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Zusammenfassung

Hintergrund und Zielsetzung der Kurzstudie

Der deutsche Warmemarkt spielt aufgrund seiner Grof3e eine wichtige Rolle auf dem Weg zur
Klimaneutralitat. Je nach Definition umfasst der Warmemarkt einen Endenergieverbrauch von
rund 700 TWh/a (Warme- und Kalteanwendungen in Wohngebauden und Gewerbe) bis hin zu
1400 TWh/a, wenn Prozesswarmeanwendungen in der Industrie mit zum ,Warmemarkt* ge-
rechnet werden'.

Deutschland hat im Jahr 2020 (u.a. in Folge der Coronapandemie) uber alle Sektoren hinweg
gerechnet sein CO;-Vermeidungsziel von minus 40% gegeniber dem Jahr 1990 letztlich noch
erreicht’. Der Gebaudesektor ist jedoch aktuell der einzige Sektor, in dem das angestrebte
sektorspezifische Ziel fur das Jahr 2020 verfehlt wurde (es wurden 120 Mio. t CO, emittiert
gegenuber einem Ziel von 118 Mio. t CO,). Zudem sind die Ambitionen fiir den Geb&udesektor
in den kommenden beiden Jahrzehnten sehr hoch:

®  in den nachsten 10 Jahren mochten wir so viel CO, im Geb&udesektor reduzieren wie in
den letzten 30 Jahren; und

= in ca. 25 Jahren mochten wir Klimaneutralitat im Gebaudesektor erreichen.

Wahrend es mittlerweile einen recht breiten Konsens im Hinblick auf die Zielsetzung gibt, der
auch Eingang in das Klimaschutzgesetz gefunden hat, herrscht bei der Frage des Weges zur
Klimaneutralitat im Gebaudesektor Uneinigkeit. Hierbei konkurrieren im Grunde zwei Sichtwei-
sen:

= starker Fokus auf Direktelektrifizierung und Sanierungen, oder
=  eine ausbalanciertere ,,gemischte” Strategie fiir den Gebaudesektor.

In unserer Kurzstudie zeigen wir auf, welche grof3en Herausforderungen und Risiken eine ein-
seitige Fokussierung in der Warmewende auf Direktelektrifizierung an das Stromsystem stel-
len wirden und vergleichen hierfir drei Szenarien fir den Wohngeb&udesektor.

®m  Szenario 1 (80% WP): Einseitig fokussierte Warmestrategie im Geb&udesektor —
Diese Strategie setzt auf eine sehr hohe Zahl an Warmepumpen (80% der Wohngebaude
werden mit Warmepumpen beheizt). Die fehlenden 20% der Gebaude werden mit anderen
klimaneutralen Heizsystemen beheizt (z.B. Fernwarme, Biomasse, PtL etc.).

®m  Szenario 2 (40% WP): Ausgewogenere Warmestrategie im Geb&audesektor — Auch bei
dieser Strategie wird ein signifikanter Teil der Wohngeb&ude mit Warmepumpen ausge-
stattet (40% der Wohngebaude werden mit Warmepumpen beheizt). Zuséatzlich wird aber
auch Wasserstoff in dezentralen Brennwertthermen genutzt (40% der Wohngeb&ude wer-
den mit Wasserstofforennwertthermen beheizt). Die fehlenden 20% der Gebdude werden
auch hier mit anderen klimaneutralen Heizsystem beheizt (z.B. Fernwarme, Biomasse, PtL
etc.).

= Szenario 3 (40% WP + 40% KWK): Ausgewogenere Warmestrategie im Gebaudesek-
tor mit dezentraler KWK — Wie in Szenario 2 werden 40% der Wohngeb&aude mit Warme-
pumpen beheizt und zusétzlich wasserstoffbasierte Heizsysteme implementiert. Anders als
in Szenario 2 wird der Wasserstoff aber in dezentralen KWK Anlagen verwendet (40% der
Wohngebaude werden mit Wasserstoff KWK beheizt). Die fehlenden 20% der Gebdude werden

B Weitere Details zum deutschen Warmemarkt heute, sieche Anhang A.
Die Emissionen in Deutschland im Jahr 2020 betrugen 739 Mio. t CO2eq und lagen damit 40.8% unter den Emissio-
nen des Jahres 1990.
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wie in Szenario 1 und 2 wiederum mit anderen klimaneutralen Heizsystem beheizt (z.B.
Fernwarme, Biomasse, PtL etc.).

Zusammenfassung - Erkenntnisse aus unseren Analysen
Folgende Erkenntnisse lassen sich aus unseren Analysen gewinnen:

= Der Warmemarkt in Deutschland ist durch eine hohe Heterogenitat des Gebaudebestan-
des mit unterschiedlichen Sanierungszustanden und durch eine hohe Saisonalitat der
Nachfrage gekennzeichnet. Derzeit werden rund 75% des Raumwarme- und Warmwas-
serbedarfs in Wohngebauden auf Basis fossiler Energie (Erdgas und Heizdl) bereitgestellt
— alleine bei den Wohngebauden entspricht dies schon einem Primarenergiebedarf von
knapp 600 TWh. Hinzu kommen (hier nicht modellierte) Warmenachfragen aus dem Ge-
werbe, Nicht-Wohngebéuden und der Industrie.

= Die Dekarbonisierung des Warmesektors ist dementsprechend eine Mammutaufgabe, die
es in einem relativ kurzen Zeitraum zu bewaltigen gilt. Unsere Analysen zeigen, dass dies
nicht ohne zusatzliche Kosten mdoglich ist: Unabhangig von der konkreten Ausgestaltung
des Heizsystems werden die Heizkosten flr Haushalte durch die Umstellung auf erneuer-
bare Energietrager mindestens kurzfristig steigen. Umso wichtiger ist es, den Wechsel so
kostenglinstig wie moéglich zu gestalten, um die Haushalte so wenig wie méglich zu belas-
ten.

= Die Warmepumpe spielt eine wichtige Rolle fir die Warmewende in Deutschland. Im Ver-
gleich der verschiedenen Heizsysteme je Haushalt zeigt sich allerdings, dass die Warme-
pumpe in vielen Anwendungsféllen (weder heute noch zukiinftig) Anwendungsféallen nicht
die kostengiinstigste Option darstellt, sondern grine Brennwertthermen und KWK Anlagen
in vielen Anwendungsfallen im Vorteil sein kdnnen. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch
auf Quartiersebene (und auch gesamtvolkswirtschaftlich) sowie in den CO, Vermeidungs-
kosten wider. Insbesondere in &lteren und schlecht sanierten Gebauden bringt die Warme-
pumpe erhebliche Nachteile mit sich (u.a. miissen hohe Vorlauftemperaturen erreicht wer-
den, die an kalten Tagen den Einsatz technisch einschranken und die Effizienz der War-
mepumpe verschlechtern). Durch die Kombination mit Aufdach-PV Anlagen und gro3eren

Warmespeichern besteht die Moglichkeit, diese Nachteile in einem gewissen Ausmal} zu

mitigieren. Trotzdem erscheint es nicht sinnvoll, bei der Dekarbonisierung des Wéarmesek-

tors fast ausschlieZlich auf die Warmepumpe zu setzen.
= Die Ergebnisse aus dem initialen Kostenvergleich von Heizungssystemen (,Total Cost of

Ownership“ (,TCO")) ignorieren zudem haufig die Systemimplikationen, die aus der reinen

Warmepumpenstrategie folgen wirden:

O Trotz dezentraler Warmespeicher misste die gesicherte Leistung des heutigen Kraftwerkspar-
kes deutlich steigen — optimistisch geschatzt um mindestens 65 GW allein fir 15 Mio. Warme-
pumpen in Wohngeb&uden. In den kommenden 25 Jahren entsprache das (zusatzlich zum Er-
satzbedarf fiir aktuell noch bestehende fossile Kraftwerke) einem Zubau an gesicherter Leistung
von rund 5 GW pro Jahr (entspricht der Leistung von 5 groRen Kernkraftwerken).

o Die Installation von 15 Mio. Warmepumpen bis 2045, wie in Szenario 1 (80% WP) vor-
gesehen, wiirde noch einmal ganz erheblichen Ubertragungsnetzausbau erfordern, ins-
besondere fir den Betrieb von Warmepumpen in Mittel- und Stddeutschland. Unsere
grobe Schatzung kommt auf rund 10 HGU zusétzlich (bei 2 GW pro HGU) bis zum Jahr
2045.

o Auch die Anforderungen an die Elektrolyseurleistung sind hoch, da der Grinstrom in
oder um Deutschland herum produziert werden muss, wéhrend Wasserstoff fir den
Warmemarkt auch zu grof3en Teilen importiert werden konnte. Hier kommen unsere
Uberschlagsrechnungen fiir das Szenario 1 (80% WP) auf Elektrolyseurleistungen von
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bis zu 70 GW im Jahr 2045 nur fur die Zwischenspeicherung von Warmepumpenstrom
(bei einer installierten EE-Leistung von rund 95 GW”, die man dem Warmesektor zuord-
nen kdnnte) — trotz des Ansatzes von Einspeisemanagement bei Windanlagen und trotz
des Einsatzes dezentraler Warmespeicher.

= Wirden die durch den grof3flachigen Einsatz der Warmepumpen induzierten Stromsystem-
kosten nach dem ,Verursacherprinzip® auf die Haushalte mit Warmepumpe umgelegt,
konnten die jahrlichen Betriebskosten fir einen beispielhaften einzelnen Haushalt um bis
zu 50% steigen. Auf der modellierten Quartiersebene (mit fir Deutschland reprasentativen
Gebaudebestand) und damit reprasentativ fir die gesamte Volkswirtschaft steigen die Kos-
ten mit Bertcksichtigung der induzierten Stromsystemkosten im Szenario 1 (80% WP) um
ca. 15% im Jahr 2040 an, wenn man diese zuséatzlichen Systemkosten des Stromsystems
(Back-up Kraftwerke, Verluste bei Zwischenspeicherung, Elektrolyseure, Ubertragungs-
netzausbau) sachgerecht mitberiicksichtigt.

= Eine einseitige Umstellung des Warmesektors auf die Warmepumpe hatte zudem Implika-
tionen, die sich nicht einfach umlegen oder auch nur beziffern lassen. So ist die Resilienz
der gesamten Energiewende deutlich schlechter, wenn einseitig eine Technologie gefor-
dert wird, fir deren Umsetzung es signifikante Hirden zu tGberwinden gilt (wie etwa den
Netzausbau). Auch die Resilienz des Stromsystems selbst wirde erheblich belastet (Stich-
wort ,Versorgungssicherheit®). Durch den Fokus auf Emissionen aus der Nutzungsphase
von Heiztechnologien werden weiterhin Umwelteffekte aus der Herstellung vernachlassigt,
die die (globalen) Klimaziele in gleichem Mal3e beeintrachtigen.

Handlungsempfehlungen fir die politische Weichenstellung in den kommenden Jahren

Die Ziele der Warmewende sind sehr ambitioniert. Wenn wir sie erreichen wollen, sind schnel-
les Handeln, klare Rahmenbedingungen (u. a. bei Definition und Verwendung von klimafreund-
lichen Gasen), technologieoffene Ansatze und auch die Akzeptanz von neuen Infrastrukturen
(u. a. Windanlagen, Stromnetze) und ein Commitment zu existierenden Infrastrukturen (u.a.
Gasinfrastruktur) sowie die Akzeptanz von steigenden Heizkosten (mit entsprechendem Blick
auf soziale Implikationen) erforderlich. Der energetische Wirkungsgrad allein ist dabei kein
sinnvoller Indikator fur politische Entscheidungen, bestimmte Technologien einseitig zu for-
dern und andere auszublenden — schon gar nicht, wenn der Vergleich ,unter Laborbedingun-
gen“ (Coefficient of Performance) erfolgt und wichtige verzerrende Effekte aus der Praxis ig-
noriert werden. Zur Beurteilung der Gesamteffizienz von Technologien missen Effizienzver-
luste entlang der gesamten Prozesskette beriicksichtigt werden. Dort, wo Wirkungsgrade zur
Entscheidungsfindung herangezogen werden, muss sichergestellt werden, dass diese auch
aussagekraftig sind und auch alle anderen relevanten Effekte entlang der Energielieferkette
bertcksichtigt werden. Versteifen wir uns auf ein zu enges Portfolio an Technologieoptionen
wird es schwer, diese ambitionierten Ziele zu erreichen. Konkret bedeutet dies aus unserer
Sicht:

= Offenheit und Neutralitat gegentber diversen Quellen von klimafreundlichen Gasen und
anderen Energietragern basierend auf klaren, fairen Grenzwerten fir Nachhaltigkeit, d.h.
dass neben griinem Wasserstoff grundsatzlich auch blauer und tirkiser Wasserstoff eine
Option darstellen, wenn sie z. B. bei niedrigen Leckage-Raten entsprechende Grenzwerte
erfillen.

Das gesamte EE-Portfolio im Szenario fur das Jahr 2045 betragt mehr als 380 GW.
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= Akzeptanz von neuen und existierenden Infrastrukturen im Strom- und Gasbereich sowie
bessere Koordination der Energieinfrastrukturplanungen von der kommunalen Ebene (ho-
rizontal) bis hin zu vorgelagerten Infrastrukturen auf europaischen Ebene (vertikal).

m  Keine einseitige Fokussierung nur auf Direktelektrifizierung im Warmemarkt, sondern auch
Technologieoffenheit bei nachhaltigen Heiztechnologien. Dies gilt sowohl fiir explizite Ver-
bote als auch fur einseitig ausgestaltete Forderprogramme.

= Frihzeitige Vermeidung von Lock-in Effekten durch Aspekte wie ,Hydrogen Readiness®
oder auch die frihzeitig geplante Umstellung von Infrastrukturen.

= Akzeptanz, dass Deutschland schon immer ein Energieimportland war und es auch bleiben
wird. Die Grundlagen fur den internationalen Energiehandel mit klimafreundlichen Moleki-
len missen gelegt werden — sowohl in puncto Infrastruktur als auch im regulatorischen
Rahmen. Die hohen anstehenden Investitionen im In- und Ausland bendétigen ein langfristig
planbares Marktumfeld.

®=  Die Heizkosten vieler Burger werden in den nachsten Jahren stark ansteigen — insbeson-
dere fur Burger, die aktuell mit fossilen Brennstoffen in unsanierten Geb&uden heizen. Dies
gilt fur alle nachhaltigen Heizsysteme (Warmepumpe, Gastherme oder KWK mit klima-
freundlichen Gasen), aber selbst dann, wenn fossile Gasthermen einfach weitergenutzt
werden wirden, der CO; Preis aber von derzeit 25 EUR/t auf 160-200 EUR/t (oder héher)
ansteigen wird. Sanierungen kénnen hier die Heizkosten deutlich senken, kosten aber
selbst ja (gerade im aktuellen Marktumfeld auf dem Immobilien- und Handwerkermarkt)
ebenfalls viel Geld und erfordern Investitionen, die viele Haushalte nicht stemmen kdnnen.
Von der Kostenstruktur her haben Gasthermen mit klimafreundlichen Gasen den Vorteil
gegenuber Warmepumpen oder Sanierungen, dass sie wenig kapitalintensiv sind und so-
mit auch Haushalte umstellen kénnen, die keine Mittel fir gréRere Investitionen haben. Ein
technologieoffener Ansatz kénnte auch hier helfen, die Brennstoffkosten zu senken, z. B.
wenn auch blauer Wasserstoff mittelfristig zugelassen wiirde. Auch Biogas als Briicke kann
zusatzliches Angebot an klimafreundlichen Gasen zu Kosten unterhalb des griinen Was-
serstoffs bereitstellen. Zudem sollten soziale MalRnahmen gegen ,Energiearmut® weiter-
entwickelt werden, die aber den gewollten Anreiz zur CO, Vermeidung nicht konterkarieren
sollten.
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1 Einleitung

Hintergrund und Zielsetzung der Kurzstudie

Der deutsche Warmemarkt spielt aufgrund seiner Grof3e eine wichtige Rolle auf dem Weg zur
Klimaneutralitat. Je nach Definition umfasst der Warmemarkt einen Endenergieverbrauch von
rund 700 TWh/a (Warme- und Kéalteanwendungen in Wohngebauden und Gewerbe) bis hin zu
1400 TWh/a, wenn Prozesswarmeanwendungen in der Industrie mit zum ,Warmemarkt* ge-
rechnet werden”.

Deutschland hat im Jahr 2020 (u.a. in Folge der Coronapandemie) uber alle Sektoren hinweg
gerechnet sein CO;-Vermeidungsziel von minus 40% gegeniiber dem Jahr 1990 letztlich noch
erreicht’. Der Gebaudesektor ist jedoch aktuell der einzige Sektor, in dem das angestrebte
sektorspezifische Ziel fur das Jahr 2020 verfehlt wurde (es wurden 120 Mio. t CO, emittiert
ggl. einem Ziel von 118 Mio. t CO;). Zudem sind die Ambitionen fir den Geb&udesektor in
den kommenden beiden Jahrzehnten sehr hoch:

= in den nachsten 10 Jahren mochten wir so viel CO, im Geb&udesektor reduzieren wie in
den letzten 30 Jahren; und

= in ca. 25 Jahren mochten wir Klimaneutralitat im Gebaudesektor erreichen.

Wahrend es mittlerweile einen recht breiten Konsens bei der Frage der Zielsetzung gibt, der
auch Eingang in das Klimaschutzgesetz gefunden hat, herrscht bei der Frage des Weges zur
Klimaneutralitat im Gebaudesektor Uneinigkeit. Hierbei konkurrieren im Grunde zwei Sichtwei-
sen:

= starker Fokus auf Direktelektrifizierung und Sanierungen — Mit Verweis auf die deutlich
hohere Energieeffizienz einer Direktelektrifizierungsldosung (im wesentlichen Warmepum-
pen) gegenlber anderen Ansétzen tber klimafreundliche Gase (z.B. mit Brennwerthermen
oder dezentralen KWK-LAsungen) werden Szenarien/Strategien propagiert, in welchen bis
zu 16 Mio. Warmepumpen in den heutigen 19 Mio. Wohngebauden bis zum Jahr 2045
geplant sind. Warmepumpen im Gewerbe oder GroRwarmepumpen in der Industrie kdmen
noch hinzu. Wasserstoff sei ,zu wertvoll,“ um im Warmemarkt verwendet zu werden®.

= Ausbalanciertere “gemischte Strategie“ Strategie fiir den Gebaudesektor — Mit Ver-
weis auf die monetaren und praktischen Belastungen des Stromsystems und auf die He-
terogenitat der zu beheizenden Gebaude wird in anderen Studien/Szenarien auf einen
ausgewogeneren Ansatz gesetzt, bei dem klimaneutrale Gase den Ausbau der Warme-
pumpen in einem signifikanten Umfang erganzen. Erweitert werden diese Strategie dann
je nach Studie ggf. auch um dezentrale, mit ,klimafreundlichem Gas" betriebene KWK An-
wendungen’.

Viele dieser Systemanalysen verwenden komplexe Sektorkopplungsmodelle fir die gesamte
Volkswirtschaft und modellieren einen Zeitraum tber mehrere Jahrzehnte. Oft werden verein-
fachte , Typtage®, ,typische Nutzungsprofile“ oder auch eine begrenzte Anzahl von , Typgebau-
den“ verwendet, um die Rechenzeit und Komplexitat der Systemmodelle im Rahmen zu halten.
Leider fihren einige der aus Sicht der Gesamtsystemmodellierung notwendigen Vereinfachun-
gen fur den Gebaudesektor zu verzerrten Ergebnissen. In unseren Kurzstudien verwenden wir

Weitere Details zum deutschen Warmemarkt heute, siehe Anhang A.

Die Emissionen in Deutschland im Jahr 2020 betrugen 739 Mio. t CO2eq und lagen damit 40.8% unter den Emissio-
nen des Jahres 1990.

Bspw. Oko-Institut (2021).

Bspw. E.ON (2021).
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(Frontier Economics und RWTH Aachen) deshalb einen etwas anderen Ansatz. Wir schauen
im Detail auf eine lokale Gebaudesituation (ein ,Quartier” bestehend aus 144 Gebauden, re-
prasentativ fir den deutschen Gebaudebestand) in Kombination mit unterschiedlichen Hei-
zungssystemen. Neben der ,ublichen® stlindlichen Jahressimulation betrachten wir auch ex-
plizit besondere Situationen (z.B. sehr kalte Tage), da das Warme- und das Stromsystem auch
in diesen kalten Wintertagen zuverlassig funktionieren missen. Im Gegenzug vereinfachen
wir dann an einigen Stellen bei der Skalierung auf das Gesamtsystem und arbeiten mit pau-
schalen Abschatzungen ,zur sicheren Seite”, um bestimmte Effekte ndherungsweise zu quan-
tifizieren. Der Vorteil dieses Ansatzes mit Fokus auf ein Quartier ist die hbhere Transparenz.
Es besteht dabei weniger die Gefahr, dass einzelne zu einseitig gesetzte Modellannahmen (in
einem Set aus mehreren 1000 Annahmen in einem deutschlandweiten Gesamtsystemmodell)
die Ergebnisse der Analyse ungewollt beeinflussen.

1.1 Ansatz und Aufbau der Kurzstudie

In unserer Kurzstudie zeigen wir auf, welche grof3en Herausforderungen und Risiken eine ein-
seitige Fokussierung in der Warmewende auf Direktelektrifizierung an das Stromsystem stel-
len wiirde und vergleichen hierfur drei Szenarien fiir den Wohngebaudesektor. Uber alle Sze-
narien hinweg wird der Gebaudebestand mit einer beschleunigten Sanierungsrate (1,4% Voll-
sanierungsaquivalent p.a.) saniert, die Zusammensetzung der installierten Heizsysteme wird
dabei zwischen den Szenarien variiert:

= Szenario 1 (80% WP): Einseitig fokussierte Warmestrategie im Geb&udesektor —
Diese Strategie setzt auf eine sehr hohe Zahl an Warmepumpen (80% der Wohngebaude
werden mit Warmepumpen beheizt). Die fehlenden 20% der Geb&ude werden mit anderen
klimaneutralen Heizsystemen beheizt (z.B. Fernwarme, Biomasse, PtL etc.).

