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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

energetische Gebdudesanierung ist schwierig. Trotz
aller Anstrengungen stagniert die Sanierungsrate seit
Jahren. Kein Wunder, dass der Ruf nach Alternativen
lauter wird. Gerade mit Blick auf die Sektorenkopp-
lung werden zum Beispiel synthetische Brennstoffe
als Ersatz fiir Erdgas und Heizdl verstérkt in den Blick
genommen. Gebdude und Heizkessel konnten dann,
so die Hoffnung, weitgehend so bleiben, wie sie sind.

Nur: Sind dies wirkliche Alternativen zur Energieeffi-
zienz? Denn wenn man die Gebdudesanierung vor sich
hin dimpeln lief3e, miisste die geringere Einsparung
durch den Einsatz von mehr Erneuerbaren Energien,
mehr Warmepumpen oder mehr synthetischen
Brennstoffen kompensiert werden. Diese Mafinahmen
kosten nicht nur ebenfalls Geld, sondern auch sie
miissen einen niichternen Realitédtstest bestehen.

Das Wichtigste auf einen Blick

Vor diesem Hintergrund erscheinen die Probleme der
mangelnden Dynamik in der Gebdudesanierung
wieder in einem anderen Licht. Die Studie zeigt denn
auch: Klimaschutz im Geb&audebereich ist ohne
anspruchsvolle Effizienzpolitik nicht realistisch. Der
Wert der Effizienz im Gebdudesektor ist gewisser-
malien, dass die Klimaschutzziele fir 2030 und
danach erreichbar bleiben und unterschiedliche
technologische Optionen fiir die CO,-freie Versor-
gung des Restwarmebedarfs in einen Wettbewerb
treten kénnen.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektire!

Thr
Dr. Patrick Graichen, Direktor Agora Energiewende

Die aktuelle Umsetzung der Warmewende ist mangelhaft, das Erreichen des Gebdudesektorziels
2030 ist stark gefahrdet. Um die Emissionen von heute 130 Millionen Tonnen CO, auf 70 bis

1 72 Millionen Tonnen in den nachsten elf Jahren zu senken, brauchen wir ein flachendeckendes
Hochskalieren aller verfligbaren Technologieoptionen: Dammung, Warmepumpen, Warmenetze,
dezentrale Erneuerbare und Power-to-Gas. Die Zeit des Entweder-oder beim Einsatz verschiedener
Gebdudetechnologien ist angesichts der Versaumnisse der Vergangenheit vorbei.

Energieeffizienz im Gebaudebestand ist die Eintrittskarte fir Technologieoffenheit. Eine deutliche
2 Senkung des Endenergieverbrauchs um mindestens ein Drittel bis 2050 ist die Voraussetzung daftr,
dass ein sinnvoller Wettbewerb zwischen verschiedenen Energieversorgungsoptionen wie
Erneuerbaren Energien, Warmepumpen, synthetischen Brennstoffen oder dekarbonisierten
Warmenetze stattfinden kann. Denn je effizienter die Gebaude, desto realistischer ist der

notwendige Ausbau auf der Erzeugungsseite.

Power-to-Gas kann eine ambitionierte Effizienzpolitik im Gebaudebereich nicht ersetzen, sondern
nur erganzen. Synthetische Brennstoffe sind zwar im Jahr 2050 in allen Klimaschutzszenarien ein

3 relevanter Bestandteil der Energieversorgung, aber sie kdnnen bis 2030 nur einen kleinen Beitrag
liefern und sind auch fur den Zeitraum 2030 bis 2050 deutlich teurer als die meisten Energieeffizienz-
mafdnahmen im Gebadudesektor. Zudem durfte der Grof3teil der dann erzeugten Power-to-Gas-Mengen
von anderen Markten (Industrieprozesse, Schiffs-, Flug- und Lkw-Verkehr) absorbiert werden.

Um die Warmewende zum Erfolg zu fiihren, brauchen wir zigig eine ,Roadmap Gebdudeenergie-
effizienz 2030” mit einem zielgerichteten Instrumentenpaket. Hierunter fallen sowohl Anderungen
4 bei den einschlagigen Gesetzen und Verordnungen sowie bei den Energiesteuern als auch eine Neu-
ausrichtung der Férdermaldnahmen. Nur wenn bei allen Gebaude-Klimaschutztechnologien eine Ver-
vielfachung der Installationszahlen stattfindet, sind die Warmewendeziele 2030 und 2050 erreichbar.
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Zusammenfassung

Ziel und Vorgehensweise

Die Studie zeigt, wie die Klimaschutzziele mit
moglichst geringen Kosten zu erreichen sind und
welche Rolle die Gebdudeeffizienz dabei fiir das
gesamte Energiesystem spielt. Hierfir werden die
sektortbergreifenden Einfliisse von Effizienzmal3-
nahmen im Geb&udebereich und ihre Auswirkun-
gen auf die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten der
Warmeversorgung dargestellt. Umgekehrt fragt die
Studie auch, welche alternativen MaRnahmen in Ge-
béauden, Energiesystemen und in den Netzen ergriffen
werden miissen, wenn die Einsparmafnahmen bei
Geb&uden nicht realisiert werden. Kompensiert wird
die fehlende Effizienz durch den Einsatz von noch
mehr Erneuerbaren Energien, noch mehr Warme-
pumpen oder noch mehr synthetischen Brennstoffen.
Im Zentrum der Analysen steht, wie diese Szenarien
realisiert werden konnen.

Gleichzeitig umreift die Studie den Handlungs-
bedarf, aber auch den Handlungsspielraum, der im
Gebaudebereich zur Erreichung der Ziele vorhanden
ist. Sie beleuchtet in diesem Zusammenhang auch,
wie anféllig die Entwicklungspfade fiir Lock-in-
Situationen sind beziehungsweise wie flexibel auf
noch ambitionierterer Ziele umgesteuert werden
kann.

Zu diesem Zweck wurden in der Studie finf Szena-
rien erstellt und untersucht. Alle Szenarien erreichen
die gesteckten Klimaschutzziele fiir die Jahre 2030
und 2050. Der Klimaschutzplan sieht vor, dass die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 im
Geb&udebereich auf 70 bis 72 Millionen Tonnen pro
Jahr, in der Energiewirtschaft auf 175 bis 183 Millio-
nen Tonnen pro Jahr und im Mobilitdtssektor auf

95 bis 98 Millionen Tonnen pro Jahr* gesenkt werden.
Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht

1 BMUB: Klimaschutzplan 2050, 2016

aullerdem bis zum Jahr 2030 eine Senkung der
energiebedingten THG-Emissionen um 55 Prozent
gegentiiber 1990 und um 80 bis 95 Prozent bis 2050
vor.? In dieser Studie wird fiir das Jahr 2050 die Mitte
des Zielbereichs — also 87,5 Prozent — vorgegeben.
Weitere Ziele ergeben sich aus der Klimapolitik der
Européischen Union (Effort-Sharing-Decision):

Auf Deutschland heruntergebrochen sehen sie eine
Emissionsminderung um 38 Prozent bis zum Jahr
2030 fiir den Bereich vor, der nicht vom europaischen
Emissionshandel betroffen ist, also insbesondere
StralRenverkehr und Geb&ude (Nicht-ETS-Sektoren).?

Die fiinf betrachteten Szenarien erreichen die

Ziele auf unterschiedlichen Wegen und mit unter-
schiedlichem Aufwand. Variiert wurde dabei jeweils
ausschliefllich der Gebdudebereich. Von hier aus-
gehend wurden die Auswirkungen auf die anderen
Sektoren analysiert und die volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten berechnet. Mindestens ebenso wichtig
wie der Kostenaspekt der unterschiedlichen Ent-
wicklungen ist in dieser Studie die Realisierbarkeit
der verschiedenen Szenarien sowie ihre spezifischen

Chancen und Risiken.

2 Bundesregierung: Energiekonzept fiir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung, 2010

3 Secretary-General of the European Commission:
Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on binding
annual greenhouse gas emission reductions by Member
States from 2021 to 2030 for a resilient Energy Union
and to meet commitments under the Paris Agreement
and amending Regulation No 525/2013 of the European
Parliament and the Council on a mechanism for moni-
toring and reporting greenhouse gas emissions and other
information relevant to climate change, 2016
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Effizienz senkt die Kosten

Bei einer Gesamtbetrachtung aller Sektoren verringert Energieeffizienz im Gebdudebereich die volkswirt-
schaftlichen Kosten. Effiziente Gebdude vermindern den Aufwand fiir Energieerzeugung und -verteilung.
Wird die nicht eingesparte Energie iberwiegend mit ,konventionellen” Erneuerbaren bereitgestellt,
betragen die jdhrlichen Mehrkosten 2,5 Milliarden Euro (Szenario Effizienz + EE). Wird sie als synthetisches
Gas (PtG) bereitgestellt, fallen Mehrkosten in Hohe von 3,7 (Szenario Effizienz + PtG) bis 8,2 Milliarden Euro
pro Jahr (Szenario BAU + PtG) an. Nur wenn es gelingt, einen sehr hohen Anteil der Warme mit Warme-
pumpen zu decken, sinken die Kosten um weitere 2,9 Milliarden Euro pro Jahr (Szenario Effizienz + WP).
Damit liegen die Gesamtkosten der Szenarien Effizienz® und Effizienz + X - verglichen mit den insgesamt
im Geb&udebereich getétigten Investitionskosten und angesichts der Unsicherheiten Giber zukiinftige
Entwicklungen — recht nahe beieinander. Eine Ausnahme ist das BAU + PtG-Szenario, das auf weiter-
gehende Effizienz verzichtet und deutlich hohere Kosten verursacht.

Die Qualitat des Gebaudebestands ist in den verschiedenen Szenarien sehr unterschiedlich. So werden in
den Effizienz + X-Szenarien 4,5 Milliarden Euro jéhrlich weniger in die reine Instandhaltung der Gebdude
investiert. Im Szenario BAU + PtG sind es jahrlich sogar 7,3 Milliarden Euro. Die Gebdude im effizientesten
Szenario weisen daher einen deutlich hoheren Bestandswert auf als in den anderen vier Szenarien.

Effizienz steigert vielfaltige Nutzen

Die hohere Effizienz und Gebdudequalitit schaffen eine hohere thermische Behaglichkeit, die sich

positiv auf die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Nutzer auswirkt. Gebdudeschédden durch Feuchtig-
keit und Schimmel wird vorgebeugt.

Effizienz im Gebdudebereich vermindert die Abhéngigkeit von Energieimporten und entlastet die
nationalen Potenziale der erneuerbaren Energietréger. Die Wertschopfung einer Gebdudesanierung findet
iberwiegend im Inland statt und wirkt sich positiv auf das Bruttoinlandsprodukt aus. Die Bereitschaft der
Unternehmen, in Forschung und Entwicklung von Effizienztechnologien zu investieren, steigt. Dadurch
wird die fithrende Rolle Deutschlands bei innovativen Umweltschutztechnologien gestérkt und Export-
markte werden verstetigt oder geschaffen.

Effizienz ermdglicht Technologieoffenheit

Effizienz ist der grundlegende technologische und 6konomische Tiiréffner fir die technologieoffene
Weiterentwicklung des Gebdudebestands. Fehlende Effizienz der Gebdudehille schrankt den Handlungs-
spielraum ein, weil Niedertemperaturanwendungen ausgeschlossen werden und verschiedene Umwand-
lungstechnologien fiir erneuerbare Energien (z. B. Warmepumpen oder Solarkollektoren) ineffizienter
betrieben werden miissen.

Effizienz senkt die Risiken

Ein einmal erreichtes Effizienzniveau ist eine langfristige Absicherung gegen alle unvorhergesehenen
Verdnderungen und Ungewissheiten aufseiten der Energietrédger, beispielsweise Preisrisiken. So kann ein
effizienter Gebaudebestand flexibel auf Pfaddnderungen reagieren, da die Potenziale erneuerbarer Warme
nicht ausgeschopft beziehungsweise durch die Effizienz erst erschlossen werden.
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Zielstrebig handeln

In vielen betroffenen Bereichen der Gebaudetechnik und Geb&audeinfrastruktur betragen die Investitions-

zyklen mehrere Jahrzehnte. Plstzliche Anderungen ohne Gesamtkonzeption, die auRerhalb dieser typischen

Investitionszyklen eingreifen, fithren hier stets zu hohen Mehrkosten. Nur ein planvolles, zielgerichtetes

Vorgehen ermdglicht eine Transformation ohne harte Briiche. Dazu miissen alle Entscheidungen heute

schon mit Blick auf die langfristigen Ziele getroffen werden. Das gilt fiir das einzelne Gebdude (Sanierungs-

fahrplan) wie flir den Warmemarkt insgesamt.

Definition der Szenarien

Als VergleichsmalRstab dient das Szenario Effizienz?
das einen ambitionierten, mit heute verfiighbaren
Technologien machbaren Effizienzstandard zugrunde
legt. Hier wird ein Schwerpunkt auf die Reduzierung
des Energieverbrauchs im Gebdudebereich durch
EffizienzmaRnahmen gelegt. In diesem Szenario sinkt
der Endenergiebedarf bis 2050 um 44 Prozent
gegeniiber 2011. Dieser Wert liegt etwas unterhalb
des Einsparungswerts der Szenarien der Effizienz-
strategie Gebdude des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWi), allerdings wurde

im vorliegenden Szenario eine héhere Bevélkerungs-
prognose berticksichtigt.* Vor diesem Hintergrund ist
die erreichte Endenergieeinsparung im Szenario
Effizienz® als durchaus ambitioniert, aber keinesfalls
als extrem zu beurteilen. Die Anforderungen an neue
und sanierte Gebaude entsprechen etwa dem Effizienz-
haus-55-Niveau der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW). In drei anderen Szenarien sind die Effizienz-
ambitionen in bestehenden Gebauden etwas weniger
stark ausgeprégt als im Szenario Effizienz? sie liegen
aber immer noch deutlich tiber dem heute typischen
Ambitionsniveau und konnen in diesem Sinne auch
als Effizienzszenarien verstanden werden. Die ent-
stehende Liicke zur Klimazielerreichung wird mit
unterschiedlichen Versorgungstechnologien und
-schwerpunkten geschlossen. Die Szenarien heillen
Effizienz + EE (Erneuerbare Energien), Effizienz + WP
(Warmepumpen) und Effizienz + PtG (Power-to-Gas).

4 BMWi: Energieeffizienzstrategie Gebdude. Wege zu einem
nahezu klimaneutralen Gebdudebestand, 2015

Im flnften Szenario bleiben die Effizienz-
anstrengungen auf dem heutigen Niveau. Die Dekar-
bonisierung wird durch den Einsatz von syntheti-
schem Methan erreicht. Das Szenario BAU + PtG
(Business as Usual + Power-to-Gas) kennzeichnet
einen heute vor allem in der Gasindustrie vielfach
diskutieren moglichen Entwicklungspfad.

Berechnungsergebnisse

In Abbildung 1 zeigen die Sdulen den Endenergie-
verbrauch in Gebauden® . Die unterschiedlichen
Farben stehen fiir die jeweils eingesetzten Energie-
tréger. Der Bereich oberhalb der oberhalb der schwar-
zen Linie ist der Mehrverbrauch gegeniiber Effizienz?,
der jeweils mit verschiedenen erneuerbaren
Energietragern gedeckt wird.

Fiir alle Szenarien wurden die volkswirtschaftlichen
Differenzkosten gegeniiber dem Szenario Effizienz?
berechnet. Neben den Investitionen fiir Gebdude-
sanierung und Anlagentechnik gehen auch die
Brennstoffkosten in die Berechnung ein. Aus den
anderen Sektoren wurden die Kosten fiir Bereitstel-
lung von Strom, Prozesswérme und Fernwérme
berticksichtigt sowie die Infrastrukturkosten fir
Strom-, Warme- und Gasnetze. Zu diesem Zweck

5 Geb&udebestand in den Bilanzgrenzen des
Klimaschutzplans 2050 (BMUB 2016); Darstellung
der Endenergie fiir Heizung, Warmwasser und
Hilfsenergie inklusive solarer Strahlungswarme und
Umweltwarme gemafR DIN EN 15603
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Unterschiedliche Strategien zur Zielerreichung in den Szenarien —

Darstellung der Endenergieverbrauche und ihrer prozentualen Minderungen

gegenuber 2011 im Gebaudebereich im Jahr 2050 Abbildung 1
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- Effort-Sharing-Decision

- Bevolkerungsentwicklung bei starkerer Zuwanderung
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wurden vier Modelle miteinander gekoppelt:

das Geb&dudemodell von ifeu, das Systemoptimie-
rungsmodell vom Fraunhofer IEE, das Stromnetz-
modell von Consentec und der Warmeatlas Deutsch-
land von ifeu. Abbildung 2 zeigt die einzelnen
Differenzkosten sowie deren Summe gegeniiber
dem Szenario Effizienz?®

Es wird deutlich, dass alle Szenarien auller

Effizienz + WP zu héheren volkswirtschaftlichen
Kosten fiihren als das Szenario Effizienz®. Im Szenario
Effizienz + WP entstehen zwar hohere Kosten fiir
Stromerzeugung und Stromnetze, diese sind aber

Solarthermie

B Umweltwarme (Warmepumpen)

B Strom (Direktheizung, TWW, Hilfsenergie, WP, Hybrid-PtH)

B Heizol

Szenarienbezeichnungen:

Effizienz?

Effizienz + Erneuerbare Energien (EE)
Effizienz + Warmepumpen (WP)

Effizienz + Power-to-Gas (PtG)

Business as Usual (BAU) + Power-to-Gas (PtG)

geringer als die Einsparungen bei der Gebdude-
sanierung, sodass in der Summe negative Differenz-
kosten entstehen. Im Szenario Effizienz + EE werden
die Kosten vor allem durch die zuséatzlichen Kosten
tiir die Anlagentechnik und die aufwendige
Warmeinfrastruktur in die Héhe getrieben.

In den Szenarien Effizienz + PtG und BAU + PtG haben
die Kosten fiir den PtG-Import jeweils den groRten
Anteil an den Differenzkosten. Die geringere Effizi-
enz im Szenario BAU + PtG fithrt zu verminderten
Investitionen bei der Gebdudesanierung,

aber diese werden durch Mehrkosten bei der
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Stromerzeugung und vor allem beim PtG-Import bei Insgesamt liegen die Kostendifferenzen - im
Weitem aufgewogen. Da national mit Offshore- Verhéltnis zu den erforderlichen Gesamtkosten im
Windkraft erzeugtes PtG in der hier bendtigten Gebaudebereich und angesichts der Unsicherheiten
Grofenordnung anfanglich 20 bis 30 Cent je Kilo- Uber zukiinftige Kostenentwicklungen - jedoch
wattstunde kosten wiirde, wurde kostengiinstigeres vergleichsweise nahe beieinander. Eine Ausnahme
importiertes PtG eingesetzt. Die Grenziibergangs- ist das BAU+PtG-Szenario, in dem die Kosten

preise fiir PtG fallen von rund 15 Cent im Jahr 2030 signifikant oberhalb der Kosten der anderen Szena-
auf etwas mehr als 10 Cent je Kilowattstunde rien liegen. Ein Effizienzniveau, das mindestens den
im Jahr 2050.5 Effizienz+X-Szenarien entspricht, schiitzt daher vor

zu hohen Kosten und Kostenrisiken.

6 Agora Verkehrswende, Agora Energiewende:
Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer
Brennstoffe: Schlussfolgerungen aus Sicht von Agora
Verkehrswende und Agora Energiewende.
In: Agora Verkehrswende, Agora Energiewende,
Frontier Economics: Die zuktinftigen Kosten
strombasierter synthetischer Brennstoffe, 2018

Mittlere annuitatische Differenzkosten der Szenarien

gegeniiber dem Szenario Effizienz? nach Kostenart und Gesamtdifferenz Abbildung 2
20
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10 Mehrkosten
gqu. Effizienz?
5
©
s 0 __I I -
g -
-5
|
210 Minderkosten
Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU + PtG gqu. Effizienz?
-15
-20
B PtG-Import B Warmenetze Ausbau [l Stromnetze Ausbau und Betrieb
B Erzeugung Strom, Fernwarme, Prozesswarme Gasnetze Ausbau und Betrieb
B Brennstoffkosten Ol, Gas in Geb&uden I Investitionen Anlagentechnik
B Investitionen Geb3dudesanierung resultierende Kostendifferenz

ifeu, Fraunhofer IEE und Consentec
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Spezifische Chancen und Risiken
der Szenarien

Neben den Kosten ist vor allem die Realisierbarkeit
ein zentrales Kriterium fiir die Bewertung der Szena-
rien. Zunéchst ist festzustellen, dass der Ambitionsgrad
in allen Szenarien — aufler BAU +PtG — wesentlich
hoher ist als heute. Die Szenarien erfordern rasche
Entscheidungen, die entschlossen umzusetzen sind,
da fir die Einhaltung der Sektorziele aus dem Klima-
schutzplan nur elf Jahre verbleiben.

Die Anforderungen an Hersteller und Handwerker
sind in allen Szenarien hoch bis extrem hoch. Her-
steller konnen in der Regel innerhalb weniger Jahre
auf verdnderte Anforderungen reagieren. Bei den
Handwerkern ist seit einigen Jahren jedoch weder ein
quantitativer Zuwachs noch ein Trend zur Spezialisie-
rung auf energetische Sanierungen zu beobachten.
Der Berufsstand leidet im Gegenteil unter einem
massiven Nachwuchsmangel. Dies betrifft alle Szena-
rien gleichermalien. Nur das Szenario BAU +PtG ist in
geringerem Umfang betroffen, weil die inldndische
Nachfrage nach Sanierungen auf dem heutigen Niveau
verbleibt. Die Risiken in dem Szenario verlagern sich
auf den Hochlauf der Power-to-Gas-Technologien.
Einige Entwicklungen liegen allen betrachteten
Szenarien zugrunde. So steigt der jahrliche nationale
Strombedarf von rund 650 Terawattstunden (2017)
auf circa 800 Terawattstunden, die zudem tiberwie-
gend mit Windkraft- und Photovoltaikanlagen
erzeugt werden. Die Investitionen in die Stromvertei-
lungsnetze miissen in allen Szenarien etwa auf das
Doppelte ansteigen. Alle Szenarien sehen bis zum Jahr
2050 einen Hochlauf von PtL-Importen (Power-to-
Liquid, synthetische Fliissigkraftstoffe) vor, um den
Bedarf von internationalem Flug- und Seeverkehr
sowie chemischer Industrie zu decken.

