Regionalisierung
Gebaudewarme

Projektion und Regionalisierung von Technologien zur
Bereitstellung von Gebaudewarme in Deutschland

— Sohertz I gmprion &&T1ennet TRANSNET BW
Bk verbindet




Regionalisierung
Gebaudewarme

Projektion und Regionalisierung von Technologien zur
Bereitstellung von Gebaudewarme in Deutschland

—Z 5ohert I gmprion &T1ennet TRANSNET BW
verbindet

Elia Group



Impressum

Herausgeber Auftraggeber
50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH,
TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH

Versionsnummer Vorlage: TL20230613

Am Blutenanger 71
80995 Miinchen
+49 (0)89 158121-0
info@ffe.de
www.ffe.de

Abschlussbericht zum Projekt
Projektion und Regionalisierung von Technologien zur
Bereitstellung von Gebaudewarme in Deutschland

Veroffentlicht am
31.07.2025

Projektleitung
Timo Limmer
Veronika Engwerth

Bearbeiter:innen
Niklas Wettberg
Hans Stadlbauer
Iréne Apra

Stellv. wissenschaftlicher Leiter
Dr.-Ing. Serafin von Roon

Geschéftsleitung

Dr.-Ing. Serafin von Roon
Dr.-Ing. Christoph Pellinger
Dr.-Ing. Anna Gruber
Dr.-Ing. Andrej Guminski



Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung
1.1 Status Quo der Warmenachfrage und Warmebereitstellung in Deutschland

1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Férderungen
1.2.1  Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze
1.2.2 Gebdudeenergiegesetz

1.2.3 Forderungen
1.3 Kunftig zulassige Heizoptionen

14  Potenziale fir Warmenetze und Warmepumpen
14.1 Warmenetze

14.2 Warmepumpen

2 Transformationspfade fiir die Gebdaudewdrmenachfrage
2.1 Auspragungen der Transformationspfade

2.2 Modelle und Parametrierung
2.2.1 Fortschreibung des Energiebedarfs
2.2.2 EffizienzmaBnahmen

2.2.3 Transformation der Heizsysteme

3 Regionalisierung von Status quo und Transformation

3.1 Endenergieverbrauch
3.1.1  Status quo
3.1.2  Zukunft

3.2 Warmepumpenanzahl

3.3 Fernwarmebereitstellung

4 Ergebnisse der Gebdudewdrmeregionalisierung
4.1 Endenergieverbrauch
42  Warmepumpenanzahl

4.3  Bereitstellung der Fernwarme

5 Exkurs: Klimakalte
5.1  Historische Entwicklung
5.2 Entwicklungspfade

5.3 Regionalisierung
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

- O VW VW N N

_

12
12
13

15
15

16
16
17
17

20

20
20
22

23
24

26
26
27
28

31
31
32
33

35

40

141



Anhang
Kennwerte zur Abschdtzung der Warmepumpenanzahl
Endenergieverbrauch nach Energietrdger in den Szenarien

Technologiesteckbriefe
Elektro-Warmepumpen
Anschluss an Warmenetz (Hauslibergabestation)
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
Stromdirektheizung
Elektrospeicherheizung
Heizungsanlage zur Nutzung fester Biomasse
Heizungsanlage zur Nutzung griiner Gase, Ole und Wasserstoff
Warmepumpen-Hybridheizung
Solarthermie(-Hybridheizung)

42
42
43

45
46
47
49
51
52
53
54
56
58






1 Einfiihrung

Die vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 50Hertz,
Amprion, TenneT und TransnetBW sind nach §12b
Energiewirtschaftsgesetz (EnNWG) dazu verpflichtet, im
Zweijahresturnus einen Netzentwicklungsplan (NEP)
Strom zu erarbeiten. Der Gegenstand des NEP ist eine
bedarfsgerechte Ausbauplanung des deutschen
Hochstspannungsnetzes. Die Elektrifizierung im War-
mebereich durch Schlisseltechnologien der Warme-
wende wie Warmepumpen kann darauf erhebliche
Auswirkungen haben. Fir den NEP 2025 findet im
Auftrag der Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen
dieser Studie erstmalig eine umfassende regional auf-
geloste Betrachtung der Gebdudewarmeentwicklung
in Deutschland statt.

Das Ziel der Studie ist es, eine Methodik zu entwickeln
und durchzufuhren, mit der die Gebaudewarmenach-
frage und die entsprechende Verbreitung von War-
metechnologien innerhalb von Deutschland projiziert
und regionalisiert werden kdnnen. Der Fokus liegt da-
bei auf Technologien, die mit der Strominfrastruktur
verbunden sind, sowie auf den Sektoren private Haus-
halte (pHH) und Gewerbe, Handel, Dienstleistung
(GHD). Im Zuge der Untersuchung sollen die Auswir-
kungen aktueller gesetzlicher Rahmenbedingungen
bertcksichtigt, verschiedene Entwicklungspfade (Sze-
narien) entworfen sowie relevante Kennzahlen und
Parameter in technologischer, raumlicher und jahrli-
cher Auflésung ausgewiesen werden. Die rdumliche
Auflésung auf Ebene der Kommunen wird mithilfe
umfangreicher Regionalisierungslogiken erzielt. Ne-
ben der Gebdudewarmenachfrage soll auch eine Ab-
schatzung zur regionalen Entwicklung von Klimatisie-
rungsbedarfen getroffen werden.

Das nachfolgende, in die Studie einfiihrende Kapitel
thematisiert in Abschnitt 1.1 den Status quo der Ge-
baudewdrme in Deutschland. Abschnitt 1.2 fihrt in
gesetzliche Rahmenbedingungen und Férderungen
im Rahmen der Transformation der Gebdudewarme
ein und die abschlieBenden Abschnitte 1.3 und 1.4 in-
formieren Uber kiinftig zuléssige Heizoptionen sowie
Potenziale fir Warmenetze und Warmepumpen.

Die Modellierung bzw. Umsetzung der Regionalisie-
rung der Gebdudewarme wird in den Kapiteln 2
Transformationspfade fiir die Gebdudewdrmenach-
frage, 3 Regionalisierung von Status quo und Transfor-
mation sowie 4 Ergebnisse der
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Gebdudewdrmeregionalisierung beschrieben. Zum
Ende der Studie erfolgt in Kapitel 5 ein Exkurs zur Kli-
makalte.

1.1  Status Quo der Warmenachfrage
und Warmebereitstellung in
Deutschland

Um dem fortschreitenden Klimawandel entgegenzu-
wirken, hat die Bundesregierung im Jahr 2021 das Kli-
maschutzgesetz verabschiedet. Dieses Gesetz soll ins-
besondere Ziele zur Treibhausgasminderung fir
ausgewahlte zukinftige Jahre vorgeben. Laut der Ge-
setzesanderung vom 15. Juli 2024 sollen die CO»-
Emissionen Uber alle Sektoren hinweg bis 2030 um
65 % gegenlber dem Jahr 1990 sinken und im Jahr
2045 Treibhausgasneutralitat in Deutschland erreicht
werden /BMWK-16 24/. Aufgrund seines Anteils von
rund 40 % an den bundesweiten energiebedingten
CO,-Emissionen und von circa 56 % am nationalen
Endenergieverbrauch (EEV) ist die Transformation des
Warmebereichs fur die Erreichung der Klimaziele ent-
scheidend /BDEW-08 21/, /UBA-01 24/.

Die Warmenachfrage setzt sich im Allgemeinen aus
den Anwendungen Raumwarme, Warmwasser und
Prozesswarme zusammen. Im Jahr 2019 lag die War-
menachfrage im Sektor pHH bei 603 TWh, im Sektor
GHD bei 207 TWh sowie im Industriesektor bei

511 TWh. Wahrend im Industriesektor 91 % der War-
menachfrage auf Prozesswarme zurlickzufiihren sind,
dominiert in pHH und GHD die Raumwarme mit 76 %
bzw. 88 % /RWI-01 20/, /ISI-05 21/. Fokus dieser Stu-
die ist die Gebdaudewdrme und somit insbesondere
die Anwendungen Raumwarme und Warmwasser.
Demzufolge wird nachfolgend ausschlieBlich auf die
Sektoren pHH und GHD eingegangen. Uber diese bei-
den Anwendungen hinaus, ist im erweiterten Sinne
auch die Klimakalte bzw. Gebdudeklimatisierung Teil
der Gebaudewarme, die im Rahmen dieser Studie in
einem Exkurs in Kapitel 5 thematisiert wird.

Abbildung 1-1 zeigt die Anteile der Warmeanwen-
dungen am gesamten EEV der Sektoren pHH und
GHD. Der EEV im Sektor pHH ist im Jahr 2019 mit
677 TWh beinahe doppelt so hoch wie in GHD mit
365 TWh. In pHH entfallen 68 % des EEV auf



Raumwarme und 16 % auf Warmwasser. In GHD sind
es entsprechend 49 % und 3 % /RWI-01 20/,
/ISI-05 21/.

Anteil der Warmeanwendungen am EEV
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Abbildung 1-1: Anteile der Warmeanwendungen am End-
energieverbrauch in den Sektoren pHH und GHD im Jahr
2019 /RWI 01 20/, /ISI 05 21/

Prozesswéarme in pHH und GHD

In pHH beinhaltet die Anwendung Prozess-
warme insbesondere das Kochen, Backen und
Waschen. Dazu wurden im Jahr 2019 ca. 40 TWh
Endenergie verbraucht, wovon 38 TWh auf den
Energietrager Strom zurtickzufiihren sind. Der
Ubrige EEV wird durch den Energietrager Gas
(z.B. Gasherde) gedeckt /RWI-01 20/.

Im Sektor GHD lag die Prozesswarmenachfrage
2019 bei ca. 14 TWh, wovon 8 TWh dem Ener-
gietrager Strom zuzuordnen sind. Ca. 5 TWh der
Nachfrage werden mit Gas gedeckt sowie die
restliche Nachfrage mit Ol, Erneuerbaren und
Fernwarme /ISI-05 24/. Den groBten Anteil an
der Prozesswarmenachfrage hat der Wirt-
schaftszweig Beherbergung, Gaststatten, Heime.
Weitere Wirtschaftszweige mit Nachfrage nach
nicht durch den Energietrager Strom erzeugter
Prozesswarme sind Textil, Bekleidung, Spedition
sowie Flughafen, Landwirtschaft und Wasche-
reien /ISI-06 23/.

Neben der Hohe der Gebdudewarmenachfrage ist es
bedeutend, welche Energietrager nachgefragt wer-
den. Die Energietrageraufteilung der Raumwarme-
und Warmwassernachfrage in den Sektoren pHH und
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GHD fir die Jahre 2019 bis 2022 mit Wetterjahr 2019
ist in Abbildung 1-2 dargestellt. Die Nachfrage nach
den fossilen Energietragern Ol, Kohle und Gas sinkt in
diesem Zeitraum moderat, wohingegen jene nach
Strom, Nah-/Fernwarme und Erneuerbaren konstant
bleibt bzw. steigt. Erneuerbare Energietrager umfas-
sen feste und flissige Biomasse sowie Solarthermie
/RWI-01 20/, /ISI-05 21/, /CCCS-01 21/. Energietrager
zur Bereitstellung von Fernwarme der Allgemeinen
Versorgung im Status quo sind nach /PROG-01 21/
Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Bioenergie, Abfall (bi-
ogen und fossil), GroBwarmepumpen, Elektrokessel,
Geothermie, Solarthermie und industrielle Abwarme.

Raumwidrme und Warmwasser nach Energietriger
in TWh | pHH & GHD | Wetterjahr 2019
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Abbildung 1-2: Endenergieverbrauch fiir Raumwéarme- und
Warmwasser nach Energietrager fir den Zeitraum von 2019
bis 2022 mit Wetterjahr 2019 /RWI-01 20/, /1SI-05 21/,
/CCCS-01 21/

Diese Entwicklung des Endenergieverbrauchs der An-
wendungen Raumwarme und Warmwasser nach Ener-
gietrager geht auch aus der Entwicklung der Behei-
zungsstruktur des Wohnungsbestandes hervor. Sie ist
fur die Jahre 1998 bis 2024 in Abbildung 1-3 darge-
stellt und weist Gber den gesamten Zeitraum nur mo-
derate Veranderungen auf. Der Anteil fossiler Heizun-
gen, insbesondere Ol und Gas, war ber den
gesamten Zeitraum bei circa 75 % naherungsweise
konstant. Dabei stieg der Anteil der Gasheizungen am
gesamten Heizungsbestand von circa 40 % im Jahr
1998 auf circa 56 % im Jahr 2024. Dariuiber hinaus
nahmen die Anteile der Warmepumpen und Bio-
masseheizungen zu. Der Anteil der Warmepumpen
stieg von 0,2 % im Jahr 1998 auf 4,4 % im Jahr 2024.
Der Anteil der Biomasseheizungen erhéhte sich im
gleichen Zeitraum von 2,6 % auf 4,1 % /BDEW-08 24/.
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Abbildung 1-3: Entwicklung der Beheizungsstruktur in
Wohn- und Nicht-Wohngebauden /BDEW-08 24/

Die Entwicklung der Beheizungsstruktur im Woh-
nungsneubau ist Abbildung 1-4 zu entnehmen. Auf-
fallig ist der Anstieg des Anteils der Warmepumpen
von circa 20 % im Jahr 2014 auf knapp 65 % im Jahr
2024, dem ein starker Riickgang des Anteils der Gas-
heizungen gegenuber steht. Darliber hinaus ist der
Anteil an Neubauwohnungen, die an das Fernwarme-
netz angeschlossen oder durch Stromheizungen
(Warmepumpen ausgenommen) versorgt werden,
leicht gestiegen. Im Gegensatz dazu verzeichnet der
Anteil der Biomasseheizungen einen moderaten
Ruckgang.

Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau
in % | Deutschland| 2014 - 2024
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Abbildung 1-4: Entwicklung der Beheizungsstruktur im
Wohnungsneubau /BDEW-03 25/
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1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen
und Foérderungen

Dieses Kapitel wurde im Jahr 2024 verfasst und
vor Veroffentlichung dieses Berichts auf Giiltig-
keit Giberpriift. Mégliche Anderungen bzgl. Ge-
setzgebung oder Férderung durch die neue
Bundesregierung, die nach dem 30. Juni 2025,
beschlossen wurden, konnten nicht berticksich-
tigt werden.

Im Folgenden werden die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen fir den Betrieb und die In- und AuBerbetrieb-
nahme von Technologien zur Bereitstellung von Ge-
baudewarme auf Basis der am 01.01.2024 in Kraft
tretenden Novelle des Gebaudeenergiegesetzes
(GEG), und des Warmeplanungsgesetzes (WPG) zu-
sammengefasst. Die Ausfiihrungen basieren auf den
Gesetzestexten des GEG, des WPG und den relevan-
ten Forderrichtlinien sowie deren Kommentierungen
durch die verantwortlichen Stellen. /BMWK-18 23/,
/BMWK-25 23/, /BMWK-06 24/, /BMWK-07 24/,
/BMWK-26 23/, /DENA-03 24/

1.2.1 Gesetz fiir die Warmeplanung und zur
Dekarbonisierung der Warmenetze
Das Gesetz schafft die Grundlagen fir eine verbindli-
che und flachendeckende Warmeplanung in Deutsch-
land. Ziel ist es, die Warmeversorgung bis 2045 treib-
hausgasneutral zu gestalten und somit zur Erreichung
der Klimaschutzziele der Bundesregierung beizutra-
gen. Ein wichtiger Aspekt der Warmeplanung ist die
Ermittlung des vor Ort besten und kosteneffizientes-
ten Weges zu einer klimafreundlichen und fortschritt-
lichen Warmeversorgung. So soll fir alle Beteiligten
Planungs- und Investitionssicherheit geschaffen wer-
den. Dadurch kénnen langfristig die notwendigen
personellen und technischen Kapazitaten aufgebaut
werden, um bis zum Jahr 2045 eine kosteneffiziente
und klimaneutrale Warmeversorgung zu erreichen.

Das WPG verpflichtet die Lander sicherzustellen, dass
auf ihrem Hoheitsgebiet bis zum 30.06.2026 fiir Ge-
meindegebiete mit Gber 100.000 Einwohnern bzw. bis
zum 30.06.2028 fiir Gemeindegebiete mit weniger als
100.000 Einwohner:innen Warmeplane als Ergebnis ei-
ner kommunalen Warmeplanung erstellt werden. Fiir
Gemeinden mit bis zu 10.000 Einwohnern ist ein ver-
einfachtes Verfahren der Warmeplanung maoglich.

Das Gesetz legt neben der Verpflichtung zur Warme-
planung das Ziel fest, Warmenetze auszubauen und
die Anzahl der Gebaude, die mit leitungsgebundener
Warme versorgt werden, signifikant zu steigern. Dar-
Uber hinaus soll bis zum Jahr 2030 im bundesweiten
Mittel die Halfte der leitungsgebundenen Warme



klimaneutral erzeugt werden. Ziel ist die Einspeisung
von Warme aus Erneuerbaren Energien oder aus nicht
vermeidbarer Abwdrme in bestehende Warmenetze in
Hohe von 30 % bis zum Jahr 2030 und in Hohe von
80 % bis zum Jahr 2040. Angestrebt wird ein vollstan-
dig fossilfreies Warmenetz bis 2045. Neue Warme-
netze mussen ab 2024 zu mindestens 65 % aus Erneu-
erbaren Energien, nicht vermeidbarer Abwarme oder
einer Kombination aus beidem gespeist werden.

1.2.2 Gebaudeenergiegesetz

Im November 2020 ist das GEG in Deutschland in
Kraft getreten. Es legt die energetischen Anforderun-
gen an all jene Gebaude fest, die entweder beheizt
oder klimatisiert werden. Im Mittelpunkt steht, den
Energiebedarf von Gebauden zu reduzieren, den Aus-
tausch fossiler Heizungen zu beschleunigen und er-
neuerbare Energien starker im Gebaudesektor zu nut-
zen.

Die zweite Novelle des GEG ist gemeinsam mit dem
WPG Anfang 2024 in Kraft getreten und eng mit die-
sem verzahnt. Dieses Gesetz verfolgt das zentrale Ziel,
einen bedeutenden Beitrag zur Umsetzung der natio-
nalen Klimaschutzziele zu leisten. Dies soll durch die
Implementierung von wirtschaftlich vertretbaren, sozi-
alvertraglichen und effizienzsteigernden MaBnahmen
erfolgen, die darauf abzielen, Treibhausgasemissionen
einzusparen. Gleichzeitig soll vermehrt auf Erneuer-
bare Energien oder unvermeidbare Abwédrme als
Energiequelle fur Gebaude zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit
verfolgt dieses Gesetz das Gibergeordnete Ziel, im
Sinne des Klimaschutzes einen kontinuierlichen Rick-
gang des Verbrauchs fossiler Ressourcen zu erreichen
und die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffimpor-
ten zu verringern. Hierbei sollen die energie- und kli-
mapolitischen Ziele der Bundesregierung unterstiitzt
und der Anteil Erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch fiir Warme und Kalte weiter gesteigert wer-
den. Das Gesetz strebt somit eine nachhaltige Ent-
wicklung der Energieversorgung an.