= Szenario 2 (40% WP): Ausgewogenere Warmestrategie im Gebaudesektor — Auch bei
dieser Strategie wird ein signifikanter Teil der Wohngebaude mit Warmepumpen ausge-
stattet (40% der Wohngeb&aude werden mit Warmepumpen beheizt). Zuséatzlich wird aber
auch Wasserstoff in dezentralen Brennwertthermen genutzt (40% der Wohngebaude wer-
den mit Wasserstoffbrennwertthermen beheizt). Die fehlenden 20% der Geb&aude werden
auch hier mit anderen klimaneutralen Heizsystem beheizt (z.B. Fernwérme, Biomasse, PtL
etc.).

= Szenario 3 (40% WP + 40% KWK): Ausgewogenere Warmestrategie im Gebaudesek-
tor mit dezentraler KWK — Wie in Szenario 2 werden 40% der Wohngebdaude mit Wér-
mepumpen beheizt und zusatzlich Wasserstoffbasierte Heizsysteme implementiert. An-
ders als in Szenario 2 wird der Wasserstoff aber in dezentralen KWK Anlagen verwendet
(40% der Wohngebaude werden mit Wasserstoff KWK beheizt). Die fehlenden 20% der
Gebaude werden wie in Szenario 1 und 2 wiederum mit anderen klimaneutralen Heizsys-
tem beheizt (z.B. Fernwarme, Biomasse, PtL etc.).

Wir blenden weitere, zusatzliche Belastungen des Stromsystems bei unseren Analysen zur
verbesserten Transparenz aus. Dies umfasst z.B. Warmepumpen im Gewerbe, Gro3warme-
pumpen in der Industrie oder Anforderungen aus der Elektromobilitdt. Auch Verscharfungen
der Anforderungen aus dem Kohle- und Kernenergieausstieg werden wir im ersten Schritt aus-
blenden, um allein die Effekte der drei unterschiedlichen Warmestrategien auf das Stromsys-
tem genauer verstehen zu kénnen. Diese diskutieren wir dann bei der Einordnung der Analyse
ebenso wie mogliche Synergieeffekte im Gesamtstromsystem.

Die Effekte im Stromsystem diskutieren wir mit Blick auf
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= die erforderliche Back-up Kraftwerksleistung zum sicheren Betrieb der Warmepumpen in-
nerhalb eines Szenarios auch an kalten Tagen (mit wenig Wind und Sonne);

= die erforderlichen Speichervolumina fiir Zwischenspeicher, sowie die energetischen Ver-
luste bei Zwischenspeicherung mit Rickverstromung; sowie

= die erforderlichen Stromiubertragungsnetzausbauten.

Wir berechnen fur verschiedene Gebaudetypen jeweils die jahrlichen Heizkosten (, Total Costs
of Ownership®) fur Warmepumpe, Brennwertkessel oder KWK Anlage. Dies erfolgt zunachst
auf Basis heutiger Preise und Regularien. In einem zweiten Schritt legen wir zusatzlich die von
den Warmepumpen induzierten Stromsystemkosten wieder auf die Heizkosten der einzelnen
Warmepumpen um. So erhalten wir einen faireren Vergleich der Heiztechnologien aus Sicht
des Haushalts, aber auch aus Sicht der gesamten Volkswirtschaft. Gassystemseitig gehen wir
vereinfacht von niedrigen Zusatzkosten aus, da die vorhandene Infrastruktur via SNG weiter-
hin genutzt werden kann (bzw. bei Umstellung auf Wasserstoff mit moderaten Umstellungs-
kosten im Netzbereich). Es erfolgt aber keine komplette Systemsimulation Uber alle Sektoren
und Energietrager, da diese wiederum Vereinfachungen oder Korrelationsannahmen erfordern
wurde, die die Effekte verzerren bzw. weniger transparent machen wirden (andersherum sind
damit die gezeigten Systemkostenabschéatzungen auch eher ,indikative GréRenordnungen®,
dafiir aber gut nachvollziehbar und verstandlich).

Unsere Kurzstudie ist wie folgt aufgebaut:

= in Kapitel 2 stellen wir die Annahmen zum Quartier (zu den Gebauden, Heizungen und
Brennstoffkosten) und die Ergebnisse der Berechnung der Heizkosten der einzelnen Ge-
baudetyp/Heizungskombinationen fur heute und fir das Jahr 2045 dar — zunachst ohne
den ,Feedback Loop* zu den Stromsystemkosten bei einseitigem Ausbau der Warmepum-
pen;

= in Kapitel 3 zeigen wir die wesentlichen Herausforderungen im Stromsystem mit Blick auf
Back-Up Kapazitat, Speicherverluste und Ubertragungsnetzausbau;

= in Kapitel 4 zeigen wir approximativ die ,tatsachlichen Stromsystemkosten®im Falle einer
einseitigen Warmepumpenstrategie, wenn diese wiederum auf die Warmepumpen umge-
legt werden wirden (und nicht teilweise sozialisiert werden, wie es heute bei den Netzent-
gelten der Fall ist);

= in Kapitel 5 fassen wir unsere wesentlichen Erkenntnisse noch einmal tbersichtlich zu-
sammen und leiten Handlungsfelder fir eine ausgewogene Warmestrategie im Gebaude-
sektor ab.
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2 Szenarien und Annahmen fiur die Warmewende im Bei-
spielquartier

2.1 Untersuchte Wohngeb&ude und Heizungstypen in den drei Szena-
rien

2.1.1 Aufbau des Quartiers (Gebaudetypen)

Das genutzte Quartier besteht aus 144 Hausern und reprasentiert den gesamtdeutschen
Wohngebaudebestand an Ein- und Mehrfamilienhdusern (EFH und MFH) im Jahr 2020. Rei-
henhauser sowie gewerbliche Immobilien werden hierbei nicht beriicksichtigt.” Durch die pro-
portionale, reprasentative Zusammensetzung kénnen die Quartiersergebnisse mithilfe eines
Faktors auf den gesamten Hauserbestand Deutschland hochskaliert werden (Faktor betragt
knapp 96k™).

Bei den Geb&auden im Quartier unterschieden wir drei verschiedene Sanierungszusténde:

= Standard (auch Default - def) bezeichnet den unsanierten Ursprungszustand des Hauses.
Dieser unterscheidet sich, je nach Baujahr, in seiner Effizienz — ein EFH mit Baujahr 2010
ist in seinem default Zustand sehr viel energieeffizienter als ein EFH des Baujahrs 1919.

= Teilsaniert (auch Retrofit - retr) bezeichnet einen Zustand des Hauses, welcher zwei von
vier Sanierungsmerkmalen'“ umfasst.

= Vollsaniert (auch Advanced retrofit - adv) bezeichnet einen Zustand, der alle vier Sanie-
rungsmerkmale umfasst. Das 2020-Quartier umfasst noch keine vollsanierten Hauser. Die
gesamte Endenergieeinsparung im Quartier durch die angenommene Vollsanierung ge-
gentber dem heutigen Ursprungszustand betragt je nach Gebaudetyp zwischen 44% und
66%.

Die berlcksichtigten Hausertypen unterscheiden sich auch bedingt durch die Ubliche Bau-
weise der jeweiligen Zeitperioden, insbesondere in der Grél3e der Hauser.

Abbildung 1 und Abbildung 2 illustrieren, wie der Warmebedarf der Gebaude mit Baujahr und
Sanierungsstand variiert. Es zeigt sich, dass schon Teilsanierungsmaflinahmen den Wéarme-
bedarf signifikant senken kdnnen, insbesondere bei alteren Geb&uden. Das gilt gleichermaflien
fur Ein- wie fur Mehrfamilienhauser.

Die Simulation des Heizungseinsatzes erfolgt durch die RWTH Aachen, siehe DVGW und RWTH Aachen (2022).

Durch diese Vereinfachung entsteht eine leichte Unscharfe bei der Skalierung auf den gesamten deutschen Wohnge-
baudebestand. Fir die Ergebnisse der Analysen sind aber vor allem die Lastspitzen von Bedeutung, die hierdurch nicht syste-
matisch beeintréchtigt werden bzw. an anderer Stelle sehr optimistische Portfolio- und Glattungseffekte unterstellt werden (z. B.
Perfect Foresight im Heizungs- und Warmespeichereinsatz im Quartier). .

Der Skalierungsfaktor berechnet sich aus dem Gebaudebestand EFH und MFH bis 2010 (13 Mio.) sowie dem
Quartiersgebaudebestand mit Baujahr vor 2010 (135).

Weitere Details zur Zusammensetzung des Quartiers in DVGW und RWTH Aachen (2022)

Die vier Sanierungsmafahmen umfassen die Modernisierung der Fenster, des Dachs/der obersten Geschossdecke,
der Untergeschoss-/Kellerdecke sowie der Wéande. Siehe auch DVGW und RWTH Aachen (2022).
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Abbildung 1: Einfamilienhduser: Endenergiebedarfe Raumwarme nach Sanierungs-
stand
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Hinweis:
rungsstand weder im 2020- noch im 2040-Quartier vorkommen.

Abbildung 2: Mehrfamilienh&user: Endenergiebedarfe Raumwéarme nach Sanierungs-
stand
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Datenliicken kommen dadurch zustande, dass manche Kombinationen an Hdusertyp, Baujahr und Sanie-

Hinweis:
rungsstand weder im 2020- noch im 2040-Quartier vorkommen.

In Tabelle 1 wird die genaue Zusammensetzung des Hauserbestands nach Baujahr und Sa-
nierungsstand im Quartier 2020 noch einmal zusammengefasst.
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Tabelle 1: Hauserbestand im Quartier nach Baujahr und Sanierungsstand fir das Jahr 2020

EFH 6 def 7 def 5 def 10 def 10def 5 def 10def 11def 8def 7 def 79 def
3retr 4retr Sretr 4retr 6 retr 6 retr 2 retr 2 retr 32 retr
MFH 2 def 3def 2 def 2 def 3 def 2 def 3 def 1 def 2 def 20 def
2 retr lretr 2retr 4 retr 1retr 2 retr 1retr 13 retr

Summe 3 14 16 13 22 20 9 15 14 9 9 144

Quelle:  RWTH Modellierung TABULA

Hinweis: Def - defaul/standard, retr — retrofit/teilsaniert.

Um das 2020-Quartier zu einem reprasentativen Quartier fir das Jahr 2040 fortzuschreiben,
nehmen wir wie beschrieben eine Vollsanierungsrate von 1,4% pro Jahr an. Die Sanierungen
werden dabei in denjenigen Hausern durchgefihrt, in denen das Kosten-Nutzen Verhéltnis der
Sanierung optimal ist. In unseren Rechnungen werden die Sanierungskosten selbst nicht be-
riicksichtigt, da dies eine sehr aufwendige Modellierung der einzelnen MaRhahmen erfordern
wirde. Neubauten mit Warmestandards, die Uber die aktuell sanierten Gebaude zwischen
2020 und 2040 (,Passivhauser®) hinausgehen, werden fiir das Quartier 2040 nicht bericksich-
tigt. Die Zusammensetzung des Quartiers im Jahr 2040 wird in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Hauserbestand nach Baujahr und Sanierungsstand 2040

EFH 3 def 3 def 3 def 5 def 7 def 8 def 9 def 6 def 5 def 49 def
3retr 4 retr 5 retr 4 retr 6 retr 6 retr 2 retr 2 retr 32 retr
3adv. 4adv 2adv 5adv 3adv 5adv 2adv 2adv 2adv 2adv 30 adv
MFH ldef 2 def 1 def ldef 3def 1def 2def 11 def
2 retr 1 retr 2 retr 4 retr 1 retr 1 retr 1 retr 12 retr
1 adv 1 adv 2 adv 2adv 2 adv 1 adv 1 adv 10 adv

Summe 3 14 16 13 22 20 9 15 14 9 9 144

6

Quelle:  RWTH Modellierung TABULA

Hinweis: Def — default/standard, retr — retrofit/teilsaniert, adv — advanced retrofi/vollsaniert.

Insgesamt besteht im Quartier 2020 eine jahrliche Nachfrage nach Endenergie fir Raum-
warme in Hohe von 4,8 GWh . Davon entfallen insgesamt 81% auf unsanierte Gebaudetypen.
Fur das Jahr 2040 sinkt die Endenergienachfrage des Quartiers durch die Sanierungsmal-
nahmen auf 3 GWh — also um knapp 40% im Vergleich zum Jahr 2020. Verbleibende unsa-
nierte Gebdude machen dabei weiterhin 58% der Nachfrage aus.

2.1.2 Kennzahlen der untersuchten Heizungstypen

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, betrachten wir drei verschiedene Heizungstypen. Fir jede
Kombination aus Heizsystem, Gebaudetyp und jeden Sanierungsstand leiten wir die entspre-
chenden annuisierten Heizkosten (Total Costs of Ownership) her*®. Dies erméglicht zunachst
einen Vergleich der Heizkosten je nach Heizungsart und Gebaudetyp (mit der passenden An-
lagenauslegung der Heizung je Gebaudetyp). Der Kostenvergleich beriicksichtigt dabei keine
technologiespezifischen Fordermittel (z.B. der KfW oder BAFA), wie etwa die

Wenn ein Gebaudetyp in keinem Szenario mit einer Warmepumpe ausgestattet wurde, kdnnen die TCO aufgrund
fehlender Daten nicht berechnet werden. In diesen Féllen ist davon auszugehen, dass der Einbau einer Warmepumpe nicht
sinnvoll und mit entsprechend hohen Kosten verbunden ist.
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Warmepumpenférderung oder vergunstigte Warmepumpentarife, sondern spiegelt die Ge-
samtkosten wider; unabhdngig davon, ob diese vom Staat oder Individuum getragen werden.

2.1.2.1 Technologiespezifikation — Warmepumpe

Als Warmepumpentechnologie wird eine elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe modelliert.
Das Temperaturniveau ist dabei vom Gebaudetyp abhangig — jingere, energieeffiziente Ge-
baude werden mit Niedertemperatur-Warmepumpen ausgestattet; altere, weniger effiziente
Gebaude mit Hochtemperatur-Warmepumpen.

Unabhangig vom Temperaturniveau nutzt die Warmepumpe die Umgebungsluft als Wéarme-
quelle zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung. Unter optimalen Bedingungen an einem
milden Tag in einem Neubau bzw. einem umfassend sanierten Altbau kann eine typische Luft-
Wasser-Warmepumpe eine Leistungszahl von bis zu 560% im Jahresdurchschnitt erreichen
(Niedertemperatur). Das bedeutet, dass aus 100% Strombezug am Gerat (d. h. ohne Berick-
sichtigung mdglicher Effizienzverluste in den Vorstufen) eine nutzbare Warmeenergie von
560% generiert werden kann. Unter nicht optimalen Bedingungen sinkt die Leistungszahl je-
doch stark ab und liegt im Extremfall eines sehr kalten Tages in einem unsanierten Altbau bei
vergleichsweise geringen 150%. Wenn die elektrische Warmepumpe z. B. bei sehr niedrigen
AulRentemperaturen nicht den vollen Warmebedarf decken kann, wird ein Heizstab zur Unter-
stlitzung eingesetzt. Fur die zusatzlich durch den Heizstab generierte Wéarme gilt dann der
Wirkungsgrad des Heizstabs i.H.v. 99%. Elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen machen der-
zeit mit einem Anteil von etwa 60% den Grof3teil des Warmepumpenbestands in Deutschland
aus. In den letzten Jahren stieg der Anteil von Luft-Wasser-Warmepumpen an allen verkauften
Heizungswarmepumpen stetig an und lag im Jahr 2020 sogar bei 80%.

Als Sensitivitat betrachten wir auRerdem die Kombination der Luft-Wasser-Warmepumpe mit
einer PV-Aufdachanlage. Ein Haushalt mit PV Anlage, welcher zusatzlich eine Warmepumpe
installiert, hat ceteris paribus die Mdglichkeit, die Eigennutzungsrate des PV-erzeugten Stroms
zu steigern und so Synergien zu schaffen. Der Anteil der erzeugten elektrischen Energie, wel-
cher weniger lukrativ ins Netz eingespeist werden muss, wird kleiner*>. Detaillierte Annahmen
zu Dimensionierung und Auslastung der PV Anlage sind in Anhang B aufgefihrt.

2.1.2.2 Technologiespezifikation — Griingastherme

Als weitere Technologieoption modellieren wir den Einbau einer wasserstoffbetriebenen Griin-
gastherme. Das Funktionsprinzip eines Brennwertkessels ist dabei unabhangig vom verwen-
deten Brennstoff (Wasserstoff oder Methan). Neben der Warme, die bei der Verbrennung des
Gases entsteht, wird dabei zusatzlich die in den Abgasen enthaltene Energie genutzt. Die aus
den Abgasen gewonnene Warme wird so ebenfalls in Heizwdrme umgesetzt. Im Vergleich zu
Konstant- und Niedertemperaturkesseln kénnen auf diese Weise hohe Wirkungsgrade von 94
% (oder mehr) erreicht werden.

Erdgas-Brennwertgerate stellen mit Marktanteilen von 60 % bis 70 % den Grol3teil der ver-
kauften Warmeerzeuger in den Jahren 2015 bis 2020 dar.'® In den Bestand gasbasierter
Brennwertgerate konnen gemaf Heizungsherstellern heute bereits ohne Anpassungsbedarf
flexibel mindestens 10 Volumenprozent Wasserstoff beigemischt werden. Die jlngsten

Bundesverband Warmepumpe e.V. (2021).

In der Sensitivitat werden also auch allen Hausern mit Griingasthermen PV-Aufdachanlagen zugerechnet — jedoch mit
einem niedrigeren Eigenverbrauch - um die Vergleichbarkeit der TCOs zu wahren. Im Technologieszenario mit KWKs wird
keine PV-Aufdachanlage veranschlagt, da davon ausgegangen wird, dass der Anteil der Eigennutzung durch die doppelte
Stromerzeugung so gering ist, dass eine Nutzung einer PV-Anlage nicht kostendienlich ware.

BDEW (2021a). S. 51.
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Generationen gasbasierter Brennwertgerate konnten gemaf dieser Angaben 20-30 Volumen-
prozent Wasserstoffbeimischung ohne signifikante Mehrkosten sicher verarbeiten. Zudem
sind einfache und kostengtinstige Nachriustlésungen durch deutsche Heizungsgeratehersteller
fur die Zeit ab 2025 angekundigt, um diese fur ,reinen” Wasserstoff zu ertlichtigen. In unserer
Modellierung bericksichtigen wir nicht die Moglichkeit einer Umristung bestehender Kessel,
sondern legen den vollen Investitionswert eines neuen Hx-Brenntwertkessels an.

2.1.2.3 Technologiespezifikation — KWK Anlage

Als dritte Technologieoption modellieren wir eine mit klimafreundlichem Gas betriebene, de-
zentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlage. Diese KWK-Anlagen erzeugen gleichzeitig Strom,
der fur Verbraucher nutzbar ist, und Warme, die direkt oder tUber einen Pufferspeicher zur
Erwarmung des Brauchwassers oder Heizkreises verwendet werden kann. Der Gesamtwir-
kungsgrad einer KWK-Anlage wird in der Regel vereinfacht wiedergegeben als Summe des
elektrischen Wirkungsgrads der Stromproduktion (hier 30%) und des thermischen Wirkungs-
grads der Warmeerzeugung (hier 62%). Bei Nutzung einer KWK-Anlage wird 60% Eigenver-
brauch des generierten Stroms, und somit 40% Einspeisung, angenommen.'’ Zunachst nicht
bertcksichtigt wird dabei in dem initialen Kostenvergleich, dass die dezentrale Produktion von
Strom zusatzliche Vorteile bietet und daher gegeniber einer reinen Warmebereitstellung durch
Systemvorteile als hdoherwertiger anzusehen sein kann. So kann in Phasen hohen Warmebe-
darfs das Gesamtsystem entlastet werden, indem Uberschiissig produzierter Strom zur Unter-
stiitzung elektrischer Warmepumpen in der unmittelbaren Nachbarschaft eingesetzt wird*.
Dieses Element der Systemvorteile findet in Kapitel 3 weitere Beachtung.

2.1.3 Matching von Heizungstypen und Gebauden in den Szenarien

Um die technologiespezifischen Kosten pro Gebaudetyp auf Quartiersebene zu skalieren,
muss jedes Haus im Modellquartier einer Technologie pro Szenario zugeordnet werden.

Diese Zuordnung folgt aus der systematischen Zuordnung der Warmepumpen in Szenario 1
(80% der Hauser mit WP, 20% der Hauser dead weight): Im Szenario 1 (80% WP) werden
jene 114 Hauser mit Warmepumpen ausgestattet, welche die hdchste Energieeffizienz haben
und in denen der Einsatz der Warmepumpen entsprechend am sinnvollsten ist. Im Umkehr-
schluss werden die 20% der Hauser mit der niedrigsten Effizienz, die 30 ,Problemhauser”, als
dead weight ausgewahlt und finden in der Szenariobetrachtung auf Quartiersebene keine wei-
tere Beachtung. Dies passiert fur die Betrachtung der Jahre 2020 und 2040 unabhangig von-
einander — ein ,Problemhaus” aus 2020 kann vollsaniert werden und im Jahr 2040 als sanier-
tes Gebaude dann unter die 80% der energieeffizientesten Hauser des Quartiers fallen*.

Die 114 H&auser im Quartier, welche in Szenario 1 (80% WP) mit einer Warmepumpe ausge-
stattet werden, werden in Szenario 2 (40% WP) dann erneut unterteilt: Die 57 Hauser im Quar-
tier mit der héchsten Energieeffizienz werden weiterhin mit einer Warmepumpe ausgestattet,
wahrend die verbleibenden 57 mit einer Griingastherme gematcht werden.

Fur Szenario 3 (40% WP + 40% KWK) findet eine leicht abgewandelte Zuordnung statt: Aus
dem Pool der 144 Hauser findet ein Matching statt, welches zunachst den 57 Hausern mit dem

Konsistent mit BDEW (2021b, 2021c).

Ein weiterer Grund fur die potenzielle Uberschatzung der TCO fiir die Haushalte mit KWK ist die moglicherweise sub-
optimale Dimensionierung der KWK, die so gewahlt wird, dass ihre Leistung dem thermischen Leistungsbedarf des Gebaudes
entspricht. In der Realitat lieRe sich die Dimensionierung bspw. durch Gebdudezusammenschlisse strategisch optimieren.

