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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung gibt 
auch für den Gebäudesektor ein Klimaschutzziel vor: 
Dieser soll im Jahr 2030 nur noch 70 bis 72  Millionen 
Tonnen CO2 ausstoßen. Die Wärmewende bei Gebäu-
den muss sich auf drei Pfeiler stützen: Energieeffizi-
enz, CO2-arme Wärmenetze und objektnahe Erneuer-
bare Energien. Offen ist jedoch, wie groß der Beitrag 
dieser Ansätze jeweils ausfallen sollte – gerade auch 
mit Blick auf den Pfad in Richtung des ehrgeizigen 
Klimaschutzziels 2050. 

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

Bauphysik (IBP) beauftragt, Mindestniveaus für 
Schlüsseltechnologien und -ansätze zur Dekarboni-
sierung zu untersuchen. Im Ergebnis zeigt sich, dass 
wir bei der energetischen Sanierung, der Markt-
durchdringung mit Wärmepumpen und dem Ausbau 
der Wärmenetze noch deutlich nachlegen müssen, um 
die Energiewende im Gebäudewärmesektor auf den 
richtigen Weg zu bringen. 

Ich wünsche Ihnen eine anregende Lektüre!

Ihr Dr. Patrick Graichen 
Direktor Agora Energiewende
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Die Wärmepumpenlücke: In Trendszenarien werden bis 2030 rund zwei Millionen Wärme
pumpen installiert – gebraucht werden aber bis dahin fünf bis sechs Millionen. Um dies zu 
errei chen, sollten Wärmepumpen nicht nur in Neubauten, sondern auch in Altbauten frühzeitig 
installiert werden, zum Beispiel als bivalente Wärmepumpensysteme mit fossilen Spitzen-
lastkesseln. Werden die Wärmepumpen flexibel gesteuert und ersetzt man bis 2030 die  alten 
 Nachtspeicherheizungen durch effiziente Heizungen, führen die fünf bis sechs Millionen 
Wärmepumpen kaum zu einer Steigerung der Spitzenlast, die durch thermische Kraftwerke ge-
deckt werden muss.

Der Wärmesektor braucht den Ölausstieg: Der klimagerechte und kosteneffiziente Gebäude
wärmemix im Jahr 2030 enthält rund 40 Prozent Gas, 25 Prozent Wärmepumpen und 20 Pro
zent Wärmenetze – aber fast kein Öl. Während Gas in seiner Bedeutung damit ungefähr dem 
heutigen Niveau entspricht, sollten aus Klimaschutzsicht die Ölheizungen bis 2030 weitest-
gehend durch Umweltwärme (Wärmepumpen) ersetzt werden. Wärmenetze sind  ebenfalls 
zentral; bis zum Jahr 2030 vor allem in Verbindung mit Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen 
und zunehmend stärker mit Solarthermie, Tiefengeothermie, industrieller Abwärme und 
Großwärmepumpen.

1

Effizienz entscheidet: Der klimagerechte Gebäudewärmeverbrauch im Jahr 2030 ist um ein 
 Viertel kleiner als 2015. Energieeffizienz ist die tragende Säule der Dekarbonisierung, sie macht 
Klimaschutz kostengünstig. Hierfür ist eine Sanierungsrate von zwei Prozent pro Jahr ver-
bunden mit einer großen Sanierungstiefe nötig. Die Trendentwicklung bei der energetischen 
Gebäudesanierung ist aber völlig unzureichend, um dieses Ziel zu erreichen. 

2   

Die Ergebnisse auf einen Blick:
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Erneuerbarer Strom für die Wärmepumpen: Für 2030 brauchen wir ein ErneuerbareEnergien 
Ziel von mindestens 60 Prozent am Bruttostromverbrauch. Um das 2030-Klimaziel zu errei-
chen, muss der zusätzliche Stromverbrauch, der aus dem Wärme- und Verkehrssektor kommt, 
CO2-frei gedeckt werden. Die im EEG 2017 beschlossenen Erneuerbare-Energien-Ausbau-Men-
gen reichen hierfür aber nicht aus. 
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Wo müssen wir 2030 stehen, damit wir 
die Energiewendeziele 2050 erreichen 
können?

Der Weg zur Verringerung der deutschen Treibhaus-
gasemissionen um 80 bis 95 Prozent gegenüber 1990 
ist noch lang. Dabei alleine auf das Zieljahr 2050 zu 
schauen, birgt das Risiko, die notwendigen Maß-
nahmen auf die lange Bank zu schieben. Für die 
Zwischenetappe 2030 gab es bisher vor allem ein 
Gesamtminderungsziel von minus 55 Prozent Treib-
hausgasemissionen gegenüber 1990 sowie ein Unter-
ziel für den nicht vom EU-Emissionshandel abge-
deckten Bereich von minus 38 Prozent gegenüber 
2005.1 

Die vorliegende Analyse liefert robuste Leit planken 
für den Zwischenschritt 2030, um einen klareren 
Rahmen für wichtige Zielgrößen entwickeln und 
rechtzeitig die notwendigen Maßnahmen mit dem 
Planungshorizont 2030 anstoßen zu können. Sie fo-
kussiert auf Mindestniveaus für die Durchdringung 
von Schlüsseltechnologien an der Schnittstelle von 
Strom- und Wärmesektor, die bis 2030 erreicht wor-
den sein müssen. Hierbei handelt es sich vor allem 
um Gebäudeeffizienz, Wärmenetze und Wärmepum-
pen, von denen die letzteren beiden vertieft analysiert 
werden.

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

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

identifizieren. Besonders relevant sind dabei mögli-
che Pfadabhängigkeiten – also die Frage, unter wel-
chen Bedingungen die Gesellschaft 2030 tatsächlich 
noch die Wahl hat, sich für einen Pfad in Richtung 
95 Prozent Treibhausgasminderung bis 2050 zu ent-
scheiden. 

In einem zweiten Schritt werden Sensitivitätsrech-
nungen für 2030 mit einem Energiesystem-Opti-
mierungsmodell durchgeführt. Auf dieser Basis wird 
analysiert, inwieweit das Mindestziel einer Reduk-
tion der Treibhausgase um 55 Prozent bis 2030 er-
reicht werden kann, wenn Defizite bei einzelnen 
Schlüsseltechnologien durch Maßnahmen in ande-
ren Bereichen kompensiert werden müssen. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist ein Basisszenario 
mit einer Sanierungsrate von zwei Prozent bei hoher 
Sanierungstiefe, mit sieben Millionen Elektro autos 
und dem Einsatz von Oberleitungs-Lkws2 sowie der 
systemdienlichen Steuerung von Wärmepumpen und 
Elektroautos. Die in den Sensitivitätsrechnungen 
 variierten Parameter betreffen dabei die Gebäude-
dämmung, die Durchdringung der Elektromobilität 
sowie die Flexibilität von Wärmepumpen und Elek-
tromobilität (Pkw und Lkw). Als weitere Nebenbe-
dingung muss im Rahmen des europäischen Kli-
maschutzbeschlusses das Reduktionsziel (Basisjahr 
2005) von minus 38 Prozent bis 2030 für den deut-
schen Nicht-Emissionshandels-Sektor eingehalten 
werden, das heißt für die Bereiche dezentrale Wärme, 
Verkehr und Landwirtschaft.

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

Kurzfassung 
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Der klimaneutrale Gebäudebestand 2050 
muss auf Effizienz, objektnahe Erneuer-
bare Energien und dekarbonisierte Wär-
menetze setzen

Stand der politischen Diskussion im Bereich der 
 Gebäudewärme ist die Energieeffizienzstrategie Ge-
bäude der Bundesregierung.3 In dieser werden Poten-
ziale und Restriktionen für Verbrauchseinsparungen 
und Erneuerbare Energien ausgewertet, um daraus ei-
nen Lösungsraum zum Erreichen eines nahezu klima-
neutralen Gebäudebestands abzuleiten – das heißt eine 
Reduktion des nicht erneuerbaren Primärenergiebe-
darfs bis 2050 um rund 80 Prozent gegenüber 2008. 

Laut diesem Lösungsraum kann der Wärme-End-
energieverbrauch von Haushalten, Gewerbe und In-

3 Die hier gemachten Aussagen beziehen sich dabei ins-
besondere auf das Hintergrundpapier (Prognos, ifeu, 
IWU 2015) zur Energieeffizienzstrategie Gebäude 
(BMWi 2015). Siehe dazu auch Bundesregierung (2016).

dustriehallen durch Einsparungen um durchschnitt-
lich 40 bis 60 Prozent gesenkt werden. Noch mehr 
Gebäudeeffizienz erscheint angesichts einer Vielzahl 
an Restriktionen schwer möglich. Für objektnahe Er-
neuerbare Energie aus Umweltwärme, Solarthermie 
und Biomasse mit ihren jeweiligen technologiespezi-
fischen Restriktionen werden „realistisch erschließ-
bare“ Potenziale angegeben. Erweitert man diese um 
aktuellere Potenzialschätzungen für Umweltwärme4 
und den hierfür benötigten Wärmepumpenstrom, so 
ergibt sich eine Bandbreite für objektnahe Wärme aus 
Erneuerbaren Energien von 196 bis 447 Terawatt-
stunden pro Jahr.5 Die Differenz im Vergleich zum 
Wärmeverbrauch muss durch dekarbonisierte Wär-
menetze erbracht werden. Alle drei Säulen der Treib-

4 ifeu (2016)

5 Solarthermie: 53 bis 69 Terawattstunden pro Jahr; Bio-
masse: 69 bis 139 Terawattstunden pro Jahr; Umwelt-
wärme: 58 bis 186 Terawattstunden pro Jahr. Hinzu 
kommt ein abgeschätzter Wärmepumpenstrom von 17 bis 
53 Terawattstunden pro Jahr.

Methodischer Ansatz: Szenarienvergleich und Sensitivitätsrechnungen  Abbildung 1

* Treibhausgasemissionen 2050 gegenüber 1990 ** Treibhausgasemissionen insgesamt 2030 gegenüber 1990 Eigene Darstellung
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hausgasverringerung im Gebäudewärmesektor sind 
beispielhaft anhand einer 40-prozentigen Verringe-
rung des Wärmeenergieverbrauchs in Gebäuden in 
Abbildung 2 dargestellt. Dabei ist eine gewisse Tren-
nunschärfe unvermeidlich, da ein Teil der objektna-
hen Erneuerbare-Wärme-Quellen auch in Form von 
Nahwärmenetzen zusammengefasst werden kann.

Die Trendentwicklung bei Gebäudewär-
meeffizienz und Wärmenetzen ist unzu-
reichend.

Energieeffizienz ist die tragende Säule der Dekarbo-
nisierung. Der Schlüssel für das Erreichen klimapoli-
tischer Zielpfade liegt in der Sanierung von Bestands-
gebäuden. Die verglichenen Zielszenarien gehen fast 
einheitlich von einem starken Rückgang des Wärme-
verbrauchs um rund 40 Prozent bis 2030 und etwa 
60 Prozent bis 2050 gegenüber 2008 (temperatur-
bereinigt) aus. Die Trendentwicklung beim Wärme-
verbrauch reicht hierfür nicht aus – ganz besonders 

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

Wärmenetze helfen vor allem in Ballungsräumen, 
wo der Einsatz dezentraler Erneuerbarer an Gren-
zen stößt. Im Szenarienvergleich erscheint das Po-
tenzial des Ausbaus von (Fern-)Wärmnetzen von 
heute circa 10 Prozent6 auf etwa 23 Prozent des End-
energiebedarfs bis 2050 deutlich steigerbar (Abbil-
dung 3), aber dennoch beschränkt, da der Großteil des 
Wärmemarktes in allen Szenarien von dezentralen 
Heizkesseln bestimmt wird. Während bei den Mi-
nus-80-Prozent-Szenarien noch größere Bandbrei-
ten für den notwendigen Wärmenetzanteil denkbar 
sind, werden die Spielräume in den Minus-95-Pro-
zent-Szenarien erheblich kleiner: Bis 2030 muss sich 
der Anteil von Wärmenetzen am Endenergiebedarf der 
Gebäude insbesondere dann deutlich steigern, wenn 
für 2050 eine Verringerung der Treibhausgasemissi-
onen um 95 Prozent gegenüber 1990 angestrebt wird. 

6 ohne ländliche biogene Nahwärmenetze

Dekarbonisierungs-Optionen am Beispiel einer 40-prozentigen Verringerung des 
Endenergieverbrauchs an Wärme bei Gebäuden in TWh pro Jahr Abbildung 2

Schraffi  erte Flächen symbolisieren Bandbreiten der Effi  zienz- und Erneuerbaren-Potenziale. Ein Teil der objektnahen Erneuerbare-Wärme- 
Quellen kann auch in Form von Nahwärmenetzen zusammengefasst werden.
Eigene Berechnung auf der Basis von Prognos, ifeu, IWU (2015); ifeu (2016) und eigenen Annahmen zum Wärmepumpenstrom
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Andernfalls erscheint der Sprung von einem niedrigen 
Niveau 2030 auf das hohe Niveau 2050 unrealistisch. 

Für eine nachhaltige Dekarbonisierung der Wärme-
netze sind eine starke Temperaturabsenkung und die 
Einbindung von Tiefengeothermie, Großsolarthermie 
oder/und Ab- und Umweltwärmenutzung ( Abwasser, 
Industrie, Flüsse, Klärwasser u. a.) mittels Groß-
wärmepumpen wesentlich. In den Sensitivitätsrech-
nungen für 2030 ergibt sich ein Ausbaubedarf der 
Wärmenetze auf 15 bis 21 Prozent des Gebäudeend-
energieverbrauchs.7 Dabei erscheint insbesondere die 
Kombination mit Freiflächensolarthermie sinnvoll, 
was allerdings stark von den lokalen  Gegebenheiten 
abhängt. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. 
Großwärme pumpen sind heute schon wirtschaftlich, 
wenn Kühlung und Wärmbedarf gleichzeitig  anfallen, 

7 Hier werden höhere Werte als im Szenarienvergleich 2030 
erreicht, da der größere Zubau an Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanlagen in Wärmenetzen dazu dient, Defizite bei 
einzelnen Schlüsseltechnologien zu kompensieren. 

und sie haben ein großes Potenzial für Wärmenetze. 
Insbesondere wenn höhere Quelltemperaturen und 
damit eine höhere Effizienz möglich ist, ist auch eine 
frühere Wirtschaftlichkeit gegeben. Im Bereich der 
Tiefengeothermie gibt es bereits heute einzelne Pro-
jekte, wohingegen Industrieabwärme bislang in ei-
nem äußerst geringen Maße genutzt wird.

Bis 2030 benötigt Deutschland fünf bis 
sechs Millionen Wärmepumpen, um eine 
Treibhausgasminderung um 55 Prozent 
im Jahr 2030 und mindestens 80 Prozent 
im Jahr 2050 erreichen zu können.

In allen Zielszenarien zeigt sich die dezentrale 
Wärmepumpe zur Gebäudeversorgung als eine 
Schlüsseltechnologie mit hoher bis sehr hoher 
Marktdurchdringung. Im Vergleich dazu treten in 
den Trendszenarien die Hemmnisse des gegenwärti-
gen regulatorischen Rahmens zutage. Damit klafft im 
Jahr 2030 eine Lücke von etwa drei bis vier Millionen 
Wärmepumpen zwischen dem Niveau der Trend-

Szenarienvergleich: Anteil von Wärmenetzen am Endenergiebedarf der Gebäude in Prozent Abbildung 3

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Öko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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szenarien und dem benötigten Zielwert von fünf bis 
sechs Millionen Wärmepumpen (Abbildung 4).8 

Der Wärmepumpenabsatz pro Jahr steigt in den 
Trendszenarien zwar um rund 60 Prozent gegenüber 
dem heutigen Stand, er müsste sich aber für die Errei-
chung der Zielszenarien im Mittel mehr als verfünf-
fachen. Hierbei ist deutlich zwischen Neubau- und 
Bestandsgebäuden zu unterscheiden. Im Neubaube-
reich müssen gemäß Energieeinsparverordnung (fos-
sile) Primärenergieanforderungen eingehalten wer-
den, sodass Wärmepumpen trotz hoher Stromkosten 
seit 2016 im Absatzmarkt eine wichtige Rolle spielen. 
In Bestandsgebäuden beträgt der Anteil von Wärme-
pumpen an allen Heizungssystemen derzeit dagegen 
nur etwa zwei Prozent. Grundsätzlich können Teile 
dieses Wärmepumpenmarktes auch durch Nahwär-

8 Der Wert von fünf Millionen Wärmepumpen ergibt sich 
aus den weiter unten beschriebenen Sensitivitätsrech-
nungen für 2030; der Wert von 6 Millionen aus dem Kli-
maschutzziel von minus 95 Prozent bis 2050.

menetze zur Versorgung kleinerer Quartiere zum Bei-
spiel auf Basis von Erdsondenfeldern gedeckt werden. 
Hier sind die Übergänge zwischen dezentralen und 
netzgebundenen Wärmepumpen fließend.

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

Anzahl der Wärmepumpen im Szenarienvergleich in Millionen und Wärmepumpenlücke Abbildung 4

Ein Teil der Wärmepumpen in Einzelobjekten kann auch in Form von Nahwärmenetzen zusammengefasst werden.
BWP (2016); Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al (2015); Öko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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KSz 95 ergibt für 2030 rund 5,8 Millionen Wärme-
pumpen. Insgesamt liegt also ein Mindestniveau 
2030, welches dem Pfad in Richtung minus 95 Pro-
zent Treibhausgasemissionen für 2050 offen hält, bei 
etwa 6 bis 8 Millionen Wärmepumpen. 

Die Dekarbonisierung mithilfe von 
Wärmepumpen kann helfen, Defizite bei 
Gebäudedämmung und Elektromobilität 
bis 2030 zu kompensieren.

Ob die Emissionsziele für 2030 von minus 55 Pro-
zent Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 und 
minus 38 Prozent Emissionen im Nicht-ETS-Be-
reich gegenüber 2005 erreicht werden können, hängt 
von den Beiträgen der einzelnen Sektoren ab. Im 
Wärmebereich ist Gebäudedämmung entscheidend, 
im Verkehrssektor Elektromobilität. In einem Basiss-
zenario für 2030 gehen wir von einer Steigerung der 
Gebäudesanierungsrate auf zwei Prozent bei hoher 
Sanierungstiefe und von einer starken Durchdrin-
gung der Elektromobilität aus, das heißt von sieben 

Millionen Elektroautos im Jahr 2030 und einer früh-
zeitigen Einführung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw. 
Außerdem bieten die neuen Stromverbraucher Fle-
xibilität, weil Wärmepumpen mit Wärmespeichern 
installiert und Elektroautos systemdienlich geladen 
werden. 

Zur Einordnung der folgenden Ergebnisse ist vorab 
festzuhalten, dass auch ein stärkerer Zubau an 
Wärmepumpen Teil eines Heizungsmix ist, der sich 
vor dem Hintergrund der Dekarbonisierungsziele 
dynamisch über die Zeit weiterentwickelt. Für das 
hier relevante Zieljahr 2030 werden im berechneten 
Basis szenario neben Wärmepumpen auch weiterhin 
in erheblichem Umfang dezentrale Gaskessel zuge-
baut, weil der Optimierungsalgorithmus nach der 
volkswirtschaftlich kostengünstigsten Lösung unter 
der Restriktion des vorgegebenen Treibhausgasemis-
sionsziels sucht.9 

9 Details dazu finden sich im nächsten Abschnitt zum Ge-
bäudewärmemix 2030. 

Anzahl Wärmepumpen in den ISWV-Szenarien in Millionen Abbildung 5

Hinweis: Das entsprechende hohe Niveau in den Klimaschutzszenarien (KSz 95) liegt bei rund 6 Mio. Wärmepumpen (2030), um bis 2050 
dann rund 14 Mio. zu erreichen (Öko-Institut et al. 2015). Die gestrichelten Entwicklungspfade unterstellen, dass Heizungssysteme nicht vor 
Ende ihrer eigentlichen technischen Lebensdauer ersetzt werden. Diese beträgt bei fossilen Kesseln 25 Jahre.  Fh-IWES et al. (2015)
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In der Basisrechnung („Basis KK“) werden 2030 
knapp vier Millionen installierte Wärmepumpen 
benötigt, um die Emissionsziele zu erreichen (Ab-
bildung 6). Unterstellt man eine geringere Sanie-
rungstiefe („Dämm(-)“), steigt der Wärmeverbrauch. 
Die Dekarbonisierung der dezentralen Wärme-
versorgung ist in diesem Szenario eine besondere 
 Herausforderung: Bestandskessel, deren Emissionen 

gesetzt sind, schränken das verfügbare CO2-Budget, 
insbesondere im Nicht-ETS-Bereich, ein, während 
eine höhere Wärmenachfrage durch Zubau zu decken 
ist. Durch diesen Druck werden zum einen verstärkt 
Fern wärmelösungen eingesetzt, die die Emissionen 
aus dem Nicht-ETS-Bereich der dezentralen Anla-
gen in den ETS-Bereich verschieben, zum anderen 
wird stärker über Wärmepumpen dekarbonisiert. 

Sensitivitätsrechnung mit Anzahl installierter Wärmepumpen in 2030 und Leistung 
und Energie für Wärmepumpen* Abbildung 6

* Wärmepumpen beinhalten Erdwärmepumpen, monovalente und bivalente Luftwärmepumpen
**  Elektroautos werden nicht netzdienlich geladen, Oberleitungs-Hybrid-Lkw können nicht auf Hybridbetrieb umschalten und 

Wärmepumpen werden ohne Wärmespeicher installiert
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 Insbesondere wird dies durch bivalente Luftwärme-
pumpen (in Kombination mit Gasspitzenlastkesseln) 
erreicht. Die Zahl der Wärmepumpen steigt damit auf 
über vier Millionen. Im Ausgleich dazu sinkt die An-
zahl der neu installierten Gaskessel.

Bei einer geringeren Durchdringung an Elektromo-
bilität („EMob(-)“) wird das CO2-Budget im Nicht-
ETS-Bereich noch stärker eingeschränkt. Im Ergeb-
nis muss bei der Wärmeversorgung von Gebäuden 
noch stärker dekarbonisiert werden: Gaskessel wer-
den deutlich weniger zugebaut, dafür kommen mehr 
Fernwärme und mehr und effizientere Wärmepum-
pen zum Einsatz (das heißt, der Anteil der Erdwärme-
pumpen erhöht sich). Die Zahl der Wärmepumpen 
steigt auf fünf Millionen im Jahr 2030, um die Ein-
haltung des Nicht-ETS-Ziels zu gewährleisten.

Bei fehlender Flexibilität („Flex(-)“) von Wärme-
pumpen und Elektroautos verringert sich die Zahl 
der Wärmepumpen auf knapp drei Millionen. Da-
mit weicht das Optimierungsmodell diesen unflexi-
blen Verbrauchern aus. Stattdessen verschieben die 
im Modell neu zugebauten Fernwärmelösungen die 
Emissionen aus dem Nicht-ETS- in den ETS-Bereich, 
wo sie durch einen verstärkten Einsatz von Gaskraft-
werken leichter kompensiert werden können. Diese 
kurzfristige Kostenoptimierung zahlt sich aber lang-
fristig nicht aus, wenn noch ambitioniertere Emissi-
onsziele erreicht werden sollen und die Elektrifizie-
rung dieser Verbraucher unerlässlich wird. Auf lange 
Sicht ist die Flexibilität neuer Stromverbraucher wie 
Wärmepumpen oder Elektromobilität wesentlich, um 
fluktuierende Erneuerbare Energien effizient einzu-
binden. Flexibilität und die Nutzung von bivalenten 
Wärmepumpensystemen und Oberleitungs-Lkws 
können beide helfen, die Höchstlast zu reduzieren.