Kern des novellierten Gebaudeenergiegesetzes ist der
§ 71 GEG. Darin wird geregelt, dass ab 2024 grund-
satzlich jede neu eingebaute Heizungsanlage mindes-
tens 65 % erneuerbare Energie nutzen muss. Beste-
hende Heizungen diirfen weiter betrieben und auch
repariert werden. Entsprechend der GEG-Novelle gel-
ten die Vorgaben fir folgende Anlagen einzeln oder
in Kombination miteinander als erfillt, wenn sie den
Warmebedarf des Gebdudes oder des Gebdudenetzes
vollstandig decken oder eine Bestandsanlage ergdn-
zen:
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« Anschluss an ein Warmenetz

 Elektrisch angetriebene Warmepumpe

« Stromdirektheizung

« Solarthermie

« Heizungsanlage zur Nutzung von Biomasse oder
griinem oder blauem Wasserstoff einschlieBlich
daraus hergestellter Derivate

«  Warmepumpen-Hybridheizung

« Solarthermie-Hybridheizung

Fir die Auslegung dieser pauschalen Erfullungsoptio-
nen sind die Anforderungen in den jeweiligen

§§ 71b — 71h GEG zu beachten. Alternativ sind auf-
grund der technologieoffenen Auslegung des Geset-
zes alle anderen Technologien und Kombinationen
zuldssig, bei welchen die Einhaltung des Anteils Er-
neuerbarer Energie auf Grundlage von Berechnungen
nach DIN V 18599:2018-09 erbracht wird.

Das Eintreten der Regelungen ist gestaffelt nach Neu-
bau und Bestandsgebauden sowie eng verzahnt mit
dem Warmeplanungsgesetz. Ebenfalls existieren ei-
nige Ubergangs- und Ausnahmeregelungen, um ei-
nen vertraglichen Umstieg zu ermdglichen:

* In Neubauten (in Neubaugebieten) gelten die Re-
gelungen ab 01.01.2024.

« Fur bestehende Gebaude und Neubauten in Bau-
liicken sind langere Ubergangfristen vorgesehen
und direkt mit dem Warmeplanungsgesetz ver-
zahnt, wodurch eine bessere Abstimmung der In-
vestitionsentscheidung basierend auf der kommu-
nalen Warmeplanung ermoglicht wird.

¢ Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohnern: In-
krafttreten der 65 %-Anforderung spatestens ab
01.07.2026 oder einen Monat nach der Gebiets-
weisung auf Grundlage eines Warmeplans

¢ Kommunen bis 100.000 Einwohner: Inkrafttreten
der 65 %-Anforderung spatestens ab 01.07.2028
oder einen Monat nach der Gebietsweisung auf
Grundlage eines Warmeplans

« Der Warmeplan allein reicht fir die Wirksamkeit
der 65 %-Anforderung nicht aus. Hierzu muss zu-
satzlich eine Entscheidung der Kommune tber die
Gebietsausweisung vorliegen.

+ In dieser Ubergangfrist ist der Einbau einer mit
fossilen flissigen oder gasférmigen Brennstoffen
beschickten Heizungsanlage (Gas- oder Ol-Hei-
zung) weiterhin moglich. Diese missen ab 2029
allerdings mindestens 15 %, ab 2035 mindestens
30 % und ab 2040 mindestens 60 % der bereitge-
stellten Warme aus Erneuerbaren Energien (z. B.
Biomethan, biogenes Flissiggas oder Wasserstoff)
erzeugen. Die Verwendung dieser griinen Brenn-
stoffe ist mit entsprechenden Liefervertragen des
Versorgers nachzuweisen

10



* Nach Inkrafttreten der 65 %-Anforderung kann im
Fall eines Heizungsaustauschs im Rahmen der all-
gemeinen Ubergangsfrist einmalig fir finf Jahre
eine Heizungsanlage aufgestellt und betrieben
werden, welche nicht mindestens 65 % der bereit-
gestellten Warme aus erneuerbarer Energie er-
zeugt

+  Weitere Ubergangfristen existieren gemaRi
§8 71j — 71m GEG fir den Anschluss an ein neues
Warmenetz, den Anschluss an ein geplantes Was-
serstoffnetz, die Umstellung von Etagenheizungen
und Einzelraumfeuerungsanlagen sowie fiir den
Austausch von Hallenheizungen

Ab 01.01.2045 tritt das allgemeine Betriebsverbot fiir
mit fossilen Brennstoffen betriebene Heizungsanlagen
in Kraft.

Wenn eine Heizungsanlage zum Betrieb mit festen,
flissigen oder gasférmigen Brennstoffen eingesetzt
werden soll, muss gemaB GEG vor dem Einbau eine
Beratung durch eine fachkundige Person stattfinden.
Hierbei soll auf die Griine-Brennstoff-Quote ab 2029
und auf die Kostenrisiken der CO,-Preise und der
Brennstoffpreise eingegangen werden. Mit dem Bera-
tungsgesprach wird sichergestellt, dass Eigenti-
mer:innen samtliche Alternativen und Kostenszenarien
kennen.

Ob biogene Brennstoffe (z. B. Biomethan oder bioge-
nes Flussiggas) dem Warmemarkt in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten in groBem MaBstab zur Ver-
figung stehen werden, ist nicht absehbar, da deren
Markt aktuell deutlich kleiner ist und eine Nutzungs-
konkurrenz mit den Sektoren Industrie und Verkehr
bestehen wird. Deswegen sind hier bei steigender
Nachfrage, ebenso wie bei holzartiger Biomasse,
deutlich teurere Preise und Liefervertrage wahrschein-
lich. Ebenso sind die Verfligbarkeit und die Preisent-
wicklung von klimaneutral hergestelltem Wasserstoff
kontrovers diskutierte Fragen. Aufgrund der dringen-
deren Notwendigkeit von Wasserstoff zur Dekarboni-
sierung anderer Sektoren, sollte dessen Einsatz im
Warmebereich eher untergeordneter Bedeutung sein
und andere Warmeversorgungsmaglichkeiten, wenn
maglich, bevorzugt werden. /BMWK-05 24/,

/UBA-03 24/, /UBA-13 23/.

1.2.3 Foérderungen

Um den Umstieg auf das Heizen mit Erneuerbaren
Energien sozialvertraglich zu gestalten, wird der Ein-
bau der oben genannten Erfillungsoptionen im Rah-
men der Bundesférderung fir effiziente Gebaude

' Fir Biomasseheizungen mit Staubemissionen von max. 2,5 mg/m?
wird ein Emissionsminderungs-Zuschlag von pauschal 2.500 €
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(BEG) finanziell gefordert. Der Austausch von Heizun-
gen wird auch tber Landesprogramme sowie von ei-

nigen Kommunen und Energie-Versorgungsunterneh-
men gefdrdert. Einzelne Férderprogramme kénnen, je
nach Vorgabe der Richtlinien, kombiniert werden.

Fir den Austausch von Warmeerzeugern ist die Bun-
desforderung fir effiziente Gebaude — EinzelmaBnah-
men (BEG EM) maBgeblich. Im Rahmen der BEG EM
werden auch andere EinzelmaBnahmen wie die Dam-
mung der Gebaudehiille oder die Heizungsoptimie-
rung gefordert. Fir die systemische MaBnahmen wie
die Sanierung von Gebauden zu Effizienzhausern kon-
nen die BEG Wohngebaude (BEG WG) und die BEG
Nichtwohngebadude (BEG NWG) herangezogen wer-
den. Fir den Neubau ist die BEG Klimafreundlicher
Neubau (BEG KfN) relevant.

Aufgrund der Relevanz fiir den Austausch alter Hei-
zungen wird im Folgenden die BEG EM vorgestellt. Im
Rahmen dieser Férderung wird der Heizungsaus-
tausch Uber folgende Investitionszuschiisse unter-
stutzt:

e Grundférderung: 30 % fur alle Wohn- und Nicht-
wohngebdude sowie alle Antragstellergruppen

 Effizienz-Bonus: 5 % fir Warmepumpen, die als
Warmequelle Wasser, Erdreich oder Abwasser nut-
zen oder ein natrliches Kéltemittel einsetzen'

+ Klimageschwindigkeits-Bonus: 20 % fiir alle selbst-
nutzenden Wohneigentiimer:innen bei frihzeiti-
gem Austausch von Gas- oder Biomasseheizung
(mind. 20 Jahre alt) oder Ol-, Kohle-, Gasetagen-
oder Nachtspeicherheizung. Ab 2028 Abschmel-
zen der Férderung um 3 Prozentpunkte alle 2
Jahre. Ab 01.01.2037 entfallt diese Bonuskompo-
nente

« Einkommens-Bonus: 30 % fir alle selbstnutzenden
Wohneigentiimer:innen mit zu versteuerndem
Haushaltseinkommen bis zu 40.000€

Die Boni sind fur selbstnutzende Eigentimer:innen bis
zu einem maximalen Férdersatz von 70 % kumulier-
bar. Fur nicht selbstnutzende Wohneigentiimer:innen
sind maximal 35 % erreichbar. Nahezu alle im Bestand
moglichen und dem neuen § 71 GEG entsprechenden
Heizungsanlagen sind fiir diese Boni grundsatzlich
berechtigt. Fiir Gas- und Olheizungen, mit Ausnahme
der Mehrkosten flir Wasserstoff-Readiness, und
Stromdirektheizungen sind keine Férderungen vorge-
sehen. Dies gilt auch fiir solche Gas- und Olheizun-
gen, welche mit griinen Gasen oder Olen betrieben
werden. Brennstoffzellen, welche mit griinem und

gewahrt. Dieser Zuschlag wird unabhangig von der Hochstgrenze
der forderfahigen Ausgaben gewéhrt
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blauem Wasserstoff oder Biomethan betrieben wer-
den, sind hingegen forderfahig. Bei Hybrid-Heizungen
ist nur der erneuerbare Anteil forderfahig. Die techni-
schen Anforderungen zur Férderfahigkeit der einzel-
nen Warmeerzeuger sind der entsprechenden Richtli-
nie zu entnehmen /BMWK-26 23/.

Als forderfahige Investitionskosten gelten die An-
schaffungskosten des geférderten Warmeerzeugers,
die Kosten fir Installation und Inbetriebnahme sowie
die Kosten fiir erforderliche UmfeldmaBnahmen. Die
maximal forderfahigen Ausgaben (fiir Anlagen zur
Warmeerzeugung) betragen 30.000 € im Einfamilien-
haus bzw. fir die erste Wohneinheit in einem Mehrfa-
milienhaus. Die forderfahigen Ausgaben erhohen sich
im Mehrfamilienhaus um je 15.000 € fiir die zweite bis
sechste und um je 8.000 € ab er siebten Wohneinheit.
Bei Nichtwohngebauden sind die férderfahigen Aus-
gaben von der Nettogrundfldche abhangig. Fir einen
selbstnutzenden Eigentiimer eines Einfamilienhauses
sind bei dem Forderhdchstsatz von 70 % somit maxi-
mal 21.000 € Investitionszuschuss moglich.

Zuséatzlich zu den Investitionszuschiissen existiert ein
erganzendes Kreditangebot — zinsverginstigt fur An-
tragstellende bis zu einem zu versteuernden Haus-
haltseinkommen von 90.000 € pro Jahr — flir den Hei-
zungstausch oder die EffizienzmalBnahmen. Dieses
Angebot soll dabei helfen, die finanzielle Belastung
durch einen Heizungstausch zeitlich zu strecken und
zu verringern.

Fur weitere EffizienzmaBnahmen sowie bei Vorliegen
eines individuellen Sanierungsfahrplans kénnen an-
dere Fordersdtze und Obergrenzen gelten. Diese sind
den entsprechenden Richtlinien zu entnehmen
/BMWK-26 23/.

1.3  Kiinftig zuldssige Heizoptionen

Im Anhang sind Technologiesteckbriefe zu folgenden
Heizoptionen zu finden. Der Fokus lag hierbei auf den
zuklinftig zuldssigen Heizoptionen gemal GEG.

* Elektro-Warmepumpen

* Anschluss an Warmenetz (Hauslibergabestation)

+  Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

» Stromdirektheizung

» Elektrospeicherheizung

* Heizungsanlagen zur Nutzung fester Biomasse

+ Heizungsanlagen zur Nutzung griiner Gase, Ole
oder Wasserstoff

*  Warmepumpen-Hybridheizung

» Solarthermie(-Hybridheizung)

Einflihrung

Folgende Kriterien werden in den jeweiligen Steck-
briefen beschrieben:

« Kurzbeschreibung

« Kenndaten (z. B. Leistungsbereich, Effizienz und
Kostenstruktur)

« Voraussetzungen flr die Eignung

« Vorteile

« Nachteile

« Einsatzgebiet

1.4 Potenziale fiir Warmenetze und
Warmepumpen

Die Technologien, denen bei der Transformation des
Gebdudesektors der grofBte Stellenwert zugeschrieben
wird, sind Warmenetze und dezentrale Warmepum-
pen. Die Potenziale der Technologien sind stark ab-
hangig von lokalen Gegebenheiten. Eine Abschdtzung
erfordert daher kleinrdumige Betrachtungen. In die-
sem Kapitel werden Ergebnisse vorangegangener Stu-
dien zusammengefasst.

1.4.1 Warmenetze

In diesem Abschnitt wird eine kurze Potenzialabschat-
zung vorgenommen, welche Anteile der Warmenach-
frage sich fir den leitungsgebundenen Transport in
Warmenetzen eignen.

In dem fiir den NEP 2023 durchgefiihrten Warme-
netzgutachten /FFE-51 22/ wird das Potenzial fir War-
menetze auf einem 100x100-Meter-Raster bestimmt.
Hierfir wird der Warmebedarf je Rasterzelle auf Basis
verschiedener (Statistik-)Daten abgeschatzt und an-
hand von Schwellwerten fir die Bedarfsdichte als po-
tenzielles Warmenetzgebiet ausgewiesen. Eine kon-
krete Betrachtung der benétigten Leitungslangen
oder eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt nicht.
Der Schwellwert wurde im Zuge der Untersuchung auf
400 MWh/ha festgelegt. Unter Berlicksichtigung die-
ses Schwellwertes betragt das gesamte Potenzial fir
Warmenetze in Deutschland 340 TWh und befindet
sich damit in guter Ubereinstimmung mit weiteren in
der Studie verglichenen Untersuchungen. Als Basis
dient dabei der Warmeabsatz aus dem Jahr 2019. Bei
angenommenen Sanierungen und damit verbunde-
nen Reduktionen des Warmebedarfs misste der
Schwellwert entsprechend nach unten angepasst wer-
den, um das Potenzial konstant zu halten oder zu er-
héhen. Eine entsprechende Ubersicht ist in dem Gut-
achten enthalten. /FFE-51 22/

Fir die Berechnung des Potenzials fir Warmenetze ist

die Warmeliniendichte je StraBenabschnitt grundsatz-
lich die genauere GroBe als die Warmebedarfsdichte
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je Hektar. Im Rahmen des FfE-Projekts VALUES
Weérme /FFE-05 25/ wurde eine deutschlandweite
Analyse von straBenabschnittsscharfen Warmenetzpo-
tenzialgebieten auf Basis der Warmeliniendichte
durchgefihrt. Diese basiert wiederum auf einem geo-
metrischen Einzelgebdudemodell. Dabei wurden Sze-
narien berechnet, die sich hinsichtlich der Anschluss-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Gebaude,
differenziert nach Warmepumpeneignung und Ge-
baudegroBe, unterscheiden. Im Szenario Mix liegen
rund 44 % des Gebaudewadrmebedarfs von pHH und
GHD innerhalb potenzieller Warmenetze. Bezogen auf
die 757 TWh Endenergieverbrauch fir Gebaude-
warme bzw. Raumwarme und Warmwasser in 2019
(siehe Abbildung 1-2) lage das Potenzial fiir pHH und
GHD somit bei 333 TWh und damit in der gleichen
GroBenordnung wie die zuvor genannte Studie. Laut
aktuellen Studien wird in Szenarien mit ambitionier-
tem Wéarmenetzausbau weniger als die Halfte dieses
Potenzials erschlossen.

Fernwarmepotenzial fiir Prozesswarme

In einer weiteren Analyse der FfE /FFE-53 19/
wurde das Warmenetzpotenzial im Industrie-
Sektor untersucht. Ausschlaggebend fir die
Klassifizierung als mogliches Warmenetz ist hier
das notwendige Temperaturniveau der Warme-
nachfrage. Dem liegt die Annahme zugrunde,

dass der gesamte Warmebedarf von Temperatu-
ren bis 240 °C durch Warmenetze gedeckt wer-
den kann. Die Untersuchungen zeigen, dass

24 % oder 110 TWh der insgesamten Prozess-
warme der Industrie aus dem Jahr 2017 theore-
tisches Potenzial fir eine netzbasierte Warme-
versorgung aufweisen.

Einflihrung

1.4.2 Warmepumpen

Mit der Wdrmepumpen-Ampel /FFE-67 22/ und
/GREIF-01 23/ wurde ein deutschlandweites Potenzial
fur Warmepumpen in Bestandswohngebauden auf
Basis kleinrdumiger Geodatenanalysen ermittelt. Im
Ergebnis sind in etwa 75 % der Bestandswohnge-
baude in Deutschland mit Warmepumpen versorgbar.
Dabei wurden verschieden Warmepumpen-Technolo-
gien betrachtet (Luft-Warmepumpen, Erdsonden-
Warmepumpen, Erdkollektor-Warmepumpen, Solar-
Eisspeicher-Warmepumpen). Am meisten Gebaude
sind durch Luft-Warmepumpen versorgbar (65 %). Li-
mitierender Faktor sind gesetzliche Bestimmungen
zum Schallschutz. Dabei wurden zum Teil konservative
Annahmen getroffen. Beispielsweise wurde fir alle
Wohngebaude der restriktivste Immissionsgrenzwert
nach /BMU-07 17/ fur die Gebietskategorie ,Reines
Wohngebiet” angewendet, da keine deutschlandweite
Datengrundlage zur Differenzierung der Gebietskate-
gorien existieren. Die Anwendung der auf Basis von
/FFE-67 22/ weiterentwickelten Modelle im Rahmen
von Kommunalen Warmeplanungen hat gezeigt, dass
in der Realitat viele der Gebaude in Gebieten mit we-
niger restriktiven Immissionsgrenzwerten liegen (z.B.
.Allgemeines Wohngebiet") und dass die Hohe des
Immissionsgrenzwertes einen groBen Einfluss auf die
Potenziale hat. Konservative und optimistischere An-
nahmen gleichen sich zwar teilweise aus. Insgesamt
liegt das theoretisch-technische Gesamtpotenzial fir
Luft-Warmepumpen und damit fiir Warmepumpen
insgesamt in Deutschland jedoch vermutlich hoher.