Um die Vergleichbarkeit zwischen den drei Szenarien zu wahren, werden Uber alle Szenarien hinweg die gleichen 30
Gebaude den 20% dead weight (beheizt mit alternativen Heiztechnologien wie PtL, Fernwarme 0.A.) zugeordnet.
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hdchsten Warmebedarf eine KWK, und dann den 57 Hausern mit der hdchsten Energieeffizi-
enz eine Warmepumpe zuordnet. Die dabei verbleibenden 30 Hauser ohne Technologiezu-
ordnung sind dabei jedoch nicht konsistent mit den ,aussortierten“ Hausern aus den Vorsze-
narien. Um Vergleichbarkeit zu wahren, wird das Matching der Warmepumpe fixiert und in
zweiter Instanz das dead weight mit den Geb&uden mit KWK-Matching so gegengerechnet,
dass die 30 technologielosen Hausern jenen aus den Vorszenarien entsprechen.

In Summe ist diese Zuordnung also eine eher optimistische Abschatzung, da jeweils nur die
Leffizientesten” Gebaude mit Warmepumpen ausgestattet werden — auch mit Blick auf die er-
mittelten Ergebnisse im Kapitel 3 zur Belastung des Stromsystems.

2.1.4 Umgang mit dezentraler Flexibilitat (Warmespeicher)

Durch den Einsatz von Warmespeichern kénnen Spitzen in der Warmenachfrage gekappt und
die zeitliche Abhangigkeit von Angebot und Nachfrage entzerrt werden. Gleichzeitig fallen fir
Warmespeicher zusatzliche Kosten an.

Daher werden fir die Technologien unterschiedliche Warmespeicherszenarien veranschlagt:
Als Basis nehmen wir fiir Haushalte mit Warmepumpe oder KWK eine Pufferspeicherkapazitat
von 20% des Peak-Tagesbedarfs nach thermischer Energie des Haushalts an. Sensitivitaten
werden fur 5% und 100% des entsprechenden Tagesbedarfs berechnet.

Die Vorteile der dezentralen Flexibilitat zeigen sich dabei nicht unmittelbar in den Gesamtkos-
ten [, Total Cost of Ownership®“ (TCO)]*°, welche der Haushalt zu tragen hat (der Haushalt ist
ceteris paribus fixen Strom- und Gaspreisen ausgesetzt), sondern in der zuséatzlichen Flexibi-
litat und der geglatteten Betriebsmuster, welche vor allem in der Systembetrachtung vorteilhaft
sind und kostensenkend wirken kdnnen.

2.1.5 Skalierung auf Deutschland

Da die Zusammensetzung des Quartiers reprasentativ fir den deutschen Gesamthauserbe-
stand ist, kann das Quartier mit einem einfachen Faktor auf Gesamtdeutschland hochskaliert
werden. Der entsprechende Skalierungsfaktor in Hohe von ~ 96.000 ergibt sich aus dem Be-
stand an Ein- und Mehrfamilienhausern im Jahr 2010 (13 Mio.) und der Anzahl an Quartiers-
hausern mit Baujahr < 2010 (135 Stlick.). Reihenhauser und kommerziell genutzte Immobilien
finden hierbei keine Berticksichtigung.

2.2 Vergleich der Heizkosten
2.2.1 Methodologie der TCO Berechnung

Um im Folgenden die Total Costs of Ownership (TCO) zu berechnen, kombinieren wir eine
standardmé&Rige Berechnung von annuisierten Investitionskosten mit den jeweils jahrlich an-
fallenden Betriebskosten. Hierbei werden die Kapitalkosten sowie die einmalig nétigen Vorab-
kosten — beispielsweise Installations- oder Netzanschlusskosten — mit einem entsprechenden
Zinssatz uber die Abschreibungsperiode der Heizung veranschlagt. So kénnen wir die annui-
sierten Investitionskosten pro Jahr angeben.

Diese resultierenden annuisierten Kosten werden mit den jahrlichen Betriebskosten — als
Summe aus den tatsachlichen Heizkosten, die durch den Bezug des Energietragers anfallen,

Die Sensitivitaten verteuern schlicht die TCOs fir KWK und Warmepumpen relativ zur Gastherme, ohne eine Kosten-
gutschrift in TCO-Form zu erfahren.
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sowie einer jahrlichen Wartungspauschale — kombiniert, um die jahrlichen Total Costs of Ow-
nership zu erhalten. Die zugrunde liegenden Kostenannahmen sind in Anhang B Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden.im Detail dargestellt.

Die zur Berechnung der TCO angesetzten technischen Parameter sind analog zur Quartiers-
modellierung bzw. das Ergebnis eben jener Quartiersmodellierung. Das umfasst thermische
Leistungsbedarfe, jahrliche Energiebedarfe, Heizstabnutzung und Jahresarbeitszahlen.

In den folgenden Ergebnissen sind noch keine Systemaufschlage (z.B. erhéhte Netzentgelte
in Folge des erforderlichen Stromnetzausbaus) berticksichtigt, welche Szenario-spezifisch an-
fallen und auf die Warmepumpennutzung umgelegt werden mussten, etwa durch einen indu-
Zierten Stromnetzausbau oder den Aufbau von Back-Up Leistung. Diese Aufpreise werden in
Kapitel 4 approximativ berticksichtigt. Des Weiteren werden zun&chst auch keine systemguns-
tigen Einsparungen abgebildet, welche aus Szenario 3 (40% WP + 40% KWK) und der syner-
getischen, lokal-koordinierten Nutzung von Warmepumpe und KWK hervorgehen.

In der Status Quo Betrachtung scheint es also wahrscheinlich, dass die Kosten des Warme-
pumpenszenarios, Szenario 1 (80% WP), aus Systemsicht unterschatzt, die Kosten des
Mischszenarios mit KWK, Szenario 3 (40% WP + 40% KWK), hingegen lberschatzt werden.

2.2.2 Heizkosten nach Gebaudetyp

Im Folgenden wird der TCO Vergleich exemplarisch fiir vier Hausertypen dargestellt. Um einen
moglichst umfanglichen Uberblick zu geben, haben wir je ein &lteres und ein jungeres Ein- und
Mehrfamilienhaus gewahlt.

2.2.2.1 Einfamilienhaus, Baujahr 1959 — 1968

Im ersten Schritt betrachten wir die jahrlichen Heizkosten fir ein Einfamilienhaus mit Baujahr
zwischen 1959 und 1968, Uber verschiedene Sanierungszustande hinweg.

Sofern sich aus verschiedenen Hausern, welche unter die gleiche Kategorie Hausertypen fallen, ein Parameterkorri-
dor ergibt, wird ein ungewichteter Mittelwert als reprasentativer Parameter fur den jeweiligen Hausertyp genutzt.
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Abbildung 3: Total Costs of Ownership - EFH 1959-1968
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

Abbildung 3 zeigt, dass, unabhangig vom Sanierungsstand, die H2-Gastherme stets die glins-
tigste klimafreundliche Heiztechnologie ist — 2020 gleichermal3en wie 2040. Das Kostendiffe-
rential sinkt jedoch, je besser der Sanierungsstand. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sys-
tembedingte Implikationen in dieser Berechnung noch nicht eingepreist werden. Schon ohne
zusatzliche Kosten fir Back-Up Leistung ist fur diesen Gebaudetyp die Warmepumpe also
nicht die kostengiinstigste Option.

Auch die Kosten, welche fir die Sanierung selbst anfallen, sind in den Heizkostenein-
sparungen durch die Sanierungen nicht beriicksichtigt. Die Sanierungskosten sind aber
unabhangig von der neu installierten Heiztechnologie und wirden daher nur zu einer Parallel-
verschiebung der Kosten fiihren.”

Unabhéangig von der Wahl der Technologie zeigt sich aul3erdem, dass die Heizkosten im Zuge
der Warmewende, unabhangig von der Heiztechnologie, steigen werden: Die Kosten der glins-
tigsten Technologie im Jahr 2040 betragen rund 125-140% der fossilen Referenz des Jahres
2020 innerhalb der jeweiligen Sanierungsstande. Dabei gehen wir flir Endkunden zukiinftig
von einem Erdgaspreis von ca. 9 ct/kWh (davon ca. 3 ct/kWh fur CO.) und einem Wasserstoff-
preis von ~10 ct/kWh aus.

Zu beachten ist, dass wir, wie oben beschrieben, von allen Fordermitteln abstrahieren — auch
von reduzierten Warmepumpentarifen. Heute gibt es solche Forderprogramme, z.B. der BAFA
oder KfW und auch spezielle Warmepumpentarife die bei ca. 24 ct/kWh* liegen (im Vergleich
zu ca. 30 ct/kWh fur ,normalen” Haushaltsstrom).”

Unsanierte Gebaude dieser Kategorie missen heute bei Nutzung moderner Heizsysteme mit
Heizkosten von rund 6.000 EUR/a rechnen (bei den unterstellten eher niedrigen CO; Preisen
nach Brennstoffhandelsgesetz ware die fossile Gastherme deutlich glinstiger). Perspektivisch

Tatséachlich gibt es aus Perspektive der Haushalte (und damit auch gesamtwirtschaftlich) natirlich einen Trade-Off
zwischen den Kosten fir SanierungsmafRnahmen und den potenziell einzusparenden Heizkosten. Dies beeintréchtigt primér die
Fragestellung, in welchen Gebauden welche Technologie am sinnvollsten eingesetzt werden kann. In der vorliegenden Studie
wurde diese Aufteilung exogen vorgegeben.

BNetzA (2021): Monitoringbericht

e Die ermaRigten Warmepumpentarife sind darin begriindet, dass die Netzbetreiber berechtigt sind, Sperrzeiten zu ver-
héangen, in denen die Heizanlage vom Netz getrennt wird, um dieses zu entlasten. Bei flachendeckender Versorgung mit War-
mepumpen wie in Szenario 1 (80% WP) ist diese Flexibilitat zwingend erforderlich und durch die Warmepumpen induziert, so-
dass es nicht sinnvoll ist, diese monetéar zu belohnen.
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steigen die Kosten der fossilen Gastherme jedoch deutlich an und ndhern sich dem Niveau
der nachhaltigen Alternativen und liegen bei rund 4.000 EUR/a fiir unsanierte Gebaude bzw.
bei 1.000 bis 2.000 EUR/a fiur sanierte Gebaude.

Als Sensitivitat betrachten wir zudem ein Szenario mit kleineren Warmwasserspeichern’” so-
wie der zusatzlichen Installation einer PV Aufdachanlage. Beide Faktoren wirken sich senkend
auf die Kosten des Warmepumpen-Heizsystems aus. Abbildung 4 zeigt, dass die Warme-
pumpe trotzdem in den meisten Féllen teurer als der Betrieb einer Griingastherme bleibt.

Abbildung 4: Sensitivitat: Total Costs of Ownership - EFH 1959-1968
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wdarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

2.2.2.2 Einfamilienhaus, Baujahr 2010 - 2019

Im Folgenden untersuchen wir ein Einfamilienhaus mit spaterem Baujahr, welches schon im
unsanierten Zustand eine sehr viel hdohere Energieeffizienz aufweist als ein Einfamilienhaus
mit friherem Baujahr. Da diese Immobilien im Jahr 2020 ausschlief3lich unsaniert und im
Jahr 2040 ausschlief3lich vollsaniert vorliegen”, liegen fir diesen Hausertyp keine Berech-
nungen flr den teilsanierten Zustand vor.

Abbildung 5: Total Costs of Ownership - EFH 2010-2019
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne

PV-Aufdachanlagen.
» Speicherkapazitat von 5% des Peak-Tagesenergiebedarfs statt 20% im Basis-Szenario.
% Die Durchsanierung des Quartiers erfolgt nur mit Vollsanierungen vom 2020er zum 2040er Quartier.
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Abbildung 5 zeigt, dass auch in diesem Fall und bei Nutzung der in Anhang B gelisteten An-
nahmen die Griingastherme Uber alle Sanierungsstande und Kostenjahre hinweg die giins-
tigste klimafreundliche Heiztechnologie fir diesen Gebaudetyp bleibt. Bei unverandertem Sa-
nierungsstand, ist jedoch auch hier mit einer Erhéhung der Heizkosten von 2020 nach 2040
zu rechnen: Die Kosten der gtinstigsten klimafreundliche Technologie betragen 124-130% der
entsprechenden fossilen Referenz aus 2020 (bei den hier unterstellten CO- Preisen”’).

Abbildung 6: Sensitivitat: Total Costs of Ownership - EFH 2010-2019
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdrmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wdarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

Wie Abbildung 6 zeigt, bleibt (analog zum &lteren EFH) auch in der Sensitivitat mit kleinerem
Speicher und zusatzlicher PV Anlage die Griingastherme die glnstigste klimafreundliche
Heiztechnologie. Aus Sicht des Individuums (und ohne Berticksichtigung der Systemeffekte)
ist eine KWK Heizung die teuerste nachhaltige Technologiewahl fir diesen Gebaudetyp.

2.2.2.3 Mehrfamilienhaus, Baujahr 1949 — 1957

Neben den Einfamilienhdusern stellen Mehrfamilienhduser einen signifikanten Anteil des
Quartiers dar. Im Folgenden werden daher die Heizkosten pro Wohneinheit fiir ein Mehrfami-
lienhaus mit dem Baujahr 1949 — 1957 dargestellt.”” Dabei nehmen wir an, dass in jeder
Wohneinheit jeweils 1 bis 4 Personen leben. Um einen durchschnittlichen Verbrauch darzu-
stellen, wird im Folgenden ein ungewichteter Mittelwert dargestellt (hypothetische 2,5 Perso-
nen pro Wohneinheit).

B In einem echten Cap&Trade System fur den Warmemarkt wiirden sich die CO2 Preise und die Vermeidungskosten
Iangfrlstlg weiter annahern, je nach Sektorabdeckung und regulatorischem Regelwerk.

Anders als bei den Einfamilienh&usern ist die Betrachtung hier nicht je Gebaude, da die Anzahl Wohneinheiten pro
Gebéaude im historischen Vergleich stark variiert und damit die Vergleichbarkeit einschrankt.
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Abbildung 7: Total Costs of Ownership - MFH 1949-1957
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

Wie in Abbildung 7 dargestellt, ist fir das Mehrfamilienhaus im unsanierten Zustand die Ha-
betriebene KWK langfristig die glinstigste klimafreundliche Technologie. Fiir sanierte Gebaude
kann auch die Gringastherme kostenoptimal sein. Das Preisdifferential der verschiedenen
Technologien ist im Jahr 2040 jedoch fir den (teil-) sanierten Zustand sehr klein.

Innerhalb des gleichen Sanierungszustands betragen die TCOs der glinstigsten klimafreund-
lichen Gastechnologie im Jahr 2040 rund 120-140% der TCOs der fossilen Referenz in 2020.

Abbildung 8: Sensitivitat: Total Costs of Ownership - MFH 1949-1957
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wdarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

In der Sensitivitdt mit kleinerem Warmespeicher und zuséatzlicher PV Anlage ist die Warme-
pumpe die gunstigste Technologie fir teil- und vollsanierte Immobilien dieses Geb&audetyps.
Hierbei werden jedoch noch keine Systemmehrkosten beriicksichtigt, welche durch grof3fla-
chigen Warmepumpenbetrieb anfallen kénnen.

2.2.2.4 Mehrfamilienhaus, Baujahr 1984 — 1994

Fur das Mehrfamilienhaus mit spaterem Baujahr sind die Kosten im Basisszenario ahnlich wie
fur das Haus mit friherem Baujahr. Abbildung 9 zeigt, dass auch hier flr unsanierte Gebaude
die KWK Anlage besonders kosteneffizient ist, wohingegen die Gringastherme fir (teil-)sa-
nierte Gebéaude die glinstigste Option ist.
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Abbildung 9: Total Costs of Ownership - MFH 1984-1994
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdarmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

Innerhalb des gleichen Sanierungsstands betragen die TCOs der glnstigsten klimafreundli-
chen Gastechnologie fur das Jahr 2040 rund 135 — 140% der TCOs der fossilen Referenz in
2020.

Abbildung 10: Sensitivitat: Total Costs of Ownership - MFH 1984-1994
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis:  Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wdarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

In der Sensitivitat mit kleinerem Warmespeicher und zusatzlicher PV Anlage ist die Warme-
pumpe zukinftig nur in vollsanierten Geb&auden die glnstigste Technologie. In teilsanierten
oder unsanierten Geb&auden bleibt die Gringastherme im Vorteil. Auch hier werden jedoch
noch keine Systemmehrkosten berucksichtigt, welche durch grol3flachigen Warmepumpenbe-
trieb anfallen konnen.

Es lasst sich festhalten

= Die Okonomie der Warmepumpen ist recht komplex. Warmepumpen sind im Vergleich zu
Grungasbrennwertthermen recht kapitalintensiv, haben aber dank ihrer Effizienz meist
niedrigere variable Kosten. Somit ist der optimale Fall ein (teilsaniertes) kleineres Geb&aude
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mit nicht zu hohen Spitzenlasten (damit die Warmepumpe nicht zu teuer in der Anschaf-
fung ist), aber es bedarf auch einiger Warmenachfrage, damit die Warmepumpe ihren Vor-
teil bei den variablen Kosten ausspielen kann.

= KWK Anlagen sind ebenfalls recht kapitalintensiv in der Erstanschaffung und bendétigen
ausreichende, regelmaRige Warmenachfrage, wie z. B. in MFHs, damit sie auch ihre
stromseitigen Vorteile ausspielen kann.

= Die Kosten der fossilen Referenz (plus CO, Pdnale) und klimafreundlicher Heiztechnologie
nahern sich langfristig an. Die Heizkosten — gerade in unsanierten Geb&uden, die heute
noch mit fossilen Heizungen bedient werden — steigen fur alle Geb&udetypen deutlich an.

= Brennwertthermen sind in der Anschaffung mit Abstand die glinstigste der betrachteten
Technologien — ihre relative Vorteilhaftigkeit hangt vor allem an der Entwicklung der Was-
serstoffkosten im Vergleich zum Strompreis. Brennwertthermen kdnnen auch in allen Ge-
baudetypen sinnvoll Verwendung finden.

2.2.3 Aggregierte Heizkosten auf Quartiersebene

Die oben dargestellten hdusertyp- und sanierungsstandscharfen Berechnungen kénnen von
der Haushaltsebene auf Quartiersebene hochskaliert werden. Hierzu wird der entsprechende
Hauserbestand im reprasentativen Quartier je Jahr und je Szenario hochgerechnet.

2.2.3.1 Quartierskosten 2020

In der Referenzbetrachtung ohne die Umlage von warmepumpeninduzierten Systemkosten
durch die erhdhte Netzbelastung verursachen Szenario 1 (80% WP) und 2 (40% WP) ungefahr
gleich hohe Quartierskosten im Jahr 2020. Die Kostenzusammensetzung in Abbildung 11 il-
lustriert, dass in Szenario 2 (40% WP) lediglich die energieeffizienten bzw. kleineren Hauser
mit Warmepumpen ausgestattet werden. Der Kostenanteil der Warmepumpe in Szenario 2
(40% WP) sinkt relativ zu Szenario 1 (80% WP) Uberproportional zum Hauseranteil.

Als Referenzwert haben wir eine fossile Referenz erganzt, basierend auf der Annahme, dass
samtliche betrachtete Hauser mit einer fossilen Erdgastherme betrieben werden. Auch auf
Quartiersebene zeigt sich, dass derzeit noch alle klimafreundlichen Heizsysteme deutlich teu-
rer sind als der fossile Status Quo.

Die Ergebnisse fir die Sensitivitat mit kleineren Warmespeichern und Aufdach-PV Anlage sind in Anhang C aufgefuhrt.
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Abbildung 11: Quartierskosten nach Szenario und Sanierungsstand 2020
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdérmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

Aus Abbildung 12 geht auRerdem hervor, wie sehr die verschiedenen Technologien sich im
Hinblick auf die Kostenstrukturen unterscheiden. Wéahrend sich im Warmepumpenszenario 1
die Kapital- und Brennstoffkosten nahezu 50:50 aufteilen, liegt der Brennstoffkostenanteil (H>-
Bezug) in den Szenarien mit Gasthermen / KWK Anteil relativ zum Kapitalkostenaufkommen
eher bei 70 bis 80% der Gesamtkosten.
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Abbildung 12: Quartierskosten nach Szenario und Kostenart 2020
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK,
ohne PV-Aufdachanlagen.

Im Folgenden sind au3erdem die CO.-Vermeidungskosten der verschiedenen Szenarien in
Abhangigkeit der Herkunft des genutzten Wasserstoffs dargestellt. Die CO»-Vermeidungskos-
ten berechnen sich aus der Differenz der verursachten CO»-Emissionen der klimafreundlichen
berlcksichtigten Szenarien und der fossilen Referenz (Annahme: alle betrachteten Hauser
werden mit Erdgasthermen betrieben). Diese Einsparungen werden mit den entsprechenden
Mehrkosten gegentiber der fossilen Referenz verrechnet. Der CO.-Preis wird flr diese Be-
rechnung auf null gesetzt, um die tatsachlichen Vermeidungskosten abzubilden.

Die vorangegangenen Rechnungen gehen vom Bezug von 100% griinem Wasserstoff (ange-
nommen, null CO, Emission) aus. Erlaubt man eine Beimischung von blauem Wasserstoff sind
substanzielle Kostenminderungen in den Wasserstoffbezugskosten mdglich — es verbleiben
dabei jedoch Restemissionen in der Bilanz, da die Carbon Capture Rate bei der Herstellung
des blauen Wasserstoffs mit 90% veranschlagt ist.

AuRRerdem muss insbesondere im 2020-Vermeidungskostenvergleich beriicksichtigt werden,
dass die Warmepumpen per Annahme mit dem aktuellen Strommix betrieben werden. Dieser
verursacht im Jahr 2020 relativ hohe Emissionen, weshalb der Warmepumpenbetrieb nur ge-
ringe CO,-Emissionseinsparungen induziert. Dies verandert sich zuklnftig mit einem zuneh-
mend griinen Strommix.
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Abbildung 13: CO; Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2020
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Kosten in Haushaltspreisen;
Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

In Verbraucherpreisen sind die durchschnittlichen CO.-Vermeidungskosten in Szenario 2
(40% WP) mit 300 bis 400 EUR /t CO; fast halb so hoch wie jene in Szenario 1 (80% WP).
Auch die Vermeidungskosten aus Szenario 3 (40% WP + 40% KWK) sind substanziell niedri-
ger als durch den ganzlichen Warmepumpenbetrieb in Szenario 1 (80% WP). Durch die Bei-
mischung von blauem Wasserstoff lassen sich die Vermeidungskosten von Szenario 2 (40%
WP) und 3 (40% WP + 40% KWK) aufRerdem noch betrachtlich senken, auf knapp 300 EUR /
t CO..