Uber diese grundlegend vorausgesetzten Entwick-
lungen hinaus bietet jedes Szenario sehr spezifische
Chancen, birgt aber auch spezifische Risiken. Die
Realisierbarkeit hdngt vor allem davon ab, wie
umfassend der Wandel ist und welche Widerstande
zu Uberwinden sind. So erfordern die unterstellten

Markthochlaufe verschiedener neuer Technologien
unterschiedlich hohe Anstrengungen bei unter-
schiedlichen Akteuren, die in unterschiedlichem Maf
von der Bundespolitik beeinflusst werden kénnen.
Unter dem Aspekt der Robustheit ist zu hinterfragen,
welche Ausweichoptionen innerhalb der Szenarien
bestehen, falls die angestrebte Entwicklung nicht
eintreten sollte - also wie riskant, fehleranfallig oder
resilient die Szenarien sind. Auch die verbleibenden
Freiheitsgrade fir eventuelle nachtrégliche Anpas-
sungen der Klimaschutzziele sind in den Szenarien zu
bewerten. Dabei wird gezeigt, dass Energieeffizienz-
mafinahmen im Geb&dudebereich Technologieoffen-
heit ermdglichen und die Risiken des gesamten

Portfolios an MaRnahmen reduzieren.

Viele nicht energetische Aspekte werden von der
Effizienz im Geb&udebereich direkt oder indirekt
beeinflusst. Haufig konnen sie monetédr nicht hinléng-
lich bewertet werden, bewirken aber doch deutliche
Unterschiede zwischen den Szenarien. Hier sind unter
anderem Aspekte zu nennen wie Importabhéngigkeit,
Beschéftigungseffekte, Wohlbefinden, Behaglichkeit,
Gesundheit, Immobilienwert oder Resilienz.

Im Szenario Effizienz? muss das installierte Ddmm-
stoffvolumen in Deutschland bis zum Jahr 2030 um
den Faktor 3,66 gegentiber 2017 gesteigert werden
(Tabelle 1)". Dies geschieht, indem die Sanierungszyk-
len im Vergleich zu heute weniger stark ausgedehnt
werden und bei den ohnehin durchzufithrenden
Sanierungen effektivere Ddmmschichten montiert
werden. Die Anzahl der Pinselsanierungen wird stark
reduziert. Sanierungen auflerhalb der ohnehin erforder-
lichen Instandhaltungen sind nicht erforderlich.

Die spezifischen Risiken bestehen in diesem Szenario
zum einen in der erforderlichen Steigerung der
Déammstoffproduktion (Tabelle 2). Der innerhalb
Deutschlands erzielte Umsatz aus dem Geschéaft mit
baulichem Warmeschutz muss kurzfristig verdreifacht
werden. Der gesamte deutsche Ddmmstoffmarkt
deckt die erforderliche Menge heute bereits ab,

7 Anstieg des Volumens bezogen auf heutige Ddmmstoffe
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jedoch wird ein Grofteil der Ddmmstoffe fiir nicht
energetische Zwecke verwendet. Bezogen auf den
europdischen Ddmmstoffmarkt bedeuten die Anfor-
derungen eine Steigerung um 14 Prozent. Inwieweit
die erforderlichen Mengen vom européischen Markt
kurzfristig bereitgestellt werden kdénnen, ist auch von

anderen européischen Landern abhingig. Zum
anderen ist die kiinftige Entsorgung der Dammstoffe
zu beachten, fiir die technische Losungen erst im
kleinen Malistab vorhanden sind. Die schwankende
Akzeptanz der Gebaudebesitzer und Mieter muss
ernst genommen und durch geeignete Instrumente

der Entwicklung der Ddmmstoffnachfrage in den

Anforderungen an spezifische Markte

ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec

aufgefangen werden.
Tabelle 1
Effizienz? Effizienz+EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU+ PtG
Dammstoffe Solarthermie Warmepumpen nationale und internationale Gas-
sind seit war bis in die waren bis 2006 infrastruktur vorhanden; seit 2009
ca. 50 Jahren 1990er-Jahre ein | Nischenpro- wurden 28 PtG-Pilotanlagen in

in der heutigen
Form am Markt
verfugbar, seit
ca. 40 Jahren
hohe Verbrei-
tung in Neubau
und Bestand,
Marktvolumen
250 Mio. m? pro
Jahr in Europa

Nischenprodukt,
2018 volatiler

dukte, danach
konstant ca.

Deutschland in Betrieb genommen.
Ihre Leistung betragt bis zu 6,3 MW.

Markt auf niedri- | 10% Markt- Bisher kein breites Auftreten am
gem Niveau; anteil; vorrangig | Markt und kein Import
Holzheizkessel im Neubau;

waren bis ca. bevorzugt in

2004 Nischen-
produkte, da-
nach konstant
4% Marktanteil;
Warmenetze
werden seit den
1970er-Jahren
breit in Deutsch-
land eingesetzt.

sanierten bzw.
teilsanierten
Gebduden
einzusetzen

Warmeabsatz

in HH und GHD

ca. 70 TWh
3,66 2,00 2,00 2,00 1,44
4,51 3,26 3,26 3,26 2,68
2,52 15,4 2,36 1,60 1,06
4,5 4,6 59 4,5 3,0
1,03 1,74 1,16 0,95 1,0
7,50 7,55 7,69 7,22 710

0 0 0 44,5 94,5

115 115 1,16 1,15 114
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Spezifische Chancen und Risiken der Szenarien

Tabelle 2

Behaglichkeit, Gesundheit

Zugluft, geringstes
Tauwasserrisiko,
gewahrleistete
Erreichung der
Soll-Temperaturen;
Anstieg von
Arbeitsproduktivitat/
Lernvermogen

Szenarien
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
& & | Markthochlauf massiver Markt- massiver Markt- kurzfristiger Aufbau kurzfristig massiver
g 5 D3ammstoffe hochlauf Solar- hochlauf von von Erzeugung und Aufbau von
N g und Warmerick- thermie, kurzfristiger | Warmepumpen, Transport von PtG Erzeugung und
§ o | gewinnungsanlagen, Neubau und Nach- ausreichende Anzahl im industriellen Transport von PtG
2 ﬁ moderater Markt- verdichtung von effizienter Gebaude, MaRstab, national im industriellen
6 © | hochlauf Warmepum- | Warmenetzen, Aus- Ausbau von EE-Strom, | Ausbau von EE-Strom, | MaRstab; abge-
= é pen, Solarthermie bau von EE-Strom, ausreichende Anzahl ausreichende Anzahl stimmtes Vorgehen
und Warmenetze, ausreichende Anzahl Fachhandwerker, Fachhandwerker, mehrerer Industrie-
Ausbau von EE-Strom, Fachhandwerker, Instrumente zur Instrumente zur staaten und
ausreichende Anzahl Instrumente zur Unterstitzung Unterstitzung potenzieller
Fachhandwerker, Unterstitzung Erzeugerlander;
Instrumente zur national Ausbau
Unterstitzung von EE-Strom
*g E g?rin.gste. Ab- geringe.Abhéngigkeit geringe. Abhangigkeit | erhohte Abhéngigkgit grurl.}dlegent?e
a ‘o | hangigkeit im Ver- durch Einsatz von durch Einsatz von von PtG-Importen fur | Abhangigkeit von
5 2 | gleich, da geringster lokaler EE-Warme lokalem EE-Strom die Warmeversor- PtG-Importen fir die
% Energieverbrauch gung, Zuverldssigkeit | Warmeversorgung,
™ | und geringste der PtG-Erzeugungs- | Zuverl3ssigkeit der
Inanspruchnahme regionen bislang PtG-Erzeugungsregi-
der EE-Potenziale unklar onen bislang unklar
g g national und international steigende Nachfrage bei Herstellern national konstante national konstante
5 g von Effizienztechnologien, EE-Warme und EE-Strom, hohe inlandische Nachfrage nach Nachfrage nach
2 @ | Verarbeitungstiefe, national steigende Nachfrage nach Fachkraften Beschaftigten in Beschaftigten in
?'_:6 fr Effizienz, EE-Warme und EE-Strom, Beschaftigungsrickgang in Gasinfrastruktur, Gasinfrastruktur,
o der Gasinfrastruktur leicht steigende Effizienz und EE-
- Nachfrage nach warme, national
Fachkraften fir und international
Effizienz und konstante Nachfrage
EE-Warme, national bei Herstellern von
und international Heizungstechnik,
konstante Nachfrage | steigende Nachfrage
bei Herstellern von nach Fachkraf-
Heizungstechnik, ten fiir EE-Strom,
steigende Nachfrage | international stark
nach Fachkraften far steigende Nachfrage
EE-Strom, internatio- nach Fachkraften for
nal stark steigende PtG-Produktion
Nachfrage nach
Fachkraften fir
PtG-Produktion
g: hohe Behaglichkeit erhéhte Behaglichkeit in Gebauden durch verminderte Beeintrachtigungen
= in Gebduden durch Strahlungsasymmetrie, weitgehende Verhinderung von Zugluft, der Behaglichkeit
= geringste Strah- geringes Tauwasserrisiko, Uberwiegend gewahrleistete Erreichung durch kihle
% lungsasymmetrie, der Soll-Temperaturen Umfassungsflachen,
§ Verhinderung von Zugluft, erhéhtes

Risiko fur Tauwasser-
anfall und Schimmel-
bildung, erhéhtes
Risiko der Unter-
schreitung der
Soll-Temperaturen
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Szenarien

Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU+PtG

‘5 vergleichsweise regelmaRige Instandhaltung aller Gebaudekomponenten auf geringerer Immo-

E héchster Immobilien- befriedigendem Qualitatsniveau bilienwert durch

K] wert; regelmaRige langere Zyklen der

:-E Instandhaltung aller Instandhaltung;

€ Gebdudekompo- dadurch hoéherer

E | nenten auf hohem Anteil von Bauteilen
Qualitatsniveau an und Uber der

Verschlei3grenze

= Umschwenken auf Durch frihzeitigen Pfadabhangigkeiten Voraussetzung ist eine internationale

:g hoéhere THG-Min- Ausbau von Warme- bestehen von der Hinwendung zu PtX-Technologien. Weiterhin

] derungsziele bleibt netzen folgt Fest- Marktentwicklung ist die Bereitschaft der potenziellen Erzeuger-

= moglich (z.B. -95%). legung auf diesen der Warmepumpen lander vonnoten. In allen hier betrachteten
Bei Pfadabwei- Versorgungstyp, der und von der Ent- Szenarien gibt es hohen PtX-Bedarf fir
chungen kénnen allerdings bezuglich wicklung der Verkehr und stoffliche Nutzung, wo wenige
alternativ zusatz- alternativer Ein- Gebaudeeffizienz, Alternativen bestehen. Zusatzliche
liche Potenziale von speisequellen auch da diese die Voraus- PtX-Nutzung in Geb3duden erfordert einen
EE-Warme mobilisiert | zusatzliche Flexi- setzungen fir steilen Markthochlauf. Bei Pfadabweichungen
werden. bilitdten schafft. Warmepumpen- sind kaum kurzfristig realisierbare Alternati-

nutzung schafft. ven verfugbar.

o Technologie- Hoher Warmenetz- Technologie- Speicherfahigkeit im nationalen

e Vorreiterrolle, anteil ermdglicht Vorreiterrolle, Gasnetz und in Gasspeichern kurz-,

.EJ Innovationsschub die Nutzung von ggf. mit Export- mittel- und langfristig, in Summe ca. 240 TWh

o im Bau- und solarer Nahwarme, maoglichkeiten (in Berechnungen berucksichtigt,

9 Immobilienbereich, Geothermie, indus- aber nicht bendtigt)

'g ggf. mit Export- trieller Abwarme;
moglichkeiten Technologie-Vor-

reiterrolle, ggf. mit
Exportmdglichkeiten

= Verfahren fur Ent- Zur Realisierung des Anspruchsvolle bislang unklare Bereitstellung von

-f,—‘, sorgung und Recyc- Warmenetzzubaus Instrumentierung bendtigtem CO,; Auswahl politisch stabiler

[-= ling der D8mmstoffe ist kurzfristig eine des Hochlaufs, weil und langfristig verlasslicher Hersteller-

% breit etablieren; umfassende Warme- in alle ausreichend Iander erforderlich; Vertragsgestaltung

5 Regelungen fur leitplanung erforder- effizienten Gebaude mit Herstellerlandern bislang unklar;

H erhaltenswerte lich, die Quellen und bei Austausch des Aufbau der gesamten Transportinfrastruktur,
Bausubstanz missen | Senken identifi- Warmeerzeugers internationale Konkurrenz um PtX;
hohen Ambitionsgrad | ziert und langfristig Warmepumpen Kostenentwicklung schwer einzugrenzen:
ermaglichen, aber prognostiziert. installiert werden Einflisse auf die Preisbildung nicht absehbar;
Baukultur schutzen. mussen. geringere F&E-Anstrengungen bei neuen
Gebdude mit Ddmm- Warmeerzeugertechnologien, Abhangigkeit
restriktionen sind von internationaler PtX-Entwicklung,
nach ihren Méglich- da nationaler Einfluss begrenzt ist,
keiten zu dammen. Nutzungskonkurrenz durch chemische
Akzeptanz muss Industrie und internationalen Luft-
verbessert werden. und Seeverkehr

ifeu
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Im Effizienz®-Szenario wird kurzfristig ein ziel-
konformes Ddmmniveau eingefiihrt. Damit wird
sichergestellt, dass innerhalb der Nutzungsdauer
sanierter Bauteile keine Nachbesserung erforderlich
wird, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Damit
werden die Geb&dudeeigentliimer vor verspéteten
Nachristungsanforderungen geschiitzt, die zu
hohen Belastungen fithren wiirden, da sie aulterhalb
der Sanierungszyklen durchzufithren wéren
(Lock-in-Situationen). Ddmmrestriktionen, wie
beispielsweise erhaltenswerte Fassaden, bestehen
auch in diesem Szenario, konnen aber durch Effizienz
in anderen Objekten und architektonische Losungen
aufgefangen werden.

Dieses Szenario bietet als einziges die Mdglichkeit,
gegebenenfalls auch hohere Klimaschutzziele

bis 2050 zu erreichen (zum Beispiel 95 Prozent
THG-Reduzierung), da die Potenziale der Erneuer-
baren Energien fiir den Gebdudebereich nicht
ausgeschopft werden. Die Potenziale fiir Warme-
pumpen werden im Gegenteil durch eine hohe
Gebdudeeffizienz sogar deutlich vergrofRert.

Der Gebaudezustand ist in diesem Szenario auf
einem hohen Qualitdtsniveau. Es gibt keinen Sanie-
rungsstau. In allen Belangen der Behaglichkeit und
des Werterhalts im Gebdudebestand steht dieses

Szenario iiber den Vergleichsszenarien.

Im Szenario Effizienz + EE muss der Bestand an
solarthermischen Anlagen in der Zeit bis 2030 um
das Finfzehnfache gegeniiber 2017 anwachsen, der
Bestand an Warmepumpen muss um den Faktor 4,6
gesteigert werden und die tiber Warmenetze bereit-
gestellte Warme muss um den Faktor 1,74 steigen.
Da der Verbrauch der Gebdude aber gleichzeitig sinkt,
muss die Anzahl der Gebdude, die iber Warmenetze
versorgt werden, auf das Vierfache steigen. Dieser
massive Ausbau der Erneuerbaren Energien ist
erforderlich, obwohl kurzfristig die Anforderungen
an EffizienzmaRnahmen in Gebduden um rund

10 Prozent gegentiber heute erhéht werden. Die
Strategie, weniger Energie einzusparen, sondern

diese durch Erneuerbare Energien bereitzustellen,
fiihrt in diesem Szenario zu Mehrkosten von

2,5 Milliarden Euro pro Jahr. Die Potenziale Erneuer-
barer Energien zur Warmeerzeugung werden durch
diese Malinahmen nahezu ausgeschépft. Falls kiinftig
noch hohere Treibhausgaseinsparungen angestrebt
werden sollten, konnten diese nur mit anderen
Energietragern — insbesondere synthetischem
Methan - erreicht werden. Eine nachtrégliche
Erhéhung der Gebdudeeffizienz ist aufgrund der
langen Reinvestitionszyklen kaum darstellbar.

Das Szenario Effizienz + WP verursacht die
geringsten volkswirtschaftlichen Kosten. Sie liegen
um 2,9 Milliarden Euro pro Jahr unter den Kosten des
Szenarios Effizienz®. Um das Szenario zu realisieren,
missen bis zum Jahr 2030 4,7 Millionen Gebdude mit
Warmepumpen versorgt werden. Der jahrliche Absatz
von Warmepumpen muss bis 2030 von 78.000 im
Jahr 2017 auf 285.000 gesteigert werden. Das ist eine
kurzfristige Steigerung um den Faktor 3,6. Dies stellt
eine aullerordentliche Herausforderung fiir Hersteller
und Installateure dar.

In den Szenarien Effizienz + PtG und BAU + PtG

muss das Klimaschutzplan-Sektorziel 2030 fiir

den Geb&dudebereich letztlich tiber den Einsatz von
synthetischem Methan erreicht werden. Es wire
nicht sinnvoll, bis 2030 eine andere Technologie

als Interimslésung aufzubauen und danach zu PtG
umzuschwenken. Die PtG-Produktion muss folglich
kurzfristig in industriellem Malistab aufgebaut
werden. Im Szenario Effizienz + PtG miissen bis 2030
20 Prozent des aktuellen Erdgasverbrauchs

in Geb&duden durch synthetisches Methan ersetzt
werden; im Szenario BAU + PtG sind es 33 Prozent.
Fir die PtG-Produktion kann ausschlieflich
erneuerbarer Strom eingesetzt werden. Wenn dieser
in Deutschland erzeugt werden soll, so miissen bis
2030 Erneuerbare-Energien-Anlagen in der Groflen-
ordnung von 50 beziehungsweise 83 Prozent des
heutigen Bestands nur fiir die Gebdudewérme-
versorgung zugebaut werden. Bei einer Produktion
an geeigneten Standorten im Ausland reichen auch
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geringere Erzeugungskapazititen aus. Bei dieser
Option ist zu beachten, dass die Ausbaugeschwindig-
keit der Technologien und die Verwendung der
Produkte Strom und PtG von Deutschland nur
mittelbar zu beeinflussen sind. Das Risiko einer
Zielverfehlung ist in den PtG-Szenarien am hochsten.
Gleichzeitig gibt es keine Back-up-Technologien,

auf die nétigenfalls umgeschwenkt werden konnte.
Eine PtG-Erzeugung im Ausland tragt nicht zur
Steigerung des Bruttoinlandsprodukts bei, da die
Wertschopfung aulRerhalb Deutschlands erfolgt.

Die Szenarien sehen vor, andere Lander technolo-
gisch als Energieexporteure aufzuriisten, wahrend
die Importabhéngigkeit in Deutschland auf gleichem
Niveau verbleibt. Es ist daher wichtig, politisch
stabile Partnerlédnder zu identifizieren.

In beiden PtG-Szenarien werden auch inldndische
Stromiiberschiisse zur PtG-Erzeugung verwendet.
Der iberwiegende Teil muss jedoch importiert
werden. Fiir eine Produktion in Nordafrika, die haufig
priorisiert wird, miissten bis 2050 102 Gigawatt
(Effizienz + PtG) bzw. 178 Gigawatt (BAU + PtG)
Erzeugungsleistung in Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen installiert werden. Zum Vergleich:

In Deutschland betrug die installierte Leistung aller
erneuerbaren Stromerzeuger im Jahr 2016 103,6
Gigawatt. Diese Menge wiirde weite Strecken der
afrikanischen Mittelmeerkiste beanspruchen.

Eine Produktion im Landesinneren ist nicht sinnvoll,
da ausreichend Wasser fiir die Elektrolyse zur
Verfiigung stehen muss.

Im Szenario BAU + PtG bleiben die Investitionen

fiir die Instandhaltung der Gebdude auf dem heutigen
Niveau. Die Sanierungszyklen werden langer ausge-
dehnt als in den anderen Szenarien. Eine Weiterent-
wicklung auf den Gebieten Verbrauchsreduzierung
und Anlagentechnik findet nur sehr verlangsamt statt.

In der Zusammenschau der Szenarien zeigt sich,
dass die Einhaltung der Klimaschutzziele durch
hohere Effizienzanstrengungen im Gebdudebereich
nicht nur kostengiinstiger wird, sondern vor allem
realisierbarer. Der Endenergieverbrauch des
gesamten Gebdudebestands ist um mindestens

ein Drittel zu vermindern. Diese Mindesteffizienz
darf nicht so ausgelegt werden, dass der Verbrauch
jedes Einzelgebdudes um ein Drittel gesenkt werden
miisste. Auf Einzelgebdudeebene miissen deutlich
hohere Einsparungen erzielt werden, weil die
gesamte Geb&audefldache bis 2050 um rund 16 Prozent
zunimmt (die Rahmenbedingungen zur Entwicklung
der Bevélkerung und der Pro-Kopf-Wohnfldche
wurden in diesem Projekt stets zu Ungunsten der
Effizienz angesetzt). Dartiber hinaus miissen Restrik-
tionen, die bei einzelnen Geb&uden eine zielkonforme
Effizienz verhindern, kompensiert werden. Das ist die
Grundvoraussetzung, um mehrere Handlungsoptio-
nen fir die Zukunft offenzuhalten. Die Flexibilitt
nimmt bei hoheren Einsparungen immer weiter zu.
Dies gilt insbesondere auch fir die Méglichkeit,
gegebenenfalls auch hohere Klimaschutzziele bis
2050 zu erreichen (zum Beispiel 95 Prozent
THG-Reduzierung). Unterhalb dieser Mindest-
effizienz schwinden die Handlungsmoglichkeiten
und die Zielerreichung héngt einzig von einer
internationalen Hinwendung zu synthetischen
Brennstoffen ab. Wie schnell sich ein internationaler
PtX-Markt entwickeln kann und welche Mengen zu
welchen Preisen fiir Deutschland zur Verfiigung
stehen werden, kann von der Bundesregierung nur
eingeschrankt mitbestimmt werden. Bei eventuellen
Abweichungen vom geplanten Pfad kénnen deutsche
Gebaudeeigentliimer nur nachtréglich und ohne
zeitlichen Puffer auf andere Pfade umschwenken -
bei entsprechend hohen Kosten.
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Executive Summary

Objective and Approach

The study assesses how climate targets can be
achieved at the lowest possible cost and what role
building efficiency plays in the energy system.

To these ends, we present the cross-sectoral effects
of building efficiency measures and their impact on
the total economic cost of heat supply. The study
also identifies alternative measures to take if
energy-saving measures for buildings are not
implemented. In order to compensate for less energy
savings even more renewable energy, more heat
pumps and more synthetic fuels are necessary.

One main focus of the analyses is how the scenarios
can realistically be implemented.

The study stresses the need for action to meet

climate targets and discusses the scope for doing so in
the building sector. It also examines the susceptibility

of development paths to lock-in situations and the
potential of flexible approaches to achieve more
ambitious targets.