/FFE-67 22/ betrachtet nur Wohngebaude, jedoch
wurden bei FfE-Potenzialanalysen im Rahmen von
Kommunalen Warmeplanung auch GHD-Gebaude un-
tersucht. Fir GHD-Gebaude ist grundsatzlich von ho-
heren Potenzialen fir Luft-Warmepumpen auszuge-
hen, da diese haufiger in Gebietskategorien mit
weniger restriktiven Grenzwerten stehen.

/GREIF-01 23/ geht auf Basis der Potenziale und Zah-
len nach /IEG-01 22/ bei der Entwicklung eines Ziel-
pfades von 15 Millionen Warmepumpen in Wohnge-
bauden in 2045 aus. /IEG-01 22/ beinhaltet auch
Nichtwohngebaude und kommt je nach Szenario auf
insgesamt 14 bis 17 Millionen Warmepumpen.
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2 Transformationspfade fiir die
Geb3audewarmenachfrage

In dieser Studie geben drei Szenarien mdgliche Rah-
menbedingungen fir deutschlandweite Projektionen
der Gebaudewarmenachfrage bis ins Jahr 2045 vor.
Diese werden mit den FfE-Gebdudesektormodellen
PriHM (Private Haushalte) und TerM (Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen) berechnet /FFE-11 24/,
/FFE-179 20/. Im Folgenden wird in Abschnitt 2.1 auf
die Storylines hinter den drei Transformationspfaden
und in 2.2 auf die Transformationsmodelle sowie die
Parametrierung der Szenarien eingegangen. Die Me-
thodik zur kleinrdumigen Regionalisierung dieser Er-
gebnisse auf Gemeinde- und Bezirksebene wird in Ka-
pitel 3 eingefiihrt und Kapitel 4 beschreibt die
Ergebnisse der Modellierungen.

2.1 Auspragungen der
Transformationspfade

Im Rahmen dieser Studie wurden die drei Szenarien A,
B und C in Abstimmung mit den Ubertragungsnetz-
betreibern entworfen. Szenario A zielt auf eine ver-
haltnismaBig diversifizierte Warmebereitstellung ab.
Im Zuge dessen erfolgt ein ambitionierter Nah-/Fern-
warmeausbau, der Einsatz von Wasserstoffdirekthei-
zungen und die Ausreizung des Biomassepotenzials
im Gebaudesektor angelehnt an /BMU-04 21/. Der
Hochlauf der Warmepumpen erfolgt verlangsamt und
auch das Tempo der Gebaudehiillensanierung ist

moderat. Im Gegensatz dazu wird in Szenario C dem
Energietrager Strom eine tragendere Rolle zuge-
schrieben. Dort wird ein schneller Warmepumpen-
hochlauf durch hohe Sanierungsaktivitaten begleitet.
Der Nah-/Fernwarmeausbau erfolgt weniger ambitio-
niert als in Szenario A. Biomassekessel werden substi-
tuiert, um einen Teil des nachhaltig verfiigbaren Po-
tenzials in den Industriesektor zu verschieben, und
Wasserstoffdirektheizungen werden nicht eingesetzt.
Szenario B liegt zwischen den beiden zuvor beschrie-
benen Szenarien. Im Vergleich zu Szenario C erfolgt
die Sanierung und der Hochlauf der Warmepumpen
bei einem identischen Nah-/Fernwdrmeausbau verzo-
gert. Zusatzlich kommen neben einem in etwa kon-
stanten Bestand an Biomassekesseln wenige Wasser-
stoffdirektheizungen zum Einsatz. Tabelle 2-1 zeigt
die Zusammenfassung der Storylines der Transforma-
tionspfade. In allen drei Szenarien kann das Ziel der
Klimaneutralitat im Jahr 2045 erreicht werden
/BMWK-16 24/. In Szenario A missen dazu syntheti-
sche Kraftstoffe eingesetzt werden, um bis dahin nicht
ersetzte urspriinglich mit fossilen Brennstoffen betrie-
bene Heizsysteme zu betreiben. Dariiber hinaus wer-
den urspriinglich fur das Jahr 2030 gesetzte Zwi-
schenziele fur den Gebaudesektor ausschlieBlich in
Szenario C erreicht /BMWK-01 22/. Die Sektorziele fur
2030 wurden am 26. April 2024 durch eine Reform
des Klimaschutzgesetzes aufgehoben. Die

Tabelle 2-1: Ubersicht (iber die Auspragung der Transformationspfade (*unter Einsatz synthetischer Brennstoffe)

Szenario A Szenario B Szenario C
Sanierung niedrig mittel und verzogert hoch
Fern- /Nahwédrme hoch mittel niedrig bis mittel
Warmepumpen langsam verzogert schnell
‘S’\tlzor::::;:gei? (ohne konstant konstant konstant
Biomasseheizungen Potenzial ausreizen konstant ricklaufig
Wasserstoffdirektheizungen mehr H>-Heizungen wenige Hz-Heizungen keine
Zielerreichung (2030/2045) Nein/Ja* Nein/Ja Ja/Ja

Transformationspfade fiir die Gebdudewarmenachfrage
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Tabelle 2-2: Entwicklung der spezifischen Wohnflache je Einwohner

‘ 2019 ‘ 2025 ’ 2030 ‘ 2035 ’ 2040 2045

Wohnfliche in

47,0 49,0
m2/Einwohner

Emissionsziele gelten seitdem sektoriibergreifend
/BMWK-16 24/.

2.2 Modelle und Parametrierung

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Basisdaten
zur Abbildung des Status quo, den Aufbau und die
Funktionsweise der verwendeten Transformationsmo-
dule aus PriHM und TerM und flhrt die quantitative
Ausgestaltung der Parametrierung der Szenarien ein.

Ausgangspunkt der Modellierung ist der Status quo
der Gebaudewdrmenachfrage im Jahr 2019 laut
AGEB-Energiebilanzen (vgl. Abschnitt 1.1)

/RWI-01 20/, /ISI-05 24/. Zur detaillierteren Aufschlis-
selung der erneuerbaren Energietrager wird zusatzlich
auf die ,Satellitenbilanz erneuerbare Energien

2019" /AGEB-04 21/ zuriickgegriffen. Um neben den
Heiztechnologien Olkessel, Kohletfen, Gasheizkessel,
Biomassekessel, Nah-/Fernwdrme und Wasserstoff-
heizkessel auch zwischen Warmepumpen, Stromdi-
rektheizungen und Nachtspeicherheizungen differen-
zieren zu kdnnen, werden Ergebnisse aus
Lastprofilanalysen aus dem Projekt eXtremOS

/FFE-24 21/ herangezogen sowie eine Jahresarbeits-
zahl von 3,0 angenommen. Die resultierende Raum-
warme- und Warmwassernachfrage nach Energietra-
ger und Heiztechnologie fiir das Jahr 2019 dient den
FfE-Gebaudesektormodellen als Eingangsdaten.

In den Modellen PriHM und TerM bewirken drei MaB-
nahmenbiindel die Verbrauchsénderung bis ins Ziel-
jahr 2045. Diese umfassen die Fortschreibung des
Energiebedarfs, EffizienzmalBnahmen sowie die Trans-
formation von mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Warmeerzeugern.

2.2.1 Fortschreibung des Energiebedarfs
Als Grundlage fiir die Bedarfsfortschreibung dienen
Prognosen fiir das Wachstum der Bevolkerung sowie
der Wohn- bzw. Nettogrundflache pro Kopf bzw. Er-
werbsperson, bei welcher der Neubau beriicksichtigt
wird /BMU-04 21/, /DESTATIS-33 21/, /BMAS-01 21/,
/IWU-02 22/, /BMWI-29 20/. Die Fortschreibung wird
aquivalent zu /FFE-38 24/ angenommen.

Transformationspfade fiir die Gebdudewarmenachfrage

51,8 52,8 533

Die je Stitzjahr zu beheizende Flache in den Haushal-
ten geht aus der Entwicklung der Wohnflache pro
Kopf, die in Tabelle 2-2 aufgefiihrt ist, und der Bevol-
kerungsentwicklung aus Abbildung 2-1 hervor
/BMU-04 21/, /DESTATIS-33 21/.

Bevolkerungsentwicklung
in Mio.

100 1837 836 83,8 83,8 83,5 82,6

80
60
40 |
20

0 T T T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 2-1: Entwicklung der Bevdlkerung /BMU-04 21/

Fur den daraus resultierenden Neubau werden die in
Tabelle 2-3 dargestellten Energieeffizienzklassen an-
genommen. Bis ins Zieljahr 2045 steigen diese an und
spiegeln die geringeren Anforderungen an den War-
mekomfort in Nichtwohngebauden wieder. Aufgrund
der riickldufigen Anzahl an Erwerbspersonen (vgl. Ab-
bildung 2-2) und der Annahme einer konstanten Net-
togrundflache pro Erwerbsperson, nimmt die beheizte
Flache in Nichtwohngeb&uden Uber die Zeit ab
/BMAS-01 21/, /IWU-02 22/, /BMWI-29 20/.

Tabelle 2-3: Energieeffizienzklassen des Neubaus von Wohn-
und Nichtwohngebduden

bis 2020 | bis 2025 | bis 2030 | ab 2030
Wohn- | w70 | kiwss | kwao | TSV
gebadude haus
Nicht-
wohn- kfw 70 | kfw 55 | KfW 55 | kfw 40
gebadude
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Erwerbspersonen
in Mio. | Deutschland

100

- 46,5 462 453 447 447 447

0 T T T T T ]
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Nettogrundflache der Nichtwohngebiude
in Mio. m2| Deutschland

3.000
2.158 2.140 2.099 2071 2.072 2.072

2.000

1.000
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Abbildung 2-2: Entwicklung der Erwerbspersonen und der
Nettogrundflache der Nichtwohngeb&ude /FFE-17 23/

2.2.2 EffizienzmaBnahmen

Umgesetzte EffizienzmaBnahmen sind die szenarioab-
hangige energetische Sanierung der Gebaudehiillen,
die sich auf die Raumwarmebedarfe auswirkt, sowie
der Tausch von Bestandteilen der Trinkwarmwasser-
aufbereitung mit Auswirkungen auf deren Energiebe-
darf /FFE-53 18/.

Die Parametrierung der Modellierung der energeti-
schen Sanierung setzt sich aus der Sanierungstiefe
und der Sanierungsrate zusammen. Der zeitliche Ver-
lauf der Sanierungstiefen, der sich an /FFE-79 21/ ori-
entiert, ist in Tabelle 2-5 dargestellt. Dabei wird zwi-
schen Gebauden mit und ohne Nah-/Fernwarme-
anschluss sowie Gebduden in pHH und GHD unter-
schieden. Fur den Sektor GHD werden geringere War-
meanforderungen angenommen. Aufgrund héherer
Vorlauftemperaturen wird fir an das Fernwdrmenetz
angeschlossene Gebaude ein niedrigerer

Sanierungsstandard angenommen, da diese eine Sa-
nierung Uber den Standard kfW 70 hinaus nicht unbe-
dingt notwendig machen. Dies wirkt sich auch auf die
Sanierungsraten aus, welche sich zuséatzlich zwischen
den Szenarien unterscheiden. Tabelle 2-4 zeigt deren
Verlauf. Dieser entspricht den in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen und in Tabelle 2-1 zusammengefassten
Auspragungen der Pfade.

Tabelle 2-5: Sanierungstiefen ohne und mit Anschluss an das
Fernwadrmenetz im Szenario A, B und C

tSiael:::!erungs- pHH GHD Fer::;:::Te-
Bis 2030 kfw 70 kfw 70 kfw 70
2030 bis 2035 | kfW 55 kfw 55 kfw 70
2035 bis 2040 | kfW 40 kfw 55 kfw 70
2040 bis 2045 | kfW 40 kfw 40 kfw 70

Fur die Trinkwarmwasserbereitstellung wird ein Effi-
zienzfaktor von 0,5 %/a basierend auf /FFE-53 18/ an-
genommen. Hintergrund ist die Annahme eines sin-
kenden Zapfenergiebedarfs beim Duschen und der
Austausch bestehender Warmwasserspeicher durch
effizientere Speicher im Zuge des Heizsystemwech-
sels.

2.2.3 Transformation der Heizsysteme

Das MaBnahmenbiindel Transformation umfasst ins-
besondere den Heizungstausch. Der Heizungstausch
wird in zwei Schritten modelliert. In einem ersten
Schritt wird durch einen exogen vorgegebenen Nah-
/Fernwdrmeausbau der entsprechende Anteil an Be-
standskesseln verdrangt. Im zweiten Schritt wird der
Heizwarmebedarf, der durch konventionelle Heizkes-
sel bereitgestellt wird, sukzessive durch klimaneutrale
Heiztechnologien ersetzt.

Tabelle 2-4: Sanierungsraten in Gebduden mit und ohne Fernwarmeanschluss

Sanierungsraten bis 2025 bis 2030 bis 2035 bis 2045
Szenario A 1.1% 1.2 % 14 % 1.5 %

Standard Szenario B 1.1% 1,2 % 1,5% 1,7 %
Szenario C 1.1 % 1.5 % 19 % 22 %

Fernwédrme A B C 0,7 % 09 % 1.1 % 1,25 %

Transformationspfade fiir die Gebdudewarmenachfrage




Grundlage der Modellierung des Kesseltausches ist
die Umrechnung zwischen Endenergieverbrauch und
Heizwarmebedarf basierend auf durchschnittlichen Ef-
fizienzen bzw. der mittleren Jahresarbeitszahl fir War-
mepumpen. Fiir Kohle-, Ol- und Pellet- bzw. Bio-
masseheizungen wird eine mittlere Effizienz von 0,9
angenommen, flir Gas- und Wasserstoffkessel von
0,92 sowie fur Nachtspeicher- und Stromdirektheizun-
gen von 1. Die mittlere Jahresarbeitszahl steigt von
2019 bis 2050 von 3,0 auf 4,0, da bei Warmepumpen
auch in Zukunft von Effizienzgewinnen durch techno-
logischen Fortschritt ausgegangen wird.

Beim exogen vorgegebenen Nah-/Fernwarmeausbau
wird zwischen zwei Pfaden unterschieden. In Szenario
A erfolgt wie in Abschnitt 2.1 beschrieben ein duBerst
starker Ausbau der Nah-/Fernwarme. Im Zieljahr 2045
entspricht dies, unter der Annahme eines durch-
schnittlichen Wetterjahres von 2010 bis 2020, einer
Nachfrage nach 117 TWh Nah- und Fernwdrme. Dabei
wird jahrlich ein gewisser Prozentsatz des Fernwarme-
potenzials nach /FFE-51 22/ erschlossen. In Szenario A
liegt dieser Prozentsatz bis 2025 bei 0,2 %/a, von
2025 bis 2030 bei 0,5 %/a und nach 2030 bei

0,85 %/a. Ein moderaterer Ausbau wird in Szenario B
und C angenommen, in welchen eine Nachfrage von
104 TWh erreicht wird. Dies entspricht einem Neuan-
schluss des Fernwarmepotenzials von 0,2 %/a bis
2025, 0,4 %/a von 2025 bis 2030 und 0,6 %/a ab 2030.
Dennoch liegt auch dieser moderatere Ausbau unter
Berlicksichtigung des Wetterjahres in der GroBenord-
nung der Langfristszenarien Szenario O45 Strom
/ISI-06 24/. Durch den Ausbau der Warmenetze wer-
den bestehende Heizsysteme entsprechend ihres An-
teils an der gesamten bereitgestellten Warme ver-
drangt.

Neben den Warmenetzen werden dezentrale Warme-
pumpen, Stromdirekt-, Biomasse- und Wasserstofdi-
rektheizungen zur Verdrangung fossiler Heiztechnolo-
gien, die mit Ol, Kohle oder Gas als Brennstoff
betrieben werden, betrachtet. Da zum Zeitpunkt der
Erstellung der Studie bereits die AGEB-Bilanzen bis
einschlieBlich 2022 vorlagen, erfolgt die Parametrie-
rung der Szenarien A, B und C bis 2025 weitgehend
identisch /RWI-01 23/, /ISI-05 22/. Abweichungen tre-
ten lediglich in Szenario A bei Warmepumpen, Bio-
masseheizungen und Gasheizungen auf. Ursache hier-
fur ist die Ausreizung des Biomassepotenzials und die
verhaltnismaBig geringe Stromnachfrage in diesem
Pfad (vgl. Abschnitt 2.1) /BMU-04 21/. Diese Verzoge-
rung in Szenario A bleibt bis ins Jahr 2045 bestehen.
Wahrend in Szenario B und C bis dahin mit einer mitt-
leren Kesseltauschrate von 3,85 %/a eine vollstandige

Transformationspfade fiir die Gebdudewarmenachfrage

Transformation erfolgt, bleiben in Szenario A mit einer
durchschnittlichen Tauschrate von 3,46 %/a urspring-
lich mit fossilen Brennstoffen betriebene Heizungen
im System. Soll dennoch Klimaneutralitat erreicht wer-
den, missen diese mit synthetischen Brennstoffen be-
trieben werden.

Die Parametrierung des Kesseltausches hin zu klima-
neutralen Technologien unterscheidet sich fur fast alle
Zieltechnologien (Warmepumpen, Stromdirekt-, Bio-
masse- und Wasserstoffdirektheizungen) zwischen
den Szenarien. Stromdirektheizungen, die auch
Nachtspeicherheizungen umfassen, sind hierbei die
Ausnahme. Diese werden nicht explizit ausgetauscht.
Dennoch geht ihr Strombedarf durch die Gebau-
dehullensanierung zuriick. Wie bereits zuvor erwahnt,
unterscheiden sich die Annahmen bzgl. des Einsatzes
von Biomasseheizungen zwischen den Szenarien. Fir
Szenario A wird angenommen, dass das Biomassepo-
tenzial angelehnt an den Projektionsbericht 2021 in
Deutschland ausgereizt wird /BMU-04 21/. In Szena-
rio B wird mit ihnen identisch zu den Stromdirekthei-
zungen verfahren. In Szenario C wird angenommen,
dass bis zum Zieljahr 2045 ca. 70 % der Biomassehei-
zungen zurlickgebaut und vornehmlich durch Warme-
pumpen substituiert werden. Wasserstoffdirekthei-
zungen kommen ausschlieBlich in Szenario A und B
zum Einsatz. In Szenario A, in dem vergleichsweise
wenig Strom nachgefragt wird, werden sie ab unge-
fahr 2030 verwendet und ersetzen im Zieljahr 2045
ca. 20 % der Gasheizungen im Status quo, die sich in
der Nahe des geplanten Wasserstoffkernnetzes
/FNB-01 23/ oder von Industriestandorten nach
/FFE-94 22/ befinden (siehe Abschnitt 3.1.2). In Szena-
rio B kommen sie in weniger Regionen zum Einsatz
und ersetzen ca. 5 % der Gasheizungen im Status quo.
In allen Szenarien wird ein GroBteil und der restliche
Teil der Transformationsaufgabe durch Warmepum-
pen erfillt. In Szenario C ist ihr Hochlauf besonders
schnell und stark ausgepragt. Das Gegenteil dazu ist
Szenario A mit einem verlangsamten Hochlauf und ei-
ner verhdltnismaBig bedeutenderen Rollen fir andere
klimaneutrale Heiztechnologien. Wie zuvor und in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben, bewegt sich Szenario B zwi-
schen den anderen beiden Szenarien, erreicht aber
dennoch im Jahr 2045 das Ziel der vollstandigen
Transformation des Heizungsbestandes.

