionierte biogene KWK-
Anlagen und hohere Anschlussgrade unterstellt. Im Bereich neuer urbaner Warmenetze
wird als konkurrierender Grenzpreis einer dezentralen EE-Warmezeugung 120 €MWh
unterstellt, was sich sehr gut mit den eigenen Analysen in Kapitel 4 deckt fir
Warmepumpen in un- und teilsanierten EFH (Abbildung 4-21) und in allen Bereichen
der MFH (Abbildung 4-22) mit 11 bis 13 ct/kWh bei Inbetriebnahme im Jahr 2030
(siehe Abbildung 4-23). Dabei dirfen im urbanen Bereich die EE-Erzeugerkosten fiir die
Waéarmenetze maximal 45€MWh* betragen um Grenzquartiere mit einer
Mindestabsatzwarmedichte von 0,64 MWh/m zu erschlieBen.

Insgesamt ergibt sich somit flir 2030 ein Nahwarmepotenzial von 29 % bei moderater
Sanierung und 24 % bei ambitionierter Sanierung.

Die Annahmen sind in folgender Abbildung dokumentiert. Dabei ist jedoch zu
berlicksichtigen, dass die Anschlussgrade nur fir Quartiere gelten, die auch aufgrund
ausreichend groBer Warmedichten tatsachlich mit Warmenetzen versorgt werden. Im
Mittel Uber alle Quartiere des landlichen oder stadtischen Raumes in Deutschland sind
die Anschlussgrade geringer, insbesondere in landlichen Raum (siehe Abbildung 5-5
und Abbildung 5-6).

4 Bruttowarmegestehungskosten — Hierbei sind die Netzverluste um 120 €MWh bezogen auf die
Erzeugerlbergabe zu realisieren schon bericksichtigt.
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Gemeindestrukturtyp
Modellparameter Einheit 1) Landlich 2) Urban
Anschlussgrad % 70,0% 50,0%
Trassenkosten €/m 250 400
Zinssatz % 4,5% 4,5%
Amortisationszeit a 20 20
reale Trassenkosten €/m*a 19,2 30,8
Wirmepreis £/MWh 100 120
Marge €£/MWh 5 10
Overhead €/MWh 5 10
Erzeugerkosten €£/MWh 35 45
Netzverluste* % 15,0% 15,0%
finanzierbare Trassenkosten €/MWh 49,75 48,25
Mindestabsatzdichte MWh/m 0,39 0,64

* gerechnet als zusatzliche Erzeugerkosten

Allerdings nehmen die zugrundgelegten Kosten im Modell (Abbildung 5-2) starken
Einfluss auf die resultierenden Potenziale fiir neue Warmenetze in Quartieren ohne
bestehende Fernwarme. So wurden flr die stadtischen Warmepreise zwar 12 ct/kWh
angesetzt, fur den landlichen Bereich jedoch relativ geringe von 10 ct/kWh (jedoch bei
geringeren unterstellten Erzeugerkosten). Des Weiteren flihrt die Annahme hdherer
Anschlussgrade ebenfalls zu einem deutlich héheren Potenzial. Der Einfluss einzelner
Modellparameter auf das Potenzial wird in Abbildung 5-3 deutlich. (ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik 2017). Im Folgenden Abschnitt wird dabei der Parameter des
Anschlussgrades verwendet (+10 %).
Anteil am Wdarmeverbrauch auf Bundesebene
10,0%  150%  200%  250%

: : — 18,7%
Basisszenario 11,6%
— 27,0%
18,9%

T 24,5%
Trassenkosten -10% | 17,8%

— 24,0%

17,3%

— 27,9%
21,7%

5 i T 27,5%
Wadrmepreis +10% | 21,1%

— 31,6%
26,5%
— 17,9%

11,5%

I 14,5%
Erzeugerkosten +20% | ,6% °

0,0% 5,0% 300%  35,0%

Anschlussgrad +10%

Zinssatz 3,5% statt
4,5%

Amortisationszeit 30
Jahre statt 20 Jahre

Warmepreis +20%

Erzeugerkosten +10%

m Potenzialpfad "Trend 2030" (moderate Sanierung) » Potenzialpfad "Ambitioniert 2030" (hohe Sanierung)

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass sich die Analyse auf Warmenetze im
herkémmlichen Sinn beschrankt, ,die als alleinige Warmeversorgung in den
abgeschlossenen  Gebduden fungieren. Die Potenziale sogenannter kalter
Nahwarmenetze, bei denen ein zusatzlicher Temperaturhub mit dezentralen
Warmepumpen erfolgen muss, werden hier nicht betrachtet. Damit ist aber keine
Aussage verbunden, dass diese Technologien nicht zukinftig doch eine groB3e Rolle
spielen konnte. Es werden jedoch keine grundlegend anderen Potenzialdimensionen

EE-Warme- und
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Abbildung 5-2: Parameter
des Basis-Szenarios
Nahwarmepotenzialgebiete

(Quartiere ohne bestehende
Fernwarme) differenziert
nach Gemeindestrukturtypen

Quelle: ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017)

Abbildung 5-3: Schematische
Sensitivitdtsanalyse der
Netzparameter im
Nahwarmepotenzialmodell
(Quartiere ohne bestehende
Fernwarme)

Quelle: ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017)
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erwartet, da die Verlegekosten kalter Nahwarme ahnlich hoch sind wie bei warmen
Netzen.” (ifeu und Beuth Hochschule fir Technik 2017). Anzumerken sei jedoch, dass
diese weitgehend unabhangig von der Siedlungsstruktur sind. Von Bedeutung ist
vielmehr, dass eine zentrale kostengiinstige Quelle fir Umweltwarme zur Verfligung
steht. Des Weiteren ist ein hoher Dammstandard von noch starkerer Bedeutung um
einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten (ifeu 2017).

5.2.2 Festlegung fiir Modellierung

Die Datengrundlage bildet das vom ifeu fir das Jahr 2030 ermittelte GIS-basierte
relative Potenzial fir das Trendszenario und das ambitionierte Szenario fir
Wohngebaude. Mit dem Anschluss von Nichtwohngebduden sind tendenziell héhere
relative Warmenetzpotenziale verbunden. Da eine Inbetriebnahme aller Warmenetze
bis zum Jahr 2020 (wie bei ifeu) nicht realistisch ist, wurde eine Inbetriebnahme im
Zeitraum 2020 bis 2030 unterstellt. Da diese beiden Faktoren sich ausgleichen und
mangels alternativer Datengrundlage, wurden die relativen Warmenetzpotenziale fir
Wohngebaude auch auf den GHD-Bereich bezogen, aber ein langerer Zeitraum bis
2030 fir die ErschlieBung dieser Potenziale =zugelassen. Die Anteile der
Nichtwohngebaude an den BBSR-Gemeindekategorien wurden auf Basis des NRW-
Warmekatasters vorgenommen. Zusatzlich wurde in urbanen Quartieren ohne
bestehende Warmenetze ein hoherer Anschlussgrad von 60 % unterstellt (siehe
Abbildung 5-3) und Quartiere mit bestehenden Warmenetzen gleich behandelt. Fir
rurale Quartiere wurden 70 % Anschlussgrad belassen. Der Ausgangszustand 2011
und das maximale Potenzial, getrennt je GemeindegréBe und aufgeteilt in
Bestandsnetze, Nachverdichtung von Quartieren mit Bestandsnetzen und neue Netze in
Quartieren ohne Bestandsnetze, ist im Folgendem dargestellt. Die Bestandsfernwarme
konzentriert sich dabei auf GroBstadte.
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Bei moderater Gebaudesanierung lassen sich sehr hohe Warmenetzpotenziale von in
Summe 44 % bis 2030 realisieren, auch mit hohen Anteilen in Kleinstadten.
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Abbildung 5-4:
Einzelheizungs- und

Fernwarmebestand getrennt
nach Siedlungstypen 2011

Quelle: Eigene Anpassung auf
Basis ifeu und Beuth Hochschule
far ~ Technik  (2017) und

Warmekataster NRW

Fraunhofer IEE Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG-

Klimazielszenarien

48103



160 60%

140 \u@n <--> rural
- \ - 50%
‘g‘ 120

- 40%
=100 | — 3
s = . )
g 80 1 ) - 30% < Einzelheizung
)
g 60 1 B - E FW-Neu
oo - 20%
E 40 - HEE EEE TN =EE . mm FW-Verdichtung
e
=50 I E = . - 10% . FW-Bestand
0 - - . . 0% — FW-Anteil
& & W& W a@ & & g
‘;@b & S \‘;‘@-b \‘;@b ,@b e;'_'ab é,\(\b &
F & & & & &L
& & S 1

o & A Q’@ & @ &
N ‘\(‘z .Q—,Q‘* _ng -'QQ"Z \L}Q’\ P
o & (9{0 @z\ &

Bei ambitionierter Gebaudesanierung ergibt sich ein Warmenetzpotenzial von in
Summe 35 % bei einer Realisierung bis 2030, aber bei einer Fokussierung auf gréBere
Stadte.
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Die Infrastrukturkosten fir den Bau und Erhalt der Netze sind lokal hochst

unterschiedlich. In der Simulationsrechnung werden dabei fiir alle Technologien nur
volkswirtschaftliche Kosten (CAPEX + OPEX) ohne Marge und Overhead berticksichtigt.
In Abbildung 5-2 werden als Grenzwert fir das letzte Quartier, dass mit Warmenetzen
versorgt werden kann 48-50 €/MWh unterstellt. Fir die Simulation werden vereinfacht
flr Trassenkosten im Fall bestehender ,Fernwarme” und deren Verdichtung (urban)
35,0 € MWh und im Fall neuer ,,Nahwarme” (urban+rural) 45,0 € MWh unterstellt. Fir
2050 bedeutet dies, in Hinblick auf dann deutlich niedrigere Warmedichten als im Jahr
2030, eine Kostendegression oder geringere Kosten fUr den Erhalt bereits
abgeschriebener Netzinvestitionen.

Die notwendige zukiinftige Vorlauftemperatur der Netze (heute ca. 120 °C im Winter)
hdngt grundsatzlich vom Sanierungszustand der Quartiere ab und kann mit
vorschreitender Entwicklung weiter abgesenkt werden. Einzelne Kunden die ein
hoheres Temperaturniveau bedingen, konnen durch individuelle Anpassungen
(dezentrale Nachheizung, Heizkorpertausch) dennoch versorgt werden. Durch den
hydraulischen Abgleich kénnen die notwendigen Temperaturen fir die Versorgung von
Einzelgebduden reduziert werden. Gerade der Bau neuer Netze bietet die Mdglichkeit
frihzeitiger die Temperaturen zu reduzieren. Im Bereich der Bestandsnetze (und damit
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Abbildung 5-5:
Schematisches
Ausbaupotenzial
Warmenetze getrennt nach
Siedlungstypen bei
Inbetriebnahme bis 2030 im
Szenario Trend

Quelle: Eigene Anpassung auf
Basis ifeu und Beuth Hochschule
far Technik (2017) und
Warmekataster NRW

Abbildung 5-6:
Schematisches
Ausbaupotenzial
Warmenetze getrennt nach
Siedlungstypen bei
Inbetriebnahme bis 2030 im
Szenario Ambitioniert

Quelle: Eigene Anpassung auf
Basis ifeu und Beuth Hochschule
flr Technik (2017) und
Warmekataster NRW
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auch bei deren Verdichtung) bestehen jedoch durch die bereits verbauten einzelnen
Warmetauscher der Fernwarmeibergabestationen und der Ubertragungsleistungen des
Warmenetzes generell gerade mittelfristig noch geringere Freiheitsgrade. Dezentrale
EE-Warmequellen wie Abwasserkanale, Seen oder Erdsondenfelder werden
Sekundarnetzen in Bestandsnetzen oder neuen Nahwarmenetzen zugeordnet,
wahrend zentrale EE-Warmequellen wie Abwarme aus Flissen, Klarwerken,
Solarthermie oder Geothermie Primadrnetzen zugeordnet werden.

In Abhéngigkeit der NetzgréBe ist auch die AnlagengroBe der installierten KWK-
Anlagen und Heizwerke in den Hybridsystemen zu sehen, und damit die Frage ob die
Warmenetze dem Emissionshandel (ETS) oder dem Gebaude-Sektorziel (bzw.
europaisch der Effort Sharing Regulation (ESR)) zugeordnet werden. Die bestehende
Grenze von 20 MW Feuerungsleistung wird dabei vereinfacht pauschal auf alle
Quartiere mit bestehender Fernwarme und Nachverdichtung bezogen.

Fir die Simulation als Potenzialgrenzen im Modell und fur die Zuordnung der EE-
Warmepotenziale (siehe 5.4) wird das Fernwarmepotenzial klassifiziert. Dabei stellt die
Nutzung von KWK aufgrund der vergleichbaren Kosten und Wirkungsgrade zwischen
z. B. einem BHKW von 10 MW und einem GuD mit 100 MW, (BMWi 2018) einen
unbegrenzten Freiheitsgrad fir die Anwendungen in allen Netzen dar. Entweder kann
die KWK mit den begrenzten EE-Warmepotenzialen kombiniert werden oder
unbegrenzt mit Power-to-Heat (PtH) in Form von Elektrodenkesseln. Entscheidend ist
hierflr die Rickkopplung mit dem Stromsystem.

e Bestehende ,Fernwarme” und Verdichtung (urban)
o Geringere Warmenetzkosten
o Anlagen in bestehenden groBen Primarnetzen (ETS)
= MUll-HKW, bestehenden KWK (2030), bestehende Holz-HKW
(2030)
= Industrielle Abwarme
= KWK + GroBwarmepumpen (Fluss, Klarwerk, Kohlegruben)
=  Geothermie + Heizwerk
= KWK + Solarthermie mit Tagesspeicher
= KWK + PtH
e ,Neue Nah- und Fernwarme” (urban)
o Hohere Warmenetzkosten
o Anlagen in kleineren Primarnetzen (Nicht-ETS = ESR)
= |ndustrielle Abwarme
= KWK + GroBwarmepumpen (Abwasserkanale, Seen)
=  Geothermie + Heizwerk
= KWK + Solarthermie mit Tagesspeicher
= KWK + PtH
= Sonderfall GroBwarmepumpe und Heizkessel ohne KWK
o Anlagen in Sekundarnetzen (Nicht-ETS = ESR)
= Heizwerk + GroBwarmepumpen (Erdsondenfelder)
e Neue ,Nahwarme” (rural)
o Hohere Warmenetzkosten
o Anlagen in kleineren Primarnetzen (Nicht-ETS = ESR)
= Bestehende Biogasanlagen (2030)
= Heizwerk + Solarthermie mit Saisonalspeicher
= KWK + PtH

In folgenden Tabellen werden die Festlegungen fir die Modellierung
zusammengefasst. Tabelle 5-1 zeigt das relative Potenziale bezogen auf die
Gemeindekategorien und zusatzlich getrennt in Quartiere mit bestehenden
Warmenetzen, welche durch Verdichtung gunstiger ausgebaut werden konnen
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(vereinfacht als ,Fernwarme bezeichnet), und neue Warmenetze in Quartieren, wo
derzeit keine Netze bestehen (,vereinfacht als ,neue Nah- und Fernwarme” und
~Nahwarme" bezeichnet).

Trend Ambitioniert
Gemeindekategorie Einw. bis 2011 | Sum. Best/ Neu | Sum. Best/ Neu
von Verd. Verd.
GroBe GroBstadte 500.000 30% | 60% 52% 9% |[60% 52% 9%
Kleinere GroBstadte 700.000 500.000| 24 % |57 % 41% 17 % | 54% 41 % 13 %
stadtisch  GroBere Mittelstadte 50.000 100.000|10% | 52% 17 % 35% |43% 17 % 26%
Kleinere Mittelstadte 20.000 50000 | 2% |42% 4% 38% |30% 4% 26%
GroBere Kleinstadte 70.000 20000 | 1% |28% 1% 28% |16% 1% 16%
Kleine Kleinstadte 5.000 70000 | 0% |35% 0% 34% |[19% 0% 19%
landlich  Landgemeinden 5.000 1% |25% 2% 23% [ 13% 2% 11 %
Sonstige 0% |30% 0% 30%(18% 0% 18%
SUMME 10% |[44% 18% 26% |35% 18% 17 %

Tabelle 5-2 stellt die Aggregation des Warmenetzpotenzials fir die Modellierung dar.

Potenzial Trassen- Vorlauftemp. Winter
etztyp
Waérmenetztyp Trend Amb.  kosten 2030 2050 Trend 2050 Ambiti.
Besteh. ,Fernwédrme” urban Primar. 110 °C 73°C 65°C
. 17 % 17 % 35€/MWh
und Verdichtung ETS
,heue Nah- und urban Primar. 90 °C 73 °C 65 °C
. 19% 13 % 45€/MWh
Fernwarme ESR Sekundar. 65 °C 60 °C 60 °C
rural Primar. 90 °C 73 °C 65 °C
Neue , Nahwarme” ERS 8% 4% 45€MWh
SUMME 44% 35%

5.3 Dezentrale EE-Warme (oberflachennahe Geothermie,
Luftwarmepumpen)

Im Bereich der dezentralen EE-Warme bestehen die Optionen Dachflachen-
Solarthermie, Biomassekessel oder Warmepumpen. Biomasse ist Bestandteil der
Sensitivitaten und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt. Solarthermie erreicht
technisch/wirtschaftlich zu geringe Warmedeckungsanteile fiir eine vollstandige
Dekarbonisierung des Gebaudewarmebereichs und die Kombinationen von
Warmepumpen und Solarthermie erscheinen nur im Neubaubereich mit hohen
Trinkwarmwasseranteilen  wirtschaftlich.  Aufgrund  der  Fokussierung  auf
Bestandsgebdude werden die Technologien in dieser Studie vernachlassigt. Im Bereich
der Trinkwarmwasserbereitung bestehen Sonderlésungen wie
Warmwasserwarmepumpen in Kombination mit PV-Eigenstromerzeugung (welche
jedoch ebenfalls aufgrund der zu geringen Warmedeckungsanteile vernachlassigt
werden) oder in Gebauden mit geringem Trinkwarmwasserbedarf Durchlauferhitzer
sowie Passivhauser mit unflexibler Luft-Luft-WP welche eine exogene Annahme im
Modell darstellen.

Im Bereich der Warmepumpen bestehen Sole/Wasser-Warmepumpen (wobei hier
Erdsonden in Bestandsgebauden und Erdkollektoren in Neubauten dominant sind),
Wasser/Wasser-Warmepumpen (welche bezogen auf den gesamten Endenergiebedarf
nur ein geringes Potenzial stellen und vernachlassigt werden) und Luft/Wasser- und
Luft/Luft-Warmepumpen. Hierbei sind Luft/Luft-Warmepumpen ein Sonderfall im
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Warmenetzpotenziale

Tabelle 5-1: relatives
Warmenetzpotenzial
2030/2050 je
Gemeindekategorie

Quelle: eigene Berechnungen auf
Basis von ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017) und
LANUV (2015)

Tabelle 5-2: Klassifizierung des
Warmenetzpotenzials fir die
Modellierung

Quelle: Ergebnisse und Annahmen
auf Basis der genannten Methodik
und Annahmen

Fraunhofer IEE
Klimazielszenarien

Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG-

511103



Bereich Neubauten und werden im Sinne des Fokus auf Bestandsgebaude ebenfalls
vernachlassigt.

Dabei existieren nur fir Erdsonden detaillierte Potenzialstudien, die im Folgenden im
Fokus stehen. Flr Luft/Wasser-Warmepumpen werden zusatzlich die Modellannahmen
dargestellt.