The study proposes and analyses five scenarios that
meet climate targets for the years 2030 and 2050.

The German climate protection plan for 2030 calls for

areduction of greenhouse gas emissions to between

70 and 72 million tons per year in the building sector,

to between 175 and 183 million tons per year in the

energy sector, and to between 95 and 98 million tons

per year in the mobility sector.® Germany's energy
concept policy envisages a 55 per cent reduction of

energy-related GHG emissions by 2030 and an 80 to

95 per cent reduction by 2050° (against a baseline
year of 1990). This study uses the median target —
87.5 per cent — for the year 2050. The European

8 BMUB: Klimaschutzplan 2050, 2016

9 Bundesregierung: Energiekonzept fiir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung, 2010

Union's climate policy (Effort Sharing Decision)
stipulate additional climate targets as well. For
Germany, they translate into an emission reduction
of 38 per cent by 2030 for the sectors that are not
affected by European emissions trading. Known as
non-ETS sectors, these primarily include road
transport and buildings.*°

The five scenarios in this study go about achieving
the climate targets in different ways and with
different levels of effort. However, each scenario
varies from the other only with regard to the building
sector. The study analyses the impact of the different
building sector paths on the other sectors and
calculates the total economic costs. The impact
assessment regards feasibility, opportunities,

and risks as equally important as financial costs.

10  Secretary-General of the European Commission:
Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on binding
annual greenhouse gas emission reductions by Member
States from 2021 to 2030 for a resilient Energy Union
and to meet commitments under the Paris Agreement
and amending Regulation No 525/2013 of the European
Parliament and the Council on a mechanism for monitoring
and reporting greenhouse gas emissions and other
information relevant to climate change, 2016
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Efficiency reduces costs

Overall, energy efficiency in the buildings sector reduces economic costs. Efficient buildings reduce
expenditures on energy generation and distribution. If the energy after efficiency savings is supplied by
“conventional” renewables, the annual additional costs total 2.5 billion euros (Efficiency + EE). If the energy
is supplied by PtG, the additional costs amount to 3.7 billion euros (Efficiency + PtG) up to 8.2 billion euros
per annum (BAU + PtG). If heat pumps can meet a very high proportion of heat demand, costs will fall by
2.9 billion euros per year. This means that the total costs of the Efficiency® and Efficiency + X scenarios —
relative to the total investment costs incurred in the building sector and in view of the uncertainty regar-
ding future development — are fairly close. The BAU + PtG scenario, which does without further efficiency,

is far more expensive.

The quality of the building stock varies across the scenarios. In the Efficiency + X scenarios, investment in
building maintenance is 4.5 billion euros per annum under that of the Efficiency” scenario. In the BAU + PtG
scenario, investment in building maintenance is totals 7.3 billion euros a year less. This clearly limits the
value of a purely cost-based comparison of the scenarios.

Efficiency increases multiple benefits

More efficient and higher quality buildings prevent damage from moisture and mold and create more
thermal comfort, which has a positive effect on the health and performance of the inhabitants. Efficiency in
the building sector generally reduces dependence on energy imports and relieves renewable energy sources.
The added value from building renovation mostly stays in Germany, where it increases gross domestic
product. Companies are increasingly willing to invest in the research and development of efficiency
technologies. This reinforces Germany's leading role as a producer of innovative environmental protection

technologies, strengthens existing export markets and creates new ones.

Efficiency opens the door for all kinds of technology

Efficiency is the basic door opener for many types of technology that can improve the building stock.
Non-efficient building stock, by contrast, limits technological leeway because it either excludes
low-temperature applications or makes them inefficient and expensive.

Efficiency reduces risk

Once achieved, efficiency provides a long-term safeguard against changes to existing energy sources.
For example, an efficient building stock can react flexibly to path changes because the full potential of
renewable heat is not exploited or even only made accessible through efficiency.

Purposeful action

For many affected areas, investment cycles follow a multi-decade cycle. Sudden course changes beyond
these cycles always produce high additional costs. It takes a planned, purposeful approach to transform the
building sector without hard breaks. The decisions we make today must take the goals into consideration
from the outset.
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Scenario Definition

The study's benchmark scenario is Efficiency?,
which is based on an ambitious efficiency standard
achievable with today's technologies. It focuses on
reducing energy consumption in the building sector
through efficiency measures. In this scenario, final
energy demand falls by 44 per cent by 2050 relative
to 2011. This value is slightly below the savings
projected by the scenarios of the building efficiency
strategy of the BMWi, however, our scenario takes
into account higher population forecasts.™ Accor-
dingly, the final energy savings in the Efficiency? are
ambitious but by no means extreme. The require-
ments for new and renovated buildings correspond
roughly with the KfW Efficiency House 55 standard.
Three of the study's scenarios are slightly less
efficient than Efficiency? though they remain well
above the efficiency levels envisaged today and can
therefore also be understood as efficiency scenarios.
These scenarios are Efficiency + EE (renewable
energies), Efficiency + WP (heat pumps) and
Efficiency + PtG (power-to-gas). In each of these
scenarios, different priorities in improved supply
technologies close the gap left between the climate
target and the actual energy savings. In the fifth
scenario — BAU + PtG (business as usual +
power-to-gas) — efficiency efforts are kept at today's
level. Decarbonization is achieved through the use
of synthetic methane. This scenario is currently
undergoing intense discussion in the gas industry.

11  BMWIi: Energieeffizienzstrategie Gebdude. Wege zu
einem nahezu klimaneutralen Gebdudebestand, 2015

Calculation Results

The columns in Figure 3 show the total final energy
consumption of the scenarios.? The different colors
represent the energy sources. The area above the
black line represents additional energy consumption
relative to Efficiency®.

For all scenarios, the economic differential costs were
calculated relative to Efficiency® The calculation
takes into account investment in building renovation
and heating systems, fuel costs, the costs of providing
electricity, process heat and district heating, and the
infrastructure costs for electricity, heat and gas
networks. Four models were used for the calculation:
ifeu's building model, Fraunhofer IEE's system
optimization model, Consentec's electric grid model
and ifeu's Wérmeatlas Deutschland. Figure 4 shows
the individual differential costs and their totals
compared with the Efficiency?® scenario.

The figure makes clear that all scenarios except
Efficiency + WP lead to higher economic costs than
Efficiency?® Though the costs of power generation
and electric systems in Efficiency + WP are higher,
these are less than the savings from building reno-
vation, producing negative differential costs. In
Efficiency +EE, costs are driven primarily by plant
technology and heat infrastructure.

In Efficiency + PtG and BAU + PtG, PtG import makes
up the largest share of the total cost. The lower
efficiency of BAU +PtG reduces investment in
building renovation, but the savings are far outweighed
by the costs incurred in the generation and import of
PtG. Since PtG produced in Germany with offshore
wind would initially cost 20 to 30 cents per kilowatt
hour, the scenario uses cheaper imported PtG, whose

12 Building stock within the boundaries of the Climate
Protection Plan 2050 (BMUB 2016); depiction of the
final energy for heating, hot water and auxiliary energy
including solar heat and environmental heat according
to DIN EN 15603
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prices are projected to fall from around 15 cents in The one exception is BAU + PtG, whose costs are

2030 to just over 10 cents per kilowatt hour in 20502 significantly greater than the others. An efficiency
level that at least meets that of the Efficiency +X

Considering the required total costs in the building scenarios would therefore protect against high costs

sector, and given the uncertainty regarding future and other risks.

cost trends, the scenario costs are relatively close.

13 Agora Verkehrswende, Agora Energiewende:
Die zukiinftigen Kosten strombasierter syntheti-
scher Brennstoffe: Schlussfolgerungen aus Sicht von
Agora Verkehrswende und Agora Energiewende. In:
Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, Frontier
Economics: Die zukiinftigen Kosten strombasierter
synthetischer Brennstoffe, 2018

Different strategies to achieve the goals in the scenarios — Presentation of
final energy consumption and their percentage reduction vs. 2011 in the building sector in 2050 Figure 3
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B PtG + biomethane solarthermal [ environmental heat (heat pumps)
B heating networks and CHP B electricity for direct heating, hot water, ¥ wood
ili , heat , hybrid-PtH . .
il aEs auxiliary energy, heat pumps, hybri 1 i ot
Boundary Conditions of Scenarios: Scenario Names:
GHG reduction according to: Efficiency?
- energy concept (-87.5 % in 2050) Efficiency + Renewable Energies (EE)
- Climate Protection Plan Efficiency + Heat Pumps (WP)
- Effort Sharing Decision Efficiency + Power-to-Gas (PtG)
- population development with increased immigration Business as Usual (BAU) + Power-to-Gas (PtG)

ifeu
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Average annual differential costs of scenarios

compared to the scenario Efficiency? by cost and total difference Figure 4
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ifeu, IEE, Consentec

Specific Opportunities and Risks
of the Scenarios

Alongside costs, another important criterion of
scenario assessment is feasibility. All the scenarios
save for BAU + PtG are far more ambitious than
current developments. They require long-term policy
commitments and swift action given the fact that
only eleven years remain to reach the 2030 goals

of the Climate Protection Plan.

All scenarios make great demands of manufacturers
and craftsmen. In the past, manufacturers have
usually been able to respond to new technological
requirements within a few years. But preparing an
entire sector of installers and technicians for new
technology takes longer, and, so far, the number

of workers with specialized training in green

gas networks expension and operation
¥ investment plant engineering

resulting cost difference

retrofitting has not increased. On the contrary,
the sector has a massive shortage of young talent.
This lack of qualified workers in the field is
something which all the scenarios must contend
in equal measure. BAU + PtG is affected to a lesser
extent because it does not involve an increased
demand for green retrofitting. The scenario risks
of BAU + PtG are concentrated in the ramp-up of
power-to-gas technology.

A number of developments figure in all the scenarios.
For example, Germany's annual electricity demand
will increase from around 650 terawatt hours in 2017
to around 800 terawatt hours in 2050, and most

of the demand will have to be met with wind power
and PV. Accordingly, investment in electric power
distribution must double in all scenarios. Each
scenario envisages an increase of PtL imports by
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2050 to meet demand in the aviation, maritime
transport, and chemical sectors.

Specific opportunities and specific risks accompany
every scenario. Feasibility depends above all on the
extent of the changes and the amount of resistance
that comes with them. For example, the market
ramp-ups of different technologies require different
levels of effort from different actors, and permit
varying degrees of policy influence from the federal
government. Moreover, each shows different levels of
robustness with regard to the number of alternative
options available if the desired path does not materi-
alize. Some scenarios are more risky and error-prone;
others are more resilient. The study also assessed
each scenario's ability to adapt to subsequent adjust-
ments in climate protection targets. It finds that
energy efficiency measures in the building sector are
more open to new technologies and reduce the risks
associated with the other measures.

Many non-energy aspects are directly or indirectly
influenced by the efficiency of the building sector.
Often, a true assessment of their impact in monetary
terms is difficult, but they do vary significantly from
one scenario to the next. These aspects include
import dependency, employment effects, well-being,
comfort, health, real estate value, resilience.

In the Efficiency?® scenario, Germany's total installed
insulation volume in 2030 has increased by a factor
of 3.66 relative to 2017 (see Table 3).* This is achieved
by shortening renovation cycles and installing more
effective insulation layers when maintenance is
carried out. Additionally, the number of superficial
renovations needs to decline. Renovations outside
the maintenance cycle are not needed.

The first specific risk in this scenario is the required
increase in insulation production (see Table 3).
Specifically, Germany must rapidly triple the

14 increase in volume in relation to today's
insulating materials

turnover generated from the business with thermal
insulation. Though the German insulation market
already produces enough insulation to meet the needs
of the scenario today, a large portion of the insulation
materials is used for non-energy purposes. In terms
of the European insulation market, the requirements
represent a 14 per cent increase in production. The
extent to which the required quantities can be
supplied by the European market in the short term
also depends on demand for insulating materials in
other European countries. The second potential risk is
the future disposal of insulating materials, for which
only small-scale technical solutions are in place
today. The fluctuating acceptance of insulation
retrofits among building owners and tenants must be
taken serious and responded with appropriate policy
instruments.

The Efficiency” scenario requires buildings to adopt
climate target-based insulation levels swiftly. This
protects building owners against onerous retrofitting
requirements introduced later outside renovation
cycles (lock-in situations). Efficiency® takes into
account insulation restrictions such as landmarked
facades and compensates for them with architectural
solutions and efficiency in other areas.

This scenario is the only one that offers the possibility
of achieving even higher targets by 2050 than
originally planned, such as a 95 per cent reduction in
GHG. This is because it does not exhaust the potential
of renewable energies for the building sector. On the
contrary, building efficiency significantly increases
the potential of heat pumps.

In Efficiency? buildings are at a high level of quality
and there is no renovation backlog. It is superior to
the other scenarios in living comfort and in the value

retention of existing buildings.

In the Efficiency +EE scenario, the solar thermal
systems inventory increases fifteenfold by 2030
relative to 2017, the stock of heat pumps increases by
a factor of 4.6 and the heat provided by heating
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networks increases by a factor of 1.74. But as the
consumption of buildings decreases at the same time,
the number of buildings connected to heating net-
works increase fourfold. This massive expansion of
renewable energies is necessary, although in the
short term, the requirements for efficiency measures

in buildings increase by about 10 per cent over
today's. The strategy of saving less energy but
providing it with renewable energy will result in
additional costs of 2.5 billion euros per year. Moreover,
the measures in this scenario almost exhaust the
potential of renewable energy for heat generation.

Requirements for specific markets

ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec

Table 3
Efficiency? Efficiency + EE Efficiency + WP Efficiency + PtG BAU+PtG
Insulating Solar thermal Heat pumps National and international gas
materials have energy was a were niche infrastructure is available. Since
been on the niche product products until 2009, 28 PtG pilot plants have

market in their
current form for
around 50 years,
and have been
widely used in
new construc-
tion and existing

until the 1990s,
though in 2018 it
remains a small,
volatile market;
wood boilers
were niche pro-
ducts until 2004

2006 and have
since had a
constant market
share of around
10%, primarily in
new buildings;
only for use in

been put into operation in Germany,
totaling 6.3 MW; so far, it has yet

to gain a wide market presence

and Germany has not begun import
from abroad.

buildings for and have held buildings with
around 40 years, | a constant 4% a consumption
with a market market share of less than
volume of since; heating 120 kWh / (m? * a)
250 million m? grids have been
per year in widely used in
Europe Germany since
the 1970s.
Heat sales in HH
and GHD approx.
70 TWh
3.66 2.00 2.00 2.00 144
4.51 3.26 3.26 3.26 2.68
2.52 15.4 2.36 1.60 1.06
4.5 4.6 5.9 4.5 3.0
1.03 174 116 0.95 1.0
750 7.55 7.69 7.22 710
0 0 0 44.5 94.5
115 115 116 115 114
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Scenario opportunities and risks Table 4
Scenarios
Efficiency? Efficiency +EE Efficiency + WP Efficiency + PtG BAU +PtG

] Market uptake of Massive market Massive market Rapid construction Rapid construction

:‘j insulation materials ramp-up of solar ramp-up of heat of PtG production of PtG production

& | and heat recovery thermal energy, pumps, sufficient and transport on and transport on

g systems, moderate short-term new number of efficient an industrial scale, an industrial scale;

a market ramp-up of construction and buildings, expansion national expansion concerted action by
heat pumps, solar recompaction of of renewable energy, | of renewable energy, | several industrialized
thermal and heat heating networks, sufficient number sufficient number and producer
networks, expansion expansion of RES of skilled works, of skilled workers, countries; national
of renewable energy, | electricity, sufficient support instruments support instruments expansion of
sufficient number number of skilled renewable energy
of skilled workers, workers, support
support instruments instruments

é g Dependence relati- Low dependence Low dependence Increased depen- Basic dependence
& vely low since lowest | through the use of through the use of dence on PtG im- on PtG imports for
B energy consumption local renewable heat local EE electricity ports for the heat the heat supply;

‘g‘_ and lowest utilization supply; reliability of reliability of the PtG
E of renewable energy PtG production production regions
= potential regions still unclear still unclear

*E Increasing national and international demand among manufacturers Nationwide con- Nationwide con-

g for efficiency technologies, electricity and heat from renewable energy stant demand for stant demand for

g sources, high levels of domestic processing, rising national demand for | gas infrastructure employees in gas

S efficiency, electricity and heat from renewable energy sources, decline workers, slightly infrastructure and

E_ in gas infrastructure increasing demand for efficiency and

2 for efficiency and renewable heat,

uE.. renewable heat en- constant demand

ergy, constant from manufacturers
demand from of heating technol-
heating and cooling ogy at the national
manufacturers at and international
national and inter- levels, rising demand
national level, in- for renewable energy
creasing demand for specialists, and a
renewable energy growing international
specialists, and a demand for PtG
growing international | production specialists
demand for PtG
production specialists
g' = | High comfort in Improved comfort in buildings due to reduced radiation Deterioration of
E E buildings due to asymmetry, prevention of most drafts, low condensation risk, comfort due to cool
= > | minimal radiation guaranteed achievement of target temperatures surrounding surfaces,
g :§ asymmetry, drafts, increased
g prevention of drafts, risk of condensation
Y | |lowest condensation and mold, increased
risk, guaranteed risk of falling below
achievement of target temperatures
target temperatures;
increase in work
productivity /
learning ability

H Highest property val- Regular maintenance of building components at a satisfactory level Lower real estate

% ues relative to other values through longer

; scenarios; regular maintenance cycles;

‘5 maintenance of build- higher proportion of

e ing components at a components at or

a high quality level above the wear limit
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Scenarios

Efficiency? Efficiency + EE Efficiency + WP Efficiency + PtG BAU +PtG

9 Switching to higher Early expansion of Path depends on the Requires an international approach to

j GHG reduction heating systems market development | PtX technologies and willingness on the

i targets remains results in a long-term | of heat pumps and part of potential producer countries;

& possible (e.g., -95%). commitment to this the development of a high PtX demand for transport and
Path deviations can type of energy supply, | building efficiency - material use in all of the scenarios with
alternatively mobilize | creating additional all conditions for few alternatives available; additional use of
additional RE flexibility with regard | heat pump use PtX in buildings requires an unrealistically
heat potential to alternative feed steep market run-up; scarce room for

sources alternatives in the event of path deviations

H Pioneering tech- High heating net- Pioneering techno- Storage capacity in the national gas network

:‘E’ nology, innovation work share enables logy, with possible and in gas storage facilities in the short, me-

2 boost in the con- the use of local solar export opportunities dium and long terms, totaling 240 TWh (facto-

§_ struction and real heat, geothermal red into the calculations, but not required)

= estate sectors, with energy, industrial

S possible export op- waste heat; pionee-

£ | portunities ring technology, with

) possible export op-

portunities

) Requires the Heat network Demanding high- Still unclear where the required CO, will

£ establishment of construction requires | speed instrumenta- come from; requires the identification of

E procedures for the the swift creation tion because heat politically stable and reliable producer

5 disposal and recy- of a comprehensive pumps must be countries; contracts with producer countries
cling of insulating heat management installed in effi- have yet to be drafted; requires creation of
materials; plan to identify cient buildings after an entire transport infrastructure; internatio-
regulations for sus- sources and sinks replacing the heat nal competition for PtX; cost development
tainable buildings and develop forecasts | generator difficult to limit and pricing influence not
must be able to foreseeable; lower R&D efforts for heat
accommodate ambi- generation technologies; dependence on
tious targets but pro- international PtX development as national
tect building culture; influence is limited; competition from
damaged buildings chemical industry and international air
insulated based and sea transport
on capacity; more
acceptance needed.

ifeu

If more greenhouse gas savings should be sought in
the future, they could only be achieved using other
energy sources, such as synthetic methane. A
subsequent increase in building efficiency would
hardly be feasible due to the long duration of re-
investment cycles.

The scenario Efficiency + WP results in the lowest
economic costs, at € 2.9 billion euros per year below
Efficiency? In this scenario, 4.7 million buildings
have heat pumps by 2030. Annual sales of heat
pumps increase by a factor of 3.6, from 78,000 in
2017 to 285,000 in 2030. However, this would

represent an extraordinary challenge for manu-
facturers and installers.

In the scenarios Efficiency + PtG and BAU + PtG,

the achievement of the 2030 climate target for

the building sector relies on synthetic methane.
(Using another technology as an interim solution
through 2030 and then switching to PtG would not
make sense.) Consequently, methane production is
quickly ramped up on an industrial scale. In the
Efficiency + PtG scenario, 20 per cent of the current
natural gas consumption in buildings has been
replaced by synthetic methane by 2030; in the
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scenario BAU + PtG, the figure is 33 per cent. Only
renewable electricity is used for methane production.
If methane is produced in Germany, then for building
heat alone it will have to increase renewable energy
supply by 50 per cent and 83 per cent, respectively.
Production at suitable locations abroad also requires
lower generation capacities. With this option,
operators in Germany can influence the rate of
technological expansion and the use of electricity and
methane only indirectly. The risk of missing a target
is highest in the PtG scenarios. Yet neither offers
back-up technologies should they be needed.

PtG production abroad does not contribute to an
increase of gross domestic product, since the economic
output takes place outside Germany. These scenarios
envisage the technological upgrading of other countries
as energy exporters, while Germany's dependence on
imports remains constant. This is why they both
require the identification of politically stable

partner countries.

Domestic electricity surpluses for PtG production
figure in both PtG scenarios, though the vast majority
of synthetic methane is imported. For production in
North Africa, which is often prioritised, 102 gigawatt
(Efficiency +PtG) or 178 gigawatt (BAU + PtG) of
generation capacity would have to be installed in
wind and PV systems by 2050. By comparison,
Germany's total installed renewable capacity

in 2016 was 103.6 gigawatt. Methane production in
North Africa would take up large stretches of the
Mediterranean coast due to the quantity of water
needed for electrolysis.

In the scenario BAU + PtG, investment in building
maintenance remains at the current level, while
renovation cycles are longer than in the other
scenarios. Reducing energy consumption and
improving heating technologies occurs very slowly.

This synopsis shows that higher efficiency in the
building sector is not only more cost-effective than
the alternative approaches; it is also a more feasible

way to meet the sector's climate targets. Final energy
consumption of the entire building stock must be
reduced by at least one third. This does not mean that
the consumption of each individual building has to be
reduced by one third. In fact, savings must be even
higher on the individual level. This is because total
building space will increase by around 16 per cent by
2050

(population growth and increased per capita living
space run counter to efficiency in this project).