Durch Wärmepumpen kommt es grundsätzlich zu ei-
ner Erhöhung der Spitzenlast. In den hier betrachte-
ten Sensitivitäten liegt die höchste abgerufene Leis-
tung der Wärmpumpen bei 10 bis 21 Gigawatt. 

Insgesamt zeigen die Sensitivitätsrechnungen,  unter 
welchen Bedingungen die Klimaziele 2030 noch er-
reicht werden können. Vor dem Hintergrund einer 
unsicheren weiteren Entwicklung bei der Gebäude-
dämmung und der Elektromobilität sollte auf ein 
robustes Mindestniveau an Wärmepumpen für das 
Jahr 2030 abgezielt werden, mit dem auch mögliche 
Defizite in den beiden genannten anderen Bereichen 
kompensiert werden können. Ein solches Niveau liegt 
bei fünf Millionen Wärmepumpen.

Der klimagerechte Gebäudewärmemix 
im Jahr 2030 besteht aus rund 40 Pro-
zent Gas, 25 Prozent Wärmepumpen und 
20 Prozent Wärmenetzen.

Eine klimagerechte Deckung des nach den Effizi-
enzmaßnahmen im Jahr 2030 noch verbleibenden 
Gebäudewärmeverbrauchs von Haushalten und Ge-
werbe in Höhe von 547 Terawattstunden wird durch 
einen Mix aus Gas, Wärmepumpen und Fern- und 
Nahwärme bereitgestellt. 

Aus der Berechnung der Sensitivität EMob(-) mit 
fünf Millionen Wärmepumpen für 2030 ergeben 
sich dabei folgende Anteile am Wärmeverbrauch 
(Abbildung 7): 40 Prozent Gaskessel, von denen 
knapp die Hälfte bis 2030 neu zugebaut werden; 
22 Prozent Wärmepumpen, darunter mehr als die 
Hälfte Erdwärmepumpen und knapp ein Drittel bi-
valente Luftwärmepumpen, die in Kombination mit 
Gaskesseln betrieben werden10; 20 Prozent Fernwär-
menetze, 10 Prozent Biomasse inklusive biogener 
Nahwärme netze sowie 8 Prozent Ölkessel. Gegen-
über der Ausgangsverteilung von 2015 mit einem 
gesamten Wärmeverbrauch von rund 730 Terawatt-
stunden ergeben sich die größten prozentualen Ver-
änderungen bei Ölheizungen, welche die höchsten 
spezifischen CO2-Emissionen aufweisen. Der Ölan-
teil fällt von 25 Prozent (2015) auf 8 Prozent (2030). 

10 Komplettlösungen mit beiden Wärmerzeugern sind auch 
als sogenannte Hybridwärmepumpen erhältlich (BDH 
2014).



STUDIE | Wärmewende 2030

15

Die CO2- ärmeren Gasheizungen verlieren im glei-
chen Zeitraum nur fünf Prozentpunkte. Die größten 
Zuwächse verzeichnen dagegen Wärmepumpen und 
Wärmenetze. 

Wird ein höheres Ambitionsniveau mit sechs Millio-
nen Wärmepumpen für 2030 angestrebt, welches den 
Pfad in Richtung minus 95 Prozent Treibhausgase-
missionen für 2050 offen hält, kommt es zu weite-
ren Verschiebungen im Gebäudewärmemix, die hier 
nur mit einer Extrapolation bei gleichbleibendem 
Gesamtwärmeverbrauch illustriert werden. Zieht 
man die zusätzlichen Wärmepumpen-Energiemen-
gen zu gleichen Teilen von Öl und Gas ab, ergibt sich 
die rechte Verteilung in Abbildung 7, mit 6 Prozent 
Ölkesseln, 38 Prozent Gaskesseln sowie 26 Prozent 
Wärmepumpen.

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

In der hier durchgeführten Modellierung wurden 
zwei Restriktionen für Deutschland im Jahr 2030 
berücksichtigt: das Treibhausgasminderungsziel von 
insgesamt minus 55 Prozent gegenüber 1990 und das 
Reduktionsziel im Rahmen des europäischen Klima-
schutzbeschlusses von minus 38 Prozent (Basisjahr 
2005) für den deutschen Nicht-Emissions handels-
Sektor. Daneben gibt es weitere Eingangsgrößen, die 
einen relevanten Einfluss auf das Ergebnis für 2030 
haben. Hierzu zählen auf der Erzeugungsseite ins-
besondere Vorgaben zur Kohlekraftwerksleistung11, 
die angenommenen Brennstoffpreise und Erneuer-
bare-Energien-Kosten. Nachfrageseitig geht es vor 
allem um den Nettostromexport von 32 Terawatt-

11 auf Basis des von Agora Energiewende vorgeschlagenen 
Kohlekonsenspfades.

Gebäudewärme-Mix 2015 und 2030 mit zwei verschiedenen Ambitionsniveaus für 
Wärmepumpen als Anteile am Wärmeverbrauch in Prozent Abbildung 7

* Heizungssystem-Anteile gemäß der Sensitivität EMob(-)
**  Extrapolation von EMob(-) : Die Energiemenge von einer Million zusätzlicher Wärmepumpen (24 TWh) 

wird bei konstantem Gesamtwärmeverbrauch zu gleichen Teilen von Gas- und Ölkesseln abgezogen.
BMWi 2016 (für 2015); eigene Berechnungen (für 2030)
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stunden12 sowie neue Stromverbraucher in den Sek-
toren Wärme und Verkehr mit den oben genannten 
Annahmen zur Gebäudeeffizienz und Elektromobilität. 

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

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

12 Dieser ergibt sich aus der europäischen Strommarktsimu-
lation für 2030.

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

Wärmepumpe oder grünes Gas?

Die in dieser Analyse verglichenen Energiesystem-
zielszenarien und Sensitivitätsrechnungen mit einem 
Optimierungsmodell kommen übereinstimmend zu 
dem Ergebnis, dass Wärmepumpen in Zukunft eine 
wichtige Rolle bei der Wärmebereitstellung für Ge-
bäude einnehmen sollten. Gleichzeitig gibt es in der 
energiepolitischen Diskussion Stimmen, die diese 
Schlussfolgerung infrage stellen. Ein häufig vorge-
brachtes Gegenargument ist, dass ein rascher und 
breiter Einbau moderner Gasbrennwertkessel schnel-
ler und günstiger CO2-Emissionen reduzieren würde. 
Angesichts dieser Kontroverse sollen hier noch ein-
mal die wichtigsten Herausforderungen für Wärme-
pumpen benannt und insbesondere im Zusammen-

Erneuerbare Energien-Anteil am Bruttostromverbrauch in Prozent Abbildung 8

* -55 % Treibhausgasemissionen insgesamt gegenüber 1990 und -38 % im Nicht-ETS-Bereich gegenüber 2005. Eigene Darstellung
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hang mit der Alternative Gas verglichen werden.13 
Kriterien für den Vergleich sind Treibhausgasemis-
sionen, Energieeffizienz und Auswirkungen auf die 
Spitzenlast.

Während die Treibhausgasemissionen eines aus-
schließlich mit fossilem Gas betriebenen Heizkessels 
über die Zeit gleich bleiben, verringert sich die heute 
schon geringe Emissionsintensität von Wärmepum-
pen mit zunehmendem Erneuerbare-Energien-Anteil 
an der Stromerzeugung weiter. Für einen zukünftigen 
Mehrverbrauch an Strom durch neue Wärmeanwen-
dungen muss dann auch ein zusätzlicher Ausbau an 
Erneuerbaren Energien erfolgen.14 Will Gas hier mit-
halten, muss es mit steigendem Dekarbonisierungs-
druck auch zunehmend selbst „grün“15 werden. Und 
bei begrenzten Biomassepotenzialen16 wird Erdgas 
nur mithilfe von Power-to-Gas weitreichend dekar-
bonisieren können. Damit geht es in der Konsequenz 
um den konkurrierenden Einsatz von erneuerbar er-
zeugtem Strom für zwei verschiedene Anwendungen: 
Wärmepumpen und Power-to-Gas. 

Angesichts langfristig begrenzter Flächenpotenziale 
Erneuerbarer Energien in Deutschland und abseh-
baren Akzeptanzproblemen wird es darum gehen, 
bei der Nutzung einer Kilowattstunde Erneuerba-
re-Energien-Strom auf eine möglichst hohe Energie-
effizienz zu achten. Während Wärmepumpen über 
die Nutzung von Umweltwärme aus einer Kilo-
wattstunde Strom rund 3 bis 4,5 Kilowattstunden 
Heizwärme erzeugen, macht Power-to-Gas aufgrund 
von Umwandlungsverlusten das Gegenteil und re-
duziert die eingesetzte Kilowattstunde Strom grund-
sätzlich, sodass dann 0,24 bis 0,84 Kilowattstunden 

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

14 Eine weitergehende Diskussion zur Emissionsintensität 
des Wärmepumpenstroms findet sich in Kapitel 3.4.

15 BDEW et al. (2016)

16 Vgl. Kapitel 3.1 und Fh-IWES (2015a). 

Wärme übrigbleiben.17 Zwischen den Wärmeausbeu-
ten beider Anwendungen liegt also ein Faktor von 
rund 4 bis 19. Natürlich bietet Power-to-Gas dabei 
zusätzlich den Vorteil der langfristigen Speicherbar-
keit.18 Aber selbst wenn man bei der Wärmepumpe 
die Verluste eines saisonalen Wärmespeichers hinzu-
addiert, ändert sich diese Betrachtung nicht wesent-
lich.19 Damit ist die Nutzung von Strom in Wärme-
pumpen der Nutzung über Power-to-Gas aus Sicht 
der Energieeffizienz grundsätzlich klar überlegen. 

Eine wichtige Herausforderung beim gleichzeitigen 
Betrieb einer großen Anzahl von Wärmepumpen (und 
zukünftig auch Elektroautos) stellt die Erhöhung der 
Spitzenlast dar. In einem Stromsystem mit weiter 
steigenden Anteilen aus Windkraft und Photovol-
taik kann es Zeiten mit größerer und mit kleinerer 
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien geben –  wobei 
die Erzeugung aus Windkraftanlagen grundsätz-
lich besser zur Stromnachfrage für Wärmepumpen 
in der Heizperiode passt. Diese fluktuierende Er-
zeugung beinhaltet insbesondere auch Perioden mit 
wenig Sonnenenergie und gleichzeitig wenig Wind 
(Dunkelflaute). Zusätzlich können auch noch beson-
ders niedrige Temperaturen auftreten mit besonders 
hohem Heizbedarf und besonders geringer Effizienz 
von Wärmepumpen. In der hier durchgeführten Mo-
dellierung wurden diese Zusammenhänge so gut wie 
möglich abgebildet, um den Einfluss auf die Spitzen-
last zu bestimmen: Für das repräsentative Wetterjahr 
2006 wurde in stündlicher Auflösung fluktuierende 
Erneuerbaren-Erzeugung simuliert, zusammen mit 
dynamischen, außentemperaturabhängigen Wärme-
pumpenwirkungsgraden, die sich nach Technologien 
und Gebäudetypen unterscheiden.

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

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

19 Prognos, ifeu, IWU (2015, Tab. 3-6)



Agora Energiewende | Wärmewende 2030

18

Hinsichtlich einer Erhöhung der Spitzenlast ist zu 
unterscheiden zwischen Fragen der Versorgungs-
sicherheit – das heißt der Leistungsvorhaltung für die 
kritischste Stunde im Jahr – und der Stromerzeugung 
aus thermischen Kraftwerken über längere Zeit-
räume, zum Beispiel während einer Dunkelflaute. In 
diesem Zusammenhang müssen drei relevante Fälle 
betrachtet werden: 
1. Bis zum Jahr 2030 dürfte die Zunahme des Leis-

tungsbedarfs durch Wärmepumpen verkraft-
bar sein, wie die obigen Sensitivitätsrechnungen 
zeigen. Zwar benötigen diese bis zu 21 Gigawatt 
zusätzliche Spitzenleistung. Aber angesichts der 
heute circa 35 Gigawatt benötigten Leistung für 
Direktstrom (insbesondere Durchlauferhitzer und 
Nachtspeicherheizungen) kann ein Austausch 
von Nachtspeicherheizungen durch Wärmepum-
pen oder effiziente Gaskessel die Integration einer 
zunehmenden Zahl von Wärmepumpen in das 
Stromsystem ermöglichen. 

2. Im Jahr 2050 hängt die Deckung der Spitzenlast 
vor allem von den Treibhausgasminderungszielen 
und dem damit noch bestehenden Emissionsbudget 
ab. Bei einem Emissionsziel von minus 80 Prozent 
bis 2050 darf der Stromsektor noch weiter (kleine 
Mengen) CO2 emittieren, sodass die Spitzenlast 
relativ kostengünstig durch zusätzliche erdgasbe-
triebene Gasturbinen gedeckt werden kann.20 

3. Bei einem ambitionierten Klimaschutzziel von 
minus 95 Prozent darf der Stromsektor im Jahr 
2050 dagegen überhaupt kein CO2 mehr emittieren, 
weil das verbleibende Emissionsbudget den nur 
schwer zu dekarbonisierenden nicht energetischen 
Emissionen vorbehalten bleiben muss. Zur Siche-
rung der Spitzenlast muss dann beim Betrieb der 
Gaskraftwerke auf Power-to-Gas zurückgegriffen 
werden. Aufgrund der hohen Power-to-Gas-Um-
wandlungsverluste ist diese Form der Leistungs-
sicherung teurer als im Fall von fossilem Gas. 
Trotzdem gilt auch hier, dass aufgrund der weni-
gen relevanten Stunden im Jahr diese Zusatzkosten 

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

im Vergleich zu anderen möglichen Dekarbonisie-
rungsoptionen vernachlässigbar sind.21 

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

Die wohl größte Herausforderung für Wärmepumpen 
besteht in der Notwendigkeit einer hinreichenden 
Gebäudeeffizienz. Damit hängt ihre Durchsetzung 
wesentlich an der Absenkung des Gebäudewärme-
bedarfs vor allem in Bestandsgebäuden, welcher in 
den hier durchgeführten Berechnungen per Annahme 
vorgegeben wurde. In den Sensitivitätsrechnungen 
werden beispielsweise eine Steigerung der Sanie-
rungsrate auf zwei Prozent und eine hohe Sanie-
rungstiefe unterstellt. Wird eine solche Verbrauchs-
reduktion in der Realität nicht erreicht, sind die 
technischen Voraussetzungen für den massiven Aus-
bau an Wärmepumpen nicht hinreichend gegeben. 
Andererseits ist bei alten Bestandsgebäuden nicht 
zwingend sofort eine Vollsanierung notwendig, um 
Wärmepumpen zu ermöglichen. Schon eine Erneue-
rung von Fenstern und Dach kann viel erreichen. Und 
auch Fußbodenheizungen sind entbehrlich, wenn 
stattdessen Niedertemperaturradiatoren eingebaut 
werden, die im Vergleich nur unwesentlich schlech-
tere Ergebnisse erzielen. Außerdem können bivalente 
Luftwärmepumpen in Kombination mit Gas- oder 
Ölkesseln für besonders kalte Stunden eine Brü-
ckentechnologie darstellen, um der Herausforderung 

21 Die Power-to-Gas-Rückverstromung in einem Gas-und-
Dampf-Kraftwerk macht aus einer Kilowattstunde Strom 
nur noch 0,3 bis 0,38 Kilowattstunden Strom (FENES et 
al. 2015, Tab. A 2.5.1). Aus diesem Strom wird danach mit 
Wärmepumpen unter Verwendung von Umweltwärme 
allerdings wieder eine größere Heizwärme erzeugt. Nur in 
den wenigen Stunden, in denen bei Temperaturen unter 
null Grad Celsius der Wirkungsgrad der Luftwärmepumpe 
(COP) unter 2,5 fällt und gleichzeitig keine Erneuerbaren 
Energien einspeisen, verschlechtert sich die Effizienz 
der Power-to-Gas-Rückverstromung mit Wärmepum-
pe gegenüber einer Kombination von Power-to-Gas mit 
Brennwertkessel.
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 iterativer Sanierung zu begegnen. Zur Vermeidung 
von Lock-in-Effekten müsste in der Anlagenausle-
gung dabei gewährleistet werden, dass die Leistung 
der Wärmpumpe ausreicht, um das Gebäude nach 
umfassender Gebäudesanierung alleine zu versorgen. 
Zudem existieren weitere innovative Wärmepum-
pentechnologien wie zum Beispiel Kombinationen 
von Eisspeichern mit Solarabsorbern oder hocheffi-
ziente Direktverdampfer.22 Es gibt also unterschied-
liche Möglichkeiten, um Bestandsgebäude wärme-
pumpenkompatibel zu machen. 

Nicht untersucht wurden im Rahmen dieses Projek-
tes mögliche Verteilnetz-Implikationen bei hoher 
Gleichzeitigkeit im Einsatz von Wärmepumpen. Hier 
können weitere Kosten anfallen, die im Rahmen der 
hier durchgeführten Modellierung nicht erfasst wur-
den. Andererseits steht der Ausbau der Stromverteil-
netze ohnehin an und dürfte auch mit Verweis auf die 
als Alternative bereits existierenden Gasverteilnetze 
kaum zur Disposition stehen.23

Insgesamt erscheint der stark zunehmende Einsatz 
von Wärmepumpen im Gebäudewärmesektor für das 
Energiesystem treibhausgasmindernd, energieeffi-
zient und hinsichtlich der Spitzenlast beherrschbar. 
Seine Achillesferse ist, dass für alte Bestandsgebäude 
ein Mindestmaß an energetischer Modernisierung 
benötigt wird – was beim alternativen Betrieb von 
Gasheizkesseln mit fossilem Erdgas zunächst ent-
fallen kann. Allerdings muss auch der Energieträger 
Gas einen Beitrag zur Dekarbonisierung liefern und 
über die Zeit zunehmend grüner werden. Damit stei-
gen die Kosten von Gas, sodass es sich immer mehr 
lohnen wird, auch gasbeheizte Gebäude hinreichend 
zu dämmen. Langfristig erscheint grünes Gas im Be-
stand ganz ohne Sanierung aus Kostensicht wenig 
plausibel. Hinsichtlich der Anforderungen an die Ge-
bäudehülle mögen die ersten Schritte auf dem Weg 
der Dekarbonisierung mit Gas also etwas einfacher 
ausfallen. Eine Garantie für den kostengünstigeren 

22  siehe Kapitel 6.1 und Anhang 7.2 für Details

23  E-Bridget et al. (2014) 

Pfad zum Erreichen der Klimaziele 2050 lässt sich 
damit allein aber nicht geben. Wenn grünes Gas eine 
Rolle im dekarbonisierten Gebäudesektor haben wird, 
dann gegebenenfalls aufgrund von Konsumenten-
präferenzen: Wenn ein Teil der Bürger es präferieren, 
ihre Häuser weiterhin mit Gas zu beheizen anstatt zu 
sanieren beziehungsweise eine Wärmepumpe einzu-
bauen, dann sollte dies möglich sein – das Gas müsste 
dann nur, analog zum Strom, stetig grüner werden 
und würde dementsprechend teurer. 

Instrumentell kann Gas auf zwei Wegen grün ge-
macht werden: 
(1) durch sich immer weiter verschärfende CO2-

Benchmarks beziehungsweise entsprechende Pri-
märenergiefaktoren als notwendige Anforderun-
gen an Heizungssysteme und/oder 

(2) durch eine Pflicht zur Beimischung von zuneh-
mend mehr CO2-neutralem Gas mithilfe von be-
grenzt vorhandener Biomasse und mittels Power- 
to-Gas. 

Damit stellt sich für zukünftige Arbeiten die Frage, 
welcher Entwicklungspfad für den Großteil der Be-
standsgebäude langfristig günstiger ist: in Rich-
tung Wärmepumpen oder in Richtung zunehmend 
grünem Gas. Und da die Konkurrenz um Flächen 
für Erneuerbare-Energien-Strom in Deutschland 
groß ist, wird die Antwort auf diese Frage maßgeb-
lich davon abhängen, zu welchen Kosten zukünf-
tig Power-to-Gas-Produkte wie Wasserstoff und 
synthetisches Erdgas im Ausland erzeugt und nach 
Deutschland importiert werden können. Zudem wird 
entscheidend sein, mit welchen weiteren Power- 
to-Gas-Nachfragern in Verkehr und Industrie der 
Gebäudewärmesektor dann konkurrieren muss, in-
soweit diese noch schlechter elektrifiziert werden 
können als die Gebäudewärme – oder teilweise gar 
nicht. Diese Fragen sollen in künftigen Studien ge-
nauer untersucht werden.
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Der Weg zur Verringerung der deutschen Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95 Prozent gegen-
über 1990 ist noch lang. Dabei alleine auf das Zieljahr 
2050 zu schauen, birgt das Risiko, die notwendigen 
Maßnahmen auf die lange Bank zu schieben. Für die 
Zwischenetappe 2030 gab es bisher vor allem ein 
Gesamtminderungsziel von minus 55 Prozent Treib-
hausgasemissionen gegenüber 1990 sowie ein Unter-
ziel für den nicht vom EU-Emissionshandel abge-
deckten Bereich von minus 38 Prozent gegenüber 
2005.24 

Die vorliegende Analyse liefert robuste Leitplanken 
für den Zwischenschritt 2030, um einen klareren 
Planungsrahmen für wichtige Zielgrößen entwickeln 
und rechtzeitig die notwendigen Maßnahmen mit 
dem Planungshorizont 2030 anstoßen zu können. Sie 
fokussiert auf Mindestniveaus für die Durchdringung 
von Schlüsseltechnologien an der Schnittstelle von 
Strom- und Wärmesektor, die bis 2030 erreicht wor-
den sein müssen. Hierbei handelt es sich vor allem 
um Gebäudeeffizienz, Wärmenetze und Wärmepum-
pen, von denen die letzteren beiden vertieft analysiert 
werden.

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

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

zent Treibhausgasminderung bis 2050 zu entschei-
den. Denn eine solche Entscheidung dürfte effektiv 
nur dann möglich sein, wenn die Marktentwicklung 
bei Schlüsseltechnologien bis 2030 ausreichend ver-
läuft.