5.3.1 Literaturvergleich — dezentrale Sole/Wasser-Warmepumpen

In der Studie Anlagenpotenzial (ifeu und Beuth Hochschule fir Technik 2017) wurde
flr die Nutzung von Erdsonden in Wohngebauden ein langfristiges Angebotspotenzial
von 60 % des deutschen Verbrauchs fir Warme 2050 im Trend-Szenario ermittelt bzw.
66 % bei ambitioniertem  Klimaschutz.  Hierfir ~ wurde  zunachst das
Gebaudeenergiemodell zu Grunde gelegt und stufenweise verschiedene Restriktionen
in das Potenzialmodell integriert. Dabei wurden Stichproben von Baubldcken aus je 7
Dichteklassen aus allen Bundeslandern untersucht. Aufbauend darauf wurde ein
nummerischer Zusammenhang zwischen der maximal mdglichen Zahl an
Sondenbohrungen und weiteren Eigenschaften der untersuchten Baubldcke hergestellt.
Durch Ubertragung dieser nummerischen Zusammenhange auf alle Baubldcke in
Deutschland, wurde schlieBlich die maximale Anzahl der méglichen Sondenbohrungen
in Deutschland naherungsweise ermittelt. Diese reduziert sich durch Abzug definierter
Anteile von Wasserschutzgebieten und einen Abschlagsfaktor aufgrund der raumlichen
Verteilung der Bohrungen innerhalb der Baublocke und der daraus resultierenden
Unterversorgung einzelner Gebaude. In den Bundeslandern werden unterschiedliche
Wasserschutzkategorien unterschiedlich restriktiv gehandhabt. In
Wasserschutzkategorie 1 und 2 sind keine Sondenbohrungen zugelassen. In
Wasserschutzkategorie 3 wurden in der Studie 50 % der Sondenbohrungen als
zulassungsfahig angerechnet. Von den Bohrunternehmen wird in der Regel die
maximal auBerhalb des Bergbaurechts mdgliche Bohrtiefe von 100 m angestrebt. Die
legal maximal mdgliche Bohrtiefe wurde anhand der wasserrechtlichen Vorgaben
einbezogen. Speziell in Bayern kdnnen in einigen Regionen nur Bohrtiefen von 30 m
erreicht werden. In Abhangigkeit der Jahresarbeitszahl ergibt sich die maogliche
Erzeugernutzwarmeabgabe, welche der GIS-Analyse zu der langfristigen
Warmebedarfsdichte gegenlbergestellt wird. Hinzu kommt das Potenzial durch
Erdwarmekollektoren im Neubau, welches aufgrund der geringen Bedeutung des
Neubaus (insbesondere bei Endenergieverbrauch aber auch bei Gebaudeanzahl) gering
ist.

Im Unterschied dazu wird das Potenzial der oberflaichennahen Geothermie durch das
LANUV (2015) (inkl. nichtveroffentlichter Aktualisierung des Warmekatasters) mittels
einer gebaudescharfen Bottom-up-Analyse sowohl fir Wohn- als auch fir
Nichtwohngebaude fir den heutigen Gebadudebestand untersucht. Das Szenario A)
beinhaltet dabei bei einer konservativen Bohrtiefe von 100 m auBerhalb von
Wasserschutzgebieten keinen Ausschluss der Wasserschutzkategorie (hier Bohrtiefe nur
40 m). FUr den zusatzlichen Ausschluss der Wasserschutzzone lll, llla, lllb, llic fir die
geothermische Nutzung wurde das Szenario B) berechnet. Obgleich die Studie nur fir
Nordrhein-Westfalen durchgefihrt wurde, lasst sich die Herangehensweise sowie
grundlegende Parameter zum Teil auf deutschlandweite Potenzialabschatzungen
Ubertragen. In der Studie werden zunachst alle bebauten Grundstlcke ermittelt und
deren unbebaute Flachenteile erfasst. Damit bleiben, wie auch bei ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017), Verkehrsflachen wie Parkpldtze und Bahngelande aber
auch dffentliche Grinflachen wie Parks unberlicksichtigt. Nachfolgend werden die
Flachen nach Zugehodrigkeit zu Wohn- und Nicht-Wohngebauden sortiert und Gebaude
aussortiert, fur die keine (geothermische) Beheizung relevant ist, wie z. B. Garagen.
GleichermaBen werden Gebdude mit auBergewdhnlichem Warmebedarf identifiziert
und gesondert betrachtet. Fur die Berlcksichtigung von Neubaugebieten wird eine
statistikbasierte Neubauquote von ca. einem Prozent herangezogen. Wegen des
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geringen Warmebedarfs von Neubauten wird von einer vollstandig moglichen Deckung
durch Geothermie auf den umliegenden Flachen bzw. der Flache unter dem Gebaude
ausgegangen. Die ermittelten Flachen werden schlieBlich in einem GIS verschnitten, das
Restriktionsflachen enthalt, welche geothermische Nutzung ausschlieBen oder
begrenzen. Auch hier wird das resultierende Potenzial durch Gegenlberstellung mit
dem Lastgang des Warmeentzugs ermittelt.

In beiden Studien ist zudem der Urban-Heat-Island-Effekt unberlicksichtigt. Dieser
beschreibt eine lokale Erwarmung in Folge von Urbanisierung, sowohl an der
Oberflache als auch im Erdreich. Die treibenden Ursachen, Transportmechanismen und
das schlieBlich resultierende Potenzial sind bisher nur in geringem Ausmaf untersucht.
Dennoch wurde der Effekt bereits in mehreren Stadten nachgewiesen, wobei von einer
Erhéhung der Untergrundtemperatur um 2-5 °C gesprochen wird. Im untersuchten
Beispiel Stadt KoIn, betragt die natrliche jahrliche Warmebereitstellung nur etwa 3 %
des zusatzlichen Warmeinhalts durch Urbanisierung. Die kontinuierliche Erwarmung
des Untergrunds wirkt zudem regenerierend bei geothermischer Nutzung (Zhu et al.
2010). Aufgrund der schlechten Datengrundlage wird der Effekt auch in dieser Studie
vernachldssigt. Des Weiteren unberlicksichtigt blieben Flachen, die keinem Gebaude
zugeordnet werden, aber dennoch in unmittelbarer Nahe zu Verbrauchern liegen, wie
Stadtparks oder Parkplétze.

5.3.2 Festlegung fiir Modellierung

Sole/Wasser-Warmepumpen

Als Basis wird die methodisch detaillierte Berechnung fir NRW (erlaubt Zuordnung der
Potenziale auf Gemeindekategorien und Nichtwohngebaude fir heute), mittels der
Ergebnisse von ifeu und Beuth Hochschule fir Technik (2017) (zukinftige Entwicklung
flr Deutschland und die einzelnen Bundeslander) das Erdsondenpotenzial von NRW
(LANUV (2015) inkl. nichtveroffentlichter Aktualisierung des Warmekatasters) auf
Deutschland hochgerechnet. Im direkten Vergleich der beiden Studien wird fir den
heutigen Wohngebaudebestand in NRW von LANUV ein Potenzial von 65 % ermittelt,
wahrend das ifeu fir NRW ein Potenzial von 60 % ausweist. Flr die Modellrechnungen
wird das Szenario A gewahlt, das hier Wasserschutzgebiete Il vollstandig genutzt
werden (progressiv) aber ausgleichend keine Bohrtiefen gréoBer 100 m zugelassen
wurden (konservativ) und mit dem ifeu-Szenario ,Verbleibendes Potenzial nach
Restriktionen aufgrund Sondendichte” kombiniert. Aus der Hochrechnung ergibt sich
in Summe (ber Wohn- und Nichtwohngebdude ein Potenzial fiir 66 % fiir das
Trendszenario und 71 % flir das ambitionierte Szenario. Der Einfluss
Gebaudesanierung auf die dezentrale Nutzung der Umgebungswarme vor Ort ist also
relativ gering. Trotz des hohen Potenzials ist es aber entscheidend, welche
Restriktionen sich in dicht besiedelten Stadten und bei Nichtwohngebauden ergeben.
Wie in Tabelle 5-3 deutlich wird, ist dabei das Erdsondenpotenzial in GroBstadten
generell restriktiver und insbesondere auch fir Nichtwohngebdude, wahrend flr
Wohngebaude in Kleinstadten fast keine Restriktionen bestehen. Da jedoch ein
Warmenetzpotenzial von ca. 60 % in GroBstadten ermittelt wurde, kénnten die
Potenziale von dezentralen Erdsonden diese vereinfacht erganzen, sodass auch in
GroBstadten eine 100 %ige Versorgung auf Basis von Erdsonden und Warmenetze
moglich erscheint.
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Trend Ambitioniert
Einw. Summe Summe
Gemeindekategorie bis WG NWG WG NWG
Von TWh/a TWh/a
GroBe GroBstadte 500.000 47 % 28 % 33,2 49% 29% 20,4

Kleinere GroBstadte  700.000 500.000) 63 % 38 % 369 | 66% 39% 22,5
stadtisch  GroBere Mittelstadte  50.000 100.000| 71 % 40 % 247 | 74% 41 % 15,1
Kleinere Mittelstadte  20.000  50.000 | 79 % 50 % 59,3 83% 52% 36,5
GroBere Kleinstadte ~ 70.000  20.000 | 83 % 57 % 549 | 87 % 59 % 33,8

Kleine Kleinstadte 5000 10.000 | 87 % 63 % 645 | 91% 66% 40,0

landlich  Landgemeinden 5000 | 87 % 63 % 26,6 90 % 66 % 16,6
Sonstige 100% 100% 0,9 100% 100% 0,6
SUMME 74% 46% 3019 | 77% 48% 1864

Luft/Wasser-Warmepumpen

Fir Luft-Warmepumpen bestehen, wie in Kapitel 4 dargestellt, technische
Maéglichkeiten diese auch in unsanierte Bestandsgebaude zu integrieren. Restriktionen
bestehen insbesondere bei Akzeptanzfragen (Larm) und im Fall von Mehrfamilien-
Bestandsgebauden oft technisch im Platzbedarf fir die Luftzufuhr. Hybrid-
Warmepumpen kdénnen zu einem gewissen Grade aufgrund der geringeren
wirtschaftlichen Leistungsauslegung gegenlber bivalenten Warmepumpen diesen
Platzbedarf reduzieren. Dennoch bestehen hier weiterhin Restriktionen zu denen
gegenwartig keine Potenzialanalysen bekannt sind. Auf Basis des IEE-
Gebaudebilanzmodells werden eigene Annahmen getroffen, wie hoch der Anteil der
Gebaude im MFH- und GHD-Bereich ist, die nicht mit Luft-WP oder Hybrid-WP versorgt
werden kdnnen. Die Anteile variieren nur gering zwischen den Szenarioldufen zur
Gebaudesanierung und sind im Folgenden als Mittelwert dargestellt. Fir die anderen
Gebaude wurden pauschale Annahmen (mdglich = 100 % und nicht méglich = 0 %) in
Hinblick auf die Analysen in Kapitel 4 getroffen.

M Luft-WP M Hybrid-WP

100%

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Tabelle 5-3: dezentrales
Erdsondenpotenzial an der
Endenergie des deutschen
Gebaudebestandes in 2050 fiir
2 Dammszenarien

Quelle: eigene Berechnungen auf
Basis von ifeu und Beuth
Hochschule fur Technik (2017) und
LANUV (2015)
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. ] N EE-Warme- und
5.4 EE-Warmepotenzial far Netze (zentrale  warmenetzpotenziale

Erdwarmesonden, Tiefengeothermie, GroBwarmepumpen
(Abwasser, Fluss, Seen, Kohlegruben), Industrie-Abwarme,
Mull, Freiflachensolar

Im Folgenden sind die Potenziale flr die wesentlichen EE-Warmequellen flr
Deutschland recherchiert und fir die Modellrechnungen angepasst. Weitere
Sonderfalle die teilweise auch innerstadtisch mdglich sind, wie die Nutzung in U-Bahn-
Schachten®, die Nutzung von saisonalen Aquifer-Warmespeichern® oder die
Regenerierung des Erdreichs Uber Solarabsorber wurden hierbei vernachlassigt. Des
Weiteren stellt gerade in Stadten das Thema Kihlung ein wichtiges Feld dar. Kihlung
als Nachfrage wird im Modell Uber den Zuwachs von Klimatisierungsanlagen im
Nichtwohnbereich  mittels  elektrisch  betriebener  Kompressionskaltemaschinen
abgebildet bzw. kénnen diese auch reversible Warmepumpen darstellen, wenn das
Gebdude auch mit Warmepumpen beheizt wird. Die Nutzung der Abwarme aus
Kiihlung z. B. von Server-Warme wird dabei aber im Modell vernachldssigt.

Grundsatzlich stellt das EE-Warmepotenzial immer eine thermische Leistung dar,
welche in Hinblick auf die sich reduzierenden Warmenachfrage im Szenario immer
weniger absolute Energieeinspeisung in die Warmenetze erméglicht. Entsprechend
werden energiebezogene Werte aus der Literatur immer in Leistung umgerechnet und
konsistent in den Szenarien fortgeschrieben.

5.4.1 Zentrale Erdwarmesonden

Das Potenzial von Erdwarmesonden lasst sich nicht nur dezentral, sondern auch durch
Einspeisung in ein Warmenetz nutzen. Aufgrund der Leistungsklassen, Kosten und
breiten Verflgbarkeit dieser Warmequelle ist hier aber die Nutzung in kleinen
Warmenetzstrukturen zu erwarten. Dabei besteht sowohl die Option Uber kalte
Nahwarme oder Low-Ex-Netze diese Quelle zu erschieBen und Gebdude damit zu
versorgen. Das Prinzip der kalten Nahwarme beinhaltet dabei meistens, dass einerseits
auch dezentrale Erzeuger (z. B. dezentrale Erdsonden-Warmepumpen oder BHKW) die
einzelne Hauser versorgen und Uberschiissige Warme einspeisen und anderseits an
jeder Hauslbergabestation eine zusatzliche Warmepumpe fir den Temperaturhub
verbaut ist. Dabei ermoglichen die dezentralen zusatzlichen Warmepumpen aber auch
die Kihlung der Gebdude und damit mehr Komfort. Bei einem Low-Ex-Netz wirde
dieses dagegen durch ein zentrales Erdsondenfeld und eine zentrale GroBwarmepumpe
auf einem ausreichend hohen Temperaturniveau fir die Gebaudeversorgung gespeist
werden. Flr beide Netztypen bestehen als Erdwarmequelle in einer dicht bebauten
Stadt zwar immer noch Verkehrsflachen wie Parkpldatze und Bahngeldnde aber auch
offentliche Grinflachen wie Parks die technisch fir Sondenbohrung theoretisch
nutzbar waren. Jedoch bestehen dazu keine Potenzialstudien.

Festlegung fliir Modellierung
Fir das Modell wird vereinfacht nicht differenziert, ob es sich um kalte Nahwéarme oder
Low-Ex-Netze handelt. Die bestehende Potenzialerhebung fir Sondenbohrungen auf

> U-Bahn-Tunnel eignen sich besonders gut fiir Geothermie, da sie groBe, erdberiihrende Flichen besitzen.

6 Aquifer-Warmespeicher nutzen natiirlich vorkommende, in sich abgeschlossene Grundwasserreservoirs zur
Warmespeicherung. Die wasserflhrende Schicht wird durch mindestens zwei Brunnenbohrungen
erschlossen.
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direkt gebaudebezogenen meist privaten Grundstlicken (Abschnitt 5.3) kann aber
einen Anhaltspunkt flr die Grundstiickverfligbarkeit in Stadten geben. Dabei wird
unterstellt, dass das fir den heutigen Wohnbestand ermittelte dezentrale absolute
Erdsondenpotenzial zwar schon die Restriktionen der maximalen Sondendichte
berlicksichtigt, aber aufgrund der heutigen hohen Warmenachfrage der Gebaude
wenige Restriktionen in Hinblick auf die mogliche Warmetbergabe innerhalb des
gleichen Grundstlcks aufweist. Entsprechend wird konservativ unterstellt, dass der
Ausgangswert von heute das zuklinftige Potenzial fir Warmenetze zur Nutzung Gber
Grundstlicksgrenzen  hinweg  darstellt. Da das  Potenzial  Uber eine
Warmeentzugsleistung definiert wird, reduziert es sich durch den unterstellten
Ruckgang der Auslastung der Warmenachfrage von 2100 h/a heute auf 1727 h/a im
Trend-Szenario und 1500 h/a im Ambitioniert-Szenario. Von diesem Potenzial wird das
dezentrale Erdsondenpotenzial abgezogen (Annahme, dass nur Gberschissige Warme
ins Netz eingespeist wird und das gesamte zentrale Erdsondenpotenzial zusatzlich zum
dezentralen Potenzial ist) und geprift, ob das Warmenetzpotenzial in der
Gemeindekategorie ausreichend grof3 ist um die Warme zu nutzen. Es wird unterstellt,
dass diese relativ teure Technologie nur im stadtischen Bereich genutzt wird, da im
landlichen Bereich weniger Restriktionen fir die Nutzung von EE-Warme bestehen.

Trend Ambitioniert

Gemeindekategorie E\l/r;vr\]/. bis TWh/a E':S:?Lra;e a E':c?:\llefgr;e
GroBe GroBstadte 500.000 10,4 13 % 18,3 40 %
Kleinere GroBstadte 700.000  500.000 19,0 29 % 20,1 54 %

stadtisch  GroBere Mittelstadte 50.000  100.000 12,2 30 % 9,7 43 %
Kleinere Mittelstadte 20.000  50.000 27,4 33 % 14,3 30 %
GroBere Kleinstadte 10.000  20.000 18,6 26 % 6,9 16 %
Kleine Kleinstadte 5.000 70.000

landlich  Landgemeinden 5.000
Sonstige

SUMME 87,6 19 % 69,4 26 %

Das Potenzial im Szenario ,Trend” bedeutet fir 2050 eine Heizleistung (Endenergie
zzgl. Erzeugung der Warmenetzverluste und Stromeinsatz der Warmepumpen) von
14,8 GW und im Szenario ,Ambitioniert” von 11,7 GW. 2030 ist die Leistung
aufgrund des geringeren COP etwas hdher.

Die  Anlagen werden im Modell wie Erdsonden-Warmepumpen  mit
Gaskesselspitzenlastkessel und einem Bivalenzpunkt bei 2 °C abgebildet. Es wird
unterstellt, dass die Systeme langfristig nachhaltig nutzbar sind ohne den Untergrund
auszukUhlen (bzw. ist ggf. die Nutzung von kostenglnstigen Solarabsorbern zur
Erdreichregeneration und Reduktion der Netzverluste mdglich). Hinsichtlich der
Effizienz wird unterstellt, dass sich das Warmenetzpotenzial im Jahre 2030 nur auf
Quartiere bezieht die mindestens teilsaniert sind und im Jahre 2050 nur auf Quartiere
die mindestens vollsaniert sind. Um dieser Einschrankung Rechnung zu tragen wird das
Potenzial nur als zu 50 % erschlieBbar unterstellt. Entsprechend kdnnen die in Tabelle
5-5 dargestellten geringen Netztemperaturen erreicht werden. Als Kosten fur die
Erdsondenbohrung werden 40 €/m bei einer Entzugsleistung des Untergrundes von
50 W/m unterstellt. Als Kosten fir die Warmepumpe werden vergleichbar zu
Abwasserwarmepumpe kleinere Leistungsklassen mit 2.251 €/kWe und einem COP im
Bivalenzpunkt von 3,55 in 2050 und 2.697 €/kWe und einem COP im Bivalenzpunkt
von 3,24 In 2030.

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Tabelle 5-4: zentrales
Erdsondenpotenzial
(Umweltwarme + Stromanteil)
an der Endenergie des
deutschen Gebaudebestandes
in 2050 fir 2 Dammszenarien

Quelle: eigene Berechnungen auf
Basis von ifeu und Beuth
Hochschule flr Technik (2017) und
LANUV (2015)
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5.4.2 Tiefengeothermie

Literaturvergleich

FUr Tiefengeothermie gilt: ,Aufgrund der hohen Bohrkosten bzw. aufgrund der zum
Teil daraus resultierenden hohen Gesamtinvestitionen flr die Erstellung hydrothermaler
Nutzungsanlagen ist der Verkauf groBer Warmemengen [aus einer Bohrung] zwingend
erforderlich. AuBer durch die Versorgung eines industriellen Abnehmers mit hoher
Warmenachfrage ist dies nur durch eine Anbindung an Fernwarmenetze zu
realisieren.” (Kayser und Kaltschmitt 1998) Der Ausbau dieser Technologie ist damit
wirtschaftlich sehr stark vom Ausbau groBer Warmenetze abhangig, die mdglichst viele
Quartiere verbinden und von einer zentralen Punktquelle versorgt werden.
Vergleichbare Anforderungen stellen sich auch bei der Nutzung von Solarthermie am
Rand von GroBstadten, welche Gber Anbindeleitungen in die Innenstadt transportiert
wird oder bei der Nutzung der Abwarme von Klarwerken, welche sich ebenfalls am
Stadtrand befinden.