In addition, average savings need to compensate for
buildings in which obstacles prevent the required
efficiency. The greater the energy savings in general,
the more flexibility there will be. The same goes for
achieving higher climate protection targets by 2050
(for example, 95 per cent GHG reduction). Plans that
drop below this minimum level of efficiency have no
room to maneuver, and the meeting of targets
depends solely on international decisions for impor-
ted synthetic fuels. It is difficult to project how the
international PtX market will develop in terms of
pricing and supply and can only be partially deter-
mined by the Federal Government. If path deviations
occur, German building owners will have to scramble
to adopt alternative measures. In this event, the
additional costs will be considerable.
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1 Einleitung/Zielsetzung

Im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)
und im Griinbuch Energieeffizienz wurde die Bedeu-
tung der Energieeffizienz fiir die Erreichung der
Klimaschutzziele hervorgehoben.'>¢ Die Préa-
misse ,Efficiency First” ist mittlerweile in zahlrei-
chen politischen Programmen auf internationaler,
europédischer und nationaler Ebene verankert.'71819
Insbesondere im Geb&udebereich sind MaRnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz jedoch oftmals
mit hohen Investitionskosten verbunden;

der Geb&dudebereich ist zudem durch langlebige
Kapitalstocke gepragt.

.Efficiency First" aufgreifend hat das Griinbuch
Energieeffizienz, fullend auf der Agora-Vorgénger-
studie Positive Effekte von Energieeffizienz auf den
deutschen Stromsektor®®, den Wert effizienter
Stromsysteme unterstrichen und bereits skizziert,
dass Energieeffizienz als ein Querschnittsthema alle

15 BMWi: Der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz, 2014
16  BMWi: Griinbuch Energieeffizienz, 2017

17  IEA: Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency,
Paris, 2014

18 European Commission: Directive of the European
Parliament and of the council amending Directive
2012/21/EU on energy efficiency, 2016

19  BMWi: Der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz, 2014

20  vgl. Agora Energiewende (2014): Positive Effekte von
Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor.
Endbericht einer Studie von der Prognos AG und
dem Institut fir Elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft (IAEW). Die Studie hat erstmalig
den Wert effizienter Stromsysteme beziffert. Dabei
wurden nicht nur die vermiedenen Brennstoffkosten,
sondern auch die systemischen Auswirkungen
(weniger konventionelle Kraftwerke, Erneuerbare-

Energien-Anlagen, Stromnetze) berechnet. Kernergebnis:

Hohere Effizienz senkt die Kosten des Gesamtsystems
im Jahr 2050 deutlich um 28 Milliarden Euro;

6.750 Kilometer neue Stromleitungen im
Ubertragungsnetz kénnten eingespart werden, ebenso
Kohle- und Gasimporte von bis zu 1,8 Milliarden Euro.

Energiesektoren betrifft. Durch die immer stérkere
Kopplung der Sektoren beeinflussen diese sich
gegenseitig. Bislang wurde jedoch der Gebaudebe-
reich meist als isolierter Bilanzraum betrachtet.
Langst haben Geb&dude aber auch einen hohen
Einfluss auf andere Energiesektoren, etwa durch
Infrastrukturerfordernisse oder Opportunitatskosten.
Werden diese in die Betrachtung einbezogen, kann
die kostenoptimale Balance von Energieeffizienz und
Erneuerbaren Energien — wie sie zum Beispiel in der
Effizienzstrategie Gebdude dargelegt wird — deutlich
verschoben werden.? Effizienz im Geb&udebereich
wird durch zusétzliche Einsparungen in anderen
Sektoren in ihrer Wirkung verstarkt (Hebelwirkung).
Im Kern geht es folglich im Rahmen der vorliegenden
Studie methodisch um eine vergleichbare Unter-
suchung wie im Stromsektor nunmehr fiir den
Gebaudewdérmesektor.

Dass der Klimaschutz im Gebdudebereich erheblich
verstarkt werden muss, zeigt sich nicht zuletzt an
der Verfehlung des 2020-Ziels zur Senkung des
Waérmebedarfs im Gebaudebereich. Mit Blick auf das
Gebaudesektorziel des Klimaschutzplanes fiir 2030
reichen der Ausbau der erneuerbaren Warme, der
sich in den letzten Jahren zudem nur noch langsam
vollzogen hat, und die Absenkung des Gebaude-
energieverbrauchs nicht aus, um insgesamt einen
zielkonformen Entwicklungspfad zu beschreiten. Die
Diskussionen tber die Rolle einzelner Strategieele-
mente — Biomasse, Power-to-Gas, Warmepumpen,
Warmenetze, Gebdudeddmmung — nehmen zu. Das
Beispiel Biomasse zeigt anschaulich, wie wichtig eine
sektoriibergreifende Betrachtungsweise ist. So ist
zum Beispiel Biomasse zwar kostenglinstig, aber nur
begrenzt verfiighar. Wird sie sehr stark in Gebduden
eingesetzt, steht sie nicht fiir die Dekarbonisierung
von Prozesswirme, im Verkehrsbereich oder fiir

Heizkraftwerke zur Verfiigung, wo sie zum Beispiel

21 BMWI1: Energieeffizienzstrategie Gebdude, 2015
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Kohle ersetzen kénnte. Aus volkswirtschaftlicher
Sicht sollte die Biomasse dort eingesetzt werden,

wo sie die hochsten THG-Einsparungen zu den
niedrigsten Kosten erreicht. Weitere Wechsel -
wirkungen haben Geb&ude mit der Stromerzeugung,
den Stromnetzen sowie den Gas- und Warmenetzen.

Ziel dieser Studie ist zu zeigen, wie die Klimaschutz-
ziele zu moglichst geringen Kosten zu erreichen sind
und welche Rolle die Gebdudeeffizienz dabei fiir das
gesamte Energiesystem spielt. Sie zeigt dies, indem
die sektortibergreifenden Einfliisse von Effizienz-
mafRnahmen im Geb&dudebereich und ihre Auswir-
kungen auf die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten
der Warmeversorgung dargestellt werden. Umgekehrt
fragt die Studie auch, welche alternativen Mafinah-
men in Geb&duden, Energiesystemen und Netzen
ergriffen werden miissen, wenn die Einsparmafinah-
men bei Gebduden nicht realisiert werden, sondern

stattdessen zur Kompensation der fehlenden
Effizienz noch mehr Erneuerbare Energien, noch
mehr Warmepumpen oder noch mehr synthetische
Brennstoffe eingesetzt werden. Im Zentrum des
Interesses steht dabei die Frage, an welche Grenzen
der Machbarkeit diese Szenarien stof3en.

Gleichzeitig umreifst die Studie den Handlungsbedarf,
aber auch den Handlungsspielraum, der im Geb&dude-
bereich zur Erreichung der Ziele vorhanden ist. Ein
zentrales Kriterium bei der Beurteilung aller Optionen
ist deshalb ihre konkrete Realisierbarkeit. Die
Aufgaben, die zu 16sen sind, sobald man sich fiir einen
Weg entschieden hat, werden aufgezeigt, und die
damit verbundenen Chancen und Risiken benannt.
Die Studie beleuchtet in diesem Zusammenhang auch
die Flexibilitdt der moglichen Pfade hinsichtlich noch
ambitionierterer Ziele beziehungsweise ihre An-
talligkeit fiir Lock-in-Situationen.
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2 \Vorgehensweise

2.1 Methodischer Ansatz
im Uberblick

Das in Kapitel 1 definierte Ziel erfordert eine umfas-
sende modellbasierte Herangehensweise, die die
Wechselwirkungen zwischen den Sektoren angemes-
sen abbildet. Die Frage nach dem ,Wert der Energie-
effizienz" wird dabei folgendermafien behandelt:

Zunéchst wird als Vergleichsmalstab ein Szenario
definiert, das einen sehr deutlichen, aber nicht
extremen Fokus auf Effizienz setzt (siehe Exkurs:
Grenzen der Effizienz). Es wird Effizienz? genannt,

weil die Dekarbonisierung der Geb&ude vorrangig
durch Bedarfsreduktion erreicht wird. Alternativ
zu diesem Szenario werden vier weitere Szenarien
definiert, die ein geringeres Niveau an Energie-
effizienz aufweisen — wobei auch in diesen Szenarien
(mit einer Ausnahme) ein Energieeffizienzniveau
angesetzt wird, das deutlich tiber dem heutigen liegt.
Der hohere Energieverbrauch wird mit verschiede-
nen Schwerpunktsetzungen bei erneuerbarer
Wiérmeerzeugung gedeckt. Diese Szenarien heillen
Effizienz plus X (X = Warmepumpe, PtG, andere
erneuerbare Warmeerzeuger). Vor dem Hintergrund
des aktuellen Sanierungsstands kénnen all diese

Unterschiedliche Strategien zur Zielerreichung in den Szenarien;
schematische Darstellung der Endenergieverbrauche im Gebdudebereich;

Farben symbolisieren unterschiedliche Energietrager

Verschiedene
EE

Energietrager fur Gebdudewarme

Effizienz + EE

Effizienz?

Effizienz + WP

Abbildung 5

PtG

PtG

Effizienz + PtG BAU + PtG

Farben symbolisieren unterschiedliche Energietrager. Darstellung nur schematisch

ifeu
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Szenarien ebenfalls als Effizienzszenarien bezeichnet
werden. Ein weiteres Szenario schreibt die Effizienz-
entwicklung auf dem heutigen Niveau fort und setzt
Power-to-Gas zur Deckung des hoheren Energie-
bedarfs ein.

Alle diese Szenarien sind so kalibriert, dass sie

die folgenden Klimaschutzziele, die im Lichte des
Abkommens von Paris erforderlich sind, erreichen -
nur mit unterschiedlichen Mitteln:

- das Sektorziel des deutschen Klimaschutzplans,
demgemélR die direkten Treibhausgasemissionen
des Gebaudebereichs im Jahr 2030 70 bis 72 Milli-
onen Tonnen Coqu nicht Giberschreiten dirfen;??

- das Ziel einer THG-Einsparung von 55 Prozent
gegeniiber 1990 fir alle Handlungsfelder im Jahr
2030, das im Energiekonzept festgeschrieben
und im Klimaschutzplan bestétigt wurde;?

- das Ziel einer THG-Reduktion um 87,5 Prozent
gegeniiber 1990 fiir alle Handlungsfelder bis zum
Jahr 2050. Im Energiekonzept wurde als Ziel-
bereich eine Reduktion um 80 bis 95 Prozent
vorgegeben. Mit einer Reduktion um 87,5 Prozent
werden die Ziele der Pariser Klimakonferenz
aufgenommen und ein mittlerer Zielpfad ein-
geschlagen, der den Weg zu noch héheren
Einsparungen moglich lasst.

Fiir alle Szenarien wurde der Endenergieverbrauch
im Zeitverlauf berechnet und die Auswirkungen auf
die Bereitstellung von Strom und Prozesswéarme und
die Versorgungsinfrastruktur wurden analysiert.
Dabei wurden die Rahmenbedingungen fiir die
anderen Sektoren konstant gehalten, damit sie den
Einfluss der Gebdude nicht iiberlagern.

22 BMUB: Klimaschutzplan 2050, 2016; die Ziele
spiegeln sich auch in der europarechtlichen
Lastenteilung in den Nicht-ETS-Sektoren.

23 Bundesregierung: Energiekonzept fiir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung, 2010

2.2 Szenarien und Modelle im Detail

2.2.1 Die fiinf Szenarien

Das Szenario Effizienz? dient als Benchmark und
setzt einen sehr deutlichen, aber nicht extremen
Fokus auf Effizienz. Die energetischen Mindest-
anforderungen an sanierte Bauteile werden im
Mittel um 29 Prozent angehoben (siehe Anhang 2).
Dieses Anforderungsniveau ist ambitioniert, wird
aber bei heutigen Sanierungen schon vielfach
umgesetzt. Grundlage fiir dieses Effizienzniveau sind
Vorberechnungen, in denen die Gesamtkosten im
Gebaudebereich in Abhéngigkeit von der Gebdude-
effizienz ermittelt wurden. Da der U-Wert von
Bauteilen einer 1/x-Funktion folgt, bewirkt der erste
Dammstoff-Zentimeter eine hdhere Verbesserung als
der dreiRigste.* Die Kosten steigen bei sehr grof3en
Dammstarken tiberproportional steiler als der Nutzen.
Dieser starke Kostenanstieg setzt — je nach Rand-
bedingungen der Szenarioberechnung — ab einer
Endenergieeinsparung im gesamten Gebaudebestand
von etwa 47 bis 52 Prozent ein.? Dieser extreme
Bereich sollte mit dem Szenario Effizienz? vermieden
werden, da es als Vergleichsmalistab fiir die anderen
Szenarien dient und als solcher realisierbar und
ausgewogen sein muss. Die Anforderungen an die
Gebaudehille entsprechen etwa dem heutigen
Effizienzhaus-55-Niveau.

24 Der Warmedurchgangskoeffizient - kurz U-Wert -
gibt an, wie viel Warme durch ein Bauteil mit einem
bestimmten Aufbau verloren geht. Je dicker eine
Déammschicht ist, desto kleiner wird die Verbesserung,
die durch einen zusétzlichen Zentimeter Dammstoff
erreicht wird.

25  Die angegebenen Endenergieeinsparungen sind stets
nach dem Bilanzrahmen der DIN EN 15605 berechnet.
Im Gegensatz zu einer Bilanzierung nach den Normen der
Energieeinsparverordnung (EnEV) werden dabei auch
erneuerbare Energieformen konsequent mitbilanziert,
wie zum Beispiel Umweltwérme fiir Warmepumpen oder
solare Strahlungswérme. Die Angaben konnen also nicht
mit Einsparungen nach EnEV verglichen werden.
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Die Verbesserungen der Gebdudehtlle werden
durch eine steigende Anzahl von Liftungsanlagen
mit Warmerlckgewinnung (WRG) erganzt. Diese
steigern ebenfalls die Effizienz der Gebaude. Gerade
in Geb&uden mit hochwertiger Hiille ist es nicht
sinnvoll, hohe Warmeverluste bei der Liiftung
zuzulassen.

Zusétzlich zum gesetzlichen Mindeststandard gibt
esin den Szenarien auch ambitioniertere, geforderte
Sanierungen, wie sie heute vom KfW-Programm
Energieeffizient Sanieren angereizt werden. Hier
erhohen sich die Anforderungen um 21 Prozent. Alle
Anforderungen werden in einer einzigen Stufe im
Jahr 2021 angepasst, um frithzeitig auf den Zielpfad
einzuschwenken und den Baubeteiligten langfristige
Planungssicherheit zu geben. Der Anteil der gefor-
derten Sanierungen steigt stark an, bis er im Jahr

Exkurs: Grenzen der Effizienz

2050 45 Prozent der MaRnahmen ausmacht. Dies
setzt eine hohe Attraktivitat der Férderung voraus.
Gleichzeitig verringert sich der Anteil der Pinsel-
sanierungen ohne energetische Verbesserungen
bereits im Jahr 2020 auf 3 Prozent und sinkt bis 2050
weiter auf 1 Prozent ab. Nicht in diesem Anteil
enthalten sind Gebdude mit Ddmmrestriktionen, wie
zum Beispiel Baudenkmale. Sie werden in allen
Szenarien gesondert berticksichtigt.

Alle Bauteile werden im Kopplungsprinzip saniert,
das heilt, energetische Verbesserungen werden dann
vorgenommen, wenn ohnehin Instandhaltungs-
malinahmen erforderlich sind. Die Nutzungsdauer
der Bauteile wird gegentiiber heute aber weniger stark
ausgereizt, es gibt also keinen Sanierungsstau. Mit
diesen MalRnahmen wird der Endenergieverbrauch
um 44 Prozent vermindert.

Der Energieverbrauch im Gebdudebereich kann durch EffizienzmaRnahmen — wie DAmmung und Warme-

rickgewinnung — nicht beliebig weit abgesenkt werden. Zum einen wird das Einsparpotenzial begrenzt

durch eine Vielzahl von Restriktionen im Gebdudebestand, wie zum Beispiel erhaltenswerte Fassaden oder

geometrische Einschrankungen. Zum anderen gibt es wirtschaftlich und 6kobilanziell optimale Dammstar-

ken, deren Uberschreitung keine weiteren Vorteile bringt. Auch wenn eine optimale Ddmmung nur sehr

geringe Warmeverluste zulésst, sind die Verluste jedoch nicht auf null reduziert. In Beuth HS, ifeu 2012

wurde dieser ,Effizienzsockel” fiir einen vollstdndig optimal sanierten Gebdudebestand bestimmt bei einer

Heizwéarmereduktion von 82 Prozent gegentiber 2011.% Dieser hypothetische Wert berticksichtigt jedoch

nicht die Sanierungszyklen der Bauteile und die betriebswirtschaftlichen Nachteile, die sich bei der

Dammung von Gebduden mit mittlerem energetischem Niveau ergeben. In einem extrem ambitionierten

Szenario, das diese Hemmnisse berticksichtigt, wird trotz einer Sanierungsrate von 2,1 Prozent pro Jahr nur

eine Heizwarmereduktion von 58 Prozent gegentiber 2011 erreicht.

In der Effizienzstrategie Gebdude des Bundeswirtschaftsministeriums (ESG 2015) wurde diese Grenze fiir

Einsparungen durch EffizienzmafRnahmen auf den Endenergieverbrauch (gemé&f DIN EN 15603) bezogen.? 28

26  Beuth HS, ifeu: Technische Restriktionen bei der energetischen Modernisierung von Bestandsgebduden, Berlin,

2012
27  BMWIi: Energieeffizienzstrategie Gebdude, 2015

28 Indie Bilanzierung nach DIN EN 15603 gehen neben den handelbaren Energietrdgern auch solare Strahlung und

Umweltwarme (fiir Warmepumpen) mit ein.
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Danach verlauft die Grenze des Handlungsfeldes fiir den Gebaudebereich bei einer maximalen End-

energieeinsparung von 54 Prozent gegentiiber 2010.

In dieser Studie wéchst die beheizte Gebdudefldche stéarker an als in der ESG, da eine héhere Zuwanderung

berticksichtigt wurde. Dies erschwert Energieeinsparungen zuséatzlich. Vor diesem Hintergrund ist die erreichte

Endenergieeinsparung durch Effizienz im Szenario Effizienz* in Héhe von 44 Prozent als durchaus ambitioniert,

aber nicht als extrem zu beurteilen. In den Szenarien mit etwas verminderter Effizienz (Effizienz + EE,

Effizienz + WP und Effizienz + PtG) entspricht die Endenergieeinsparung mit 34 Prozent etwa dem Wert, der

in der ESG als Mindestvoraussetzung fiir das Erreichen des Zielbereichs identifiziert wurde (35 Prozent).

Auch der Heizungsbestand wird mit dem Ziel ambi-
tionierter Treibhausgasreduktion weiterentwickelt.
Die Entwicklung wird modellexogen vorgegeben.
Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Entwicklung
der Marktanteile — also der Anteile an den jahrlich
ohnehin auszutauschenden Warmeerzeugern. Aus
der Entwicklung der Marktanteile wird die Entwick-
lung des kiinftigen Heizungsbestands endogen
berechnet. Dabei wird keiner Technologie ein beson-
derer Vorzug gegeben. Die Anteile sind abhéngig von
den spezifischen Restriktionen, die fiir jede Techno-
logie bestehen. Es tragt also nicht jede Technologie
denselben Anteil zur Warmeversorgung bei, sondern
jede Technologie wird mit Hinsicht auf ihre Poten-
ziale gleichermallen ausgeschopft. Dabei wird auch
die mogliche Markthochlaufgeschwindigkeit einzel-
ner neuerer Technologien berticksichtigt. Ziel des
Versorgungsmixes ist nicht die Minimierung der
Kosten, sondern ein mdéglichst ausgewogener Mix
ohne Bevorzugung einzelner Technologien, sodass
dieses Szenario anlagenseitig als méglichst neutrale
Referenz dienen kann. Dass trotzdem eine massive
Umstrukturierung des Anlagenmixes im Vergleich zu
heute in diesem Szenario erfolgt, ist den hohen
THG-Minderungszielen geschuldet, mit denen die
weitere Verwendung der heutigen Warmeerzeugung
unmoglich wird.

Es werden auch kiinftig neue Gas-Brennwertkessel
installiert, wenn auch in vermindertem Male. Sie
werden nur noch zum Teil mit Erdgas betrieben,

da in die Gasnetze auch Biogas und PtG eingespeist
werden. Auch werden viele Gasheizungen durch eine
hybride Luft/Wasser-Warmepumpe oder einen
elektrischen Heizstab ergénzt, die in Zeiten hoher
Stromproduktion Warme bereitstellen.

In den Szenarien Effizienz + EE, Effizienz + WP

und Effizienz + PtG wird die Energieeffizienz in
Geb&uden jeweils im gleichen Mal} verbessert. Die
Anforderungen werden in einer einzigen Stufe im
Jahr 2021 moderat gegentiiber dem aktuellen Trend
verscharft. Der Anteil der Pinselsanierungen sinkt
weniger deutlich als im Szenario Effizienz® auf 6
Prozent im Jahr 2050. Gleichzeitig steigt der Anteil
der geforderten, Giber das Mindestmald hinaus
ambitionierten Sanierungen bis 2050 auf 11 Prozent.
Auch in diesen Szenarien mit geringerer Effizienz
werden alle Sanierungen im Kopplungsprinzip
zusammen mit den ohnehin erforderlichen Instand-
haltungsarbeiten durchgefiihrt. Allerdings werden die
Bauteile nicht regelméfig instand gehalten, sondern
die empfohlenen Nutzungsdauern werden im Ver-
gleich zum Szenario Effizienz? um rund 10 Prozent
ausgedehnt, sodass ein geringer systematischer
Sanierungsstau entsteht. Der Endenergieverbrauch
wird bis 2050 um 34 Prozent gesenkt.

Um trotzdem dieselbe Treibhausgasminderung wie
im Szenario Effizienz® zu erreichen, werden im
Szenario Effizienz + EE vermehrt Erneuerbare

Energien in Form von Solarthermie beziehungsweise
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Holzheizungen und Warmepumpen eingesetzt.
Weérmenetze tragen in diesem Szenario ebenfalls
einen groflen Anteil zur Warmeversorgung bei,

da die Potenziale von Solarthermie und Biomasse
nicht fiir eine vollstdndige Abdeckung des Bedarfs
ausreichen. Dabei werden sowohl vorhandene
Warmenetze nachverdichtet als auch neue Warme-
netze — zumeist als Nahwérme- oder Quartiersver-
sorgung — errichtet. Da die Warmenetze letztlich die
Licke zur Zielerreichung schliellen miissen, werden
auch Netze in weniger geeigneten Gebieten errichtet.
Waérmepumpen werden in diesem Szenario etwas
starker zugebaut als in Effizienz? jedoch geringer
als im Szenario Effizienz + WP.

Um das verfiigbare Brennholz moglichst effizient

zu nutzen, wird es vermehrt in Pelletkesseln und
Holzvergaserkesseln verbrannt. Scheitholzofen sind
gegeniiber anderen Szenarien reduziert. Solarthermie
wird in dezentralen Anlagen zur Brauchwasserer-
warmung und Heizungsunterstiitzung nutzbar
gemacht. Im Jahr 2050 haben 69 Prozent aller
Geb&ude eine solche Anlage auf dem Dach.