In einem zweiten Schritt werden Sensitivitätsrech-
nungen für 2030 mit einem Energiesystem-Optimie-
rungsmodell durchgeführt. Auf dieser Basis wird 
analysiert, inwieweit das Mindestziel einer Reduk-
tion der Treibhausgase um 55 Prozent bis 2030 er-
reicht werden kann, wenn Defizite bei einzelnen 
Schlüsseltechnologien durch Maßnahmen in ande-
ren Bereichen kompensiert werden müssen. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist ein Basisszenario 
mit einer Sanierungsrate von zwei Prozent bei hoher 
Sanierungstiefe, mit sieben Millionen Elektroau-
tos und dem Einsatz von Oberleitungs-Lkws sowie 
der systemdienlichen Steuerung von Wärmepumpen 
und Elektroautos. Die in den Sensitivitätsrechnun-
gen variierten Parameter betreffen dabei die Gebäu-
dedämmung, die Durchdringung der Elektromobili-
tät (Fokus Oberleitungs-Lkws) sowie die Flexibilität 
von Wärmepumpen und Elektromobilität (Pkws und 
Lkws). Als weitere Nebenbedingung muss im Rahmen 
des europäischen Lastenausgleichs das Reduktions-
ziel (Basisjahr 2005) von minus 38 Prozent für den 
deutschen Nicht-Emissionshandels-Sektor einge-
halten werden. 

Auf Basis des Szenarienvergleichs und der Sensiti-
vitätsrechnungen sollen die Einflussgrößen auf die 
notwendige Durchdringung der Schlüsseltechnolo-
gien ermittelt werden. Ziel ist es dabei, ein besseres 
Verständnis für die Abhängigkeiten zwischen den 
Zielen 2030 und 2050 zu vermitteln. 

Während sich im Bereich der Mobilität der ener-
giepolitische und wissenschaftliche Konsens hin-
sichtlich der zentralen Rolle der Elektromobilität 
verdichtet hat, bestehen in der Transformation der 

2 Hintergrund und methodischer Ansatz 
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Wärmeversorgung (Gebäude und Industrie) immer 
noch größere Divergenzen hinsichtlich der Rolle ein-
zelner Erneuerbarer Energien untereinander (Bio-
masse, Solarthermie, Umweltwärme, Tiefengeo-
thermie) und im Vergleich zur Gebäudesanierung, 
hinsichtlich der Rolle dezentraler Kessel versus Wär-
menetze sowie hinsichtlich der Rückwirkungen einer 
zunehmenden Elektrifizierung auf den Stromsektor. 
Aus diesem Grund fokussiert sich die vorliegende 
Studie auf den Bereich der Wärme und Strom-Wär-
me-Kopplung, eingebunden in das Gesamtenergie-
versorgungssystem. Sie setzt den Wärmebereich in 
Wechselwirkung mit dem Straßenverkehr und be-
trachtet damit die Beiträge aller dieser Bereiche zur 
Erreichung der Klimaziele. 

Die Studie ist folgendermaßen aufgebaut: 
 → In Kapitel 3 wird in die aktuelle Struktur des Ener-
gieverbrauchs und in mögliche Dekarbonisie-
rungsoptionen in den Sektoren Gebäudewärme, 
industrielle Prozesswärme, Verkehr und Strom 

eingeführt. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht 
dabei der Gebäudewärmesektor. 

 → In Kapitel 4 wird auf Basis eines breiten Szenarien-
vergleichs von Minus-80-Prozent-Zielszenarien 
einerseits und Minus-95-Prozent-Zielszenarien 
anderseits die notwendige Durchdringung von 
Schlüsseltechnologien für das Zwischenziel 2030 
bewertet. Diese werden mit Trendszenarien kont-
rastiert, um absehbare Fehlentwicklungen zu iden-
tifizieren und Handlungsempfehlungen abzuleiten. 

 → In Kapitel 5 wird auf Basis eigener Sensitivitäts-
rechnungen zur Erreichbarkeit eines Mindestziels 
von minus 55 Prozent Treibhausgasemissionen im 
Jahr 2030 bewertet, wie Ziel- oder Maßnahmen-
verfehlungen in einzelnen Bereichen in anderen 
Bereichen wieder kompensiert werden müssen, um 
das Mindestziel sicher zu erreichen. 

 → In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen gezogen in 
Hinblick darauf, was robuste Pfade zur Erreichbar-
keit von Klimazielen für einzelne Technologien und 
für die Transformation von Anwendungsbereichen 
bedeuten können. 

Methodischer Ansatz: Szenarienvergleich und Sensitivitätsrechnungen  Abbildung 9
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 → Im Anhang finden sich ein Vergleich des Gebäude-
wärmeverbrauchs zwischen den hier betrachte-
ten Zielszenarien und der Energieeffizienzstrategie 
Gebäude (7.1), eine Diskussion der Rolle von Luft-
wärmepumpen, bivalenten Wärmepumpensyste-
men, Gaswärmepumpen und Ölheizungen (7.2), eine 
Darstellung der Kosten zusätzlicher Gasturbinen 
zur Deckung der Spitzenlast (7.3) sowie wichtige 
Szenarioannahmen zur Sensitivitätsrechnung (7.4).
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Dieses Kapitel beschreibt die aktuelle Struktur des 
Energieverbrauchs und mögliche Dekarbonisie-
rungsoptionen in den Sektoren Gebäudewärme, 
industrielle Prozesswärme, Verkehr und Strom. Im 
Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei der Gebäu-
dewärmesektor. 

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

für die schwer vermeidbaren nichtenergetischen 
Emissionen. Die energetischen Emissionen müssen 
dagegen vollständig vermieden werden.

3.1 Gebäudewärme

Status Quo
Die Treibhausgasemissionen der Gebäudewärme ma-
chen derzeit je nach Wetterjahr circa 17 bis 20 Pro-
zent der energiebedingten Emissionen und 15 bis 
17 Prozent der Gesamtemissionen aus, wenn man 
gemäß der Systematik des Nationalen Inventarbe-
richts nur die direkten Emissionen nach Emittenten 
betrachtet, das heißt ohne anteilige Emissionen der 
Stromerzeugung für Stromheizungen.25 

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

3 Dekarbonisierungsoptionen in den Sektoren

Emissionsbudget in Deutschland Abbildung 10

* LULUCF: Land Use, Land-Use Change and Forestry (Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft) 
UBA (2016a); Fh-IWES et al. (2015)
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Die Entwicklung des Energieverbrauchs im Gebäude-
wärmesektor26 weist temperaturbereinigt eine kon-
tinuierliche, wenn auch geringe Reduktion um rund 
fünf Prozent auf – von 803 Terawattstunden (2010) 
auf 764 Terawattstunden (2015) (Abbildung 11). In 
Hinblick auf die Effizienz und die Durchdringung von 
Technologien ist aufgrund der Anforderungen der 
Energieeinsparverordnung eine Trennung zwischen 
Bestandsgebäuden und Neubau27 wichtig (Abbil-

faktoren inklusive Vorketten, aus Sicht der Endenergie-
verbrauchsgruppen sind dies direkte Emissionen, aber 
es werden zum Beispiel innerhalb von Haushalten die 
Emissionen von Strom und Wärme aggregiert. Nach der 
Systematik des Nationalen Inventarberichts (NIR) werden 
die Emissionsverursacher bilanziert – und damit wird 
auch die Stromerzeugung separat erfasst.

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

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

dung 12). Während in Bestandsgebäuden der relative 
Erneuerbare-Energien-Anteil in Summe gering ist 
und von Biomasse dominiert wird, finden im Neu-
baubereich höhere Anteile von Wärmepumpen28 und 
Solarthermie in Kombination mit Gas Einzug. Dabei 
liegt der spezifische Verbrauch des Neubaubereichs 
aufgrund der höheren Gebäudestandards zwar deut-
lich niedriger. Neubauten werden aber im Vergleich 
zum dominanten Altbau auch langfristig nur einen 
begrenzten Anteil an den beheizten Flächen insge-
samt haben.29

Dekarbonisierungsoptionen
Im Rahmen der Energieeffizienzstrategie Gebäude des 
BMWi30 wurde das gegenwärtige sektorale energie-
politische Ziel analysiert, bis zum Jahr 2050 einen 

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

29 siehe dazu auch Anhang 7.4

30 BMWi (2015); Prognos, ifeu, IWU (2015)

Gebäudewärme-Endenergieverbrauch 2010 bis 2015 in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 11

* GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen BMWi (2016) mit eigenen Anpassungen
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nahezu klimaneutralen Gebäudebestand zu errei-
chen – das heißt den nicht erneuerbaren Primäre-
nergiebedarf gegenüber 2008 um rund 80 Prozent zu 
verringern.31 Zur Erreichung des Ziels bestehen drei 
grundsätzliche Optionen mit individuellen Potenzia-
len und Restriktionen:

 → Energieeffizienz beziehungsweise die Reduktion 
des Energieverbrauchs32

 → objektnahe Erneuerbare-Energien-Wärmebereit-
stellung 

 → Erneuerbare-Energien-Wärmebereitstellung mit-
tels Wärmenetzen

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

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

Das mögliche Zusammenspiel der drei Optionen ist 
beispielhaft anhand einer 40-prozentigen Verringe-
rung des Wärmeenergieverbrauchs in Gebäuden in 
Abbildung 13 dargestellt. 

Bezüglich der Rolle der Effizienz wurde im Rahmen 
der Energieeffizienzstrategie Gebäude ein Effizienz-
sockel als langfristige Untergrenze des Wärme-En-
denergieverbrauchs von Haushalten, Gewerbe und 
Industriehallen für 2050 bestimmt, der mit 345 Tera-
wattstunden einer Verbrauchsreduktion um rund 
60 Prozent gegenüber 2008 entspricht.33

Für die dezentrale Objektversorgung mit Umwelt-
wärme, Solarthermie und Biomasse wurden im Rah-
men der Energieeffizienzstrategie Gebäude „rea-
listisch erschließbare“ Potenziale angegeben34. Bei 

33 siehe dazu Kapitel 4.3.

34 Solarthermie: 53 bis 69 Terawattstunden pro Jahr; Biomasse: 
69 bis 139 Terawattstunden pro Jahr; Umweltwärme: 58 bis 
100 Terawattstunden pro Jahr (Prognos, ifeu, IWU 2015).

Anzahl der Heizungsanlagen: Bestandsgebäude (links) versus Neubaugebäude 
seit 2010 (rechts) in Millionen Abbildung 12
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einigen Technologien bestehen technische Re-
striktionen wie zum Beispiel die Höhe des sola-
ren Deckungsanteils, die Konkurrenz zwischen den 
Sektoren um die Nutzung von Biomasse oder die tat-
sächliche Umsetzbarkeit von Sondenbohrungen für 
Erdwärmepumpen im Fall von Bestandsgebäuden. 
Hier können Wärmenetze in Kombination mit zent-
ral verfügbaren Erneuerbare-Energien-Ressourcen 
mögliche bestehende Lücken schließen. 

Die Wärmebereitstellung mit Wärmenetzen kann ei-
nerseits durch einen Ausbau und die Steigerung des 
Anschlussgrades existierender Netze in Verbindung 
mit Erneuerbare-Energien-Wärme dekarbonisiert 
werden. Fernwärme macht derzeit mit rund 75 Tera-
wattstunden circa 10 Prozent des Gebäudewär-
me-Endenergieverbrauchs aus. Andererseits können 
neue Netze gebaut werden. Das Potenzial von Wär-
menetzen wurde im Rahmen der Energieeffizienz-
strategie Gebäude nicht untersucht. Dagegen wurde 
in einer detaillierten, mit geografischen Informati-
onssystemen durchgeführten räumlichen Analyse 

aller deutschen Wohngebäude ein Wärmenetzpoten-
zial von 32 Prozent am Wärme-Endenergieverbrauch 
ermittelt.35 

Auch die Potenziale dezentraler Wärmepumpen sind 
begrenzt. Für Umweltwärme aus dezentralen Erd-
wärmepumpen wurde im Rahmen der oben genann-
ten Untersuchung ein sehr hohes technisches Poten-
zial von 186 Terawattstunden und damit langfristig 
circa 70 Prozent des Endenergiebedarfs im Wohnge-
bäudebereich ermittelt (Abbildung 14). Hinzu kom-
men weitere Umweltwärmepotenziale in den Berei-
chen Erdwärmepumpen in Nichtwohngebäuden und 
bei dezentralen Luftwärmepumpen.

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

35 ifeu (2016). Für den Nichtwohngebäudebereich liegt eine 
vergleichbare Analyse hingegen nicht vor.

Dekarbonisierungs-Optionen am Beispiel einer 40-prozentigen Verringerung des 
Endenergieverbrauchs an Wärme bei Gebäuden in TWh pro Jahr Abbildung 13

Schraffi  erte Flächen symbolisieren Bandbreiten der Effi  zienz- und Erneuerbaren-Potenziale. Ein Teil der objektnahen Erneuerbare-Wärme- 
Quellen kann auch in Form von Nahwärmenetzen zusammengefasst werden.
Eigene Berechnung auf der Basis von Prognos, ifeu, IWU (2015); ifeu (2016) und eigenen Annahmen zum Wärmepumpenstrom
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wattstunden angebotsseitig ein vielfaches techni-
sches Potenzial der bestehenden Fernwärme auf.36 
Starke Einschränkungen beziehungsweise Unsicher-
heiten bestehen durch lokal vorhandene Wärmesen-
ken (Nachfrageseite) und die Wirtschaftlichkeit am 
Standort.

Welche der hier genannten technischen Potenzi-
ale tatsächlich erschlossen werden, dürfte vor allem 
auch von der Entwicklung der jeweiligen Kosten und 
der Einbettung in das Gesamtsystem abhängen. Eine 
weitergehende Diskussion zu offenen Fragen bei ein-
zelnen Technologien findet sich in Kapitel 6.1.

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

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

che der Tabelle 1 zu entnehmen sind.37 Wärmenetze 
bieten dabei grundsätzlich die Möglichkeit, schneller 
eine große Zahl von Verbrauchern zu erschließen und 
in der zeitlichen Entwicklung kurzfristiger Erneu-
erbare-Energien-Anlagen einzubinden. Teilweise 
sind Wärmenetze auch kostengünstiger und ermög-
lichen es, große zentrale wirtschaftliche Erneuerba-
re-Energien-Ressourcen anzubinden. Andererseits 
gehen damit Leitungsverluste und Effizienzverluste 
einher, zum Beispiel wegen geringer Wirkungsgrade 
von Wärmepumpen aufgrund des höheren Tempera-
turniveaus. Dagegen kann eine dezentrale Objektver-
sorgung höhere Energieeffizienz ermöglichen, auch 
wenn damit teilweise höhere Kosten einhergehen. 

37 Nicht in Tabelle 1 aufgeführt sind Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanlagen (KWK). KWK-Anlagen selbst stellen eine 
Effizienztechnologie für den Stromsektor dar, deren Rolle 
sich vor allem auch aus dem Strommarkt bedingt. Im 
Gegensatz zur Industrieprozesswärme bestehen dabei im 
Gebäudebereich aufgrund des niedrigen Temperaturni-
veaus auch grundsätzlich Alternativen zur KWK (siehe 
dazu auch Kapitel 6.1).

Dekarbonisierungsoptionen bei Gebäuden und objektnahe Erneuerbaren-Potenziale 
in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 14
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Bei Wärmenetzen muss dabei zwischen bestehenden 
Hochtemperaturnetzen sowie neuen Wärmenetzen 
im urbanen und im ländlichen Raum unterschieden 
werden. Grundsätzlich benötigen Wärmenetze für 
ihre Wirtschaftlichkeit eine hinreichende Wärme-
dichte und einen entsprechend hohen Anschlussgrad 
der Verbraucher38.

Zentrale Rolle der Einbindung von Umweltwärme 
mittels Wärmepumpen
Wärmepumpen stellen weniger eine Erneuerbare- 
Energien-Quelle dar als vielmehr eine Effizienztech-
nologie, welche es insbesondere ermöglicht, Um-
weltwärme auf einem niedrigen Temperaturniveau 
nutzbar zu machen. Im dezentralen Bereich handelt 
es sich hierbei um Umweltwärme aus Erdwärme, Luft 
oder Wasser (Brunnen). Die Umweltwirkung kann 
noch gesteigert werden, wenn die Hilfsenergie Strom 

38 siehe auch ifeu (2015)

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

Während Erdwärmepumpen als sehr effizient gel-
ten, bestehen in der energiepolitischen Diskussion 
gegenüber Luftwärmepumpen in  Bestandsgebäuden 
bislang noch größere Vorbehalte hinsichtlich der 
 Effizienz. Dabei existieren in der technischen Um-
setzung vielfältige Optionen (monovalente drehzahl-
variable Luftwärmepumpen, welche ohne Heizstab 
auskommen, Niedertemperatur-Heizkörper statt 
Fußbodenheizung, Solarabsorbermatten und Eis-
speicher). Bivalente Wärmepumpen mit zusätzlichem 
Gas- oder Ölkessel39 ermöglichen es, auch bei unsa-

39 Nicht gemeint sind damit Wärmepumpen, welche für die 
Spitzenlast an sehr kalten Tagen einen elektrischen Heizstab 
benötigen und die man als bivalent-monoenergetisch be-
zeichnen könnte. Bei modernen Luftwärmepumpen ist ein 
solcher Heizstab aufgrund der drehzahlvariablen Teillastfä-
higkeit und höheren Leistungsauslegung nicht notwendig.

Vor- und Nachteile verschiedener Erneuerbare-Wärme-Technologien Tabelle 1

Biomasse Solarthermie
Umweltwärme 
(Wärmepumpe)

Tiefengeo
thermie

Power-to-Heat 
(Heizstab, Elek
trodenkessel)

Power-to-Gas 
mit Gasbrenn
wertkessel

Objektver
sorgung

+
Status quo 
im ländlichen 
Raum

Effizienz nicht relevant
Gas-Infrastruk-
tur vorhanden

 Emissionen
Kosten, be-
grenzter solarer 
 Deckungsanteil

Kosten nicht relevant
Kosten IKT, 
 geringe 
 Effizienz

Kosten, geringe 
Effizienz

bestehende 
Wärmenetze

+
geringere
Emissionen

Kosten
Abwasser-
nutzung

vollständige 
Dekarbonisie-
rung möglich

Kosten, hohe 
Leistungen, 
Kombination 
mit KWK

nicht relevant


Nutzungs- 
konkurrenz

begrenzte Flä-
chen, Konkurrenz 
zu Müll-HKW/ 
Abwärme

teilweise geringe 
Effizienz, zusätz-
lich chemischer 
Energieträger 
notwendig

Kosten
geringe  
 Effizienz

nicht relevant

ländliche Wär
menetze und 
neue urbane 
Netze

+
geringere 
 Emissionen

Kosten, Kombi-
nation mit KWK 
(Stadt)

Effizienz, 
 Wärmequellen

vollständige 
Dekarbonisie-
rung möglich

Kosten, hohe 
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Kombination 
mit KWK

nicht relevant


Nutzungs-
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geringe 
 Effizienz
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nierten Gebäuden effiziente Wärmepumpen bereits 
heute einzuführen und nach einer schrittweisen 
Sanierung und Reduktion der Vorlauftemperaturen 
und Höchstlast das Gebäude später vollständig durch 
Umweltwärme effizient zu versorgen. Weitergehende 
Überlegungen und Analysen dazu finden sich in An-
hang 7.2. 

3.2 Industrielle Prozesswärme

Status quo
Der Industriebereich ist durch den Brennstoffver-
brauch für die Prozesswärmebereitstellung so-
wie durch nichtenergetische Emissionen geprägt. 
Raumwärme und Trinkwarmwasser der Industrie-
gebäude machen circa 13 Prozent des Wärmever-
brauchs aus. Die Industriewärmebereitstellung ist 
für circa 21 Prozent der energiebedingten Emissio-
nen verantwortlich beziehungsweise 18 Prozent der 
Gesamtemissionen. Es dominiert der Energieträger 
Erdgas, gefolgt von Kohle. Derzeit werden mehr als 
50 Prozent der Wärmeerzeugung aus KWK-Anlagen 

für die Industrie bereitgestellt.40 KWK-Wärme macht 
damit einen Anteil von circa 20 Prozent der Indust-
riewärme aus. Im Bereich der Erneuerbaren Energien 
wird fast ausschließlich Biomasse eingesetzt (vor-
wiegend Reststoffe).

Dekarbonisierungsoptionen
Entscheidend für die Dekarbonisierung sind die 
unterschiedlichen Temperaturniveaus der einzel-
nen Verbraucher insbesondere von Warmwasser, 
Dampf und Thermoöl. Als KWK können im Bereich 
bis 300 Grad Celsius Gas-und-Dampf-Kraftwerke 
eingesetzt werden, bis circa 500 Grad Celsius Gastur-
binen mit Abhitzekessel. Das KWK-Potenzial könnte 
von derzeit circa 48 Prozent auf circa 66 Prozent 
gesteigert werden.41 In diesem höheren Temperatur-

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

41 Prognos et al. (2015a)

Industriewärme-Endenergieverbrauch 2010 bis 2014 in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 15

BMWi (2016); Prognos et al. (2015a)
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bereich stellt die KWK eine zentrale Effizienztech-
nologie dar, da es keine technische Alternativen zum 
Einsatz von chemischen Energieträgern gibt. Elek-
trodenkessel können zur Verwendung von „über-
schüssigem“ Erneuerbare-Energien-Strom einge-
setzt werden in Kombination mit KWK-Anlagen oder 
Heizkesseln. 

In den Bereichen von 100 bis zukünftig 140 Grad 
Celsius können Hochtemperatur-Wärmepumpen 
zur Anwendung kommen, wenn entsprechende Ab-
wärmepotenziale vorhanden sind.42 Sie stellen damit 
eine Effizienztechnologie zur Abwärmenutzung dar. 
Hierbei bestehen aber noch große Unsicherheiten, 
welche Abwärmepotenziale (Temperaturniveaueig-
nung, gleicher Standort) realistisch sind und wel-
cher Anteil dieser Potenziale direkt (das heißt ohne 
Wärmepumpen) oder nur mithilfe von Wärmepumpen 
genutzt werden kann. Solarthermie bietet Anwen-
dungsmöglichkeiten in der Bereitstellung von heißem 
Wasser. Im Hochtemperaturbereich kann vermehrt 
Biomasse eingesetzt werden. Energieeffizienz geht 
häufig einher mit dem Wechsel zu neuen, oftmals 
strombasierte Verfahren (zum Beispiel mechanische 
Energie statt Wärme, Steigerung von Recycling zur 
Sekundärmetall-Herstellung). 

3.3 Verkehr

Status quo
Der nationale Verkehr ist für circa 20 Prozent der 
energiebedingten Emissionen verantwortlich bezie-
hungsweise für 17 Prozent der Gesamtemissionen, 
welche auch fast ausschließlich vom Straßenverkehr 
verursacht werden. Der internationale Verkehr ist 
hierbei nicht Bestandteil des nationalen Klimaziels. 
Dabei nimmt das Verkehrsaufkommen sowohl im 
motorisierten Individualverkehr als auch im Stra-

42 Der Temperaturbereich bis 100 °C repräsentierte 2013 
knapp 120 TWh des Wärme-Endenergieverbrauchs in 
der Industrie; der Bereich von 100–200 °C rund 90 TWh. 
Mehr als 300 TWh benötigten Temperaturniveaus über 
200 °C (Prognos et al. 2015b).

ßengüterverkehr in den letzten Jahren zu. Heraus-
forderungen bestehen insbesondere im stark wach-
senden Güterverkehr und im sehr stark wachsenden 
Flugverkehr.43 Bei den Erneuerbaren Energien ist der 
Anteil von Biokraftstoffen am Straßenverkehr mit 
circa sechs Prozent sehr gering. 