Wir bereinigen die Haushaltspreise aulierdem um anfallende Steuern und betrachten aus-
schlieBlich die GrolRhandelspreise sowie die Netzentgelte der jeweiligen Energietrager, so-
dass wir die Netto CO;-Vermeidungskosten in Abbildung 14 erhalten.

Da die steuerlichen Umlagen auf Strom relativ héher sind als auf den H>-Blend, verringert sich
der Kostenvorteil von Szenario 2 (40% KWK) zu Szenario 1 (80% WP). Dennoch bleiben die
aktuellen CO; Vermeidungskosten von Szenario 2 (40% WP) deutlich geringer als jene von
Szenario 1 (80% WP) und 3 (40% WP + 40% KWK). Die Kosten lassen sich au3erdem durch
die Beimischung von blauem Wasserstoff noch weiter verringern.
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Abbildung 14: CO2 Vermeidungskosten nach Szenario und H2 Blend 2020
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Kosten in GrofShandelspreis + Netzentgelt;
Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdrmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.

2.2.3.2 Quartierskosten 2040

In der Referenzbetrachtung 2040 ist das Szenario 2 (40% WP) deutlich glnstiger als die bei-
den anderen Szenarien. Die Ausstattung der weniger energieeffizienten Hauser aus Szenario
1 (80% WP) mit Gasthermen ermdglicht hierbei Kosteneinsparungen auf Quartiersebene.

Abbildung 15: Quartierskosten nach Szenario und Sanierungsstand 2040
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis:  Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen.
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Aufgesplittet nach Kostenarten ergibt sich ein ahnliches Bild wie zuvor — die Mischszenarien
2 (40% WP) und 3 (40% WP + 40% KWK) sind starker betriebskostengetrieben als das reine
Warmepumpenszenario. In Szenario 3 (40% WP + 40% KWK) fallen jedoch auch, relativ zu
Szenario 2 (40% WP), die Kapitalkosten der KWK sehr stark ins Gewicht. Diese erméglichen
gleichzeitig, mit hdherem H:-Bezug, Einsparungen durch die gekoppelte Stromerzeugung.
Auch hier fehlt weiterhin die zusatzliche Systemumlage fir Szenario 1 (80% WP) durch indu-
zierte Systemeffekte — erwartbar sind also noch hohere Quartierskosten in Szenario 1 (80%
WP). Hierzu mehr in Kapitel 4.

Abbildung 16: Quartierskosten nach Szenario und Kostenart 2040
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdarmepumpe und KWK,
ohne PV-Aufdachanlagen.

Der Vergleich der CO, Vermeidungskosten 2040 unterscheidet sich insofern von 2020, als
dass der Strommix 2040 nur sehr geringe Emissionen verursacht. Somit fallen auch in Szena-
rio 1 (80% WP) kaum Emissionen an, was die relativen Vermeidungskosten gegenuber der
fossilen Referenz erheblich verringert.

Wahrend die CO, Vermeidungskosten im Referenzfall in Haushaltskosten zwischen 255 — 340
EUR /t CO2eq liegen, lassen sich die Kosten durch die Beimischung von blauem Wasserstoff
auf nahezu 200 EUR / t COzeq verringern.
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Abbildung 17: CO; Vermeidungskosten nach Szenario und H2 Blend 2040
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Die Netto CO; Vermeidungskosten, also bereinigt um Steuern, welche fur die Haushalte an-
fallen, sind fir Szenario 1 (80% WP) und Szenario 2 (40% WP) nahezu gleich hoch, und liegen
bei knapp 205 EUR / t COzeq. Durch die Beimischung von blauem Wasserstoff zum H2-Blend
lassen sich die Vermeidungskosten von Szenario 2 (40% WP) erheblich unter jene von Sze-
nario 1 (80% WP) senken, auf fast 150 EUR / t CO.eq. Die Quartierskosten in Szenario 3 (40%
WP + 40% KWK) missen hier erneut unter dem Vorbehalt betrachtet werden, dass die Quar-
tierskosten durch verringerte Kosteneinsparungen bei gekoppelter Stromerzeugung anstei-

gen.

Abbildung 18: CO2 Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2040
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Es lasst sich festhalten: eine Mischstrategie fuhrt im Durchschnitt zu niedrigeren CO; Vermei-
dungskosten als eine einseitige Verwendung von Warmepumpen. Gerade heute, wo der netz-
bezogene Strommix noch recht viel CO; enthalt, ist die vergleichsweise teure Warmepumpe
nur bedingt wirksam, weil die recht hohe Investition trotz hoher Umwandlungseffizienz auf-
grund der vergleichsweise hohen CO; Intensitat des Netzstromes nur wenig CO2 gegenuber
einer Erdgastherme einspart. Dies bessert sich etwas durch die Kombination mit Aufdach-PV.
Zu beachten ist, dass sich die CO, Vermeidungskosten im Einzelfall pro Geb&ude natirlich
stark vom gemittelten Quartierswert unterscheiden kénnen. Allerdings sind hier auch Effizienz-
verluste aus Zwischenspeicherung des Warmepumpenstromes etc. noch nicht enthalten.
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3 Herausforderungen fir das Stromsystem

In den nun folgenden Kapiteln schatzen wir die wichtigsten Rickwirkungen einer eher einseitig
auf Direktelektrifizierung abstellenden Warmewende im Wohngebaudebereich auf das deut-
sche Stromsystem grob ab (Szenario 1 (80% WP)). Demgegenuber stellen wir die entspre-
chenden mdglichen Entlastungen fiir das Stromsystem bei ausgewogeneren, technologieoffe-
nen Ansatzen fur den Warmemarkt im Wohngebaudesektor (Szenario 2 (40% WP) und 3 (40%
WP + 40% KWK). Wie in der Einleitung beschrieben, verzichten wir bewusst auf komplexe
Systemanalysen und Rickwirkungen mit dem Ausbau der Ladeséauleninfrastruktur etc., um die
Effekte besser und transparenter darstellen zu kdnnen.

Wir beschreiben im Folgenden:

= Anforderungen an die Back-Up Leistung im Stromsystem — diese schatzen wir einmal
»top down“ (heutige Heizungsinfrastrukturen) und einmal Bottom-Up (Hochrechnung aus
der Quartiersmodellierung) ab.

= Anforderungen an das Stromubertragungsnetz in Deutschland — Wir vergleichen mit
Hilfe von einfachen Uberschlagsrechnungen die erforderlichen Stromleistungen und Men-
gen mit den Ausbauplanen der vier deutschen UNB.

= Anforderungen an das Zwischenspeicherung und die damit einhergehenden Ver-
luste (weitere EE-Anlagen) — Basierend auf den Quartiersmodellierungen der RWTH
schatzen wir die erforderlichen Zwischenspeichervolumina fir den Warmemarkt und die
energetischen Verluste in der Stromkette, wenn der Strom nicht ,direkt aus dem Windrad
in die Warmepumpe fliel3t, sondern in Gasspeichern zwischengespeichert werden muss.

3.1 Anforderungen an die Back-Up Leistung im Stromsystem

Der Warmemarkt im Gebaudesektor in Deutschland ist, im Gegensatz zum Strommarkt, ein
~Saisongeschaft’. In den Wintermonaten entspricht im Gasmarkt die maximale durchschnittli-
che Monatslast rund dem Dreifachen der durchschnittlichen Last aus einem Sommermonat.
Beim Strom ist im Gegensatz dazu die durchschnittliche Monatslast in einem ,Hochmonat® nur
ca. 20% hoher als im Niedrigmonat.

DVGW und RWTH (2022)
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Abbildung 19: Monatlicher Vergleich von Strom- und Gasnachfrage (Last in GW) in
durchschnittlich kaltem Beispieljahr (2017)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf IEA Statistics und ENTSO-E Transparency Plattform

Hinweis:  Das Maxmin-Verhdltnis entspricht dem Verhdltnis zwischen dem absoluten monatlichen Maximum und dem
Minimum, jeweils separat fiir Gas- und Stromlast errechnet.

Noch relevanter sind aber die Lastspitzen an einzelnen kalten Tagen — denn die Warme-
marktinfrastruktur soll ja auch diese Extremsituationen sicher abdecken kdénnen. Das gilt zu-
kinftig auch bei verstarkter, flachendeckender Nutzung von Warmepumpen, fiir die dann auch
».gesicherte Stromerzeugungskapazitat vorhanden sein muss. Die daraus resultierenden An-
forderungen einer im Gebaudesektor fast ausschlie3lich auf Warmepumpen fokussierten CO»-
Vermeidungsstrategie mit Blick auf die erforderliche Back-Up Leistung im Stromsystem (,Kraft-
werkspark®) kann Uber zwei Wege abgeschatzt werden:

* Top down Ansatz: Warmeleistungsbereitstellung der heutigen Gas- und Olinfra-
struktur — Wir schatzen grob die heute bereitgestellte Warmeleistung auf Basis vorhan-
dener Ol- und Gasheizungsinfrastrukturen ab.

= Bottom Up Ansatz: Modellierung im Quartier und Hochrechnung der Kraftwerksan-
forderungen auf Deutschland in den drei definierten Szenarien — Wir betrachten die
Stromlastspitzen aus den Modellrechnungen aus dem Quartier — hochgerechnet auf
Deutschland.

Die Kombination aus Top Down und Bottom Up Ansatz sollte schlie3lich ein robustes Ergebnis
fur den Back-Up Bedarf an Stromerzeugungskapazitaten fur die Warmepumpen im Wohnge-
baudesektor liefern.

DVGW-Forschungsprojekt G 202116 | 25



3.1.1 Top Down Ansatz - Warmeleistungsbereitstellung der heutigen Gas- und
Olinfrastruktur

3.1.1.1 Vorgehaltene Warmeleistung des heutigen Gassystems

Abbildung 20 stellt die taglichen Gasflisse im deutschen Gasnetz im Verhaltnis zur gemesse-
nen AulRentemperatur dar und veranschaulicht auch die hohe Temperaturabhangigkeit der
Gasflusse in Deutschland™.

Abbildung 20: Téagliche Gasfliisse auf Ubertragungsnetzebene im Verhaltnis zur gemes-
senen Auf3entemperatur (01/2014 - 03/2021)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf von FNB Gas zur Verfiigung gestellten Gasflussdaten

Hinweis: Fiir die Auswertung werden die Viertagesmittelwerte zugrunde gelegt, da diese aufgrund der Trdgheit von be-
heizten Gebduden die gréfSte Korrelation zwischen Leistungsdaten und Temperatur aufweisen.

In der Grafik sind folgende Aspekte zu erkennen:

= Auslegungsrelevante Maximallast - Zur Ermittlung der im Maximalfall erforderlichen Aus-
legungsleistung wurde eine lineare Regression gemall Kooperationsvereinbarung Gas
(KoV) vorgenommen.*” Bei einer mengengewichteten Auslegungstemperatur von -14 Grad
Celsius ergibt sich damit eine auslegungsrelevante Maximallast im Gasnetz von 300 GW,
also deutlich hoher als die im Februar 2021 tatsachlich gemessene Hochstlast von 250
GW. Das Gasnetz ist aber nicht nur fir den Gebaudesektor zustandig, sondern beliefert

auch (Aul3entemperatur unabhangige) Prozesse bei Industriekunden und Gaskraftwerke.
Deren Anteil wurde wie folgt abgeschatzt:

o Nichtdurch den Warmemarkt induzierte Grundlast, welche im Frihjahr und Sommer
ab Temperaturen von etwa 15 Grad aufwarts gemessen werden kann: Diese weitge-
hend temperaturunabhéngige Grundlast betragt etwa 60 GW und beinhaltet insbeson-
dere den Gasbedarf fir den Prozesswarmebedarf der Industrie, den Gasbedarf fiir die

Warmwasserbereitung sowie den (nicht fir Heizzwecke verwendeten) Gasverbrauch
von Kraftwerken.

Die Grundlage fur die Infrastrukturauslegung des Gassystems bildet ein angenommener Maximalfall (,1 in 20 Win-
ter”), bei dem deutlich niedrigere mengengewichtete Temperaturen (von -14 °C) zugrunde gelegt werden als die im hier sieben-
Jahrlgen Betrachtungszeitraum gemessenen minimalen mengengewichteten Temperaturen (von -7.1 °C).

Der Regression liegen die gemessenen Leistungsdaten an den 120 kéltesten Tagen zugrunde, die auf die relevante
Auslegungstemperatur extrapoliert werden, vgl. Kooperationsvereinbarung Gas (2020), S. 37.
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o Saisonaler Anteil der Gaskraftwerksleistung in Hohe von etwa 4 GW.

Um aus der ,Gasnetzlast des Warmesektors“ die Heizlast herzuleiten, haben wir grob einen
Wirkungsgradverlusts in der Endanwendung von 98 % angenommen. Im Ergebnis betragt die
durch das Gassystem fiir den Warmemarkt zur Verfigung gestellte vorgehaltene Leistung so-
mit knapp 230 GW (dies ware allerdings inklusive der temperaturabhangigen Nachfrage aus
Gewerbe und Nicht-Wohngebauden).

3.1.1.2 Warmeleistung heutiger heizdlbasierter Heizsysteme

Fur die Betrachtung der gesamten Leistung des fossilen Warmemarktes spielt Heizol, der ak-
tuell zweitgroRte fossile Energietrager fur die Bereitstellung von temperaturabhangiger
Warme, eine wichtige Rolle. Der Anteil von Heiz6l am Endenergieverbrauch fir Raumwarme
und Warmwasserbereitstellung betrug im Jahr 2018 knapp die Héalfte des erdgasbasierten
Heizwarmeverbrauchs. Das Heizlastverhalten von 6l- und gasbasierten Heiztechnologien
kann als nahezu identisch angenommen werden. Auf dieser Basis lasst sich die Leistung 6l-
basierter Heizsysteme fiir den Warmemarkt vereinfacht approximieren:

= Der auf Heizol basierende Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwassererzeu-
gung betragt 46% des auf Erdgas basierenden Endenergieverbrauchs fir Raumwarme
und Warmwassererzeugung.

= Der durchschnittliche Endanwendungswirkungsgrad von Olheizungen betragt knapp 90%
(im Vergleich zu 98% flir Gasheizungssysteme);

Im Ergebnis tragen Olbasierte Heizsysteme — unter der Annahme einer mit dem Gassystem
vergleichbaren Infrastrukturauslegung auf einen ,1 in 20 Winter* (mit einer vom Erdgassystem
Ubertragenen mengengewichteten Auslegungstemperatur von -14 °C) — zusatzlich knapp 100
GW zur Warmeleistung des temperaturabhdngigen Warmemarktes bei.

3.1.1.3 Historisch gemessene tatsachliche Leistung des Gassystems (auf Tagesbasis)

Die tatsachlich gemessene Leistung des aktuellen Gassystems in Deutschland l&sst sich an-
hand der in Abbildung 21 dargestellten taglichen innerdeutschen Erdgasfliisse auf Ferngas-
netzebene ablesen. Die Daten messen die erbrachte durchschnittliche Tagesleistung an den
Netzausspeisepunkten an Industrie- und Kraftwerkskunden sowie an Ubergabepunkten in die
nachgelagerten Verteilnetze. Etwaige Gastransporte zu europaischen Nachbarn (Transitmen-
gen) sind darin nicht enthalten. Die so ermittelten taglichen Leistungsdaten zeigen, dass die
tatséchliche Maximallast des Gassystems an kalten Wintertagen mit hohem Heizbedarf mit
etwa 250 GW wesentlich hdher ist als die in den Ublichen Statistiken angegebenen maximalen
Monatsmittelwerte (z. B. etwa 190 GW im Jahr 2017). Die im betrachteten Zeitraum von Ja-
nuar 2014 bis Marz 2021 gemessene Maximallast von 250 GW wurde am 12. Februar 2021
gemessen, an dem die bundessweite Durchschnittstemperatur bei minus 7,1 Grad Celsius und
damit um mehr als 3 Grad unter der 30-jahrigen Durchschnittstemperatur fir den Monat Feb-
ruar lag.

Der Gasverbrauch von Kraftwerken zur Stromproduktion beinhaltet eine vergleichsweise geringe saisonale Kompo-
nente, die wir in unserer Analyse ausschlieRen. Dem zugrunde liegt die Annahme, dass die heute durch den Gasbezug von
Gaskraftwerken verursachte temperaturabhéngige Gaslast nicht durch elektrische Warmepumpen ersetzt werden muss. In den
Jahren 2017-2020 lag die Differenz zwischen der Gaskraftwerksleistung in der Winterspitze im Vergleich zur Sommerspitze bei
etwa 4 GW, vgl. Fraunhofer ISE (2021).

Vgl. BDEW (2020a), Folie 24.

Ergibt sich als 236 GW (auslegungsrelevante Leistung des Gassystems fir den Warmemarkt vor Berticksichtigung
von Wirkungsgradverlusten) * 46 % * 90 %.
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Abbildung 21: Tagliche innerdeutsche Gasfliisse (ohne Transit) auf Ubertragungsnetze-
bene (01. Januar 2014 - 31. Marz 2021)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf von FNB Gas zur Verfiigung gestellten Gasflussdaten

Hinweis: Die dargestellten Gasfliisse entsprechen den von den FNB am jeweiligen Tag gemessenen Gasfliisse (ohne Tran-
sitmengen), dividiert durch die Anzahl Stunden pro Tag (24). Entsprechend handelt es sich bei der Spitzenlast
um eine tagesdurchschnittliche Spitzenlast. In einzelnen Stunden oder Viertelstunden kann die Last deutlich
tiber den Tagesmittelwert hinausgehen, da beispielsweise die Heizlast nachts deutlich geringer ist als in den
Stunden des Tages.

Fazit — Heutige Warmeleistungsbereitstellung fir den Wohngebaudesektor liegt bei bis
zu 300 GW

Es lasst sich also feststellen:

= Selbst wenn nur knapp 80% der aktuellen Heizsysteme im Gebaudesektor (also nur Hei-
zungen auf Ol und Erdgasbasis) betrachtet und heutige Warmepumpen, Solarthermie und
Biomasse etc. ignoriert werden, wird im aktuellen Warmesystem der deutschen Gebaude
(Wohn- und Nichtwohngebaude) fur Warme (nicht fir andere Anwendungen) eine Warme-
leistung von mehr als 300 GW vorgehalten (davon mehr als 200 GW aus Erdgas und rund
100 GW aus Olheizungen).

= Wichtig bei der Bemessung der Warmeleistung ist es, nicht mit Durchschnittswerten zu
planen, sondern auch die Extremsituationen mitzudenken.

= Mit Blick auf die flachendeckende Nutzung der Warmepumpen ergeben sich an sehr kalten
Tagen damit zwei wichtige Effekte, die beide berticksichtigt werden missen:

o Die Warmenachfrage an extrem kalten Tagen ist hoch und liegt an einzelnen Tagen
noch einmal deutlich Gber ,durchschnittlichen saisonalen Spitzen®.

o Der Seasonal Coefficient of Performance (,SCOP*) der Warmepumpe liegt bei solchen
Umgebungstemperaturen weit unterhalb der Jahresarbeitszahl (,JAZ"), die ja die durch-
schnittliche Effizienz der Warmepumpe uber das Jahr beschreibt: eine moderne War-
mepumpe, die im Neubau im Jahresdurchschnitt aus 1 kWh Strom knapp 4 kwh Warme
machen kann, kann bei -14°C nur noch 1.6 kWh Warme aus einer kWh Strom herstellen.
In solchen Situationen springt zudem haufig der elektrische Heizstab ein, der wiederum
seinerseits Strom bendtigt und ,Back-Up Leistung® erfordert.
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Den letztgenannten Effekt betrachten wir im Folgenden (siehe Kapitel 3.1.2) naher, indem wir
uns basierend auf den Modelldaten der RWTH®® detailliert der ,Bottom-Up“ Modellierung des
Quartiers widmen.

3.1.2 Bottom-Up Ansatz — Modellierung der Stromnachfrage zur Warmeversorgung
im Quartier und Hochrechnung auf Deutschland

Den Ausgangspunkt fur unsere Bottom-Up Analyse bildet die erforderliche Stromnachfrage
aus den drei Szenarien fur den Warmemarkt im Wohngebaudebereich (Abbildung 22). Der
unterstellte Gebaudebestand im Quartier bildet dabei mit Blick auf Altersstrukturen und Ge-
baudegréRen den Gebaudebestand in Deutschland ab. Fir die Herleitung der Stromnachfrage
wurden dezentrale Speicherkapazitaten durch lokale Warmespeicher in Héhe von 20% des
Peak-Tagesbedarf an Warme®’ beriicksichtigt. Zudem arbeitet das Modell unter ,perfect fore-
sight®, d.h. die Nutzung der dezentralen Warmespeicher erfolgt im Wissen, dass eine Kaltfront
kommt. Weiterhin haben wir keine langanhaltenden Kaltfronten bertcksichtigt, sondern we-
nige kalte Tage am Stiick. Einflisse aus lokaler PV (im Winter ohnehin moderat) sowie mog-
liche Verscharfungen der erforderlichen Back-Up Leistung aus gleichzeitigen Ladevorgangen
fur Elektroautos wurden ausgeblendet.

Abbildung 22 zeigt deutlich, dass es in der kalten Woche zu Jahresbeginn eine sehr deutliche
Lastspitze von knapp 700 kW in einem Quartier bestehend aus 144 Gebauden gibt.

Abbildung 22: Stindliche Stromnachfrage fur Warmepumpen aus dem Gebaudesektor
im Quatrtier

800
700
600

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mSz.1:80% WP ESz. 2:40% WP Sz. 3: 40% WP + 40% KWK

Quelle:  Frontier Economics/RWTH Aachen

Hierbei wurde bereits eine optimale Nutzung der lokalen Speicherflexibilitat berlcksichtigt.
Hochgerechnet auf die Wohngeb&ude in Deutschland (ca. 19 Mio. Heizungen und 43 Mio.
Wohneinheiten) und unter der Annahme von 15 Mio. Warmepumpen (die anderen 20% wer-
den im Szenario 1 (80% WP) durch andere Heiztechnologien abgedeckt) entspricht dies einer
Stromspitzenlast von rund 65 GW.