Aus der Umsetzung dieser drei MaBnahmenbiindel
resultiert die jahrliche Entwicklung der Raumwarme-
und Warmwassernachfrage nach Heiztechnologie, die
als Input fir die im nachfolgenden Kapitel beschrie-
bene Regionalisierungslogik dient.
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3 Regionalisierung von Status quo und

Transformation

In Hinblick auf den notwendigen Netzausbau ist eine
moglichst kleinrdumige Betrachtung der Entwicklung
der energietragerspezifischen Gebaudewarme-End-
energieverbrauche erforderlich. Zentraler Ausgangs-
punkt ist dabei die Abbildung des regionalen Status
quo. Darauf aufbauend kann mithilfe verschiedener
Indikatoren je Region, Technologie und Szenario eine
zukiinftige Entwicklung je Region abgeleitet werden.

Die Zielebene der Regionalisierung sind die Gemein-
den mit Gebietsstand 01.01.2019, wobei die Stadte
Aachen, Berlin, Bremen, Dortmund, Dresden, Duis-
burg, Dusseldorf, Essen, Frankfurt am Main, Hamburg,
Koln, Leipzig, Miinchen, Nirnberg und Stuttgart auf
Basis von Geodaten der Ubertragungsnetzbetreiber in
Bezirke unterteilt sind.

In Abschnitt 3.1 wird zunachst die Methodik der Regi-
onalisierung der Endenergieverbrduche beschrieben.
Abschnitt 3.2 geht auf die Abschatzung der Warme-
pumpenanzahl ein und Abschnitt 3.3 stellt das Vorge-
hen zur Ermittlung der Bereitstellung von Nah- und
Fernwdrme dar.

3.1 Endenergieverbrauch

Im Regionalisierungsmodell wird zuerst der Endener-
gieverbrauch im Status quo (Abschnitt 3.1.1) und da-
rauf basierend die zuklinftige Entwicklung (Abschnitt
3.1.2) regionalisiert. Jeweils wird im ersten Schritt der
regionale Gesamtendenergieverbrauch fir Warmean-
wendungen ermittelt und anschlieBend die Technolo-
giezusammensetzung fir die Warmebereitstellung. Im
Folgenden werden die Begriffe Endenergieverbrauch
und Warmebedarf verwendet. Wahrend der Warme-
bedarf die Nutzenergie sowie gebaudeinterne Ver-
luste umfasst, beinhaltet der Endenergieverbrauch zu-
satzlich Verluste fir die Umwandlung des
Energietrégers in Warmeenergie. Der Endenergiever-
brauch bezieht sich hier ausschlieBlich auf die Anwen-
dungen Raumwarme und Warmwasser.

3.1.1 Status quo
Gesamtendenergieverbrauch
Der Gesamtendenergieverbrauch (Summe der An-

wendungen Raumwarme und Warmwasser Uber alle
Technologien) je Region fiir den Sektor pHH basiert
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auf dem FfE-Einzelgebaudemodell HOUSE (siehe In-
fobox) /FFE-16 25/. Die Berechnung der spezifischen
Warmebedarfe je Gebaude berticksichtigt dabei lo-
kale Gebaudetypen und das Baualter der Gebadude
ebenso wie regionale Gradtagszahlen. Die Gradtags-
zahl einer Region (Landkreis) wird dabei in Anlehnung
an die Norm VDI 2067 als Jahressumme der Tempera-
turdifferenz aus Raumtemperatur (Annahme: 20 °C)
und Tagesmitteltemperatur fiir all diejenigen Tage be-
rechnet, deren Tagesmitteltemperatur Gber der Heiz-
grenze (Annahme: 15 °C) liegt. Verwendet werden die
durchschnittlichen Gradtagszahlen der Wetterjahre
2010 bis 2020. Die spezifischen Warmebedarfe je Ge-
baudetyp und Baualter werden mit einem Faktor der
Gradtagszahlen des zugehdrigen Landkreises zum
Durchschnitt der Gradtagszahlen Uber Deutschland
multipliziert. Es findet eine Korrektur der Wohnflachen
je Region auf die Ergebnisse der Befragung zum Zen-
sus 2022 /DESTATIS-08 24/ statt, da diese als lticken-
losere Quelle angenommen werden als die Wohnfla-
chen aus dem FfE-Einzelgebdudemodell HOUSE.
Letzteren liegen Gebdudegeometrien aus OpenStreet-
Map in Kombination mit LoD2-Gebdudehdheninfor-
mationen der einzelnen Bundeslander zugrunde
/OSMF-01 22/. Der daraus resultierende Gesamtwar-
mebedarf je Region wird als Indikator verwendet, um
den Endenergieverbrauch fir Gebaudewarme in
Deutschland fir pHH zu regionalisieren.

FfE-Einzelgebdudemodell HOUSE

Auf Basis einer Vielzahl an frei verfigbaren Da-
tenquellen bildet das Modell den Gebaudebe-
stand in Deutschland auf Einzelgebdudeebene
ab. Grundlage fiir die Geodaten der Gebau-
degrundrisse ist das OpenStreetMap-Projekt

/OSMF-01 22/. Diese werden um verschiedene
weitere Parameter erganzt. Dazu gehoéren Ge-
baudehohe, Baualter, Gebaudetyp, Nutzung und
daraus abgeleitet beheizte Flache, spezifischer
Warmebedarf und Warmebedarf. Die gebaude-
scharfen Daten lassen sich auf verschiedene re-
gionale Ebenen aggregieren. /FFE-16 25/

Fir den GHD-Sektor dienen die Beschéftigten als In-
dikator fur die Regionalisierung der Gesamtendener-
gieverbrauche. Zunachst werden die Beschaftigten je
Wirtschaftszweig auf Landkreisebene /BA-01 21/ Uber
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die Gesamtzahl der Beschaftigten je Gemeinde auf
Gemeindeebene /DESTATIS-03 25/ regionalisiert. Die
Regionalisierung der Mantelzahlen findet dann je
Wirtschaftszweig statt, da sich die Endenergieverbrau-
che unterschiedlich auf die Wirtschaftszweige auftei-
len.

Technologiezusammensetzung

Indikator fir die regionale Technologiezusammenset-
zung im Status quo sind die Ergebnisse der Befragun-
gen zum Zensus 2022 /DESTATIS-08 24/. Dabei wurde
bei den Eigentliimer:innen der Energietrager je Hei-
zung abgefragt. Zur Auswahl standen folgende Ant-
wortmaéglichkeiten:

+ Gas

e Heizol

* Holz, Holzpellets

» Biomasse (ohne Holz), Biogas

» Solar-/Geothermie, Warmepumpen

» Strom (ohne Warmepumpen)

* Kohle

» Fernwarme (verschiedene Energietrager)

Die Daten liegen auf Gemeindeebene bzw. Raster-
ebene (Auflésung 100 x 100 Meter) vor. Letztere wur-
den fir die Aufteilung auf Bezirke in den GroBstadten
verwendet. Aus der Anzahl an Wohnungen, die mit ei-
nem bestimmten Energietrager beheizt werden, wur-
den Technologie-Anteile je Region errechnet. Dabei
wurden Warmenetze nicht berlicksichtigt, wenn die
Anzahl der Wohnungen fiir diesen Energietrager je
Region unter einem definierten Schwellwert von 10
lag. Fur die Technologie Erneuerbare Energien im Mo-
dell wurde die Summe der Wohnungen der Zensuska-
tegorien ,Holz, Holzpellets” und ,Biomasse (ohne
Holz), Biogas” verwendet, fiir Warmepumpen die Ka-
tegorie ,Solar-/Geothermie, Warmepumpen®”. Daraus
ergibt sich eine Unschérfe, da Solarthermie im Modell
zu den Erneuerbaren Energien gerechnet wird. Aller-
dings ist Solarthermie i.d.R. nicht der (iberwiegende
Energietrager, sodass in diese Kategorie v.a. Warme-
pumpen fallen sollten. Die Erhebung des Zensus 2022
bezieht sich auf Wohngebaude. Die Technologiean-
teile wurden in Ermangelung spezifischer Daten auch
fur den Sektor GHD verwendet. Multipliziert man die
Anteile mit den zuvor bestimmten Gesamtendener-
gieverbrauchen fir pHH je Region und aggregiert die
Werte je Technologie auf Deutschland, so stimmen
die Ergebnisse nicht mit den Zahlen der Bilanz (siehe
Abbildung 1-2) tberein. Das liegt insbesondere daran,
dass im Zensus 2022 nur der ,lGberwiegende Energie-
trager flr die Heizung des Gebaudes” abgefragt
wurde und in die Bilanz auch die Endenergieverbrdu-
che sekundarer Energietrager einflieBen. Vor allem der
Energietrager Biomasse ist in den Daten des Zensus

Regionalisierung von Status quo und Transformation

2022 dadurch unterreprasentiert, da in einigen Regio-
nen Deutschlands z.B. Gber Kachel6fen zugeheizt
wird. Da zum Zeitpunkt der Berechnung zu sekunda-
ren Energietragern der Heizung keine regionalen Da-
ten vorlagen und die Ableitung von Indikatoren stark
annahmenbehaftet ware, wurden im Rahmen dieser
Studie die Uberwiegenden Energietrager und damit
primadren Heizsysteme als Indikator verwendet.

Das bedeutet, dass nicht sowohl die Mantelzahlen auf
Deutschlandebene, als auch die vorab bestimmten re-
gionalen Gesamtendenergieverbrauche, als auch der
Indikator in Form der regionalen Technologiezusam-
mensetzung auf Basis des Zensus 2022 getroffen wer-
den kénnen. Es wurde daher ein iteratives Modell ent-
wickelt, dass diese drei GroBen als Input erhalt, wobei
der Indikator als Freiheitsgrad fungiert, von dem ab-
gewichen werden darf, und die beiden anderen Gro-
Ben getroffen werden missen. AuBerdem wurde in
das Modell die Méglichkeit implementiert, Ober- und
Untergrenzen je Technologie und Region festzulegen.
Fir Fern- und Nahwarme wurde bspw. fir bestimmte
Regionen eine Obergrenze festgelegt. Diese basiert
auf abgeleiteten Endenergieverbrauchen in Warme-
netzen der Allgemeinen Versorgung aus dem Warme-
netzgutachten fiir den NEP 2023 /FFE-51 22/ in Regi-
onen, fiir die Zahlen zum Warmeabsatz spezifischer
Warmenetze recherchiert wurden.

Das Ergebnis des Modells liefert je Sektor und
Heizsystem die regionalen Endenergieverbrauche,
aber noch keine Unterteilung in die Anwendungen
Raumwarme und Warmwasser. Fir die Regionalisie-
rung der Raumwarme-Endenergieverbrauche wird di-
rekt der Output des Modells verwendet, fir die Regio-
nalisierung der Warmwasser-Endenergieverbrauche
erfolgt noch eine Witterungsbereinigung.

Eine Ausnahme bilden die Warmwasserverbrauche fiir
Strom (ohne Warmepumpen). Auf Deutschlandebene
liegt das Verhaltnis von Raumwarme zu Warmwasser
fur Strom (ohne Warmepumpen) bei 0,5 zu 1. Fir Gas
liegt es z.B. bei 4,7 zu 1. Das liegt daran, dass die
Trinkwarmwasseraufbereitung haufig auf Strom ba-
siert (z.B. Elektroboiler), auch wenn Strom nicht der
primare Energietrager zur Raumwarmebereitstellung
ist. Daher wurde Uber die Strom-Bestandsheizungen
aus dem Zensus 2022 nur derjenige Anteil der Man-
telzahlen fir Warmwasser-Strom regionalisiert, der
dem Verhaltnis von Raumwarme zu Warmwasser an-
derer Energietréger entspricht (0,52 TWh fuir Wetter-
jahr 2019). Der GroBteil der Mantelzahlen (15,08 TWh
fur Wetterjahr 2019) wurde Uber die witterungsberei-
nigten Gesamtendenergieverbrauche regionalisiert,
da fir die Verteilung kein technologiespezifischer In-
dikator existiert. Dadurch wird angenommen, dass in
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jeder Kommune Strom zur Warmwasseraufbereitung
zum Einsatz kommt ungeachtet der primaren Heizsys-
teme.

3.1.2 Zukunft

Wie fir den Status quo wird auch fir die zuklinftige
Entwicklung je Szenario zuerst der Gesamtendener-
gieverbrauch je Region durch Fortschreibung ermittelt
und anschlieBend die Technologiezusammensetzung
mithilfe des in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Modells.

Gesamtendenergieverbrauch

Ausschlaggebend fir die Fortschreibung des Gesam-
tendenergieverbrauchs je Region ist die Entwicklung
der beheizten Flachen, technologiespezifische Effi-
zienzsteigerungen und die Sanierung der Gebaude-
hullen. Bei den beiden letztgenannten Parametern
wurden keine regionalen Unterschiede betrachtet.
Das bedeutet, dass die regionale Entwicklung der Ent-
wicklung auf Deutschlandebene folgt. Die Entwick-
lung der beheizten Flachen in pHH hingegen folgt der
regionalen Wohnflachenentwicklung. Diese basiert
wiederrum auf der Wohnflache pro Kopf im Status
quo (Summe der Wohnflache dividiert durch die Be-
volkerung innerhalb einer Region nach /DESTATIS-

08 24/), der deutschlandweiten Entwicklung der
Wohnflache pro Kopf /BMUO4 21/, /DESTATIS33 21/
und der Bevolkerungsentwicklung je Gemeinde
/DESTATISO1 25/, /DESTATIS02 25/, /BBRO1 25/. Gibt
es einen Zuwachs an Wohnfldche in einer Region zwi-
schen zwei Jahren, so wird diese vereinfacht als Neu-
bau angenommen und mit spezifischen Warmebedar-
fen der Neubau-Energieeffizienzklassen des
jeweiligen Jahres (siehe Tabelle 2-3) multipliziert. Liegt
ein Riickgang der Wohnflache vor, wird vereinfacht
von Abriss ausgegangen. Als spezifischer Warmebe-
darf abgerissener Gebdude werden nach /NPRO-

01 25/ 200 kWh/m? angenommen. Fiir die Entwick-
lung der beheizten GHD-Flachen und damit die
Fortschreibung der Status-quo-Endenergieverbrauche
wird vereinfacht die relative Entwicklung des Warme-
bedarfs in pHH auf Basis der Wohnflachenentwick-
lung verwendet.

Technologiezusammensetzung

Wie im Status quo wird die Technologiezusammen-
setzung je Region auch fur zukinftige Jahre auf Basis
von regionalen Indikatoren, Ober- und Untergrenzen
je Technologie und den zuvor bestimmten Gesamten-
denergieverbrauchen sowie den Mantelzahlen je
Technologie auf Deutschlandebene ermittelt. Im Fol-
genden werden die Indikatoren und Ober- und Unter-
grenzen je Technologie beschrieben. Diese sind fur
die beiden Sektoren pHH und GHD jeweils gleich.

Regionalisierung von Status quo und Transformation

Der Indikator fiir die fossilen Energietrager Gas, Ol
und Kohle sowie Strom (ohne Warmepumpen) ist der
fortgeschriebene Bestand. Gleichzeitig ist dieser auch
die Obergrenze, da absolut kein Zubau dieser Techno-
logien angenommen wird.

Strom fur Warmwasser wird analog zum Status quo
auch fir zukinftige Jahre groBtenteils Gber die witte-
rungsbereinigten Gesamtendenergieverbrauche des
jeweiligen Jahres regionalisiert (siehe Abschnitt 3.1.1).

Der Indikator flr die Fernwarmeentwicklung basiert
auf den Werten des Warmenetzgutachtens fir den
NEP 2023 /FFE-51 22/. Die Obergrenze ist wie im Sta-
tus quo der Wert der Allgemeinen Versorgung in Re-
gionen mit spezifisch recherchierten Warmenetzen. Es
fand dabei eine Zuordnung der Szenarien aus der
Vorgéngerstudie mit denen der aktuellen Studie statt.
Das Szenario ,Trend” der Vorgdngerstudie wurde fur
Szenario B und C verwendet, wahrend fur Szenario A
das Szenario ,Zentral” verwendet wurde.

Die Regionalisierung der Endenergieverbrduche von
Wasserstoffdirektheizungen ist einerseits abhangig
vom potenziellen kiinftigen Angebot an Wasserstoff
und andererseits vom potenziellen Bedarf. Das poten-
zielle Wasserstoff-Angebot wird im Modell folgender-
maBen abgebildet: Infrage kommen solche Regionen,
die nach den Ergebnissen des Zensus 2022 heute
Uber eine Gasversorgung verfligen und entweder in
Reichweite des geplanten Wasserstoff-Kernnetzes
(Planungsstand: 12.07.2023) /FNB-01 23/ (Annahme:
15 km Entfernung) oder in der ndheren Umgebung ei-
nes Industriestandorts mit potenziell kiinftigem Was-
serstoffbedarf (Annahme: 1 km Entfernung) liegen.
Die Industriestandorte stammen aus der Studie zur
Stromverbrauchsmodellierung des Industriesektors im
Kontext der Dekarbonisierung fiir den Netzentwick-
lungsplan 2023 /FFE-94 22/. Darin wurden zwei Sze-
narien unterschieden: ,Wasserstoff” und ,Elektrifizie-
rung”. Fur Szenario A wurde das Szenario
+Wasserstoff” und fur Szenario B das Szenario ,Elektri-
fizierung” gewahlt. Der potenzielle Bedarf fiir Wasser-
stoffdirektheizungen ist wegen ihrer geringeren Effizi-
enz und Wirtschaftlichkeit gegeniiber anderer
dezentraler Technologien (siehe Technologiesteck-
briefe im Anhang) am ehesten dort zu sehen, wo so-
wohl die Potenziale fir Warmenetze als auch fir War-
mepumpen gering sind. Auf Basis der FfE-Modelle
Wdrmepumpen-Ampel /FFE-67 22/ und HeatGrid
(Warmenetzpotenzialmodell) /FFE-17 25/ konnte je
Region der Anteil derjenigen Gebdude bestimmt wer-
den, der weder fiir Warmepumpen noch fiir Warme-
netze geeignet ist. Ein szenariospezifischer Schwell-
wert, ab welchem Anteil ein potenzieller Bedarf an
Wasserstoffdirektheizungen besteht, definiert, wie
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viele und welche Regionen fiir die Regionalisierung
der Mantelzahlen infrage kommen. Der Indikator fir
die Wasserstoffregionalisierung ist die Kombination
aus Angebot und Bedarf. Als Untergrenze je Region
wurde ein Endenergieverbrauch von Wasserstoffdi-
rektheizungen von 500 MWh festgelegt. Das ent-
spricht in etwa dem Endenergieverbrauch von 15 bis
20 Einfamilienhdusern. Darunter wird eine Versorgung
mit Wasserstoff als nicht praktikabel betrachtet. Als
Obergrenze wird der Gasverbrauch im Status quo vor-
gegeben, unter der Annahme, dass keine zuséatzliche
Infrastruktur flr Wasserstoff errichtet wird und ledig-
lich bestehende Gasinfrastruktur gegebenenfalls um-
geristet wird. Im Szenario B wird auBerdem der Anteil
von Wasserstoff am Gesamtendenergieverbrauch der
Region gedeckelt. Dadurch soll eine tibermaBige Kon-
zentration von Wasserstoffdirektheizungen in einzel-
nen Regionen vermieden und stattdessen eine mog-
lichst breite Verteilung der begrenzten Mengen
realisiert werden.