Die Entwicklung der Effizienz in Gebduden verlduft
im Szenario Effizienz + WP analog zum Szenario
Effizienz + EE. Die geringere Effizienz gegeniiber dem
Szenario Effizienz® wird in diesem Szenario iiber-

wiegend mit dezentralen Warmepumpen kompensiert.

Um auf diesem Weg das Sektorziel des Klimaschutz-
plans fiir den Gebaudebereich im Jahr 2030 zu
erfillen, ist ein extrem steiler Markthochlauf der
Wérmepumpen erforderlich. Der Anteil an den
jéhrlich installierten Wérmeerzeugern steigt von

13 Prozent im Jahr 2020 auf 51 Prozent im Jahr 2030.
2050 betréagt dieser Marktanteil dann 81 Prozent. Das
heutige Verhéltnis von Sole/Wasser-Wéarmepumpen
mit Sonden zu Luft/Wasser-Warmepumpen bleibt
auch kiinftig bei rund 30 zu 70 Prozent. Andere
Warmequellen wie Erdkollektoren oder Brunnen
bleiben mit je einem Prozent der errichteten Warme-
pumpen im Markt. Es wird unterstellt, dass die
Effizienz von Warmepumpen auch in Zukunft
verbessert wird und die Leistungskoeffizienten (COP)
auf bis zu 5,70 (Sole) beziehungsweise 4,85 (Luft)

steigen.?® Da Warmepumpen in Gebduden mit
geringerem Warmebedarf effizienter funktionieren,
werden sie nur in Gebduden installiert, deren
Nutzwérmebedarf unter 120 Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Jahr liegt. Die Jahresarbeitszahlen
werden in Abhéngigkeit der erforderlichen Vor-
lauftemperaturen im Heizungssystem berechnet.
Gebdude, die aufgrund ihres zu hohen Nutzwérme-
bedarfs nicht mit Warmepumpen beheizt werden
konnen, weichen auf Gas-Brennwertkessel,

Warmenetze oder Holzheizungen aus.

Im Szenario Effizienz + PtG entwickelt sich die
Effizienz im Gebdudebereich ebenfalls wie im
Szenario Effizienz + EE. Auch hier wird bis 2050

eine Endenergieeinsparung von 34 Prozent erreicht.
Zur Erreichung der Klimaschutzziele wird in diesem
Szenario ein Schwerpunkt auf PtG gesetzt. Innerhalb
Deutschlands stehen im Jahr 2050 fiir die PtG-
Erzeugung im Rahmen der optimierten Stromerzeu-
gung und -verwendung rund 18,5 Terawattstunden
zur Verfiigung. Damit wird eine PtG-Menge von rund
11 Terawattstunden erzeugt und eingespeist. Dariiber
hinaus benétigte PtG-Mengen werden importiert.
Der jéhrliche PtG-Import steigt bis zum Jahr 2050 auf
177 Terawattstunden an. In diesem Szenario entwickelt
sich der Warmeerzeugermarkt dennoch weiter, wenn
auch nicht so rasch wie in den obigen Szenarien. Von
den Warmeerzeugern, die im Jahr 2030 neu installiert
werden, sind 22 Prozent Warmepumpen. Das ent-
spricht rund einer Verdoppelung gegentiiber 2017. Im
Jahr 2050 betragt der Marktanteil der Warmepumpen
dann 52 Prozent. Auch Holzfeuerungen, Warmenetze
und Solarthermieanlagen wachsen in dem Szenario
schneller als bisher. Es wird unterstellt, dass der hohe
Ambitionsgrad der Gebdudeziele mittelbar auch bei
diesen Technologien zu einem Wachstum fiithrt.

29  DieJahresarbeitszahlen der Warmepumpen wer-
den modellendogen berechnet aus dem COP und der
Vorlauftemperatur im Heizungssystem.
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Rahmendaten der Szenarien

einheitliches Emissionsziel

Abbildung 6

Effizienz + PtG BAU + PtG

-55 % THG in 2030

-87,5 % THG in 2050 (gegendber 1990)
Einhaltung der Sektorziele Gebaude und Verkehr des Klimaschutzplans

Energieverbrauch
-44%

-29 % Bauteil-
anforderungen

Sanierungsrate
bis zu 2,2 %

LUckenschluss
durch WP,
Solarthermie,
Warmenetze

ifeu

Abweichend von den Effizienz+X-Szenarien wird
im BAU+PtG-Szenario der Fall abgebildet, dass die
Effizienz im Gebaudebereich nur dem Trend der
letzten Jahre folgt. Die Mindestanforderungen an
Bauteile und die Anforderungen an ambitionierte
Sanierungen in diesem Szenario bleiben zunéchst
unverdndert. 2031 erfolgt eine Verschérfung der
Bauteilanforderungen um rund finf Prozent. Die
Anforderungen werden auch 2050 von 16 Prozent der
Sanierer nicht vollzogen. Der Anteil der geforderten,
ambitionierten Sanierungen steigt bis 2050 leicht bis
auf sechs Prozent an. Alle Sanierungen werden stets
mit ohnehin erforderlichen Instandhaltungsarbeiten
gekoppelt. Jedoch werden die Instandhaltungen bis
weit Uiber die Gbliche Nutzungsdauer der Bauteile
aufgeschoben. Liftungsanlagen mit Warmertickge-
winnung verzeichnen nur einen sehr langsamen
Marktzuwachs.

In diesem Szenario folgt auch der Ausbau der Erneu-
erbaren Energien in Gebduden nur dem Trend. Um
dennoch das Sektorziel 2030 des Klimaschutzplans

Energieverbrauch -34 %

-11% Bauteilanforderungen

Sanierungsrate bis zu 1,7 %

Lackenschluss
durch WP

Energieverbrauch
-27%

-6 % Bauteil-
anforderungen

Sanierungsrate
bis zu 1,3 %

LUckenschluss
durch PtG-Import
(bis 289 TwWh/a)

Lackenschluss
durch PtG-Import
(bis 177 TWh/a)

und die Klimaschutzziele fiir 2050 zu erfiillen, wird
PtG in Gas-Brennwertkesseln eingesetzt. Diese haben
2030 noch einen Marktanteil von 61 Prozent und im
Jahr 2050 von 43 Prozent. Fir die inlédndische
PtG-Produktion stehen in diesem Szenario 15 Tera-
wattstunden Strom pro Jahr im Jahr 2050 zur Ver-
fiigung, aus denen rund neun Terawattstunden PtG
erzeugt werden. Weitere 289 Terawattstunden

PtG missen in diesem Szenario importiert werden.

2.2.2 Eingesetzte Modelle

Um die Gebdudeszenarien in Riickkopplung mit dem
Gesamtsystem sektorlibergreifend darstellen und
bewerten zu konnen, werden vier Modelle gekoppelt:
das Gebdudemodell GEMOD (ifeu), der Warmeatlas
Deutschland (ifeu/GEF), das Strommarktmodell
SCOPE (Fraunhofer IEE) und das Netzanalysemodell
EXOGEN (Consentec). In Abbildung 7 ist der Daten-
fluss der Modellkopplung dargestellt.

Im Gebdudemodell GEMOD wird die Entwicklung des
Raumwarme- und Warmwasserverbrauchs in
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Informationsfluss zwischen den eingesetzten Modellen und Zusammenflhrung der Ergebnisse

Abbildung 7

Geb3aude-
modell
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Anzahl WP, Leistung WP bundesweit,
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Wohn- und Nichtwohngebduden modelliert.

Uber die geometrische Aufgliederung der Hiillfliche
in einzelne Bauteile, denen spezifische energetische
Eigenschaften zugeordnet werden, ermdglicht
GEMOD eine EnEV-konforme Berechnung des
Raumwaérmebedarfs auf Einzelgebdudeebene. Die
Warmeverbrauchsberechnung von Gebdudebestanden
ist Giber hinterlegte typspezifische Daten und einen
Bedarfs-/Verbrauchsabgleich méglich. Energetische
Sanierungsszenarien kénnen auf Grundlage von
Austauschraten einzelner Bauteile (Sanierungsrate)
und deren energetischer Qualitat (Sanierungstiefe)
sowie anhand von gebdudetypspezifischen
Abriss- und Neubauraten simuliert werden.
Zusétzlich erlaubt GEMOD eine sehr detaillierte
Zuordnung von Warmeerzeugern fiir Raumwérme
und Warmwasser, Warmeverteil- und Ubergabe-
verlusten. Die Anlagenverluste werden in enger
Anlehnung an DIN V 4701-10 berechnet. Damit
konnen Energieverbrauch und -bedarf sowie Treib-
hausgasemissionen von Einzelgebduden und Geb&u-
debestdnden berechnet werden. In GEMOD werden

die Potenzialgrenzen fiir Effizienzmafnahmen

und Erneuerbare Energien berticksichtigt.

In GEMOD werden zudem die Kosten fiir die
Investitionen in Gebaudehiille und Warmeerzeuger
bestimmt. Aus GEMOD werden die Daten zum
Endenergieverbrauch nach Energietrager und
Gebédudetyp an das Systemoptimierungsmodell
SCOPE vom Fraunhofer [EE {ibergeben; ebenso
Anzahl, Energieverbrauch und Heizlast der Geb&ude,
die fiir den Einsatz von Warmepumpen geeignet sind.

Das Gesamtenergiesystemmodell SCOPE vom
Fraunhofer I[EE ist ein Optimierungsmodell zur
sektorlbergreifenden Ausbauplanung. Dieses Modell
optimiert beziiglich Anlageinvestitionen und -einsatz
sowohl den Strom- als auch den Warmemarkt -
unterteilt in fiinfzehn Gebdudetypen und drei
Industrieprozesswérmebereiche — unter den vorge-
gebenen Randbedingungen verschiedener Verkehrs-
szenarien, der Entwicklung der nicht energetischen
Emissionen und der Effizienzentwicklung in den
einzelnen Bereichen. Ziel der Optimierung ist die
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Minimierung der Gesamtsystemkosten. Nebenbedin-
gungen sind die Einhaltung der Klimaschutzziele, die
Gewdhrleistung der Lastdeckung in den einzelnen
Verbrauchergruppen und die Berticksichtigung von
Bestandsanlagen und -kraftwerken. Der geografische
Betrachtungsraum kann dabei sowohl Europa als auch
Deutschland sein. Vom aktuellen regulatorischen
Rahmen wird abstrahiert, das heif3t, die Belastung mit
Steuern, Abgaben und Umlagen wird nicht bertick-
sichtigt. Im Modell werden alle Riickkopplungen des
Gesamtsystems geschlossen berticksichtigt und endo-
genin einer linearen Programmierung optimiert.
Dabei wird ein komplettes historisches Wetterjahr in
stindlicher Auflosung durchgerechnet, um der
Nutzung von fluktuierenden Erneuerbaren Energien
in allen Energiesektoren Rechnung zu tragen. Im
Bereich der Warmepumpen wird die Abhédngigkeit der
Effizienz von der AulRentemperatur dynamisch iiber
technologie- und gebdudespezifische COP-Kenn-
linien abgebildet. Damit konnen die Auswirkungen
des Warmepumpeneinsatzes auf die Spitzenlast im
Strombereich erfasst werden. Im Pkw-Bereich
werden die mit der Nutzung von Elektroautos zusam-
menhédngenden Restriktionen anhand von Fahrprofi-
len und Batteriefiillstdnden im Modell abgebildet.

Das Modell SCOPE errechnet die Systemkosten fiir
die Energiebereitstellung zur Stromversorgung,
Prozesswiarmeerzeugung und Warmenetzeinspei-
sung. Es folgt dabei einem Optimierungsansatz, um
die Nachfrage aus GEMOD und den anderen Sektoren
unter Berlicksichtigung der Ziele volkswirtschaftlich
kostenoptimal zu decken.

IEE und ifeu verfiigen iiber eine abgestimmte
Schnittstelle zum Austausch von Simulationsdaten,
welche auf einer Differenzierung von 15 Gebdudety-
pen basiert (<50 kWh/m?a; 50-120 kWh/m?’a;

>120 kWh/m?a - EFH; MFH; drei Klassen von
Nichtwohngebduden) und im Rahmen des laufenden
Projektes Treibhausgasneutrales und Ressourcen-
schonendes Deutschland fiir das UBA ebenfalls einge-
setzt wird.

Die Ergebnisse zu elektrischen Spitzenlasten und
Strommengen werden aus SCOPE an das Stromnetz-

modell EXOGON tibergeben, um die Netzbelastung
durch Stromerzeugung abzubilden.

Der Warmeatlas Deutschland (WAD) wurde erstellt
von der GEF Ingenieur AG, der Geomer GmbH und
Casa Geo Data + Services GmbH und wird derzeit
gemeinsam mit ifeu weiterentwickelt. Der Warme-
atlas ermoglicht eine regionale Verortung der
Waérmenachfrage in Wohngeb&duden in einem
geografischen Informationssystem (GIS). Der
Waérmeatlas Deutschland basiert auf den georeferen-
zierten Grundfléchen aller zum 31. Dezember 2012
von den Vermessungsamtern erfassten 49 Millionen
Wohn-, Nichtwohn- und Nebengebduden, die in
einer Gebaudedatenbank hinterlegt sind. Rund

17,4 Millionen Wohngebaude sind zuséatzlich den
Geb&dudetypen nach der Gebdudetypologie des
Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) zugeordnet
und mit einer Energiebezugsflache versehen, iiber
die eine Berechnung des zu erwartenden Warmever-
brauchs moglich ist.*° Die Zuordnung zu den
IWU-Gebédudetypen und Energiebezugsflachen
erfolgte anhand der Parameter Adressinformation,
Haushaltszahl und Bebauungsart (freistehend, nicht
freistehend, benachbarte Geb&dude).®! Im Projekt
Anlagenpotenzial wurde der Warmeatlas mit GEMOD
gekoppelt.®? Um eine konsistente energetische
Abstraktion des Gebdudebestandes als Grundlage fir
die GIS-Analyse der Anlagenpotenziale zu schaffen,
wurde die Datengrundlage des Warmeatlas mit den
Berechnungsgrundlagen von GEMOD sowohl fiir das
Basisjahr 2011 als auch fiir die energetischen
Sanierungsszenarien 2030 und 2050 abgeglichen.
Die im Warmeatlas urspringlich hinterlegten
Warmebedarfswerte fiir das Basisjahr 2011 wurden
im Sinne einer einheitlichen Modellentwicklung
nicht verwendet. Das Ergebnis ist ein rdumlich

30 IWU: Datenbasis Gebdudebestand, Darmstadt, 2010

31 GEF Ingenieur AG, Geomer GmbH,
Casa Geo Data + Services GmbH 2014

32  Beuth HS, ifeu: Ableitung eines Korridors fiir den Ausbau
der erneuerbaren Warme im Geb&udebereich, Berlin,
2017
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hochauflésendes Modell der Warmeverbrauchs-
entwicklung im Gebaudebestand.

Die Netzbelastung durch Warmepumpen wird aus
GEMOD tbernommen und zundchst an den Warme-
atlas Deutschland (WAD) iibergeben. Der Warmeatlas
berechnet die regionale Spitzenlast durch Warme-
pumpen auf Ebene der Landkreise. Diese réumlich
aufgelosten Lasten werden an EXOGON iibergeben
und bilden - zusammen mit der Leistung der
Erzeuger - die Grundlage fiir die Auslegung der
Stromverteilungsnetze.

Aufbauend auf dem Warmeatlas steht das Warme-
netzmodell des ifeu zur Verfiigung. Es ermdglicht
dynamische Auswertungen der Wechselwirkungen
zwischen der rdumlichen Entwicklung des Warme-
absatzes und den relevanten Kostenparametern von
Waérmenetzen Gber trassenbezogene Warmeabsatz-
dichten in kleinrdumigen Warmenetzzellen. Mithilfe
des Warmenetzmodells konnen die Investitions- und
Betriebskosten von zugebauten Warmenetzen in den
Szenarien ermittelt werden. Im Warmenetzmodell
werden ebenfalls die Kosten fiir den erforderlichen
Ausbau der Warmenetze berechnet. Zu diesem Zweck
wird die Energiebereitstellung durch Warmenetze
aus dem Gebaudemodell GEMOD tibernommen.

Modellnetzanalysewerkzeug EXOGON: Zur
Ermittlung der Auswirkungen verschiedener Ent-
wicklungen des Gebaudestrombedarfs auf die
Verteilungsnetze wurde der methodische Ansatz der
Modellnetzanalyse gewahlt. Der Modellnetzanalyse
liegt die Idee zugrunde, die Versorgungsaufgabe in
stark abstrahierter Form mit nur wenigen Eingangs-
grofien zu beschreiben, sodass die wesentlichen
Wirkungszusammenhénge zwischen diesen Ein-
gangsgrofien (rdumliche Verteilung sowie Hohe und
zeitlicher Verlauf der Leistung von Verbrauchern und
Erzeugungsanlagen, tibliche Vorgaben zur Netzausle-
gung) und den Ausgangsgroflen (Mengengertst der
zur Erfillung der Versorgungsaufgabe benéttigten
Netzanlagen und folglich Netzkosten) leicht unter-
sucht werden kénnen, losgelost von fallspezifischen

Einzeleinfliissen. Um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Entwicklungen des Gebdudestrombe-
darfs auf die Stromverteilungsnetze jedoch exakt und
im Detail zu analysieren, miisste eine Vielzahl von
individuellen Einflussfaktoren, zum Beispiel Stand-
orte, Leistung und Charakteristik von Lasten und
dezentralen Erzeugungsanlagen, spezifische lokale
Netzauslegungen, genaue Lage flir zusétzlich bend-
tigte Leitungen verfiigbarer Trassen etc., mit hoher
Genauigkeit berticksichtigt werden. Dies ist im
Rahmen dieser Studie jedoch aus Aufwandsgriinden
weder vertretbar und insbesondere mit Blick auf in
der Zukunft erst zu errichtende Lasten, Erzeugungs-
anlagen und Netzbetriebsmittel auch gar nicht
moglich. Dartiber hinaus erscheint es auch nicht
notwendig, denn die wesentlichen technisch-
wirtschaftlichen Auswirkungen der verschiedenen
Szenarien auf die Stromverteilungsnetze sollen
néherungsweise quantifiziert und nicht in hohem
Detailgrad mit grofler rdumlicher Auflésung exakt
berechnet werden, um relevante Unterschiede
zwischen den Szenarien herauszuarbeiten.

2.3 Rahmenbedingungen

2.3.1 Nationaler Rahmen

In ihrem Energiekonzept gibt die Bundesregierung
eine Reduktion der deutschen Treibhausgasemissio-
nen (THG-Emissionen) von 80 bis 95 Prozent
gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2050 vor.** In der
vorliegenden Studie erreichen alle Szenarien die
Mitte dieses Zielbereiches, also eine THG-Vermei-
dung von 87,5 Prozent im Jahr 2050 fiir alle nach
Kyotoprotokoll relevanten Emissionen. Fiir das Jahr
2030 wird sowohl die angestrebte Reduktion der
Gesamtemissionen um 55 Prozent gemél} Energie-
konzept 2010 eingehalten als auch die Reduktion der

33  Bundesregierung: Energiekonzept
flir eine umweltschonende, zuverldssige
und bezahlbare Energieversorgung, 2010
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Emissionen in den einzelnen Handlungsfeldern
gemaf Klimaschutzplan 2050 (Sektorziele).**

Die Treibhausgasemissionen werden gemaf Klima-
schutzplan 2050 im Quellprinzip bilanziert — ein
akzeptierter Standard, der auch fiir die Bericht-
erstattung der Klimarahmenkonvention genutzt wird.
So wird zum Beispiel der Stromverbrauch von
Wérmepumpen in Gebduden der Energiewirtschaft
zugerechnet. Dem Gebdudebereich werden nur die
direkten Emissionen aus zum Beispiel Ol- und
Gasheizungen angerechnet. Die Emissionen werden
in CO,-Aquivalenten angegeben.

Die Bevolkerungsentwicklung wird ibernommen aus
der Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen
Bundesamtes.® Um die seit 2015 de facto erfolgte
Zuwanderung zu berticksichtigen, wird die Progno-
senvariante 2 verwendet (Kontinuitét bei starkerer

Zuwanderung).

2.3.2 Rahmenbedingungen

im Gebaudebereich
Neben der Bevélkerungsentwicklung ist die Ent-
wicklung der Pro-Kopf-Wohnfldche entscheidend
fir die Gesamtwohnflédche. Sie folgt bis 2030 der
Prognose des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR).* Fur die weiteren Jahre bis
2050 werden die Werte der Energiereferenzprognose
ubernommen.*” Aus der Entwicklung der Bevolke-
rungs- und der Pro-Kopf-Wohnfléche leitet sich die
Entwicklung der Gesamtwohnflédche ab. Im Vergleich
zu anderen Szenarioberechnungen liegt sie 2050

34  BMUB: Klimaschutzplan 2050, 2016

35  Destatis/Statistisches Bundesamt: Bevilkerung
Deutschlands bis 2060. 13. koordinierte
Bevélkerungsvorausberechnung, Wiesbaden, 2015

36  BBSR: Eigentiimerquote und Pro-Kopf-Wohnfldche,
Berlin, 2015

37  Prognos, EWI, GWS: Entwicklung der Energiemdrkte -
Energiereferenzprognose, Basel, Kéln, Osnabriick, 2014

etwa 4 Prozent héher.*® Durch diese - in Bezug auf
die Treibhausgasemissionen — eher pessimistische
Annahme wird die Zielerreichung zuséatzlich
erschwert beziehungsweise werden gegentiiber
friheren Szenarien entschlossenere Mafinahmen
erforderlich.

Die Neubaurate im Wohngebdudebereich bleibt tiber
den Betrachtungszeitraum konstant bei 0,6 Prozent
pro Jahr. Bei Nichtwohngebauden fallt die Neubaurate
bis 2050 von 1,1 auf 0,9 Prozent. Die Abrissrate
schlielt auch nicht genutzte Gebaude ein. Sie steigt
bei Wohngeb&duden von 0,03 auf 0,7 Prozent und bei
Nichtwohngebduden von 0,05 auf 1,1 Prozent an. Der
erhohte Abriss ist erforderlich, weil nach 2040 die
Bevolkerung schrumpft und der Bedarf an Gebdude-

flachen abnimmt.

Die Anforderungen an zu errichtende Geb&ude sind
in allen Szenarien gleich und entsprechen etwa dem
Effizienzhaus-55-Niveau der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW).