3 DVGW und RWTH Aachen (2022)
37 Es werden auRerdem Sensitivitaten fur 5 % und 100 % des Peak-Tagesbedarfs gerechnet.
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Hierin noch nicht enthalten sind:

die anderen 20% der Wohngebaude, die im Szenario 1 mit anderen Heiztechnologien be-
dient werden,

alle Reihenhduser sowie Nicht-Wohngeb&ude (Schulen, Backereien, Flughéfen,
Schwimmbader, ...),

GroRRwarmepumpen, die in Gewerbe oder Industrie Anwendung finden.

Zudem wurden folgende Annahmen fiir das Quartier getroffen:

Die Warmepumpen werden vorrangig in den geeigneteren Wohngebauden genutzt, das
heil3t die 20% ,Nicht Warmepumpen® sind optimal verteilt bzw. die 20% ungeeignetsten
Warmepumpenanwendungen sind gar nicht berlcksichtigt. Dies muss in der Praxis nicht
Zu 100% der Fall sein, z. B. durch imperfekte Information, Verzerrungen durch den Forder-
rahmen, Eigentiimerstrukturen, die Situation auf dem Handwerkermarkt etc.*

Es wurde flr das Quartier eine Vollsanierungsrate von 1,4% p.a. unterstellt (aktuell liegt
diese bei unter 1% pro Jahr*), die in der Folge die jahrlich erforderliche Endenergie fur
Raumwéarme um rund 40% gegeniber heute reduziert hat.

Abbildung 23 veranschaulicht eindrticklich, wie die Spitzenlast (und damit der Bedarf an
Back-Up Leistung) im Jahr 2040 mit Hilfe einer ausbalancierten Warmestrategie deutlich re-
duziert werden kann:

Durch die Nutzung der Gasthermen im Szenario 2 (40% WP) kann die Stromspitzenlast
um gut 55% auf 296 kW flr das Quartier reduziert werden.

Die dezentralen KWK-Anlagen, die zur Warmedeckung der Gebaude laufen, liefern mit
hoher Korrelation zu den Warmepumpen ,im Nachbarhaus® Strom. Hierdurch kann die
Spitzenlastanforderung fiir das zentrale Stromsystem also nochmal um ca. ein Drittel re-
duziert werden.

Abbildung 23: Spitzenlast 2040 aus dem Wohngebaudequatrtier

800
700
600

500

296
188

Sz. 1: 80% WP Sz. 2: 40% WP Sz. 3: 40% WP + 40%
KWK

Quelle:  Frontier Economics/RWTH Aachen

Auch regulatorische Rahmenbedingungen, wie etwa die aktuell geplante Einfiihrung einer 65% Regel fur den Einsatz

erneuerbarer Energien im Warmesektor kdnnen dazu fuhren, dass Warmepumpen in eigentlich ungeeigneten (alten, unsanier-
ten) Gebauden eingebaut werden und das Stromsystem Uberproportional belasten.

39

DIW (2019).
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Zur Einordnung: Die insgesamt installierte elektrische Warmepumpenleistung im Quartier
(exkl. Heizstableistung an kalten Tagen) in Szenario 1 (80% WP) entspricht ca. 1.848 kWe —
d.h. die RWTH Optimierung unterstellt dank der dezentralen Warmespeicher und ,perfect fo-
resight” mit einer Spitzenstromlast fir Heizstrom im Quartier von 671 kW eine maximale
Gleichzeitigkeit beim Betrieb der installierten Warmepumpen in Deutschland von nur ca. 36%.
Dies ist aus unserer Sicht noch eine eher konservative Annahme, die wir dann auch bei einer
Hochrechnung auf Deutschlandweit unterstellt haben (d.h. wir gehen aufgrund der oben ge-
nannten ohnehin schon optimistischen Annahmen nicht von weiteren Portfolioeffekten aus).

Der geplante Ausbau der Erneuerbaren Leistung in Deutschland kann diese Schwierigkeit
kaum mitigieren. Die tatsachliche Erzeugung aus der bestehenden erneuerbaren Leistung
hangt von der Wettersituation, also den Sonnen/Wind-Stunden ab. Gerade in der Heizsaison
im Winter kann es also zu Engpassen kommen. Zur Einordnung: Selbst bei einem geplanten
Wind/PV-Portfolio von 330 GW in 2030 werden an einem Tag mit ,Dunkelflaute“ unter 200
GWh Strom erzeugt® — das reicht nicht einmal aus, um allein den aktuellen Haushaltsstrom-
bedarf an diesem Tag zu decken (durchschnittlich etwa 350 GWh*"').

Um die Grél3e der Herausforderung einschéatzen zu kénnen, lohnt ein Blick auf den aktuellen
Kraftwerkspark in Deutschland sowie die sog. Leistungsbilanz der vier deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber (,UNB“) aus dem Februar 2020 mit Ausblick fir das Jahr 2022, Die deut-
schen UNB weisen fiir inr Szenario 2 (,Kohleausstieg“)* eine ,Gesicherte Leistung inkl. Netz-
reservekraftwerke/Sicherheitsbereitschaft® fir das Jahr 2021 in Hohe von knapp 84 GW aus,
fur das Jahr 2022 sinkt diese gesicherte Leistung (u.a. in Folge des Wegfalls von 2 GW Kern-
energieleistung und ca. 5 GW Steinkohlekraftwerkskapazitat) auf knapp 74 GW. Demgegen-
Uber steht eine Spitzenlast von ca. 80 GW. Das bedeutet, dass Deutschland im Jahr 2022
bereits ein Leistungsdefizit von ca. 7 GW aufweist und in kritischen Stunden auf Stromimporte
von den Nachbarlandern abhéngig ist. Hierfiir stehen im Prinzip gut 18 GW an Importnetzka-
pazitat zur Verfugung. Unsicher ist jedoch, ob in den Nachbarlandern in den kritischen Situa-
tionen dann auch ausreichend Kraftwerkskapazitat fiir Deutschland zur Verfligung stiinde —
dies h&ngt wiederum von deren Politik und naturlich der Korrelation des Wettergeschehens in
Europa zusammen.

Unabhangig von diesen Detailfragen ist aber klar: Die ,Generation Adequacy” in Deutschland
ist bereits sehr angespannt und wir stehen erst am Anfang der Kohleausstieges, des Kern-
energieausstiegs und der Elektrifizierung der Sektoren Verkehr, Industrie und Ge-
baude/Warme. Eine sehr einseitig auf Strom fokussierte Warmestrategie, die zuséatzliche
Back-Up Kapazitdten im Kraftwerkspark in Hohe von 65 GW oder mehr erfordert, ist dabei
wenig hilfreich.

3.2 Anforderungen an das Stromubertragungsnetz

Die deutschen Stromibertragungsnetzbetreiber veréffentlichen regelmafig ihren sog. Netz-
entwicklungsplan (,NEP*), in dem sie fiir vorab definierte Szenarien den jeweils notwendigen
Stromnetzausbau im deutschen Ubertragungsnetz fur etwa die nachsten 10 Jahre darstellen.

Hierfur wurden die PV/Windprofile des ,schlechtesten Tages* des Jahres 2019 (20. November) auf ein Portfolio von
200GW PV, 100 GW Wind Onshore und 30 GW Wind Offshore angewandt.

Destatis (2022).

50Hertz, Amprion, TenneT, TransnetBW (2020).

Hierin sind noch keine moglichen kurzfristigen Effekte des beschleunigten Kohleausstieges der neuen Bundesregie-
rung abgebildet.
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Im aktuellen ,NEP 2035“ werden drei Szenarien flr die Energiewende in Deutschland defi-
niert, u.a. mit unterschiedlichen Durchdringungen bei Elektrofahrzeugen und Warmepumpen
(siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Ubersicht Szenarien im NEP 2035 (Stand 2021)

= Transformation des Stromsektors, in dem = Anzahl Warmepumpen 2035: 3 Mio.
Sektorkopplung nur eine untergeordnete « Power-to-Heat (GW): 9.1
Szenario A Rolle spielt

= Stromsektor tragt mafig zur
Dekarbonisierung anderer Sektoren bei

= Transformation des Stromsektors, in dem = Anzahl Warmepumpen 2035: 5 Mio.
die Sektorenkopplung eine relevante Rolle = Power-to-Heat (GW): 12.1
Szenario B spielt
Auch andere Sektoren werden

= Erhohrte Netzorientierung des EE-Ausbaus starker elektrifiziert (z.B.
Mobilitat PtH/PtG)

= Transformation des Stromsektors, in der = Anzahl Warmepumpen 2035: 7 Mio.
die Sektorenkopplung eine entscheidende * Power-to-Heat (GW): 15.1
Szenario C Rolle spielt

Starke Netzorientierung des EE Ausbaus,
um Netzbelastungen zu minimieren

Quelle:  Frontier Economics

Im Szenario C wird dabei von bis zu 7 Mio. Warmepumpen in Deutschland bis zum Jahr 2035
ausgegangen. Interessant ist der Vergleich zu Szenario B (mit deutschlandweit gut 2 Mio. we-
niger Warmepumpen und ca. 3 GW weniger Powert-to-Heat Anwendungen). Hier wird eine
zusétzliche Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (,LHGU“) Leitung mit einer Ubertra-
gungskapazitat von ca. 2 GW und Kosten von knapp 4 Mrd. Euro erforderlich.

Abbildung 25: Zusétzlicher HGU Ausbau im NEP 2035 Szenario B vs. C

2035 B 2035C

;us'atzﬂ:h%f‘ HGU Ausbau

Quelle:  Frontier basierend auf NEP 2035

Die UNB haben fiir die jeweiligen Szenarien einen Ausbaubedarf im Onshore Ubertragungs-
netz von ca. 35 Mrd. Euro (Szenario A) bis ca. 40 Mrd. Euro (Szenario C) ermittelt. Hierin
enthalten sind sowohl der Neubau von Wechselstromtrassen (Freileitung) als auch sog. ,HGU*

a4 50Hertz, Amprion TenneT, TransnetBW (2021).
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(Gleichstromkabel) mit einer Gesamttrassenlange von ca. 1.700 km (Szenario A) bis 2.300 km
(Szenario C). Hinzu kommen (neben den Investitionen in Offshorenetze und die Stromverteil-
netze) noch die Investitionen der UNB in das sog. Startnetz — dies sind im Wesentlichen Ver-
starkungen des heutigen Netzes durch Zubeseilung oder Ersatzneubau. Diese Investitionen
betreffen ca. 6.100 km Leitung und ein Investitionsvolumen von rund 40 Mrd. Euro, so dass
die deutschen UNB in den kommenden 15 Jahren insgesamt ein Investitionsvolumen
(Onshore Ubertragungsnetz) von 75 bis 80 Mrd. Euro bzw. rund 12.000 km Leitung vor
der Brust haben.

Leitungsbau in Deutschland ist jedoch nicht einfach, wie die Erfahrungen in der Vergangenheit
gezeigt haben. Beim Bau von Hochspannungsleitungen tber Hunderte von Kilometern gibt es
ebenfalls Hunderte von Betroffenen mit teils sehr unterschiedlichen Prioritaten, vom direkt be-
troffenen Grundstlckseigentimer, Uber die Anwohner, die ,auf die Leitung schauen®, besorgte
Burger mit Angst vor Magnetfeldern, Gemeindevertreter, Tourismus Interessierte und Natur-
schitzer. Diese Projekte werden regelmafiig beklagt, so dass die Genehmigung in Deutsch-
land im Durchschnitt ca. 10 Jahre dauert.”” Hinzu kommt eine Bauzeit von bis zu 4 Jahren.*

Wir haben nur einmal grob abgeschatzt, welche Auswirkungen auf den Stromibertragungs-
netzbedarf die fokussierte Anwendung von Warmepumpen in den Haushalten in Stiiddeutsch-
land haben wirde. Hierbei sind wir wie folgt vorgegangen:

= Urséchlich fir die Herausforderung ist die ungleiche Verteilung von (erneuerbarer) Erzeu-
gungskapazitat und Nachfrage, wie sie auch im NEP abgebildet wird.

Abbildung 26: Ungleiche Verteilung von (erneuerbarer) Erzeugungskapazitat und Nach-
frage im Gebéaudesektor

Ungleiche EE Potenziale — Deutlicher Erzeugungsiiberschuss im

... aber liber 50% der Haushalte liegen in Stiddeutschland

Norden, Nachfrageliberhang im Stiden...

= RP+SL+HE als zusétzliche
l £ Sensitivitat berticksichtigt

Quelle:  Frontier Economics basierend auf NEP 2035 und Destatis

= Der Ausgangspunkt der quantitativen Uberlegungen ist die Anzahl der Wohngebaude in
Suddeutschland mit einer

o engen Abgrenzung: Wohngebaude in Bayern & Baden Wirttemberg
o weiten Abgrenzung: zusétzlich Rheinland-Pfalz, Saarland, Hessen

Annahmegemal’ werden dort dann 80% der Haushalte mit Warmepumpen ausgestattet —
das waren dann in Bayern und Baden-Wiurttemberg rund 4,5 Mio. zusétzliche Warmepum-
pen (bei insgesamt 5,5 Mio. Wohngebauden).

“ Energate, TenneT (2021).
“, Es gibt auch prominente Beispiele, wo die Umsetzung schon das 20-jahrige Jubilaum ,feiert* (z.B. Salzburgleitung:
https://www.salzburg24.at/news/salzburg/tennengau/20-jahre-380-kv-leitung-in-salzburg-eine-chronologie-56386468).
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Der Warmepumpeneinsatz ist stark temperaturabhéngig und damit hoch korreliert, wir ha-
ben als Planungsgrundlage fiir ein Netzausbau einen ,worst case® der Gleichzeitigkeit der
Warmepumpennutzung in Siddeutschland von 80% angesetzt. Zudem haben wir die im
NEP2035 bereits enthaltenen Warmepumpen herausgerechnet. In Summe ermitteln wir so
einen zusatzlichen Leistungsbedarf fir Warmepumpen in Bayern und Baden-Wirttemberg
von rund 17 GW.

Teile der Leistung werden aber durch Erzeugungseinheiten vor Ort oder aus den stdlichen
Nachbarlandern gedeckt werden. Wir haben hier einen Anteil an ,regionaler Lastdeckung®
von 50% angesetzt, d.h. 50% der Leistung werden aus oder Uber Norddeutschland ,impor-
tiert. “Hierbei haben wir uns auch an den GrofRenverhaltnissen in den regionalen Kraftwerk-
sparks im NEP orientiert (ohne PV Leistung).

Im Ergebnis kame man mit diesen Annahmen also auf ca. 8 zusétzlich erforderliche HGU
Leitungen bis zum Jahr 2045 fur die Versorgung der Warmepumpen in Bayern und Baden-
Wirttemberg. Nimmt man die Bundeslénder Rheinland-Pfalz, Saarland, Hessen mit in die
erweiterte Definition von ,Suddeutschland” (siehe Abbildung 27) kdmen noch einmal ca.
10 GW (oder 5 HGU) dazu.

Abbildung 27: Grobindikation - Leitungsneubau durch Warmepumpen in Stiddeutsch-
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Grobindikation bei stark fokussiertem Ausbau von Wédrmepumpen in Wohngebduden in Deutschland und insbe-

sondere in Siiddeutschland

Diese Abschatzungen sind natirlich Gberschlagig und beinhalten keine komplexen Netzmo-
dellierungen. Zudem diskutieren wir hier auch nicht, inwiefern z.B. die Elektromobilitat das
Problem verscharft (durch gleichzeitiges Laden) oder ob einige der Leitungen nun fur die De-
ckung der Warmepumpennachfrage oder fur die Deckung der Elektromobilitdtsnachfrage ge-
baut werden. Aus unserer Sicht ist es aber auch fast unerheblich, da es an der Dimension der
Herausforderung nichts andert. Zum Vergleich einmal einige Zahlen des BMWi zum Fortschritt
des Netzausbaus im Jahr 2019"":

o Von den im Jahr 2009 genehmigten gut 1.600 km Ausbau-Vorhaben waren im Jahr
2019 (10 Jahre spéter) 767 Kilometer (46 Prozent) in Betrieb,
o weitere 471 Kilometer (28 Prozent) waren im Bau.

o 1.579 Kilometer (63 Prozent) der 2013 genehmigten Vorhaben waren Ende 2019 im
Planfeststellungsverfahren oder weiter fortgeschritten.

BMWK (2022).
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Wie dargestellt plant der aktuelle NEP2035 (bei bis zu 7 Mio. Warmepumpen in Deutschland)
fur die kommenden 15 Jahre ca. 12.000 km Erweiterungen, Verstarkungen und Neubau, da-
von rund 14 GW als HGU (u.a. in Form von vier ,Stromautobahnen“ Suedlink (,2x2 GW), Su-
edostlink (4 GW ab 2030), Korridor A/Ultranet (2GW)“®). Kamen hier bis zum Jahr 2045 noch
einmal rund 10 weitere HGU hinzu, wirde das die Herausforderungen in der Umsetzung noch
einmal drastisch erhéhen (von den Kosten ganz zu schweigen). Insbesondere wenn man da-
von ausgeht, dass einige der bis 2035 bereits geplanten Projekte auch von Verzégerungen
betroffen sein werden. Denn auch in ihrem jiingsten Netzentwicklungsplan haben die Ubertra-
gungsnetzbetreiber bereits mehrjahrige Verzégerungen beim Ausbau des Hochstspannungs-
netzes angekindigt. Davon betroffen sind insbesondere die wichtigen Nord-Sid-Trassen zum
Transport von Windstrom aus dem Norden in die Verbrauchszentren im Stiden und die sudli-
chen und sudostlichen Strom-Korridore (SuedLink und SuedOstLink).*” Die Verzégerungen
beim Ausbau der Stromtrassen schrédnken — neben anderen Faktoren wie Flachenverfligbar-
keit und Akzeptanzproblemen — auch die Erreichung der Ausbauziele fir erneuerbare Ener-
gien ein.

3.3 Anforderungen an Zwischenspeicher und resultierende energetische
Verluste

Neben der Problematik der Back-Up Kapazitaten und des erforderlichen Stromibertragungs-

netzausbaus stellt sich die Frage der Zwischenspeicherung und der damit verbunden Effi-

zienzverluste. Wir haben uns zu diesem Zweck einmal die Wertschépfungskette ,vom Windrad
bis zur Warmepumpe*“ angeschaut (siehe Abbildung 28).”°

Abbildung 28: Vereinfachte Darstellung der betrachteten Stufen der Versorgungskette
von elektrischen Warmepumpen und H2 Brennwertkesseln
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Quelle:  Frontier Economics

7\

Hinweis: Auf der Stufe der Zwischenspeicherung wird beriicksichtigt, dass ein Teil der gesamten Energiemenge direkt von
der Erzeugung lber das Strom- bzw. Gastransport- und Verteilnetz in die Endanwendung gebracht wird. Fiir
den direkt verwendbaren Teil der Energiemenge ist keine Zwischenspeicherung erforderlich.

Damit verbunden haben wir uns die folgenden Fragen gestellt:

8 Dies bestatigt sich auch im (noch nicht genehmigten) Entwurf des nachsten NEP aus dem Jahr 2021: ,Zuséatzlich zu
den bereits im Entwurf des BBP 2021 enthaltenen HGU-Verbindungen mit zusammen 14 GW Nord-Siid-Ubertragungskapazitét
zeigt sich in allen Szenarien ein zusétzlicher Bedarf fiir eine weitere HGU Verbindung zwischen Heide / West (SH) und Klein
Rogahn (MV) mit 2 GW Ubertragungskapazitat (DC31). Im Szenario C 2035 erweist sich dariiber hinaus eine weitere HGU-
Verbindung zwischen Rastede (NI) und Biirstadt (HE) mit 2 GW Ubertragungskapazitit (DC34) als erforderlich“. Netzentwick-
lungsplan Strom 2035 (2021).

- Tagesspiegel (2021).

50
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= Welcher Anteil des Stroms ,an der Warmepumpe*® kann direkt aus dem Windrad bzw. der
PV Anlage bedient werden und welcher Anteil des Stromes muss den Umweg Uber gas-
férmige Speicherung und Rickverstromung gehen?, sowie

= Wie verandert sich dieses Verhaltnis, wenn statt an der Warmepumpe am Windrad gemes-
sen wird?

Zur Beantwortung dieser Fragen haben wir stundenscharfe Erzeugungsprofile eines deut-
schen EE-Portfolios bestehend aus Onshore Wind (ca. 41% der bereitgestellten Energie im
Jahr 2045), Offshore Wind (ca. 27%) und Photovoltaik (ca. 32%) mit der stundenscharfen
Nachfrage aus den 15 Mio. Warmepumpen verglichen (siehe Abbildung 29). Im Schnitt kommt
das unterstellte EE-Portfolio damit auf gut 2.000 Vollaststunden pro Jahr.

Abbildung 29: Gleichzeitigkeitsanalyse EE Erzeugung und Warmepumpenstromnach-
frage

STROMVERBRAUCH — STROMERZEUGUNG E RESIDUAL-NACHFRAGE

= Industrie )
= Verkehr * Wind onshore = Darstellung der
Gebaude (WA = Wind offshore stundlichen Residual-
ebaude (Warme) . PV Nachfrage
= HH & GHD

= Modellierung in
Jahresstunden, anhand
stundlicher Lastprofile

= Skalierung Uber Zielwerte
aus Dena (2021) fur
2045

= Modellierung durch
Lastprofile aus EMHIRES
fur das Wetterjahr 2012

= Skalierung Uiber Dena-
Zielwerte fur 2045

= Beriicksichtigung von
steuerbaren Energien zur
Deckung der Residual-
Last

Quelle:  Frontier Economics

Hierbei haben wir folgende Sensitivitdten untersucht:

= |m ersten Fall haben wir ,isoliert* die EE-Erzeugungsprofile mit der Warmepumpenstrom-
nachfrage verglichen — ohne Riickkopplung zum Rest des Stromsystems (Haushaltsstrom,
Elektrofahrzeuge etc.). Hier wurde natirlich auch ein kleineres EE-Portfolio angesetzt, das
auch in Summe uber das Jahr ungefahr zur Nachfrage der Warmepumpen passt (mit klei-
neren Mengen an Einspeisemanagement, um tberhdhte Speicherbedarfe zu vermeiden).