Fur Erneuerbare Energien (Biomasseheizungen und
Solarthermie) orientiert sich die Regionalisierung am
Bestand im Status quo. Im Szenario A, wo ein Zubau
an Biomasseheizungen stattfindet, wird allerdings
derjenige Anteil, der Gber den sanierten Bestand hin-
ausgeht, analog zum Bedarf fir Wasserstoffdirekthei-
zungen (siehe vorherige Absatz) gewichtet in Regio-
nen verteilt, die einen vergleichsweise hohen Anteil an
Gebéduden ohne Potenzial fir Warmenetze und War-
mepumpen aufweisen. In Szenario B und C, wo Bio-
masseheizungen saniert bzw. zurlickgebaut werden,
bildet der Endenergieverbrauch im Status quo die
Obergrenze.

Tabelle 3-1: Kennzahlen fiir Warmepumpen

Bei den Warmepumpen wird der Indikator fir ver-
schiedene Jahre variiert. In 2020 bis 2022 wird auf Ba-
sis des Bestands regionalisiert, da die Befragungen
zum Zensus im Jahr 2022 stattgefunden haben. Zwi-
schen 2023 und 2025 wird der Zubau Uber den Ge-
samtendenergieverbrauch verteilt, weil es zum Stand
der Berechnung keine frei zugangliche Datengrund-
lage fur eine Gewichtung existierte. Ab 2035 wird
Uber das Warmepumpen-Potenzial auf Basis der Weir-
mepumpen-Ampel /FFE-67 22/ regionalisiert und zwi-
schen 2026 bis 2034 ist der Indikator ein Ubergang
zwischen Gesamtendenergieverbrauch und Warme-
pumpen-Potenzial.

Grundsatzlich wird im Modell sichergestellt, dass in
allen Regionen in Szenario C mehr Warmepumpen
sind als in Szenario B und dort mehr als in Szenario A.
Mit Erneuerbare Energien betriebene Heizsysteme
gibt es hingegen in Szenario A am meisten und in
Szenario C am wenigsten. Genauso gibt es in allen Re-
gionen in Szenario A mehr mit Wasserstoff betriebene
Heizsysteme als in Szenario B.

3.2 Wiarmepumpenanzahl

Um aus den Endenergieverbrauchen fir Warmepum-
pen je Region eine Anzahl an Geraten abzuleiten, wird
eine Abschatzung zum Strombedarf je Warmepumpe
getroffen. Dieser variiert je Szenario, Sektor und Jahr.
Anhand der mittleren beheizten Flache von pHH- und
GHD-Gebauden sowie deren spezifischer Warmebe-
darfe je Szenario und Jahr unter Berticksichtigung der
Sanierung werden durchschnittliche Warmebedarfe je
Gebaude ermittelt. Dividiert durch die

A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045

Durchschnittliche Wohnflach
purchschnittiiche Wohnflache 195 195 195 195 195 195
je Warmepumpe in m? (pHH)
Dlirchschnlttllc.he Flache je 280 280 280 280 280 280
Wirmepumpe in m? (GHD)
Spezifischer Warmebedarf in

1 1 1 12 122 117
KWh/m? (pHH) 33 33 30 3
Spezifischer Warmebedarf in

12 119 11 11 108 101
kWh/m? (GHD) 0 6 0 0 0
Jahresarbeitszahl 3,56 3,56 3,56 3,83 3,83 3,83
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Jahresarbeitszahl je Jahr erhalt man den Strombedarf
je Warmepumpe. Die zur Berechnung verwendeten
Kennzahlen sind in Tabelle 3-1 dargestellt und deren
Herleitung wird im Folgenden beschrieben.

Die mittlere Wohnflache fir pHH wurde nach /FFE-
67 22/ fur ein durchschnittlich mit Warmepumpen
versorgbares Wohngebéaude in Deutschland abgelei-
tet. Es wird keine Veranderung der durchschnittlichen
Wohnflache tber die Zeit angenommen. Der gewich-
tete Mittelwert fir die Energiebezugsflache betragt
nach Berechnung auf Basis der Forschungsdatenbank
NichtWohnGebdude des Institut Wohnen und Umwelt
(IWU) /HOR-02 21/ fir GHD-Geb3ude 1715 m2. Fur
die Abschatzung der Warmepumpen-Anzahl wurde
jedoch eine niedrigere mittlere beheizte Flache von
280 m? pro Warmepumpe angesetzt, damit die Ge-
samtzahl der Warmepumpen von GHD und pHH ver-
gleichbar bleibt. Das impliziert, dass fur die i.d.R. gro-
Beren GHD-Gebaude theoretisch mehr als eine
Warmepumpe pro Gebaude zum Einsatz kommt. Das
erklart auch héhere Warmepumpenanzahlen in GHD
im Zieljahr 2045 (siehe Abbildung 4-2) als die heute
nach /HOR-02 21/ thermisch relevanten ca. 2,2 Millio-
nen Nichtwohngeb&ude bzw. abzliglich Industrie etwa
1,5 Millionen GHD-Gebé&ude.

Im Status quo wird als spezifischer Warmebedarf fir
mit Warmepumpen versorgte Gebaude in pHH 110
kWh/m2 und in GHD 100 kWh/m? angenommen, da
der Anteil an Warmepumpen im Neubau und in bes-
ser gedammten Gebauden vergleichsweise hoch ist.
Mit der Zeit werden immer mehr Warmepumpen in
Bestandsgebauden eingebaut werden. Aus diesem
Grund wird ab 2035 ein durchschnittlicher spezifischer
Warmebedarf von Bestandsgebauden inklusive szena-
riospezifischer Sanierung angenommen und zwischen
Status quo und 2035 vereinfacht interpoliert. Nach
/FFE-67 22/ ergibt sich in pHH ein mittlerer spezifi-
scher Warmebedarf fiir mit Warmepumpen versorg-
bare Bestandswohngebaude von 155 kWh/m?. In GHD
basiert die Abschatzung des mittleren spezifischen
Warmebedarfs fur Bestandsgebdude auf /HOR-02 21/.
Uber die Gebdudeanzahl und die mittleren

Regionalisierung von Status quo und Transformation

Energiebezugsflachen je Nichtwohngebaudekategorie
(ohne Industriegebaude) ergibt sich ein gewichteter
Mittelwert von 136 kWh/m?. Tabelle 3-1 zeigt die re-
sultierenden Werte fir die Jahre 2037 und 2045. Die
Werte fur alle Jahre sind in Tabelle A-1 im Anhang zu
finden genauso wie die resultierenden Strombedarfe
je Warmepumpe (siehe Tabelle A-2).

Die in den FfE-Gebdudesektormodellen hinterlegte
Jahresarbeitszahl steigt zwischen 2019 und 2050 von
3,0 bis 4,0 an, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben.

Die Entwicklung der Warmepumpenanzahl je Szenario
ist in Abschnitt 4.2 dargestellt.

3.3 Fernwdarmebereitstellung

Die Endenergieverbrauche fir Nah- und Fernwarme je
Region insgesamt werden mit der in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Methodik bestimmt. Durch einen Auf-
schlag von 12 % Verlusten auf die Endenergieverbrau-
che erhalt man die erforderliche Warmebereitstellung.
Der relative Technologie-Mix fur die Warmeerzeu-
gung in Warmenetzen wird aus dem Warmenetzgut-
achten zum NEP 2023 /FFE-51 22/ entnommen. Dabei
wird die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Szenario-Zu-
ordnung angewandt (,Trend” fir B und C, ,Zentral” fur
A). In Hinblick auf den Netzausbau sind dabei insbe-
sondere die stromverbrauchenden Technologien
GroBwarmepumpen und Elektrokessel von Interesse.
Fir diese wurden auf Basis der Warmebereitstellung
elektrische Leistungen abgeleitet. Bei den GroBwar-
mepumpen wurde die Warmebereitstellung durch das
Produkt aus Volllaststunden und Jahresarbeitszahl di-
vidiert, bei den Elektrokesseln nur durch die Volllast-
stunden. Fiir GroBwarmepumpen wurden eine Jahres-
arbeitszahl in Hohe von 3,0 und 2.400 Volllaststunden
angenommen. Eine Unterscheidung der Warmequelle
von GroBwarmepumpen (z.B. AuBenluft oder Fluss-
wasser) fand im Rahmen dieser Studie nicht statt. Fir
Elektrokessel wurden 800 Volllaststunden angenom-
men. Die resultierenden elektrischen Leistungen fur
Deutschland sind in Abschnitt 4.3 dargestellt.
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4 Ergebnisse der

Gebaudewarmeregionalisierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse, die sich aus
den in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Methodiken
und Parametrierungen ergeben, dargestellt. Dazu wird
in 4.1 auf die Entwicklung des Endenergieverbrauchs
je Szenario und Technologie eingegangen und in 4.2
die jeweils korrelierende Anzahl an Warmepumpen
thematisiert. AbschlieBend erfolgt in 4.3 die Beschrei-
bung der Zusammensetzung der Fernwarmebereit-
stellung je Szenario. Alle Ergebnisse gehen aus der
Aggregation der regionalisierten Werte hervor und
werden somit mit dem durchschnittlichen Wetterjahr
aus den Jahren 2010 bis 2020 dargestellt.

4.1 Endenergieverbrauch

Die Entwicklungspfade des Endenergieverbrauchs der
Anwendungen Raumwarme und Warmwasser bzw.
der Gebaudewarme gehen aus Kapitel 2 hervor. Ab-
bildung 4-1 zeigt die Modellierungsergebnisse dieser
Transformation je Szenario kumuliert fir pHH und
GHD. Die gesamte Gebaudewarmenachfrage nimmt
in allen drei Szenarien bis 2045 ab. In Szenario A wird
die Gebaudewarmenachfrage von 794 TWh im Jahr
2019 durch die TransformationsmafBnahmen auf

Gebiudewirme

646 TWh im Zieljahr 2045 bzw. um 18,6 % reduziert.
In Szenario B sind es entsprechend 21,5 % und in Sze-
nario C 25,9 %. Ein Ausschluss der durch Warmepum-
pen bezogenen Umweltwarme, die nicht aktiv als
Energietrager bereitgestellt werden muss, verstarkt
den Rickgang und den Unterschied zwischen den
Szenarien zusétzlich. Ausschlaggebend dafir ist die
Gebadudewarme, die durch Warmepumpen bereitge-
stellt wird. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, spielt
diese Heiztechnologie, die in allen Szenarien zu signi-
fikanten Anteilen eingesetzt wird, insbesondere in
Szenario C eine herausragende Rolle. Dort liegt die
Stromnachfrage durch Warmepumpen im Jahr 2030
bei 54 TWh und im Jahr 2045 bei 117 TWh. In Szena-
rio B liegt diese entsprechend bei 39 TWh bzw.

105 TWh, was den angenommen verzdgerten Hoch-
lauf in den 2020er-Jahren widerspiegelt. In Szenario A
liegt die Stromnachfrage durch Warmepumpen im
Zieljahr 2045 mit 72 TWh deutlich unter den Werten
aus Szenario B und C.

Weitere bedeutende Unterschiede treten bei Wasser-
stoffdirektheizungen auf. In Szenario A werden 2045
60 TWh der Gebaudewadrmenachfrage durch diese

Technologie gedeckt. Szenario B erreicht mit 17 TWh

in TWh | Deutschland | pHH & GHD | Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020

Umweltwarme-Warmepumpen - Strom
Strom-Warmepumpen

Szenario A

0
2019 2025 2030 2035 2040 2045

Szenario B

I Biomasse Gas I O
Wasserstoff [l Fern-/Nahwarme [l Kohle

Szenario C

0 0
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2019 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 4-1: Entwicklungspfade der Gebdudewdrmenachfrage in den Szenarien A. B und C
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circa ein Drittel der Nachfrage aus Szenario A. Nah-
/Fernwarme wird in Szenario B identisch zu Szenario C
ausgebaut, wohingegen in Szenario A mit 117 TWh
die Nachfrage im Zieljahr 2045 im Szenariovergleich
um 13 TWh hoher liegt. Auch die durch Erneuerbare
Energien (Biomasse und Solarthermie) gedeckte Ge-
baudewarmenachfrage unterscheidet sich zwischen
den Szenarien. Ausgehend vom Startwert von

114 TWh im Jahr 2019 steigt diese in Szenario A auf
118 TWh im Zieljahr 2045, wohingegen sie in Szena-
rio B auf 89 TWh und in Szenario C noch deutlich
starker auf 24 TWh sinkt. Wahrend in Szenario B und
C im Jahr 2045 kein Teil der Gebidudewarme durch O,
Kohle und Gas gedeckt und das Ziel der vollstandigen
Transformation erreicht wird, werden in Szenario A
weiterhin 12 TWh Ol und 52 TWh Gas nachgefragt,
das synthetisch bereitgestellt werden muss, um Kili-
maneutralitat zu erreichen. Ein tieferer Blick auf die
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energie-
trager, Stutzjahr und Sektor auf Bundesebene ermdg-
lichen die Tabellen im Anhang. Dariiber hinaus wur-
den im Rahmen des Projekts durch die
Regionalisierungsmethodik aus Kapitel 3 die szenari-
enabhangigen Entwicklungspfade der Gebaudewar-
menachfrage je Gemeinde bzw. in GroBstddten je Be-
zirk ermittelt.

4.2 Wiarmepumpenanzahl
Entsprechend der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Me-

thodik ergeben sich die in Abbildung 4-2 dargestell-
ten Warmepumpenanzahlen je Sektor, Jahr und

Anzahl Warmepumpen je Region im Jahr 2045

pHH & GHD | Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020
5.000 bis <10.000 [l 10.000 bis <15.000 [l 15.000 bis <20.000 [l 20.000 bis 100.056

0 bis <5.000

Szenario A

Szenario B

Szenario. Insgesamt variiert die Summe der Warme-
pumpen Uber beide Sektoren in 2045 zwischen 10,9
und 18,8 Millionen Warmepumpen. Das Ziel des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz, im
Jahr 2030 6 Millionen Warmepumpen zu installieren
/BMWK-01 22/, wird nur im Szenario C erreicht. Die
Realisierung von 15 Millionen Warmepumpen im Sek-
tor pHH liegt nach /GREIF-01 23/ im Bereich des
deutschlandweiten Potenzials.

Warmepumpen
in Mio. | Deutschland
= Szenario A Szenario B Szenario C
16 15,0
12,9
12 — pHH

—GHD

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 4-2: Anzahl an Warmepumpen je Szenario, Jahr
und Sektor

Abbildung 4-3 zeigt die regionale Verteilung der War-
mepumpenanzahl im Zieljahr 2045 je Szenario. Dabei
stechen in allen Szenarien besonders diejenigen Regi-
onen mit hohen Endenergieverbrauchen hervor. In

Szenario C

Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2019 (Gemeinden), © UNB (Bezirke in GroBstidten)

Abbildung 4-3: Regionale Verteilung der Anzahl an Warmepumpen im Jahr 2045 in den drei Szenarien
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Tabelle 4-1: Stromverbrauch und Anzahl fiir Warmepumpen je Szenario fiir 2037 und 2045

A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045

Stromverbrauch

42,8 66,3 75,6 55,9 80,1 89,2
pHH in TWh
Stromverbrauch

10,7 19,7 23,1 1 24 28,1
GHD in TWh 0 9 3, 6,0 8 8
Stromverbrauch
Gesamt in TWh 53,5 86,0 98,7 71,9 104,9 117,3
Anzahl pHH in Mio. 5,9 9,2 10,7 8,9 12,9 15,0
Anzahl GHD in Mio. 1,1 2,1 2,6 2,0 3,2 3,8
Anzahl Gesamt 7,0 11,3 13,3 10,9 16,1 188
in Mio.

Szenario A sind zudem durch den Zubau von Bio- 4.3 Bereitstellung der Fernwarme

masseheizungen und mehr Wasserstoffdirektheizun-
gen dort weniger Warmepumpen verortet, wo Poten-
ziale fir Warmepumpen und Warmenetze gering sind
sowie eine Nahe zum Wasserstoffkernnetz bzw. zu
Wasserstoff-Industriestandorten besteht (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2). Tabelle 4-1 fasst die Anzahl an Warme-
pumpen und den korrelierenden Stromverbrauch je
Sektor fir die Jahr 2037 und 2045 in den verschiede-
nen Szenarien zusammen.