Dekarbonisierungsoptionen
Zur Dekarbonisierung des Straßenverkehrs bestehen 
drei grundsätzliche Optionen:

 → Verkehrsverlagerung (Schiene, ÖPNV, Fahrrad)
 → Effizienzsteigerung fossiler Antriebe (Hybridisie-
rung, Leichtbau, Diesel/Erdgas)

 → Erneuerbare-Energien-Antriebe (Elektromobilität, 
Power-to-Gas, Power-to-Liquid)

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

43 BVU et al. (2014)
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3.4 Strom

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

Dekarbonisierungsoptionen
Zur Dekarbonisierung des Stromsektors lassen sich 
folgende Optionen unterscheiden:

 → Energieeffizienz (Einsparungen im herkömmlichen 
Verbrauch, Anforderungen an die Effizienz neuer 
Stromverbraucher)

 → Erneuerbare-Energien-Ausbau (Fokus Windkraft 
und Photovoltaik)

 → Änderung des Brennstoffmixes (Merit Order des 
Kraftwerksparks, Besserstellung von Gas-Kon-
densationskraftwerken und Gas-KWK gegenüber 
Kohle 

 •   im Kraftwerkseinsatz in Hinblick auf die Prei-
sentwicklung oder mögliche Stilllegung von 
CO₂-Zertifikaten 

 •   im Neubau beziehungsweise in der Stilllegung 
von Kraftwerken

 → aus nationaler Sicht die Reduktion des Stromex-
portsaldos (Jedoch wäre dies in Hinblick auf das 
europäische Emissionsziel nicht relevant und als 
Flexibilisierungsoption kontraproduktiv.)

Bedeutung des Klimaziels für den 
Stromverbrauch 
Das Treibhausgasemissionsziel ist zentral für die 
Höhe des Stromverbrauchs.44 Je ambitionierter das 
Emissionsziel ist, desto größer wird die Notwen-
digkeit einer Elektrifizierung der Nachfragesekto-
ren Gebäudewärme, Verkehr und Industrie, um die 
energiebedingten Emissionen in Summe reduzie-
ren zu können. Hierfür ist eine starke Reduktion der 
CO₂-Intensität des Strommixes mithilfe der oben 
genannten Dekarbonisierungsoptionen die Voraus-
setzung.

Anhand von zwei eigenen Szenariorechnungen des 
Fraunhofer IWES, welche auch Bestandteil des Sze-
narienvergleichs in Kapitel 4 sind, wird beispielhaft 
die Auswirkung des Emissionsziels auf den Strom-
verbrauch für das Zieljahr 2050 deutlich (Abbil-
dung 16): Für ein Klimaziel von minus 83 Prozent 
Treibhausgasemissionen steht die Elektrifizierung 
durch Effizienztechnologien wie Elektromobilität und 
Wärmepumpen im Vordergrund, begleitet – wenn-
gleich auch mit geringerer Bedeutung – von neuen 
elektrischen Verfahren in der Industrie und der 
Verwendung von Erneuerbare-Energien-Einspei-
sespitzen vorrangig durch Power-to-Heat-Hybrid-
systeme, aber auch teilweise durch Power-to-Gas. 
Im Beispiel ergibt sich ein Stromverbrauch von rund 
800 Terawattstunden pro Jahr.45 Für ein Minus-95-
Prozent-Ziel ist der Anstieg des Stromverbrauchs 
auf rund 1.000 Terawattstunden pro Jahr46 vor allem 
auf die Erzeugung von chemischen Energieträgern 
(Power-to-Gas, Power-to-Liquid) zurückzuführen. 
Aufgrund des Wirkungsgradverlustes (Erneuerbare- 

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

45 inklusive internationalem Verkehr

46 beziehungsweise 1.200 Terawattstunden unter Berück-
sichtigung von internationalem Verkehr
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Energien-Strom → Gas → Deckung der Endenergie-
nachfrage) ist dieser Stromverbrauchsanstieg auch 
bei geringer Reduktion der noch zulässigen Emis-
sionen sehr groß. Hingegen sind die Potenziale für 
eine direkte Stromnutzung durch Elektromobilität 
und Wärmepumpen dann schon weitgehend ausge-
schöpft. Erzeugungsseitig geht damit ein noch stär-
kerer Ausbaubedarf von Windkraft und Photovoltaik 
einher. Außerdem werden der Einsatz von thermi-
schen Kraftwerken und die Rolle von KWK insbe-

sondere im Niedertemperaturbereich stark einge-
schränkt.47

CO₂-Wirksamkeit einer vermehrten 
Stromnutzung im Wärmebereich 
In der energiepolitischen Diskussion wird der Klima-
nutzen einer zusätzlichen Stromnachfrage aus dem 
Wärme- oder Verkehrssektor zum Teil hinterfragt – 
basierend auf der These, dass eine solche Nachfrage 

47 siehe dazu auch Kapitel 6.1

Stromerzeugung und -verbrauch in einem Minus-83-Prozent- und einem 
Minus-95-Prozent-Zielszenario für 2050 Abbildung 16

Fh-IWES et al. (2015) und eigene Berechnung  
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vor allem zur Mehrproduktion an Strom aus kon-
ventionellen Kraftwerken mit erheblich höherer 
CO₂-Emissionsintensität führe. Diese These wird hier 
kurz eingeordnet.

Ausgangspunkt der Überlegungen sollte sein, dass für 
einen zukünftigen Mehrverbrauch an Strom durch 
neue Wärme- und Verkehrsanwendungen auch ein 
zusätzlicher Ausbau an Erneuerbaren Energien er-
folgen muss.48 Der zum Betrieb der Wärmepumpen 
benötigte Strom kann dabei mit zwei verschiedenen 
Ansätzen charakterisiert werden: als Durchschnitts-
strommix oder als Verdrängungsstrommix (auch als 
Grenzstrommix bezeichnet).49

Nimmt man einen Durchschnittsstrommix an, so 
wird die durchschnittliche Emissionsintensität des 
deutschen Kraftwerksparks unterstellt, der aus kon-
ventionellen Kraftwerken und Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen besteht. Dieser Emissionsfaktor wird 
für 2015 auf rund 535 Gramm CO₂ je Kilowattstunde 
geschätzt50 und verringert sich mit zunehmender 
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien. Für 2030 
kann von einem Wert im Bereich von 210 Gramm 
CO₂ je Kilowattstunde ausgegangen werden (ohne 
Vorketten emissionen).51

48 vgl. Schill (2016); Öko-Institut et al. (2016).

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

50 Hierbei lässt sich auch noch der Emissionsfaktor unter 
Berücksichtigung des Handelssaldos unterscheiden (UBA 
2016b). Der Durchschnittsstrommix wird beispielsweise 
in einer aktuellen Studie zur Elektromobilität angesetzt. 
Darin wird er einerseits als erhebliche Vereinfachung des 
Zusammenhangs zwischen Erzeugungs- und Nachfrage-
profil beschrieben, andererseits als verlässliche erste Nä-
herung (Öko-Institut et al. 2016). Allerdings unterscheidet 
sich das Nachfrageprofil von Wärmepumpen von dem der 
Elektromobilität aufgrund der Saisonalität des Wärmebe-
darfs.  

51 Nymoen, ifeu (2014)

Aufwendiger ist die Bestimmung des Verdrängungs-
strommix.52 Hierbei wird der Stromnachfrage in ho-
her zeitlicher Auflösung modellbasiert ein Einsatz 
von Kraftwerken zugeordnet. Dabei kann es Zeiten 
mit großer Erneuerbare-Energien-Einspeisung ge-
ben und solche mit weniger Erzeugung aus Erneuer-
baren – wobei die Erzeugung aus Windkraftanlagen 
grundsätzlich besser zur Stromnachfrage für Wärme-
pumpen in der Heizperiode passt.53 Der Verdrän-
gungsstrommix führt zu erheblich höheren Emissio-
nen in einem Bereich von gegenwärtig rund 800 bis 
900 Gramm CO₂ je Kilowattstunde. Auch diese Emis-
sionsintensität verringert sich mit zunehmendem Er-
neuerbaren-Zubau. Für 2030 kann von 600 Gramm 
CO₂ je Kilowattstunde ausgegangen werden.54 

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

Für die weiteren Emissionsberechnungen in dieser 
Untersuchung wird der deutsche Durchschnitts-
strommix unterstellt.55 

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

53 Von Oehsen et al. (2014)

54 Nymoen, ifeu (2014); BDEW (2015)

55 Vergleiche der spezifischen Emissionen unterschiedlicher 
Heizungssysteme finden sich u. a. in Nymoen, ifeu (2014) 
und VDE (2015). 
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Im Mittelpunkt dieser Untersuchung steht das mit-
telfristige Klimaziel 2030 und was zur Erreichung des 
Ziels schon heute an Maßnahmen angestoßen werden 
muss. Das Jahr 2030 kann dabei aber nicht isoliert 
betrachtet werden, weil sich aus einem angestreb-
ten langfristigen Zielzustand 2050 Rückwirkungen 
und Restriktionen für den Pfad dorthin ergeben – und 
damit auch für das Jahr 2030. Im Gebäudewärmebe-
reich geht es in diesem Zusammenhang vor allem um 
den Markthochlauf von Erneuerbare-Energien-Wär-
meerzeugern, der durch die Altersstruktur bestehen-
der fossiler Kessel und die Umsetzung von Sanie-
rungsraten und -tiefen limitiert ist. 

In diesem Sinne wird das hier zu untersuchende Min-
destniveau von Schlüsseltechnologien im Jahr 2030 
als eine Marktdurchdringung definiert, die es ermög-
licht, im Jahr 2050 ein Minus-80-Prozent-Ziel zu 
erreichen, und dabei ein Minus-95-Prozent-Ziel aber 
nicht ausschließt. Dementsprechend wird im folgen-
den Szenarienvergleich immer sowohl das Jahr 2030 
als auch das Jahr 2050 ausgewertet. Unter Schlüssel-
technologien verstehen wir hier insbesondere Ge-
bäudeeffizienz, Wärmenetze und Wärmepumpen.

4.1 Verglichene Szenarien

Für den Szenarienvergleich wurden aktuelle Ziel-
szenarien ausgewählt, welche das gesamte Ener-
gieversorgungssystem bilanzieren und damit auch 
die Rückkopplung zwischen den einzelnen Sektoren 
direkt oder indirekt über ein übergreifendes Klima-
ziel berücksichtigen.56 Zwar unterscheiden sich die 

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

Szenarien in speziellen Annahmen zu verschiedenen 
Aspekten:
 

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

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

 → Verfügbarkeit von Carbon Capture and Storage 
(CCS) 

 → nur national oder Berücksichtigung eines europäi-
schen Lastenausgleichs57 

Trotz dieser Unterschiede lassen sich die Zielsze-
narien jedoch durch eine Einteilung in zwei Grup-
pen miteinander vergleichen: in Szenarien mit einem 
schwächeren und mit einem schärferen langfristigen 
Klimaziel (Tabelle 2).58 Der Übersichtlichkeit hal-
ber werden hier alle weniger ambitionierten Klima-
ziele als „Minus-80-Prozent-Ziele“ bezeichnet, auch 
wenn in den Szenarien zum Teil etwas schärfere Re-
duktionsziele vertreten sind wie minus 83 Prozent 
oder minus 85 Prozent.

Im Bereich der Trendszenarien wurden ebenfalls 
aktuelle Studien ausgewertet, welche aber aufgrund 
der Methodik einer Fortschreibung der Wirkung ak-
tueller energiewirtschaftlicher und regulatorischer 
Rahmenbedingungen auch für einzelne Schlüssel-
technologien nicht zwangsläufig das gesamte Ener-
gieversorgungssystem bilanzieren müssen.59

57 Fh-IWES (2015a)

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

59 BWP (2016); Öko-Institut et al. (2015); Prognos et al. 

4 Szenarienvergleich: Mindestniveaus zum 
 Einsatz von Schlüsseltechnologien im 
 Gebäudewärmesektor
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4.2 Treibhausgasemissionen

Eingangs soll der Blick auf die Treibhausgasemissio-
nen in den einzelnen Sektoren gelegt werden.60 Ab-
bildung 17 zeigt für die Jahre 2030 und 2050 jeweils 
zuerst die Trend- und dann die Zielszenarien. Hierbei 
wird deutlich, dass die Trendszenarien die Klima-
ziele klar verfehlen. Gerade langfristig zeigt sich, 

(2014); UBA/BMUB (2015). Hierbei sei darauf verwiesen, 
dass das „Aktuelle Maßnahmen-Szenario“ in den Klima-
schutzszenarien der 2. Modellierungsrunde (KSz-AMS) 
für den Gebäudebereich methodisch nicht vergleichbar 
mit anderen Trendszenarien ist. Deswegen wird für diesen 
speziellen Anwendungsbereich im Folgenden das Szenario 
nicht ausgewiesen.

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

dass die Dekarbonisierung des Strom- und Gebäude-
wärmesektors prioritär und leichter zu erreichen ist, 
während in den Bereichen Verkehr und Industrie-
wärme Treibhausgasemissionen deutlich schwerer 
zu reduzieren sind. Politische Ziele stehen teilweise 
in Diskrepanz zu dieser Beobachtung: So besteht zum 
Beispiel für den Gebäudebereich ein langfristiges 
Subziel in der Reduktion der fossilen Brennstoffe von 
minus 80 Prozent gegenüber 2008, welches auch für 
ein schwächeres Klimaziel als zu gering erscheint.61 
Langfristig dominant bleiben die nichtenergetischen 
Emissionen (vorwiegend andere Treibhausgase als 
CO₂ in den Bereichen Landwirtschaft, Industriepro-
zesse u. a.). Mit Blick auf 2030 wird deutlich, dass 
Szenarien, welche langfristig das schärfere Klimaziel 
erreichen, mittelfristig das Treibhausgasemissions-
ziel von minus 55 Prozent deutlich unterschreiten. 

61 siehe Anhang 7.1 für Details

Ausgewählte Szenarien und Kurzbezeichnung Tabelle 2

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

    Kürzel Heute   2030   2050 Referenz

 Z
ie

ls
ze

na
ri

en

Klimaziel  
95 %

KSz 95 BMUB-Klimaschutzszenario -95 % (2. Modellierungsrunde) Öko-Institut et al. (2015)

ISWV 95 Interaktion EE-Strom-Wärme-Verkehr -95 % (Erweiterung) Fh-IWES et al. (2015)

Klimaziel  
80 % *

KSz 80 BMUB-Klimaschutzszenario -80 % (2. Modellierungsrunde) Öko-Institut et al. (2015)

ISE 85 Fh-ISE Was kostet die Energiewende? (-85 %) Fh-ISE (2015)

ISWV 83 Interaktion EE-Strom-Wärme-Verkehr -83 % (Basis) Fh-IWES et al. (2015)

Trendszenarien

KSz AMS BMUB-Klimaschutzszenario „Aktuelle Maßnahmen“ (2. Runde) Öko-Institut et al. (2015)

ERP BMWi-Energiereferenzprognose Prognos et al. (2014)

UBA-PB UBA-Projektionsbericht 2015 UBA (2015)

BWP-BP BWP-Branchenprognose 2015 BWP (2016)
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62

4.3 Gebäudewärmeverbrauch 
 
Im Rahmen des Szenarienvergleichs wird der Gebäu-
dewärmeverbrauch (Raumwärme RW und Trink-

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

warmwasser TWW) in den Bereichen Haushalte 
(HH) und Gewerbe (GHD) auf Endenergiebasis erfasst 
und dargestellt.63 Hierbei wird deutlich, dass die 

63 Hierbei kann es zwar noch Abweichungen hinsichtlich 
der Annahmen zur Bevölkerungs- und Flächenentwick-
lung, Entwicklung von Anlagenaufwandszahl, Zirkula-
tionsverlusten und Berücksichtigung des Klimawandels 
geben – und damit Abweichungen in Bezug auf die erfor-
derliche Sanierungsrate und -tiefe. Die Basis Endenergie 
erlaubt jedoch den Vergleich des notwendigen Energie-
einsatzes zur Deckung der Nachfrage.

TrendTrend

2030 2050 

Klimaziel* Klimaziel*

Szenarienvergleich: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Energiesektoren in 
Millionen Tonnen CO₂-Äquivalenten pro Jahr Abbildung 17

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
ERP: Prognos et al. (2014); ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al (2015); KSz: Öko-Institut et al. (2015); UBA PB: UBA/BMUB (2015) 62
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Trendszenarien nur geringe Senkungen des Wärme-
verbrauchs aufweisen. Letztlich fehlt es unter den 
heutigen regulatorischen Maßnahmen in Bestands-
gebäuden an Verpflichtungen zur Sanierung, be-
ziehungsweise werden im Fall von Sanierungen die 
Anforderungen und Regelungen der Energieeinspar-
verordnung in der Praxis oft umgangen. Im Neu-
baubereich (Abriss und Neubau sowie neue Bauflä-
chen) führt die Energieeinsparverordnung dagegen 
schon heute zu hohen Einsparungen, um langfristige 
Klimaziele zu erreichen, auch wenn es an Umset-
zungskontrollen mangelt. Doch macht der Neubau-
bereich bis 2050 nur circa 16 Prozent der beheizten 
Wohnfläche (HH) aber circa 35 Prozent der beheiz-
ten Nutzfläche (GHD) aus.64 Für die Einhaltung von 

64 Siehe dazu auch Abbildung 49 im Anhang. Insbesondere 
im Gewerbebereich ist bis 2050 ein stärkerer Zuwachs der 
Nutzfläche zu erwarten. Im Wohngebäudebereich wird 
stattdessen ein spezifischer Zuwachs an Wohnfläche pro 
Person durch eine Abnahme der Bevölkerung kompen-
siert.

klimapolitischen Zielszenarien ist dagegen eine sehr 
hohe Effizienz Voraussetzung; das heißt, die Gebäu-
desanierung für Bestandsgebäude ist eine Schlüssel-
technologie. Die Zielszenarien gehen fast einheitlich 
von einem starken Rückgang des Wärmeverbrauchs 
durch Sanierung von 40 bis 66 Prozent gegenüber 
2008 (temperaturbereinigt) aus. Zwischen Szenarien, 
welche langfristig ein unteres oder oberes Klimaziel 
erreichen, ist dabei der Unterschied relativ gering, 
da eine möglichst hohe Effizienz in allen Fällen we-
sentlich erscheint. Darüber hinaus legt ein Vergleich 
dieser Bandbreiten mit den Ergebnissen der Energie-
effizienzstrategie Gebäude nahe, dass der Gebäudebe-
reich aus Gesamtsystemsicht überproportional mehr 
CO₂ einsparen muss.6566 

65 siehe dazu eine detailliertere Darstellung in Anhang 7.1

66 Der besonders hohe Wert von 706 Terawattstunden bei 
minus 80 Prozent ist u. a. darauf zurückzuführen, dass im 
ISE-85-Szenario – anders als in den anderen Szenarien – 
kein Bevölkerungsrückgang bis 2050 angenommen wurde.

Szenarienvergleich: Gebäudewärmeverbrauch Endenergie in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 18

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.66

Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al (2015); Öko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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4.4  Wärmenetze und Erneuerbare- 
Energien-Optionen

Wärmenetze
Wärmenetze können eine wichtige Rolle bei der De-
karbonisierung der Gebäudewärme spielen, ins-
besondere weil sie den Siedlungsbereich mit hoher 
Wärmedichte adressieren, wo es schwieriger ist, 
dezentrale Wärmepumpen einzusetzen. Im Szenari-
envergleich erscheint das Potenzial des Ausbaus von 
(Fern-)Wärmnetzen von heute 10 Prozent67 auf etwa 
23 Prozent des Endenergiebedarfs bis 2050 deutlich 
steigerbar, aber dennoch beschränkt, da der Großteil 
des Wärmemarktes in allen Szenarien von dezentra-
len Kesseln bestimmt wird. Die Bandbreite zwischen 
den Szenarien mit Anteilen von 9 bis 23 Prozent am 
Wärmemarkt ist dabei sehr groß. Teilweise wird aber 
auch schon im Trend unter dem heutigen regula-
torischen Rahmen mit einem deutlichen Zuwachs 
der Wärmenetze gerechnet. Bis 2030 muss sich der 

67 Ohne ländliche biogene Nahwärmenetze

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

Erneuerbare-Energien-Optionen als Alternative 
zur dezentralen Wärmepumpe
Wärmenetze stellen auch meist die Voraussetzung für 
die Integration von nicht strombasierten Erneuerba-
ren Energien dar.

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

Szenarienvergleich: Anteil von Wärmenetzen am Endenergiebedarf der Gebäude in Prozent Abbildung 19

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Öko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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gen. In einigen Szenarien gibt es Kombinationen von 
Dachanlagen und Wärmenetzen, in anderen zusätz-
lich auch Anlagen in der Industrie. Dagegen weisen 
Trendszenarien nur Dachanlagen auf, da hier schein-
bar noch größere Hemmnisse im Bereich der Freiflä-
chenanlagen für Fernwärme gesehen werden, wie die 
Flächenverfügbarkeit oder die Konkurrenz zu ande-
ren Wärmeerzeugern. In Kapitel 5 wird die Bedeutung 
von Solarthermie im Jahr 2030 im Bereich der Fern-
wärme und Industrie-Niedertemperaturprozess-
wärme in den Sensitivitätsrechnungen verdeutlicht.

Die Tiefengeothermie ist im Szenarienvergleich au-
ßer zur reinen Stromerzeugung für die Wärmeerzeu-
gung fast nicht berücksichtigt worden. Dabei exis-
tieren bereits heute zahlreiche Projekte, einerseits in 
Kombination mit der Stromerzeugung (EEG-Förde-
rung), aber auch als reine Wärmeanlagen. Wie in Ka-
pitel 3.1 beschrieben, weist die Wärmeerzeugung aus 
Tiefengeothermie angebotsseitig ein vielfaches Po-
tenzial des Fernwärmebedarfs auf, auch wenn nicht 
alle Wärmenetze in Deutschland gute geothermische 
Ressourcen aufweisen. Tiefengeothermie könnte aber 
eine zentrale Rolle zur langfristigen Dekarbonisie-
rung der Fernwärme spielen.68

Die Biomasse ist traditionell die wichtigste Erneu-
erbare-Energien-Quelle im Bereich der Gebäude-
wärme. Dabei sind Holzkessel – sowohl dezentral als 
auch in Wärmenetzen und Industrie – in den Sze-
narien fast immer berücksichtigt. Neben der grund-
sätzlichen Beschränktheit der Ressource zeigen sich 
in den Szenarien noch weitere Restriktionen für die 
energetische Nutzung von Holz durch die Konkurrenz 
von Biomasse-CCS in der Industrie oder durch eine 
Treibhausgas-Senkenfunktion des Waldes (LULUCF). 
Im Bereich der Anbaubiomasse (NaWaRo) weisen die 
Szenarien eine große Bandbereite auf – vom Fokus 
einer Gaserzeugung (universal einsetzbar) bis hin zur 
Fokussierung auf Biokraftstoffe (nur Verkehr).