Der Energieverbrauch im Gebdudebereich wird in
enger Anlehnung an die Berechnungsvorschriften
der EnEV berechnet. Er umfasst den Verbrauch fiir
Raumwairme, Brauchwassererwéarmung, Liftung und
Hilfsenergie. Der Energieverbrauch fiir Kithlung im
Gebéudebereich wird aus exogenen Quellen iber-
nommen.* Die hinterlegten Klimadaten fiir Heizung
und Kithlung berticksichtigen eine lineare Klimaer-
warmung in Deutschland um ein Kelvin bis zum Jahr
2050.

38  Prognos, ifeu, IWU: Hintergrundpapier zur
Energieeffizienzstrategie Gebdude, Berlin, Heidelberg,
Darmstadt, 2015

39 BMWi: Effizienzstrategie Gebdude, 2015
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Die Abweichung zwischen berechnetem Energie-
bedarf und tatséchlichem Energieverbrauch wird
mithilfe empirisch basierter Verbrauchsfaktoren
berlcksichtigt (Rebound-Effekt).*

2.3.3 Rahmenbedingungen fiir Industrie-

und GHD-Prozesswarme
Der Energieverbrauch fiir Raumwérme und Warm-
wasser im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) variiert zwischen den betrachteten Szenarien
je nach deren Ausrichtung. Der Prozesswarmebedarf
dagegen bleibt in allen Szenarien gleich, die Energie-
tréger zu seiner Deckung werden - je nach Verfiig-
barkeit und Kosten - kostenoptimal zusammenge-
stellt. Der Gesamtenergieverbrauch in Industrie-
und GHD-Sektor folgt den Klimaschutzszenarien der
zweiten Modellierungsrunde. Im Jahr 2030 orien-
tiert er sich am Klimaschutzszenario -80 Prozent
THG. Im Jahr 2050 entspricht er dem Mittelwert der
Klimaschutzszenarien -80 Prozent THG und
-95 Prozent THG. Der Endenergiebedarf fir Prozess-
warme betrdgt im Ausgangsjahr 2010 rund
1.000 Terawattstunden pro Jahr. Im Modell wird der
Industrieprozesswérmebedarf auf drei Temperatur-
niveaus aufgeteilt, die jeweils mit unterschiedlichen
Technologien abgebildet werden. Die Versorgung des
Temperaturbereichs < 500°C in den Jahren 2030 und
2050 wird modellendogen kostenoptimal durch das
Energiesystemmodell ermittelt. Im Jahr 2030 werden
dabei bestehende KWK-Anlagen berticksichtigt,
die bis dahin noch entsprechend ihrer Lebensdauer
existieren. Das zugrunde liegende KWK-Potenzial
basiert auf der Studie von Prognos und ifam.*? Der
Prozesswarmebedarf ist in Anhang 3 dargestellt.

40 IWU: Tabula: Deutsche Wohngebdudetypologie. Beispielhafte
MafSnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von
typischen Wohngeb&duden, Darmstadt, 2015

41  Oko-Institut, Fraunhofer ISI: Klimaschutzszenario 2050,
2. Endbericht, Berlin, 2015

42 Prognos, ifeu, IWU: Potenzial- und Kosten-Nutzen-
Analyse zu den Einsatzméglichkeiten von Kraft-Wdrme-
Kopplung (Umsetzung der EU-Energieeffizienzrichtlinie)
sowie Evaluierung des KWKG im Jahr 2014, 2015

2.3.4 Rahmenbedingungen im Verkehrssektor
Der Einsatz von Energietrégern im Verkehrssektor
folgt in allen betrachteten Szenarien demselben Pfad.
Als zentrale MaRRnahme zur Dekarbonisierung des
StraRenverkehrs wird Elektromobilitat mit E-Pkw
und elektrischen Lkw unterstellt. Der motorisierte
Individualverkehr (MIV) wéchst entsprechend der
BMVI-Verkehrsverflechtungsprognose bis zum Jahr
2030 an, obwohl auch Mallnahmen zur Verlagerung
auf die Schiene unterstellt wurden.** Nach dem Jahr
2030 folgt die Prognose dem Trendszenario der
Studie Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 des
Umweltbundesamtes.* Der Schwerlastverkehr auf
der StraRe nimmt bis 2050 um circa 60 Prozent zu.

Fiir den Bereich Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (LNF)
wird ein bestehender Simulationslauf des Fahrzeug-
bestandsmodells des Fraunhofer IEE verwendet.
Hiernach betrégt der Bestand elektrisch angetriebe-
ner Fahrzeuge im Jahr 2030 zehn Millionen und im
Jahr 2050 40 Millionen Stiick. Bei fossilen Kraftstof-
fen wird fir das Jahr 2030 das heutige Verhaltnis von
Benzin zu Diesel und Erdgas unterstellt; fiir 2050
jeweils zu gleichen Teilen Benzin und Diesel. Inwie-
weit der aktuelle Riickgang des Dieselanteils auf-
grund des Dieselskandals einen langfristigen Trend
begriinden wird, ist noch nicht ausreichend absehbar.
Das Energiesystemmodell SCOPE beinhaltet indivi-
duelle elektrische Fahrprofile. Aggregiert bilden sie
die Flexibilitat einer moglichen Lastverschiebung ab.
Im Bereich schwere Nutzfahrzeuge (SNF) wird die
Einfiihrung des Oberleitungs-Lkw als zentrale
KlimaschutzmafRnahme unterstellt. Das OH-Lkw-
Szenario der Studie Klimaschutzbeitrag des Verkehrs
bis 2050 wird dazu auf das hohere Verkehrsaufkommen
skaliert. Fir die Elektrifizierung des Busverkehrs
wird vereinfacht auf weitere Analysen des ifeu

43 BMVI: Verkehrsverflechtungsprognose 2030.
Schlussbericht Los 3 - Erstellung der Prognose der
deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen unter
Berticksichtigung des Luftverkehrs, 2014

44 ifeu: Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050,
Heidelberg, 2016
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zurlickgegriffen. Das Emissionsziel fiir 2030 betragt
95 bis 98 Millionen Tonnen CO,,. In der Simulation
wurden 98 Millionen Tonnen CO, (-40 Prozent)
unterstellt. Fiir 2050 wird kein explizites Sektorziel
unterstellt.

Der Anteil von Biokraftstoffen im nationalen Verkehr
schrumpft von 34 Terawattstunden im Jahr 2010 auf
29,5 Terawattstunden im Jahr 2016 und 20,7 Tera-
wattstunden in den Jahren 2030 und 2050 und im
internationalen Flugverkehr werden fiir das Jahr
2050 12,1 Terawattstunden Biokerosin unterstellt.

Die Dekarbonisierung des internationalen Flug- und
Seeverkehrs und die Deckung des Brennstoffbedarfs
im Bereich der stofflichen Nutzung erfordert in allen

Szenarien einen langfristigen PtL-Import von circa
450 Terawattstunden pro Jahr. Dies entspricht dem

Nutzung von Biomasse im Vergleich der Szenarien

250
200
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[TWh/a]

50

-50
Effizienz? Effizienz + EE
2016
B Importe
Bl Wwarme aus Holz-KWK

B Strom (nettto) aus Holz-KWK

Strom (netto) aus flex. Biogas-KWK

B Biomethan

Fraunhofer IEE

Effizienz + WP

Mittelwert zwischen Trend- und Klimaschutz-
szenario beziehungsweise dem -80-Prozent-
und -95-Prozent-THG-Klimaschutzszenario.*>4®

2.3.5 Rahmenbedingungen fiir Biomasse

Das Biomassebudget ist fiir alle untersuchten Szena-
rien konstant. Die Biomassenutzung basiert auf der
Studie Interaktion EE-Strom, Wirme und Verkehr

fiir ein Zwei-Millionen-Hektar-Szenario fiir Nach-
wachsende Rohstoffe (NaWaRo) mit Fokus auf
Kraftstofferzeugung und Biogasnutzung aus Sicht
von Fruchtfolgen und Nutzung der Koppelprodukte in

45  ifeu: Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050,
Heidelberg, 2016

46  Oko-Institut, Fraunhofer ISI: Klimaschutzszenario 2050,
2. Endbericht, Berlin, 2015

Abbildung 8

Effizienz + PtG BAU + PtG Alle
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warme aus Biogas-KWK
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der Kraftstofferzeugung ohne Biomasseimporte.*’
Die Werte stimmen weitestgehend mit dem Klima-
schutzszenario -95-Prozent-THG tiberein. Lang-
fristig wird angenommen, dass Biogas in die Netze
eingespeist wird, da Biogas-KWK aufgrund der
saisonalen Einsatzzeiten technisch und dkonomisch

nicht mehr sinnvoll erscheint.

Das Szenariojahr 2030 ist dagegen noch von
Bestandsanlagen gekennzeichnet. Diese umfassen
sowohl flexible Biogas-BHKW (Zweifach-Uberbau-
ung, ca. 4.000 Volllaststunden) als auch inflexible
Holzheizkraftwerke und noch einen kleineren Anteil
inflexibler Biogasanlagen. Die entsprechenden
Erzeugungen werden im Strommarkt und in der
Fernwérme beriicksichtigt. Weitere inflexible
Biomassemengen werden nach dieser Methodik
sowohl 2030 als auch 2050 im Bereich Klargase und
Millverbrennung berticksichtigt.

Da das Biomassebudget in allen Szenarien konstant
ist, resultieren Unterschiede nur aus den unter-
schiedlichen Wirkungsgraden bei der Biomassenut-
zung. Je mehr Holz dezentral in der Geb&dudewédrme
eingesetzt wird, umso weniger steht fiir den Bereich
Fernwérme und Industrieprozesswérme zur Verfii-
gung. Dies wirkt sich auch auf die Anzahl der Holz-
heizkraftwerke im Jahre 2030 aus. Zum anderen
wird in den PtG-Szenarien bereits im Jahr 2030
teilweise Biomethan eingesetzt, um das Sektorziel
fiir den Gebdudebereich zu erreichen. Entsprechend
werden 2030 weniger Biogas-BHKW mit
Vor-0Ort-Verstromung eingesetzt.

Abbildung 8 stellt die Nutzung von Biomasse (chne
Mill) in den Szenarien im Vergleich dar, ohne weitere
Differenzierung des Einsatzes von Holz in Heizwer-
ken oder Heizkesseln.

47  Fraunhofer IWES et al.: Interaktion EE-Strom,
Wiérme und Verkehr, Endbericht, Kassel, 2015

2.3.6 Rahmenbedingungen fiir Power-to-Gas
Grundsatzlich steht die nationale Erzeugung von
Power-to-Gas (PtG) auf Basis von CO, aus Biomasse
oder Industrie im Wettbewerb zum Import von PtG aus
anderen Regionen mit guten Bedingungen fiir Wind-
kraft- und PV-Erzeugung (Fokus MENA-Region) oder
alternativ européischer Offshore-Windkraft ohne
Netzanbindung auf Basis von CO, aus der Luft.

Modellendogen wird der nationale Zubau an
PtG-Anlagen iber die Anlagenkosten und Wirkungs-
grade und die EE-Stromgestehungskosten und
Rickkopplungen mit dem Energiesystem ermittelt.
Der Importpreis von PtG basiert auf den Kostenbe-
rechnungen einer detaillierten Vorgéngerstudie.*®

2.4 Methodik der Kostenberechnung

Fir alle Szenarien wurden die Gesamtkosten
berechnet. Sie setzen sich zusammen aus den Inves-
titionskosten fiir Gebdudesanierung und Anlagen-
technik, den Brennstoffkosten fiir dezentrale
Heizungsanlagen in Gebduden, den Kosten fiir die
Erzeugung von Strom, Prozesswéarme und Warme-
netzeinspeisung, den Kosten fiir Ausbau und Betrieb
der Stromverteilungsnetze, den Kosten fiir den
Ausbau der Warmenetze und den Kosten fiir Ausbau
und Betrieb der Gasnetze. Fiir die Erzeugung von
Strom, Prozesswéarme und Warmenetzeinspeisung,
die Stromverteilungsnetze und die Gasnetze werden
nicht die absoluten Kosten angegeben, sondern die
Differenzkosten gegeniiber dem Szenario Effizienz’.

Die einzelnen Kosten, die mithilfe der Modelle
bestimmt wurden, wurden kontinuierlich fiir den
Zeitraum von 2017 bis 2050 fortgeschrieben. Sie
werden als reale Kosten bezogen auf das Jahr 2015

(Euro,,.) dargestellt. Alle Investitionen werden als

)
2015
Annuitaten dargestellt, das heildt, sie werden linear auf

48  Agora Verkehrswende, Agora Energiewende,
Frontier Economics: Die zuklinftigen Kosten
strombasierter synthetischer Brennstoffe, 2018
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ihre Nutzungsdauer umgelegt und nur der jghrliche
Kostenanteil wird unter Berticksichtigung des
Zahlungszeitpunktes berticksichtigt. Damit wird
vermieden, dass Investitionen, die kurz vor Ablauf

des Betrachtungszeitraums getatigt werden, voll in

die Berechnung eingehen, obwohl sich ihr Nutzen
Uberwiegend erst nach dem Betrachtungszeitraum
auswirkt. Energie- und Brennstoffkosten werden
nicht annuisiert, sondern in jedem Jahr gemal ihrer
tatsachlichen Hohe eingerechnet. Der Zahlungszeit-
punkt wird mithilfe eines Diskontsatzes von 1,5
Prozent pro Jahr berticksichtigt.

Aus den fortlaufenden annuitétischen Kosten wird der
Mittelwert Giber den gesamten Betrachtungszeitraum
von 2017 bis 2050 gebildet. Diese mittleren Annuitdten
konnen direkt miteinander verglichen werden.

Insgesamt wird einer volkswirtschaftlichen Kosten-
logik gefolgt. Die Investitionskosten beinhalten keine
Steueraufschlédge. Im Lohnkostenanteil sind keine
Lohnsteuern und Lohnnebenkosten enthalten. Die
Energiekosten enthalten keine pauschalen Auf-
schlédge oder Steuern. Tatséchliche volkswirtschaftli-
che Kosten wie zum Beispiel der Ausbau der erneuer-
baren Stromerzeugung wurden nicht tiber
Preisumlagen sondern tber die direkten Anlagenkos-
ten ermittelt. Auch Fordermittel gehen nicht in die
Berechnungen ein.

2.4.1 Kosten im Gebdudebereich

Im Gebaudemodell GEMOD werden die Investitions-
und Energiekosten fortlaufend fiir alle Jahre des
Betrachtungszeitraums berechnet. Investitionen
werden aus der Anzahl und Flache der jahrlich
sanierten Bauteile berechnet. Die jghrliche Anzahl der
Sanierungen berechnet sich aus ihrer charakteristi-
schen Nutzungsdauer und der Ausfallwahrschein-
lichkeit. Bei Démmungen werden ein Fixkostenanteil
und ein dickenabhéngiger Anteil berticksichtigt.
Fenster werden nach ihrer energetischen Qualitat
unterschieden. Die Kosten von Heizungsanlagen
werden nach ihrer Nennleistung berechnet (siehe
Anhang 2). Dabei wird auch berticksichtigt, dass die
spezifischen Kosten je Kilowatt bei kleinen Anlagen

hoher sind als bei groReren. Alle Technologien sind
mit spezifischen Lernkurven zur Beriicksichtigung
der Mengeneffekte belegt. Diese variieren zwischen
den Szenarien je nach Marktentwicklung der Tech-
nologien.

2.4.2 Kosten der Bereitstellung von Strom, Pro-
zesswarme und Warmenetzeinspeisung
Im Energiesystemmodell SCOPE wird fiir ein his-
torisches Wetterjahr (hier 2011) in stiindlicher Auf-
16sung fiir jedes Szenario die kostenminimale Bereit-
stellung von Strom, Prozess- und Fernwarme fir die
Stiitzjahre 2030 und 2050 berechnet. Grundlage ist die
Einhaltung der Klimaschutzziele -55 Prozent THG
beziehungsweise -87,5 Prozent gegentiber 1990 und
die Einbindung in den européischen Strommarkt. Die
europdische Ausbauplanung ist den nationalen
Berechnungen vorgelagert und wird auf der Grundlage
des Szenarios Effizienz® fiir alle Szenarien berechnet.
Auf Basis der hieraus resultierenden Import/
Export-Zeitreihen werden die nationalen Optimie-
rungsrechnungen fiir alle Szenarien durchgefihrt.

Fiir einen Teil der Erzeugungsanlagen wie inflexible
Biomasseanlagen und Anlagen fiir Gichtgas und Miill
werden die Jahresprofile exogen vorgegeben. Der
Anlageneinsatz von bestehender Wasserkraft, fossiler
Kraftwerke sowie flexibler Biogas-BHKW wird im
Modell optimiert. Fir Windkraft- und PV-Anlagen,
neue Gaskraftwerke sowie Batteriespeicher und
PtG-Anlagen werden sowohl die Investitionen als
auch der Anlageneinsatz modellendogen bestimmt.
Dabei wird Offshore-Windkraft aufgrund der hohen
Netzanbindungskosten nur entsprechend der unter-
stellten Mindestleistungen ausgepragt.

Auch auf der Verbrauchsseite gibt es exogen vorgege -
bene Jahresprofile. Die Hohe der Stromnachfrage der
herkémmlichen Anwendungen basiert auf den
Angaben in den Klimaschutzszenarien.*® Im Jahr 2030
orientiert sich der Endenergiebedarf am Klimaschutz-

49  Oko-Institut, Fraunhofer ISI: Klimaschutzszenario 2050,
2. Endbericht, Berlin, 2015
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szenario -80 Prozent THG. Im Jahr 2050 setzt er

sich aus dem Mittelwert der Klimaschutzszenarien
-80 Prozent THG und -95 Prozent THG zusammen.
Bezogen auf den Endenergieverbrauch des Jahres
2008 entspricht dies einer Reduktion um 25 Prozent.*
Im Bereich der Hilfsenergie fiir Gebdude (vor allem fiir
Liftungsanlagen und Klimatisierung) werden eigene
Annahmen und Berechnungen verwendet. Hier wurde
von einem stirkeren Anstieg des Verbrauchs ausge-
gangen als in den Klimaschutzszenarien. Des Weiteren
fallt Pumpstrom im Bereich Geothermie-Fernwarme
und Luftzerlegung fiir industrielle CCS-Anlagen
(Carbon Capture and Storage) an. Die Berticksichtigung
dieser zusétzlichen Verbraucher erschwert die
Einhaltung der Klimaschutzziele.

50 Die Bundesregierung hat sich in ihrem Energiekonzept
das Ziel gesetzt, den Stromverbrauch in Deutschland bis
2020 um zehn Prozent und bis 2050 um 25 Prozent zu
verringern (verglichen mit dem Wert von 2008).

Exogener Stromverbrauch im Szenario Effizienz?
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@ Umwandlungsverbrauch

Der exogene Stromverbrauch ist fiir das Szenario
Effizienz® in Abbildung 9 dargestellt. Abweichungen
treten zwischen den Szenarien insbesondere im
Bereich Liftungsanlagen auf.

Im Modell wird der Einsatz der flexiblen dezentralen
Waérmepumpen, Hybridheizungen und Elektromobi-
litat optimiert. Fiir PtH-Anwendungen (Elektroden-
kessel, Grofwérmepumpen) im Bereich Fernwarme
und Industrieprozesswérme sowie PtG-Anlagen
werden sowohl die Investition als auch der Anlagen-
einsatz modellendogen bestimmt.

Weitere Freiheitsgrade fiir die Optimierung entstehen
durch die Deckung von Fernwérme und Prozess-
wiérme (Warmwasser, Dampf, Thermodl). Hier werden
auch Heizkessel, Warmespeicher, Solarthermie sowie
nationale PtG-Erzeugung und PtG-Import in die
Optimierung einbezogen.

Abbildung 9

2030 2050

I Strom fUr elektrische Wassererwarmung

Il Pumpstrom Geothermie

B herkémmlicher Endenergieverbrauch
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Exkursbox Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Die Rolle von KWK in der Fernwérme wird sehr heterogen diskutiert, bedingt durch die Alternativen

tiir die EE-Warmebereitstellung durch GroRwarmepumpen, Solarthermie, Geothermie in Warmenetzen
oder dezentrale Warmepumpen statt Netze. Dagegen gibt es im Bereich der Hochtemperaturprozesswéarme
der Industrie in der energiepolitischen und wissenschaftlichen Diskussion Ubereinstimmung beziiglich
der Notwendigkeit, KWK-Systeme (in Kombination mit Elektrodenkesseln) auszubauen und auch
langfristig einzusetzen.

Im Folgenden soll deswegen die Rolle der KWK in der Fernwérme reflektiert werden. In der Diskussion
lassen sich oftmals zwei gegenldufige Argumente identifizieren:

- Pro KWK: Es wird unterstellt, dass Warmepumpen nicht alle Gebaudetypen versorgen konnen
und generell, wenn es wetterabhingig einer Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken bedarf,
diese tiber KWK immer effizienter sei als im Kondensationsbetrieb. Zudem wiirde Giber Biomasse und
PtG die Versorgung der KWK-Anlagen klimaneutral werden. Warmenetze als Hybridsysteme sind mit
KWK und PtH (Elektrodenkessel oder Grolwéarmepumpen) in der Lage, sich flexibel an jede Wetter-
situation anzupassen. Als Extremposition wird unterstellt, dass fiir die kalte Dunkelflaute die Versorgung
von einer reinen Warmepumpen-Geb&dudeversorgung aufgrund extremer elektrischer Leistungen
nicht moglich sei, und deswegen eine Mischung aus KWK-Systemen und dezentralen Warmepumpen
notwendig wird.

- Kontra KWK: Es wird unterstellt, dass im Bereich der Niedertemperatur jede KWK-Erzeugung im
Wettbewerb zu einer effizienteren EE-Warmeerzeugung steht (dezentrale Warmepumpen, Warmenetze
auf Basis von GroBwarmepumpen, Geothermie, Solarthermie). In Zeiten, in denen nicht ausreichend
Wind- oder PV-Strom verfigbar ist, aber dennoch Warmepumpen versorgt werden miissen, wird
unterstellt, dass die Stromerzeugung tber GuD -Kraftwerke zur Deckung der gleichen Strom- und
Warmenachfrage weniger Gas verbraucht als iiber ein KWK-Kraftwerk mit Stromverlust.