Entscheidend fir die regionale Stromnachfrage fur die
Gebadudewarmebereitstellung ist neben den Warme-
pumpen derjenige Strom, der zur Bereitstellung von
Nah-/Fernwarme bezogen wird. Wie in Abschnitt 3.3
beschrieben betrifft das einerseits GroBwarmepum-
pen und anderseits Elektrokessel, fur die aus den End-
energieverbrauchen eine elektrische Leistung abgelei-
tet wurde. Die Entwicklung der installierten elektrisch-
en Leistung ist Abbildung 4-4 zu entnehmen. Da in

Installierte elektrische Leistung Fernwdarmeerzeugung
in GW | Deutschland | pHH & GHD | Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020
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Abbildung 4-4: Installierte elektrische Leistung zur Fernwarmeerzeugung durch GroBwarmepumpen und Elektrokessel in den

drei Szenarien
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Tabelle 4-2: Stromverbrauch und elektrische Leistung von Elektrokessel und GroBwarmepumpen in Warmenetzen je Szenario fur

2037 und 2045

A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045

Stromverbrauch Elektrokessel (TWh) 4,7 4.4 4.4 8,6 7,5 7,5
Stromverbrauch GroBwarmepumpe

72 12,2 1 1
(TWh) ) 6.8 6,8 , 0,6 0,6
Stromverbrauch

11,9 11,2 11,2 20,8 18,1 18,1
gesamt (TWh)
Elektrische Leistung

58 5,5 5,5 10,8 94 9,4
Elektrokessel (GW)
Elektrlst‘che Leistung 3 28 28 51 44 44
GroBwirmepumpe (GW)
Elektrische Leistung gesamt (GW) 8,8 8,3 8,3 15,9 13,8 13,8

Szenario B und C ein identischer Nah-/Fernwdrmeaus-
bau angenommen wird (vgl. Abschnitt 2.2) unter-
scheidet sich die installierte elektrische Leistung in
diesem beiden Szenarien nicht. Tabelle 4-2 zeigt den
Stromverbrauch und die elektrische Leistung je Szena-
rio in den Jahren 2037 und 2045. Wahrend die Nach-
frage an strombasierter Nah-/Fernwarme im Modell
basierend auf /PROG-01 21/ vermehrt durch GroB-
warmepumpen gedeckt wird, ist deren Stromver-
brauch und die elektrische Leistung deutlich niedriger
als bei Elektrokesseln. Das liegt daran, dass die
Warme bei GroBwarmepumpen berwiegend durch
Umweltwdrme bereitgestellt wird und deren Effizienz
somit deutlich hoher ist. Weitere Technologien der
Fernwarmebereitstellung im Modell sind wie in Ab-
schnitt 1.1 beschrieben Erdgas, Steinkohle, Braun-
kohle, Bioenergie, Abfall (biogen und fossil), Geother-
mie, Solarthermie und industrielle Abwarme. Fir die
Bereitstellung von Fernwarme aus Geothermie fallen
auch Stromverbrauche an, die im Rahmen dieser Stu-
die aufgrund ihrer untergeordneten Rolle nicht quan-
tifiziert wurden.

Abbildung 4-5 visualisiert die elektrische Leistung von
GroBwarmepumpen und Elektrokessel je Region im
Szenario A in 2045. Hohe Leistungen finden sich da-
bei vor allem in stadtischen Regionen.
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Elektrische Leistung zur Bereitstellung von Fern-
/Nahwérme je Region im Jahr 2045 (Szenario A)
in MW | GroBwarmepumpen & Elektrokessel | pHH
& GHD | Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020
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Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2019 (Gemeinden),
© UNB (Bezirke in GroBstadten)

Abbildung 4-5: Elektrische Fernwarme-Leistung (Szenario A)
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5 Exkurs: Klimakalte

Neben einer steigenden Stromnachfrage fiir
die Bereitstellung von Gebaudewarme ist durch
Klimadnderungen und sich wandelndes Nutzer-
verhalten zukiinftig auch ein Anstieg von
elektrisch bereitgestellter Klimakalte zu erwar-
ten. Reprasentative Befragungen von Mieter:in-
nen und Wohnungseigentiimer:innen aus den
Jahren 2019 und 2023 zeigen, dass die Bedeu-
tung von Klimaanlagen in Wohnungen bereits
in den letzten Jahren gestiegen ist

/BDEW-23 19/,/BDEW-03 23/. Im Zuge dieser
Entwicklung ist es insbesondere von Bedeu-
tung, den moéglichen Anstieg der Stromnach-
frage zu quantifizieren und abzuschatzen, ob
sich dadurch relevante Riickwirkungen auf das
Energiesystem ergeben kénnen. Dieser Frage
widmet sich der nachfolgende Exkurs.

Studien, in denen die Entwicklung des Klimakaltebe-
darfes untersucht wurde, gehen im Mittel von einer
Verdoppelung bis Verdreifachung des korrelierenden
Strombedarfes von 2020 bis 2045 bzw. 2050 aus
/PROG-01 22/, /KENK-01 19/, /ISI-04 24/. Der Anstieg
in den privaten Haushalten ist dabei héher als im Sek-
tor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen /ISI-04 24/.
Letzterer weist mit einer Stromnachfrage von 7,7 TWh
fur Klimatisierung in 2023 im Vergleich zu den priva-
ten Haushalten mit 1,3 TWh bereits heute eine héhere

(a) Strombedarf Klimakilte Sektor PHH
in TWh | ohne Witterungsanpassung

— PHH
12 -

1,25 1,28 122 125 128 131 139 131

O T T T T T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Durchdringung mit Anlagen zur Klimatisierung auf.
Dies entspricht 6,4 % der gesamten Stromnachfrage
in GHD im Jahr 2023. Der entsprechende Wert im
Sektor pHH liegt bei 1,0 % /RWI-01 24/, /ISI-05 24/.
Neben der aktiven Kiihlung durch Klimaanlagen kann
der Kihlbedarf auch durch passive MaBnahmen wie
z.B. Verschattung oder Begriinung, teils ohne Riick-
wirkungen auf das Energiesystem, gedeckt werden
/UBA-16 23/.

Im Rahmen dieses Exkurses liegt der Fokus auf der
moglichen zukiinftigen Entwicklung des Strombedar-
fes durch den Hochlauf von Klimaanlagen. Der Ein-
fluss von Klimadnderungen wird dabei, im Einklang
mit der Gebaudewdrmemodellierung, nicht bertck-
sichtigt. Untersuchungsgegenstand ist insbesondere
der Zubau von Klimaanlagen in Bestandsgebauden
durch die Anderung des Nutzerverhaltens unter Be-
riicksichtigung des Einflusses durch den zukinftigen
Zu- bzw. Rickbau von Wohn- und Nutzflachen.

5.1 Historische Entwicklung

Die historische Entwicklung des Strombedarfes fiir die
Klimakéltebereitstellung, die in Abbildung 5-1 darge-
stellt ist, unterscheidet sich zwischen den Sektoren.

Wahrend dieser im Sektor pHH von 2015 bis 2023 im

(b) Strombedarf Klimakalte Sektor GHD
in TWh | ohne Witterungsanpassung

= GHD = GHD ohne Rechenzentren
12~ .
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Abbildung 5-1: Historische Entwicklung des Strombedarfes fir Klimakalte (a) im Sektor pHH und (b) im Sektor GHD?

2 Quelle GHD bis einschlieBlich 2021 /ISI-06 23/, ab 2022 /ISI-05 24/
sowie Quellen pHH /RWI-01 16/, /RWI-01 17/, /RWI-01 18/,

Exkurs: Klimakalte

/RWI-01 19/, /RWI-01 20/, /RWI-01 21/, /RWI-01 22/, /RWI-01 23/,
/RWI-01 24/.
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Mittel gestiegen ist, liegt im Sektor GHD ein kontinu-
ierlicher Riickgang vor. Aus den Haushalten war die
Stromnachfrage fur Klimaanlagen in diesem Zeitraum
im Jahr 2022 mit 1,39 TWh am hochsten. Auch wenn
der Sommer in diesem Jahr verhaltnisméaBig warm
war, war dies auch im Jahr 2018 mit einem vergleichs-
weise geringen Stromverbrauch fiir Klimaanlagen von
1,22 TWh der Fall /CCCS-01 21/. Dies zeigt, dass sich
der Strombedarf nicht direkt proportional zur AuBen-
temperatur andert und historisch keine direkt ersicht-
liche Korrelation zwischen Kiihlgradtagen und dem
Strombedarf fur Klimaanlagen bestand /UBA-16 23/.

Der Strombedarf fiir Klimakélte variiert im Sektor GHD
stark zwischen den Anwendungsbereichen. Knapp
60 % bzw. 4,29 TWh der 10,09 TWh entfielen im Jahr
2019 auf Rechenzentren. Weitere Anwendungsberei-
che mit Strombedarfen von ca. 1,35 TWh sind Beher-
bergung, Gaststatten, Heime sowie blrodhnliche Be-
triebe. Ungefahr 0,6 TWh erreichen jeweils die
Bereiche Handel und Landwirtschaft /ISI-06 23/. Im
weiteren Verlauf wird der Bedarf fiir Rechenzentren
ausgeschlossen.® Abbildung 5-1 zeigt dementspre-
chend die historische Entwicklung des Strombedarfs
fur Klimakalte im Sektor GHD inklusive und exklusive
Rechenzentren. In beiden Fallen liegt, wie zu Beginn
dieses Abschnitts beschrieben, ein kontinuierlicher
Ruickgang vor.

Es wird vermutet, dass diese divergierende historische
Entwicklung zwischen den beiden Sektoren auf ver-
schiedene Umstande zurtickzufiihren ist. Die bereits
hohere vorherrschende Abdeckung des Klimatisie-
rungsbedarfes durch Klimaanlagen im Sektor GHD
steht dem voraussichtlich noch nicht in diesem Mafe
gedecktem Bedarf im Sektor pHH gegeniber. Weitere
Einflussfaktoren sind u.a. sich anderndes Nutzerver-
halten als auch Effizienzgewinne durch technologi-
schen Fortschritt bei Klimaanlagen /KENK-01 19/,
/STAT-06 24/.

5.2 Entwicklungspfade

Fur die zukiinftige Entwicklung des Klimatisierungsbe-
darfes wird, aquivalent zur am Beginn dieses Kapitels
eingeflihrten Literatur, ein Anstieg angenommen. In
/KENK-01 19/ wird dieser Anstieg fur den Sektor pHH
abhangig vom Szenario mit einer Zunahme der klima-
tisierten Haushalte von 10 %/a bzw. 20 %/a quantifi-
ziert. Dabei gibt es eine Abhangigkeit vom

3 Circa ein Viertel des Strombedarfes von Rechenzentren entfallt auf
Kihlsysteme /ISI-06 23/.

4 Definition SEER nach Verordnung (EU) Nr. 626/2011: ,Jahreszeitbe-
dingte Leistungszahl im Kiihlbetrieb” bezeichnet den fiir die
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energetischen Standard der Gebaude. Ist dieser ho-
her, ist der passive Hitzeschutz starker ausgepragt.
Dartber hinaus geht eine Marktrecherche fir Klima-
anlagen von einem Absatzanstieg von 5 bis 10 %/a
bis 2030 aus /STAT-06 24/.

Daraus abgeleitet werden fir diese Studie folgende
Annahmen zur Entwicklung des Klimatisierungsbedar-
fes getroffen:

e Bis 2025 wird, orientiert an der historischen Ent-
wicklung, in beiden Sektoren ein Zuwachs der kli-
matisierten Flache von 1 %/a angenommen.

+ Die klimatisierte Flache im Sektor pHH wachst um
10 %/a.

« Die klimatisierte Flache im Sektor GHD wachst um
5 %/a.

Der Unterschied zwischen den beiden Sektoren wird
insbesondere Uber die aktuell héhere Sattigung im
Sektor GHD und den zu erwartenden gréBeren Nach-
holeffekt in den Haushalten begriindet (vgl. Abschnitt
5.1).

Aufgrund des zu erwartenden Effizienzgewinns durch
technologischen Fortschritt bei Klimaanlagen, entwi-
ckelt sich der Strombedarf fur die Klimatisierung nicht
direkt proportional zum thermischen Klimatisierungs-
bedarf. Fiir den heutigen Bestand an Klimaanlagen
wird ein SEER* (engl. Seasonal energy efficiency ratio/
dt. Jahreszeitbedingte Leistungszahl im Kihlbetrieb)
von 2,5 angenommen /KENK-01 19/. Fir neu einzu-
bauende Klimaanlagen wird im Jahr 2020 ein SEER
von 6,3 angenommen, welcher bis ins Jahr 2045 auf
8,8 steigt. Laut /EU-16 23/ entspricht dies den Ener-
gieeffizienzklassen A++ bzw. ab einem SEER von 8,5
A+++.

Neben der durch die gerade eingefiihrten Parameter
abgebildeten Anderung des Strombedarfes fiir Klima-
kalte durch ein sich veranderndes Nutzerverhalten,
wird in der Modellierung in den Modellen PriHM und
TerM auch die Kiihlbedarfséanderung durch die Ent-
wicklung der Wohn- und Nutzflachen (vgl. Abschnitt
2.2) beriicksichtigt.

Aus den zuvor eingeflihrten Annahmen resultiert die
in Abbildung 5-2 dargestellte Entwicklung des Strom-
bedarfes fir die Klimakaltebereitstellung in den Sek-
toren pHH und GHD. Der Bedarf der Haushalte steigt
von 1,25 TWh im Jahr 2019 um 195 % auf 3,69 TWh

gesamte Kihlperiode reprasentativen Gesamtenergiewirkungsgrad
des Gerats und ergibt sich aus dem Bezugs-Jahreskihlenergiebedarf
geteilt durch den Jahresstromverbrauch fiir die Kiihlung. /EU-16 23/
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im Jahr 2045. Im Sektor GHD, dessen Bedarf im Jahr
2019 mit 5,42 TWh deutlich hoher liegt, steigt die
Nachfrage vergleichsweise moderater um 54 % bzw.
auf 8,32 TWh.

Strombedarf der Klimaanlagen
in TWh | Deutschland | pHH & GHD |
Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020

M pHH GHD

15 -
12,01
10 1 7,61
6,67
> 8,32
5,42 5,98
0
2019 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 5-2: Entwicklungspfade fiir den Strombedarf der
Klimakalte in den Sektoren pHH und GHD (ohne Rechenzen-
tren)

Auch wenn eine Vielzahl an Indikatoren dafir spre-
chen, dass die Anzahl an Klimaanlagen zukiinftig
steigt. Sind die Annahmen beziiglich der Entwicklung
des entsprechenden Strombedarfes mit deutlich ho-
heren Unsicherheiten behaftet als die Modellierung
des zukiinftigen Strombedarfes zur Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser.

5.3 Regionalisierung

Die Regionalisierung der Endenergieverbrauche fir
Klimakalte erfolgt tber die potenziell zu kiihlenden
Flachen je Region und die Kiihlgradtage. Fir die Fla-
chen werden Wohn- bzw. Nutzflachen dem FfE-Ein-
zelgebdudemodell HOUSE entnommen und je Ge-
meinde bzw. Bezirk aggregiert. Dabei werden flr den
GHD-Sektor neben unbeheizten Gebauden auch Sak-
ralbauten und Gewachshauser ausgeschlossen, die
anhand OpenStreetMap-Metadaten als solche identi-
fiziert werden konnten. Die Summe dieser Flachen je
Region werden mit einem Faktor der Kiihigradtage
des zugehorigen Landkreises zum Durchschnitt der
Kihlgradtage tber Deutschland multipliziert. Das Er-
gebnis ist der Indikator fur die Regionalisierung. Der
Indikator wird gleichermalen fiir alle Jahre angewen-
det. Der Kiihlgradtagsfaktor je Landkreis ist in Abbil-
dung 5-3 dargestellt.

Exkurs: Klimakalte

Faktor Kiihlgradtage je Landkreis
Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020

B obis <05 0,9 bis <1,1
B o5 bis <0,7 1,1 bis <1,3
0,7 bis <0,9 B 13bis<15

B 15bis29

Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE/BKG 2017 | Generalisierung: FfE

Abbildung 5-3: Faktor der KiihIgradtage je Landkreis zum
Durchschnitt der Kiihigradtage tber Deutschland

Die Berechnung der Kiihlgradtage erfolgt im Modell
als Jahressumme der Temperaturdifferenz aus Tages-
mittel und Kiihlgrenze, sofern die Tagesmitteltempe-
ratur oberhalb der Kihlgrenze liegt. Als Kiihigrenze
wurden flr mittlere europaische Breiten nach
JUBA-17 23/ 22 °C angenommen. Verwendet werden
die durchschnittlichen Kiihlgradtage der Wetterjahre
2010 bis 2020. Eine alternative Methodik nach
/SPI-02 15/ fir die Berechnung von Kiihlgradtagen,
die im Rahmen dieser Modellierung nicht zum Einsatz
kam und bei der neben Tagesmittel- auch die Tages-
minimal- und Tagesmaximaltemperaturen gewichtet
in die Berechnung eingehen, berticksichtigt auch
heie Stunden am Mittag und Nachmittag sowie die
nachtliche Abkihlung. Die Ergebnisse der Regionali-
sierung fur das Jahr 2045 sind in Abbildung 5-4 dar-
gestellt.
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Strombedarf fiir Klimaanlagen in 2045 je Region
in MWh | pHH & GHD |
Durchschnittliches Wetterjahr 2010-2020

0 bis <2.000 Il 5.000 bis <8.000
B 2.000 bis <4.000 B 5.000 bis 80.141
Il 2000 bis <6.000

Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2019 (Gemeinden),
© UNB (Bezirke in GroBstadten)

Abbildung 5-4: Regionalisierte Klimakalteverbrauche im Jahr
2045

Exkurs: Klimakalte
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Anhang

Kennwerte zur Abschiatzung der Warmepumpenanzahl

Die folgenden Tabellen zeigen die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Parameter zur Abschédtzung
der Warmepumpenanzahl auf Basis des Stromverbrauchs. Die spezifischen Warmebedarfe in
Tabelle A-1 sind im Status quo niedrig, da Warmepumpen v.a. im Neubau und in gut geddmm-
ten Gebauden verbaut werden. Uber die Zeit werden Warmepumpen auch vermehrt Bestands-
gebduden mit hoheren spezifischen Warmebedarfen eingebaut. Ab 2035 sinken die spezifi-
schen Warmebedarfe wieder aufgrund der zunehmenden Sanierung.

Tabelle A-1: Spezifischer Warmebedarf fiir mit Warmepumpen versorgte Gebaude in kWh/m?

Sektor Szenario | 2019 2025 2030 2035 2037 2040 2045
A 110 120 130 136 133 130 123
pHH B 110 120 130 136 133 129 122
C 110 120 130 134 130 124 117
A 100 110 120 122 120 116 110
GHD B 100 110 120 122 119 115 106
C 100 110 120 120 116 111 101

Die in Tabelle A-2 dargestellten Strombedarfe je Warmepumpe ergeben sich aus den spezifi-
schen Warmebedarfen aus Tabelle A-1, den beheizten Flachen (pHH: 195 m?, GHD: 280 m?) so-
wie den Jahresarbeitszahlen (siehe Abschnitt 3.2).

Tabelle A-2: Strombedarf je Warmepumpe in kWh

Sektor Szenario | 2019 2025 2030 2035 2037 2040 2045
A 7.150 7.405 7.613 7.576 7.306 6.901 6.277
pHH B 7.150 7.405 7.613 7.574 7.287 6.680 6.191
C 7.150 7.405 7.613 7.447 7.115 6.624 5.935
A 9.333 9.747 10.090 | 9.788 9.438 8.910 8.023
GHD B 9.333 9.747 10.090 | 9.757 9.384 8.825 7.870
C 9.333 9.747 10.090 | 9.565 9.130 8.486 7.385
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Endenergieverbrauch nach Energietrager in den Szenarien

Die nachfolgenden Tabellen wurden mit dem durchschnittlichen Wetterjahr von 2010 bis 2020

berechnet.