= |m zweiten Fall haben wir die Warmepumpenstromnachfrage in das existierende Stromsys-
tem integriert, d.h. die installierte EE-Leistung wurde deutlich erhoht und Wechselwirkun-
gen mit der Stromnachfrage aus anderen Sektoren wurden beriicksichtigt. Es wurden wei-
terhin kleinere Mengen an Einspeisemanagement zugelassen, um Uberhohte Speicherbe-
darfe zu vermeiden.
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Abbildung 30: Vorgehen bei Einbindung in das Stromsystem
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Quelle:  Frontier Economics

Die Ergebnisse der Analyse sind interessanterweise in beiden Fallen recht ahnlich:

= Bei der isolierten Betrachtung der Warmepumpen (Fall 1) kann festgestellt werden:

o Wird an der Warmepumpe gemessen, so kommen gut 80% des Warmepumpenstromes
direkt aus der EE Quelle und knapp 20% sind tber den Zwischenspeicher gelaufen;

o Wird dagegen ,vorne* am Windrad gemessen, so landen nur ca. 60% des Grlinstromes
direkt in der Warmepumpe, die anderen 40% durchlaufen die Zwischenspeicherung und
haben entsprechende Verluste.

o Im Ergebnis liegt die Effizienz der Kette ,bis kurz vor Warmepumpe*® (ohne Netzverluste)
bei rund 74%. Die Effizienz der Warmepumpe selbst hangt dann wiederum ab von den
AulRentemperaturen und dem Anwendungsfall/Gebaudetyp (Vorlauftemperaturen).

— Bei sehr guten Verhaltnissen kénnen aus 1 kWh Griinstrom mit einem COP von 4
(74% x 400%) 2,96 kWh Warme erzeugt werden.

— Bei eher schlechten Bedingungen sinkt der Wert auf ungefahr 1 kWh Griinstrom zu
1,1 kWh Warme (74% x 150%)"'. Diese Effizienz ist sehr nahe an der Brennwert-
therme, bei der aus 1 kWh Grinstrom am Ende rund 0,7 kWh Warme erzeugt wer-
den wirden (ca. 30% Verluste aus Elektrolyse).

= |m Fall 2 (mit Nachfrage aus anderen Sektoren) sinkt fir die gewéahlten Annahmen zum
EE-Mix der Anteil des direkt genutzten Stromes ,gemessen am Windrad® aufgrund von
Portfolioeffekten von 60% auf knapp 50%. Damit sinkt auch die Vorketteneffizienz noch
einmal von ca. 74% auf ca. 66%.

o1 Es gibt theoretisch sogar noch ungiinstigere Kombinationen aus Geb&audetyp und Au3entemperatur.
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Abbildung 31: Effekt der Zwischenspeicherung bei isolierter Betrachtung des Warme-
markt (Fall 1) bei einseitigem Warmepumpenausbau
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Quelle:  Frontier Economics

Neben den Speicherverlusten haben wir auch die erforderlichen Speicher- und Elektrolyseur-
kapazitaten fur die Warmewendenszenarien grob abgeschatzt.

Die erforderlichen Speicherkapazitaten fir H. Zwischenspeicher liegen zwischen 950
GWhy, im Szenario 1 (80% bzw. 15 Mio. Warmepumpen) und ca. 650 GWhy, im Szenario
3 (40% WP + 40% KWK) (siehe Abbildung 32). Dies berlcksichtigt aber nur die bendtigten
H.-Speicher fur die Aufnahme des Uberschussstromes und der Ruckverstromung (nicht
fur die Speicherung des erforderlichen H fir die Gasthermen). Der Vergleich zwischen
den Szenarien ist komplex: Gerade in den Anwendungen mit Wasserstofforennwertther-
men oder mit Wasserstoff KWK kénnen erhebliche Wasserstoffmengen bereits ,vorstruk-
turiert” importiert werden. Der Strom fir die Warmepumpen (und die energetischen Ver-
luste bei der Zwischenspeicherung) muss dagegen aus Deutschland oder Umgebung kom-
men. Grundsatzlich kann Deutschland aber auf hohe Gasspeicherpotenziale zuriickgreifen
(ca. 25 bcm bzw. knapp 230 TWh)*?, so dass die Gasspeicherkapazitat wohl in keinem
Szenario eine bindende Limitation darstellen wirde.

Bei der Frage der erforderlichen Elektrolyseurleistung gibt es einen Trade-Off zwischen
»Sehr hoher Leistung, um fast 100% der EE-Einspeisung aufzunehmen® und ,moderaterer
Leistung (und gute Auslastungsstunden), erkauft mit moderatem Einspeisemanagement
bei den EE-Anlagen®. Wir haben uns fir den zweiten Ansatz entschieden, da die Elektro-
lyseure wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden sollen. Dabei waren zur Aufnahme des
Grunstromes und zur Versorgung der Warmepumpen in Szenario 1 (80% WP) rund 70 GW
Elektrolyseurleistung fir die Zwischenspeicherung erforderlich (das EE-Portfolio nur fir
den Warmepumpenstrom betragt knapp 95 GW mit einer Griinstromproduktion von knapp
170 TWh/a™>), fur das Szenario 3 (40% Warmepumpen und 40% KWK) waren es nur noch
rund 40 GW (siehe Abbildung 33).*

52

53

54

BDEW (2020b).
Damit liegen die Vollaststunden des EE-Portfolios bei ca. 1800 h/a, mit hohen Unterschieden bei den einzelnen Tech-

nologien, z.B. bei PV Auslastungen von knapp 1000 h/a und Offshore Wind von uber 3500 h/a.

Neben der inlandischen Erzeugung durch Elektrolyse gibt es auch fir die Rickverstromung die Mdglichkeit, Wasser-

stoff zu importieren. Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dass die Importe ,strukturiert” erfolgen wiirden und Zwischen-
speicherung erforderlich wird.
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Abbildung 32: Erforderliche Speichervolumina fir die Zwischenspeicherung zum Betrieb
der Warmepumpen
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Achtung: hier sind nur Anforderungen seitens des Wédrmepumpenstroms in den jeweiligen Szenarien enthalten.
Sollte der fiir die Brennwertthermen notwendige Wasserstoff auch eine Strukturierung innerhalb Deutschlands
bendtigen, sind diese Speichermengen nicht enthalten.

Abbildung 33: Erforderliche Elektrolyseleistung fiir Zwischenspeicherung zum Betrieb
der Warmepumpen
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Achtung: hier sind nur Anforderungen seitens des Wédrmepumpenstroms in den jeweiligen Szenarien enthalten.
Elektrolyseurleistungen im Ausland, die zur Herstellung der Differenzmengen (Wasserstoffverbrauch in Szenario
2 und 3 vs. Szenario 1) benétigt werden, nicht abgebildet.
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3.4 Zwischenfazit — Folgen fir das Stromsystem aus einer sehr stromfo-

kussierten Warmewende

Warmepumpen sind eine wichtige Schliisseltechnologie fur die Warmewende. Eine sehr ein-
seitig auf Warmepumpen fokussierte Warmestrategie wirde jedoch das Stromsystem in vie-
lerlei Hinsicht tberfordern:

Die gesicherte Leistung des heutigen Kraftwerksparkes musste trotz dezentraler Warme-
speicher fast verdoppelt werden. Allerdings ist die Situation in Folge des Kernenergie- und
Kohleausstieges heute schon sehr angespannt, dabei hat dieser gerade erst begonnen.
Bei Ersatz der fossilen Kraftwerke und fur das Back-Up der Warmepumpen ware ein Leis-
tungszubau von grob 130 GW erforderlich (plus Umrlstung der existierenden Gaskraft-
werke auf klimaneutrales Gas). Das waren dann in 25 Jahren mehr als 5 GW pro Jahr
(entspricht der Leistung von 5 grof3en Kernkraftwerke pro Jahr).

Beim Stromubertragungsnetzausbau hakt es schon heute. Es kommt regelmafiig zu Ver-
zodgerungen und die Ausbauplane der UNB in den kommenden 15 Jahren (12.000 km Neu-
bau und Erweiterungen/Verstarkungen allein Onshore, exkl. Offshoreanbindungen und
exkl. Verteilnetz) sind schon ein ,Step Change® im Vergleich zu dem, was bisher erreicht
wurde. Die Grobindikation zeigt, dass im Szenario 1 (80% bzw. 15 Mio. Warmepumpen bis
2045) noch einmal ganz erhebliche Netzausbauten erforderlich waren — unsere grobe
Schatzung kommt auf rund 10 HGU zusétzlich (bei 2 GW pro HGU) bis zum Jahr 2045.

Die Zusatzanforderungen an die Zwischenspeicherung sollten realisierbar sein, allerdings
durfen hier die energetischen Verluste nicht aul3er Acht gelassen werden. Im Schnitt muss
fast jede zweite kWh aus dem EE-Portfolio in die Zwischenspeicherung.

Auch die Anforderungen an die Elektrolyseurleistung sind hoch, da der Griinstrom in oder
um Deutschland herum produziert werden muss, wahrend Wasserstoff fir den Warme-
markt auch zu groRen Teilen importiert werden konnte. Hier kommen unsere Uberschlags-
rechnungen fir das Szenario 1 (80% WP) auf Elektrolyseurleistungen von bis zu 70 GW
im Jahr 2045 nur fir den Warmepumpenstrom (bei einer installierten EE-Leistung von rund
95 GW™°, die man dem Warmesektor zuordnen kdnnte) — trotz Ansatz von Einspeisema-
nagement.

Das gesamte EE-Portfolio im Szenario fur das Jahr 2045 und fir alle Stromnachfragesektoren betragt dann mehr als

380 GW.
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4 Umlage der Stromsystemkosten auf die einzelne Warme-
pumpe

4.1 Heizkosten — inklusive Umlage der induzierten Stromsystemkosten

4.1.1 Grobindikation Stromsystemkosten bei einseitiger Strategie (Szenario 1, 80%
WP)

In diesem Kapitel schatzen wir grob die (wie oben dargestellt) im Stromsystem anfallenden,
inkrementellen Stromsystemkosten ab und verteilen diese auf die einzelne Warmepumpe, um
so ein Gefuhl fur die wahren Systemkosten zu erhalten. Viele Studien zum Vergleich von Hei-
zungssystemen in Gebauden verwenden einfach heutige Strom- und Gaspreise. Dabei igno-
rieren sie aber wichtige Effekte, wie Kostensteigerungen aus der Umstellung von ,fossilem
Gas zu klimafreundlichem Gas* oder auch die induzierten Systemkosten im Strommarkt. Diese
kénnen zum einen Uber Preissignale direkt iber den Stromendkundenpreis an die ,verursa-
chenden® Warmepumpen zurlickgewalzt werden. Zum anderen werden sie aber auch zu gré-
Beren Teilen Uber alle anderen Stromkunden (im Falle der Netzentgelte) oder aber zuklnftig
auch Uber den Bundeshaushalt (die EEG-Umlage soll kiinftig Giber Steuern finanziert werden)
sozialisiert. Wenn wir die oben identifizierten Herausforderungen bei 15 Mio. Warmepumpen
mit einem Stromverbrauch von rund 106 TWh grob ,mit Kosten versehen®, lasst sich feststel-
len:

= Eine Back-Up Leistung in Héhe von 65 GW als eine ,50/50 Mischung“ aus Wasserstoff-
GuD (Investitionskosten 900 EUR/kKW) und Wasserstoffgasturbine (Investitionskosten 500
EUR/KW) erfordern annuitatische Investitionen von rund 4.5 Mrd. Euro pro Jahr.”® Umge-
legt auf 106 TWh Warmepumpenstrombezug pro Jahr entspricht dies rund 40 EUR/MWh.
In dieser Logik wirde natirlich die Warmepumpe alleine die Back-Up Leistung zahlen, die
ja theoretisch auch in anderen Peak-Nachfragezeitfenstern, die nicht durch Warmepum-
pennutzung bedingt sind, helfen kdnnte. Andererseits werden die Warmepumpen durch
ihre hohe Anzahl und Korrelation im Szenario 1 (80% WP) sicher in den absoluten Peak-
stromstunden eine wichtige Rolle auf der Nachfrageseite spielen. (Zu Bedenken ist auch,
dass wir bei den angenommenen 65 GW Back-Up Bedarf im Szenario 1 (80% WP) nur mit
einer Gleichzeitigkeit der Warmepumpennutzung von unter 40% rechnen — also eine eher
konservative Schétzung).

= Wenn 75% des Stroms an der Warmepumpe aus EE Anlagen kommen (85 EUR/MWh
Erzeugungskosten) und 25% aus Back-Up Kraftwerken mit einem Wasserstoffpreis von 85
EUR/MWh und einer Effizienz der Back-Up Kraftwerke von durchschnittlich 50% (kurzfris-
tige Grenzkosten ohne Startkosten dann bei 170 EUR/MWh), kostet der Warmepumpen-
strom ,frei Gro3handel“ durchschnittlich etwa (grob) 100 EUR/MWh (75% x 85 EUR/MWh
plus 25% x 170 EUR/MWh).

= Legt man die Investitionskosten der 10 zusétzlichen HGU (entspricht grob 20 GW Trans-
portleistung) von grob geschatzt 40 Mrd. Euro®’ auf die Strommenge von 106 TWh um,
entsprache dies (wiederum mit einem KWF von 10%) einem Netzkostenanteil nur fur die
HGU von ca. 37 EUR/MWh bei einer Auslastung der Leitungen von 5.300 h/a. Hierbei sind
aber auch alle Warmepumpen enthalten (also auch die im Norden). Wirde man nur die
Halfte der Energiemenge fur die Warmepumpen im Siden ansetzen, liegt der Preis pro in

Kapitalwiedergewinnungsfaktor (,KWF*) von 0,1. Mischung GuD/OCGT von 50/50.
Die Kosten fur das aktuelle Projekt Suedlink (2x2GW) werden auf 10 Mrd. Euro geschéatzt — das entsprache dann 2,5
Mrd./GW fir ein solch langes Projekt von Nord nach Suddeutschland.
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den Suden transportierter MWh bei rund 70 EUR/MWh (allerdings dann auch nur bei einer
Auslastung der HGU von gut 2.600 h/a). In der Realitat konnten die HGU ja in den anderen
6.000 Stunden des Jahres weiteren Nutzen stiften, so dass der Vergleich schwierig ist. Fr
unsere weiteren Rechnungen setzen wir sehr konservativ 30 EUR/MWh Warmepumpen-
strom als anteilige HGU-Kosten an.

Fur die Zwischenspeicherung setzen wir als konservative Schéatzung keine zuséatzlichen Kos-
ten fur die Errichtung der Speicher an (die Umbaukosten wéaren ohnehin im Verhéltnis Uber-
schaubar). Die Kosten fur die energetischen Verluste aus Zwischenspeicherung (zusétzliche
Windrader und Elektrolyseure) sind schon in den kurzfristigen Grenzkosten der Back-Up Kraft-
werke implizit enthalten.

Interessant ist nun der Vergleich der ,Total Cost of Ownership“ eines typischen Warmepum-
penanwendungsfalles mit und ohne Bertcksichtigung der von einer hohen Zahl an Warme-
pumpen induzierten zusatzlichen Stromsystemkosten.

Hierflr betrachten wir beispielhaft ein EFH mit 175 gm, einem Raumwarmebedarf von 110
kwh/gm p.a., sowie einem Energiebedarf von 1.750 kWh p.a. fir Warmwasser — also einem
jahrlichen Warmebedarf von rund 21.000 kWh. Bei einer durchschnittlichen JAZ der Wéarme-
pumpe von etwa 3 entspricht dies einem Strombedarf von ca. 7 MWh in jedem Jahr.

Der hierflir anzusetzende Strompreis ist dann davon abhangig, inwiefern zusatzlich entste-
hende Systemkosten bericksichtigt werden:

= |Im Standardfall aus Kapitel 2 nach heutiger Systematik, ohne Kosten fiir zusatzliche Sys-
temimplikationen, bertcksichtigen wir 7,5 ct/kWh Gestehungskosten, um die Kosten im
Kraftwerkspark zu reflektieren® und 7,5 ct/kWh fir heutige Netzentgelte, die auch das Ver-
teilnetz bertcksichtigen. Der Gesamtpreis im Standardfall heute liegt damit bei 15 ct/kWh.
Zusatzlich mussen Steuern (2 ct/kWh Stromsteuer und 5ct/kWh Mehrwertsteuer) sowie
Abgaben und die EEG-Umlage (ca. 8 ct/kWh) beriicksichtigt werden. Insgesamt liegt der
Strompreis fur Haushalte damit bei etwa 30 ct/kWh. Viele Anbieter haben zudem spezielle
ermafigte Warmepumpentarife®” im Portfolio, sodass der durchschnittliche Endkunden-
preis fir Warmestrom bei rund 24 ct/kWh*" liegt. Fir unseren Vergleich vernachlassigen
wir ermafigte Tarife sowie Steuern und fokussieren uns auf die Gestehungskosten und
Netzentgelte. Bei 15 ct/kWh ergeben sich flr den beispielhaften Haushalt so jahrliche Net-
tostromkosten von 1.050 Euro.

Basierend auf dem BorsengroRhandelspreis 2020.

Die guinstigeren Warmepumpentarife basieren auf der Steuerbarkeit der Warmepumpe, die es den Netzbetreibern
erlaubt, den Zugang zum Netz temporér einzuschranken, siehe z.B. Verbraucherzentrale (2021).

BNetzA (2021).
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Abbildung 34: Zusammensetzung heutiger Brutto Strompreis

Quelle:
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Zukunftig werden die Kosten fir zusatzliche Systemimplikationen (insb. Back-Up Kapazi-

taten) im Strompreis beriicksichtigt werden missen. Die Gestehungskosten ergeben sich
aus dem gewichteten Mittel von erneuerbaren Erzeugungskosten 2040 (8,5 ct/kWh, 75%)
und den Strukturierungskosten (Grenzkosten der Back-Up Erzeugung, 1,5 ct/kWh Mark-
Up, 25%) zu etwa 10 ct/kWh. Hinzu kommen zusatzlich umgelegte Kosten fir die erforder-
lichen Back-Up Kraftwerkskapazitaten von 4 ct/kwh und den zusatzlichen HGU Ausbau
von 3 ct/kWh. Die (anteiligen) Netzkosten fir Verteilnetze fallen weiterhin an, hier gehen
wir unverandert von 7,5 ct/kWh aus (ebenfalls eine konservative Annahme). Inklusive der
zusatzlichen Systemkosten ergibt sich so ein zukiinftiger Warmestrompreis (ohne Steuern
und Umlagen) von 24,5 ct/kWh statt aktuell 15 ct/kWh. Die jahrlichen Nettokosten steigen
fur das betrachtete EFH somit von 1.050 Euro pro Jahr auf 1.715 Euro pro Jahr.

Abbildung 35: Kostenaufschlage fur Systemimplikationen
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Indikative Abschdtzungen auf Basis der im Text erlduterten Nebenrechnungen (keine Systemanalyse).
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Durch den Einbezug der Effekte eines reinen Warmepumpenszenarios (80% bzw. ca. 15 Mio
Warmepumpen) auf das Gesamtsystem erhohen sich also die Nettostromkosten (Grol3han-
delspreis + Netzentgelte) fur einen beispielhaften Haushalt um bis zu 56%.

Die TCO fir die tatséchlich betrachteten Hausertypen und Heizprofile erh6hen sich dann, unter
Annahme eines gleichbleibenden Steuer- und Abgabenaufschlags von 14 ct/kWh, je nach An-
wendungsfall um 10% bis 20%. Die Quartierskosten 2040 im Szenario 1 (80% WP) steigen
dabei um 14% gegenlber der Referenzbetrachtung, sie werden also in Berechnungen ohne
diese Umschlage systematisch unterschatzt.

Im Falle eines représentativen Einfamilienhauses mit einem alteren Baujahr, zwischen 1959 —
1968, steigen die jahrlichen TCOs der Warmepumpennutzung bei Bertcksichtigung der indu-
zierten Stromsystemkosten um mehr als 1.000 Euro im unsanierten Zustand (19% Preisstei-
gerung). Durch eine Sanierung lassen sich die Kostensteigerungen besser im Rahmen halten
— hier fallen ,nur® Preissteigerungen i.H.v. 155 — 230 Euro pro Jahr an (10 — 12% Preissteige-
rung). Die Preissteigerung betrifft die unsanierten Gebaude relativ starker, da bei ihnen der
Betriebskostenanteil durch den relativ ineffizienten Betrieb der Warmepumpe lberproportional
gewichtet.

Abbildung 36: Auswirkung Systemumlage auf TCOs, EFH 1959-1968
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Energietagesbedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen. Die TCO fiir den Betrieb einer KWK verringern sich durch den h6heren Strompreis, mit wel-
chem die Stromerzeugung bewertet wird.

Ahnliche Effekte lassen sich auch fiir andere Baujahre und Gebaudetypen beobachten.

4.2 Sonstige (nicht umlegbare) volkswirtschaftliche Kosten und Risiken

Neben den monetaren Implikationen eines einseitigen Warmepumpenausbaus gibt es weitere
Folgen und Risiken, die sich nicht ohne Weiteres quantifizieren und umlegen lassen. Dadurch
konnen sie als ,nicht-eingepreiste Externalitaten” die volkswirtschatftlich effizienteste Wahl des
Heizsystems verzerren und sollten nicht ignoriert werden. Folgende Aspekte sind dabei von
besonderer Relevanz:

= Resilienz der Energiewende bei ausgewogenen Ansatzen — Der Zeitplan der Energie-
wende ist sehr ambitioniert — dies gilt auch fur die Warmewende. Im Gebéudesektor soll
nach Klimaschutzgesetz in der kommenden Dekade so viel CO; eingespart werden wie in

Weitere Gebaudetypen haben wir im Detail in Anhang D betrachtet.
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den letzten 30 Jahren — in ca. 25 Jahren wollen wir CO2 neutral sein. Bei einseitiger Fo-
kussierung auf das Stromsystem droht das Verfehlen des Zeitplans. Insbesondere die frist-
gerechte Umsetzung der Netzausbauten im Ubertragungs- und Hochspannungsstromnetz
ist in hohem Malf3 unsicher, wie die letzten Jahre gezeigt haben. Die hohe Zahl der betei-
ligten Grundstlickseigentimer und Anwohner, komplexe Genehmigungsfragen und Um-
weltprifungen, Uberschreiten von Landesgrenzen sowie die hohe Sichtbarkeit der Netzinf-
rastrukturen bei Freileitungen (ohne resultierende dauerhafte neue Arbeitsplatze oder
Steuereinnahmen vor Ort) fihren regelméaRig zu Verzogerungen beim Netzbaubau. Aus-
bauzeiten von mehr als 10 Jahren von Planung bis Umsetzung sind keine Ausnahme. Die
einseitige Fokussierung auf Stromlésungen erhéht zum einen den Ausbaubedarf und zum
anderen das Risiko, wenn es zu Verzogerungen kommt. Eine ausbalanciertere War-
mestrategie ware also als ,gemischtes Portfolio“ der resilientere Ansatz.