68 siehe auch die Diskussion zur KWK in Kapitel 6.1 

In allen Zielszenarien spielt die dezentrale Wärme-
pumpe eine wichtige Rolle, worauf im nächsten 
Abschnitt näher eingegangen wird. Einige Studie 
weisen zusätzlich explizit Großwärmepumpen aus. 
Grundsätzlich sind jedoch die Differenzierungen 
zwischen dezentraler Wärmepumpe und netzgebun-
dener Wärmepumpe in den Bereichen Nahwärme 
und Quartierskonzepte in den Szenarien noch nicht 
ausreichend getroffen worden. Hierbei sind die 
Übergänge eher fließend beziehungsweise es besteht 
weiterer Forschungsbedarf.69 

4.5 Dezentrale Wärmepumpen

Szenarienvergleich
Im Szenarienvergleich zeigt sich die dezentrale 
Wärmepumpe zur Gebäudeversorgung als eine ein-
heitliche Schlüsseltechnologie mit hoher bis sehr 
hoher Marktdurchdringung in allen Zielszenarien. Im 
Vergleich dazu treten jedoch in den Trendszenarien 
die Hemmnisse des gegenwärtigen regulatorischen 
Rahmens zutage. Damit klafft im Jahr 2030 eine Lü-
cke von etwa drei bis vier Millionen Wärmepumpen 
zwischen dem Niveau der Trendszenarien und dem 
benötigten Zielwert von fünf bis sechs Millionen 
Wärmepumpen (siehe Abbildung 20).70 

Der gegenwärtige Absatzmarkt von circa 55.000 
Wärmepumpen pro Jahr würde sich in den Trendsze-
narien auf nur circa 90.000 pro Jahr erhöhen, müsste 
aber für die Erreichung von Zielszenarien im Mittel 
auf circa 360.000 jährlich gesteigert werden. 

Hierbei ist deutlich zwischen Neubau- und Be-
standsgebäuden zu unterscheiden. Im Neubaubereich 
müssen gemäß Energieeinsparverordnung (fossile) 
Primärenergieanforderungen eingehalten werden, 

69 siehe dazu auch das Beispielprojekt „im Feldlager“ in 
Kapitel 6.1

70 Der Wert von fünf Millionen Wärmepumpen ergibt sich aus 
den in Kapitel 5 beschriebenen Sensitivitätsrechnungen für 
2030; der Wert von 6 Millionen aus dem Klimaschutzziel 
von minus 95 Prozent bis 2050 (siehe weiter unten).
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sodass Wärmepumpen trotz hoher Stromkosten seit 
2016 im Absatzmarkt eine wichtige Rolle spielen. 
Demgegenüber macht der Bestandsgebäudebereich 
nur circa ein Drittel des Wärmepumpen-Absatz-
marktes aus und fokussiert sich insbesondere auf 
Tiefensanierungen. Der Anteil von Wärmepumpen an 
allen Heizungssystemen im Bestandsgebäudebereich 
beträgt rund zwei Prozent. 

Die Rolle von Luftwärmepumpen wird in den Szena-
rien unterschiedlich eingeschätzt. Während ISE 85 
und BWP-BP der Luftwärmepumpe aufgrund der 

Wirtschaftlichkeit eine hohe Bedeutung einräu-
men – und in der Vergangenheit die Bedeutung von 
Luftwärmepumpen am Absatzmarkt deutlich zuge-
nommen hat –, werden in anderen Szenarien Erd-
wärmepumpen aus Effizienzgründen bevorzugt, was 
dort zu deutlich höheren Anteilen führt. Letztlich sind 
die Übergänge hier jedoch fließend.71 Relevant ist ins-
besondere die Frage der höheren elektrischen Strom-
nachfrage im Winter.72

71 siehe dazu die Analyse in Anhang 7.2

72 siehe dazu die Analyse in Kapitel 5.8

Szenarienvergleich: Anzahl installierter Wärmepumpen in Deutschland in Millionen Abbildung 20

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
BWP (2016); Prognos et al. (2014); Fh-ISE (2015); Fh-IWES et al. (2015); Öko-Institut et al. (2015); UBA/BMUB (2015)
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Szenarienvergleich: Durchdringung von Wärmepumpen  Abbildung 21

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
BWP BP: BWP (2016); ERP: Prognos et al. (2014);  ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al. (2015); KSz: Öko-Institut et al. (2015); 
UBA PB: UBA/BMUB (2015) 
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Pfadabhängigkeiten
Aus der Altersstruktur der heute in Deutschland 
existierenden Heizungsanlagen in Gebäuden ergeben 
sich Restriktionen für die weitere Entwicklung, wel-
che in der Entwicklung der Szenarien ISWV 83 und 
ISWV 95 berücksichtigt wurden. So sind heute circa 
40 Prozent der Kessel älter als 25 Jahre. Fossile Kes-
selanlagen, die heute noch neu installiert werden, le-
gen auch langfristig noch CO₂-Emissionen über viele 
Jahre fest. Verstärkt wird dies noch dadurch, dass der 
gegenwärtig durch die fehlenden energiepolitischen 
Rahmenbedingungen verursachte Sanierungsstau im 
Heizungsmarkt dazu führt, dass Altanlagen während 
der Heizsaison ausfallen und dann in kürzester Zeit 
eins zu eins ausgetauscht werden. Heute besteht be-
reits die Pflicht zum Kesselaustausch nach 30 Jahren 
(laut § 10 EnEV mit Ausnahmeregelungen). Um 2050 
eine weitgehend CO₂-freie Wärmeversorgung zu er-
reichen, würde dies schon ab 2020 einen radikalen 
Umbruch des Wärmeerzeugerabsatzmarktes bedeu-
ten, wenn die 30-Jahre-Regelung weiter besteht. 

Bei unterstellter Verkürzung der Kessel-Nutzungs-
dauer auf 25 Jahre dürften ab 2025 keine rein fossil 
befeuerten Gas- und Ölkessel mehr neu in Betrieb 
gehen, wenn man das Erreichen eines Reduktions-
ziels von 95 Prozent nicht ausschließen will.73

Bei einer Verkürzung der Nutzungsdauer fossiler Kes-
sel auf 25 Jahre ergibt sich im Szenario ISWV 83 eine 
Entwicklung des Absatzmarktes und der Struktur 
des Gebäudebestands, die in Abbildung 23 dargestellt 
sind.74 Hieraus wird die Trägheit des Gebäudebereiches 
deutlich und damit die Notwendigkeit, frühzeitig einen 
Wandel der Erzeugerstruktur zu initiieren, um lang-
fristige Dekarbonisierungsziele erreichen zu können.

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

74 Hierzu wurde ein Kohortenmodell des Fraunhofer IBP mit 
Wärmeerzeugern und unterstellter technischer Lebens-
dauer herangezogen.
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Angesichts der bestehenden Trägheiten und Restrik-
tionen für Veränderungen des Heizungsbestands 
kann man nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt 
von einem Treibhausgasemissionspfad von minus 
80 Prozent auf minus 95 Prozent umschwenken. 
Wenn keine Heizungssysteme vor Ende ihrer eigent-
lichen technischen Lebensdauer ersetzt – und damit 
entwertet – werden sollen, ist ein ambitioniertes 
Mindestniveau an Wärmepumpen für 2030 notwen-
dig. Im Vergleich der beiden Szenarien ISWV 83 und 
ISWV 95 zeigt sich, dass für 2030 der Punkt des obe-
ren langfristigen Szenariopfades angestrebt werden 
müsste, was einem Wärmepumpenbestand von rund 
acht Millionen Anlagen entspricht (Abbildung 24). 
Eine analoge Betrachtung für die beiden Klima-
schutzszenarien KSz 80 und KSz 95 ergibt für 2030 
knapp sechs Millionen Wärmepumpen. Insgesamt 
liegt also ein Mindestniveau 2030, welches den Pfad 
in Richtung minus 95 Prozent Treibhausgasemissio-
nen für 2050 offen hält, bei rund sechs bis acht Mil-
lionen Wärmepumpen.

4.6  Stromverbrauch für Wärme-
anwendungen

Neben seiner Nutzung in dezentralen Wärmepumpen 
wird Strom auch in anderen Wärmeanwendungen zur 
Dekarbonisierung eingesetzt. In den Trendszenarien 
umfasst dies nur den Stromeinsatz für Hochtempera-
turprozesswärme auf gleichbleibendem Niveau sowie 
einen geringen Zuwachs von Stromverbrauch aus 
dezentralen Wärmepumpen (Abbildung 25). Aufgrund 
der wirtschaftlichen und regulatorischen Hemmnisse 
für eine Stromnutzung sind andere Anwendungen 
nur in den Zielszenarien und dort insbesondere in der 
langfristigen Perspektive für 2050 vertreten. Diese 
Stromanwendungen werden jedoch je nach Methodik 
unterschiedlich bewertet oder teilweise auch nicht 
berücksichtigt. So beinhalten die Zielszenarien75:

75 Zum Vergleich: Im Basisszenario der Langfristszenarien 
beträgt der dezentrale Wärmepumpenstrom 2030 etwa 
19 TWh und 2050 rund 28 TWh (Fh-ISI et al. 2016).

Entwicklung Absatzmarkt und Bestand Wärmeerzeuger im Beispielszenario ISWV 83 Abbildung 23

Datenbasis Fh-IBP, eigene Darstellung mit einer angenommenen Kesselnutzungsdauer von 25 Jahren
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 → teilweise dezentrale Heizstäbe in Kesseln oder 
Mini-BHKW,

 → teilweise netzgebundene Großwärmepumpen,
 → langfristig einheitlich Power-to-Heat 
(Elektrodenkessel) netzgebunden, 

 → teilweise Power-to-Heat in der Industrie,
 → Industrie-Großwärmepumpen als 
Schlüsseltechnologie, 

 → im Fall der 95-Prozent-Szenarien neue elektrische 
Verfahren zum Ersatz fossiler Prozesswärme, die 
aber sehr uneinheitlich bewertet werden.

Für 2030 unterscheidet sich die Bedeutung der 
Strom anwendungen stark darin, wie frühzeitig po-
tenzielle Windkraft- und Photovoltaik-Abregelung 
relevant wird.

4.7 Zusammenfassung

Eine Verringerung der deutschen Treibhausgas- 
Emissionen um insgesamt 80 bis 95 Prozent gegen-
über 1990 bis zum Jahr 2050 stellt auch erhebliche 
Anforderungen an den Gebäudewärmesektor. Die 
drei grundsätzlichen Optionen zur Dekarbonisierung 
lauten Gebäudeeffizienz, objektnahe Erneuerbare 
Energien und dekarbonisierte Wärmenetze.  Aktuell 
diskutierte Potenziale beinhalten u. a. eine Sen-
kung des Wärme-Endenergieverbrauchs um 40 bis 
60 Prozent gegenüber 2008 und eine weit reichende 
Rolle von Wärmepumpen im Bereich der objektnahen 
erneuerbare Wärme, welche die der dezentralen So-
larthermie und Biomasse bei weitem übersteigt. Der 
mögliche Beitrag der Wärmenetze und die mögliche 
Rolle großer Solarthermie- und Tiefengeothermiean-
lagen wurde bislang weniger detailliert untersucht.

Der hier durchgeführte Szenarienvergleich zeigt, dass 
die Trendentwicklung bei Gebäude-Wärmeeffizienz 

Entwicklung des Wärmepumpenbestands in Millionen *  Abbildung 24

* Die gestrichelten Entwicklungspfade unterstellen, dass Heizungssysteme nicht vor Ende ihrer eigentlichen technischen Lebensdauer ersetzt 
werden. Diese beträgt bei fossilen Kesseln 25 Jahre. Hinweis: Das entsprechende hohe Niveau in den Klimaschutzszenarien(KSz 95) liegt bei 
rund 6 Mio. Wärmepumpen (2030), um bis 2050 dann rund 14 Mio. zu erreichen (Öko-Institut et al. 2015).  Fh-IWES et al. (2015)
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und Wärmenetzen unzureichend ist – ganz beson-
ders dann, wenn auf eine Treibhausgasminderung um 
95 Prozent gegenüber 2008 abgezielt werden soll. Der 
Schlüssel für das Erreichen klimapolitischer Ziel-
pfade liegt dabei in der Sanierung von Bestandsge-
bäuden.  

Bis 2030 benötigt Deutschland fünf bis sechs Millio-
nen Wärmepumpen, um eine Treibhausgasminderung 
um 55 Prozent im Jahr 2030 und mindestens 80 Pro-
zent im Jahr 2050 erreichen zu können. In allen Ziels-

zenarien zeigt sich die dezentrale Wärmepumpe zur 
Gebäudeversorgung als eine Schlüsseltechnologie mit 
hoher bis sehr hoher Marktdurchdringung. Im Ver-
gleich dazu treten in den Trendszenarien die Hemm-
nisse des gegenwärtigen regulatorischen Rahmens 
zu Tage. Damit klafft im Jahr 2030 eine Lücke von 
etwa drei bis vier Millionen Wärmepumpen zwischen 
dem Niveau der Trendszenarien und dem benötigten 
Zielwert von fünf bis sechs Millionen Wärmepum-
pen.  Angesichts der bestehenden Trägheiten und 
Restriktionen für Veränderungen des Heizungsbe-

Szenarienvergleich: Stromverbrauch durch Wärmeanwendungen in Terawattstunden pro Jahr Abbildung 25

* Das Klimaziel minus 80 Prozent umfasst auch Szenarien mit 83 Prozent und 85 Prozent Treibhausgasminderung.
ERP: Prognos et al. (2014);  ISE: Fh-ISE (2015); ISWV: Fh-IWES et al (2015); KSz: Öko-Institut et al. (2015); UBA PB: UBA/BMUB (2015)
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stands kann man nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt 
von einem Treibhausgasminderungs-Pfad von mi-
nus 80 Prozent auf minus 95 Prozent umschwenken. 
Wenn keine Heizungssysteme vor Ende ihrer eigent-
lichen technischen Lebensdauer ersetzt – und damit 
entwertet – werden sollen, ist ein ambitioniertes 
Mindestniveau an Wärmepumpen für 2030 notwen-
dig. Ein Mindestniveau 2030, welches dem Pfad in 
Richtung minus 95 Prozent Treibhausgasemissionen 
für 2050 offen hält, liegt bei etwa sechs bis acht Mil-
lionen Wärmepumpen.
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In diesem Kapitel wird analysiert, inwieweit das 
Mindestziel einer Reduktion der Treibhausgase um 
55 Prozent bis 2030 erreicht werden kann, wenn 
Defizite bei einzelnen Schlüsseltechnologien durch 
Maßnahmen in anderen Bereichen kompensiert wer-
den müssen. Konkret untersucht werden Defizite 
bei der Gebäudedämmung, bei der Elektromobilität 
und bei der Flexibilität der Stromnachfrage. Für die 
weiteren Betrachtungen ist es zunächst wichtig, das 
deutsche 55-Prozent-Minderungsziel im europäi-
schen Kontext zu verstehen.

5.1  Klimaziele für 2030 in Deutschland 
und Europa

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

Die Aufteilung des EU-Ziels auf die Mitgliedstaaten 
erfolgt dabei über zwei Mechanismen: 1. Über den 
europäischen Emissionshandel (ETS), der im we-
sentlichen Emissionen aus großen Anlagen und dem 
innereuropäischen Luftverkehr umfasst, und 2. über 
den europäischen Lastenausgleich für die restlichen 
Emissionen des Nicht-ETS-Bereichs (dezentrale 
Wärme, Verkehr, Landwirtschaft …), bei der politische 
Ziele für Einzelländer festgelegt wurden. Das ETS-
Ziel beträgt minus 43 Prozent gegenüber 2005, die 
sich durch den Emissionshandel über Europa vertei-
len, das Nicht-ETS-Ziel minus 30 Prozent im euro-
päischen Durchschnitt, was sich für Deutschland in 
ein Nicht-ETS-Reduktionsziel von minus 38 Pro-
zent übersetzt. Für einige europäische Länder gibt es 
die Möglichkeit, Emissionsreduktionen vom ETS- in 
den Nicht-ETS-Bereich in geringem Umfang zu ver-
schieben und dafür ETS-Zertifikate stillzulegen. Für 
Deutschland besteht diese Möglichkeit jedoch nicht. 
Auch können Emissionsreduktionen durch Landnut-
zungsänderungen in geringem Umfang (DE: 0,5 Pro-
zent) auf das Nicht-ETS-Emissionsziel angerechnet 
werden.76

76 für Details siehe COM (2016)

5 Sensitivitätsrechnungen zum  
Energiesystem 2030 

Definition der Klimaziele 2030 (Mindestziele) Tabelle 3

* Emissionen nach Kyoto – ohne LULUCF und internationalen Verkehr 
** Emissionen gemäß Projektionsbericht (UBA 2015). Die Bandbreite der nationalen Verteilung der EU-Emissionen ergibt sich aus der 
Unsicherheit in der Entwicklung des Stromexportsaldos. 
*** dezentrale Wärme, Verkehr, Landwirtschaft, Teile der nichtenergetischen Industrieprozesse

Emissionsbereich
EmissionsBezugs
wert und jahr 

Emissionsziel für 2030  
ggü. Bezugswert

Gesamtemissionsziel 
für 2030

Nationales Ziel für 
Deutschland

Gesamtemissionen 
1.251,6 Mio. t  
(1990)

-55  Prozent 563,2 Mio. t * 563,2 Mio. t *

EUZiel für Deutsch
land

ETS
515,3 Mio. t  
(2005)

-43  Prozent 294 - 336 Mio. t **

586–628 Mio. t

Nicht-ETS ***
471,6 Mio. t  
(2005) 

-38  Prozent 292 Mio. t
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Bei anhaltenden Nettostromexporten im Jahr 2030 
(maßgeblich für den Anteil Deutschlands am 
ETS-Gesamtbudget) wirkt gemäß den Emissions-
daten des Projektionsberichtes77 ein nationales 
 Minus- 55 Prozent-Ziel restriktiver als ein über-
geordnetes EU-ETS-Ziel für Deutschland. Inner-
halb des Gesamtziels von minus 55 Prozent THG ist 
zusätzlich das Nicht-ETS-Ziel mit entscheidend, da 
die CO₂-Vermeidungskosten im Nicht-ETS-Bereich 
höher sind als im ETS-Bereich. 

Für im Folgenden beschriebene Sensitivitätsrech-
nungen werden das 55-Prozent-Reduktionsziel (Ba-
sisjahr 1990) für alle Emissionen in Deutschland so-
wie das 38-Prozent-Reduktionsziel (Basisjahr 2005) 
für den deutschen Nicht-ETS-Bereich zugrunde 
gelegt. Dabei ist anzumerken, dass eine Reduktion um 
55 Prozent ein unteres, schwächeres Klimaziel reprä-
sentiert.78 

5.2  Einführung und Übersicht der 
 Sensitivitäten 

Ziel der Sensitivitätsbetrachtungen ist es, die Wech-
selwirkungen im Gesamtsystem auf die Mindest-
durchdringung der Schlüsseltechnologien zu bewer-
ten. Hierzu wird untersucht, wie bei angenommenen 
Defiziten in den Bereichen Gebäudedämmung, Elekt-
romobilität und Flexibilität das Klimaziel 2030 durch 
Ausgleichsmaßnahmen immer noch erreicht werden 
kann. Diese Kompensation bezieht sich ausschließ-
lich auf ein unteres, schwaches Klimaziel 2030. Für 
ein langfristiges schärferes Klimaziel von minus 95 
Prozent müssten alle potenziellen Maßnahmen – in-
klusive der hier beschriebenen Kompensationsmaß-
nahmen –  erfolgreich umgesetzt werden. Weiterge-

77 UBA (2015)

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

hende Kompensationsmaßnahmen wären in diesem 
Verständnis nicht mehr möglich. 

Modell
Die Sensitivitätsrechnungen stützen sich auf ein Op-
timierungsmodell zur sektorübergreifenden Ausbau-
planung.79 Dieses Modell optimiert bezüglich Anlage-
ninvestitionen und -einsatz sowohl den Strom- als 
auch den Wärmemarkt – unterteilt in zwölf Gebäu-
detypen und drei  Industrieprozesswärmebereiche – 
unter den vorgegebenen Randbedingungen ver-
schiedener Verkehrsszenarien, der Entwicklung der 
nichtenergetischen Emissionen und der Effizienzent-
wicklung in den einzelnen Bereichen. Ziel der Op-
timierung ist die Minimierung der Gesamtsystem-
kosten. Nebenbedingungen sind die Einhaltung der 
Klimaziele, die Gewährleistung der Lastdeckung in 
den einzelnen Verbrauchergruppen und die Berück-
sichtigung von Bestandsanlagen80 und -kraftwer-
ken. Vom aktuellen regulatorischen Rahmen wird 
abstrahiert. Im Modell werden alle Rückkopplungen 
des Gesamtsystems geschlossen berücksichtigt81 und 
endogen in einer linearen Programmierung optimiert. 
Dabei wird ein komplettes Wetterjahr (hier: 2006 als 
repräsentatives Jahr) in stündlicher Auflösung durch-
gerechnet, um der Nutzung von fluktuierenden Er-
neuerbaren Energien in allen Energiesektoren Rech-
nung zu tragen. Im Bereich der Wärmepumpen wird 
die Abhängigkeit der Effizienz von der Außentempe-
ratur dynamisch über technologie- und gebäudespe-

79 Eine einführende Übersicht zum Modell findet sich in  
Fh-IWES (2016). 

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

81 Exogen vorgegeben sind dabei die Verbrauchsentwicklun-
gen und Verkehrsszenarien beziehungsweise sind diese 
Teil von Sensitivitätsrechnungen.
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zifische COP-Kennlinien abgebildet. Damit können 
die Auswirkungen des Wärmepumpeneinsatzes auf 
die Spitzenlast im Strombereich erfasst werden.82 Im 
Pkw-Bereich werden die mit der Nutzung von Elekt-
roautos zusammenhängenden Restriktionen anhand 
von Fahrprofilen und Batteriefüllständen im Modell 
abgebildet. Dabei unterscheidet sich der hier für 2030 
angesetzte Szenariorahmen teilweise vom bestehen-
den Szenario ISWV 8383 für 2030. Der europäische 
Rahmen wurde vorgelagert mittels eines festen Sze-
nariorahmens für das Wetterjahr 2006 simuliert.84

82 Für den Zubau dezentraler Heizungs- und KWK-Syste-
me konnte das Optimierungsmodell aus verschiedenen 
Optionen auswählen (siehe dazu Anhang 7.2 sowie den 
Tabellenanhang zu dieser Studie).

83 Fh-IWES et al. (2015)

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

Basisszenario und Sensitivitäten 
Das hier angesetzte Basisszenario für 2030 bein-
haltet unter anderem den von Agora Energiewende 
vorgestellten Kohlekonsenspfad85 mit einer Reduk-
tion der Kohlekraftwerksleistung (Basis Kohlekon-
sens/KK). Ergänzend wird ein alternatives Basissze-
nario mit Kohlekonsenspfad und Brennstoffwechsel 
zu Gas untersucht (Basis KK+Gas). Dem Basisszenario 
Basis KK werden als Sensitivitäten drei Defizitvari-
anten gegenübergestellt: mit weniger Gebäudedäm-
mung (Dämm(-)), weniger Elektromobilität (EMob(-)) 
und weniger Flexibilität der Stromnachfrage (Flex(-)). 
Tabelle 4 zeigt die beiden Basisszenarien und die De-
fizitvarianten im Überblick. 