Tabelle A-3: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Gebdudewarme nach Energietrdger in Szenario A

EEV in TWh 2019 2025 2030 2035 2040 2045
ol 173,6 149,8 129,9 73,4 26,8 12,2
Kohle 4,4 0 0 0 0 0

Gas 383,9 344,6 289,2 230,3 1411 52,0
Fern-/Nahwarme 67,2 70,1 77,5 91,0 1041 116,9
Biomasse 114,4 17,3 118,4 118,7 118,4 117,8
Wasserstoff 0 0 10,5 22,8 45,0 60,1
f;::: Wrmepumpen) 26,1 25,2 244 23,2 22,0 20,6
Strom fiir Warmepumpen 8,0 21,6 31,3 47,0 63,2 71,8
Umweltwéirme 16,4 45,5 70,0 112,6 181,2 194,3

(Warmepumpen)

Tabelle A-4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Gebdudewdrme nach Energietrdger in Szenario B

EEV in TWh 2019 2025 2030 2035 2040 2045
ol 173,6 149,8 126,7 65,8 26,6 0

Kohle 4.4 0 0 0 0 0

Gas 383,9 342,8 281,1 146,6 59,5 0

Fern-/Nahwarme 67,2 70,1 77,5 90,9 104,0 103,6
Biomasse 114,4 1107 107,3 102,3 96,0 89,3
Wasserstoff 0 0 35 6,5 11,9 16,5
:L:': Wrmepumpen) 26,1 25,2 24,4 23,2 21,9 20,7
Strom fiir Warmepumpen 8,0 24,0 39,3 79,0 96,3 105,0
Umweltwarme 16,4 50,8 88,7 192,7 249,4 288,1

(Warmepumpen)
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Tabelle A-5: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Gebdudewarme nach Energietrdger in Szenario C

EEV in TWh 2019 2025 2030 2035 2040 2045
(o] 173,6 149,8 1101 57,4 25,5 0
Kohle 44 0 0 0 0 0
Gas 383,9 342,8 2443 127,9 57,3 0
Fern-/Nahwédrme 67,2 70,1 71,5 90,9 103,9 103,5
Biomasse 114,4 110,7 106,5 75,2 41,5 24,2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0
'(5:::: Wrmepumpen) 26,1 25,2 24,3 23,0 215 29,2
Strom fiir Warmepumpen 8,0 24,0 54,0 92,0 108,6 117,3
Umweltwarme
(Wirmepumpen) 16,4 50,8 122,9 225,1 282,1 322,9
Anhang

44



Technologiesteckbriefe

Die folgenden Steckbriefe sind nach einem identischen Muster aufgebaut. Um eine Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten, wurden wo mdglich einheitliche Quellen verwendet.

Als primare Quellen flr die Steckbriefe (insbesondere fiir die Kategorie ,Kenndaten”) dienen:
/KEABW-01 23/, /VDI-04 12/, /FFE-58 22/, /UBA-17 21/, Gesetzestext Gebdudeenergiegesetz
(Stand: 16.10.2023), eigene Projekterfahrung

Weitere verwendete Quellen: /GREIF-01 23/, /DEA-03 23/, /VDE-02 15/, /DBFZ-02 20/,
/IFEU-01 23/, /GEFI-01 23/, /ISE-01 21/, /DENA-01 24/, /NPRO-01 24/, /NPRO-02 24/,
/NPRO-03 24/, /BZBV-01 23/, /AGFW-05 23/, /THERM-02 23/, /BHKW-01 24/, /UBA-36 20/,
/UBA-11 23/, /VIESS-01 24/, /DENA-02 24/, /UBA-12 23/, /\WWEF-01 23/
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Elektro-Warmepumpen

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Elektro-Warmepumpen heben mithilfe elektrischer Energie
die thermische Energie einer ansonsten zu kalten Warme-
quelle (z.B. Umweltwarme) auf ein nutzbares Temperaturni-
veau an. Die Effizienz von Warmepumpen wird mittels des
COP-Werts beschrieben, welcher die thermische Energie ins
Verhaltnis zur eingesetzten elektrischen Leistung setzt. Sie
hangt priméar von der angestrebten Vorlauftemperatur fir
die Warmebereitstellung sowie von der Temperatur der ge-
nutzten Warmequelle ab. Ein mdglichst geringer Tempera-
turunterschied fihrt zu héheren Wirkungsgraden. Die Effizi-
enz betrachtet Uber ein ganzes Jahr wird Jahresarbeitszahl
(JAZ) genannt.

Elektro-Warmepumpen kdnnen unterschiedliche Umwelt-
warmequellen nutzen. Hierzu zahlen z.B. die Luft (AuBenluft,
Abluft), das Erdreich (Sonden, Kollektoren, ...) und das
Grundwasser. Zusatzlich kann eine Unterscheidung hinsicht-
lich des Tragermediums der Heizwdrme getroffen werden.
Luft-Luft Warmepumpen Ubertragen z.B. die Warme ohne
ein Verteilsystem direkt an die Raumluft.

Fir eine klimaneutrale Warmeversorgung muss der einge-
setzte Strom aus erneuerbaren Energien stammen.

Leistungsbereich

bis 150 kW (danach haufig als Gro3-War-
mepumpe bezeichnet)

Mogliche Vor-
lauftemperatur

35°C-75°C

Effizienz (JAZ)

3,1-3,4 (AuBenluft)
3,3-4,3 (Erdreich)
4,2-5,8 (Grundwasser)

Nutzungsdauer

18-20 Jahre

Investitionskos-
ten

1257 €/kWy — 2211 €/kWy, (6-14 kW)
381 €/kWy, — 1000 €/kWr, (61-110 kW)
+ Kosten Warmequellen-ErschlieBung

Wartung und In-
standsetzung

2,5 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Abhangig von Strompreis und JAZ

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Eignung und ErschlieBbarkeit einer entsprechenden Umweltwarmequelle (Luft, Wasser oder Erdreich) hinsichtlich des
Platzbedarfes und unter Einhaltung entsprechender Vorgaben (z. B. TA-Larm, Wasserhaushaltsgesetz, ...)

Vorteile

Nachteile

e Technologisch ausgereiftes und etabliertes Produkt
mit grundsatzlicher Eignung fiir Neubau und Be-
stand sowie fir Ein- als auch gréBere Mehrfamilien-
hauser

e Hohe Energieeffizienz und geringe Betriebskosten
durch Nutzung ,kostenloser” Umweltwarme

e Viele Umsetzungsmaoglichkeiten (Luft, Wasser, Erd-
reich, Klima-Split-Gerate), welche an die jeweiligen
Gegebenheiten angepasst werden kénnen

e Uneingeschrankte Erfullung der GEG-Vorgaben

e  Mogliche Umweltauswirkungen durch eingesetzte syn-
thetische Kaltemittel (nicht bei natlrlichen Kaltemitteln
wie z.B. Propan), Schallemissionen oder Bohrungen

e Hohe Investitionskosten bei ErschlieBung von Erdreich
oder Grundwasser als Warmequelle

e Effizienz schwankt im jahreszeitlichen Verlauf (insbe-
sondere bei Warmequelle AuBenluft) und ist von indivi-
duellen Gebaudegegebenheiten abhangig

e Sinkende Effizienz bei hdherer bendtigter Vorlauftem-

peratur

Einsatzgebiet

e Entscheidende Rolle bei der Raumheizung (-kithlung) und Warmwasseraufbereitung in Wohn- und Nichtwohngeb&u-
den (Ziel der Bundesregierung: 6 Millionen Warmepumpen in Deutschland bis 2030)

e Neben Neubauten und sanierten Gebauden ist der Einsatz explizit auch in (teil-)/unsanierten Bestandsgebauden mit
geringeren Anpassungen (z.B. selektiver Heizkorperaustausch) und leichten EffizienzeinbuBen moglich und sinnvoll
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Anschluss an Warmenetz (Hausiibergabestation)

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Unter Warmenetzen wird die leitungsgebundene Warmebe-
reitstellung und -verteilung von einem oder mehreren zent-
ralen Erzeugern (z.B. industrielle Abwarme) an Wohn- und
Nichtwohngeb&ude verstanden. Je nach GroBe und Ausdeh-
nung des Warmenetzes wird dabei von Nah- bzw. Fern-
warme gesprochen, eine klare Abgrenzung existiert dabei
jedoch nicht. Auf Verbraucherseite entfallt in beiden Fallen
der Bedarf nach einer dezentralen Warmerzeugung. Binde-
glied zwischen Warmenetz und Warmezentrale in den Ge-
bauden ist eine Ubergabestation zur Regelung von Parame-
tern wie Druck und Temperatur. Unter Beriicksichtigung von
potenziellen Warmelieferanten sowie der Dichte der War-
meabnehmer muss regional tGber den Neu- bzw. Ausbau ei-
nes Warmenetzes entschieden werden. Dies kann im Rah-
men einer kommunalen Warmeplanung geschehen.

Neben der Ausdehnung (Nah- vs. Fernwdrme) kdnnen War-
menetze auch hinsichtlich ihres Temperaturniveaus unter-
schieden werden:

e Warmnetze der 1. — 4. Generation: Vorlauftemperaturen
>70 °C ermdglichen direkte Nutzung zu Heizzwecken

»  Warmenetze der 5. Generation (Kalte Warmenetze):
Netz-Vorlauftemperaturen von 5-35 °C; Gebdudeindivi-
duelle Warmepumpen nutzen dieses bereitgestellte
Temperaturniveau als Warmequelle und heben es auf die
bendtigten Vorlauftemperaturen an

Leistungsbereich

bis 500 kW

Mogliche Vor-

~70 bis max. 200 °C (1. — 4. Generation)

lauftemperatur 5-35 °C (5. Generation)
95 % - 100 % bezogen auf Hauslibergabe-
Effizienz station, Transportverluste im Warmenetz
steigen mit Netzlange
Nutzungsdauer | 20-30 Jahre

Investitionskos-
ten

389-433 €/kWy,

51-99 €/kW4, (150-500 kW)

+ ggfs. Anschlussgebihr und Warme-
pumpe bei kalten Warmenetzen

Wartung und In-
standsetzung

3 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Grundpreis + Arbeitspreis,

@-Mischpreis: 14-19 ct/kWh

+ ggfs. Antriebsenergie fir Warmepumpen
bei kalten Warmenetzen

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Anschlussmdglichkeit an ein bestehendes oder zu errichtendes Warmenetz

Vorteile

Nachteile

e Steigender Anteil an erneuerbarer Warmeproduk-
tion in Fernwarmen

e Uneingeschrankte Erfiillung der GEG-Vorgaben

e  Geringe Investitions- und Wartungskosten auf Ver-
braucherseite

e Reduzierter Platzbedarf inner- und auBerhalb des
Gebaudes

e Ermoglichung der Integration erneuerbarer Ener-
gien durch zentrale Erzeugung und leitungsgebun-
denen Transport auch im urbanen Bereich

e Teilweise hohe Verbrauchskosten mit starken regiona-
len Unterschieden

e Abhangigkeit von Warmeversorger und maglichen
Preisschwankungen durch fehlenden Wettbewerb

e Fehlende Preistransparenz
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Einsatzgebiet

e Versorgung von Wohn- und Nichtwohngebauden fiir Raumheizung und Warmwasseraufbereitung in Gebieten mit
sinnvollem Betrieb von Warmenetzen unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten oder in Gebieten, in
denen kaum bis keine Mdglichkeiten zur dezentralen und erneuerbaren Gebaudebeheizung vorhanden sind

e Im Zuge der Warmewende wird von einem steigenden Anteil der leitungsgebundenen Warmeversorgung ausgegan-
gen
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Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kurzbeschreibung

Kenndaten

KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplung) sind Energieerzeu-
gungssysteme, die gleichzeitig Strom und Warme in kleinen
MaBstében produzieren. Sie nutzen verschiedene Brenn-
stoffe wie Erdgas, Flissiggas, Biomasse oder Biogas, um so-
wohl elektrische als auch thermische Energie zu erzeugen.

Fir die Objektversorgung sind v. a. Mini-, Mikro- und Nano-
KWK Anlagen von Relevanz. Hierzu zahlen insbesondere
motorische Blockheizkraftwerke mit Verbrennungs- oder
Stiringmotoren. Auch Brennstoffzellen zéhlen zu den KWK-
Anlagen und kommen vorranging im Wohngebaudebereich
zum Einsatz.

Herkdmmliche Brennstoffzellen wandeln zundchst in einem
Reformer Erdgas in Wasserstoff um. Dieser reagiert anschlie-
Bend mit zugeflhrtem Sauerstoff aus der Luft in einer um-
gekehrten Elektrolyse zu Wasser. Es findet eine elektroche-
mische Reaktion statt, bei der Warme und Strom entstehen.
Dieser Prozess wird auch "kalte Verbrennung" genannt.

Es wird zwischen einer strom- (Betriebsweise auf den Strom-
preis ausgerichtet) und warmegefihrten (Betriebsweise auf
Warmebedarf ausgerichtet) Auslegung der KWK-Anlage un-
terschieden, je nachdem welche Betriebsweise priorisiert
wird. In der Objektversorgung werden KWK-Anlagen meist
warmegefihrt betrieben.

Nano-KWK: bis 2,5-3 kWe
Mikro-KWK: bis 10-15 kW
Mini-KWK: bis 50 kW4

Leistungsbereich

Mogliche Vor-

Keine Einschrankungen
lauftemperatur

Verbrennungsmotor:

Nel: 25-45 %; Nees: bis 100 %
Stirlingmotor:

Nel: 15-25 %; Naes: bis 95 %
Brennstoffzelle:

Nel: 34-60 %; Naes: bis 90 %

Effizienz (JAZ)

15-20 Jahre; < 60.000 Vollbenutzungsstun-

Nutzungsdaue
utzungsdauer den

Erdgas-BHKW (Biogas: +15 %):
2462-7681 €/kWhy, (2-20 kW)
2025-2210 €/kWhy, (50-100 kW)

Investitionskos-
ten

Wartung und In-

8 %/p.a. der Investitionskosten
standsetzung

Energiekosten Abhangig von eingesetztem Brennstoff

Voraussetzungen fiir die Eignung

den (u. a. durch zentrale Warmwasserbereitung)

e Nutzung von 65 % erneuerbaren Energien (z. B. Biomasse, Biomethan, griiner oder blauer Wasserstoff), um Vorgaben
des Gebaudeenergiegesetzes zu erfiullen; Ganzjahrig hoher Bedarf an Strom und Warme in zu versorgenden Gebdu-

Vorteile

Nachteile

e Hohe Gesamteffizienz durch die kombinierte Erzeu-
gung von Strom und Warme

e Reduzierung der Abhangigkeit von zentralen
Strom- und Warmeversorgungssystemen

e  Mogliche Einspeisung Uberschissigen Stroms ins
Netz und Vergiitung durch Einspeisetarife

e Forderung der Eigenversorgung und potenzielle
Einsparungen bei Energiekosten

e Hohe Anschaffungskosten im Vergleich zu konventio-
nellen Heizsystemen

e Abhangigkeit von Preisen und Verfiigbarkeiten erneu-
erbarer Energietrager

Nutzungskonkurrenz insbesondere um klimaneutral er-
zeugten Wasserstoff mit anderen Sektoren

Wirtschaftlicher Betrieb ist von Stromerzeugung abhéan-
gig 2 Hohe Laufzeiten und damit ein hoher sowie kon-
tinuierlicher Warmebedarf notwendig

Hohe notwendige Laufzeiten werden oft nur im Grund-
lastbereich erreicht > oftmals zusatzlicher Warmeer-
zeuger fir Spitzen erforderlich
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Einsatzgebiet

e Verschieden groBe mittelalte und alte Mehrfamilienhduser, Nicht-Wohngebaude (Krankenhauser, Hotels, Schwimmba-
der) und Gewerbegebaude mit Ganztagsnutzung, groBen Warmebedarfen und hohen Vollbenutzungsstunden

e Brennstoffzellenheizungen aufgrund des héheren elektrischen Wirkungsgrads grundsatzlich auf fur EFH und neue/sa-
nierte Gebaude wirtschaftlich sinnvoll (bei Sicherstellung von 65 % EE-Anteil) > Aber: Keine Standardlosung
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Stromdirektheizung

Kurzbeschreibung Kenndaten (fiir fest eingebautes Direktheizgerit)

Variierung je nach Heizsystem;
bis 7 kW (Raumwarme)

Stromdirektheizungen erzeugen dezentral Warme durch die

. . . Lei ich
Ausnutzung des elektrischen Widerstands im Gerat. eistungsbereic

Um Strom in Warme umzuwandeln, bedient man sich im
einfachsten Fall eines widerstandsbehafteten Leiters, den Mégliche Vor- Variierung je nach Heizsystem, i. d. R. di-

man deshalb auch Heizleiter oder Heizwiderstand nennt. lauftemperatur | rekte Warmeiibergabe an die Raumluft
Dabei erwdrmt sich der Leiter durch eine Art Reibung bei

Anlegen einer Stromquelle. Die so erzeugte Warme wird
dann an ein Warmetragermedium wie einen festen Korper,

Effizienz Nahezu 100 %

Wasser oder Luft abgegeben. Stromdirektheizungen kénnen

Nutzungsdauer 22 Jahre; 25-30 Jahre (Raumwarme
sowohl fest integriert als auch portabel aufgestellt werden. 9 ( )

Zu den Stromdirektheizungen zéhlen unter anderem: Investitionskos- | 342 €/kWy, — 575 €/kWs, (2-7 kW, Raum-
e Infrarotheizungen ten warme)

e Elektroheizkorper

e Heizllfter Wartung und In-

. . . 1 %/p.a. der Investitionskosten
e Elektrische Flachenheizungen standsetzung

e Elektroboiler und Durchlauferhitzer

Stromdirektheizungen fiir Raumwarme werden tblicher-
weise mit einer dezentralen elektrischen Trinkwarmwasser-
bereitung kombiniert.

Energiekosten Strompreisabhangig

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Guter baulicher Warmeschutz: Neubauten missen die Anforderung an den baulichen Warmeschutz gem. §§ 16 und 19 GEG
um mindestens 45 % unterschreiten, Bestandsgebaude um 30 % bzw. bei vorhandenen wassergefiihrten Heizungssystemen
ebenfalls um 45 %

e Vorhandensein einer ausreichenden elektrischen Anschlussleistung

Vorteile Nachteile

e Einfacher Einbau und geringer Platzbedarf e Hoher Strombedarf, insbesondere im Winter

e Moglichkeit zu flexiblem Einsatz e Hohe Betriebskosten und Abhangigkeit von der Strompreis-
o Niedrige Investitionskosten entwicklung

e Geringer Wartungsaufwand e Schlechte Effizienz im Vergleich zu Elektro-Warmepumpen

e |.d.R keine kombinierte Raumwarme- und Warmwasser-Be-
reitung

e Nicht forderfahig (BEG)

Einsatzgebiet

e Als Primares Heizsysteme nur in sehr gut geddmmten Ein- und Zweifamilienhausern, idealerweise mit Moglichkeit zur Ei-
genstromnutzung

e Ergdnzung anderer Heizsysteme als Zusatzwdrmeerzeuger (z. B. Heizstab) bzw. Einsatz zur Beheizung einzelner, sporadisch
genutzter Gebadudeteile oder zur dezentralen Erzeugung von Warmwasser

Anhang 51



Elektrospeicherheizung

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Bei elektrischen Speicherheizungen wird eine thermische
Speichermasse durch die Ausnutzung eines elektrischen Wi-
derstands erwarmt, die die Warme zeitversetzt an den Raum
abgibt. Dazu gehoren Nachtspeicherheizungen mit Geblase
und Flachenspeicherheizungen.