= Resilienz der Versorgungssicherheit Strom bei ausgewogenen Anséatzen im Warme-
markt — Eine &hnliche Problematik entsteht bei einseitigem Fokus auf Warmepumpen in
Bezug auf die Versorgungssicherheit im Erzeugungsbereich (sog. ,Generation
Adequacy*“). Wie in unserem Bericht gezeigt, wirde ein Szenario von ca. 15 Mio. Warme-
pumpen im Geb&audebereich eine zusétzliche Erzeugungskraftwerkskapazitat von rund 80-
120 GW bedeuten (davon mind. 65 GW nur im Wohngebaudesektor) — je nach Annahme
zu Gleichzeitigkeit, lokalen Speichern, Sanierungsstand und Aul3entemperaturen und Ge-
baudetyp, in dem diese Warmepumpen Anwendung finden. Ein ausbalancierter Ansatz
wirde den Back-up Bedarf senken und die Versorgungssicherheit steigern. Endverbrau-
cher sind typischerweise eher uninformiert tber diese Herausforderung und Uberschétzen
die Versorgungssicherheit (da sie ja bis auf das Minsterland in den letzten Jahrzehnten
keinen groRRflachigen, langeren Stromausfall in Deutschland mitgemacht haben).

= Schneller Zugang zu griner Primarenergie — In eine ahnliche Richtung wie die Punkte
.Resilienz Energiewende” und ,Versorgungssicherheit geht der Aspekt ,schneller Zugang
zu gruner Primarenergie“. Lésungen basierend auf klimafreundlichen Gasen als Ergan-
zung zu einer einseitig auf Stromendanwendungen fokussierten Warmewende ermdgli-
chen den schnelleren Zugang liber Gasinfrastrukturen zu griiner Energie aus dem Ausland
Uber bestehende Gasinfrastrukturen. Zunachst kénnte dies sogar ohne gréRere Umbauten
in limitierten Maf3en durch Blending erfolgen, perspektivisch durch Umstellung der fossilen
Gassysteme auf griine Gase (mit entsprechenden Vorlaufzeiten und “Hydrogen Readi-
ness®, um Lock-in Effekte fossilen Gases zu verhindern). Der schnelle Ausbau lokaler
Grlnstromerzeugung ist sehr herausfordernd. Selbst wenn griiner/blauer Wasserstoff im-
portiert und dann in Deutschland verstromt werden wirde, wirde dies im Vergleich zur
Nutzung Uber Brennwerthermen auch den Aufbau der Kraftwerke und entsprechende
Stromnetze in Deutschland erfordern.

= Ausblendung vollstandiger Lebenszykluseffekte (,Cradle-to-Grave® statt nur Nut-
zungsphase) — Eine weitere Verzerrung liegt in der Fokussierung der Emissionsbewertung
nur auf die Nutzungsphase der Heiztechnologien. Warmepumpen bengétigen in ihrer Her-
stellung mehr seltene Erden und es werden mehr CO, Emissionen verursacht als bei ent-
sprechenden (Hydrogen ready) Gasbrennwerthermen.

Durch eine einseitige Fokussierung auf Warmepumpen werden die zusatzlichen volkswirt-
schaftlichen Kosten durch die oben ausgefiihrten Aspekte vernachlassigt. Die Gesamtkosten
der Warmewende werden so erhéht und das Erreichen der ambitionierten Klimaschutzziele
erschwert.
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5 Fazit — Eine einseitig auf Warmepumpen fokussierte

Warmestrategie ist riskant — und es gibt gute gasba-
sierte Erganzungen zur Warmepumpe

5.1 Zusammenfassung - Erkenntnisse aus unseren Analysen

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus unseren Analysen gewinnen:

Der Warmemarkt in Deutschland ist durch eine hohe Heterogenitat des Gebaudebestan-
des mit unterschiedlichen Sanierungszustanden und durch eine hohe Saisonalitdt der
Nachfrage gekennzeichnet. Derzeit werden rund 75% des Raumwarme- und Warmwas-
serbedarfs in Wohngebauden auf Basis fossiler Energie (Erdgas und Heizdl) bereitgestellt
— alleine bei den Wohngebauden entspricht dies schon einem Primarenergiebedarf von
knapp 600 TWh. Hinzu kommen (hier nicht modellierte) Warmenachfragen aus dem Ge-
werbe, Nicht-Wohngeb&uden und der Industrie.

Die Dekarbonisierung des Warmesektors ist dementsprechend eine Mammutaufgabe, die
es in einem relativ kurzen Zeitraum zu bewadltigen gilt. Unsere Analysen zeigen, dass dies
nicht ohne zusatzliche Kosten mdglich ist: Unabhangig von der konkreten Ausgestaltung
des Heizsystems werden die Heizkosten fur Haushalte durch die Umstellung auf erneuer-
bare Energietrdger mindestens kurzfristig steigen. Umso wichtiger ist es, den Wechsel so
kostenguinstig wie moglich zu gestalten, um die Haushalte so wenig wie mdglich zu belas-
ten.

Im Vergleich der verschiedenen Heizsysteme je Haushalt zeigt sich, dass die Warme-
pumpe weder heute noch zukiinftig in allen Anwendungsféllen die kostenglinstigste Option
darstellt, sondern Brennwertthermen und KWK Anlagen mit klimafreundlichen Gasen in
vielen Anwendungsfallen im Vorteil sind. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch auf Quar-
tiersebene (und damit gesamtvolkswirtschaftlich) sowie in den CO, Vermeidungskosten
wider. Insbesondere in dlteren und schlecht sanierten Gebauden bringt die Warmepumpe
erhebliche Nachteile mit sich. Durch die Kombination mit Aufdach-PV Anlagen und gro3e-
ren Warmespeichern besteht die Mdglichkeit, diese Nachteile in einem gewissen Ausmal}
Zu mitigieren. Trotzdem erscheint es nicht sinnvoll, bei der Dekarbonisierung des Warme-
sektors fast ausschlie3lich auf die Warmepumpe zu setzen.

Die Ergebnisse aus dem initialen Kostenvergleich von Heizungssystemen (,TCO*) ignorie-
ren zudem haufig die Systemimplikationen, die aus der reinen Warmepumpenstrategie fol-
gen wirden:

o Trotz zentraler Warmespeicher misste die gesicherte Leistung des heutigen Kraftwerk-
sparkes deutlich steigen — optimistisch geschatzt um mindestens 65 GW allein fir 15
Mio. Warmepumpen in Wohngeb&uden. In den kommenden 25 Jahren entsprache das
(inklusive des Ersatzes bestehender fossiler Kraftwerke) einem Zubau an gesicherter
Leistung von mehr als 5 GW pro Jahr (entspricht der Leistung von 5 grof3en Kernkraft-
werken).

o Die Installation von 15 Mio. Warmepumpen bis 2045, wie in Szenario 1 (80% WP) vor-
gesehen, wiirde noch einmal ganz erheblichen Ubertragungsnetzausbau erfordern, ins-
besondere fir den Betrieb von Warmepumpen in Mittel- und Studdeutschland. Unsere
grobe Schiatzung kommt auf rund 10 HGU zusétzlich (bei 2 GW pro HGU) bis zum Jahr
2045.

o Auch die Anforderungen an die Elektrolyseurleistung sind hoch, da der Griinstrom in
oder um Deutschland herum produziert werden muss, wéahrend Wasserstoff fir den
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Warmemarkt auch zu grof3en Teilen importiert werden konnte. Hier kommen unsere
Uberschlagsrechnungen fiir das Szenario 1 (80% WP) auf Elektrolyseurleistungen von
bis zu 70 GW im Jahr 2045 nur fur die Zwischenspeicherung von Warmepumpenstrom
(bei einer installierten EE-Leistung von rund 95 GW®, die man dem Warmesektor zu-
ordnen kénnte) — trotz Ansatz von Einspeisemanagement.

= Wirden die durch den grof3flachigen Einsatz der Warmepumpen induzierten Stromsystem-
kosten nach dem ,Verursacherprinzip® auf die Haushalte mit Warmepumpe umgelegt,
koénnten die jahrlichen Betriebskosten fir einen beispielhaften einzelnen Haushalt um bis
zu 50% steigen (ggl. den TOC bei Warmepumpenszenario ohne Beriicksichtigung der
Stromsystemkosten) . Auf Quartiersebene und damit reprasentativ fur die gesamte Volks-
wirtschaft steigen die Kosten mit Berlicksichtigung der induzierten Stromsystemkosten im
Szenario 1 (80% WP) um ca. 15% im Jahr 2040 an, wenn man diese zusatzlichen System-
kosten des Stromsystems (Back-up, Verluste bei Zwischenspeicherung, Elektrolyseure,
Ubertragungsnetzausbau) sachgerecht mitberiicksichtigt.

= Eine einseitige Umstellung des Warmesektors auf die Warmepumpe hatte zudem Implika-
tionen, die sich nicht einfach umlegen oder auch nur beziffern lassen. So ist die Resilienz
der gesamten Energiewende deutlich schlechter, wenn einseitig eine Technologie gefor-
dert wird, fir deren Umsetzung es signifikante Hirden zu tGberwinden gilt (wie etwa den
Netzausbau). Auch die Resilienz des Stromsystems selbst wirde erheblich belastet (Stich-
wort ,Versorgungssicherheit®). Durch den Fokus auf Emissionen aus der Nutzungsphase
von Heiztechnologien werden weiterhin Umwelteffekte aus der Herstellung vernachlassigt,
die die (globalen) Klimaziele in gleichem Mal3e beeintrachtigen.

5.2 Handlungsempfehlungen fir die politische Weichenstellung in den
kommenden Jahren

Zusammenfassend ist festzustellen: Die Ziele der Warmewende sind sehr ambitioniert. Wenn
wir sie erreichen wollen, sind schnelles Handeln, klare Rahmenbedingungen (u. a. bei Defini-
tion und Verwendung von klimafreundlichen Gasen), technologieoffene Ansatze und auch die
Akzeptanz von neuen Infrastrukturen (u. a. Windanlagen, Stromnetze) und ein Commitment
zu existierenden Infrastrukturen (u.a. Gasinfrastruktur) sowie die Akzeptanz von steigenden
Heizkosten (mit entsprechendem Blick auf soziale Implikationen) erforderlich. Der energeti-
sche Wirkungsgrad allein ist kein sinnvoller Indikator fiir politische Entscheidungen, bestimmte
Technologien einseitig zu fordern und andere auszublenden — schon gar nicht, wenn der Ver-
gleich ,unter Laborbedingungen® (Coefficient of Performance) erfolgt und wichtige verzerrende
Effekte aus der Praxis ignoriert werden. Zur Beurteilung der Gesamteffizienz von Technologien
missen Effizienzverluste entlang der gesamten Prozesskette beriicksichtigt werden. Dort, wo
Wirkungsgrade zur Entscheidungsfindung herangezogen werden, muss sichergestellt werden,
dass diese auch aussagekraftig sind und auch alle anderen relevanten Effekte entlang der
Energielieferkette berticksichtigt werden. Versteifen wir uns auf ein zu enges Portfolio an Tech-
nologieoptionen, wird es schwer, diese ambitionierten Ziele zu erreichen. Konkret bedeutet
dies aus unserer Sicht:

= Offenheit und Neutralitat gegeniiber diversen Quellen von klimafreundlichen Gasen und
anderen Energietragern basierend auf klaren, fairen Grenzwerten fur Nachhaltigkeit, d.h.
dass neben griinem Wasserstoff grundsatzlich auch blauer und tirkiser Wasserstoff eine

Das gesamte EE-Portfolio im Szenario fur das Jahr 2045 betragt mehr als 380 GW.
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Option darstellen, wenn sie z. B. bei niedrigen Leckage-Raten die relevanten Grenzwerte
erfullen.

= Akzeptanz von neuen und existierenden Infrastrukturen im Strom- und Gasbereich sowie
bessere Koordination der Energieinfrastrukturplanungen von der kommunalen Ebene (ho-
rizontal) bis hin zu vorgelagerten Infrastrukturen auf européischer Ebene (vertikal).

= Keine einseitige Fokussierung nur auf Direktelektrifizierung im Warmemarkt, sondern auch
Technologieoffenheit bei nachhaltigen Heiztechnologien. Dies gilt sowohl fiir explizite Ver-
bote als auch fur einseitig ausgestaltete Forderprogramme.

= Frihzeitige Vermeidung von Lock-in Effekten durch Aspekte wie ,Hydrogen Readiness*
oder auch die frihzeitig geplante Umstellung von Infrastrukturen.
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ANHANG A  AKTUELLE STATISTIKEN ZUM
DEUTSCHEN WARMEMARKT

Der Warmemarkt umfasst einen grof3en Teil des Endenergieverbrauchs in vielen Sekto-
ren

Der Warmemarkt in Deutschland ist sehr heterogen. In Summe reprasentiert der Warmemarkt
je nach Abgrenzung einen Endenergieverbrauch von bis zu 1.400 TWh im Jahr und damit etwa
50 % des gesamten deutschen Endenergieverbrauchs.”® Der Warmemarkt umfasst zudem
verschiedene Anwendungsbereiche und sorgt fiir die Bereitstellung von

= Raumwarme,

= \Warmwasser,

m  Klimakalte, und

= Prozesswarme und -kalte

in den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), und Industrie.

Der Grolteil des Endenergiebedarfs in privaten Haushalten sowie im GHD-Sektor flie3t in die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. In der Industrie wird Energie tGiberwiegend
fur die Erzeugung von Prozesswarme benotigt.

Der Hauptfokus unseres Berichts liegt auf den saisonalen bzw. auRentemperaturabhangigen
Bereichen der Warmenachfrage. Diese liegen inshesondere in den Anwendungsbereichen
Raumwarme und Warmwasser und einem kleinen Teil der Prozesswéarme. Daher definieren
wir in diesem Bericht die Endanwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser in allen
Sektoren, sowie einen geringen Teil des Prozesswarmebedarfs der Industrie® als ,Warme-
markt“. Der relevante Warmemarkt nach dieser Abgrenzung umfasste damit im Jahr 2019 ei-
nen Endenergieverbrauch von etwa 836 TWh.

BMWi (2021).

So sind zur Erzeugung von Prozesswarme mit geringen bis mittleren Temperaturniveaus bis 100 Grad Celsius bei-
spielsweise industrielle elektrische Warmepumpen als Dekarbonisierungsoption denkbar. Dies betrifft jedoch nur etwa 10% des
Prozesswéarmebedarfs der Industrie. Ein GroR3teil (90%) des Prozesswérmebedarfs der Industrie erfordert Temperaturen von
Uiber 100 Grad Celsius. Dieser Bereich der Prozesswarme ist jedoch nur unter bestimmten Bedingungen sinnvoll zu elektrifizie-
ren. Bei der Betrachtung der Frage, welcher Leistungsbedarf des Warmemarkts zukinftig durch alternative Warmetechnologien
gedeckt werden musste, werden wir den temperaturabhéngigen Teilbereich der Prozesswéarme explizit mitbertcksichtigen (Ka-
pitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Fur den Effizienzvergleich alternativer Warmetechnologien fo-
kussieren wir uns dahingegen auf die Anwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser (Kapitel Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

Dieser setzt sich zusammen aus 789 TWh Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser in allen Sektoren
zuzuglich dem relevanten 10%igen Anteil der Prozesswarme in der Industrie von 47 TWh.
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Abbildung 37: Energieverbrauch nach Sektoren und der jeweilige Anteil des Warmemarktes
(2019)
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Quelle:  Frontier Economics (2021) basierend auf AG Energiebilanzen

Fur den Warmemarkt stehen auf dem Weg zur Klimaneutralitat verschiedene alternative Opti-
onen zur Verfugung, die wir in diesem Bericht ndher betrachtet haben. So kénnen die CO--
Emissionen in diesem Bereich gesenkt werden durch z. B.:

= Malnahmen zur Gebdaudesanierung, also eine Senkung des Heizbedarfs;

= einen Austausch des Heizungssystems bzw. eine Substitution des eingesetzten Brenn-
stoffs, durch:

elektrische Warmepumpen;

Gas-Brennwertgerate auf Basis von Wasserstoff oder anderen klimaneutralen Gasen;
Brennstoffzellen;

Solarthermie;

eine andere Technologie;

= sowie Kombinationen aus den genannten Technologien und Mal3nahmen.

o o o o o

Fossile Energietrager spielen im heutigen Warmemarkt die zentrale Rolle

Der Warmemarkt wird heute noch zu einem Grof3teil aus fossilen Energiequellen bedient. Im
Jahr 2019 stellten fossile Energietrager tiber 70% der fiur Raumwéarme und Warmwasser ver-
brauchten Endenergie. Unter Beriicksichtigung der Verwendung von Gas, Kohle und Ol in
der Erzeugung der Sekundarenergietrager Fernwarme und Strom liegen die Anteile fossiler
Energietrager um die 80%.

Gas macht fast 50% der derzeitigen direkten Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung
aus und versorgt tber das bestehende Gasnetz tber 9 Mio. Wohngeb&ude mit fast 20 Mio.
Wohnungen.®® Zusatzlich erreicht Gas indirekt tber die Fernwarme weitere 0,5 Mio.

o BDEW (2019), S. 23.
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Wohngebaude und 2,5 Mio. Wohnungen. Dahingegen wird nur ca. 5% der Raumwarme und
Warmwasser durch Strom erzeugt.

Im Bereich der Prozesswéarme und -Kalte betragt der Anteil von Gas knapp 40%, im Ver-
gleich zu einem Anteil von Strom von knapp 25%.

Abbildung 38: Anteil der Energietrager zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwas-
ser (2019)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf AG Energiebilanzen

Hinweis: Die Endenergietréger Strom und Fernwdrme werden ebenfalls anteilig auf Basis der Primdrenergietrdger Gas
und Kohle erzeugt.

Der Warmemarkt muss in den nachsten Jahren ambitionierte Klimaziele erreichen

Die EU verfolgt ambitionierte Klimaziele, nach denen die EU-weiten CO,-Emissionen bis 2030
um 55 % gegeniiber 1990 sinken sollen. Bis 2050 soll die EU klimaneutral werden. Auf natio-
naler Ebene hat sich Deutschland das Ziel gesetzt, bis 2030 65% seiner CO,-Emissionen ge-
gentber 1990 zu reduzieren. In der jungsten Anpassung des Klimaschutzgesetzes hat
Deutschland seine langfristigen Ziele weiter verscharft, sodass bereits im Jahr 2045 Treib-
hausgasneutralitat erreicht werden soll.*’

Dem Warmemarkt kommt eine wichtige Rolle bei der Erreichung der Klimaziele zu. Ca. 14 bis
25 % der deutschen COz-Emissionen haben ihren Ursprung im Wéarmemarkt, je nachdem ob
nur die direkten Emissionen bei der Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser berick-
sichtigt werden, oder auch die anteilig in der Energiewirtschaft anfallenden Emissionen, die
indirekt dem Warmemarkt zugeordnet werden kénnen.**

Die aktuellen Klimaziele der Bundesregierung fur den Gebaudesektor sehen vor, die CO»-
Emissionen bis 2030 auf 67 Mio. t zu senken (im Vergleich zu 118 Mio. t im Jahr 2020).” In
den nachsten 10 Jahren missten also die Emissionen im Geb&udesektor um 43% sinken. Ein
direkter Vergleich macht deutlich, welche erhebliche Anstrengung das bedeutet: In den fast 30
Jahren zwischen 1990 und 2019 wurden die CO;-Emissionen im Geb&udesektor um eine &hn-
liche GrolRenordnung von etwa 44% reduziert, wobei rund die Halfte dieser Reduktionen in die
Dekade nach der Wiedervereinigung von 1990 bis 2000 fallt.

o7 Bundesregierung (2021),
o8 Bundesregierung (2019), S. 50.
o9 Bundesregierung (2021).
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Der Gebaudebestand ist sehr heterogen und es bestehen erhebliche Hirden zur Errei-
chung der erforderlichen Sanierungsraten

Ein Blick auf den Zustand, das Alter und die Eigentimerstruktur des Gebaudebestands in
Deutschland, zeigt, dass dieser Sektor sehr heterogen ist. So stammen zwei Drittel der knapp
Uber 42 Millionen Wohnungen aus der Zeit vor der ersten Warmeschutzverordnung in 1977.
Lediglich 12% der Wohnungen sind in den letzten 20 Jahren gebaut worden.

Abbildung 39: Anteil der Wohnungen nach Baujahr
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von BDEW (2021a).

Hinweis:  Beriicksichtigt sind alle Wohnungen auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, die liber ein Heizungssys-
tem jedweder Art verfiigen.

Zudem ist der Sanierungsgrad des Gebaudebestands gering: Nur 13% der Bestandsgebaude
gelten als vollsaniert oder Neubau. Rund 36% der Gebaude werden dagegen als unsaniert
eingestuft und gut die Halfte als teilsaniert.”” Typische SanierungsmalRnahmen in diesem Kon-
text’! sind:

®=  Heizungserneuerung,

®  Einbau Solarthermie,

®»  Fassaden-/Dach-/ Kellerdeckenddmmung,
= Fenstersanierung.

Im derzeitigen Gebaude- und Wohnungsbestand sind Gberwiegend gas- und 6lbasierte Hei-
zungssysteme installiert — so liegt der Anteil von mit Gas oder Ol beheizten Wohnungen mit
ca. 75% in den letzten zwei Jahrzehnten unveréndert hoch.””

Zur Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor setzt die Bundesregierung bislang vorrangig
auf eine  Steigerung der Energieeffizienz  durch umfassende energetische

70 Umweltbundesamt (2019), S. 76.

7 Dies ist nicht 1:1 vergleichbar mit der Einordnung ,retrofit* und ,advanced retrofit‘, welche im Hauptteil des Berichts
verwendet wird.