Das BMWi hat die Rolle der KWK im Rahmen des Dialogprozesses Strom 2030 intensiv mit den Akteuren
diskutiert und die Ergebnisse in einem Bericht veréffentlicht.>

Letztlich ist die langfristige Rolle der KWK stark von den Annahmen einer vollstdndig dekarbonisierten
Welt abhéngig. Analysen wie in Fraunhofer IWES 2017 gehen von einer langfristigen Energieversorgung
mit einer sehr hohen Durchdringung von direkter Stromnutzung in der Sektorenkopplung aus.®? Nur noch
ein sehr geringer Einsatz von KWK (sowohl maximale Leistung als auch Jahresstromerzeugung insbeson-
dere in der Fernwérme) ist laut dieser Studien erforderlich. Begriindet wird dies durch die Flexibilitdt neuer

51  BMWi: Strom 2030: Langfristige Trends — Aufgaben fiir die kommenden Jahre — Ergebnisbericht zum Trend 7:
.Moderne KWK-Anlagen produzieren den residualen Strom und tragen zur Warmewende bei’, 2017

52  Fraunhofer IWES: Analyse eines europdischen -95 %-Klimaschutzszenarios liber mehrere Wetterjahre -
Teilbericht im Rahmen des Projektes: KLIMAWIRKSAMKEIT ELEKTROMOBILITAT - Entwicklungsoptionen
des Strallenverkehrs unter Berticksichtigung der Riickkopplung des Energieversorgungssystems in Hinblick
auf mittel- und langfristige Klimaziele, Kassel, 2017
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monovalenter Stromverbraucher, durch hybride neue Stromverbraucher (mit Heizkessel oder
Verbrennungsmotor), durch den europaischen Austausch und durch einen hohen nationalen Wind-
und PV-Ausbau, um den hohen zusétzlichen Sektorenkopplungsstrombedarf zu befriedigen.

Dieses System ist auch das effizienteste System, wenn unterstellt wird, dass Biomasse begrenzt ist
und auch PtG beziehungsweise PtL in Hinblick auf den hohen Bedarf im internationalen Verkehr und
der stofflichen Nutzung (siehe Kapitel 2.3.5) und den dafiir notwendigen Markthochlauf Restriktionen
unterliegt. Denn im Vergleich zur direkten Stromnutzung von Wind- und Solarstrom generiert die
Nutzung von PtG tGber die Riickverstromung in KWK- oder Kondensationskraftwerken hohe
Umwandlungsverluste. Grundsatzlich sind auch andere dekarbonisierte Energiesysteme mit mehr
KWK-Einsatz denkbar, doch erzeugen diese zwingend einen héheren Bedarf an erneuerbaren
Brennstoffen und damit an Primérenergie.

Als Gegenargument fiir eine KWK-Nutzung wird die dezentrale Warmepumpe oft als technisch

kritisch gesehen. Aus Sicht der Warmepumpendurchdringung sind Restriktionen eher im Bereich von
Handwerkerverfiigbarkeit, Finanzierung hoher Anfangsinvestitionskosten und soziodemografischen
Einflissen (alternde Gesellschaft in strukturschwachen Regionen) in einem tragen Marktumfeld zu sehen
(siehe Kapitel 3.4). Technisch sind jedoch grundsétzlich viele Optionen auch fiir ineffizientere Geb&dude
vorhanden (zum Beispiel Niedertemperaturradiatoren, Randleistenheizungen, Hybrid-Luft-Warmepumpen
im dezentralen Bereich oder erdsondenbasierte Nahwarmenetze auf Quartiersebene).

Grundsatzlich sind Warmenetze aus Sicht der Effektivitat und Kosten im hochverdichteten Siedlungsbe-
reich das Mittel der Wahl fiir eine Dekarbonisierung des Gebdudebestandes. Hierbei gibt es jedoch grofRe
regionale Unterschiede in den Potenzialen, EE-Warme einzubinden und die Temperatur bestehender
Waérmenetze abzusenken und auf KWK zu verzichten. Je schlechter diese Bedingungen lokal sind, umso
grofer ist auch das KWK-Potenzial in diesen Netzen. Zudem ist davon auszugehen, dass sich im Bereich
Fernwarme die Verwertung von zu entsorgenden Abfallen (Millverbrennung, Altholz, Klarschlamm etc.)
konzentrieren wird, worliber ein ganzjahriger inflexibler KWK-Einsatz auch langfristig eine anteilige Rolle
an der Warmeerzeugung spielen wird. Die Frage der langfristigen Rolle der Fernwarme-KWK ist hinreichend
komplex und bedarf der Bewertungen von Entwicklungspfaden einschlief8lich aller Riickwirkungen mit
dem gesamten Energiesystem und dort weiteren Entwicklungsoptionen wie etwa die Riickspeisung aus
Elektrofahrzeugen (Vehicle to Grid, V2G) und es bedarf einer differenzierten Betrachtung iiber die ver-
schiedenen Warmenetze und EE-Wéarmepotenziale in diesen Netzen.

In der vorliegenden Studie wird die Versorgung einheitlicher Warmenetze des Jahres 2050 mittels einer
Zubauoptimierung verschiedener KWK-Systeme kostenoptimal aus Sicht des gesamten Energieversor-
gungssystems bestimmt.*® Fur das Jahr 2030 wird in Hinblick auf eine Briickentechnologie riickwirkend
bestimmt, inwiefern zu den KWK-Bestandsanlagen zusétzliche neue KWK-Leistungen zugebaut werden

konnen, ohne dass diese dann den langfristigen Leistungsbedarf iiberschreiten.

53  Systeme jeweils in Kombinationen mit Heizwerk und Warmespeicher: KWK + Elektrodenkessel, KWK + Grof3 -
warmepumpe, KWK-Solarthermie + Elektrodenkessel, Heizkessel + Solarthermie + Elektrodenkessel, Geothermie
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2.4.3 Kosten des Stromnetzausbaus

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Entwick-
lungen des Geb&audestrombedarfs auf die Strom-
verteilungsnetze werden mit dem methodischen
Ansatz der Modellnetzanalyse (MNA) untersucht.
Der Modellnetzanalyse liegt die Idee zugrunde, die
Versorgungsaufgabe in stark abstrahierter Form zu
beschreiben, sodass die wesentlichen Wirkungszu-
sammenhénge zwischen den Eingangsgrofien
(rdumliche Verteilung sowie Hohe und zeitlicher
Verlauf der Leistung von Verbrauchern und Erzeu-
gungsanlagen) und Ausgangsgroflen (Mengengertiist
und Kosten der zur Erfiillung der Versorgungsaufgabe
benétigten Netzanlagen) untersucht werden konnen.

Die Auswirkungen auf Ubertragungsnetze werden
im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet, da die
Ausbaukosten dieser Ebene von einer Reihe von
Treibern — wie zum Beispiel européischer Strom-
handel oder Regionalisierung der Last- und Erzeu-
gungsentwicklung - abhéngen, die wiederum nur
geringe Verkniipfungen mit den in dieser Studie im
Fokus stehenden Anderungen zwischen den
Gebédudeenergieszenarien aufweisen.

Die Versorgungsaufgabe stellt die Grundlage der
Netzauslegung dar und umfasst alle planungsrele-
vanten und vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren
Eigenschaften eines Versorgungsgebiets und der dort
angesiedelten Netznutzer. Fiir eine einzelne betrach-
tete Netzebene — im Rahmen der Studie wurden die
Leitungsebenen der Hoch-, Mittel- und Niederspan-
nung, die diese Ebenen verbindenden Umspanne-
benen sowie die Ankniipfungspunkte an das Uber-
tragungsnetz betrachtet — umfasst sie vor allem
folgende Angaben:

- Anschlusspunkte, an denen Lasten oder Erzeu-
gungsanlagen an das Netz angeschlossen werden;

- Hochstlast, Anschlussnetzebene und Lastcharakte-
ristik jeder einzelnen Last;

- maximale Erzeugungsleistung, Anschlussnetze-
bene und Erzeugungscharakteristik jeder einzelnen
Erzeugungsanlage;

- mogliche Standorte fiir Umspannstationen zur
Einspeisung aus der {iberlagerten Netzebene oder
fir Verkniipfungspunkte mit benachbarten Netzen
auf gleicher Netzebene;

- mogliche Trassen fiir Leitungen, beschrieben durch
Anfangs- und Endpunkt, Lange sowie Angaben zu
jeweils realisierbaren Leitungstypen.

Die genannten Eigenschaften der Gebiets- und
Laststruktur werden bei der Modellnetzanalyse in
stark abstrahierter Form nachgebildet unter der
Annahme einer homogenen Anordnung je Netzebene
und Teilgebiet (zur Zerlegung in Teilgebiete — siehe
unten und Anhang 4). Dabei wird unterstellt, dass an
allen in einer Netzebene in einem Teilgebiet zu
berticksichtigenden Anschlusspunkten einheitliche
Last- und Erzeugungseigenschaften bestehen und
alle Anschlusspunkte gleichmé&Rig auf die Flache

des betrachteten Teilversorgungsgebiets verteilt sind.
In dieser Studie wurde Deutschland in circa

400 Teilgebiete zerlegt betrachtet, die weitgehend
den Kreisen und kreisfreien Stadten Deutschlands
entsprechen, um einen hinreichend grof3en
Querschnitt an unterschiedlichen Versorgungsge-
bietseigenschaften zu betrachten.

Auf diese Weise kann die Struktur eines Versor-
gungsgebiets beschrieben werden durch seine Flache,
die Zahl der Last- und Erzeugungsanschlusspunkte
sowie die Hohe der Lasten und der Erzeugungsleis-
tung. Abbildung 10 verdeutlicht am Beispiel der
untersten Netzebene, bei der die Hausanschliisse die
zu berticksichtigenden Anschlusspunkte darstellen,
das Prinzip der homogenen Versorgungsaufgabe im
Vergleich zu einer realitatstypischen, inhomogenen
Struktur.
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Abstrakte Nachbildung einer realitatstypischen Versorgungsaufgabe

durch eine homogene Struktur fir die Anwendung der Modellnetzanalyse (MNA)

Realtypische (inhomogene)
Versorgungsaufgabe

@ Hausanschluss

Consentec

Die Modellnetzanalyse kann aufgrund dieser
Abstraktion nicht eingesetzt werden, um die optimale
Netztopologie in einem realen Versorgungsgebiet zu
ermitteln. Sie ist gleichermalflen kein Werkzeug zur
Unterstltzung der Netzplanung. Bei den in dieser
Studie relevanten Fragestellungen nach den durch-
schnittlichen — nicht durch individuelle Einflussfak-
toren bestimmten - Zusammenhéangen zwischen
Versorgungsaufgabe und Netzkosten liefert sie jedoch
gerade durch den abstrakten Modellierungsansatz
belastbare Erkenntnisse. Die zugrunde liegenden
Versorgungsaufgaben werden in dieser Studie
insbesondere durch das Vorhandensein und die
Leistung von Warmepumpen bestimmt. Zudem
werden bei der Parametrierung der Modellnetzana-
lyse die heutigen realen Netzmengen differenziert
nach Netzebenen als Randbedingung berticksichtigt.
Durch diese an der Realitét orientierte und in Anhang
4 naher beschriebene Kalibrierung wird erreicht, dass
der mittels Modellnetzanalyse bestimmte Umfang des
Netzausbaus dem real zu erwartenden Ausbauum-
fang entspricht.

@ moaql. Einspeisung

Abbildung 10

Homogene
Versorgungsaufgabe

moagl. Trasse

2.4.4 Kosten von Warmenetzen

Die Kosten fiir den Ausbau und den Betrieb von
Waérmenetzsystemen werden getrennt fiir a) Gebdude-
bestdnde in Gebieten mit bestehender Versorgung
Uber Warmenetze im Basisjahr 2011 und b) Gebaude
in Gebieten mit neu gebauten Warmenetzen nach den
Vorgaben der Szenarien fiir die Stiitzjahre 2030 und
2050 berechnet:

Die Bilanzierung umfasst ausschlieRlich Investitio-
nen in die Warmeverteilnetze inklusive Stichleitun-
gen zu Gebauden sowie laufende Betriebskosten und
Gewinnerwartung der Warmenetzbetreiber. Die
Kosten fir Warmetbergabestationen in neu ange-
schlossenen Gebduden werden als Investitionen in
Anlagentechnik im Bereich ,Gebdude” abgebildet.

Die Kosten fiir die Warmeerzeugung in Warmenetzen
inklusive Aufschlége fiir zusatzliche Erzeugung durch
Netzverluste werden im Bereich ,Energiesystem”
abgebildet, darin enthalten sind neben den Brenn-
stoffkosten auch die Investitions- und Betriebskos-
ten der Erzeugungsanlagen.
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In dem Begriff ,neue Warmenetze" sind alle Warme-
netze inbegriffen, die kiinftig gebaut werden — auch
Anlagen zur Quartiersversorgung und Nahwéarmenetze.
Zur Berechnung der Kosten fiir neue Warmenetze
wurden die kiinftigen Warmebedarfsdichten in
einem 500-mal-500-Meter-Analyseraster identi-
fiziert. Die Gebiete mit der hochsten Warmebedarfs-
dichte wurden mit spezifischen Investitionskosten
versehen, die wiederum nach ldndlichen und urbanen
Gebieten differenziert wurden. Zur Berechnung der
Gesamtkosten fiir den Warmenetzausbau wurden die
Ausbaugebiete in der Reihenfolge ihrer Wirtschaft-
lichkeit aufaddiert, bis die erforderliche Warme-

menge erreicht wurde.

2.4.5 Kosten von Gasnetzen

Die Gasnetzkosten setzen sich aus den Abschreibun-
gen fiir Investitionen und den Kosten fiir Instandhal-
tung und Betrieb zusammen. Es wird beriicksichtigt,
dass die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung von
Gasnetzen sinken, wenn die Anzahl der angeschlos-
senen Gebdude zurtickgeht. Einsparungen werden bei
Erneuerungs- und Instandhaltungsarbeiten erzielt
durch kleinere einzusetzende Rohrquerschnitte und
gegebenenfalls geringere Grabenkosten. Diese
Einsparungen werden aber aufgrund der langen

Sanierungszyklen erst langfristig wirksam.

Bei einer langfristig angelegten Verminderung des
Gasverbrauchs in Gebduden werden Netzteile mit
geringer Verbrauchsdichte rasch unwirtschaftlich. Es
wird unterstellt, dass in solchen Netzteilen keine
zusétzlichen Investitionen getétigt werden. Fallt der
Verbrauch in solchen Netzteilen weiter, so wird
unterstellt, dass der Gasnetzbetreiber diese Teile
stilllegt. Fiir die Stilllegung werden keine zusétzlichen
Kosten angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass
nur vollstandig abgeschriebene Netze tatséchlich
stillgelegt werden.

Die Gasnetzkosten werden in diesem Projekt mit
einem vereinfachten Ansatz kalkuliert. Ausgehend
von den tatsdchlichen Gasnetzkosten im Jahr 2017 -
bestehend aus Kapitalkosten in Héhe von

5,73 Milliarden Euro und operativen Kosten in Hohe
von 1,20 Milliarden Euro — werden die kiinftigen
Kosten proportional zur Anzahl der angeschlossenen
Gebaude hochgerechnet. Dabei wird unterstellt, dass
das heutige Gasnetz bereits iber ausreichende
Kapazitéitsreserven verfiigt, sodass die Kosten bei
einem Anstieg der angeschlossenen Gebdude kons-
tant bleiben. Ein Riickgang der angeschlossenen
Gebéude fiihrt ohne Verzogerung zu einer Kostensen-
kung. Durch diesen Ansatz werden die Gasnetzkosten
tendenziell unterschétzt.
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3 Ergebnisse der Szenarioberechnung

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse der Szenario-
berechnungen. Dies sind zum einen - neben dem
Energiemix - die volkswirtschaftlichen Kosten,

die nach der oben beschriebenen Methode berechnet
werden. Zum anderen werden aber auch die nicht
monetdren und nicht technischen Aspekte von
Energieeffizienz beleuchtet, das erforderliche
Ambitionsniveau zur Erreichung der Klimaschutz-
ziele sowie die Chancen und Risiken, die in den
verschiedenen Szenariopfaden liegen.

3.1 Energiemix fur die Versorgung des
Gebdudebestands in den Szenarien

Die Entwicklung der Effizienz innerhalb der
einzelnen Szenarien ist durch das Ziel der Studie

Vergleich des Endenergieverbrauchs

nach Brennstoffen fur die Warmeerzeugung in den Szenarien

800
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vorgegeben. Mit welchem Mix von Warme-
erzeugern der Energieverbrauch gedeckt wird

und wie dieser sich im Zeitverlauf entwickelt,

wird modellendogen berechnet. Abbildung 11 zeigt
den Endenergieverbrauch der Szenarien aufgeldst
nach Energietrdgern fiir die Jahre 2014, 2030 und
2050. Die Gesamthdhe der Saulen zeigt die Summe
des Endenergieverbrauchs. Auflerdem wird deutlich,
wie sich der Bedarf an Gas, O, Strom, Warmenetzen
und Holz entwickelt. So zeigt sich zum Beispiel,

dass bis zum Jahr 2030 in allen Szenarien noch

hohe Anteile fossiler Energietrdger enthalten sind,
die erst in den folgenden Dekaden durch erneuerbare
Energietriger ersetzt werden. Deutlich wird auch,
dass der Anteil von Holz zur Warmeerzeugung fast
unverdndert bleibt, weil das Potenzial bereits fast
ausgeschopft ist.

Abbildung T
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B
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PtH Strom
PtG + Biogas
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Differenzkosten der Szenarien gegeniber dem Szenario Effizienz? im Zeitverlauf Abbildung 12
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3.2 Volkswirtschaftliche Kosten
der Szenarien im Vergleich

Die Bewertung der volkswirtschaftlichen Gesamt-
kosten ist ein Mal? fiir gesellschaftliche Vorteilhaftig-
keit der Szenarien. Die Kosten der Szenarien werden
als Mehr- oder Minderkosten gegeniiber dem
Szenario Effizienz® dargestellt, das als Vergleichs-
malistab dient. Abbildung 12 zeigt die Hohe der
Kosten im Zeitverlauf. Kurven, die oberhalb der
Null-Linie liegen, verursachen hohere Kosten als in
Effizienz® - diejenigen unterhalb der Null-Linie
niedrigere. Es wird deutlich, dass nur das Szenario
Effizienz + WP geringere volkswirtschaftliche Kosten
verursacht als Effizienz® Im Szenario Effizienz + EE
steigen die Mehrkosten anfangs steil an. Nach dem
Jahr 2030 fallen sie aber kontinuierlich ab und
erreichen im Jahr 2050 das Niveau des Szenarios

Effizienz® Im Szenario Effizienz + PtG verlaufen

die Mehrkosten &hnlich, jedoch steigen sie moderater
an. Der Hochstwert ist etwa doppelt so hoch wie in
Effizienz + EE. Bis zum Jahr 2050 fallen die Mehrkosten
ebenfalls ab, erreichen aber nicht die Null-Linie.

Die hochsten Kosten verursacht das Szenario

BAU +PtG. Der erforderliche Hochlauf der Tech-
nologie fihrt zu einem steilen Anstieg auf bis zu

15 Milliarden Euro Mehrkosten pro Jahr. Nach dem
Jahr 2030 fallen die Mehrkosten auch in diesem
Szenario ab, jedoch stets mit groRem Abstand zu

den anderen Szenarien.

Um zu zeigen, aus welchen Kostenbestandteilen die
Gesamtkosten zusammengesetzt sind und wie hoch
deren Einfluss ist, werden die mittleren jéhrlichen
Differenzkosten in Abbildung 13 als zusammenge-
setzte Sdulen dargestellt. Die breiten Sdulensegmente
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Mittlere jahrliche Differenzkosten der Szenarien gegeniiber dem Szenario Effizienz? Abbildung 13
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zeigen die einzelnen Kostenbestandteile und ob sie
hoher oder niedriger sind als in Effizienz® Die
schmale weile Saule stellt die Summe der Mehr-
und Minderkosten dar, also die gesamten mittleren
Differenzkosten gegeniiber Effizienz? Sie entspricht
dem Mittelwert der Kurven in Abbildung 12.

Effizienz im Gebdudebereich fithrt zu geringeren
volkswirtschaftlichen Kosten als andere THG-
Emissionsreduktionspfade. Zwar sind bei einer
isolierten Betrachtung des Gebdudebereichs die
Kosten fiir Gebdudesanierung und Anlagentechnik
in den Szenarien Effizienz + X und BAU + PtG um
1,5 bis 7,7 Milliarden Euro niedriger als im Szenario
Effizienz® — dem stehen allerdings héhere Brennstoff-
und Systemkosten gegeniiber. Die jéhrlichen volks-
wirtschaftlichen Mehrkosten betragen im Szenario
Effizienz + EE 2,5 Milliarden Euro. Verursacht

Gasnetze Ausbau und Betrieb
¥ Investitionen Anlagentechnik

resultierende Kostendifferenz

werden sie vor allem durch den erforderlichen

extremen Ausbau von Warme- und Gasnetzen.

In den Szenarien Effizienz + PtG und BAU + PtG
entstehen die Mehrkosten Giberwiegend durch den
hohen PtG-Bedarf in den weniger effizienten
Gebauden. Sie betragen 3,7 Milliarden Euro
(Effizienz + PtG) und 8,2 Milliarden Euro (BAU + PtG).
Das Szenario Effizienz + WP ist mit einer Einsparung
von 2,9 Milliarden Euro jghrlich das einzige, das
glnstiger ist als Effizienz®.

Aus dieser Gesamtgegeniiberstellung
wird Folgendes deutlich:

- Die hochsten Einzelkosten entstehen durch
den Import von PtG.

- Die jahrlichen Investitionen in die Geb&udehtille
liegen in den Szenarien Effizienz + X um 3,5 Milliarden

61



Agora Energiewende | Wert der Effizienz im Gebdudesektor in Zeiten der Sektorenkopplung

Euro unterhalb derer des Szenarios Effizienz?*
im Szenario BAU + PtG um 5,6 Milliarden Euro.

- Die verzogerte Marktdurchdringung erneuerbarer
Heizungstechnologien fiihrt im Szenario BAU + PtG
zu jahrlichen Minderkosten von 2,1 Milliarden
Euro. Im Szenario Effizienz + EE verursacht ihr

massiver Ausbau Mehrkosten in der gleichen Héhe.

- Die Differenzkosten fiir die Bereitstellung von
Strom, Prozess- und Fernwarme liegen in allen
Szenarien iiber denen des Szenarios Effizienz®.
Hohe Mehrkosten entstehen im Szenario
Effizienz + EE bei der Deckung des extremen
Warmebedarfs der Warmenetze, die in diesem
Szenario weit iber die Wirtschaftlichkeitsgrenze
ausgebaut werden miissen. In BAU + PtG miissen
verstarkt EE-Stromerzeuger zugebaut werden,
weil der Geb&udebereich die Kontingente von
erneuerbarem Gas beansprucht und diese nicht
fiir andere Sektoren zur Verfiigung stehen.

- Die Kosten fiir den Ausbau der Stromverteilungs-
netze sind in allen Szenarien sehr &dhnlich. In
Effizienz + WP sind sie um 0,26 Milliarden Euro
im Jahr héher als in Effizienz®.