Basisszenario
Für die Konstruktion des Basisszenarios ergibt sich 
zunächst eine Grundsatzfrage für den Stromsektor 
zum angenommenen Kohleausstiegspfad. Hierbei be-
stehen zwei Fragen: 

85 enervis energy advisors (2015)

Betrachtete Sensitivitäten für 2030 Tabelle 4

Eigene Darstellung 

Basisszenarien  
Fokus ETS-Bereich; durch hohe Durchdringung von E-Mobilität 
und Oberleitungs-Hybrid-Lkws (durch diese Elektrifizierung → 
geringere Anforderungen an Gebäudewärmebereich, um Nicht-
ETS-Ziel zu erreichen)

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

Basis KK: Kohlekonsenspfad → die spezifischen Mehremissionen 
der heutigen Merit Order müssen im Modell durch einen 
höheren Erneuerbare-Energien-Ausbau kompensiert werden 
(und höhere Rückwirkungen der fluktuierenden Erneuerbare-
Energien-Einspeisung auf Wärme- und Verkehrssektor)

Dämm(): geringerer Dämmstandard + Kohlekonsenspfad → 
höhere Emissionen im Nicht-ETS-Bereich müssen kompensiert 
werden

EMob(): geringerer Anteil von Elektromobilität (kein 
Oberleitungs-Hybrid-Lkw) + Kohlekonsenspfad → höhere 
Emissionen im Nicht-ETS-Bereich, die im Gebäudewärmebereich 
kompensiert werden müssen

Flex(): keine dezentrale Flexibilität bei Wärmepumpen und 
Elektromobilität + Kohlekonsenspfad → Fokus ETS-Bereich und 
Stromnachfrage zur Höchstlast

Basis KK + Gas: Kohlekonsenspfad + Brennstoffwechsel von 
Kohle auf Gas (alle Vollkosten werden im CO₂-Preis abgebildet) → 
die geringeren spezifischen Emission des Stromsektors führen 
zu einem geringen Erneuerbare-Energien-Ausbaubedarf
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 → Kommt es zur frühzeitigen Stilllegung von älteren 
ineffizienteren Kohlekraftwerken? und 

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

So bestünde bei den derzeitigen niedrigen Brenn-
stoffpreisen schon bei moderaten CO₂-Zertifikate-
kosten sehr schnell ein Brennstoffwechsel von Kohle 
zu Gas in der grenzkostenbasierten Merit Order des 
Strommarktes. Aber anderseits weist die energie-
wirtschaftliche Praxis heute einen sehr niedrigen 
Börsenpreis für Strom auf, mit dem keine direkte 
Investitionsrefinanzierung möglich ist. Stattdes-
sen werden die Kosten von separaten Fördermecha-
nismen zur CO₂-Einsparung über EEG-Umlage und 
KWK-Umlage außerhalb des Wettbewerbs zwischen 
den verschiedenen Dekarbonisierungsoptionen ge-
wälzt. Theoretisch wäre, wenn der Zertifikatspreis 
die CO₂-Vermeidungskosten widerspiegeln würde 
(abstrakter Modellansatz), ein Brennstoffwechsel bil-
liger als ein zusätzlicher Erneuerbare-Energien-Aus-
bau. In der heutigen Realität bleiben die CO₂-Zer-
tifikatspreise aber so niedrig, dass Kohle vor Gas 
eingesetzt wird. Entsprechend werden in den folgen-
den Analysen zwei Varianten betrachtet: eine ohne 
Brennstoffwechsel und eine mit. Die gemeinsame Ba-
sis für beide Varianten ist aber der Kohlekonsenspfad 
mit einer Reduktion der Kohlekraftwerksleistung, da 
sich angesichts der hohen CO₂-Vermeidungskosten 
zum Erreichen der 2030er-Klimaziele ein Weiterbe-
trieb von ineffizienten Kohlekraftwerken in den Mo-
dellläufen als unwirtschaftlich erweist.

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

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

auf (bei einer Steigerung der Sanierungsrate auf zwei 
Prozent und hoher Sanierungstiefe) als auch eine 
hohe Durchdringung mit Elektromobilität (sieben 
Millionen Elektroautos) und eine frühzeitige Ein-
führung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw (OH-Lkw). 
Auch für den herkömmliche Stromverbrauch und 
die industrielle Prozesswärme werden (einheitlich in 
allen Sensitivitäten) hohe Einsparungen unterstellt. 
Im Strommarkt wird weiterhin die bestehende Merit 
 Order der Kraftwerke unterstellt. 

Für die bestehenden Biogasanlagen wird ein hoher 
Grad der Flexibilisierung von 75 Prozent der Bioga-
sanlagen mit doppelter BHKW-Leistung und ei-
nem Gasspeicher von zwölf Stunden (bezogen auf 
die mittlere Gasproduktion) unterstellt.86 Des Wei-
teren wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030 
keine thermischen Must-run-Kraftwerke und damit 
keine Mindesterzeugungsleistungen mehr bestehen. 
Es wird unterstellt, dass alle Wärmepumpen flexibel 
mit einem Wärmespeicher inklusive Gebäudemasse 
von sechs Stunden im Bestandsgebäudebereich und 
neun Stunden im Neubaubereich87 betrieben wer-
den. Bivalente Wärmepumpen werden entsprechend 
der Anreize des Strommarktes dynamisch einge-
setzt88. Im Bereich der E-Mobilität nehmen 60 Pro-
zent der Fahrzeuge am Lastmanagement teil. Oberlei-
tungs-Hybrid-Lkws sind in der Lage, zum Zeitpunkt 
der Jahreshöchstlast auf einen Stromverbrauch zu 
verzichten und KWK-Systeme sind über Wärme-
speicher, Heizkessel und Power-to-Heat-Anlagen 
flexibel abschaltbar und können sogar Strom aufneh-
men. Damit stellt das Basisszenario ein sehr flexibles 
Zielszenario dar.

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

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

88 im Gegensatz zum derzeit etablierten statischen Einsatz 
der fossilen Kessel in Abhängigkeit von der Außentempe-
ratur (Bivalenzpunkt)
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Basis KK + Gas: Für diese Variante werden nied-
rige Brennstoffpreise angenommen, die zusammen 
mit steigenden CO₂-Zertifikatspreisen dazu führen, 
dass Gas als Kraftwerksbrennstoff billiger als Kohle 
wird.89

In diesem Fall ändert sich der Kraftwerkseinsatz 
grundlegend: Gaskraftwerke werden so viel wie mög-
lich eingesetzt, Kohlekraftwerke seltener oder sogar 
nur noch als Reserve. Da die Produktion einer Mega-
wattstunde Strom aus Gas nur etwa halb so viel CO₂ 
produziert wie die einer Megawattstunde aus Kohle, 
sinkt der CO₂-Ausstoß im Stromsektor deutlich, was 
das Erreichen des Klimaziels für die Gesamtemissi-
onen wesentlich vereinfacht. Große Teile der Sekto-
ren Wärme und Verkehr unterliegen allerdings dem 
Nicht-ETS-Ziel, sodass sich dieser Effekt auf sie 
nicht voll entfaltet.

Defizitvariante Dämm(-) – geringere 
 Gebäudedämmung
Hier wird eine geringere Sanierungstiefe im Gebäu-
debereich angenommen90, die 2030 zu einem Mehr-
verbrauch an Endenergie für Wärme durch private 
Haushalte sowie durch den Sektor Gewerbe, Handel, 
Dienstleistungen in Höhe von 50 Terawattstunden 
jährlich führt. Darüber hinaus sinken die Jahresar-
beitszahlen der Wärmepumpen, da bei gleichen Heiz-
flächen höhere Vorlauftemperaturen im Gebäude er-
reicht werden müssen. Die Wärmepumpen sind also 
aufgrund der geringeren Dämmung weniger effizient.
Der insgesamt höhere Wärmebedarf führt direkt zu 
einem höheren Verbrauch an fossilen Brennstoffen 
zum Heizen. Indirekt wird dadurch das Erreichen des 
Nicht-ETS-Ziels erschwert, sodass größere Anstren-
gungen in anderen Bereichen notwendig werden. 
Durch die Gesamtemissionen und die Effizienz der 

89 vgl. das „Low oil price“-Szenario der Internationalen 
Energieagentur im World Energy Outlook 2015 (IEA 2015).

90 Bei gleicher Sanierungsrate von zwei Prozent eine gerin-
gere Sanierungstiefe, das heißt, es werden eher Maßnah-
men umgesetzt, die einfacher sind als Fassadendämmun – 
wie Fenster, Dach, Kellerdecke. 

Wärmepumpen ist auch der Stromsektor betroffen. 
In dieser Sensitivität wird dabei aber die E-Mobi-
lität auf gleich hohem Niveau wie im Basisszenario 
gehalten. 

Defizitvariante EMob(-) – geringere E-Mobilität 
(kein Oberleitungs-Hybrid-Lkw)
In der zweiten Sensitivitätsbetrachtung wird un-
tersucht, wie sich eine defizitäre Entwicklung der 
Elektromobilität auf den Wärmesektor auswirkt. 
Dazu wird – stellvertretend für eine geringere Markt-
durchdringung der Elektromobilität – angenommen, 
dass es keine Oberleitungs-Lkws gibt (24,7 Tera-
wattstunden weniger Stromverbrauch91). Ähnlich 
zum Szenario „Geringere Gebäudedämmung“ hat 
dies durch mehr Dieselverbrauch (48,7 Terawatt-
stunden) direkt eine Verringerung des verbleibenden 
Nicht-ETS-Emissionsbudgets zur Folge. Der Wär-
mesektor, der zu großen Teilen auch in den Nicht-
ETS-Bereich fällt, muss dementsprechend mehr 
Emissionen reduzieren. Durch die Begrenzung der 
Gesamtemissionen und den geringeren Stromver-
brauch der E-Mobilität ist auch der Stromsektor be-
troffen.

Defizitvariante Flex(-) – keine Flexibilität 
der neuen dezentralen Sektorkopplungs-
Stromverbraucher
In diesem Szenario wird untersucht, welchen Effekt 
unflexible dezentrale Verbraucher auf das Gesamt-
system haben. Wärmepumpen und Elektroautos wer-
den dabei nicht mehr systemdienlich, sondern rein 
nachfragegesteuert betrieben (das heißt keine Flexi-
bilität aus Wärme- und Batteriespeichern). Oberlei-
tungs-Lkws bieten keinen Hybridbetrieb mehr an, 
bei dem zu Zeiten hoher elektrischer Last auf Diesel-
betrieb umgestellt wird. All diese Annahmen können 
potenziell die Spitzenlast stark erhöhen, weswegen 
auf sie besonderes Augenmerk bei der Auswertung 
gelegt wird.

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

 → neue Stromverbraucher und Stromerzeugung
 → Erneuerbare-Energien-Anteil am Stromverbrauch 
 → installierte thermische Stromerzeugungsleistungen 
– als Indikator für den Zeitpunkt der Jahreshöchst-
last (Stunde höchster thermischer Erzeugung)

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

 → abgerufene Verbrauchsleistungen
 → Anteil der Wärmepumpen am Wärmemarkt
 → Anteil der Fernwärme am Wärmemarkt

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

Die große Kraft-Wärme-Kopplung nimmt eine be-
sondere Rolle ein, da sie zukünftig vollständig dem 
ETS-Handel unterliegt. Damit ist ein durch den 
KWK-Ausbau gedeckter Wärmeverbrauch nicht 
mehr dem Nicht-ETS-Ziel zuzurechnen und das 
Nicht-ETS-Ziel ist leichter erfüllbar.

5.3 Basisszenario (Basis KK)

Im kostenminimalen Basisszenario erhöht sich der 
Nettostromverbrauch zuzüglich Netzverlusten auf 
569 Terawattstunden (Abbildung 26). Als neue Ver-
braucher machen davon Elektromobilität 41 Tera-
wattstunden und Wärmepumpen 36 Terawatt-
stunden aus. Power-to-Heat benötigt dagegen nur 
2 Terawattstunden, weist aber mit einer installierten 
Leistung von 16 Gigawatt eine hohe Flexibilität auf. 
Aufgrund des Nettostromexports von 32 Terawatt-
stunden beträgt die Nettostromerzeugung 600 Tera-
wattstunden. Der Erneuerbare-Energien-Anteil 

Erzeugte und verbrauchte Energiemengen im Basisszenario (Basis KK) Abbildung 26
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Installierte Leistungen (links) und abgerufene Höchstlasten (rechts) im Basisszenario Abbildung 27

Eigene Darstellung * ohne Biomassekraftwerke
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beträgt 61 Prozent am Bruttostromverbrauch92 im 
Jahr 2030. Im Vergleich dazu beträgt das Erneu-
erbare-Energien-Ziel für das Jahr 2035 nur 55 bis 
60 Prozent am Bruttostromverbrauch. 

92 beziehungsweise 59,4 Prozent an der Nettostromerzeu-
gung

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

Anteile am Wärmemarkt und Endenergieverbrauch Wärme im Basisszenario (Basis KK) Abbildung 29
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dafür, dass auch im Jahr 2030 hohe Anteile Photo-
voltaik kosteneffizient in das Stromversorgungssys-
tem integrierbar erscheinen. Die für die Deckung der 
Stromnachfrage über ein Jahr notwendige installierte 
Leistung thermischer Kraftwerke inklusive Biomasse 
(ohne zusätzliche Bewertung der Versorgungssicher-
heit) beträgt knapp 78 Gigawatt. Zusätzliche Batterie-
speicher werden nicht gebaut, da sie aus Gesamtsys-
temkostensicht nicht optimal sind. Die abgerufenen 
Höchstlasten betragen bei Wärmepumpen 17 Giga-
watt und bei Elektromobilität 11 Gigawatt, darunter 
knapp 5 Gigawatt für Oberleitungs-Hybrid-Lkws. 

Der Wärmemarkt im Gebäudebereich (das heißt 
Haushalte und Gewerbe) wird zu rund 15 Prozent von 
KWK-Systemen gedeckt (ohne Biomasse-KWK)93. 
Neue KWK-Anlagen werden im Modell immer in 
Kombination mit Solarthermie ausgeprägt (Abbil-
dung 28). Dezentrale Wärmepumpen haben einen 
Anteil von knapp 16 Prozent am Wärmemarkt. Hier-
bei dominieren im Modell Erdwärmepumpen mit 
47 Terawattstunden und bivalente Luftwärmepum-
pen in Kombination mit Gaskesseln mit 38 Terawatt-
stunden. Monovalente Luftwärmepumpen machen 
dagegen nur zwei Terawattstunden aus. 

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

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

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

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

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen 
(unten) für das Basisszenario mit und ohne Fuel-Switch Abbildung 30
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Da aber Kohlekraftwerke eher für die Spitzenlast 
eingesetzt werden, müssen nur noch wenige Gas-
turbinen zugebaut werden (minus 7 Gigawatt). Die 
daraus resultierenden CO₂-Einsparungen (Gas ver-
drängt Kohle) wirken sich auf die installierten Wind-
kraft- und Solarkapazitäten aus, die in diesem Fall 
nur in geringerem Umfang als im Basisszenario zur 

CO₂-Vermeidung benötigt und deswegen geringer 
ausgebaut werden. 

In Summe ist eine um 28 Terawattstunden geringere 
Erneuerbare-Energien-Stromerzeugung notwendig. 
Dies betrifft insbesondere die Photovoltaik (Abbil-
dung 31). Die Kohlestromerzeugung wird um 32 Tera-

Erzeugte und verbrauchte Energiemengen im Basisszenario ohne und mit Brennstoff wechsel Abbildung 31
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wattstunden (minus 41 Prozent) stark reduziert, und 
die Stromerzeugung aus Gas um 47 Terawattstun-
den erhöht. Durch das in Summe leichter zu erfül-
lende CO₂-Ziel und die gesteigerte Stromerzeugung 
aus neuen KWK-Anlagen ist auch für den Nicht-
ETS-Bereich das Ziel indirekt leichter zu erreichen. 
Dadurch sinkt der Anteil von Wärmepumpen am 
Stromverbrauch um 14 Terawattstunden ebenso wie 
der gesamte Stromverbrauch. Der Erneuerbare-Ener-
gien-Anteil sinkt auf 57,8 Prozent am Bruttostrom-
verbrauch94.
 
Die Verschiebungen in der Wärmeerzeugung sind 
zwischen den beiden Szenarien eher gering (Abbil-
dung 32). Beim Vergleich zwischen den Varianten 
Basisszenario mit und ohne Brennstoffwechsel fällt 
eine leichte Verschiebung von Wärmepumpen (ohne 
Brennstoffwechsel) hin zu den – durch die niedri-

94 beziehungsweise 55,9 Prozent an der Nettostromerzeu-
gung

geren Gaspreise kostengünstigeren – Kraft-Wär-
me-Kopplungsanlagen auf, insbesondere zu neu 
gebauten Fernwärmekraftwerken, die neben der Ab-
wärme aus der Stromerzeugung auch Solarthermie 
nutzen. Bei den dezentralen Kesseln – die ohnehin 
größtenteils durch den Bestand vorgegeben sind – 
ändert sich dagegen fast nichts. Der Wärmemarkt 
im Gebäudebereich (Haushalte und Gewerbe) wird 
hier zu rund 17 Prozent von KWK-Systemen gedeckt 
(ohne Biomasse-KWK)95.
 

95 Inklusive Biomasse-KWK erhöht sich der Wert auf knapp 
23 Prozent.

Zusammensetzung der Wärmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebäuden 
(Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) im Basisszenario ohne und mit Brennstoff wechsel Abbildung 32
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5.5  Defizitvariante mit geringerer 
Dämmung (Dämm(-))

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

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

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen (unten) 
für die Defi zitvariante mit geringerer Dämmung im Vergleich zum Basisszenario  Abbildung 33
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87,5 Gigawatt (plus 9,8 Gigawatt). Der Erneuerba-
re-Energien-Anteil steigt geringfügig auf 61,3 Pro-
zent am Bruttostromverbrauch96. 

96 beziehungsweise 59,7 Prozent an der Nettostromerzeugung

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik und Gas-
kraftwerken steigt an, während die Stromerzeugung 
aus Kohlekraft zurückgeht (minus 16 Prozent). Der 
Stromverbrauch steigt um acht Terawattstunden be-
stehend aus plus sechs Terawattstunden für Wärme-
pumpen und plus zwei Terawattstunden für Pow-
er-to-Heat (Abbildung 34).

Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defi zitvariante mit 
geringerer Dämmung im Vergleich zum Basisszenario   Abbildung 34
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Die Dekarbonisierung der dezentralen Wärmeversor-
gung ist in diesem Szenario eine besondere Heraus-
forderung: Bestandskessel, deren Emissionen gesetzt 
sind, schränken das verfügbare CO₂-Budget (insbe-
sondere im Nicht-ETS-Bereich) ein, während eine 
höhere Wärmenachfrage durch Zubau zu decken ist.
Durch diesen Druck werden zum einen verstärkt 
Fernwärmelösungen eingesetzt, die die Emissionen 
aus dem Nicht-ETS-Bereich der dezentralen Anlagen 
in den ETS-Bereich verschieben, zum anderen wird 
stärker über Wärmepumpen dekarbonisiert (Abbil-
dung 35). Insbesondere wird dies durch bivalente 
Luftwärmepumpen (in Kombination mit Gasspit-
zenlastkesseln) erreicht. Im Ausgleich dazu sinkt die 
Anzahl der neu installierten Gaskessel. Der Wärme-
markt im Gebäudebereich (Haushalte und Gewerbe) 
wird hier zu knapp 20 Prozent von KWK-Systemen 
gedeckt (ohne Biomasse-KWK).97

97 Inklusive Biomasse-KWK erhöht sich der Wert auf knapp 
25 Prozent.

Zusammensetzung der Wärmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebäuden (Gewerbe, Handel, 
Dienstleitungen) in der Defi zitvariante mit geringerer Dämmung im Vergleich zum Basisszenario   Abbildung 35
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5.6  Defizitvariante mit weniger 
E-Mobilität (EMob(-))

Eine geringere Durchdringung der E-Mobilität senkt 
zunächst den Strombedarf in diesem Bereich, führt 
aber durch die zusätzlichen Emissionen nicht elek-
trifizierter Fahrzeuge indirekt zu einem höheren 

CO₂-Vermeidungsdruck im Nicht-ETS-Bereich: Wäh-
rend die Stromerzeugung größtenteils im ETS-Sek-
tor stattfindet und somit Elektromobilität unter dieses 
CO₂-Ziel fällt, gehören die Emissionen aus Verbren-
nungsmotoren zum Nicht-ETS-Sektor. Dort findet 
sich auch der größte Teil des privaten Wärmesektors, 
der dementsprechend mehr CO₂ einsparen muss, um 

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen 
(unten) für die Defi zitvariante mit weniger E-Mobilität im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 36
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das Nicht-ETS-Ziel zu erreichen. Das führt zur Instal-
lation von mehr und/oder effizienteren Wärmepum-
pen in diesem Bereich (Abbildung 36). 

Da im Stromsektor der Stromverbrauch aus E-Mobi-
lität um 24,7 Terawattstunden zurückgeht und durch 
Wärmepumpen (plus 8 Terawattstunden) unter an-

derem zumindest anteilig kompensiert wird, ändert 
sich wenig an der Stromerzeugung. Insbesondere die 
Erzeugung aus Gaskraftwerken ist rückläufig (Abbil-
dung 36). 

Die installierte Leistung an thermischen Kraftwerken 
als Indikator für die Jahreshöchstlast beträgt 85,2 Gi-

Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defi zitvariante mit 
weniger E-Mobilität im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 37
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gawatt (plus 9,8 Gigawatt). Der Erneuerbare-Ener-
gien-Anteil steigt geringfügig auf 62,2 Prozent am 
Bruttostromverbrauch98.

Unter den hier getroffenen Annahmen schränkt ein 
geringerer Einsatz der E-Mobilität das CO₂-Bud-
get im Nicht-ETS-Bereich noch stärker ein als eine 
geringere Sanierungstiefe. Im Ergebnis wird bei der 
Wärmeversorgung von Gebäuden noch stärker de-
karbonisiert: Gaskessel werden deutlich weniger 
zugebaut, dafür kommen mehr Fernwärme und mehr 
und effizientere Wärmepumpen zum Einsatz (das 
heißt, der Anteil der Erdwärmepumpen erhöht sich). 
Der Wärmemarkt im Gebäudebereich (Haushalte und 
Gewerbe) wird zu rund 20 Prozent von KWK-Syste-
men gedeckt (ohne Biomasse-KWK).99

98 beziehungsweise 60,4 Prozent an der Nettostromerzeugung

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

Zusammensetzung der Wärmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebäuden (Gewerbe, Handel, 
Dienstleitungen) in der Defi zitvariante mit weniger E-Mobilität im Vergleich zum Basisszenario  Abbildung 38
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5.7  Defizitvariante mit weniger 
dezentraler Flexibilität (Flex(-))

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

zeitig erreicht, sodass Wärmepumpen gleichzeitig 
betrieben werden. Und auch bei der Elektromobili-
tät, bei welcher der Lastgang stark vom Konsumen-
tenverhalten abhängt, tritt in der Abendspitze ein 
höherer Gleichzeitigkeitsfaktor bei ungesteuertem 
Laden auf. In dieser Sensitivitätsbetrachtung wurde 
deshalb ein Szenario geringerer Flexibilität unter-
sucht, bei dem Elektroautos nicht systemdienlich ge-

Installierte Erzeugungsleistungen (oben) und maximal abgerufene Verbrauchsleistungen (unten) 
für die Defi zitvariante mit weniger dezentraler Flexibilität im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 39
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Erzeugte (oben) und verbrauchte (unten) Energiemengen in der Defi zitvariante mit 
weniger dezentraler Flexibilität im Vergleich zum Basisszenario  Abbildung 40
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laden werden (das heißt keine Flexibilität aus Batte-
riespeichern), Oberleitungs-Hybrid-Lkws nicht auf 
Hybridbetrieb umschalten und Wärmepumpen ohne 
Wärmespeicher installiert werden, sodass sie keine 
Flexibilität aufweisen. 