2 BDEW (2021a), S. 22.
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Gebaudesanierungen.” Die dafir erforderliche Sanierungsrate liegt bei 2% pro Jahr. Tatséch-
lich betrug jedoch die energetische Sanierungsrate in Deutschland in den letzten 20 Jahren
nicht mehr als 1% pro Jahr.”” Zudem weist die EU-Kommission darauf hin, dass jahrlich nur
0,2% der Gebaude energetisch so umfangreich saniert werden, dass der Energieverbrauch
um 60% reduziert wird (,deep renovation®). Bei gleichbleibender Sanierungsgeschwindigkeit
wulrde demnach die Erreichung von Klimaneutralitdt im Gebaudesektor ,Jahrhunderte dau-

ern-.

Eine Verdopplung der Sanierungsrate erscheint angebotsseitig fraglich — u. a. aufgrund der
bereits heute sehr hohen Auslastung der Handwerkerbetriebe’® und des aktuell und zuklnftig
bestehenden Fachkraftemangels.”” Auch auf der Nachfrageseite bestehen Hirden fir eine
starke Zunahme der energetischen Sanierungen. So fihren die oftmals hohen Investitions-
und Finanzierungserfordernisse sowie die langen Amortisationszeitraume und die Altersstruk-
tur der Eigentimer’® haufig dazu, dass sich Eigentimer gegen eine Investition in Sanierungs-
mafinahmen entscheiden, obwohl diese aus 6konomischer Perspektive langfristig lohnend
waren.

Es existiert keine einheitliche Definition von Sanierungsgrad und -tiefe. Laut Umweltbundesamt gilt ein Geb&aude als
vollsaniert, wenn mindestens vier Malnahmen, die zu Energieeinsparungen fihren, durchgefiihrt wurden. Als teilsaniert gelten
Gebéaude bereits nach der Durchfiihrung von nur einer energetischen Sanierungsmafnahme, vgl. Umweltbundesamt (2019), S.
67.

DIW (2019).

Européaische Kommission (2020), S. 2: ,The weighted annual energy renovation rate is low at some 1%. Across the
EU, deep renovations that reduce energy consumption by at least 60% are carried out only in 0.2% of the building stock per
year and in some regions, energy renovation rates are virtually absent. At this pace, cutting carbon emissions from the building
sector to net-zero would require centuries.”

Beispielsweise betrug die Auslastung der Betriebskapazitaten im Baugewerbe im Jahr 2019 90 % (Q3 2020: 88 %)
und im Ausbaugewerbe 89 % (Q3 2020: 89 %). Die Auslastung in diesen fur Sanierungen relevanten Gewerben war somit noch
deutlich hoher als im Durchschnitt des Handwerks insgesamt (2019: 84 %, Q3 2020: 78 %), vgl. ZDH (2020).

Der Lehrlingsbestand im Deutschen Handwerk hat sich beispielsweise in den letzten 20 Jahren von Uiber 616.000
Ende 1999 auf knapp 370.000 (im Jahr 2019) um 40 % reduziert, vgl. ZDH (2019).

Beispielsweise sind fast 40 % der Eigentimer von Immobilien in Deutschland 65 Jahre oder &lter und verfiigen damit
nicht mehr zwingend Uber den Planungshorizont, in dem sich die Investitionen einer energetischen Sanierung oder Heizungs-
modernisierung amortisieren.
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ANHANG B - MODELLANNAHMEN FUR DIE
WARMEVERSORGUNG IM QUARTIER

Tabelle 3: Annahmen Aufdach-PV Anlage

Dimensionierung PV Anlage 1,5 kWp/Person
Volllaststunden p.a. 800 h
Eigennutzung g

(mit Warmepumpe) ar %
Eigennutzung 35 0

(ohne Warmepumpe)

Quelle:  Frontier Economics, basierend auf Energieagentur NRW (2016)

Hinweis: Um der Heterogenitat der Gebaudetypen Rechnung zu tragen, wurde fiir die Dimensionierung der Aufdach-PV Anlage
die Personenzahl je Haushalt herangezogen. Weiterhin bezieht sich die Dimensionierung auf den Anteil der Anlagen, der zur
Warmeversorgung zur Verfiigung steht und nicht fir andere Anwendungen (etwa Elektromobilitat) genutzt wird. Aus Konsis-
tenzgrinden bleibt die GréRe der PV Anlage (wo relevant) tber alle Heiztechnogien konstant.
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Tabelle 4: Annahmen Brennstoffkosten, CO2 Preis, Einspeisetarife

Beschaffung ct/ kWh 7.5 8.5
Netzengelt ct/ kWh 7.5 7.5
Steuern (exkl. CO2-Aufschlag) ct/ kWh 14 14
CO2-Aufschlag Strommix ct/ kWh 1.0 0.2
Summe Haushaltspreis Strom ct/ kwh 30 30
Anteil griiner Hz (an Blend griin + blau) % 100% 100%
Carbon capture rate fir blauen Hz % 90% 90%
Beschaffung griner Hz ct/ kWh 11 7
Beschaffung blauer H2 ct/ kWh 6.5 5
CO2 Aufschlag blauer Hz ct/ kWh 0.1 0.4
(k. ©s Autsolag for Antelbau) ot/ kit no7
Netzengelt ct/ kWh 15 15
Steuern (exkl. CO2 Aufschlag) ct/ kWh 1 1
Summe Haushaltspreis H; ct/ kwh 13.5 9.5
Beschaffung ct/ kwh 3.5 3.5
Netzentgelte ct/ kwh 1.5 1.5
Steuern (exkl. CO2 Aufschlag) ct/ kWh 1 1
CO2-Aufschlag ct/ kWh 0.5 2.9
Summe Haushaltspreis Erdgas ct/ kWh 6.5 8.9
CO2-Preis EUR /t CO2eq 25 160
Einspeisetarif Strom KWK ct/ kwh 6 2
Einspeisetarif Strom PV ct/ kwh 7 2

Quelle:  Frontier Economics

CO2 Intensitat Strommix 2020: 380 g / kWh, vgl. Umweltbundesamt (2021), 2040: 14 g / kWh, vgl. dena (2021).

69% Effizienz Umwandlung Erdgas zu grauem H2, verrechnet mit carbon capture rate.
CO2 Intensitat Erdgas von 180 g CO2eq / kWh.
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Tabelle 5: Technologiekosten

5% p.a. (real) 5% p.a. (real)
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer
Vorabkosten 1500 EUR fix
Wartungskosten 200 EURDp.a.
Kapitalkosten 110 EUR/kW(th) 110 EUR/kW(th)
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer
Vorabkosten 1000 EUR fix
Wartungskosten 120 EUR p.a.
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer
Installationskosten 3500 EUR fix
Wartungskosten 150 EUR p.a.
Kapitalkosten 97 EUR/KW(th) 97 EUR/KW(th)
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer
Vorabkosten 800 EUR fix
Wartungskosten 120 EUR p.a.
Kapitalkosten 40 EUR/KW 30 EUR/KW
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer
Wartungskosten 10 EURDp.a.
Kapitalkosten 1000 EUR/KkW(el) 720 EUR/KW(el)
Abschreibungs- 27 Jahre
dauer
Vorabkosten 2000 EUR fix
Wartungskosten 80 EURDp.a.
Kapitalkosten 38 EUR/KW(el) 38 EUR/KW(el)
Abschreibungs- 20 Jahre
dauer

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Vorabkosten umfassen fixe, einmalige Aufwendungen wie Installations- und Netzanschlusskosten.

Orientiert an realistischem CAPEX H2-Aufschlag auf Kapitalkosten Gastherme.
Fraunhofer ISE (2020).
0.052 kWh / Liter, CAPEX nach Fraunhofer ISE (2020).
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Um die Kapitalkosten der verschiedenen Heiztechnologien so realistisch wie mdglich abzubil-
den, wurden Skaleneffekte berticksichtigt. Die relativen Investitionskosten von Warmepumpe
und KWK sinken mit der jeweiligen GroRRe der Anlage. Diese Preiskurven wurden durch einen
Vergleich von 2020-Handelspreisen hergeleitet. Fir 2040 wurden die resultierenden Kurven
mit einem technologiespezifischen Lernfaktor aus der Literatur® skaliert.

Abbildung 40: Kapitalkosten Warme- Abbildung 41: Kapitalkosten Warme-
pumpe (Niedertemp.), 2020 pumpe (Niedertemp.), 2040
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Quelle:  Frontier Economics Quelle:  Frontier Economics
Abbildung 42: Kapitalkosten Wéarme- Abbildung 43: Kapitalkosten Wéarme-
pumpe (Hochtemp.), 2020 pumpe (Hochtemp.), 2040
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Abbildung 44: Kapitalkosten KWK 2020 Abbildung 45: Kapitalkosten KWK 2040
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Tabelle 6: Wohnflache nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen (2021)

Wohnflache Bis  1861-  1919-  1949-  1959-  1969-  1979-  1984-  1995-  2002-  2010-
1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH mA2 219 142 303 111 121 173 216 150 122 147 187
MFH mr2 677 312 385 632 3129 469 654 778 835 2190 1305
Tabelle 7: Personen pro Gebaude nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen (2021)
bersonen Bis  1861-  1919-  1949-  1959-  1969-  1979-  1984-  1995-  2002-  2010-
1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH m2 2 g's 2 g's 2bis5 2 g's 2bis5 2bis5 2bis5 2bis5 2bis5 2bis5 2bis5
1 bis 1bis 4 1 bis 1bis 4 1 bis 4 1bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
MEH mh2 4 pro pro 4 pro pro pro pro pro pro pro pro
WE,5 WE,5 WES8 WE, WE®6 WE, WE, WE, WE, WE,
WE WE WE 40WE WE 10WE 10WE 10WE 28WE 16 WE

Tabelle 8: Jahrliche Energiebedarf pro Wohnflache nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH
Aachen (2021)

Energiebedarf Bis 1861 1919 1949 1959 1069 1979 1984 1995 2002 2010
Raumwarme 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH standard KWh(th) / m"2 p.a. 238 311 297 190 129 133 87 67 52
EFH retrofit KWh(thy /m"2 p.a. 67 51 51 85 56 a7 63
EFH adv_retrofit  kWh(th) / m2 p.a. 28 28 43 35 29 35 28 28 26
MFH standard KWh(th) / m”2 p.a. 219 195 127 129 102 59 36 35
MFH retrofit KWh(th) / m”2 p.a. 43 44 31 35 32 31
MFH adv_retrofit kWh(th) / m"2 p.a. 19 24 24 19 22 21 20
Tabelle 9: Thermischer Leistungsbedarf nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen
(2021)
Szenario: Thermischer Leis- Bis 1861-  1919- 1949- 1959- 1969- 1979- 1984- 1995- 2002- 2010-
tungsbedarf - Average 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH standard KW(th) 390 176 229 243 217 185 148 129 148
EFH retrofit KW(th) 12.7 10.6 143 98 1.4 119 120 111
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EFH adv_retrofit

KW(th) 9.9 1.8 82 9.7 102 99 111 103 92 8.5
MFH standard KW(th) 66.6 800 3550 620 1060 680 170.0 110.0
MFH retrofit KW(th) 226 204 350 1600 260 380 610
MFH adv_retrofit KW(th) 23 26 301 166 28 27 29

Tabelle 10: Thermischer Leistungsbedarf Heizstab nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH

Aachen (2021)

Szenario: Therm. Leistungs-

D e o ot Bis 1861- 1919 1949- 1059- 1969- 1979- 1984- 1995- 2002-  2010-
Average 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH  standard kW(th) 102 100 106 99 105 89 100
EFH  retrofit kW(th) 6.4 6.1 6.3 6.8 6.4 68 145 62

EFH  adv_retrofit  kw(th) 7.6 6.9 6.8 7.4 6.7 7.2 81 102 67 7.2
MFH  standard Kw(th) 740 480 1460  90.0
MFH  retrofit kW(th) 15.1 10.6 21.0 1100 160 250 440

MFH  adv_retrofit  kw(th) 19 20 30 120 15 18 16

Tabelle 11: JAZ Jahresdurchschnitt nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen (2021)

Szenario: Jahresar-

beitszah! - Jahresdurch.  BiS 1861-  1919-  1949-  1959-  1969-  1979-  1984-  1995-  2002-  2010-
schnitt - Average 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH standard 29 2.9 2.8 2.9 3.0 5.4 5.5
EFH  retrofit 5.3 5.2 5.5 5.2 5.4 5.4 5.0 5.1
EFH adv_retrofit 5.3 5.3 5.1 5.2 5.3 5.2 5.2 5.3 5.2 5.2
MFH standard 2.7 2.8 5.1 5.2
MFH  retrofit 5.0 5.2 5.1 5.4 5.6 5.3 5.4
MFH  adv_retrofit 5.5 5.4 5.3 5.15 5.2 5.1 5.2

Tabelle 12: JAZ kéltester Tag nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen (2021)
Séﬁg;‘;‘ﬁl .JEQ.EES?;;,e ~ Bis 1861-  1919-  1949-  1959-  1969-  1979-  1984-  1995-  2002-  2010-
Average 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH  standard 15 15 15 15 15 18 1.8
EFH retrofit 18 18 18 17 18 17 17 17
EFH  adv_retrofit 18 17 17 18 18 1.7 17 18 18 1.8
MFH  standard 15 15 17 1.7
MFH retrofit 16 16 16 16 1.6 1.6 16
MFH  adv_retrofit 1.8 1.8 17 17 1.7 1.7 1.7

Tabelle 13: Warmepumpentyp nach Hausertyp, nach DVGW und RWTH Aachen (2021)
Wermepumpentyp Bis 1861-  1919-  1949-  1959-  1969-  1979-  1984-  1995-  2002-  2010-

1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019

EFH  standard HT HT HT HT HT NT NT
EFH  retrofit NT NT NT NT NT NT NT NT
EFH  adv_retrofit NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
MFH  standard HT HT NT NT
MFH  retrofit NT NT NT NT NT NT NT
MFH  adv_retrofit NT NT NT NT NT NT NT

Tabelle 14: Warmepumpenanteil an jahrlicher Warmeerzeugung (v. Heizstab) nach Hausertyp,
nach DVGW und RWTH Aachen (2021)

Anteil WP_gen /

Bis

1861- 1919- 1949- 1959- 1969- 1979- 1984- 1995- 2002- 2010-
(WP_gen + Hzstb_gen) 1860 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 2001 2009 2019
EFH standard 100% 100% 100% 100% 99% 97% 97%
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EFH retrofit 98% 97% 98% 95% 97% 97% 97% 97%

EFH adv_retrofit 94% 96% 91% 94% 95% 95% 94% 92% 93% 94%
MFH standard 99% 99% 98% 97%
MFH retrofit 94% 97% 96% 96% 96% 99% 94%
MFH adv_retrofit 90% 92% 95% 92% 92% 94% 96%

Tabelle 15: Peak-Tageswarmenachfrage fiir Pufferspeicherdimensionierung nach Hausertyp,
nach DVGW und RWTH Aachen (2021)

T e oon__Be WL BE bm e we we we me oz mo
EFH standard kW(th) 52 330 155 160 150 132 94 53 48 50
EFH retrofit kW(th) 69 48 78 30 50 50 46 46
EFH adv_retrofit ~ kW(th) 26 44 17 27 32 29 26 19 22 25
MFH  standard kW(th) 395 512 2458 294 403 255 410 245
MFH retrofit kW(th) 69 88 146 515 89 112 138
MFH  adv_retrofit ~ kW(th) 34 88 84 344 60 73 83
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66

ANHANG C - SENSITIVITATEN CO; VERMEI-
DUNGSKOSTEN

Als Sensitivitat betrachten wir auch auf Quartiersebene ein Szenario mit kleineren Warmwas-
serspeichern®™ sowie der zuséatzlichen Installation einer PV Aufdachanlage. Beide Faktoren
wirken sich insbesondere senkend auf die Kosten des Warmepumpen-Heizsystems aus.

Quartierskosten 2020

Abbildung 46: Sensitivitat: Quartierskosten nach Szenario und Sanierungsstand 2020

700,000
600,000
500,000

300,000

Gesamtkosten in EUR p.a.

200,000

100,000

Sz. 1 (80% WP) Sz. 2 (40% WP) Sz. 3 (40% WP, 40% KWK)

WP: Unsaniert WP: Teilsaniert WP: Vollsaniert Gaskessel: Unsaniert
mmm Gaskessel: Teilsaniert mmm Gaskessel: Vollsaniert mmm KWK: Unsaniert mmm KWK: Teilsaniert
= K\WK: Vollsaniert —Fo0ssile Referenz

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdarmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wdarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

8 Speicherkapazitat von 5% des Peak-Tagesenergiebedarfs statt 20% im Basis-Szenario.
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Abbildung 47: Sensitivitat: Quartierskosten nach Szenario und Kostenart 2020
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdrmepumpe und KWK, inkl. PV-

Aufdachanlagen fiir Wiarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

Abbildung 48: Sensitivitat: CO, Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2020
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Kosten in Haushaltspreisen

Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Warmepumpe, Griin- und Erdgastherme. Die Eigennutzung der Erzeugung der PV-Aufdach-

anlage wird in dieser Rechnung als Kosteneinsparung, jedoch nicht als Emissionseinsparung fiir den Wérme-
pumpenbetrieb veranschlagt.

DVGW-Forschungsprojekt G 202116 | 67



Abbildung 49: Sensitivitat: CO2 Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2020
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Frontier Economics

Kosten in GrofShandelspreis + Netzentgelt

Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Warmepumpen, Griin- und Erdgastherme. Die Eigennutzung der Erzeugung der PV-Auf-
dachanlage wird in dieser Rechnung als Kosteneinsparung, jedoch nicht als Emissionseinsparung fiir den Wdr-
mepumpenbetrieb veranschlagt. Desweiteren werden diese Kosteneinsparungen in dieser Betrachtung nur
i.H.v. Grofshandelspreis + Netzentgelt veranschlagt.

ierskosten 2040

Abbildung 50: Sensitivitat: Quartierskosten nach Szenario und Sanierungsstand 2040
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis:  Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-

Aufdachanlagen fiir Wiarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.
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Abbildung 51: Sensitivitat: Gesamte Quartierskosten nach Szenario und Kostenart 2040
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wdrmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wiarmepumpe, Griin- und Erdgastherme.

Abbildung 52: Sensitivitat: CO, Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2040
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Kosten in Haushaltspreisen
Szenario mit 5% Peak-Tagesenergiebedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, inkl. PV-
Aufdachanlagen fiir Wiarmepumpen, Griin- und Erdgastherme. Die Eigennutzung der Erzeugung der PV-Auf-
dachanlage wird in dieser Rechnung als Kosteneinsparung, jedoch nicht als Emissionseinsparung fiir den Wéir-
mepumpenbetrieb veranschlagt.
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Abbildung 53: Sensitivitat: CO2 Vermeidungskosten nach Szenario und Hz Blend 2040
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Kosten in GrofShandelspreis + Netzentgelt
Szenario mit 5% Peak-Tagesenergietagesbedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK,
inkl. PV-Aufdachanlagen fiir Warmepumpen, Griin- und Erdgastherme. Die Eigennutzung der Erzeugung der PV-
Aufdachanlage wird in dieser Rechnung als Kosteneinsparung, jedoch nicht als Emissionseinsparung fiir den
Wdrmepumpenbetrieb veranschlagt. Des Weiteren werden diese Kosteneinsparungen in dieser Betrachtung nur
i.H.v. Grofhandelspreis + Netzentgelt veranschlagt.
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ANHANG D — STROMSYSTEMKOSTEN BEI EIN-
SEITIGER STRATEGIE

Einfamilienhaus, Baujahr 2010 — 2019

In einem exemplarischen Einfamilienhaus mit spaterem Baujahr féllt die TCO Steigerung der
Warmepumpennutzung geringer aus: Das Haus ist bereits im unsanierten Zustand in einem
relativ energieeffizienten Zustand, sodass die TCOs in sowohl im unsanierten wie im vollsa-
nierten Zustand um nur 10% steigen. In absoluten Zahlen bedeutet dies eine TCO Steigerung
um 150 — 215 Euro pro Jahr.

Abbildung 54: Auswirkung Systemumlage auf TCOs, EFH 2010-2019
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Energietagesbedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen. Die TCO fiir den Betrieb einer KWK verringern sich durch den héheren Strompreis, mit wel-
chem die Stromerzeugung bewertet wird.

Mehrfamilienhaus, Baujahr 1949 — 1957

Fur das reprasentative Mehrfamilienhaus mit frihem Baujahr (1949 — 1957) liegen nur Berech-
nungen der Warmepumpenkosten fur den teil- und den vollsanierten Zustand vor. Hierbei fal-
len jeweils TCO Steigerungen i.H.v. 14 — 15% fur den Warmepumpenbetrieb an. Dies sum-
miert sich zu jahrlichen Mehrkosten von 70 — 150 Euro pro Jahr und Wohneinheit auf (im Falle
des dargestellten, hypothetischen 2,5-Personenhaushalts).
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Abbildung 55: Auswirkung Systemumlage auf TCOs, MFH 1949-1957
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Energietagesbedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Wiarmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen. Die TCO fiir den Betrieb einer KWK verringern sich durch den héheren Strompreis, mit wel-
chem die Stromerzeugung bewertet wird.

Mehrfamilienhaus, Baujahr 1984 — 1994

Fur ein Mehrfamilienhaus mit einem spateren Baujahr sind die Kostensteigerungen der Wér-
mepumpennutzung insbesondere im unsanierten Zustand erheblich: Es fallen jahrlich pro
Wohneinheit knapp 300 Euro zuséatzlich an TCOs an (18% Steigerung). Im teil- und vollsanier-
ten Zustand senkt sich die TCO-Steigerung erneut auf 13 — 15%, analog zu einer Kostenstei-
gerung 64 — 85 Euro pro Jahr und Wohneinheit. Diese Ergebnisse sind ebenfalls fiir einen
reprasentativen, hypothetischen 2,5 Personen Haushalt berechnet.

Abbildung 56: Auswirkung Systemumlage MFH auf TCOs, 1984-1994
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Szenario mit 20% Peak-Energietagesbedarf an dezentralen Pufferspeichern fiir Warmepumpe und KWK, ohne
PV-Aufdachanlagen. Die TCO fiir den Betrieb einer KWK verringern sich durch den héheren Strompreis, mit wel-
chem die Stromerzeugung bewertet wird.
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