Die Potenziale fur die hydrothermale Nutzung erstrecken sich Uber drei Gebiete in
Deutschland: dem Norddeutschen Becken, Oberrheingraben und dem siiddeutschen
Molassebecken. Ihr technisches Potenzial betragt insgesamt 5.555 TWh bzw. bei einer
100- jahrigen Nutzung 555 TWh/a (Kayser und Kaltschmitt 1998). Diesem technischen
Potenzial stehen jedoch sehr hohe Kosten, insbesondere durch die anfangliche
Investition, sowie Restriktionen hinsichtlich der notwendigen Nahe zum Verbrauch
entgegen.

In Abbildung 5-8 ist das Potenzial fir bekannte, vermutete und untersuchungswirdige
Ressourcen differenziert nach 3 Temperaturniveaus (an 40 °C, ab 60 °C und ab 100 °C)
dargestellt. Ab 20 °C ist Tiefengeothermie fir die Nutzung in Thermalbadern fast in
ganz Deutschland moglich und Uber 120°C st in wenigen Gebieten eine
Stromnutzung maglich. ,Daneben gibt es verbreitet Regionen potentieller
hydrothermaler Reservoirgesteine, die bisher noch nicht systematisch untersucht und
erfasst wurden. Dazu zahlen die in der Rhein-Ruhr Region (RRR) verbreitet auftretenden
Karbonate des Devon (Massenkalke) und Unterkarbon (z. B. Kohlenkalke).” ifeu und
Beuth Hochschule fir Technik (2017). Jedoch sind mit dieser Férderung oft auch
hohere Kosten verbunden.

| o

A\ //@,ﬁf

G ¢ @ o 7 s
Hydrothermisches Potenzial ab 40°C Hydrothermisches Potenzial ab 60°C

In einer Studie des UBA wurde das hydrothermale Potenzial (inkl. vermuteter
Ressourcen und Uber alle Temperaturniveaus) durch Abgleich der geothermischen
Ressourcen mit Karten von Siedlungsflachen und Ausgrenzung von Natur- und
Wasserschutzgebiet sowie Nationalparks fir eine dezentrale und zentrale
(Warmenetze) Nutzung ermittelt. Demnach betragt das technische Potenzial etwa 279

EE-Warme- und

Warmenetzpotenziale

Abbildung 5-8: Gebiete mit
moglichen hydrothermalen
Energievorraten in
Deutschland — differenziert
nach Temperaturniveau

Quelle: (Agemar et al. 2018).
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TWh (UBA 2018). Darauf aufbauend stellen Agemar et al. (2018) heraus, dass 2050
17 % des deutschen Warmeverbrauchs durch Tiefengeothermie gedeckt werden
kdnnte. Hervorzuheben sei, dass das thermische Potenzial der Tiefengeothermie zum
Teil auf einem hoheren Temperaturniveau als das der Ubrigen diskutierten EE-Quellen
liegt, wenngleich sich das nutzbare Potenzial bei Steigerung des Temperaturniveaus
reduziert (Agemar et al. 2018). Tiefengeothermie eignet sich dadurch vergleichsweise
gut flr die industrielle Versorgung mit erneuerbarer Warme.

ifeu und Beuth Hochschule fir Technik (2017) ziehen in ihrer GIS-basierten
Potenzialberechnung fir warmnetzversorgte Wohngebdude nur bekannte Reservoire
mit einer Temperatur von mindestens 60 °C heran. Dabei wird unterstellt, dass von
einer Bohrung aus Quartiere mit Warmenetzen von maximal 1 km-Lange versorgt
werden kénnen. Dieses geothermische Angebot verschneiden sie mit ihrem Modell zur
Warmeverbrauchsentwicklung im Raster von 1000*1000 m bei Bestandsnetzen (1
Bohrung kann bis zu 4 Quartiere versorgen) und 500*500 m bei neuen Warmenetzen
(1 Bohrung kann bis zu 16 Quartiere versorgen). Im Ergebnis wird eine sehr schwache
Korrelation zwischen Entzugspotenzial und Warmenachfrage deutlich, wonach
mancherorten ein sehr hohes Entzugspotenzial relativ niedrigen Warmenachfragen
entgegensteht. Bezogen auf eine hohe Leistungsauslegung des Geothermieheizwerkes
auf die Warmehdchstlast mit einer Auslastung von 3000 h/a VLS ergeben sich neben
der QuartiersgroBe je Bohrung weitere Einschrankungen der Wirtschaftlichkeit.
Dadurch ergibt sich ein Potenzial von nur 6-7 % des Wohngebaudebestands.
Bundesweit ist dieses jedoch sehr ungleich verteilt, sodass sich im Oberrheingraben und
um Mduanchen wesentlich hohere Potenziale einstellen (ifeu und Beuth Hochschule fur
Technik 2017). Flr neue urbane Warmenetze werden in Abbildung 5-3 als Grenzpreis
flr Quartiere mit geringeren Warmedichten maximale Warmegestehungskosten von
45 €/MWh unterstellt. Fir eine ErschlieBung der Potenziale beim Warmenetzausbau
und Geothermieférderung bis 2030 wird daflr von ifeu ein Grenzpotenzial von
maximal 4 TWh (Nutzenergie) nur fir Wohngebdude ermittelt. Fir Quartiere mit
bestehenden Warmenetzen sind auch hohere Warmegestehungskosten aufgrund der
kostengtinstig erschlieBbaren Warmenetze maglich. Bei z. B. 75 €/ MWh bestehen hier
maximal 4,3 TWh (Nutzenergie). Dieses Potenzial muss auf Nichtwohngebaude und
Erzeugerabgabe bzw. Endenergie umgerechnet werden und erhoht sich zusatzlich
durch Quartiere mit hoheren Warmedichten die Warmegestehungskosten zulassen.

Erganzend sei auf das petrothermale Potenzial hingewiesen, das von den meisten
Studien wie auch von der vorliegenden nicht naher diskutiert wird, jedoch theoretisch
besteht. Hierunter werden Warmemengen verstanden die nicht hydrothermal gefordert
werden konnen, sondern in heiBem Gestein gespeichert sind und erst durch das
Pumpen eines Forderfluids ins Gestein nutzbar gemacht werden. Dieser Prozess ahnelt
dem aus der Gasindustrie bekanntem Fracking und ist fir Deutschland bisher nur
wenig untersucht.

Festlegung fir Modellierung

Im Fall der tiefen Geothermie wirkt sich eine Erhéhung der zuldssigen Warmekosten
besonders stark auf das realisierbare Potenzial aus. Dafir sind 3 EinflussgréBen
entscheidend. Zum ersten wie groB ist das Quartier, das von einer Bohrung aus
versorgt werden kann. Dabei wird in dieser Studie grundsatzlich von einer Starkung der
zentralen quartiersiibergreifenden Fernwarmestruktur in Stadten ausgegangen (im Fall
von Geothermie, Solarthermie mit Anbindeleitungen, Klarwerke). Zum zweiten
inwiefern ber den bekannten hydrothermischen Potenzialen hinaus auch vermutete
Potenziale (iber 60 °C (sieche Abbildung 5-8) beriicksichtigt werden. Und zum dritten
welche Auslegung die Geothermie an der Hochstlast ausmacht. Wahrend fir eine
nachhaltige Nutzung der Erdwarme eine Auslastung von nur 3000 h/a unterstellt
wurde um eine Auskiihlung der Bohrung zu vermeiden, stellt sich die Frage inwiefern
eine anfangliche héhere Auslastung der Bohrung vertretbar ist, wenn sich durch die
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Gebaudesanierung diese im Zeitverlauf von selbst reduziert. Insbesondere in Gebieten Warmenetzpotenziale

mit hohem thermischem Gradienten wie Minchen, Karlsruhe und Mannheim ist eine
noch viel starkere Auslegung auf eine Grundlast als hier angenommen nachhaltig
maoglich. Auf Basis des Nachfrageszenarios in dieser Studie (siehe Abbildung 3-3) wurde
dabei unterstellt, dass die Auslastung im Jahre 2030 bei Inbetriebnahme 4342 h/a mit
44 % der Hochstlast betragt. Da sich diese Auslastung auf 3036 h/a bei 78 % der
Hochstlast in 2050 ,, Ambitioniert 2050” bzw. 3882 h/a bei 53 % der Hdchstlast in
.Trend 2050" reduziert und sich in den Jahren nach 2050 weiter reduzieren wirde,
wird vereinfacht von einer nachhaltigen Nutzung ausgegangen, die aber im
Abschreibungszeitraum glinstigere Warmegestehungskosten ermaglicht.

2050 Trend (Entwicklung)

B Trend 2050 uGeo

2030 (Inbetriebnahme)

= 2030 HGeo

1] 1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000

2050 Ambitioniert (Entwicklung)

u Amb 2050 HGeo

0 1000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8000

Abbildung 5-9:
Transformationspfad
Auslegung Tiefengeothermie

1] 1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 Que”e Elgene Annahmen

Des Weiteren bestehen auf Basis der Literatur (die sich auf Grenzwarmekosten und
Grenzwarmedichten flr das letzte erschlieBbare Quartier bezieht) Unsicherheiten, was
ein reprasentativer Mittelwert der maoglichen Warmegestehungskosten ist um das
Potenzial ableiten zu kénnen. Aufgrund der 3 progressiveren Annahmen gegenUber
ifeu und Beuth Hochschule fir Technik (2017) (groBere Warmenetze, Berlicksichtigung
vermuteter Ressourcen, héhere Auslastung) werden vereinfacht die Potenziale, die zu
hoheren Kosten verfligbar werden, berlcksichtigt. Hierbei wird von ifeu und Beuth
Hochschule fir Technik (2017) das Potenzial fir neue Netze bis 95 €/MWh und fir
bestehende Netze bis 115€MWh verwendet und auf Fernwarmeertrage (zzgl.
Erzeugung der Netzverluste) und Nichtwohngebaude hochgerechnet und auf die
Heizleistung umgerechnet. Unter dieser Annahme lasst sich eine Heizleistung von 1,8
GW fiir bestehende und 2,9 GW fiir neue Netze erschlieBen. Um den kostengtinstigen
Potenzialen in den Ballungsrdumen mit besonders hohen Temperaturen (z.B.
Mdinchen, Karlsruhe, Mannheim) Rechnung zu tragen, wird als Mindestleistung fur die
Leistung der bestehenden Anlagen zzgl. der Anzahl der Anlagen in Planung in Summe
0,6 GW abgeschatzt. Das bedeutet auch, dass bestehenden Anlagen zur
Stromerzeugung nach Ablauf der EEG-Férderung nur noch als Heizwerke weiter
betrieben werden.

Fir das Geothermische Heizwerk werden Investitionskosten von 1900 €/kW fiur die
Nutzung in der Fernwarme unterstellt. Die zusatzlichen Kosten fir den Gas-
Spitzenlastkessel sind dagegen sowohl bezogen auf die Leistung als auch in Hinblick
auf den geringen Anteil an der Warmeerzeugung gering. Die Nutzung von
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Tiefengeothermie flr die Bereitstellung von Industrie-Prozesswarme wird aufgrund
mangelnder Potenzialstudien vernachlassigt.

5.4.3 Generelle Annahmen fiir GroBwarmepumpen

In Tabelle 5-2 ist die starke unterstellte generelle Reduktion der Vorlauftemperaturen
der Warmenetze dargestellt. Im Falle von Warmepumpen erfolgt zusatzlich die
Auslegung auf die Mittellast (siehe Abbildung 5-10) und ermdglich im Winter eine
effiziente Anhebung des Riicklaufs durch die Warmepumpe auf ein geringeres
Temperaturniveau und anschlieBend den Einsatz des Spitzenlastkessels zur Erreichung
der Vorlauftemperaturen. In der Ubergangszeit kann die Warmepumpe stattdessen die
Vorlauftemperatur alleine erreichen. Dadurch kénnen auch Primarnetze mittel- und
insbesondere langfristig sehr effizient durch GroBwarmepumpen versorgt werden.

2030 2050
heute
Bestand Neu Trend Ambitioniert
Primametz Vorlauf Winter | 120°C | 110°C 90°C | 73°C 65 °C
- Fluss,
Klarwerk, WP Riicklauf Winter 83 °C 68 °C 55 °C 50 °C
Kohlegruben
(Bestand 2030); WP Vorlauf Ubergang | 90 °C 96 °C 79 °C 65 °C 60 °C
- Abwasser, See . N
(Neu 2030) Ricklauf Ubergang 75 °C 61°C 50 °C 45 °C
Vorlauf Winter 65 °C 60 °C
sekundametz/ \wo  piicklauf Winter 50 °C 45°C
Nahwarme . . .
> Erdsonden WP Vorlauf Ubergang 60 °C 50 °C
Ricklauf Ubergang 45 °C 35°C

Anders als im Fall der langlebigen Tiefengeothermie oder dem Ausbau der Warmenetze
ist es flr GroBwarmepumpen nicht zwangslaufig notwendig die Anlagen bereits im
Jahr 2030 bei noch hohen Warmedichten zu installieren. In der Anfangszeit kénnen die
Warmenetze auch noch zu gréBeren Anteilen mit z. B. KWK versorgt werden und
durch modulare Bauweise kann die Leistung der Warmepumpen im Pfad noch erhoht
oder wieder vermindert werden. Die folgende Entwicklung unterstellt dabei als
Orientierung eine Anlagenauslegung Uber 20 Jahre Lebensdauer einer einzelnen
Warmepumpe, wie sie auch im Modell Gber relative Mindestleistungen bezogen auf die
Hochstlast abgebildet wird. Flr die Potenzialerfassung wird jedoch anders als bei der
Tiefengeothermie das Potenzial nicht zuerst flir 2030, sondern fir das ambitionierte
Szenario 2050 und fir das Trendszenario 2050 bestimmt und aus dem auf die
Leistungen bezogen Potenzial von Trend 2050 dieses auch auf das Potenzial fir 2030
bezogen.

Auf Basis des Nachfrageszenarios in dieser Studie (siehe Abbildung 3-3) wurde dabei
unterstellt, dass die Auslastung im Jahre 2030 bei Inbetriebnahme 5290 h/a mit 25 %
der Hochstlast betragt. Durch die Fortschreitende Sanierung nach 2030 reduziert sich
diese Auslastung auf 4690 h/a bei 40 % der Hochstlast in , Ambitioniert 2050 bzw.
4949 h/a bei 28 % der Hochstlast in ,, Trend 2050”.

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Tabelle 5-5: Temperaturniveau
des Warmenetzpotenzials und
effiziente Einbindung von
GroBwarmepumpen

Quelle: eigene Annahmen
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Bezogen auf den maximalen COP, welcher durch den Carnot-Wirkungsgrad definiert
wird, erreichen GroBwarmepumpen derzeit einen Giitegrad von ca. 60 %, aufgrund
der Bauweise von Hochtemperaturwarmepumpen, welche insbesondere mit sehr
hohen Drlicken arbeiten kénnen. Kleine Warmepumpen fir dezentrale Anwendungen
erreichen dagegen nur einen Gutegrad von ca. 40 % und sind nicht fur sehr groBe
Temperaturhiibe einsetzbar. Mittelfristig (bis 2030) wird eine weitere Steigerung des
Gutegrades um 5 % auf 65 % fir GroBwarmepumpen und 45 % flr dezentrale
Warmepumpen unterstellt. In Abbildung 5-11 ist dieser Zusammenhang fir den
Carnot-Wirkungsgrad bei der unteren Temperatur von 0°C (,COP_max 0°C")
dargestellt.

10
COP_max0°C === GroR-WP heute Erdsonde-WP heute === Luft-WP heute
9
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Temperaturhub der Warmepumpe [°C]

Aufgrund der héheren Leistungsklasse von GroBwarmepumpen, kénnen niedrigere
spezifische Kosten erreicht werden. Grundsatzlich wird im Modell immer bezogen auf
die elektrische Verdichterleistung von Kosten in €/kW,g (unter Berlcksichtigung des
COP im Auslegungspunkt) ausgegangen, obwohl ein Teil der Kosten, wie z.B.
Warmetauscher, auf die thermische Leistung bezogen sind. Der unterstellte
Zusammenhang ist flr die heutigen Kosten in folgender Abbildung dargestellt. Fiir
2050 wird dabei eine Kostenreduktion um 30 % und fir 2030 um 15 % unterstellt.
Nicht dargestellt sind dabei die Kosten flr die Peripherien (Rohre, Gebaude und
Einbindung in das Warmesystem). Fir bestehende Infrastrukturen ist die Einbindung
verhaltnismaBig aufwendig wahrend fir Anwendungen ,auf der griinen Wiese” diese
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Abbildung 5-10:
Transformationspfad
Auslegung
GroBwarmepumpen

Quelle: Eigene Annahmen

Abbildung 5-11: COP in
Abhangigkeit des
Temperaturhubes bei Trmin
=0 °C

Quelle: Eigene Annahmen auf
Basis  von  unveroffentlichter
Quelle: (SIEMENS 2018)
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Zusatzkosten relativ gering sind. Flr groBe Leistungsklassen (Fllisse, Seen, Klarwerke)
werden hier thermische Leistungen von 15 MWth und (bei Annahme von
Primarnetzen) ein Kostenfaktor flr die Peripherie von 1,8 unterstellt. Fur kleine
Leistungsklassen (Abwasserkanal, Erdsonden) werden dagegen 0,5 MWy, und (bei
Annahme von Sekundarnetzen oder Nahwarme) ein Kostenfaktor fir die Peripherie von
1,4 unterstellt. Absolut sind die relativen Kosten flr die Peripherie pro Anlage dabei
aber fast gleich hoch.

4.000

3.500

3.000
2.500 \
2.000 \

€/kwW_el

1.500

1.000

500

1 1.001 2.001 3.001 4.001 5.001 6.001 7.001 8.001 9.001 10.001
el. Leistung WP

Aus den 3 Faktoren (Effizienz durch Auslegung auf die Mittellast, hoherer Glitegrad
von Hochtemperaturwarmepumpen und geringe spezifische Kosten) kénnen sich fiir
GroBwarmepumpen in geeigneten Quartieren Kostenvorteile gegenlber dezentralen
Warmepumpen ergeben, welche die héheren Kosten fiir den Bau und Erhalt der
Warmenetze kompensieren.

Vergleichbar zu der Problematik bei dezentralen Hybrid-WP stellt sich auch bei
GroBwarmepumpe die Frage nach dem maoglichen Anlageneinsatz in Abhangigkeit der
Endverbraucherpreise. Auf Basis der Industriepreise flr Gas- und Strom (siehe
Abbildung 4-17) in Abschnitt 4.4 ergibt sich dabei folgender COP im Zeitverlauf,
welche mindestens notwendig fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist.
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Aufgrund von Strompreisschwankungen der Borse oder hinsichtlich der konkreten
Netzentgeltabgabenstruktur kann sich dieser Einsatzpunkt verschieben. Bezogen auf
den niedrigsten COP im Rahmen der folgenden Potenzialanalyse im Fall von Fluss-
Warmepumpen (COP 2,2) und Klarwerken (COP 2,3) im Jahr 2030 ware somit ein
Anlageneinsatz im Winter immer noch nicht maéglich, bzw. im Markthochlauf bis 2030
stark eingeschrankt und im Winter nur in Kombination mit KWK-Eigenstromerzeugung
moglich. Im Sommer und der Ubergangsperiode ist aufgrund von hdéheren
Temperaturen der Umweltwarmequelle und geringeren Netztemperaturen mit
ansteigendem COP von geringeren Einschrankungen auszugehen. Im Fall von anderen
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Abbildung 5-12: derzeitige
spezifische Kosten von
GroBwarmepumpen

Quelle: Eigene Annahmen auf
Basis  von  unverdffentlichte
Quelle: (SIEMENS 2018)

Abbildung 5-13:
Notwendiger COP fiir den
Abschaltpunkt von GroB-WP

Quelle: eigene Annahmen
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Anwendungen wie Seen (COP 2,6), Abwasserkanadle (COP 2,9), Kohlegruben oder
Erdsonden (COP 3,2) ist dagegen aufgrund des ansteigenden CO,-Preises auch schon
friher ein Anlageneinsatz mdglich. Aufgrund der Ausnahmen fiir die energieintensive
Industrie und hoheren Endverbraucherpreisen fur die restlichen Verbraucher kommt es
daher zu einer Verzerrung des Preissignals flr hybride Warmeerzeuger die einen
Okologisch effizienten Anlageneinsatz unterbinden kann und nicht ohne weiteres durch
ansteigende CO2-Preise kompensiert wird. Fir die weiteren Untersuchungen wird
deshalb unterstellt, dass im Rahmen der Anlagenférderung im Markthochlauf
arbeitspreisbezogene Forderungen oder Ausnahmen der Netzentgeltstruktur fir
unterbrechbare/atypische Stromverbraucher den grenzkostenbasierten Anlageneinsatz
so verbessern konnen, dass fir GroBwarmepumpen ein Fremdstrombezug immer
wirtschaftlich moglich ist.