Nachtspeicherheizungen nutzen Zeiten glinstiger Stromta-
rife (Nachttarif) fir die Aufheizung. Der Speicherkern kann
Temperaturen von bis zu 650 °C erreichen. Die Warme wird
stetig durch Warmestrahlung und Konvektion in den Raum
abgegeben, wobei die Warmeabgabe durch ein Geblase be-
schleunigt werden kann, um die gewlinschte, héhere Tem-
peratur schneller oder Gberhaupt zu erreichen.

Elektrospeicherheizungen eignen sich nur zur Bereitstellung
von Raumwérme und werden Ublicherweise mit einer de-
zentralen elektrischen Trinkwarmwasserbereitung kombi-
niert.

Leistungsbereich

Variierung je nach Heizsystem;
bis 7 kW

Mogliche Vor-
lauftemperatur

Variierung je nach Heizsystem, i. d. R. di-
rekte Warmeiibergabe an die Raumluft

Effizienz (JAZ)

Nahezu 100 %

Nutzungsdauer

22 Jahre

Investitionskos-
ten

Keine Daten, dhnlich zu Stromdirektheizun-
gen

Wartung und In-
standsetzung

2,5 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Strompreisabhéngig

Voraussetzungen fiir die Eignung

e  Guter baulicher Warmeschutz: Neubauten missen die Anforderung an den baulichen Warmeschutz gem. §§ 16 und 19
GEG um mindestens 45 % unterschreiten, Bestandsgebaude um 30 % bzw. bei vorhandenen wassergefihrten Hei-

zungssystemen ebenfalls um 45 %

e Vorhandensein einer ausreichenden elektrischen Anschlussleistung

e Gulnstiger Nachtstromtarif

Vorteile

Nachteile

e Nutzung von giinstigeren Stromtarifen zur Senkung
der Betriebskosten

e Einfacher Einbau und geringer Platzbedarf

e Niedrige Investitionskosten

e Warmeverluste bei der Speicherung kénnen Effizienz

senken

e Begrenzte Flexibilitat bei Anderungen im Warmebedarf

e Hoher Strombedarf, insbesondere im Winter

e Hohe Betriebskosten und Abhangigkeit von der Strom-
preisentwicklung

e Schlechte Effizienz im Vergleich zu Elektro-Warmepum-

pen

e |.d.R keine kombinierte Raumwarme- und Warmwas-
ser-Bereitung

e Nicht férderfahig (BEG)

Einsatzgebiet

e Insehr gut geddmmten Ein- und Zweifamilienhdusern bei vorhandenem Nachtstromtarif, idealerweise mit Moglichkeit

zur Eigenstromnutzung
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Heizungsanlage zur Nutzung fester Biomasse

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Im Bereich der Gebaudewarme wird Biomasse insbesondere
in Form von Holz (Pellets, Scheitholz, Holzhackschnitzel) ein-
gesetzt. Der Einsatz erfolgt in modernen Heizkesseln (v. a.
Zentralheizungen, z. T. auch Einzelraumofen z. B. mit Was-
serwarmelbertrager) und (oftmals ineffizienten) Kaminofen.
Letztere fungieren in der Regel als sekundéares Heizsystem.

Mit der Verbrennung von fester Biomasse lassen sich hohe
Temperaturen erreichen, was ihren Einsatz neben unsanier-
ten Gebauden auch fir die Erzeugung von Prozesswarme
interessant macht. Biomasse ist (in unterschiedlichem MaBe)
speicherbar, die Erzeugung von Warme damit brennstoffsei-
tig zeitlich steuerbar.

Pellet- und Holzhackschnitzelanlagen verfligen in der Regel
Uber eine vollautomatische Beschickung und bieten damit
dhnlichen Komfort wie andere Zentralheizungen. Neben
dem Kessel wird dafir ein ausreichend groBes Brennstoffla-
ger und die Beschickungsanlage bendétigt. Hackschnitzelan-
lagen werden verglichen mit Pelletheizungen insbesondere
bei hdheren Warmebedarfen eingesetzt.

Leistungsbereich

Dezentral bis ca. 250 kW, auch groBerskalig
in zentralen Anlagen

Mogliche Vor-
lauftemperatur

Bis zu 500 °C (Holz)

Effizienz (JAZ)

70 % (Kaminofen) — 95 % (Pellet-/Hack-
schnitzelkessel)

Nutzungsdauer

15 Jahre (VDI); 20 Jahre (KEA)

Investitionskos-
ten

744 €/kKWy, — 1388 €/kWi, (10-20 kW)
304 €/kW, — 533 €/kWy, (61-110 kW)
+ Kosten Lager & Beschickung

Wartung und In-
standsetzung

6 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Abhangig von regionalen Unterschieden
sowie der Liefermenge

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Nutzung eines automatisch beschickten Biomasseofens mit Wasser als Warmetréger oder eines Biomassekessels
Regionaler Zugang zu ausreichend nachhaltiger Biomasse

e  Platz fur Lagerung und Anlieferung

Vorteile

Nachteile

e Warmeerzeugung auf hohem Temperaturniveau
moglich

e Wegen Lager-/Speicherfdhigkeit steuerbare erneu-
erbare Energie

e Nutzung erneuerbarer Ressourcen mit etablierter
Technologie

e Bei der Verbrennung von Holz kédnnen gesundheits-
schadliche Stoffe entstehen

e Begrenzte Verfligbarkeit regionaler Biomasse aus nach-
haltiger Land- und Forstwirtschaft

e Aufwandige Anfahr- und Lagerlogistik

e Hohe Investitions- und Wartungskosten

Einsatzgebiet

e Aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit bleibt der zukiinftige Biomasseeinsatz in zahlreichen Zielszenarien zur Dekar-
bonisierung des Warmesektors fir die dezentrale Erzeugung von Niedertemperaturwarme fiir Gebaude sowie in der
Fernwarmeerzeugung weitgehend konstant, da dieser in anderen Sektoren dringender bendétigt wird

e Von der energetischen Holznutzung ist aus Klimaschutzgriinden abzuraten, insbesondere wenn brennstofffreie Alter-
nativen zur Raumwarmebereitstellung (z. B. Warmepumpen) zur Verfligung stehen

e Einsatz insbesondere in schwer sanierbaren Gebauden (v. a. Denkmalschutz, schiitzenswerte Fassaden) und Gebauden
mit hohen Systemtemperaturen (> 70 °C) ohne Anbindungsmaglichkeit an ein Warmenetz sinnvoll

Anhang

53




Heizungsanlage zur Nutzung griiner Gase, Ole und Wasserstoff

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Neben dem lokalen Einsatz erneuerbarer Energien und der
direkten Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom zur Be-
reitstellung von Warme werden auch emissionsarme Gase
eine Rolle bei der klimaneutralen Entwicklung im Warme-
sektor spielen. Generell kommen hierfur Biogas, biogenes
Flissiggas sowie (griiner und blauer) Wasserstoff und auf
Wasserstoff basierende synthetische Energietrager in Be-
tracht. Fur die Nutzung dieser Energietrager werden (Gas-)
Brennwertkessel bzw. -thermen eingesetzt, welche entweder
an das offentliche Netz oder einen entsprechenden Tank an-
geschlossen sind. Der Betrieb von Brennwertkesseln mit
Wasserstoff verdndert die Anforderungen an die Technik, da
das Gas reaktiver ist und einen anderen Brennwert hat

Der Betreiber einer mit flissigen oder gasférmigen Brenn-
stoffen beschickten Heizungsanlage hat gemaB GEG sicher-
zustellen, dass mindestens 65 Prozent der mit der Anlage
bereitgestellten Warme aus Biomasse oder griinem oder
blauem Wasserstoff einschlieBlich daraus hergestellter Deri-
vate erzeugt wird. Ab 2045 muss dieser Anteil 100 % betra-
gen. Mit deren Verbrennung lassen sich hohe Temperaturen
erreichen, was ihren Einsatz neben unsanierten Geb&auden
auch fir die Erzeugung von Prozesswarme interessant
macht.

Leistungsbereich

Nahezu in fur alle Leistungen verfugbar,
sowohl dezentral als auch zentral

Mogliche Vor-
lauftemperatur

Keine Einschrankungen

Effizienz (JAZ)

Bis zu 100 %
(Bei Brennwertnutzung > 100 %)

Nutzungsdauer

18-20 Jahre

Investitionskos-
ten

260 €/kW, — 520 €/kWy, (10-20 kW)
125 €/kWy, — 130 €/kWi (61-600 kW)
+ Kosten fir Peripherie (z. B. Tank)

Wartung und In-
standsetzung

2,5-3 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Hohere Kosten aufgrund (begrenzter) Ver-
fugbarkeiten

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Ausreichender Zugang zu benétigter Infrastruktur sowie zur ausreichenden und zugleich wirtschaftlichen Bereitstel-
lung der bendtigten Energietrdger (z. B. Nahe zu Wasserstoffkernnetz oder Biogas-Erzeugern)

Vorteile

Nachteile

e Hohes Temperaturniveau bei Verbrennungsprozess
erreichbar

e Nutzung erneuerbarer Ressourcen mit verlasslicher
und etablierter Technologie

e  Geringe Investitionskosten und geringer Platzbe-
darf fir kombinierte Raum- und Trinkwarmwasser-
Bereitung

e Hohe Energietragerkosten

e Hohe Strombedarfe zur Wasserstofferzeugung verrin-
gern die Effizienz

e Begrenzte allgemeine sowie regionale Verfligbarkeit
und Infrastruktur

e Nutzungskonkurrenz insbesondere um klimaneutral er-
zeugten Wasserstoff mit anderen Sektoren

e Nicht férderfahig bzw. nur Investitionsmehrkosten fiir
H,-Readiness forderfahig (BEG)
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Einsatzgebiet

e Die Strategie der Bundesregierung sieht aufgrund der begrenzten Verfligbarkeiten weiterhin eine vorrangige Verwen-
dung wasserstoffbasierter Produkte in den Anwendungen vor, deren Energiebedarf nicht direkt mit Strom gedeckt
werden kann, insbesondere bei den Grundstoffen fir die Industrie, im Luft- und Seeverkehr und im Schwerlastverkehr
an Land. Ein breiter Einsatz von Wasserstoff in der Warmeversorgung ist demnach nicht vorgesehen

e Einsatz in Gebauden, welche nicht fir andere Heizungstechnologien geeignet sind oder besonders hohe Systemtem-
peraturen erfordern
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Warmepumpen-Hybridheizung

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Warmepumpen-Hybridheizungen kombinieren eine
elektrisch angetriebene Warmepumpe mit einer Gas-, Bio-
masse- oder Flissigbrennstofffeuerung, welche tber eine
gemeinsame Steuerung miteinander verbunden sind. In den
meisten Fallen handelt es sich dabei um die Kombination
aus einer Luft/Wasser-Warmepumpe und einem Gas-Brenn-
wertkessel und damit um eine Kombination aus erneuerba-
ren Energien und fossilen Energietragern.

Uber den sekundaren Warmeerzeuger werden Bedarfsspit-
zen, z. B. bei niedrigen AuBentemperaturen, oder die Trink-
warmwasser-Bereitung gedeckt.

Im Folgenden wird eine Warmepumpen-Hybridheizung mit
einer Luft/Wasser-Warmepumpe und einem auf fossilen
Brennstoffen basierenden sekundaren Warmeerzeuger an-
genommen. Bei der Kombination einer Warmepumpe mit
einem weiteren Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer
Energien (gemal GEG) sind keine weiteren Vorgaben zu be-
achten.

Leistungsbereich

Durch sekundaren Warmeerzeuger i. d. R.
keine Einschréankungen

Mogliche Vor-
lauftemperatur

Durch sekundéren Warmeerzeuger i. d. R.
keine Einschréankungen

Effizienz (JAZ)

3,1-3,4 (AuBenluft) + Effizienz des sekunda-
ren Warmeerzeugers

Nutzungsdauer

18-20 Jahre

Investitionskos-
ten

1356 €/kWy — 1616 €/kWy, (6-14 kW)
885 €/kWi, — 1000 €/kWi, (61-110 kW)
+ Kosten sekundarer Warmeerzeuger

Wartung und In-
standsetzung

2,5 %/p.a. der Investitionskosten
+ entsprechender Anteil des sekundaren
Warmeerzeugers

Energiekosten

Strompreisabhangig + Kosten sekundarer
Warmeerzeuger

Voraussetzungen fiir die Eignung

Warmepumpe

e Betrieb der Hybridheizung erfolgt bivalent parallel, bivalent teilparallel oder bivalent alternativ mit Vorrang fir die

e Gemeinsame, fernansprechbare Steuerung der Warmepumpen-Hybridheizung

e Auslegung der thermischen Leistung der Warmepumpe bei bivalent parallelem oder teilparallelem Betrieb auf min-
destens 30 Prozent und bei bivalent alternativem Betrieb mindestens 40 Prozent der Gebaudeheizlast - Sicherstel-
lung eines Deckungsanteils der Warmepumpe von mindestens 65 %

Vorteile

Nachteile

e Zeitliche Entkopplung von Heizungswechsel und
energetischer Sanierung moglich (Auslegung der
Warmepumpe auf die nach der Sanierung zu de-
ckende Heizlast)

e Hohe Energieeffizienz und geringe Betriebskosten
durch anteilige Nutzung ,kostenloser” Umwelt-
warme

e Hohere Flexibilitat und groBes Anwendungsspekt-
rum durch Kombination zweier verschiedener War-
meerzeuger

e Nur ,erneuerbarer Anteil” forderfahig (BEG)

e Komplexere Installation und Bedienung im Vergleich zu
einzelnen Heizsystemen

e Anteilige Nutzung fossiler Energietrager

e Effizienz schwankt im jahreszeitlichen Verlauf und sinkt
bei schlechterem energetischen Gebdaudezustand und
hoherer bendtigter Vorlauftemperatur

e Abschaltung des fossilen Warmeerzeuger bis spates-
tens 2045 oder Substitution durch erneuerbare Brenn-
stoffe notwendig
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Einsatzgebiet

e Nicht (ausreichend) geddmmte bzw. sanierte Ein- und Mehrfamilienhauser, in denen eine alleinige Versorgung durch
eine Warmepumpe noch nicht moglich ist > Nach erfolgter Sanierung kann der (fossile) Spitzenlasterzeuger abge-
schaltet werden
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Solarthermie(-Hybridheizung)

Kurzbeschreibung

Kenndaten

Solarthermie-Anlagen wandeln Sonnenstrahlung in Warme
um und kénnen zur Trinkwarmwassererwarmung oder zu-
satzlich zur Heizungsunterstiitzung verwendet werden. Nur
in sehr seltenen Féllen kann Gber Solarthermie die gesamte
Warmeversorgung eines Gebadudes gedeckt werden.

Eine Solarthermie-Hybridheizung, bestehend aus einer so-
larthermischen Anlage in Kombination mit einem weiteren
Warmeerzeuger, kann zur vollstandigen Deckung des Be-

darfs an Raumwarme und Warmwasser eingesetzt werden.

Bei den Kollektoren wird im Allgemeinen zwischen zwei Sys-

temen, den Flachkollektoren und den Vakuumrdhrenkollekt-

oren, unterschieden. Rohrenkollektoren weisen dabei in der
Regel einen héheren Ertrag auf und sind mit héheren Inves-
titionskosten verbunden. Sie eignen sich daher vor allem fir
kleinere Dachflachen.

Bei der Kombination einer Solarthermie-Anlage mit einem
weiteren Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer Energien
(gemaB GEG) sind keine weiteren Vorgaben zu beachten.

Leistungsbereich

Abhangig von sekunddarem Warmeerzeuger
und verfligbarer Flache

Mogliche Vor-

Solarthermie: Bis zu 120 °C
Gesamt: Abhdngig von sekunddrem War-

lauftemperatur

meerzeuger

Jahresertrag Solarthermie: 400 — 750
Effizienz kWh/m?; Gesamteffizienz abhéngig von se-

kundarem Warmeerzeuger
Nutzungsdauer | 18-20 Jahre

Investitionskos-
ten

757 €/kWy, — 1100 €/kWi (4 kW)
487 €/kWi, — 801 €/kWi, (140 kW)
+ Kosten sekundérer Warmeerzeuger

Wartung und In-
standsetzung

1,5 %/p.a. der Investitionskosten

Energiekosten

Keine direkten Kosten fur Solarthermie +
Kosten sekundarer Warmeerzeuger

Voraussetzungen fiir die Eignung

e Geeignetes Dach oder freie Flache fiir Installation der Solarthermie-Kollektoren

e Bei Beriicksichtigung der im GEG geforderten Aperturflachen der solarthermischen Anlage muss der sekundére War-
meerzeuger (Gas-, Biomasse- oder Flissigbrennstofffeuerung) gemal GEG einen Anteil von mindestens 60 Prozent
seiner bereitgestellten Warme aus Biomasse oder griinem oder blauem Wasserstoff einschlieBlich daraus hergestellter
Derivate erzeugen, um insgesamt einen durch erneuerbare Energien erzeugten Warmeanteil von mindestens 65 %

sicherzustellen

Vorteile

Nachteile

e Reduzierung der Betriebskosten und der CO,-Emis-
sionen durch Nutzung der Solarenergie

e Ausgereifte und erprobte Technik

e Im Sommer bis zu 100 % Deckungsanteil durch So-
larthermie mdglich

e  Nutzungskonkurrenz um Dachflachen mit PV-Anlagen

e  Fluktuierende und nur geringfligig regelbare Verfiig-
barkeit der Solarthermie, schwerpunktmaBig mittags in
den Sommermonaten (gegenlaufig zu Warmebedarf)

e Spatestens 2045 muss der sekundare Warmeerzeuger
die gesamte bereitgestellte Warme aus erneuerbaren
Energien erzeugen

Einsatzgebiet

e Typische Einsatzgebiet fir Solarthermieanlagen sind Ein- und Zweifamilienhduser im Neubau und Bestand zur Hei-
zungsunterstiitzung sowie Trinkwarmwassererwarmung. Der Einsatz ist aber auch fir Mehrfamilienhduser mit entspre-
chender Dachflache und Nichtwohngebaude mit entsprechender Warmwassernachfrage geeignet

Anhang
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