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

(Abbildung 40). Auch der Speichereinsatz der be-
stehenden Pumpspeicher verdoppelt sich gegenüber 
dem Basisszenario. 

Die installierte Leistung an thermischen Kraftwer-
ken als Indikator für die Jahreshöchstlast beträgt 
81,7 Giga watt (plus 4,1 Gigawatt). Der Erneuerbare- 
Energien-Anteil steigt geringfügig auf 61,6 Prozent 
am Bruttostromverbrauch100.

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

100 beziehungsweise 60,2 Prozent an der Nettostromerzeugung

Zusammensetzung der Wärmeerzeugung in Haushalten und GHD-Gebäuden (Gewerbe, 
Handel, Dienstleitungen) in der Defi zitvariante mit weniger dezentraler Flexibilität 
im Vergleich zum Basisszenario Abbildung 41
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über dem Basisszenario. Der Wärmemarkt im Ge-
bäudebereich (Haushalte und Gewerbe) wird hier zu 
knapp 21 Prozent von KWK-Systemen gedeckt (ohne 
Biomasse-KWK).101

Insgesamt weicht der Optimierungsalgorithmus des 
Energiesystemmodells dem Einsatz von Wärmepum-
pen und Elektromobilität gewissermaßen aus. Um 
langfristig noch ambitioniertere Ziele der Dekarbo-
nisierung zu erreichen, ist die Elektrifizierung auch 
der dezentralen Verbraucher unerlässlich – die Aus-
weichmöglichkeiten sind dann mehr und mehr aus-
geschöpft. 

Eine geringere Flexibilität im Wärme- und Mobili-
tätsbereich (weniger Wärmepumpen mit Wärmespei-
chern, weniger netzdienliches Laden der Elektrofahr-

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

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

5.8  Zusammenfassung: Wärmepumpen 
und Spitzenlast 

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

Unterstellt man eine geringere Sanierungstiefe 
(Dämm(-)), steigt der Wärmeverbrauch. Die Dekar-
bonisierung der dezentralen Wärmeversorgung ist in 
diesem Szenario eine besondere Herausforderung: Be-
standskessel, deren Emissionen gesetzt sind, schränken 
das verfügbare CO₂-Budget (insbesondere im Nicht-

Sensitivitätsrechnung mit Anzahl installierter Wärmepumpen im Jahr 2030 und Leistung 
und Energie für Wärmepumpen Abbildung 42
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ETS-Bereich) ein, während eine höhere Wärmenach-
frage durch Zubau zu decken ist. Durch diesen Druck 
werden zum einen verstärkt Fernwärmelösungen 
eingesetzt, die die Emissionen aus dem Nicht-ETS-
Bereich der dezentralen Anlagen in den ETS-Bereich 
verschieben, zum anderen wird stärker über Wärme-
pumpen dekarbonisiert. Insbesondere wird dies durch 
bivalente Luftwärmepumpen (in Kombination mit Gas-
spitzenlastkesseln) erreicht. Die Zahl der Wärmepum-
pen steigt damit auf über vier Millionen. Im Ausgleich 
dazu sinkt die Anzahl der neu installierten Gaskessel.

Bei einer geringeren Durchdringung an Elektromobi-
lität (EMob(-)) wird das CO₂-Budget im Nicht-ETS-
Bereich noch stärker eingeschränkt. Im Ergebnis 
wird bei der Wärmeversorgung von Gebäuden noch 
stärker dekarbonisiert: Gaskessel werden deutlich 
weniger zugebaut, dafür kommen mehr Fernwärme 
und mehr und effizientere Wärmepumpen zum Ein-
satz (das heißt, der Anteil der Erdwärmepumpen er-
höht sich). Die die Zahl der Wärmepumpen steigt auf 

fünf Millionen im Jahr 2030, um die Einhaltung des 
Nicht-ETS-Ziels zu gewährleisten. 

Bei fehlender Flexibilität (Flex(-)) von Wärmepumpen 
und Elektroautos verringert sich die Zahl der Wärme-
pumpen auf knapp drei Millionen. Damit weicht das 
Optimierungsmodell diesen unflexiblen Verbrau-
chern aus. Stattdessen verschieben die im Modell neu 
zugebauten Fernwärmelösungen die Emissionen aus 
dem Nicht-ETS- in den ETS-Bereich, wo sie durch 
einen verstärkten Einsatz von Gaskraftwerken leich-
ter kompensiert werden können. Diese kurzfristige 
Kostenoptimierung zahlt sich aber langfristig nicht 
aus, wenn noch ambitioniertere Emissionsziele er-
reicht werden sollen und die Elektrifizierung dieser 
Verbraucher unerlässlich wird. Auf lange Sicht ist 
die Flexibilität neuer Stromverbraucher wie Wärme-
pumpen oder Elektromobilität wesentlich, um fluktu-
ierende Erneuerbare Energien effizient einzubinden. 
Flexibilität und die Nutzung von bivalenten Wärme-

Notwendige installierte Leistung an thermischen Kraftwerken in den Szenariovarianten 
für das Jahr 2030 Abbildung 43
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pumpensystemen und Hybrid-Oberleitungs-Lkws 
können beide helfen, die Höchstlast zu reduzieren.
Durch Wärmepumpen kommt es grundsätzlich zu 
einer Erhöhung der Spitzenlast. In den hier betrach-
teten Sensitivitäten liegt die höchste abgerufene 
Leistung der Wärmpumpen bei 10 bis 21 Gigawatt. 
Die dafür notwendige installierte Leistung an ther-
mischen Kraftwerken ist in Abbildung 43 dargestellt. 
Angesichts der heute circa 35 Gigawatt benötigten 
Leistung für Direktstrom (insbesondere Durchlaufer-
hitzer und Nachtspeicherheizungen) hilft ein Rück-
bau von Nachtspeicherheizungen der Integration 
einer zunehmenden Zahl von Wärmepumpen in das 
Stromsystem.

Insgesamt zeigen die Sensitivitätsrechnungen, un-
ter welchen Bedingungen die Klimaziele 2030 noch 
erreicht werden können. Vor dem Hintergrund einer 
unsicheren weiteren Entwicklung bei der Gebäu-
dedämmung und der Elektromobilität sollte auf ein 
robustes Mindestniveau an Wärmepumpen für das 
Jahr 2030 abgezielt werden, mit dem auch mögliche 
Defizite in den beiden genannten anderen Bereichen 
kompensiert werden können. Ein solches Niveau liegt 
bei 5 Millionen Wärmepumpen.
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Für die kritischen Weichenstellungen vor 2030 wer-
den in diesem Kapitel mögliche Pfadabhängigkeiten 
in den Bereichen Effizienz, Fernwärme, Einzelhei-
zungen und Nahwärme, Strom- und Gassystem be-
nannt und wichtige noch offene Frage angesprochen.

6.1  Pfadabhängigkeiten 2030 für Ge-
bäudewärme in Hinblick auf langfris-
tige Klimaziele und offene Fragen

Gebäudeeffizienz
Eine Verringerung des Energieverbrauchs der Ge-
bäude ist in allen der hier betrachteten Zielszena-
rien zentral. Wird eine solche Verbrauchsreduktion 
nicht erreicht, sind die technischen Voraussetzungen 
für den massiven Ausbau an Wärmepumpen, der in 
dieser Analyse beschrieben wird, nicht hinreichend 
gegeben. Für das Erreichen des Klimaziels 2030102 
kann eine unzureichende Gebäudesanierung nur 
schwer durch den Ausbau von mehr KWK-Systemen 
und mehr Wärmepumpen kompensiert werden. Die 
dann ineffizienteren Wärmepumpen führen aber zum 
stärksten Anstieg der Höchstlast in den Sensitivitä-
ten und zu einem höheren Stromverbrauch und Aus-
baubedarf an Erneuerbaren Energien. Die notwendige 
installierte thermische Kraftwerksleistung fällt am 
höchsten aus. Auch in Hinblick auf die Erreichbarkeit 
eines langfristig ambitionierten Klimazieles wurde 
die Wichtigkeit einer hohen Effizienz in den vergli-
chenen Szenarien deutlich. Offen bleibt die Frage, wie 
sich der langfristig kostenminimale Mix aus nach-
frageseitigen Effizienzmaßnahmen und dem Einsatz 
Erneuerbarer Energien im Wärmebereich zusam-
mensetzt.103 

102 minus 55 Prozent Treibhausgasemissionen gegenüber 
1990 bis 2030 sowie im Rahmen des europäischen Las-
tenausgleichs minus 38 Prozent gegenüber 2005 für den 
deutschen Nicht-ETS-Bereich

103 Agora Energiewende lässt hierzu gegenwärtig gemeinsam 
mit der European Climate Foundation und dem Regulatory 

Fernwärmenetze 
Grundsätzlich stellt der Ausbau der Wärmenetze ein 
wichtiges Element zur Erreichbarkeit der Klimaziele 
dar. Dies beinhaltet die Erhöhung des Anschlussgra-
des in den bestehenden Netzen und den Bau zusätz-
licher Leitungstrassen. Eine wesentliche Techno-
logie im Bereich der Fernwärme ist dabei die KWK. 
Aber auch ohne KWK können (Nah-)Wärmenetze für 
Quartierskonzepte – die im Rahmen dieser Studie 
nicht untersucht wurden – in Zukunft wichtig wer-
den104. 

Fernwärme-KWK erscheint im Szenarienvergleich 
insbesondere in den Minus-95-Prozent-Szenarien 
langfristig stark limitiert, aber auch schon in Mi-
nus-80-Prozent-Szenarien eingeschränkt aufgrund 
der selteneren Zeitfenster, in denen eine Stromer-
zeugung aus thermischen Kraftwerken dann noch 
benötigt wird. In Hinblick auf eine Dekarbonisierung 
der Wärmenetze steht zudem nur begrenzt Biomasse 
zur Verfügung. Für die Treibhausgasemissionen, die 
bis 2050 aber in der Stromerzeugung einzusparen 
sind, stellt die erdgasbetriebene KWK eine zentrale 
Brückentechnologie dar, die wesentlich dazu bei-
trägt, die 2030er ETS- und Nicht-ETS-Ziele zu er-
reichen. Andererseits darf die KWK aus langfristi-
ger Sicht die jetzt notwendigen Maßnahmen in den 
Nicht-ETS-Bereichen Elektromobilität, Gebäude-
dämmung oder Wärmepumpen nicht ersetzen. Für 
eine nachhaltige Dekarbonisierung ist eine starke 
Temperaturabsenkung und die Einbindung von gro-
ßer Solarthermie, Tiefengeothermie, Niedertempera-
turwärme durch Großwärmepumpen oder die direkte 
Industrieabwärmenutzung wesentlich und reduziert 
die Verluste. Grundsätzlich bieten Wärmenetze die 
Möglichkeit, über die Zeit durch Technologiewech-
sel flexibel auf geänderte Rahmenbedingungen zu 

Assistance Project eine Analyse erstellen.

104 siehe dazu auch der Abschnitt weiter unten zu dezentralen 
Einzelanlagen und kleinen Nahwärmenetzen

6 Kritische Weichenstellungen vor 2030 
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reagieren, was im Bereich der Einzelversorgungsan-
lagen nur mit sehr langjähriger Verzögerung erfolgen 
kann.

Große Solarthermie ergänzt sich heute und im Jahr 
2030 sehr gut mit KWK, kann aber in bestehen-
den Wärmenetzen in Konkurrenz zur Müll-HKW 
oder Abwärmenutzung stehen. Einschränkend für 
große Solarthermie wirkt sich auch die Flächenver-
fügbarkeit in Ballungsgebieten aus. Zudem besteht 
Forschungsbedarf, wie Solarthermie in der Trans-
formation der Wärmenetze langfristig mit saisona-
len Speichern zu sehr hohen Arbeitsanteilen an der 
Wärmelast genutzt werden kann, gegebenenfalls in 
Verbindung mit Großwärmepumpen unter Einbin-
dung zusätzlicher Umweltwärme. 

Tiefengeothermie kann langfristig eine große Bedeu-
tung zukommen, da sie grundsätzlich die vollständig 
CO₂-freie Versorgung eines Netzes ermöglicht. Bei 
einer weitgehend monovalenten Auslegung kann eine 
Bohrung sehr lange und nachhaltig genutzt werden. 
Beim technischen Potenzial bestehen Unsicherhei-
ten bezüglich der räumlichen Nähe beziehungsweise 
des notwendigen Einzugsbereichs zu Ballungsräu-
men und der Kosten bei Ressourcen mit geringerem 
Temperaturgradient. Außerdem besteht ein hoher 
Entwicklungsbedarf für petrothermale Technolo-
gie105, die erst langfristig verfügbar wird. Nachteile 
für Geothermie ergeben sich aus Defiziten bei Ver-
sicherungen für nicht fündige Bohrungen, Konkur-
renz zu bestehenden fossilen KWK-Kraftwerken 
beziehungsweise keinem Netzzugang zu bestehenden 
Netzen, Schwierigkeiten bei Kosten und Umsetzung 
neuer Fernwärmenetze und der Tatsache, dass Stock-
werksnutzung noch nicht erlaubt wird. Anderseits 
existieren heute an guten Standorten schon reine 
Tiefengeothermie-Wärmeprojekte ohne EEG-Förde-
rung. 

105 das heißt die Nutzung von tief liegenden Wärmereservoi-
ren ohne oder mit nur sehr geringer Wasserführung

Großwärmepumpen haben grundsätzlich ein hohes 
Potenzial, sind aber auch mit Unsicherheiten ver-
bunden. So ist das technische Potenzial stark von den 
individuellen Gegebenheiten und Restriktionen vor 
Ort abhängig. Wirtschaftlich werden Anwendun-
gen umso attraktiver, je höher das Temperaturniveau 
der Wärmequelle oder je niedriger das Temperatur-
niveau des Wärmenetzes ist. Neben der Möglichkeit, 
Ab- und Umweltwärme einzubinden (Kombination 
mit Kältenetzen, Industrieabwärme, Abwasserkanä-
len, Klärwasser, Brunnen, Flüsse und anderen), bieten 
sie zudem das Potenzial zur Effizienzsteigerung von 
KWK-Anlagen oder Wärmespeichern.

Dezentrale Einzelanlagen und kleine 
 Nahwärmenetze
Das Potenzial zum Ausbau der Wärmenetze ist den-
noch begrenzt aufgrund der hohen Dominanz von 
Einfamilienhäusern und Siedlungen mit geringen 
Wärmedichten. Im Bereich der Einzelanlagen ist die 
Wärmepumpe zur effizienten Einbindung von Um-
weltwärme die zentrale Technologie.106 Auch wenn 
Erdwärmepumpen (sowohl mit Erdsonden als auch 
mit Erdkollektor) sich im Szenarienvergleich und in 
den zusätzlichen Analysen aus Gesamtsystemsicht 
als wichtigste Technologie herausstellen, kann es in 
der Praxis auch infolge von beispielsweise Platzman-
gel, Akzeptanzproblemen oder nicht erteilten Ge-
nehmigungen für Bohrungen in einigen Regionen zu 
Umsetzungshemmnissen kommen. Sofern Letztere 
nicht technisch-fachlich bedingt sind, sollten diese 
abgebaut werden, um der Potenzialausnutzung für 
Erdwärmepumpen nicht im Wege zu stehen. 
Vor dem Hintergrund solcher Hemmnisse wurden 
technische Alternativen entwickelt, die auch in Be-
standsgebäuden einen übergreifenden Einsatz von 
Wärmepumpen ermöglichen. Drehzahlvariable Luft-
wärmepumpen können auf eine größere Leistung 
ausgelegt werden und ohne Heizstab auch bei sehr 
kalten Temperaturen die Last decken. Im Bereich der 
dezentralen Wärmepumpe stellt die Kombination von 

106 Zu den Potenzialen von Biomasse, Solarthermie und 
Wärmepumpen für Einzelanlagen siehe Kapitel 3.1.
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Eisspeichern mit einfachen Solar-Luftabsorber-Mat-
ten eine effiziente Alternative zur Luftwärmepumpe 
dar. Kombiniert werden kann der Speicher auch mit 
der Abwärmenutzung aus Serverräumen und Raum-
klimatisierung. 

Als bivalente Wärmepumpensysteme können Luft-
wärmepumpen in Kombination mit Gas- oder Öl-
kesseln eine Brückentechnologie darstellen, um der 
Herausforderung iterativer Sanierung zu begegnen. 
Um hier Lock-in-Effekte zu vermeiden, müsste in 
der Anlagenauslegung gewährleistet werden, dass 
die Leistung der Wärmpumpen ausreicht, um das Ge-
bäude nach umfassender Gebäudesanierung alleine 
zu versorgen. 

Für effiziente Systeme in Bestandsgebäuden ist 
eine Radiatorumstellung auf Niedertemperatur (mit 
größeren Volumina beziehungsweise Heizflächen) 
zentral, und der Unterschied im Stromverbrauch 
zur teureren beziehungsweise oft praktisch nicht 
umsetzbaren Fußbodenheizung ist gering.107 Auch 
große Mehrfamilienhäuser können prinzipiell durch 
Großwärmepumpen versorgt werden. Um Legionel-
len-Probleme in Mehrfamilienhäusern zu umgehen, 
können Frischwasserstationen auf einzelnen Etagen 
installiert werden oder es kann Gas für die Trink-
warmwasserbereitung eingesetzt werden. 

Lock-in-Effekte entstehen unter anderen infolge 
von Entscheidungsunfähigkeit – wenn die Komple-
xität bei der Wahl der Alternativen groß ist und die 
zukünftige Preisentwicklung ungewiss. Solche nicht 
getroffenen Entscheidungen führen zum Investiti-
onsaufschub. Fällt dann später die Heizung aus, wird 
sie oft ein zu eins durch den gleichen Kessel ersetzt, 
der dann weitere 25 bis 35 Jahre genutzt wird. Im 
Vergleich dazu ist gerade aufgrund der Langlebigkeit 
des Bestandes der Absatzmarkt für Wärmepumpen 
zu steigern, um bis zum Jahr 2025 keine rein fossil 

107 Detailliertere Überlegungen zu bivalenten Wärmepum-
pensystemen, Niedertemperaturradiatoren und Gas-
wärmepumpen finden sich in Anhang 7.2.

betriebenen Einzelfeuerungen mehr neu ins Feld zu 
bringen.108  

Auf der anderen Seite können neben dezentralen 
Wärmepumpen auch Großwärmepumpen in klei-
nen Nahwärmenetzen zur Quartiersversorgung eine 
deutlich stärkere Rolle gewinnen. In Kassel wurde für 
das Neubaugebiet „Zum Feldlager“ zum Beispiel ein 
sehr innovatives Konzept entwickelt, welches prin-
zipiell auch auf Bestandsgebäude übertragbar sein 
kann.109 Grundsätzlich sind die Übergänge zwischen 
dezentralen Wärmepumpen und Quartierskonzepten 
fließend, sodass die im Szenarienvergleich ermittel-
ten dezentralen Wärmepumpenanteile auch durch 
Quartierslösungen umgesetzt werden können. 

Stromsystem und Flexibilität
Diskutiert wird bei einer hohen Durchdringung mit 
Wärmepumpen, inwiefern dies negative Implika-
tionen für das Stromsystem haben könnte. Durch 
Wärmepumpen kommt es grundsätzlich zu einer Er-
höhung der Spitzenlast. Dieser Effekt ist bereits in 
den Analysen für 2030 erkennbar.110 Im Vergleich zu 
heutigen circa 35 Gigawatt aus Direktstrom (insbe-
sondere Nachtspeicher und Durchlauferhitzer)111 ist 
dies aber eher als ein Austausch zu verstehen. Zu-
dem bestehen bereits Flexibilitäten und rechtliche 

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

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

110 siehe Kapitel 5.8

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

Grundsätzlich ist die Flexibilität beim Einsatz von 
dezentralen Wärmepumpen eine Voraussetzung für 
ein effizientes Gesamtsystem. Wie die Analysen für 
2030 in der Defizitvariante ohne Flexibilität der neuen 
dezentralen Sektorkopplungs-Stromverbraucher zei-
gen, ist bei Erneuerbaren-Energien-Anteilen von 60 
Prozent am Stromverbrauch der Flexibilitätsbedarf 
so groß, dass unflexible Wärmepumpen nur einge-
schränkt ausgebaut werden könnten. Um langfristig 
noch ambitioniertere Ziele der Dekarbonisierung zu 
erreichen, ist die Elektrifizierung auch der dezentralen 
Verbraucher unerlässlich – die Ausweichmöglichkei-
ten sind dann mehr und mehr ausgeschöpft. Das macht 
eine Flexibilisierung von Wärmepumpen und Elek-
trofahrzeugen unumgänglich. Angesichts der langen 
Lebensdauern gerade im Heizungsbereich sollte damit 
schon heute begonnen werden. Anderseits sind für die 
flexible Einbindung von Wärmpumpen mit dem Ge-
setz zur Digitalisierung der Energiewende die Voraus-
setzungen geschaffen worden (verpflichtende Smart 
Meter mit 15 Minuten Zählerstandsgangsmessung für 
unterbrechbare Verbraucher nach §14a EnWG statt 
TLP112-Arbeitszähler). Technisch sind Wärmepumpen 
mit dem SG-Ready-Label mit entsprechend definier-
ten Schnittstellen gut steuerbar. Wirtschaftlich besteht 
mit Ansätzen wie der indirekten Spotmarktoptimie-
rung eine kostengünstige Alternative zur Einbin-
dung des Flexibilitätspotenzials in die Bilanzkreise der 
Vertriebe. Inwiefern sich dies in den nächsten Jah-
ren durchsetzt, ist aber auch von der Entwicklung der 
Preisdifferenzen am Strommarkt abhängig.