5.4.4 Abwasserwdarmepumpe

Abwasser im Kanal

Das ifeu (2018b) stellt in seiner Kurzstudie zum Potenzial kommunaler Abwasser fest,
dass die Bandbreite der Potenzialabschatzungen in Deutschland von 5 TWh bis zu Uber
104 TWh reicht. Derart hohe Potenzialabschatzungen werden damit kommentiert, dass
wohl ein sehr hoher Warmeentzug angenommen wird, der jedoch nicht als
verallgemeinerbar erscheint, ohne die Funktionsfahigkeit von Klaranlagen zu
beeintrachtigen. Dem geringen Potenzial von 5 TWh ist jedoch eine konservative
Einschatzung von 0,5 K Temperaturentzug zu Grunde gelegt, wobei aktuelle Projekte
bereits héhere Absenkungen realisiert hatten. In ihrer eigenen Potenzialabschatzung,
werden maximal 30 TWh Nutzenergie ermittelt, was einem techno-6konomischen
Potenzial von ca. 3-5 % des deutschen Energieverbrauchs entspricht.

Wenngleich die Potenzialabschatzung in der vorliegenden Studie an ifeu (2018b)
angelehnt ist, fihren weitere Annahmen wiederum zu einem reduziertem Wert. In
Deutschland betragt die Gesamtabwassermenge jahrlich etwa 10 Mrd. m3® (Hamann
2015). Der Warmeentzug ist bis zu einer Temperaturanderung von 3-4 K technisch
sinnvoll. Da die Abwassertemperatur im Kanal auch im Winter in der Regel 10 °C nicht
unterschreitet, ist diese Temperaturanderung ganzjahrig moglich. Neben der Nutzung
im Kanal ist auch eine Nutzung in der Klaranlage oder im gereinigten Wasser nach der
Klaranlage maoglich. (ifeu 2018b). In der weiteren Analyse wird angenommen, dass das
Abwasser zundchst im Kanal genutzt wird, da die Nahe zum Verbrauchsort eher
gegeben ist. Verbleibendes thermisches Potenzial wird der Nutzung hinter der
Klaranlage zugeschrieben. Da ein GrofBteil der Abwassermenge aus periodisch
auftretendem Niederschlag stammt, reduziert sich die verlasslich nutzbare
Abwassermenge um 26 %. AuBerdem kénnen nur Kanale sinnvoll genutzt werden in
denen ein Volumen von mindestens 15 I/s flieBt, was zu einem weiteren Abschlag um
6 % flhrt. Es wird angenommen, dass die Warme nur durch Gebaude innerhalb einer
Distanz von 1 km zum Kanal genutzt werden kann, was zu einer weiteren Reduktion
um 21 % fihrt (feu 2018b). Wahrend ifeu (2018b) eine hohe Auslastung der
Warmepumpe von 82-96 % unterstellen (Grundlastauslegung bei Schwankung der
Warmegrundlast im Jahresverlauf), wird in dieser Studie eine hohere Leistung der
Warmepumpe, bezogen auf die Hochstlast, und damit eine geringe Auslastung
unterstellt. Durch die hohere genutzte Leistung je Gebaude ist davon auszugehen, dass
das Nachfragepotenzial in 1 km nicht mehr restriktiv ist, und das Angebotspotenzial
nicht weiter verkleinert wird. SchlieBlich wird ein weiterer Abschlagsfaktor
angewendet, da nur Gebiete mit Warmenetzpotenzial in direkter Anbindung und
konservativ lediglich urbane Gebiete (Stadten gréBer 10.000 Einwohner) berticksichtigt
werden sollen. Wenn man konservativ keine Haufung von Quartieren mit
ausreichenden Warmedichten fir Warmenetze in 1 km Abstand zu Abwasserkanalen
unterstellt, beutet das fir 2030 und 2050 das maximal 36 % (Trendszenario) dieses
bereits reduzierten Potenzials durch Warmenetze erschlossen werden kann.
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Da Abwasserkandle mit einer Temperatur von ca. 13 °C im Winter eine dezentrale
Warmegquelle mit relativ hohem Temperaturniveau darstellen, lasst sie sich auch besser
in bestehende Warmenetzstrukturen und in quartierstibergreifende Primarnetze
integrieren. Fir den COP wird im Jahr 2030 ein Wert von 2,9 angenommen und bis
2050 eine Verbesserung auf 3,4 im Trendszenario bzw. 3,6 im ambitionierten Szenario.
SchlieBlich ergibt sich auf diesem Weg ein Potenzial von etwa 10,5 TWh also ca. 2 %
im Jahr 2050. Fir ,Ambitioniert 2050 betrdgt das Potenzial 8,1 TWh aufgrund des
geringeren Netzausbaupotenzials und 12,1 TWh fir 2030.

Klaranlagen

Darauf aufbauend wird das zusatzliche Potenzial aus Klaranlagen ermittelt. Zwar ware
der Warmeentzug aus der Klaranlage technisch einfacher zu realisieren, jedoch
befinden sich diese oft auBer Orts oder am Stadtrand bzw. in dlnner besiedelten
Gebieten, weshalb das Potenzial hier nachrangig behandelt wird. Da beim Austritt aus
der Klaranlage die biologischen Prozesse eine untergeordnete Rolle spielen wird eine
minimale Austrittstemperatur von 3 °C festgesetzt, sodass eine Temperaturspreizung
um 6 K durch die Warmepumpe als realistisch erscheint. Des Weiteren werden nur
Stadte mit Gber 20.000 Einwohnern bericksichtigt, aufgrund des geringen
Warmebedarfs kleinerer Siedlungen, die den Bau langerer Anbindeleitungen nicht
wirtschaftlich erscheinen lassen. Fir die Auslastung der Warmepumpe wurde die
gleiche Vollaststundenzahl wie fir Abwasser angenommen, jedoch ein abweichender
COP von 2,25 im Jahr 2030 und 3,2 (bzw. 3,4) im Jahr 2050. Hierdurch ergibt sich ein
zusatzliches Potenzial (nach Abzug der Potenzialentnahme aus Abwasserkanalen) aus
Klaranlagen von 12,1 TWh bzw. 2,5 % des Endenergieverbrauchs (bzw. 11,1 TWh im
ambitioniert 2050) und 16 TWh in 2030. Bei Klaranlagen ist jedoch zu beachten, dass
sich dieses Potenzial von Nachfrageseite stark mit dem von Flusswarmepumpen
Uberschneidet.

5.4.5 Flusswarmepumpen

Auch Warmepumpen in Gewassern finden in Deutschland bisher nur wenig
Anwendung und werden selbst in der Literatur selten betrachtet. Einen Uberblick tber
technische und rechtliche Rahmenbedingungen bietet Schwinghammer (2012). Eine
deutschlandweite Potenzialeinschatzung flir die Nutzung von Umweltwarme aus
Flissen wurde, soweit bekannt, aber bisher nicht angestellt. Daher wurden fir diese
Arbeit eigene Berechnungen durchgeflihrt. Hierfir wurden nur die vier gréBten
deutschen Flisse Rhein, Weser, Elbe, Donau und deren Zufliisse betrachtet. Die
potentielle Erzeugungsleistung der Fllsse wird aus der Warmekapazitat des Wassers,
Abflussmenge an der Flussmindung und Temperaturdifferenz an der Warmepumpe
bestimmt (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018; Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
2018; Flussgebietsgemeinschaft Elbe; Flussgebietsgemeinschaft Weser 2018). Durch die
verteile Bevolkerung entlang der Zufllsse der 4 Flisse kdnnte dieses Potenzial der
Flussmiindung theoretisch genutzt werden. Da Abflussmengen und Temperaturen Uber
die Jahre schwanken wurden je auf Basis langjahriger Zeitreihen Durchschnittswerte
Uber 4 bis 14 Jahre gebildet. Uberdies wurde ein Mittelwert der Entzugsleistung Uber
die Monate Dezember bis Marz gebildet, da diese gleichzeitig einen hohen
Heizwarmebedarf, aber auch Restriktionen hinsichtlich der Minimaltemperatur
aufweisen. Hierbei ist zu beachten, dass die Gewassertemperatur 1°C nicht
unterschreiten darf, damit das Gewasser nicht gefriert. Unter Betrachtung der
Monatsmitteltemperaturen stellt dies jedoch nur eine Restriktion fir Elbe und Weser in
den Monaten Januar und Februar dar. In den Ubrigen Gewassern fihrt eine maximale
Temperaturreduktion um 3 K im Monatsmittel nicht zu einer Unterschreitung der
Minimaltemperatur. Zu beachten sei jedoch, dass es bisher keine einheitliche Regelung
hinsichtlich Minimaltemperatur und moglicher Temperaturspreizungen existiert. Dies
sind daher lediglich Annahmen auf Grundlage Schwinghammer (2012). Bei einer
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Vollaststundenzahl von 4949 h im Jahr 2050 (Trend) ergibt sich daraus ein technisches Warmenetzpotenziale

Entzugspotenzial von etwa 100 GW. Das Angebotspotenzial (ibersteigt deswegen das
Nachfragepotenzial bei weitem.

Im Zweiten Schritt wird fir alle Fllisse die Sensitivitat der Nachfrage im Abstand 1, 2
und 3 km zu den Flissen und Zufllssen ermittelt, welche einen Mindestabfluss von
Gber 40 m3/s aufweisen zzgl. der Spree mit in Summe 33 Flissen. Hierflr wurde mittels
GIS die Zahl der Einwohner in Stadten gréBer 10.000 Einwohner und im
entsprechenden Abstand zum Fluss festgestellt (Abbildung 5-14) und die
Vereinfachung getroffen, dass der Anteil der Einwohner am Fluss gegentber der
Gesamtbevélkerung dem Anteil des Energieverbrauchs entspricht. Dabei ergibt sich,
dass 13,6 % der Bevolkerung in enger Nahe (2 km Abstand zur Flussmitte) zu den
wichtigsten Fllissen Deutschlands in Stadten leben, und dass das Potenzial sehr sensitiv
in Hinblick auf langere Warmenetz-Anbindeleitungen ist. Dabei ist der Anteil der
Grof3stadte sogar noch etwas groBer als der von Kleinstddten. Um das
Nachfragepotenzial festzulegen, wurde in Hinblick auf die niedrigeren Temperaturen
und redundante Potenzialiberschneidung mit Klarwerken das Potenzial fir 2 km
Abstand bestimmt und auch hier eine Vollaststundenzahl von 4949 h (Trend) zu
Grunde gelegt. SchlieBlich ergibt sich bei einem COP von 3,1 ein Potenzial von 37,5
TWh (Trend 2050) von 7 % am Endenergieverbrauch (bzw. 27,6 TWh ambitioniert
2050 — COP 3,3) und fir 2030 ein Potenzial von 50 TWh bei einem COP von 2,2
(Erzeugungspotenzial unter Berlicksichtigung von Netzverlusten und zusatzlichen
Stromeintrag).

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0% T T " Abbildung 5-14: Anteil der

1 km 2 km 3 km Einwohner Deutschlands in
Flussnéhe

B 10-100Tsd. Einw.

B >100Tsd. Einw.

Anteil an Einwohner Deutschlands

Einwohner im Abstand zu den 33 wichtigsten Fliissen Deutschlands
Quelle: Eigene Berechnungen
5.4.6 Warmepumpen in Seen

Auch fdr die Nutzung von Umweltwarme aus Seen gibt es bisher nur wenig
Anwendungsbeispiele und kaum Hintergrundliteratur. Neben der Erlauterung zu den
Grundlagen der thermischen Nutzung von Oberflaichengewassern in Schwinghammer
(2012), beschaftigt sich Kammer (2017) mit der thermischen Seewassernutzung, greift
hierbei jedoch weniger auf quantitative Daten als auf Expertenbefragungen zurlck.
Hinsichtlich der Potenzialbetrachtung werden alle deutschen Seen gréBer 50 ha
betrachtet und der Warmebedarf der Einwohner im Abstand 1 km zum See ermittelt.
Ergebnis ist ein absolutes Potenzial von 54 TWh Endenergieverbrauch fir Warme
bezogen auf das Jahr 2011. Darauf baut auch die Potenzialabschdtzung der
vorliegenden Studie auf. Im Unterschied zu Kammer (2017) wird jedoch nicht von einer
100 %-igen Versorgung der angeschlossenen Warmeverbraucher ausgegangen,
sondern im Trend-Szenario 2050 ein Deckungsanteil von 62 % angenommen.
AuBerdem wird ein Abschlag fir Siedlungen kleiner 10.000 Einwohner getroffen und
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ein COP von 3,1 zu Grund gelegt. Auf diesem Weg wird fiir 2050 ein Potenzial von
24,5 TWh bzw. 3 % am Endenergieverbrauch fir Warme ermittelt (bzw. 17,5 TWh
ambitioniert, COP 3,3) und fir 2030 von 28,5 TWh (COP 2,65) (Erzeugungspotenzial
unter Berlcksichtigung von Netzverlusten und zusatzlichen Stromeintrag). Bei
Berlicksichtigung kleinerer Seen konnte dieses Potenzial erheblich gesteigert werden.
Andererseits ist die Okonomie in dieser Potenzialabschatzung weitgehend unbeachtet,
wobei Experten die hohen Technologiekosten als eine der gréBten Hurden ansehen.
Insbesondere lange Seekabel, zur Vermeidung von Vereisung, fUhren zu hohen
Investitionskosten (Kammer 2017).

5.4.7 Kohlegrubenwasser

Eine nun erstmals durch das LANUV (2018b) naher betrachtete Energiequelle fir
Nordrhein-Westfalen stellt sogenanntes warmes Grubenwasser aus stillgelegtem
Steinkohlenbergbau, Braunkohletagebau (genauer Simpfungswasser) und sillgelegtem
Erz- und Schieferbergbau dar. ,Das Grubenwasser stammt hierbei aus
Wasserhaltungen des Tiefenbergbaus oder SimpfungsmaBnahmen des Tagebaus,
wobei das Grubenwasser aktiv Uber Pumpsysteme gefordert und anschlieBend in den
meisten Fallen in einen oberirdischen Vorfluter geleitet wird. Dies erfolgt in der Regel
nur wahrend des Abbaubetriebs. Teilweise kann es jedoch erforderlich sein, auch nach
Stilllegung die WasserhaltungsmaBnahmen, z. B. zum Schutz von Grundwasser und
oberirdischen Gebauden, als sog. Ewigkeitslasten (wie z. B. im Ruhrgebiet) weiter
fortzufUhren.” (LANUV 2018b). In der Potenzialstudie wurde ein technisches Potenzial
der Wasserhaltungsstandorte von 2.745 GWh/a ermittelt. Dabei entfallt etwas mehr als
die Halfte der Potenziale auf die Simpfungswasser des Braunkohletagebaus und fast
der gesamte Rest auf den stillgelegten Steinkohlebergbau. Der stillgelegte Erz- und
Schieferbergbau macht bei den Potenzialen nur einen minimalen Anteil aus.
Wasserhaltung von Braunkohle stellt dabei keine Ewigkeitslast dar, sondern konnte nur
zum Abschluss des langjahrigen Aufflllens mit Wasser nach Stilllegung genutzt
werden, wobei diese Nutzung zusatzlich weiter entfernt von Siedlungen ist. Das warme
Grubenwasser von Steinkohle-, Erz- und Schieferbergbau mit 1,4 Twh
Umgebungswarme hat mit 35°C ein attraktives Temperaturniveau in Nahe zu
Fernwarmestrukturen. Fir alle Wasserhaltungsstandorte wurde dabei ein einheitliches
Heizlastszenario zugrunde gelegt, wobei der Grundlastanteil (Gruben- bzw.
Simpfungswasserenergie inkl. Warmepumpe) 90 % und der Spitzenlastanteil
(zusatzlicher Warmeerzeuger) 10 % der Gesamtwarmemenge darstellt. Durch den hier
in der Studie unterstellten COP von 4,5 bis 4,8 betragt das Potenzial damit 1,8 bis 1,7
TWh Endenergie. In anderen Bundeslandern kommen diese Ewigkeitslasten nicht vor.

Eine weitere Quelle des Grubenwassers sind naturliche Auslaufe oder Erbstollen. Fir
diese Schachtstandorte wurde ein relativ geringes Potenzial von 82,5 GWh/a (fir das
GlS-basierte Nachfragepotenzial im nahen Umkreis im Jahre 2035 errechnet. Bei diesen
Schachten treten nur etwas hohere Temperaturen wie bei Erdsonden auf, jedoch
entfallen die teuren Bohrkosten. Dieses Potenzial wurde in den weiteren Betrachtungen
vernachlassigt.

5.4.8 Industrielle Abwarme

Im Projekt NENIA (ifeu 2018a) wird vom ifeu-Institut erstmals ein deutschlandweites
Abwarmekataster aller Industriestandorte erstellt und mit einem Warmeatlas des
energetisch typisierten Wohn- und Nichtwohngebaudebestands abgeglichen. Im
Rahmen des Projekts wurde eine umfassende Geodatenbank von Uber 4.700
Industriestandorten mit spezifischen Angaben zu Energieeinsdtzen und resultierenden
theoretisch nutzbaren Abwarmemengen erstellt — differenziert nach Temperatur,
Feuchte, Schadstoffbelastung und zeitlicher VerflUgbarkeit. Dabei besteht ein
theoretisches  jahrliches  Potenzial von 52 TWhth im  Nieder- und
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Mitteltemperaturbereich ~ (bis  300°C) und  zusatzlich 11 TWhth
Hochtemperaturbereich ~ (Uber  300°C). Im  Basisszenario  (ausschlieBliche
Beriicksichtigung des Warmenetzbestands, durchschnittliche Netzbetriebstemperaturen
im Status quo) kdnnen bundesweit etwa 10 TWh, d. h. etwa ein Flinftel des theoretisch
verfligbaren Potenzials, technisch genutzt und wirtschaftlich zur externen,
leitungsgebundenen Nutzung im Fernwarmebestand erschlossen werden. Im Bereich
neuer Netze kommen noch einmal 10 TWh hinzu, die direkt ohne Temperaturhub
durch Warmepumpen genutzt werden kodnnen. Grundsatzlich ist das zukUnftige
Potenzial davon abhangig welche Auswirkungen die Anforderung einer
dekarbonisierten Industrieproduktion auf die dort eingesetzten Verfahren hat.
Grundsatzlich fihrt die Transformation der Industrie zu einem geringeren absoluten
technischen Potenzial. Auf der anderen Seite wird durch héhere CO»-
Vermeidungskosten oder geringere Netztemperaturen das wirtschaftlich erschlieBbare
relative Potenzial zukilnftig héher. Vereinfacht wird deswegen von einem im Szenario
konstanten Potenzial bei einer Nutzung in der Grundlast der Netze ausgegangen.

5.4.9 Miillheizkraftwerke

Mullheizkraftwerke sind bereits heute wichtiger Bestandteil der Fernwarmeversorgung
mit einer Warmeerzeugung von ca. 15 TWh (Tabelle zur KWK 066/067 von destatis)
und werden diese Rolle grundsatzlich behalten, insbesondere in Hinblick auf
Siedlungsabfalle und der Transportwurdigkeit niederkalorischer Abfalle. Im Bereich der
Ersatzbrennstoffe stellen sich aber Fragen der Fokussierung des Einsatzfalls. In den
BMU-Klimaschutzszenarien (Oko-Institut e. V. und Fraunhofer ISI 2015) , fur das KS 80
und das KS 95 wird unterstellt, dass die Muillmenge insgesamt langfristig stark
abnimmt. Im KS 80 sinkt sie im Jahr 2050 auf 56 % und im KS 95 auf 52 % der
Mdallmenge im Jahr 2012. Grundlage fir den Rlckgang der Muillmenge in der
Stromerzeugung ist eine bessere Getrennterfassung. Dies ermdglicht mehr
Kunststoffrecycling, auBerdem kdénnen aufbereitete Abfalle zunehmend in anderen
Sektoren genutzt werden (z.B. in Prozessfeuerungen in der Industrie). Dies ist
insbesondere deshalb sinnvoll, weil die Durchdringung der Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energien wie Wind und Solar bereits sehr hoch ist. In den
Prozessfeuerungen kdnnen noch fossile Brennstoffe ersetzt werden”. In Summe weist
der MUll derzeit einen fossilen Kohlenstoffanteil von 64 % auf. In Hinblick auf den
zukinftigen Einsatz von Biomasse und erneuerbaren synthetischen Brennstoffen
(Power-to-Chemicals) in der stofflichen Nutzung kann sich dies weiter bessern.
Grundsatzlich wird MuUll wie industrielle Abwarme als vergleichbar mit EE-Warme in
dieser Studie angesehen, da die Warmenutzung nicht die CO2-Emissionen verursacht.
Auf Basis der BMU-Klimaschutzszenarien wird eine Fernwarmeerzeugung von 17,6
TWh in 2030 und 13,7 TWh in 2050 bei einer Nutzung in der Grundlast der Netze
abgeleitet. Warmepumpen zur Rauchgaskondensation kénnen 2030 in bestehenden
Netzen mit Vorlauftemperaturen von 110 °C im Winter noch mdglich sein, wird aber
vernachlassigt. In neuen Netzen 2030 und 2050 ist dies aufgrund der geringen
Netztemperaturen aber nicht mehr notwendig.

5.4.10 Freiflachensolarthermie

Fir das Potenzial von Freiflachensolarthermie liegt derzeit keine detaillierte GIS-Basierte
Flachenpotenzialstudie vor. Je dichter besiedelter ein Raum ist, umso begrenzter sind
die mdglichen Freiflachen. Dieses begrenze technische Potenzial wird wirtschaftlich
durch steigende Pachtpreise mit zunehmender Siedlungsdichte weiter verringert.
Deswegen ist grundsatzlich bei der Solarthermie von einem entgegengesetzten
raumlich gelagerten Potenzial gegenlber dem Potenzial von Warmenetzen
auszugehen. In  Warmenetze welche Uber ein  Mdullheizkraftwerk  oder
Industrieprozesswarme in der Grundlast verfligen, steht die saisonale Verflgbarkeit der
Solarthermie in Konkurrenz aufgrund der niedrigen Warmelast im Sommer.
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Wenn innerstadtisch dennoch kleinere Flachen verfligbar sind oder im Fall von sehr
groBen Flachdachern, kann ein solarer Deckungsanteil von ca. 5% ohne
Waérmespeicher durch die direkte Einspeisung in das Warmenetz erreicht werden und
dabei wirtschaftliche Vorteile hinsichtlich der Warmenetzverluste aufweisen. Auch
wenn diese Anwendung sinnvoll erscheint, wird sie mangels Potenzialstudie und
energetischer  Relevanz  in  der  Studie nicht weiter  ber(icksichtigt.
Ein Solaranteil von 10 bis 20 % ist in Klein- und Mittelstadten vielerorts machbar und
mittels eines Tageswarmespeichers erreichbar. Fir eine solare Fernwarme in
GroBstadten sind Flachen fir Anlagen mit relevanter GroBe nur am Stadtrand
verfligbar. Entsprechend sind lange Distanzen zu maglichen Einspeisepunkten von 5-
10 km Entfernung mit sehr groB dimensionierten langen Anbindeleitungen maglich. Im
landlichen Raum ist die Flachenfindung meist unproblematisch und es sind bereits
heute Solaranteile von 15-25 % maoglich. (Ritter XL Solar 2018) In Danemark sind
bereits heute Solaranlagen mit saisonalen Erdbeckenspeichern installierte, welche einen
Solaranteil von 40 %-45 % erreichen.

Aufgrund der technischen Moglichkeit auch GroBstadte mit sehr langen
Anbindeleitungen versorgen zu koénnen, wird grundsatzlich keine Restriktion flr
Solarthermieanlagen mit Tagesspeicher fiir urbane Netze unterstellt. Hier wird von
einem solaren Deckungsgrad von 15 % in 2030 und 20 % in 2050 ausgegangen. Fir
saisonale Speicher und extrem groBe Solaranlagen stellen sich starkere Anforderungen
hinsichtlich Platzbedarf und Akzeptanz oder Rickwirkungen der Netztemperaturen auf
die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlagen. Aus diesem Grunde werden Anlagen
mit saisonalen Speichern nur im landlichen Warmenetzen im Modell abgebildet, mit
einem solaren Deckungsgrad von 40 % in 2030 und 45 % in 2050.

Grundsatzlich bietet Solarthermie zwar den Vorteil auch Netze mit hdoheren
Netztemperaturen versorgen zu kdnnen, insbesondere bei Vakuumréhren-Kollektoren.
Aufgrund der in den Szenarien unterstellten niedrigeren Netztemperaturen (siehe
Tabelle 5-2) ist aber insbesondere bei Flachkollektoren von einem héheren spezifischen
Ertrag der Kollektoren und damit einer Kosteneffizienz auszugehen. Weitere
Kostenvorteile kdnnen sich durch Einsatz von Warmepumpen zur Ricklaufabsenkung
oder zum AuskUhlen der saisonalen Warmespeicher ergeben. Die spezifischen Kosten
der Solarthermieanlagen sind sehr von der ProjektgroBe abhangig (Skaleneffekte).
Heute sind in Deutschland Erzeugungskosten (ohne Férderung und ohne Pacht) fir 10-
20 % Solarthermie in Mittelstadten oder 15 % bis 25 % im landlichen Raum mdglich
in einer Bandbreite von:

e 55€MWh - kleine Anlage (1.000 m?) mit ungunstigen Randbedingungen

(z. B. hohere Temperatur des Netzes)
e 35€&MWh - richtig groBe Anlagen (50.000 m? mit glnstigen
Randbedingungen (z. B. niedrigere Temperatur des Netzes)

[Quelle: (Ritter XL Solar 2018) unveroffentlicht]
Es wird unterstellt, dass die Kosten flr die Anbindeleitung fir GroB3stadte mit den
Kostenvorteilen der Skaleneffekte gegenliber Mittelstadten kompensiert werden. Fir
die zukunftige Entwicklung werden in 2050 Kosten fiir Deckungsgrade von 20 % mit
35 €MWh abgeschatzt und fur 15 % in 2030 28 €MWh. Im landlichen Raum wird
dagegen in 2050 von Kosten von 66 €/MWh fir Anlagen mit 45 % solarem
Deckungsgrad und in 2030 von Kosten von 62 €/ MWh fir Anlagen mit 40 % solarem
Deckungsgrad ausgegangen. (alles Vollkosten inkl. Speicher und Netzanbindung und
Pacht)

5.4.11 Zusammenfassung der Annahmen zu EE-Warmepotenzialen
Die erlauterte Potenzialberechnung ist im Folgenden fur die einzelnen Warmequellen

separat dargestellt. Dabei konnen jedoch die Potenziale teilweise die gleichen Quartiere
versorgen und sich Gberschneiden.

EE-Warme-
Warmenetzpotenziale

und
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Die Potenzialberechnung geht davon aus, dass das Potenzial im Normalfall
leistungsbezogen ist und dass die mogliche Energienutzung von der Auslegung der
Warmequelle in Bezug auf die Hochstlast im Warmenetz abhangig ist. Deswegen
werden im Folgenden zusatzlich die dem Potenzial zugrunde gelegten Leistungen
dargestellt.
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Ein grundsatzliches Problem des methodischen Ansatzes ist, dass die Potenziale
teilweise die gleichen Quartiere in der naheren Umgebung versorgen, und es keine
geschlossene Potenzialanalyse gibt die in sich konsistent alle EE-Potenziale individuell
fur jedes Quartier und damit auch die moglichen Uberschneidungen der Potenziale
ermittelt. Entscheidend ist dabei inwiefern auch der Ausgleich Uber gréBere Strecken
durch gréBere neue Warmenetze erfolgt, oder inwiefern neue Warmenetze sich auf
lokale Nahwarme begrenzen. Um der Potenzialiberschneidung Rechnung zu tragen
wurde ein vereinfachter Ansatz gewahlt, indem nach einem ersten Modelllauf eine
grobe Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit einzelner Warmenetztypen festgelegt wurde.
Von teureren Potenzialen wie Geothermie und kleineren GroBwarmepumpen fir
Abwasser, Seen und Erdsonden wurden pauschal nur 50 % angenommen unter der
Annahme, dass diese Quartiere durch glnstigere EE-Quellen versorgt wirden. Das
Potenzial von Klarwerken wurde aufgrund der Uberscheidung mit den

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Abbildung 5-15: Separates
EE-Warmepotenzial fir
Fernwarme —
Warmenetzeinspeisung
(Endenergie inkl.
Netzverluste) ohne
Energieanteil
Spitzenlastkessel aber im Fall
von GroBwarmepumpen inkl.
Stromanteil

Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 5-16: Separates
EE-Warmepotenzial fir
Fernwarme —
Erzeugungsleistung ink!.
Stromanteil bei
GroBwarmepumpen

Quelle: Eigene Berechnungen
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Flusswarmepumpen zumindest im Bereich der Stadte an den groBen Flissen
Deutschlands nur anteilig zu 75 % bericksichtigt. Das Potenzial der groBen
GroBwarmepumpen wurde um 50 % des Anteils der vorrangigen Mull- und
Industriewarme reduziert. Im Folgenden ist das so reduzierte Potenzial einmal nur far
die EE-Warme (im Vergleich zum vollstandigen Potenzial in Abbildung 5-15) und dann
fir das gesamte jeweilige Hybridsystem inkl. Spitzenlasterzeuger (Gasheizwerke, KWK
oder Biomasseheizwerk) dargestellt (2030 nur Trend). Das Erzeugungspotenzial ist dem
und dem maximalen Warmenetzpotenzial des eigenen Szenarios dieser Studie (siehe
auch Abbildung 3-3) gegenlber gestellt.
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gn 300 Seen
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Das Potenzial inkl. Spitzenlastkessel wirde in Summe ausreichen um die Warmenetze
zu 154-156 % in 2050 zu versorgen. Ohne die stadtische Solarthermie mit 20 %
solarem Deckungsanteil, welche mit KWK kombiniert werden kann und ohne
Restriktionen im Modell abgebildet ist, wirden die EE-Warmepotenziale ausreichen um
86 % des Warmenetzpotenzials flir 2050 Trend und 95 % des Wéarmenetzpotenzials
flir 2050 ambitioniert zu versorgen.

Es gibt 2 grundsétzliche zentrale Voraussetzungen um diese Potenziale auch zu heben
— die Reduktion der Netztemperaturen und der Bau von langen Anbindeleitungen. Die
Vorlauftemperatur wird nach den Temperaturanforderungen der Kunden und der
Ubertragungs-Netzkapazitat gewdahlt. Die Rlcklauftemperatur wird nicht vom
Netzbetreiber, sondern durch den Betrieb der Warmeverteilsysteme inklusive
Ubergangsstation auf Kundenseite bestimmt. Wie in Kapitel 4 fir dezentrale Anlagen
dargestellt, bestehen Mdglichkeiten die Temperatur auch in  unsanierten
Bestandsgebauden sowohl hinsichtlich Vorlauftemperaturabsenkung aber auch
Temperaturspreizungserhéhung  mittelfristig  anzupassen (hydraulischer  Abgleich,
Anpassung Heizkurve). Neue Netze kénnen gezielt in teil- oder vollsanierten Quartieren
errichtet werden. Durch die Sanierung der Gebaude ist langfristig generell ein Betrieb
mit geringen Temperaturen maoglich. Einzelne Kunden die nicht anpassbar sind, missen
entweder dezentral versorgt, oder Uber zusatzliche Nachheizer (Heizstabe,
Warmepumpen) oder Heizkdrpertausch erweitert werden. In bestehenden Netzen fihrt
die Temperaturabsenkung zu Engpassen bei der Verteilung einer zentralen groBen
Erzeugungsleistung, jedoch kdnnen verteilt einspeisende EE-Warmeerzeuger diesem
Problem entgegenwirken. Einzelne Quartiere in Bestandnetzen konnen Uber
Warmetauscher in Sekundarnetzen bei niederen Temperaturen versorgt werden. Fir
die Einbindung von bestimmten Warmequellen in die Stadte, insbesondere bei
Solarthermie und Kldrwasser aber auch bei Geothermie, Flussen und
Industrieprozesswdrme, ist oft der Bau langerer groBer Anbindeleitungen wichtig. Beim
Transport noch im landlichen Bereich kdnnen dabei groBe Freileitungen eine glnstige
Maoglichkeit darstellen. Innerstadtisch ist aus Akzeptanzgriinden jedoch eine
Erdverlegung notwendig.

EE-Warme- und
Warmenetzpotenziale

Abbildung 5-17: Unterstellte
Kombination der einzelnen
Fernwarmepotenziale bezogen
auf das
Warmenetznachfragepotenzial
fir die Modellrechnung mit
und ohne Spitzenlastkessel

Quelle: Eigene Berechnungen
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6 Weiterer Szenariorahmen und Eingangsdaten

6.1 Grundsatzlicher Rahmen eines Zielszenarios 2030 und
2050

6.1.1 Klimaziel

Es wird das europaische Ziel einer Reduktion der THG-Emission bis 2050 um 95 %
COz4qu. in Bezug auf 1990 betrachtet. Hierbei wird unterstellt, dass noch 5 %
Emissionen im Bereich der Landwirtschaft und Nicht-CO,-Emissionen aus
Industrieprozessen im nichtenergetischen Bereich verbleiben (siehe grauer Balken in
Abbildung 6-1) und dass dies fiir den Energiebereich eine Klimaneutralitdt und
erneuerbare Vollversorgung bedingt.

Fir das Szenariojahr 2030 bestehen Inkonsistenzen der politischen Ziele. Auf der einen
Seite gibt es von europdischer Seite Vorgaben, die Emissionen bis 2030 in Summe nur
um -40 % bezogen auf 1990 zu reduzieren’. Dennoch wird aktuell von einer Erhéhung
des Ambitionsniveaus flr Europa auf -45 % ausgegangend. Vereinfacht wird diese
Verscharfung nur auf den ETS-Markt bezogen (bei urspringlichem ESR-Ziel), was einer
Reduktion im europdischen ETS-Ziel von -56 % ggi. 2005 entspricht. Das deutsche
Gesamtziel mit -55 % ist einerseits immer von der Stromhandelsbilanz abhangig und
andererseits noch auf das alte EU-Ziel bezogen. Durch die Simulation des europaischen
ETS-Marktes ergibt sich als kostenminimales Modellergebnis fir Deutschland die noch
zulassigen  Gesamtemissionen bei einem hohen Anteil von Stromimporten
entsprechend der europaischen Annahmen (z. B. Kernkraft in Frankreich und EE-
Ausbau in allen Landern Europas um das europaische Klimaziel zu erreichen). Fir
Deutschland wird das nationale Klimaziel im Rahmen des Klimaschutzplanes auf feste
Emissionsbudgets fur die einzelnen Energiesektoren aufgeteilt (BMUB 2016). Die
Definition flr die Sektorenziele ist insbesondere bei der Industrie-Energieversorgung
(vor allem KWK-Anlagen) als Teil des Sektorziels Industrie schwierig. Die statistische
Erfassung der Emissionen (immer gemeinsam flr Strom- und Warmeerzeugung) hangt
von der individuellen Meldung der Unternehmen von kompletten Kraftwerksblécken in
einer der beiden Kategorien Industrie oder o6ffentliche Versorgung ab. Hieraus
entstehen  teilweise  Abweichungen zu den  konkreten Deckungen der
Endenergienachfragen. Aufgrund dieser Heterogenitat zwischen Statistik und
Modellierung werden in der Studie die modellendogenen Ergebnisse 2030 nicht auf die
beiden Sektorziele Industrie und Energiewirtschaft aufgeteilt. Stattdessen werden die
Emissionen der Strom- und Prozesswarmeerzeugung sowie flir Fernwdrme und
Industriegebaude immer zusammen betrachtet. Entsprechend der Modellergebnisse in
Kapitel 7.2 werden die Emissionen in den Bereichen Energiewirtschaft und Industrie-

7 Im Bereich des Emissionshandels (ETS) miissten die berlcksichtigten Wirtschaftszweige ihre Emissionen bis
2030 um 43 % gegenlber dem Stand von 2005 senken. Es gibt hier kein nationales Ziel. Die nicht unter
den Emissionshandel fallenden Wirtschaftszweige missen ihre Emissionen um 30 % gegenlber dem Stand
von 2005 senken. Fur Deutschland bedeutet das national ein Ziel von -38 % im Lastenausgleich (ESR).

& Aktuell beabsichtigt die EU-Kommission den COz-Reduktionsbeitrag der EU im Rahmen des Pariser
Klimaabkommens zu erhéhen von -40 % auf -45 % bis 2030 gegeniber 1990. Das ist die Konsequenz aus
der bereits beschlossenen Neufassung der Energieeffizienz-Richtlinie (legt ein Energie-Einsparziel von
mindestens 32,5 % gegenliber dem Trend fest, vorher war es 27 %) und der Neufassung der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (das Ziel fir den Ausbau der Erneuerbaren am Gesamtenergieverbrauch
fir 2030 wird auf 32 % angehoben, vorher war es 27 %). Entsprechend ist auch eine Neufassung des
europdischen Klimaziels notwendig um konsistent zu den Teilzielen zu sein.
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Energie gegeniiber dem Klimaschutzplan (ibertroffen. Der andere Teil des Sektorziels
Industrie (Emissionen aus Industrie-Prozessen) wird auf Basis der Klimaschutzszenarien
KS 80 fur 2030 (und KS 95 flr 2050) abgebildet (Oko-Institut e. V. und Fraunhofer ISI
2015). Das Sektorziel fir dezentrale Gebaudewarme mit 72 Mio. t CO, (ohne Strom,
ohne groBe Fernwarme, ohne Industriegebaude, inkl. GHD-Prozesswarme und
Kraftstoffverbrauch Militar) und fir den nationalen Verkehr mit 98 Mio.t (ohne Strom,
ohne GHD-Kraftstoffbedarf, ohne internationalen Verkehr) wird modellendogen
abgebildet.

Im Koalitionsvertrag 2018 der Bundesregierung (CDU et al. 2018) wird ein EE-
Ausbauziel von 65 % am Bruttostromverbrauch in 2030 definiert. Da jedoch der
notwendige EE-Ausbau in Verbindung mit der Einhaltung der Sektorziele auBerhalb des
Stromsektors ein  Modellergebnis ist, wird dieses Ziel nicht zusatzlich als
Randbedingung berlicksichtigt. In den Simulationsrechnungen steht die Erreichbarkeit
des Sektorziels Gebaudewarme im Vordergrund der Analysen in Rickkopplung mit
dem Gesamtsystem, aber weniger die installierten absoluten Leistungen fur Windkraft
und Photovoltaik in 2030.
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Die Emissionen im Bereich internationaler Verkehr (Flug- und Seeverkehr) sind gemafi
dem Kyoto-Protokoll nicht  national  anzurechnen, bedingen  jedoch
KompensationsmaBnahmen durch Effizienz und den Einsatz von erneuerbaren
Brennstoffen (PtL). Des Weiteren verursacht der nichtenergetische Verbrauch
(insbesondere Mineraldl fir die chemische Industrie) indirekte Emissionen, welche
zeitversetzt vor allem im Rahmen der Mullverbrennung wieder frei werden. Auch hier
wird langfristig der Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen notwendig.