112 temperaturabhängiges Lastprofil

Offene Fragen zu möglichen Verteilnetz-Problemen 
bei hoher Gleichzeitigkeit im Einsatz von Wärme-
pumpen und Elektrofahrzeugen, die über das Börsen-
preissignal gesteuert werden, können und sollten von 
einem zukünftigen und noch konkret auszugestal-
tenden Smart Market adressiert werden.113 

Gas 
Weiter zu diskutieren sind die wirtschaftlichen 
Implikationen für das Gasnetz bei einer stärkeren 
Durchdringung von Wärmepumpen. Bei den ange-
sprochenen Technologiekombinationen (zum Beispiel 
in Wärmenetzen oder bivalenten Wärmepumpensys-
temen) und für Bestandsgaskessel bedarf es weiter-
hin eines Gasverteilnetzes, insbesondere bei schritt-
weiser Umsetzung von Sanierung im Quartier oder 
im Gebäude im Zeitraum bis 2050. Bei einem rück-
gängigen Verbrauch steigen aber die Kosten für die 
verbleibenden Gasnutzer. Hier stellt sich die Frage, 
wie wirtschaftlich Gasnetze in Zukunft angesichts 
von energiepolitischen Dekarbonisierungszielen und 
einem Rückgang des Gasbedarfs zu betreiben sein 
werden.114 Um Lock-in-Effekte und die Kosten für 
den Endverbraucher zu reduzieren, bedarf es deshalb 
einer kommunalen Infrastrukturplanung für Quar-
tiere mit Fernwärme, Quartiere mit Gas und Quar-
tiere mit ausschließlich Strom. Instrumente hierfür 
können verpflichtende kommunale Wärmebedarfs-
pläne115 sowie Flächennutzungspläne für die Nutzung 
von Erneuerbaren Energien sein. Angesichts lang-
fristig begrenzter Flächenpotenziale Erneuerbarer 
Energien in Deutschland und absehbaren Akzeptanz-
problemen dürfte die Dekarbonisierung des Energie-
trägers Gas ausschließlich in Deutschland schwerlich 

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

114 Beispielsweise heißt es dazu im rot-rot-grünen Koaliti-
onsvertrag für das Land Berlin vom November 2016: „Die 
Koalition strebt eine vollständige Rekommunalisierung 
des Gasnetzes an. Voraussetzung ist, dass der Kaufpreis 
nicht über dem Ertragswert liegt, den das Gasnetz im Falle 
einer konsequenten Klimaschutzpolitik, die Berlin bis 
2050 klimaneutral macht, noch hätte.“ (SPD et al. 2016)

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

6.2  Schlussfolgerungen für den 
 Stromsektor

Die Transformation der Gebäudewärme durch neue 
Stromverbraucher bringt zusätzliche Herausforde-
rungen für den Stromsektor mit sich: in der Bereit-
stellung von Kraftwerkleistung, in der Berücksich-
tigung in der Netzausbauplanung, im Anreiz von 
Flexibilität durch das Strommarktdesign und im Aus-
bau zusätzlicher Erneuerbare-Energien-Anlagen für 
den gestiegenen Stromverbrauch. 

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

teure – zunehmend durch den Ersatz von Altanlagen 
gebunden.116 Dadurch wird es langfristig schwerer, 
noch große Nettozuwächse im absoluten Erneuerba-
re-Energien-Ausbau zu erreichen. 

Andererseits ist es gerade die lange Frist, die für die 
Zunahme des Stromverbrauchs von Bedeutung sein 
wird. Denn gegenwärtig zeigt sich in Deutschland 
ein Rückgang des Bruttostromverbrauchs aufgrund 
von Effizienzsteigerungen, dem Rückbau von Nacht-
speichern und dem sinkenden Kraftwerkseigen-
verbrauch. Diese Abnahme wird mittelfristig nur in 
geringem Maße durch den Zuwachs neuer Stromver-
braucher kompensiert, da effiziente Verbraucher – 
Elektromobilität und Wärmepumpen – in das System 

116 So werden ab 2050 Windkraftanlagen in einer Größen-
ordnung von vier bis sieben Gigawatt und Photovol-
taikanlagen in einer Größenordnung von drei bis acht 
Gigawatt alleine zur Bestandserhaltung installiert werden 
müssen (Fh-IWES 2015a).

Erst langfristig starke Erhöhung des Stromverbrauchs durch ineffi  zientere Verbraucher Abbildung 44
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kommen, welche beim durchschnittlichen deutschen 
Strommix CO₂-Emissionen einsparen117, aber noch 
nicht viel Strom verbrauchen. Erst langfristig kommt 
es durch die Verfügbarkeit von „Überschussstrom“ 
beziehungsweise häufige Stunden mit 100 Prozent 
Wind-, Photovoltaik- und Wasserkrafterzeugung zu 
einem exponentiellen Anstieg des Stromverbrauchs 
durch ineffizientere Verbraucher wie Elektrodenkes-
sel und Power-to-Gas (Abbildung 44).

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

117 VDE (2015)

Eingangsgrößen, die einen relevanten Einfluss auf 
das Ergebnis für 2030 haben. Hierzu zählen auf der 
Erzeugungsseite insbesondere Vorgaben zur Kohle-
kraftwerksleistung118, die angenommenen Brenn-
stoffpreise und Erneuerbare-Energien-Kosten. 
Nachfrageseitig geht es vor allem um den Nettostro-
mexport von 32 TWh119 sowie neue Stromverbrau-
cher in den Sektoren Wärme und Verkehr mit den 
oben genannten Annahmen zur Gebäudeeffizienz 
und Elektromobilität. 

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

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

119 Dieser ergibt sich aus der europäischen Strommarktsimu-
lation für 2030.

Erneuerbare Energien-Anteil am Bruttostromverbrauch in Prozent Abbildung 45

* -55 % Treibhausgasemissionen insgesamt gegenüber 1990 und -38 % im Nicht-ETS-Bereich gegenüber 2005. Eigene Darstellung
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ermittelt. Aus den Sensitivitätsrechnungen für 2030 
ergibt sich damit unter den dargestellten Annahmen 
ein kostenoptimaler Erneuerbare Energien-Anteil am 
Bruttostromverbrauch im Bereich von knapp 58 bis 
62 Prozent (Abbildung 45). 

Im Ergebnis zeigt sich, dass der aktuelle Erneuer-
bare-Energien-Korridor – von 40 bis 45 Prozent 
bis 2025 und 55 bis 60 Prozent bis 2035 – nicht 
ausreicht, um die übergeordneten Klimaschutz-
ziele zu minimalen Kosten zu erfüllen. Daher sollte 
der EEG-Zielkorridor entsprechend auf mindestens 
60 Prozent bis zum Jahr 2030 angehoben werden.
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7.1  Vergleich zur Energieeffizienz-
strategie Gebäude 

In Kapitel 4.3 wurden Bandbreiten des Gebäude-
wärmeverbrauchs für 2050 aus den Gesamtsys-
tem-Zielszenarien für 80 Prozent und 95 Prozent 
Treibhausgasminderung abgeleitet. Hier werden 
diese mit den entsprechenden Werten der Energie-
effizienzstrategie Gebäude des BMWi verglichen. 
Methodisch besteht dabei insofern ein Unterschied, 
als dass die Energieeffizienzstrategie Gebäude sich 
auf das energiepolitische 80-Prozent-Primärener-
gie-Reduktionsziel für fossile Energien bezieht und 
dabei nicht nur den Wärmeverbrauch betrachtet.120 

120 Neben Raumwärme und Warmwasser geht es in der 
Energieeffizienzstrategie Gebäude auch um Kühlen, Lüf-
ten, Haustechnik für Haushalte, Gewerbe, Industrie und 
Beleuchtung für Gewerbe und Industrie auf Basis von 

Wenn man dagegen nur den Endenergieverbrauch für 
Raumwärme und Warmwasser auf Ebene von Haus-
halten und Gewerbe vergleicht (also ohne Indust-
rie und weiteren Nicht-Heizungs-Stromverbrauch), 
wird deutlich, dass der Ausgangswert für 2008 in der 
Energieeffizienzstrategie Gebäude relativ niedrig liegt 
(Abbildung 46). Dies ist auf bestehende statistische 
Differenzen und damit auf einen anderen Ausgangs-
wert gegenüber der Anwendungsbilanz121 sowie die 
nicht berücksichtigte Temperaturbereinigung für das 
warme Wetterjahr zurückzuführen. Entsprechend 
wirkt der verwendete Ausgangswert in Bezug auf ein 
80-Prozent-Reduktionsziel tendenziell ambitioniert. 

fossilen Primärenergiefaktoren inklusive Vorketten für 
direkte Brennstoffe sowie Fernwärme und Stromerzeu-
gung (Prognos, ifeu, IWU 2015).

121 AGEB (2013)

7 Anhang

Wärmeverbrauch und CO₂-Emissionen – Vergleich von Zielszenarien und 
Energieeffi  zienzstrategie Gebäude  Abbildung 46

* Energieeffi  zienzstrategie Gebäude ** ohne Vorketten und ohne Strom
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Die Bandbreite der Energieverbrauchsentwicklung 
der in Kapitel 4.3 betrachteten Zielszenarien deckt 
sich dabei für 2050 gut mit der in der Energieeffizi-
enzstrategie Gebäude angegeben Bandbreite122. Wenn 
man die Stromerzeugung als separat zu dekarboni-
sierenden Sektor ausklammert, resultieren aus einem 
fossilen Primärenergieverbrauch von minus 80 Pro-
zent noch Emissionen von circa 30 bis 24 Millionen 
Tonnen CO₂ ohne Vorketten für die Gebäudewärme 
(Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen).123 Treibhausgasemissionen in einer solchen 
Höhe würden aber im Zielszenarienvergleich selbst 
für das schwächere Minus-80-Prozent-Ziel noch zu 
viele Emissionen bedeuten und ein ambitionierte-
res Ziel von minus 95 Prozent weit verfehlen (Ab-
bildung 46, rechts).124 Dies kann als ein Indikator 
dafür verstanden werden, dass der Gebäudebereich 
aus Gesamtsystemsicht überproportional mehr CO₂ 
einsparen muss. Neben einer hohen Sanierungsrate 
und -tiefe ist also auch eine weitgehende Dekarboni-
sierung der Gebäudewärmeversorgung durch Erneu-
erbare Energien essenziell.

7.2  Luftwärmepumpen, bivalente 
Wärmepumpensysteme, Erdwärme-
pumpen, Gaswärmepumpen und 
 Ölheizungen

Luftwärmepumpen in Bestandsgebäuden
Inwieweit Luftwärmepumpen für Bestandsgebäude 
geeignet sind, ist in der energiepolitischen Diskus-
sion umstritten. Oftmals wird unterstellt, dass diese 
Anlagen im Winter fast reine Stromheizungen dar-
stellen würden. Dabei muss aber zum einen berück-
sichtig werden, dass neue Anlagen mittels Wechsel-
richter drehzahlvariabel ausgeführt sind, mit höheren 
Leistungen monovalent ausgelegt und ohne Heizstab 

122 Diese ergibt sich aus den beiden Szenarien „Effizienz“ und 
„Erneuerbare Energien“ der Energieeffizienzstrategie Ge-
bäude.

123 Dies entspricht 39 bis 32 Millionen Tonnen CO₂ mit Vor-
ketten.

124 siehe dazu auch Abbildung 17

betrieben werden können. Zum anderen hängt die 
Effizienz stark von den benötigten Vorlauftempera-
turen der Heizflächen ab. Während herkömmliche 
Heizkörper je nach Gebäudedämmung Temperaturen 
von circa 65 Grad Celsius erfordern, reichen für Nie-
dertemperaturheizkörper Temperaturen von 45 Grad 
Celsius aus. Die Auswirkung dieses Temperaturef-
fekts kann beispielhaft für ein Einfamilienhaus mit 
160 m² Wohnfläche simuliert werden (Abbildung 47): 
Als Bestandsgebäude mit einem Baualter vor 1978 
hat dieses Gebäude im unsanierten Zustand ei-
nen Heizwärmebedarf von 188 Kilowattstunden pro 
Quadratmeter und Jahr (kWh/(m²*a)), herkömmliche 
Heizkörper und im Fall der Luftwärmepumpe eine 
Jahresarbeitszahl von 2,1. Werden dann im Zuge einer 
Teilsanierung Fenster und Dach saniert, verringert 
sich der Heizwärmebedarf auf 145 kWh/(m²*a) und 
die Jahresarbeitszahl steigt auf 2,2. Werden zusätzlich 
die Heizkörper durch Niedertemperaturradiatoren 
ersetzt, erhöht sie sich auf 3,4. Die Dämmung der Fas-
sade (das heißt Sanierung nach EnEV 2009) reduziert 
dann zwar den Heizwärmebedarf weiter auf 89 kWh/
(m²*a), erhöht die Effizienz der Wärmepumpe aber 
nur noch geringfügig auf 3,6. 

Auch für den Neubaubereich muss die Effizienz von 
Wärmepumpen differenziert betrachtet werden. Na-
türlich weist eine Erdwärmepumpe im Winter eine 
höhere Effizienz (COP) als eine Luftwärmepumpe 
auf und kann auf eine geringere elektrische Leistung 
ausgelegt werden. Aber bei zunehmender Bedeutung 
des ganzjährigen Warmwasserbedarfs nähern sich 
die Jahresarbeitszahlen beider Wärmepumpentypen 
an.125 Diese Entwicklung lässt sich anhand des oben 
beschriebenen sanierten Gebäudes mit Niedertem-
peraturradiator illustrieren: Darin liegt die Jahresar-
beitszahl der Luftwärmepumpe bei 3,6. Würde hier 
stattdessen eine Erdwärmepumpe eingesetzt, läge die 
Jahresarbeitszahl bei 3,8. Ein solcher Wert ergibt sich 
auch für ein entsprechendes Neubaueinfamilien-

125 In Abbildung 47 erhöht sich der Warmwasseranteil beim 
Bestandsgebäude von 12 Prozent im unsanierten Zustand 
auf 23 Prozent im sanierten Zustand nach EnEV 2009.
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haus, welches gemäß EnEV 2009 mit Niedertempe-
raturradiator simuliert wurde. Wird stattdessen eine 
Fußbodenheizung mit circa 38 Grad Celsius Vor-
lauftemperatur unterstellt, steigt die Jahresarbeits-
zahl zwar auf 4,2 – allerdings erhöht sich gleichzeitig 
der Wärmbedarf. Dies ist dadurch bedingt, dass eine 
Fußbodenheizung nicht wie ein Niedertemperaturra-
diator öfter an und aus geschaltet wird, sondern auf-
grund ihrer Trägheit durchläuft. Andernfalls würde 
die Aufwärmphase zu lange dauern, um das Gebäude 
aufzuheizen. Das führt aber dazu, dass der Wärme-
verbrauch insgesamt etwas höher liegt, sodass der 
Stromverbrauch – trotz höherer Jahresarbeitszahl – 
hier nur geringfügig von 2.502 Kilowattstunden pro 
Jahr auf 2.389 Kilowattstunden pro Jahr sinkt. 

Damit sind Niedertemperaturradiatoren unter ansons-
ten gleichen Bedingungen hinsichtlich des Stromver-
brauchs nur unwesentlich schlechter als Fußboden-
heizungen. Für Bestandsgebäude sollte daher geprüft 
werden, inwieweit die Umstellung von Heizkörpern 

auf Niedertemperaturradiatoren auf eine höhere Ak-
zeptanz trifft als der Einbau von Fußbodenheizungen, 
um effiziente Wärmepumpensysteme zu ermöglichen. 

Weitere technische Alternativen zur reinen Luft-
wärmepumpe sind Kombinationen mit Eisspeichern, 
einfachen Solarabsorbern oder – im Gewerbebe-
reich – mit Serverkühlung als Umweltwärmequelle 
sowie bivalente Wärmepumpensysteme. 

Bivalente Wärmepumpensysteme
Bivalente Wärmepumpensysteme sind elektrisch be-
triebene Wärmepumpen in Kombination mit min-
destens einem fossilen Wärmeerzeuger wie einem 
Gas- oder Ölkessel. Diese bieten den Vorteil, dass 
in Bestandsgebäuden effiziente und kostengüns-
tige Systeme installiert werden können, welche für 
das Stromsystem den Vorteil aufweisen, dass sie die 
Höchstlast nicht erhöhen müssen. Bei Nachrüstlö-
sungen werden bereits vorhandene fossile Wärmeer-

Effi  zienz von Luft-und Erd-Wärmepumpen im Einfamilienhaus im Vergleich für Bestandsgebäude 
und Neubau sowie der Art der Heizfl ächen Abbildung 47

JAZ: Jahresarbeitszahl; COP: Coeffi  cient of Performance Fh-IBP – Simulationsergebnisse TRNSYS, eigene Darstellung
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zeuger durch eine Wärmepumpe ergänzt.126 Die Leis-
tungsauslegung bei bivalenten Systemen ist derzeit 
abhängig von statischen Strom- und Gaspreisen. Im 
Anlageneinsatz wird normalerweise Strom bevorzugt. 
Moderne Regelsysteme können aber auch grenzkos-
tenbasiert unter Berücksichtigung der außentempe-
raturabhängigen Leistungszahl (COP) oder (zukünftig 
auch variabler Stromtarife) den Betriebspunkt anpas-
sen. Hier sind Fragen der Anreize des Strommarkt-
designs mit zukünftig hohen Preisspitzen in Zeiten 
sehr geringer Erneuerbare-Energien-Einspeisung 
und die Einbindung unterbrechbarer Verbraucher 
mit Smart-Meter-Verpflichtung nach §14a EnWG zu 
diskutieren. Wärmepumpen sind regelungstechnisch 
dazu in der Lage und entsprechend mit dem Smart-
Grid-(SG)-Ready-Label gekennzeichnet. Wirtschaft-
lich betrachtet sind bivalente Wärmepumpensysteme 
auf Luft als Wärmequelle beschränkt, weil bei Erd-
wärmepumpen hohe Investitionen anfallen und die 
Sonde später bei einer Sanierung des Bestandsgebäu-
des überdimensioniert wäre. Grundsätzlich ist auch 
zu diskutieren, wie sich bei der Einführung von bi-
valenten Wärmepumpen Lock-in-Effekte vermeiden 
lassen. Als Brückentechnologie könnte eine Option 
hierfür sein, im Sinne eines Sanierungsfahrplans für 
das Gebäude die Maßnahmen der nächsten Dekaden 
zur Sanierung (Heizflächen, Fenster, Dach, Keller-
decke, Außenfassade) zu bilanzieren. Entsprechend 
könnte die Wärmepumpenleistung von vornherein 
verpflichtend so ausgelegt werden, dass im Sanie-
rungsendzustand die Heizleistung dafür ausreicht, 
das Gebäude auch ohne Kessel zu versorgen. Dies gilt 
es in zukünftigen Arbeiten weiter zu untersuchen.

Erdwärmepumpen
Auch wenn es technische Optionen für effiziente 
Luftwärmepumpen gibt, unterstreicht der Szenarien-
vergleich die hohe Bedeutung der Erdwärmepumpe 
(siehe Abbildung 21). Dabei ist das theoretische Poten-

126 Alternativ dazu sind auch sogenannte Hybridgeräte er-
hältlich: Komplettlösungen, die beide Wärmerzeuger, den 
Regler und die hydraulischen Komponenten enthalten 
(BDH 2014).

zial für Erdwärmepumpen im Wohngebäudebereich 
von der Gebäudedämmung und damit der Reduktion 
des Endenergieverbrauchs abhängig. Die tatsächliche 
Umsetzbarkeit ist an Wirtschaftlichkeit und Akzep-
tanz gebunden. Zudem bestehen heute wesentliche 
genehmigungsrechtliche Hemmnisse für Sonden-
bohrungen, die das Potenzial unnötig einschränken. 
Diese Hemmnisse sind stark vom jeweiligen Bundes-
land abhängig. So sind in manchen Bundesländern nur 
wassergeführte Bohrungen zulässig. Eine Beaufsich-
tigung der Bohrung muss stattfinden, und das Ver-
fahren dauert bis zu einem halben Jahr, was vor allem 
für Unternehmen oft prohibitiv ist. Zudem bestehen 
oft individuelle Probleme mit der grundsätzlichen Ge-
nehmigung je nach regionaler Behörde.

Gaswärmepumpen
Gaswärmepumpen haben sich im Szenarienver-
gleich nicht oder kaum durchgesetzt.127 Die Begrün-
dung ergibt sich aus den verfügbaren Alternativen128: 
Gaswärmepumpen konkurrieren im Neubau – wo sie 
selbst effizient sind – mit hocheffizienten elektri-
schen Wärmepumpen. In Bestandsgebäuden – wo sie 
selbst ineffizient sind – konkurrieren sie mit Brenn-
wertkesseln. Des Weiteren können durch die im Ver-
gleich zu Sondenwärmepumpen niedrigeren Bohrtie-
fen für Gaswärmepumpen Lock-in-Effekte auftreten. 
Da die Bohrung nach Ende der Lebenszeit einer 
Gaswärmepumpe nicht durch eine Stromerdwärme-
pumpe weitergenutzt werden kann, legt man sich 
langfristig auf Gas als Energieträger für den Wärme-
pumpenantrieb fest.

Ölheizungen
In den hier durchgeführten  Sensitivitätsrechnungen 
für 2030 wurde zur Komplexitätsreduktion in der 
Modellierung des Zubaus neuer Heizungen die Option 
„Ölheizung“ nicht angeboten. Der Grund hierfür war 
eine Vorab-Prüfung, in deren Verlauf sich die Ölhei-

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

128  Fh-IWES et al. (2015)
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zung als relativ chancenlos herausgestellt hatte. So 
haben Ölheizungen rund 30 Prozent höhere spezifi-
sche CO2-Emissionen als Gasheizungen (DUH 2017). 
Unter den angesetzten CO2-Restriktionen für das Ge-
samtsystem (55 Prozent Treibhausgasminderung ins-
gesamt und 38 Prozent Treibhausgasminderung im 
Nicht-Emissionshandels-Sektor) wirkt sich dieser 

CO2-Nachteil größtenteils prohibitiv aus. Die einzige 
diesbezügliche Unschärfe in den Modellergebnissen 
ergibt sich daraus, dass Ölheizungen in bivalenten 
Wärmepumpensystemen in gering sanierten Be-
standgebäuden zum Einsatz kommen könnten. Diese 
Option wurde nicht vertieft untersucht. Angesichts 
der geringen Arbeitsanteile der fossilen Spitzenlast-

Anteilig notwendige zusätzliche Gasturbinen zur Deckung der Spitzenlast in Euro 
pro Kilowattelektrisch und Jahr  Abbildung 48
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kessel in bivalenten Wärmepumpensystemen kann 
dieser Effekt aber vernachlässigt werden.

7.3  Kosten zusätzlicher Gasturbinen zur 
Deckung der Spitzenlast

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

7.4  Szenarioannahmen und 
Detailergebnisse zu Gebäuden

Die eigenen Modellrechnungen des Fraunhofer IWES 
basieren hauptsächlich auf den Eingangsdaten und 
Annahmen des Projektes „Interaktion EE-Strom, 
Wärme und Verkehr“ (Fh-IWES et al. 2015). Die mo-
dellierten Gebäude in den Bereichen Haushalte und 
Gewerbe lassen sich in zwölf Klassen unterteilen 
 (Tabelle 5). 

Die begrenzte Bedeutung des Neubaubereichs zur 
Erreichung der Klimaziele wird im Vergleich der be-
heizten Flächen deutlich (Abbildung 49). Langfristig 
ist hier insbesondere im Gewerbebereich aufgrund 
der hohen Abrissrate mit einem stärkeren Anteil von 
Neubau zu rechnen (circa 35 Prozent im GHD-Sek-
tor gegenüber 16 Prozent bei den Haushalten), bei 
gleichbleibenden oder sogar ansteigenden Flächen, 
während im Wohngebäudebereich aufgrund von de-
mografischem Wandel und Urbanisierung auch Sze-
narien mit rückläufigem Flächenbedarf denkbar sind.

Bedeutung von Neubau versus Bestandsgebäude bei Endenergieverbrauch 
und beheizten Flächen Abbildung 49
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