6.1.2 Brennstoffkosten

Die Kosten fiir fossile Energietrager basieren auf dem World Energy Outlook 2017 (IEA
2017). Langfristig wird in den Klimazielszenarien (Preispfad ,Sustainable
Development”) davon ausgegangen, dass im Sinne einer globalen Klimaschutzstrategie
fossile Brennstoffe nicht mehr ausgebeutet werden und die Kosten daflr eher den
Grenzkosten der Forderung entsprechen und gering bleiben.
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Abbildung 6-1:
Modellannahmen Klimaziele
2050 und 2030

Abbildung 6-2: Entwicklung
der Brennstoffkosten (ohne
CO2-Preis) — Preispfad

»Sustainable Development”

Quelle: eigene Annahmen nach
IEA (2017)
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Auf Basis dieser Primarenergietrdgerpreise und eigenen Annahmen wurden
Endverbraucherpreise fir die Wirtschaftlichkeitsanalysen in Abschnitt 4.4 abgeleitet
und in Abbildung 4-17 dargestellt. Die CO,-Vermeidungskosten werden durch das
Energiesystemmodell SCOPE endogen bestimmt bzw. berlcksichtigt. Sie sind also
bewusst keine exogene Szenarioannahme, sondern ergeben sich aus den Grenzkosten,
um die letzten notwendigen Emissionen fir das Klimaziel 2030 in den Teilmarkten ETS,
Gebdudewarme und Verkehr und 2050 im Gesamtsystem zu vermeiden. In
Rickkopplung mit langfristig niedrigen Brennstoffpreisen ergeben sich im Modell
hohere CO,-Preise als in anderen Klimaschutzszenarien (z. B. in Oko-Institut e. V. und
Fraunhofer ISI 2015). Langfristig ergibt sich ein CO,-Preis von 311 €/t als Grenzkosten
im Betrieb gegenUber PtL-Importkosten (Heizol/Diesel) von 118 €/t, welcher jedoch
durch die Kapitalkosten zur Vermeidung der letzten Emissionen weiter erhoht wird.

6.1.3 Biomasseszenario

Der Einsatz von Biomasse in den Sektoren erlaubt 2030 eine gewisse Verschiebung
zwischen den Ambitionsniveaus zur Erreichung der jeweiligen Sektorziele. Hierbei wird
ein restriktives nationales Biomassepotenzial gemalB des BMU-Klimaschutzszenario 95
(Oko-Institut e. V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt. Holz wird teilweise auch in
Holzheizungen abgebildet. Im Bereich Haushalte und Gewerbe wird dies von derzeit
(2017) 74 TWh im Szenario A) Ausstieg dezentrale Biomassenutzung auf 25 TWh in
2030 und 0 TWh in 2050 reduziert. Im Szenario B) Beibehaltung dezentrale
Biomassenutzung liegt der Wert 2030 bei 91 TWh (Steigerung der Kesselanzahl) und
2050 bei 72 TWh bei hoher Sanierung (1.) bzw. 79 TWh bei moderater Sanierung (2.).
Derzeit (2017) betragt der Einsatz von Biokraftstoffen 30 TWh. Fir das Sektorziel 2030
werden Biokraftstoffe mit 25 TWh eingesetzt. In 2050 machen Biokraftstoffe im
nationalen Verkehr 30 TWh und im internationalen Verkehr 16 TWh aus.
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Abbildung 6-3: Endenergie

-50 Biomasse und Reststoffe in

%" %" %" %" %" %" f’g" “g “g Anlehnung an BMU KS 95

g g ER- ERR- RN
£ < z| 5 z| 5 z 8| & Quelle: eigene Annahmen nach
= @ = & ?;.a ; BMU-Klimaschutzszenario 95
mhe (Oko-Institut e. V. und
2010‘ ‘2020‘ ‘ 2030 ‘ ‘ 2040 ‘ 2050 Fraunhofer IS| 2015)

Fraunhofer IEE Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG- 731103

Klimazielszenarien



Neben den Annahmen in den einzelnen Sektoren ist Biomasse ein Ubergreifender
Energietrager, der fir einzelne Anwendungen in unterschiedlichen Konversionspfaden
flexibel eingesetzt werden kann. Hier wird der Einsatz von 2 Mio. ha (Status Quo)
gemal BMU-Klimaschutzszenario 95 auf 1,5 Mio. ha Anbaubiomasse bzw.
nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) begrenzt und keine Biomasseimporte zugelassen.

Es wird eine Fokussierung auf eine kombinierte Nutzung von Biokraftstoffen und
Vergdrung von Koppelprodukten bei Einspeisung als Biomethan unterstellt, was eine
flexible Verwertung aus dem Erdgasnetz ermdglicht. Flr das nach dem Gebaudebedarf
verbleibende Reststoffpotenzial wird eine Fokussierung auf
Hochtemperaturanwendungen in der Industrie und Heizwerken im Bereich der
Fernwarme sowie ggf. eine stoffliche Nutzung unterstellt (,Warme Holz ETS"). Fur die
europaischen Potenziale wird auf Potenzialstudien (Kaltschmitt et al. 2003)], Daten zu
Abfallverbrennung und Klargas (BMUB 2013) und eigenen Auswertungen zu Corine-
Landnutzungsdaten (Umweltbundesamt GmbH 2017) zurlckgegriffen und eine
homogene Entwicklung in Europa angenommen.

Der Einsatz von Biomasse bestimmt die Erflllbarkeit des Sektorziels Gebaude des
StUtzjahres 2030. Dabei ist grundsatzlich der Einsatz von Biomasse in Hybridsystemen
(Heizwerke in Kombination mit anderer EE-Warme) effizienter an die Bedingungen
eines von Wind- und PV dominierten Energiesystems angepasst. Dagegen ermdglicht
der dezentrale Biomassekessel zwar eine leichtere Erreichbarkeit des Sektorziels fur
Gebaude, er bedeutet aber aufgrund des monovalenten Einsatzes des begrenzten
Brennstoffes langfristig eine geringere Systemeffizienz. Eine Alternative stellt die
Nutzung von Holzheizwerken in ,Nahwarmenetzen” im Nicht-ETS-Bereich dar, was
aber nur langfristig und nicht flr die Erreichbarkeit des Sektorziels 2030 im Modell

berlcksichtigt wird.

Biomasseeinsatz Brennstoffeinsatz  Konkurrenzsituation  Charakterisierung  Szenario

ETS Industrie Flexibles Hochtemperatur Hoch effizient A)
Fernwarme Hybridsystem Niedertemperatur effizient A)
Stoffliche Langfristig A)/B)
Nutzung notwendig

Flex. A) 2050
Sektorziel .Nahwarme” ) X ) effizient )
. Hybridsystem Niedertemperatur

Geb&ude o

Dezentral monovalent ineffizient B)

In Deutschland wird ein Ausstieg aus der Biomasseverstromung gemal des geltenden
EEG unterstellt bei gleicher zeitiger Flexibilisierung der Biogasanlagen (4000h/a
doppelte BHKW-Kapazitat). Damit erfolgt eine Verlagerung der Biomasse in andere
Sektoren. Im Jahr 2030 bestehen in der Stromerzeugung noch Bestandsanlagen von
Holzheizkraftwerken und Biogasanlagen, wobei beide Anlagentypen in Warmenetze
einspeisen

Weiterer  Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Tabelle 6-1: Charakterisierung
Biomasseeinsatz
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6.2 Sektorale  Rahmenbedingungen  auBerhalb  der
Gebaudewarme

6.2.1 Rahmenbedingungen Strom und Europa

Bei der Héhe des Stromverbrauchs muss zwischen herkdmmlichem Verbrauch und
neuen Verbrauchern der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung der anderen
Energiesektoren unterschieden werden. Fir den herkdmmlichen Stromverbrauch wird
die Effizienzentwicklung gemaB dem BMU-Klimaschutzszenario 80 fir 2030 und 95 fir
2050 (Oko-Institut e. V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt und fir 2050 das
historische (um Nachtspeicherheizungen bereinigte) Stromverbrauchsprofil des Jahres
2012 verwendet®. Hierbei ist aber festzustellen, dass es in den Szenarien
unterschiedliche  Einschatzungen zur Entwicklung des Stromverbrauchs fir
Laftungsanlagen mit Warmertickgewinnung und der langfristigen Rolle der elektrischen
Trinkwarmwasserbereitung (Durchlauferhitzer) oder Passiv-Hausern mit Luft-Luft-
Warmepumpen gibt. Dieser Stromverbrauch aus dem Gebaudebereich wird zusatzlich
zu dem herkdmmlichen Verbrauch der BMU-Klimaschutzszenarien interpretiert. Fir
Europa wird eine vergleichbare Entwicklung unterstellt. Neue Stromverbraucher (E-
Pkw/LNF, E-Lkw, dezentrale Warmepumpen, GroBwarmepumpen, Elektrodenkessel,
Power-to-Gas) werden durch das Modell in Hinblick auf die Erreichbarkeit des
Klimaziels generiert und mit ihrem individuellen Stromverbrauchsprofil und ihrer
Flexibilitat abgebildet.

Die installierten EE-Leistungen fur das Szenariojahr 2050, welche notwendig sind um
das Klimaziel zu erreichen, werden durch die Ausbau- und Einsatzplanung SCOPE fir
jedes europaische Land kostenminimal bestimmt. Fir den Pfad werden dagegen fir
jedes Land die Szenarioannahmen der europdischen Ubertragungsnetzbetreiber
ENTSOE-E (ENTSO-E 2018b) als ein mittlerer Mindestausbaupfad bericksichtigt.
Dadurch wird eine bessere Vereinbarkeit der Simulationsergebnisse mit den politischen
Zielen der Lander erreicht.

Des Weiteren wird unterstellt, dass im Jahr 2050 noch Kernkraftwerke in Betrieb sind.
Hier werden 50 Jahre Lebensdauer angenommen und damit die ab 2000 in Betrieb
genommen Anlagen bericksichtigt (Frankreich, Finnland, Slowakei, Tschechien). Bei
einer gesamten Kernkraftwerksleistung von 12,4 GW liegt das Erzeugungspotenzial bei
99,1 TWh'™. In der Einsatzoptimierung wird dieses Potenzial aber teilweise durch
kostenglinstigere Erzeugung (Grenzkosten) von Wind- und Solaranlagen eingeschrankt.
Komplexer ist die Frage nach der Reduktion der Kernenergie bis zum Szenariojahr
2030. Hierbei gibt insbesondere der Szenariorahmen der europaischen Netzbetreiber
(ENTSO-E 2015) fir Frankreich Bandbreiten von 38 GW in Szenarien mit progressiven
EE-Ausbau bis 59 GW in Szenarien mit konservativen EE-Ausbau vor. Hier wird

° Die veroffentlichten historischen Stromprofile der einzelnen Lander ENTSO-E 2018a, 2018c, 2018d werden
fur 2050 um den Teil des historischen Stromverbrauchs von direkten Stromheizungen
(Nachtspeicherheizungen u. a.) Enerdata 2016 auf Basis der Methodik in Universitat Oldenburg et al. 2015
bereinigt, da langfristig davon auszugehen ist, dass diese ineffizienten Anwendungen durch effiziente
Warmepumpenwendungen oder Warmenetze in ganz Europa ersetzt werden. Dies flhrt zu einer
Reduktion der Spitzenlasten der einzelnen Lander in Europa.

19 Annahme - Verflgbarkeit von 91,2 % fir Kernkraft

Weiterer ~ Szenariorahmen
Eingangsdaten

und
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B . . Weiterer ~ Szenariorahmen und
entsprechend des hoheren EE-Ausbaus der minimale Wert von 38 GW Ubernommen.

Im Rest von Europa wird analog zur EE-Leistung der Szenariorahmen der ENTSO-E auch
flr die installierte Kernkraftwerksleistung Gbernommen.

Eingangsdaten

Fir das Szenariojahr 2030 muissen Annahmen zur Lebensdauer heute bestehender
fossiler Kraftwerke getroffen werden. Dabei werden pauschale Lebensdauern von 45
Jahren flr Erdgas und 40 Jahren fir Stein- und Braunkohle gemaB NEP Szenario C
unterstellt. Fir Deutschland wird zudem nach dem Agora-Kohlekonsenspfad ein
Ausstieg aus der Steinkohleverstromung bis zum Jahr 2040 unterstellt mit
entsprechend reduzierten Leistungen in 2030 (Agora Energiewende 2016). Da jedoch
nach einem ersten Simulationslauf die geringen Einsatzdauern und maoglichen
Stromerldse der Braunkohlekraftwerke zu niedrig waren um die laufenden Kosten fir
Tagebauinfrastruktur und Kraftwerksbetrieb zu tragen (17 bis 22 €/MWhg) (Oko-
Institut e. V. 2017), wird eine wirtschaftliche Stilllegung aller westeuropaischen
Braunkohle-Kraftwerke bis 2030 unterstellt. (Diese Annahme weicht damit
modellbedingt von den Empfehlungen der Kohlekommission ab. In anderen Szenarien,
z.B. Bottom-Up-Szenarien mit einem geringeren EE-Ausbau in Europa und einem
geringerem europaischen Klimaziel, kann sich dies jedoch auch anders darstellen.) In
Osteuropa ist aufgrund der kostenlosen Zuteilung von ETS-Zertifikaten ein Betrieb trotz
geringer Einsatzzeiten und Erldse weiterhin mdglich. Es wird eine vollstandige
Integration der Industrie-KWK in  den Strommarkt bzw. der Wegfall der
Eigenstromerzeugung in 2030 unterstellt. OI-KWK-Kraftwerke sind mittelfristig bei den
unterstellten Brennstoffpreisentwicklungen nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar und
werden als stillgelegt unterstellt.

Fir den europaischen Netzausbau wurde fir Deutschlands Grenzen das Szenario des
Netzentwicklungsplanes NEP 2030 (2019) fir 2030 und dann fir 2050 das Szenario flr
2035 Ubernommen (BNetzA 2018). Fir den Rest Europas wurde auf den
Szenariorahmen der ENTSO-E GCA 2040 auf 2050 bezogen und fir 2030 auf das
Szenario flr 2027. In Abbildung 6-5 ist zur Visualisierung immer nur der Maximalwert
beider moglichen Lastflussrichtungen fiir alle Kuppelstellen aufsummiert dargestellt. Flr
die Anbindung Deutschlands erhéhen sich die flr den Strommarkt verfligbaren
Interkonnektoren von maximal 28,8 GW in 2020 auf maximal 42 GW in 2030 und
dann nur noch auf 45 GW in 2050. Des Weiteren sind in folgender Abbildung die
berlcksichtigten Lander und die Abbildung der fir die europdischen Ausgleichseffekte
wichtigen Wasserkraft im Modell (Hartel und Korpas 2017) dargestellt.

« Wasserkraftanlagen

180

Wasserreservoire

Markigebiete M Rest-EU+NOR+CHE

160

® Deutschlands Grenzen

140

120

100 -+
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80 Abbildung 6-5: Betrachtete

europaische Lander,
Wasserkraft,
Kuppelleistungskapazitaten
NTC in Europa

60

20 - Quelle: links —eigene Datenbasis,
recht eigene Darstellung auf Basis

(ENTSO-E 2018b) und (BNetzA
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Weiterer  Szenariorahmen und

6.2.2 Dekarbonisierung der Industrie-Prozesswarme Eingangsdaten

Im Bereich der Industrieprozesswarme wird die Endenergienachfrage des BMU-
Klimaschutzszenario KS 95 flr 2050 und KS 80 fiir 2030 nach Oko-Institut e. V. und
Fraunhofer ISI (2015) unterstellt. Dabei wird der Bereich der Verfahren mit
Temperaturniveau > 500 °C hinsichtlich der Brennstoffeinsatze und Emissionen in das
BMU-Klimaschutzszenario tUbernommen. Im Bereich des Bedarfs flr Warmwasser,
Prozessdampf oder Thermodl <500°C wird dagegen die Deckung der
Energienachfrage endogen optimiert. Dabei wird ein Potenzial durch die Versorgung
durch KWK + Elektrodenkessel von 2/3 (Prognos et al. 2014) unterstellt. Kleinere
Leistungsbereiche kdnnen dagegen nur mit Heizkessel + Elektrodenkessel versorgt
werden. Im Bereich < 100 °C besteht zusatzlich die Option eines Einsatzes von GroB-
Warmepumpen (unter Nutzung von Industrie-Abwarme) oder von Solarthermie.
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Analog zu den Annahmen in Deutschland wird unter Nutzung der europaischen
statistischen Datenbasis zu den jeweiligen Industriebranchen auch die jeweilige
Verteilung ~ der  Temperaturniveaus,  Brennstoffeinsdtze und  Hohe  des
Industriewarmeverbrauchs in Europa eine vergleichbare Entwicklung unterstellt.

6.2.3 Rahmendaten Verkehrsaufkommen

Fir die Entwicklung des Verkehrsaufkommens wurde abweichend von der
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 des (BMVI 2014) ein Szenario unterstellt, welches
ein hohes MaB an Verkehrsverlagerung und Verkehrsvermeidung annimmt. Es wurde
das Klimaschutzszenario der Studie ,Klimaschutzbeitrag des Verkehr bis 2050” (ifeu et
al. 2016) verwendet. Auf Basis der Entwicklungen der Fahrleistungen werden
entsprechend der spezifischen Verbrauche modellendogen die Emissionen ermittelt.
Dabei wird unterstellt, dass es keinen Tanktourismus mehr gibt, der derzeit ca. 10 %
des StraBenverkehrs ausmacht. Der internationale Flugverkehr und der internationale
Seeverkehr sind nicht Teil des Kyoto-Bilanzrahmens. Flr die Szenarien sind die
Entwicklungen der Verkehrsleistungen getrennt fir Personen- und Glterverkehr (ohne
Seeverkehr) im Folgenden dargestellt.
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Die Simulationen werden auf Basis der
Fahrzeugkilometer fr den Personenverkehr Pkw (klein, mittel, groB3), LNF (in 3 Klassen
der Jahresfahrleistung) und den Guterverkehr SNF (N2, N3I, N3s) durchgefihrt.
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I Schiene
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Abbildung 6-7: Entwicklung
====Ppersonenverkehr (PV) der Personen- und
. Guterverkehrsleistungen
Guterverkehr (GV) 2010-2050
Quelle: eigene Darstellung nach
ifeu et al. 2016

Anzahl der Fahrzeuge und der

StraBenverkehr ohne Sonderverkehre 2010 2020 2030 2040 2050 Tabelle 6-2: Modellinput
) StraBenverkehr —
Mio. Fahrzeuge 43 44 43 39 35 .
Pkw/LNF Mrd. Fzkm 633 628 579 504 432 Fahrleistungen 2010-2050
SNE Tsd. Fahrzeuge 855 874 874 873 875 Quelle: eigene Annahmen auf
Mrd. Fzkm 55 57 59 57 54

Basis von BMVI 2014, ifeu et al.
2016 und Gunther et al. 2017

Der NichtstraBenverkehr, Busse und anderer Sonderverkehr auf der StraBe sowie der
Kraftstoffverbrauch auBerhalb des Verkehrssektors (bilanziert im GHD-Bereich fir Land-
, Forst- und Bauwirtschaft sowie Militar) werden exogen Uber ihre Verbrauche und den
damit zusammenhangenden Emissionen fest vorgegeben. Militdr ist dabei dem
Gebaudesektorziel, Bauwirtschaft der Industrie und Forst- und Landwirtschaft dem
Sektorziel Landwirtschaft zuzurechnen. Im Folgenden ist die Verbrauchsentwicklung
getrennt nach Kraftstoff und Strom dargestellt.
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Ergebnisse

7 Ergebnisse

Im Folgenden werden erst die Ergebnisse flr ein Szenario 2050 dargestellt und dann
unter Randbedingungen die vom langfristigen Zustand abgleitet werden die Ergebnisse
fir 2030.

7.1 Ruckkopplung Gebaudewarme und Energiesystem -
Szenario 2050

7.1.1 Europaisches Basisszenario (-95 % THG ggii. 1990)

Fir die vorgelagerte Europasimulation in 2050; bei einem Klimaziel von -95 % THG
(Basis 1990) und einer vollstdndigen Dekarbonisierung des Energiesystems; wurden die
notwendigen installierten Leistungen im Stromsystem zur Deckung der Stromnachfrage
inkl. europaischer Sektorkopplung und auf dieser Basis der Stromimport und -export
ermittelt. Das Basisszenario basiert auf einem Ausstieg aus der Biomassenutzung bei
hoher Gebdudedammung 1.A) und dem historischen Wetterjahr 2012. Neben den
Bestandsanlagen (Kernkraft, Mull- und Klargas, Wasserkraft, Pumpspeicher) stellen
Wind-Offshore-Anlagen aus ENTSO-E-Szenarien abgleitenden Mindestleistungen und
Geothermie (nur in ltalien und Ungarn) eine Setzung dar. Die Leistungen fir
Gaskraftwerke (Gasturbinen, GuD, KWK), Wind-Onshore, PV, Batteriespeicher sowie
PtG-Anlagen und andere hier nicht dargestellte neue Stromverbraucher sind das
Optimierungsergebnis.
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Fur die PtG-/PtL-Erzeugung wird unterstellt, dass ausreichende CO,-Quellen aus der
Industrie, Biomethan-Anlagen, Klargas u. a. verfligbar sind. Damit wird implizit auch
unterstellt, dass negative Emissionen im Bereich LULCF eine Alternative zu CCS
darstellen. Im Jahr 2050 wird damit noch von keinem (globalen Einsatz) von CCS
ausgegangen um das industrielle CO, entsprechend nachhaltig nutzen zu kénnen.
Alternativ konnte in einzelnen Anwendungen Wasserstoff direkt eingesetzt werden
(Stahlerzeugung, chemische Industrie), was jedoch nicht Bestandteil der
Szenarioannahmen ist bzw. nicht weiter ausdifferenziert wurde. Neben der vorhanden
CO,-Quellen bietet die Verwendung von Stromspitzen in Europa einen gewissen
Okonomischen Vorteil gegenliber von PtX-Importen trotz der geringeren Auslastung
der Anlagen. Dennoch ist der Anteil der europaischen PtX-Erzeugung gegentber dem
PtX-Importbedarf relativ gering (siehe Abbildung 7-12).

Die den installierten Leistungen entsprechende Stromerzeugung und der
Stromverbrauch sind in folgender Abbildung dargestellt. Dabei ist in ganz Europa die
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. . Ergebnisse
notwendige Stromerzeugung aus Gaskraftwerken gering. Je nach EE-Ressource der

Lander variieren die Verhaltnisse zwischen Wind und Photovoltaik. Windkraft ist in den
meisten Landern energiebezogen der wichtigste Energietrager.
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Den Energiebilanzen liegen auch entsprechende Handelsbilanzen zwischen den
Landern als Modellergebnis zugrunde. Aus diesem europaischen Basisszenario (1.A) —
hohe Dammung, Ausstieg Holzheizungen) unter vereinfachter Abbildung von nur
einem Gebdaudetyp je Land, wird die stiindlich aufgeloste Zeitreihe des Import/Export
flr Deutschland fur die nachgelagerten Rechnungen tbernommen. Deutschland ist im
Ergebnis Stromimporteur mit netto 30 TWh. Frankreich ist durch die Kombination von
Kernkraft mit Windkraft groBter Stromexporteur. Da in ganz Europa die
Energieversorgung vollstandig dekarbonisiert, ergibt sich aus der
Optimierungsrechnung auch kein anderes Emissionsbudget fir die nachgelagerte
deutsche Rechnung, sondern ggf. ein anderes Verhaltnis von innereuropaischen zu
auBereuropaischen PtL-/PtG-Importen.
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7.1.2 Nationales Basisszenario 1.A) hohe Sanierung + Biomasseausstieg

FUr das Szenario mit hoher Sanierungsrate (Endenergieverbrauch von 361,5 TWh) und
ohne dezentrale Biomassenutzung und deren Verlagerung in den ETS-Bereich ist im
Folgenden das Ergebnis des kostenminimalen Warmemarktes in Rickkopplung mit
dem Gesamtsystem dargestellt. Dieser wird fast ausschlieBlich durch Warmepumpen
und Warmenetze gedeckt. Im EFH dominieren Luft-WP, wahrend in MFH und
Nichtwohngebauden Sonden-WP eine gréBere Rolle einnehmen. In unsanierten EFH
kommen Hybrid-WP zum Tragen. Die Warmenetze werden von KWK-
GroBwarmepumpen-Systemen und Quartierswarmepumpen bestimmt, aber auch
KWK-Solarthermie-PtH-Systeme im urbanen Raum und saisonale Solarthermie+PtH im
urbanen Raum haben einen wichtigen Anteil. MGll-HKW und industrielle Abwarme sind
entsprechend der Szenariovorgaben berlcksichtigt und Geothermie wird nur
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entsprechend er Mindestleistung ausgebaut. Power-to-Gas wird insbesondere in KWK
und Heizwerken in Hybridanwendungen eingesetzt und spielt monovalent im Kessel
nur in MFH eine geringe Rolle, wo aufgrund der Optimierung innerhalb unterstellter
Potenzialrestriktionen eine alternative Versorgung mit Luft-WP oder Warmenetzen
nicht moglich ist und Erdsonden teurer sind. Auch ohne dezentrale Biomasse ist eine
Versorgung fast nur mit Warmepumpen und Warmenetzen moglich. Das Potenzial von
Warmenetzen wird mit 31 % von 35 % nicht voll ausgeschépft. Warmepumpen
machen 66 % der Endenergie aus.

Im Industriebereich werden im Niedertemperaturbereich GroBwarmepumpen und
Solarthermie eingesetzt, wahrend im Hochtemperaturbereich PtH mit und ohne KWK
eine zentrale Technologie ist.
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Der Nettostromverbrauch zzgl. Netz- und Speicherverluste betragt 833 TWh. Der
Strommarkt wird zu 91 % von den fluktuierenden EE Windkraft und PV gedeckt.
Aufgrund der Flexibilitat der Nachfrage und des europaischen Ausgleichs betragt die
Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken nur 3 %. Im Warmebereich betragt der
Stromverbrauch 157 TWh. Im Verkehrsbereich sind es 130 TWh.

Die nationale PtG/PtL-Erzeugung verbraucht 101 TWh. Wie fir die europaischen
Annahmen bereits erldutert, wird hierbei unterstellt, dass ausreichend nicht
vermeidbares CO, flr nationale PtG/PtL-Anlagen zur Verfligung steht, da die Option
CCS in dem Szenario ausgeschlossen wurde und stattdessen negative Emissionen
unterstellt werden. Eine CO,-Abscheidung aus der Luft wird nur an internationalen
Standorten aber nicht fir Deutschland und Europa unterstellt. Alternativ konnte der
Strom flr nationale PtG/PtL-Anlagen auch anteilig nur von Elektrolyse-Anlagen ohne
CO-Bedarf fur eine maogliche industrielle Wasserstoffnachfrage (Strahlherstellung,
chemische Industrie) verwendet werden. Weitere mdgliche Sensitivitaten, die an dieser
Stelle  nicht  berlicksichtigt wurden, ware ein Szenario mit geringerer
Verkehrsverlagerung und —vermeidung, woraus eine hohere direkte und flexible
Stromnutzung aus dem Bereich der Elektromobilitat zu erwarten ware. Grundsatzlich
wird davon ausgegangen, dass diese mdglichen Auspragungen fir die nationale
PtG/PtL-Erzeugung keinen relevanten Einfluss auf die Forschungsfrage der Interaktion
zwischen Gebaudewarme und Stromsystem haben.

Ergebnisse

Abbildung 7-4:
Kostenminimaler

Warmemarkt — Deutschland
2050 — hohe Sanierung,

keine Biomasse 1.A)
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Es werden 178 GW PV und 182 GW Windkraft installiert. Zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit flr das ausgewahlte Wetterjahr 2012 bedarf es 24 GW KWK
und 3 GW Gasturbinen-Spitzenlast. Weitere zusatzlich notwendige Reserveleistung,
welche nicht in dem Wetterjahr eingesetzt wurde, wurde nicht quantifiziert. Es bedarf
24 GW PtG/PtL-Anlagen und 12 GW stationarer Batteriespeicher.
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7.1.3 Nationale Sensitivititen - Gebdudeddmmung und dezentrale

Biomasseverfiigbarkeit

Um den Einfluss der Gebdudeddmmung zu verdeutlichen ist im Folgenden der
kostenminimale Warmemarkt bei moderater Sanierungsrate (Endenergie 528,7 TWh)
ebenfalls fir den Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung dargestellt
(Mehrbedarf von 167 TWh und von mehr unsanierten Gebaudeanteilen). Hierbei wird
das Potenzial von Warmenetzen mit 37 % von 44 % ebenfalls nicht ganz
ausgeschopft, aber es ist héher als im Fall hoher Sanierung. Warmepumpen machen
dagegen mit 62 % der Endenergie etwas weniger aus. Aufgrund des héheren
Warmenetzausbaupotenzials spielen monovalente PtG-Kessel keine Rolle mehr.
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Die Anteile an der Endenergie fir dieses Szenario sind in folgender Abbildung in
Summe (links) und zuséatzlich differenziert fir den Bereich der Fernwarme (recht) oben
dargestellt. Im direkten Vergleich dazu sind die anderen Sensitivitaten darunter
dargestellt.
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Abbildung 7-8:

59% Kostenminimaler

Warmemarkt — Deutschland
2050 — moderate Sanierung,
keine Biomasse 2.A)

Die Kombination aller Effekte gegentiber dem Szenario mit hoher Sanierung ohne dez.
Biomasse (1.A) ist im Folgenden dargestellt fir:

e 1.B) fir die gleiche hohe Sanierung (+/-0) aber mit Biomasse (+72 TWh)
e 2.A) flr die moderate Sanierung (+167,2 TWh) bei gleicher Biomasse (=0)
e 2.B) flr die moderate Sanierung (+167,2 TWh) und mit Biomasse (+79 TWh)

Dabei wird insbesondere die Verschiebung zwischen Warmenetzen und
Warmepumpen deutlich. Wenn Biomasse dezentral eingesetzt wird, reduziert sich der
Einsatz sowohl von Warmepumpen als auch von Warmenetzen deutlich. Bei einem
Szenario mit deutschlandsweit moderater Sanierung kommen Hybrid-Warmepumpen
in den unsanierten Einfamilienhdusern in Verbindung mit einem Heizkdérpertausch zum
tragen.
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Bei der Strombilanz hat die Biomassenutzung nur geringe Auswirkungen. Der
Stromverbrauch von Warmepumpen verringert sich, wird aber durch ein mehr an PtH
teilweise ausgeglichen. Der Unterschied zeigt sich insbesondere in der Brennstoffbilanz
und den notwendigen PtX-Importen (siehe Abbildung 7-12). Durch die moderate
Sanierungsrate  kommt es dagegen zu einer deutlichen Steigerung des
Stromverbrauchs und der Stromerzeugung um 52 bis 57 TWh/a.
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Die entsprechend notwendigen installierten Leistungen sind in der folgenden
Abbildung dargestellt. Die geringere Sanierungsrate flihrt zu einem stdrkeren
Leistungsbedarf ~an  thermischen  Kraftwerken zur  Gewahrleistung  der
Versorgungssicherheit und einem starkeren Windkraft-Ausbaubedarf.
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Die Nutzung der Biomasse beeinflusst insbesondere die Brennstoffbilanz. Bei einer
Beibehaltung der Biomassenutzung im dezentralen Gebaudebereich steht diese nicht in
Hochtemperaturanwendungen (Industrie, Fernwarme) oder im Bereich der stofflichen
Nutzung zur Verfligung. Diese fehlende Effizienz durch Verlagerung der Nutzung eines
begrenzten gedeckelten Potenzials fihrt zu hoheren PtX-Importen von 60 bis 70
TWh/a. Zuséatzlich zur nationalen Bilanz fallen fir Deutschland flr den internationalen
Verkehr in dem gewahlten Szenario der Verkehrsvermeidung und —verlagerung, inkl.
des Anteils Deutschlands am globalen Seehandel, zusatzlich ca. 192 TwWh PtL an. Ein
weiterer hier nicht dargestellter Teil stellt die stoffliche Nutzung von synthetischen
Brennstoffen oder alternativ. Biomasse in der chemischen Industrie dar, welche
ebenfalls emissionsreduktionsrelevant ist (z. B. in Hinblick auf die Emissionen aus
Mdllverbrennung).

Ergebnisse

Abbildung 7-11:
Leistungsbilanzen im
Vergleich
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7.2 Ruckkopplung Gebaudewarme und Energiesystem -
Szenario 2030 — ETS/Sektorziele

7.2.1 Europaisches Basisszenario (-45 % THG ggii. 1990 — ETS-Handel -56 %
THG ggii. 2005)

Durch die vorgelagerte Europasimulation zum Emissionshandel 2030 unter
Berlicksichtigung der neuen Stromverbraucher im ESR-Bereich, wurden die
notwendigen installierten Leistungen im Stromsystem zur Deckung der Stromnachfrage
ermittelt. Weiterhin hat sich aus der Rechnung ergeben, wie hoch der Stromimport und
-export fur Deutschland ausfallt und welche zulassigen Emissionen im ETS-Bereich auf
Deutschland entfallen. Das Basisszenario basiert auf einem Rickgang der
Biomassenutzung A) und dem historischen Wetterjahr 2012.

FUr das Szenariojahr 2030 besteht gegenwartig das Ziel einer Reduktion von -40 %
gegenliber 1990 fir Europa und von -55 % fir Deutschland. Eine unterstellte
Zielanpassung auf -45 % flr Europa flhrt im Optimierungsmodell dazu, dass in ganz
Europa mehr EE-Anlagen ausgebaut werden wuirden (Top Down) als es die
gegenwartigen landerspezifischen Szenarien der ENTSO-E annehmen (Bottom Up).
Dabei ist unterstellt, dass die europaische Zielanpassung sich nur auf den ETS-Bereich
bezieht und fur diesen Bereich die 2030-Ziele von -45 % gegenUber 2005 auf -56 %
erhohen. In Folge ergibt sich fir Deutschland eine negative Handelsbilanz und eine
starkere Reduktion der Gesamtemissionen als die derzeitigen -55 %.

Ergebnisse

Abbildung 7-12:
Brennstoffbilanzen im

Vergleich bei gleichem

Biomassepotenzial in
unterschiedlichen
Nutzungspfaden
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Bestandsanlagen sind neben Kernkraft, Mdall- und Klargas, Wasserkraft und
Pumpspeicher auch noch die bestehenden Gas-, Ol- und Kohlekraftwerke sowie
Biomasse-Kraftwerke. FUr Wind-Offshore-Anlagen stellen aus ENTSO-E-Szenarien
abgleitende Mindestleistungen und Geothermie (nur in Italien und Ungarn) eine
Setzung dar. Die Leistungen flr neue Gaskraftwerke (Gasturbinen, GuD, KWK) Wind-
Onshore und PV sind das Optimierungsergebnis. Dabei werden Batteriespeicher sowie
PtG-Anlagen 2030 in keinem Land ausgebaut. Dagegen werden insbesondere
zusatzliche Wind-Onshore-Anlagen in vielen Landern zugebaut um das verscharfte
Emissionsziel Europas zu erreichen (insb. in AUT, CZE, DEU, ESP, FIN, FRA, GRC, HRYV,
ITA). Da PV-Freiflachenanlagen zu gleichen Teilen mit PV-Dachflachenanlagen fest
gekoppelt sind, sind diese Anlagen im Modell 2030 meist noch etwas teurer als Wind-
Onshore und wurden entsprechend kaum zusatzlich zu den Mindestleistungen
ausgebaut. KWK wurde in fast jedem Land ausgebaut und zusatzlich Gasturbinen-
Kondensationskraftwerke in Polen. Es Grenzkostenpreis im Emissionshandel werden im
Modell 57 €/t CO, als ETS-Zertifikatepreis bestimmt.
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Die den installierten Leistungen entsprechende Stromerzeugung ist in folgender
Abbildung dargestellt.

Abbildung 7-13: THG-

Emissionen
Europa/Deutschland -
ETS/ESR — IST sowie Zi
Ergebnis 2030

el und

Abbildung 7-14: Installierte
Leistungen in Europa —

Stromerzeugung und
Speicherung 2030
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Den Energiebilanzen liegen auch entsprechende Handelsbilanzen zwischen den
Landern als Modellergebnis zugrunde. Aus diesem europaischen Basisszenario (A) —
Reduktion Holzheizungen) unter vereinfachter Abbildung von nur einem Gebaudetyp je
Land, wird das zuldssige nationale Emissionsbudget und die stlndlich aufgeldste
Zeitreine des Import/Export fir Deutschland fir die nachgelagerten Rechnungen
Ubernommen. Deutschland ist im Ergebnis Stromimporteur mit netto 65 Twh.
Frankreich ist durch die Verbindung von noch viel Kernkraft mit Windkraftausbau mit
groBem Abstand groBter Stromexporteur.
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Die Lage Deutschlands im européaischen Strommarkt bestimmt stark das Potenzial von
KWK-Anlagen, welche durch die verbleibenden Stromliicken in Leistung und
Auslastung begrenzt werden. Dieser Zusammenhang wird in der nachgelagerten
nationalen Optimierungsrechnung im Modell erfasst und kann hinsichtlich der
Fernwarme-KWK wie folgt charakterisiert werden:

e Pro: Wegfall Industrie-Eigenstromerzeugung

e Pro: Ausstieg Kohleverstromung
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e Pro: Geringere Kernkraftwerksleistung und bestehende Direktstromheizungen

insbesondere in Frankreich
e Kontra: Ausbau europaische Ubertragungsnetze
e  Pro: Zunahme Warmepumpenstrom (dezentrale und Gro3-WP) und E-Mobilitat
e Kontra: Flexibilitat neuer Stromverbraucher

7.2.2 Nationale Sensitivitaten- Klimazielerreichung in Abhangigkeit
dezentraler Biomasse

2030 ist der Unterschied zwischen beiden Dammszenarien noch nicht gro3. 2050 sind
sehr hohe Anteile Warmenetze und dezentrale Warmepumpen kostenoptimal. Um das
Warmenetzpotenzial zu heben, bedingt dies bereits einen maoglichst weiten
Netzausbau bis 2030 (wirtschaftlich notwendige hohe Warmedichten). Um den
Zielzustand fUr dezentrale Warmepumpen zu erreichen, sind Mindestleistungen 2030
(Markthochlauf) notwendig. Relevant wird hierbei insbesondere die Konkurrenz zur
Biomassenutzung in Hinblick auf die Erreichbarkeit des Sektorziels Gebaude.

Der Warmemarkt 2030 stellt sich fur die ermittelten Bandbreiten (zwischen hoher und
moderater Sanierungsrate) zum Markthochlauf fir Warmepumpen und Warmenetzen
flr das Basisszenario mit einem Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung wie
folgt dar:
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Der Anteil der Warmepumpen liegt mit 16 % und der Anteil der Warmenetze mit
37 % der Endenergie an der Grenze des maximal moglichen Markthochlaufs. Das
Sektorziel Gebadude ist also auch bei einer Minimierung der dezentralen
Biomassenutzung erreichbar. In den Warmenetzen dominieren GroBwarmepumpen. Im
Bereich kleinerer Warmenetze (Nicht-ETS) werden Warmepumpen mit Heizwerken
kombiniert, da bei KWK-Nutzung héhere Emissionen im Sektorziel anfallen wiirden.
Dies wirde jedoch die Eigenstromnutzung unterbinden, welche in Hinblick auf den
COP und das Preisverhaltnis zwischen Gas und Strom fiir einen effizienten Betrieb
unter heutigen Rahmenbedingungen notwendig ware. In landlichen Netzen werden
Solarthermieanlagen mit einem 40 %-igen Solaranteil und saisonalen Speicher
gewahlt. Des Weiteren sind bestehende altere fossile und biogene KWK-Anlagen sowie
MUl und Industrieabwarme berlcksichtigt. Geothermie wird im Vergleich zu den
Ergebnissen fir 2050 aufgrund der geringeren Leistungsauslegung und damit hoheren
Auslastung sogar starker ausgebaut, was wiederum weiterfihrende Fragen an den
Transformationspfad offen lasst.

Im Vergleich dazu ist das Szenario bei einer energetischen Beibehaltung der
dezentralen Biomassenutzung bzw. Ausweitung der Kesselanzahl dargestellt:
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Der Anteil der Warmepumpen liegt hierbei nur noch bei 13 % im Mittelfeld und von
Warmenetzen mit 31 % an der Untergrenze der Randbedingungen der Optimierung.
Damit wirde aufgrund der Biomassenutzung das Warmenetzpotenzial nicht mehr
ausreichen um im Fall eines Szenarios mit moderater Sanierung das notwendige
Potenzial auch langfristig wirtschaftlich zu erschlieBen. In diesem Szenario wird KWK
auch im Nicht-ETS-Bereich in  kleineren Warmenetzen, trotz der damit
zusammenhangenden hoheren Emissionen im Sektorziel, eingesetzt. Aufgrund des
geringeren Netzausbaus Ubertragt sich der Bedarf an thermischer Kraftwerksleistung
fir die Versorgungssicherheit im Strommarkt auf alle Netze, und aufgrund der
Biomasseverfligbarkeit im Nicht-ETS gleichen sich die CO,-Vermeidungskosten

zwischen den Sektoren starker an.
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Die Strombilanz variiert dabei nur gering zwischen den Szenarien. Bei mehr dezentralen
Biomasseeinsatz verringert sich die Stromerzeugung aus KWK und Steinkohle um 20
TWh. Daflr muss 5 TWh mehr Windstrom ausgebaut werden. Der Stromverbrauch von
Warmepumpen reduziert sich um 6 TWh und von GroBwarmepumpen und PtH-
Analgen um 10 TWh. In Summe reduzieren sich der Stromverbrauch und die
Stromerzeugung um 15 TWh.

Ergebnisse

Abbildung 7-18:
Kostenminimaler
Warmemarkt — Deutschland
2030 - viel Biomasse B)

Abbildung 7-19: Vergleich
kostenminimaler
Warmemarkt — Deutschland
2030 - Einfluss Biomasse

Fraunhofer IEE
Klimazielszenarien

Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG-

911103



700 m EE-Abregelung

Netto-Import
B Gas-KWK
Gas-Kond.
B Steinkohle

wv
o
o

B Braunkohle

w
o
o

m Mull, Klargas

Erzeugung [TWh/a]

M Biomasse

-
o
o

N Laufwasser

B Wind-Offshore

B Wind-Onshore
PV

-100

Power-to-Gas
H Bahn/OPNV

E-Lkw

E-Pkw

-300

-500

Verbrauch [TWh/a]

® Klimatisierung
dez.WP
B PtH/GroR-WP

-700
wenig Bio ‘ viel Bio
g Speicherverluste

mittlere Sanierung Netzverluste

B Herkdmml. Verbrauch

Mit Blick auf die installierten Leistungen zeigt sich dies nur geringfligig bei einem etwas
geringeren KWK-Bedarf (0,4 GW) und einem etwas hdheren Wind-Onshore-Ausbau
(1,6 GW). Entsprechend besteht bei einer dezentralen Nutzung von Biomasse kein
Vorteil um das Sektorziel 2030 zu erreichen, sondern tendenziell ein Nachteil aufgrund
des leicht héheren EE-Ausbaubedarfs.

Der hohe relative Warmenetzausbau, bezogen auf einen im Jahre 2030 noch absolut
hohen Warmeverbrauch, fihrt zu einem hohen warmeseitigen Angebot fiir neue
KWK-Anlagen. Entscheidend ist hierbei aber der Bedarf an thermischer
Kraftwerksleistung im Strommarkt um die verbleibenden Stromliicken effizient zu
fillen. Hierbei werden Systeme mit groBen flexiblen BHKW-Bldcken bei einer relativ
geringen Leistungsauslegung auf die Warmehochstlast von ca. 20 % berlcksichtigt.
Teilweise werden aber von der Optimierung auch Kombinationen aus Heizwerken+EE-
Warme statt KWK+EE-Warme gezogen. In Summe besteht unter den getroffenen
Annahmen zum europaischen Rahmen und dem teilweisen Kohleausstieg in
Deutschland ein Neubaubedarf von 14 GW.
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Abbildung 7-20:
Kostenminimaler Strommarkt
(Jahresenergiebilanz) —
Deutschland 2030 — wenig A)
und viel B) dezentrale
Biomasse

Abbildung 7-21:
Kostenminimaler Strommarkt
(Leistung) — Deutschland
2030 — wenig A) und viel B)
dezentrale Biomasse
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. . . . . ) Ergebnisse
Power-to-Gas oder Batteriespeicher sind 2030 noch nicht notwendig, um die

fluktuierenden EE in das Energiesystem zu integrieren. Flr die Erreichung des
Sektorziels Gebaude ist auch kein PtG-Import notwendig bzw. nicht kostenoptimal.
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8 Schlussfolgerungen

Auf Basis der Ergebisse konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Auswirkungen der dezentralen Biomassenutzung und Geb&dudesanierung

Das effizienteste System stellt langfristig ein System mit hoher Gebdudesanierung und
einem langfristigen Ausstieg aus der dezentralen Biomassenutzung dar. Eine moderate
Gebaudesanierung flhrt zu einem hoéheren Stromverbrauch (52-57 TWh/a) und EE-
Ausbaubedarf  sowohl im  Strom- als auch im  Warmebereich. Die
gesamtwirtschaftlichen Kostenunterschiede zwischen beiden Szenarien werden auf
Basis der Arbeiten in (ifeu et al. 2018) als gering eingeschatz, insbesondere da nur ein
geringer zusatzlicher PtX-Importbedarf aus dem hdéheren Warmbedarf resultiert und
dieser durch EE-Warme bereit gestellt werden kann. Dagegen flhrt bei einem
begrenzten und gedeckelten Biomassepotenzial die fehlende Effizienz einer
dezentralen monvalenten Nutzung zu hoheren PtX-Importen von 60 bis 70 TWh -
gegenlber einer Verlagerung in zentrale Heizwerke effizienter Hybridsysteme von
Fernwarme und Industrie. Um das Sektorziel 2030 zu erreichen kann die Biomasse
theoretisch fokusiert im Nicht-ETS-Bereich eingesetzt werden, entweder in dezentralen
Kesseln oder flexibel in Heizwerken im ,,Nahwarmebereich” in Verbindung mit anderen
EE-Warmeerzeugern. Dies wiirde aber die Anreize fir den notwendigen Markthochlauf
von Warmenetzen und Warmepumpen teilweise reduzieren.

Notwendiger Markthochlauf von Warmepumpen und Wérmenetzen

Bei einer hohen Sanierungsrate und einem Aussteig aus der dezentralen
Biomassenutzung betragt der Anteil der Warmepumpen 66 % der Endenergie bei
73 % der Gebaude und Fernwarme und 31 % der Endenergie bei 24 % der Gebaude.
Bei einer moderaten Sanierungsrate ohne Biomasse betragt der Anteil der
Warmepumpen 63 % der Endenergie bei 70 % der Gebaude und der Anteil der
Fernwarme 37 % der Endenergie bei 30 % der Gebaude. Der sich daraus ergebende
Markthochlauf ist in folgender Grafik dargestellt. Um dabei das Warmenetzpotenzial zu
erschlieBen ist naherungsweise ein Ausbau bereits bis zum Jahre 2030 notwendig. Bei
Warmepumpen bestehen dagegen noch gewisse Freiheitsgrade je nach dem ob eine
Warmepumpe beim ersten oder zweiten Kesseltausch bis 2050 installiert wird.
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Inbesondere fir den Markthochlauf von Warmenetzen soll diese Herausforderung am
notwendigen Bau von km Fernwarmeleitungen fir das Beispiel moderate Sanierung
Ausstieg Biomasse 2.A) verdeutlicht werden. Mit 37 % der Endenergie (bei 30 % der
Gebaude) ist dieses Ausbaupotenzial vergleichbar zu dem minimale theoretisches
Warmenetzausbaupotenzial von mindestens 35 %. Dies bedeutet, dass selbst bei
einem langfristig sehr ambitionierten Dammszenario und damit sehr starken Rlckgang
des Raumwarmebedarfs sich eine frihzeitige Investition in Warmenetze auf dieses
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. . . . . . . Schlussfolgerungen
Niveau immer noch wirtschaftlich abschreiben lasst (unter der Annahme das nur die

Quartiere mit den hochsten Warmedichten durch Netze erschlossen werden).

Dabei ist sowohl der Anteil der Fernwarme an Wohn- und GHD-Nichtwohngebauden
als auch die derzeit verbauten km Fernwarme-Trassenldnge statistisch nicht genau
erfasst und kann nur Uber die Erfassungen von AGFW, BDEW und BAFA abgeschatzt
werden. Derzeit sind vor allem groBe Gebdude mit hohem durchschnittlichen
Anschlusswert pro Hausstation von 132 kW angeschlossen, wodurch eine hohe
durchschnittliche Trassenldnge pro Hausstation von 57 m/Station resuliert (Daten
AGFW). Der Mittelwert Uber alle MFH und GHD-Nichtwohngebaude in Deutschland
liegt aber bei ca. 1/3 des heutigen Anschlusswertes der Fernwdrme. Wenn man
vereinfacht die durchschnittliche Trassenldnge pro Hausanschluss um den Faktor 3
gegenlber heute auf 19 m/Gebdude reduziert, dann ergibt sich ein notweniger
zusatzlicher Netzausbau von 85.000 km und 5,7 Mio. zusatzliche Hausanschliisse um in
12 Jahren von 11 % auf 37 % Endenergieanteil zu kommen. Dies stellt eine Steigerung
um den Faktor 6 bis 7 gegenlber dem bestehenden Netzausbau dar. Diese
Abschatzung ist in folgender Abbildung verdeutlich und stellt in Anbetracht der
Unsicherheiten zur Datenbasis und realen Quartieren eine erste Orientierung dar.
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Vorraussetzungen um die Potenziale von Warmepumpen zu erschlieBen
Aufgrund von 3 Faktoren konnen sich fir GroBwarmepumpen in geeigneten
Quartieren Kostenvorteile gegenlber dezentralen Warmepumpen ergeben:

e Effizienz durch Auslegung auf die Mittellast und damit verbundener geringerer
Temperaturhub (Ricklauftemperatur im Winter und Vorlauftemperatur im
Ubergang)

e hoherer Gltegrad von Hochtemperaturwarmepumpen

e geringere spezifische Kosten

Dadruch konnen die hoheren Kosten fur den Bau und Erhalt der Warmenetze
kompensiert werden. Ein zentrales Hemmniss um dieses Potenzial zu nutzen ist auch
noch mittelfristig bei steigenden CO,-Preisen das Verhaltnis zwischen Gas- und
Strompreis, welches einen effizienten Anlageneinsatz unterbinden kann. Im Rahmen
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der Anlagenférderung im Markthochlauf sind deswegen arbeitspreisbezogene
Forderungen oder Ausnahmen der Netzentgeltstruktur flr unterbrechbare/atypische
Stromverbraucher zu diskutieren um den grenzkostenbasierten Anlageneinsatz zu
verbessern, so dass flr GroBwarmepumpen ein Fremdstrombezug immer wirtschaftlich
maoglich wird. Ohne diese Anpassungen ware nur ein zeitgleicher Betrieb mit KWK-
Eigenstrom maglich.

Im  Massenmarkt Einfamilienhaus ist die Luft-Warmepumpe die zentrale
Heizungstechnologie und kann technisch auch Gber Anpassung im Heizkreis (Einstellen
der Heizkurve an Verbesserung der Bausubstanz und hydraulischen Abgleich,
Vermeidung von Nachabsenken, Heizkorpertausch auf Niedertemperaturradiatoren) in
teil- und unsanierten Bestandsgebauden intergriert werden. Hybrid-WP auf Gasbasis,
welche den bestehenden Kessel weiter nutzen kénnen, weisen in unsanierten EFH und
MFH die geringsten Kosten aller Warmepumpentechnologien auf. Im EFH kann dabei
eine geringe WP-Leistungsauslegung die  wirtschaftliche Basis fir einen
Sanierungsfahrplan sein, bei welchem am Ende ein bivalentes monoenergetisches
System ohne Kessel steht. Im MFH generell oder im nicht sanierbaren EFH
(denkmalgeschiitzt, Fachwerk) kann eine Hybrid-WP auch eine dauerhafte Lésung
darstellen. Bei dezentralen Warmepumpen wiuire der anlassbezogene Kessel-
Sanierungsfall bereits heute den Einsatz von Warmepumpen wirtschaftlich unter
Forderung darstellen lassen, wenn die Verbraucher eine perfekte Voraussicht
hinsichtlich der zuktnftigen Preisentwicklung hatten bzw. wenn ein politischer Rahmen
grundsatzliche Mindestpreisentwicklungen fur z.B. CO, fir Investoren absichern
wuirde.  Vergleichbar  zu  GroBwarmepumpen  stellt  sich  jedoch  der
grenzkostenbezogene Anlageneinsatz am Strommarkt flr dezentrale Hybrid-WP in
Abhangigkeit der arbeitspreisbezogenen Stromkostenbestandteile dar. Hier muss
derzeit bewusst der dkologische Betrieb an der Anlage vom Nutzer gewahlt werden,
damit die Warmepumpe bei bereits getatigter Investition auch grenzkostenbasiert an
kalten Tagen eingesetzt wirde. Hier waren ggf. weitere MaBnahmen mdglich, wie eine
Anlagenforderung an den erreichten Deckungsanteil zu knlpfen oder eine
arbeitspreisbezogene Forderung einzufihren.

Vorraussetzungen um die Potenziale von Warmenetzen und deren Versorgung mit EE-
Waérme heben zu kénnen

Es besteht ein hohes theoretisches Warmenetzausbaupotenzial von bis zu 35 bis 44 %
wenn Warmenetze bis 2030 sehr schnell ausgebaut wirden. Und grundsatzlich
bestehen technisch auch ausreichend EE-Warmenetzpotenziale dieses hohe Potenzial
an Warmenetzen zu versorgen. Dabei gibt es zwei grundsatzliche zentrale
Voraussetzungen um die EE-Warmepotenziale flr Netze zu heben — die Reduktion der
Netztemperaturen und der Bau von langen Anbindeleitungen. Die Vorlauftemperatur
kann mittelfristig im Bereich der bestehenden Netze und Netzverdichtung nicht stark
reduziert werden. Aber der Bau neuer Netze gewinnt in den Szenarien stark an
Bedeutung und dort kdnnen auch in der nachsten Dekade Bestandsgebduden auf
niedrigem Temperaturniveau versorgt werden (je nach Dammniveau der Gebaude eines
Quartieres und ggf. zusatzlichen MaBnahmen wie hydraulischen Abgleich u.a.).
Langfristig ist mit zunehmender Sanierung der Gebdude auch von geringeren
Restriktionen in bestehenden und verdichteten Netzen auszugehen. Fir einzelne
unsanierte Gebaude sind vergleichbare Anpassungen und Einstellungen des Heizkreises
wie flr dezentrale Warmepumpen moglich. GroBe und lange Anbindeleitungen
werden wichtig um zentrale und kostenglinstige EE-Warmequellen zu erschlieBen und
die Warme in Innenstadte zu transportieren.

Langfristige Zielerreichung einer vollstdndigen Dekarbonisierung der Gebaudewarme

PtG/PtL in monovalenten dezentralen Kessel ist auch bei niedrigen zukinftigen
Importpreisen fur die Gebdudeversorgung energetisch von geringer Bedeutung. Statt
dessen wird Biomasse und ggf. PtG/PtL in der Spitzenlast und in Zeiten der
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Dunkelflaute flr die Fernwarmeversorgung eingesetzt und ggf. auch dezentral in
Kombination mit Hybrid-WP. Zusatzlich dazu ist den Einsatz der begrenzt verfligbaren
Biomasse in Hochtemperaturanwendungen in der Industrie und in der stofflichen
Nutzung gegenliber Holzheizungen zu bevorzugen. Dezentrale Warmepumpen bilden
langfristig den groBten Markt. Dabei ist die Warmnetzinfrastruktur in Verbindung mit
EE-Warme bei ausreichenden Warmedichten aber kostenglnstiger als dezentrale
Warmeversorgung mit Warmepumpen. GroBwarmepumpen als zentrale Quelle oder
dezentral in Nahwarmenetzen haben die hochste Wirtschaftlichkeit. Solarthermie ist
insbesondere im landlichen Raum bei Saisonalspeicherung und hohen solaren
Deckungsanteilen attraktiv, und kann teilweise ein zusatzliches Element in Stadten
auch bei geringeren solaren Deckungsanteilen sein. Geothermie muss kostenseitig
zwischen kostenglnstigen Potenzialen in den Ballungsrdumen mit besonders hohen
Temperaturen und anderen Standorten unterschieden werden. Fur letzte bedarf es
weitergehende Untersuchungen zur Nutzung der Anlage im Transformationspfad eines
Netzes um das Potenzial besser bewerten zu kdnnen. Sehr hohe Anteile von
Warmenetzen sind mdglich, wenn bis 2030 ein GroBteil der Potenziale gehoben wird.
Aus dem notwendigen Markthochlauf fir Warmenetze und dezentralen
Warmepumpen ergibt sich ein Ausstiegsfahrplan fir dezentrale Biomasse.

Erreichbarkeit des Sektorziels Gebdudewdrme 2030

Das Sektorziel flir Gebaudewarme kann sowohl durch den starken Ausbau von groBen
Warmenetzen (Verlagerung von Emissionen in den ETS-Bereich) als auch den Einsatz
von dezentraler Biomasse (Allokation eines begrenzten Potenzials im
Gebaudesektorbereich) in seinem Ambitionsniveau stark reduziert werden, ohne damit
impliziet den Ausbau von EE-Warme zu berUcksichtigen. Generell ist eine Beibehaltung
der Biomassenutzung aber nicht notwendig um das Sektorziel zu erreichen, bzw. ist es
in Hinblick auf die Anreize flr einen schnellen Warmenetzausbau ggf. sogar ein
Hemmniss. Bei den EE-Warmetechnologien kommt es auch zu Verlagerungen zwischen
den Sektoren (KWK in kleinen Warmenetzen fuhren zu Emissionen im Sektorziel
einerseits, dagegen flhrt der Stromverbrauch aus Warmepumpen zu einer Verlagerung
in den ETS), die aber im Strombereich durch den EE-Ausbau oder Kohleausstieg leichter
als im Warmebereich kompensiert werden kénnen. Die Rolle der KWK kann hierbei
nicht abschlieBend bewertet werden, da methodische Anlagen der Simulation von
StUtzjahren keine geschlossene Optimierung des gesamten Transformationspfades
ermoglicht. Grundsatzlich sind mit groBen BHKW (z. B. 10 MW) vergleichbare Kosten
wie bei groBen GuD-Entnahmekondensationskraftwerken (z. B. 100 MW) bei
geringeren Lebensdauern zu erwarten. Ein frihzeitiger starker Warmenetzausbau
(Hausanschlisse) flhrt bei einem noch hohen Raumwarmbedarf (Sanierung)
mittelfristig zu sehr hohen thermischen Nachfragen in den Netzen. Entscheidend ist
deshalb fir die KWK die Hohe und Dauer der Stromllicke die sich durch den EE-
Ausbau, den europaischen Stromhandel oder den Kohleausstieg noch ergeben. Dabei
kann die Kombination von Heizwerken (Gas oder feste Biomasse) mit anderer EE-
Warme  (GroBwarmepumpe,  Solarthermie,  Geothermie) eine  alternative
Brickentechnologie zur KWK darstellen. Grundsatzlich ist aber bei der KWK ein
Paradigmenwechsel zu verzeichnen. Wahrend in friheren Diskussionen die
Flexibiliserung der KWK durch eine hohe Auslegung auf die Warmehdchstlast im
Vordergrund stand (um hohe KWK-Warmedeckungsanteile zu erreichen), sollte im
Zusammenhang mit einem starken und schnellen Netzausbau eine geringe
Leistungsauslegung in Bezug zur Hochstlast angestrebt werden. Die Stromllcke und
damit die Stromerzeugung stellt den gréBeren wirtschaftlichen Hebel fir die Auslegung
der KWK dar. Damit gehen geringere KWK-Warmedeckungsanteile einher. Die Warme
muss in diesem Fall bereits friihzeitig auch durch EE-Warme gedeckt werden.
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Offene Fragen

Das, was diese Untersuchung nicht leisten kann, ist komplette Transformationspfade
modellendogen zu optimieren. Darauf aufbauend wird bei Projektabschluss in einem
weiteren Teilbericht des Projektes , TRANSFORMATIONSPFADE IM WARMESEKTOR"
eine Pfadoptimierung Uber den Zeitraum von 2020 bis 2050 geschlossen und in 5-
Jahresschritten eingesetzt um die Restriktionen und Rickwirkungen im Pfad aus der
Makro-Perspektive weitergehend zu analysieren. Zudem werden aus der Mikro-
Perspektive in konkrete Beispielnetze Transformationspfade unter
betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen optimiert. Ein weiterer Punkt, der in
dieser Studie grundsatzlich nicht berlcksichtigt werden kann, ist der Einfluss
demografischer und soziokonomischer Effekte bzw. Restriktionen, die sich durch eine
alternde Bevolkerung im strukturschwachen Raum ergeben kdnnen. Des weiteren
bestehen offene Punkte hinsichtlich der GIS-Datenverfligbarkeit, der mdglichen
Uberlagerung von EE-Warmepotenzialen und deren Verschneidung mit dem
Warmenetzausbaupotenzial, bezogen auf die realen Quartiere des gesamten deutschen
Gebaudebestandes heute und im Transformationspfad.

Schlussfolgerungen
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