- Die Kosten fiir den Ausbau von Warmenetzen
sind ebenfalls in allen Szenarien annéhernd gleich
mit Ausnahme des Szenarios Effizienz + EE,
in dem der starke Ausbau Mehrkosten von jahrlich
1,8 Milliarden Euro verursacht.

- Die Gasnetze fithren nur zu geringen Kosten-
differenzen. Die hochste Differenz tritt mit
0,83 Milliarden Euro pro Jahr in BAU + PtG auf.

3.3 Die einzelnen Kostenkomponenten
im Detail

Um diesen Gesamtvergleich genauer zu verstehen,
werden im Folgenden — am Beispiel eines Ver-
gleichs des Effizienzszenarios mit dem Szenario
Effizienz + EE - die einzelnen Kostenkomponenten
zerlegt und genauer analysiert. Auf diese Weise
kénnen die wesentlichen Treiber der Gesamtkosten

identifiziert werden.

3.3.1 Differenzkosten bei

Gebdudesanierung und Anlagentechnik
Das Szenario Effizienz® verursacht erwartungs-
gemil die hochsten Investitionen im Bereich der
Gebidudesanierung. Sie liegen in den anderen Szena-
rien um 3,5 (Effizienz + X) bis 5,6 Milliarden Euro
(BAU + PtG) niedriger. Die Gebdudesanierungskosten
stellen in den Szenarien ohne PtG die hochsten
Differenzkosten dar. Die Kostendifferenz in der
Anlagentechnik in Gebauden ist im Szenario
Effizienz + EE am hochsten.

Auch in den anderen Szenarien steigt der Anteil
erneuerbarer Warmeerzeugung — mindestens als
Fortfithrung des heutigen Trends — weiter an. So
betragt die Anzahl der installierten Warmepumpen
im Jahr 2030 auch im Szenario BAU + PtG

2,4 Millionen Stiick. In Tabelle 5 sind die Entwick-

lungen der Warmeerzeuger zusammengefasst.

Die Investitionen in die Anlagentechnik von
Gebiduden sind nur im Szenario Effizienz + EE teurer
als in Effizienz® (2,1 Milliarden Euro pro Jahr). In
diesem Szenario missen erstens deutlich mehr
erneuerbare Heizungsanlagen installiert werden, die
zweitens auch eine héhere Leistung haben miissen,
da die Gebaude eine hohere Heizlast aufweisen. Die
Heizungsanlagen werden in diesem Szenario zusétzlich
durch eine hohe Anzahl von Solarthermieanlagen
flankiert, ohne die die Ziele hier nicht einzuhalten
sind. Der extreme Warmenetzausbau, der weit Gber
die Wirtschaftlichkeitsgrenze hinausgeht, ist in
diesem Szenario erforderlich, weil die technischen
Potenziale der klassischen" erneuerbaren Energietréger
tiir die Zielerreichung bei diesem Effizienzniveau

bei Weitem nicht fiir die Zielerreichung ausreichen.

In den anderen Szenarien wird durchgehend weniger
in Heizungsanlagen investiert als in Effizienz® Im
Szenario Effizienz + WP sind die Warmeerzeuger
durch den hohen Anteil von Warmepumpen zwar
teurer, aber sie werden durch die geringere Anzahl
von Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
aufgewogen. Somit liegen die Anlageninvestitionen
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um 0,3 Milliarden Euro pro Jahr unter denjenigen

in Effizienz®. Hier machen sich auch die stiarkeren
Lernkurveneffekte bei den Warmepumpen bemerk-
bar. In Effizienz + PtG werden 0,7 Milliarden Euro
weniger in Heizungsanlagen investiert. Dies geht
grofdteils auf die hohere Anzahl von giinstigen
Gas-Brennwertkesseln zuriick. Das Szenario

BAU + PtG verzichtet weitgehend auf moderne
erneuerbare Heizungstechnologien und vermeidet
damit Investitionen in Hohe von 2,1 Milliarden Euro
jahrlich.

Die Brennstoffkosten fiir Erdgas und 01, die direkt in

Geb&uden verbrannt werden, variieren nicht nur

aufgrund der verbleibenden Anzahl fossiler Heizkes-

Ableitung der Differenzkosten der Szenarien

gegeniiber dem Szenario Effizienz? (hier am Beispiel des Szenarios Effizienz + EE)

sel, sondern auch in Abhéngigkeit des Einsatzes
von Hybridheizungen sowie der Gesamtmenge an
erneuerbarem Gas im Energiesystem. In beiden
PtG-Szenarien werden keine Hybridheizungen
eingesetzt. Daher sind die Brennstoffkosten hier
hoher als in den anderen Szenarien.

In Tabelle 6 sind die annuitétischen Gesamt-

kosten im Geb&udebereich zusammengestellt.

Sie reprasentieren die mittleren jahrlichen Kosten

flir den Zeitraum von 2017 bis 2050 bei einem
Diskontsatz von 1,5 Prozent. Aus ihnen berechnen
sich die Differenzkosten fiir den Gebdudebereich,

die in Abbildung 13 und Abbildung 14 gezeigt werden.

Abbildung 14
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ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec
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Spezifizierung der Szenarien und Berechnungsergebnisse fur den Gebaudebereich Tabelle 5

m Effizienz +EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG

44 % 34 %
22% 1,7 % 1.3%
28 % 19 % 1,5 %
71,7 79,1 69,7 81,4 619
3,6 Mio. 3,7 Mio. 4,7 Mio. 3,0 Mio. 2,4 Mio.
12,6 Mio. 8,7 Mio. 15,6 Mio. 9,2 Mio. 5,6 Mio.
86,3 146,4 92,6 68,4 85,7
14,4 16,2 15,2 173,5 246,4
29,5 27,2 30,3 0 0
50,2 Mio. 251,1 Mio. 35,2 Mio. 24,2 Mio. 8,8 Mio.
* Endenergieverbrauch fir Raumwarme, Brauchwassererwarmung und Hilfsenergie inkl. Umweltwarme

ifeu

Vergleich der annuitatischen Kosten im Gebaudebereich im Jahr 2050 in Milliarden Euro pro Jahr Tabelle 6

ifeu
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Exkurs: Potenziale fiir Kostenreduzierungen

Die Kostenentwicklungen fir die verschiedenen Technologien hiangen in allen Szenarien stark von den
produzierten Stiickzahlen ab: Die Lernrate ist ein MaR dafiir, wie sich die Stiickkosten verdndern, wenn die
kumulierte Produktionsmenge verdoppelt wird. Wie stark die Stiickkosten einer Technologie in Zukunft
sinken konnen, héngt also einerseits vom Verhéltnis der kiinftigen Mengen zu den bereits vorhandenen
Mengen ab und andererseits davon, wie stark sich Erfahrungseffekte und Automatisierung bei der Produk-
tion auswirken. So werden zum Beispiel mit der Produktion von Ddmmstoffen seit Jahrzehnten europaweit
Umsatze in Milliardenhohe erzielt. In einem derart arrivierten Markt ist nur mit geringen Kostensenkungs-
potenzialen durch Mengeneffekte bei der Herstellung zu rechnen. Bei der Montage der Dammstoffe ist ein
hoher Arbeitskostenanteil zu verzeichnen, der ebenfalls kaum durch Lerneffekte beeinflusst wird. Andere
Technologien haben dagegen ein weit hoheres Wachstumspotenzial, da sie heute nur mit geringen Anteilen
am Markt vertreten sind, wie zum Beispiel Warmepumpen oder Solarthermie. Auch bei synthetischen
Energietrégern (PtL, PtG) sind — bei entsprechendem Ausbau - kiinftig starke Preissenkungen zu erwarten.
Bei der Bewertung der Kosten der Szenarien wurden die unterschiedlichen Lernraten der eingesetzten
Technologien getrennt nach Herstellung und Montage beriicksichtigt (siehe Anhang 2).

Nicht berticksichtigt wurden hingegen Kostensenkungspotenziale, die durch weiterentwickelte Verfahren
entstehen konnen. Im Bereich der Dammung kdnnte zum Beispiel die industrielle Vorfertigung von Fassa-
denelementen die Montagekosten deutlich senken. Bei Warmepumpen konnten sich neue Warmequellen
oder Verdichter entsprechend auswirken. Diese Potenziale sind zwar grundsétzlich vorhanden, ihr Eintre-
ten und ihre Hohe sind jedoch ungewiss und fir einen Szenarienvergleich nicht serids anzusetzen. Bei der
qualitativen Bewertung der Szenarien ist aber durchaus zu beachten, ob die eingesetzten Technologien noch
Spielraum fiir technische Weiterentwicklungen bieten.

3.3.2 Differenzkosten bei der Erzeugung

von Strom, Prozess- und Fernwarme
Bei den Kosten im Energieversorgungssystem wer-
den alle Investitionen in Erzeugungs- und Verbrauchs-
technologien sowie deren fixe und variable Betriebs-
und Brennstoffkosten beriicksichtigt. Ausgenommen
sind dabei alle Investitions- und Betriebskosten des
Warmenetzes sowie der Heiztechnologien in den
Gebauden. Diese werden separat in den Kosten des
Gebaudebereichs beziehungsweise der Warmenetze
adressiert.

Der gesamte Stromverbrauch steigt in allen Szenarien
gegeniiber 2017 um 43 bis 52 Prozent an. Die instal-
lierte Leistung erneuerbarer Stromerzeuger muss in
allen Szenarien gegentiiber 2017 mehr als verdreifacht
werden. Abbildung 15 zeigt, dass in diesen Szenarien

ein Anteil von etwa 15 Prozent des Stromverbrauchs
von der Gebdudewéarme und -kalte beeinflusst wird.
Die Differenzen zwischen den Szenarien sind
entsprechend noch geringer.

GroRere Unterschiede sind hingegen bei den be-
notigten Mengen synthetischer Energietrager
sichtbar. Wahrend die bené&tigten Mengen an PtL fiir
den See- und Luftverkehr sowie fiir die stoffliche
Nutzung modellexogen vorgegeben sind, wurden die
erforderlichen Mengen an PtG im Modell berechnet.
Tabelle 7 zeigt, dass in den Szenarien Effizienz + PtG
und BAU + PtG bereits im Jahr 2030 nennenswerte
Menge von PtG bendtigt werden, um die Klima-
schutzziele zu erreichen. Zu deren Erzeugung muss
fast die doppelte Menge erneuerbaren Stroms erzeugt
werden.
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Vergleich der Stromerzeugung aufgelést nach Anlagenart

und des Stromverbrauchs aufgelodst nach Lastart Abbildung 15
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Erforderlicher Import von PtG und PtL in den Jahren 2030 und 2050 Tabelle 7

ifeu, Fraunhofer IEE
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Aus Kosten- und Potenzialgriinden kann dieser von der Geb&udeeffizienz zu sehen - wobei hier die

Gasbedarf nicht nur durch nationales, regenerativ beiden PtG-Szenarien deutlich hervorstechen. Neben

produziertes Gas gedeckt werden.” Um den Bedarf der hier im Fokus stehenden Kostenbetrachtung stellt

an regenerativ erzeugtem Gas decken zu kénnen, sich deshalb auch immer die Frage der Realisierbarkeit

bedarf es daher auch internationaler PtG-Importe dieser groen PtG-Mengen und der notwendigen

(modellendogen optimiert in Opportunitét zur Markthochlaufe.

nationalen PtG-Erzeugung). In Abbildung 16 ist die

Entwicklung der PtG-Importkosten in Abhangigkeit Die Differenzkosten gegentiiber dem Szenario Effizienz®
spiegeln den hohen Einfluss der PtG-Importe wider

54  Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, (Tabelle 8).

Frontier Economics: Die zuktinftigen Kosten
strombasierter synthetischer Brennstoffe, 2018

Anstieg der PtG-Importkosten in Abhangigkeit von der Gebdudeeffizienz Abbildung 16
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ifeu, Fraunhofer IEE

Vergleich der mittleren annuitatischen Differenzkosten fir die Erzeugung von Strom,

Prozess- und Fernwarme gegeniiber dem Szenario Effizienz? in Milliarden Euro Tabelle 8
Effizienz? Effizienz +EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
Erzeugung von Strom, 0 1,84 0,66 0,49 2,64
Prozess- und Fernwarme
PtG-Import 0 1,26 0,38 710 12,9

ifeu, Fraunhofer IEE
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Einfluss von extremen Wettersituationen

Die Modellierung des Energieversorgungssystems aller fiinf Szenarien basiert auf dem Wetterjahr 2011.
Dieses ist ein mittleres Wetterjahr, das gleichzeitig Effekte des Klimawandels (hchere Temperaturen,

mehr PV, mehr Klimatisierung) représentiert. Um die Frage der Versorgungssicherheit unter ungiinstigen
Wetterbedingungen beantworten zu kénnen, wurde fiir das Szenario Effizienz? eine Vergleichsanalyse mit
den Daten des Wetterjahres 2010 durchgefiihrt, welches sich in einer Untersuchung vom Fraunhofer IWES
Uiber sieben Wetterjahre als extrem heraus gestellt hat.>® Dieses bedingt durch geringere Aullentemperaturen
einen hoheren Warmebedarf und weist zusétzlich im Januar eine ausgepragte Dunkelflaute auf.

In Hinblick auf die Frage européische versus nationale Versorgungssicherheit sind hierbei Donnerstag,
der 7. Januar und Dienstag, der 26. Januar jeweils am spaten Nachmittag und frithen Abend hervorzuheben.
Es handelt sich um zwei kalte Tage mit circa -5°C und circa -9°C AuRentemperatur (deutschlandweit
bevolkerungsgewichtetet). In Abbildung 17 sind beide Tage aus einem vergleichbaren Szenario (siehe o g.
Studie Fraunhofer IWES iiber sieben Wetterjahre) jeweils innerhalb des entsprechenden Wochenverlaufs
dargestellt.”

55  Fraunhofer IWES: Analyse eines europdischen
-95 %-Klimaszenarios liber mehrere Wetterjahre, Kassel, 2017

Verbrauch und Lastdeckung zweier Beispielwochen auf Basis

des Wetterjahres 2010, Szenariojahr 2050 Abbildung 17
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In der Berechnung fiir 2010 werden alle Erzeuger- und Verbraucherleistungen, die fiir 2011 ermittelt wurden,
konstant gehalten mit Ausnahme des Zubaus von Gasturbinen. Auf diese Weise wird gepriift, ob das System
auch fiir ein extremes Wetterjahr die Versorgungssicherheit gewéhrleisten kann. In Abbildung 18 ist

die Residuallast (unflexibler und flexibler Stromverbrauch, abziiglich Wind- und PV-Stromerzeugung)
dargestellt. Nicht berticksichtigt sind die Erzeugung aus Wasserkraft, Mill- und Gaskraftwerken und

der Ausgleich tiber Import-Export und Stromspeicher. Dadurch wird der Einfluss des Wetterjahres deutlich.

Von dieser nationalen Residuallast muss aber nur ein begrenzter Anteil durch Gaskraftwerke
(KWK im Bereich Industrie und Fernwérme sowie Kondensationskraftwerke) gedeckt werden.

Jahresdauerlinie der Residuallast im Vergleich der Wetterjahre 2010 und 2011,
Szenariojahr 2050 Abbildung 18

120
100 = \Netterjahr 2010 (extrem)

80 Wetterjahr 2011 (basis)
60

40
20
0
-20
-40
-60

Residuallast [GW]

1.000 2000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 [h]

Fraunhofer IEE

Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken
fur die Wetterjahre 2010 und 2011, Szenariojahr 2050 Abbildung 19
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Die Analyse zeigt, dass die Residuallast im Jahr 2010 gegentiber 2011 um elf Gigawatt erhéht ist. Sie fithrt zu
73 Gigawatt mehr Gaskraftwerken und damit zu moderaten Mehrkosten. Die Systemhochstlast steigt um circa

drei Prozent und fihrt entsprechend zu circa drei Prozent Mehrkosten im Verteilnetz. Die Gesamtkosten im

Szenario Effizienz® steigen um circa 0,6 Prozent und bleiben damit weit unterhalb der Kosten des Szenarios BAU + PtG.

Auch wenn die Frage der Riickwirkung zwischen einer starken Elektrifizierung des Warmemarktes mit

Wérmepumpen und der Versorgungssicherheit im Strommarkt nicht abschlieRend beantwortet werden

konnte (siehe auch Exkursbox zur Kraft-Wéarme-Kopplung), stellt diese Kurzanalyse jedoch heraus, dass es

zwar einen signifikanten Effekt gibt, die Kosten hierfiir aber moderat sind.

3.3.3 Differenzkosten

in Stromverteilungsnetzen

Die fiinfte Differenzkosten-Komponente in

Abbildung 14 besteht aus den Differenzkosten der
Stromnetze. Haupttreiber fiir den Ausbaubedarf der

Stromverteilungsnetze sind Verdnderungen der Hohe

und rdumlichen Verteilung der Leistungen der in den

Verteilungsnetzen angeschlossenen Lasten und

Erzeugungsanlagen. In allen betrachteten Szenarien

findet ein Zubau von EE-Anlagen in grolem Umfang
statt. Im Jahr 2050 liegt die Summe der in Deutschland
installierten Leistung von EE-Anlagen (PV-Aufdach-

und Freiflachenanlagen, Onshore-Windkraftanlagen)

in allen Szenarien zwischen 290 und 310 Gigawatt.

Gleichzeitig erhoht sich die Spitzenlast auf System-

ebene im Wesentlichen durch eine Zunahme bei
Warmepumpen und Elektromobilitdt, wobei der
Elektromobilitdtszuwachs in allen betrachteten

Szenarien identisch ist, sodass Verdnderungen der
Spitzenlast nahezu ausschlieRlich durch die unter-
schiedliche Anzahl und Anschlussleistung von
dezentralen Power-to-Heat- Anwendungen - tiber-
wiegend Strom-Warmepumpen - zurlickzufihren
sind. Neue, zentrale Power-to-Heat- Anwendungen
werden entsprechend der getroffenen Annahmen an
bestehenden Netzverkniipfungspunkten mit aus-
reichender Kapazitdt angeschlossen und belasten
die Verteilungsnetze nicht zusétzlich, sodass hier-
durch kein zusétzlicher Netzausbaubedarf entsteht.
Die fiir das Verteilungsnetz relevante Spitzenlast
betragt im Jahre 2050 szenarienabhéngig circa

160 bis 195 Gigawatt und ist damit gut doppelt so
hoch wie heute.

Aus einem Vergleich der absoluten Hohe von Last
und Summe der EE-Erzeugungsleistung kénnen erste

Berechnungsergebnisse fir Stromverteilungsnetze Tabelle 9
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz+ WP Effizienz + PG BAU +PtG
Stromverteilungsnetze
Systemhdchstlast 2030 in GW 18,8 1081 109,6 104,6 103,2
Systemhadchstlast 2050 in GW 180,8 1773 194,3 165,9 159,9

Consentec
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Anhaltspunkte fiir Kostenunterschiede zwischen den
Szenarien gewonnen und die Ergebnisse plausibili-
siert werden. Allerdings ist zu beachten, dass auch
beiidentischen Lasten und Erzeugungsleistungen
Kostenunterschiede auftreten konnen, da zum
Beispiel ein regional konzentrierter Zuwachs meist
zu geringeren Ausbaukosten fiithrt als ein flachig
verteilter, da weniger Netze von einem Ausbau
betroffen sind. Auch die verschiedenen EE-Techno-
logien fithren bei identischer Leistung zu unter-
schiedlichen Ausbaunotwendigkeiten. PV-Aufdach-
anlagen werden in der Regel in den unteren
Netzebenen angeschlossen, wahrend Windenergie-
anlagen wegen der grofReren spezifischen Leistung
Anschlisse an hohere Netzebenen haben. Somit sind
bei PV-Aufdachanlagen mehr Netzebenen von einem
Ausbau betroffen, was spezifisch zu héheren Aus-
baukosten fiihrt. Allerdings sind PV-Anlagen grund-
satzlich recht gut mit der Last korreliert, sodass der
Transportbedarf durch das Netz im Vergleich zur
Windkraft geringer ist und der Ausbaubedarf
gedampft werden kann, sofern Last und Erzeugung in
enger rdumlicher Néhe stehen und zeitlich korreliert
sind. Anderenfalls kann beispielsweise der Anschluss
neuer Lasten in einem Niederspannungsabgang und
der Anschluss neuer Erzeugungsanlagen in einem
benachbarten (aber nicht identischen) Abgang, je
nach Hoéhe, zu Ausbaubedarf in beiden Niederspan-
nungsabgéngen fithren, da eine Saldierung des Trans-
portbedarfs erst in Giberlagerten Netzebenen stattfin-
den kann.

Aus der sich hier in den Szenarien ergebenden
Spitzenlast und der Summe der EE-Erzeugungs-
leistung lassen sich die ermittelten Netzkosten-
unterschiede hinreichend gut belegen. Die beiden
Szenarien mit PtG-Nutzung weisen im Jahr 2050
die geringsten Netzkosten auf (siehe Tabelle 10).
Hier liegt sowohl die Spitzenlast als auch die in-
stallierte EE-Erzeugungsleistung deutlich unterhalb
derer in den tibrigen drei Szenarien. Im direkten
Vergleich der beiden PtG-Szenarien werden im
Szenario Effizienz + PtG nennenswert mehr dezen-
trale Warmepumpen eingesetzt (ca. +40 Prozent)
bei gleichzeitig geringfligig hoherer installierter
EE-Erzeugungsleistung, sodass die Kostenrelation
zwischen den beiden Szenarien plausibel erscheint.
Die Szenarien Effizienz® und Effizienz + EE weisen
recht dhnliche Spitzenlast- und EE-Erzeugungs-
leistungswerte — mit jeweils leicht hoheren Werten
im Effizienz®-Szenario — auf, die um jeweils circa
zehn Prozent Giber denen des Szenarios BAU + PtG
liegen. Entsprechend fallen in den Szenarien
Effizienz® und Effizienz + EE gut zehn Prozent
hohere Kosten an als im Szenario BAU + PtG. Im
Szenario Effizienz + WP ist die Spitzenlast mit

circa 195 Megawatt im Vergleich zu allen anderen
Szenarien mit deutlichem Abstand am hochsten
(ca. +20 Prozent im Vergleich zu BAU + PtG), und auch
die installierte EE-Erzeugungsleistung ist mit circa
310 Megawatt (ca. +10 Prozent im Vergleich zu
BAU + PtG) am grofiten, sodass hier im Jahr 2050 die
hochsten Netzkosten entstehen.

Vergleich der mittleren annuitatischen Kostenunterschiede fiir Stromverteilungsnetze

gegeniiber dem Szenario Effizienz? in Millionen Euro Tabelle 10
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
Stromverteilungsnetze
annuitatische
Stromvertsliungsnetze : 586 i = ot
ggii. Szenario Effizienz?

Consentec
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Exkursbox
Netzausbautreiber: Warmepumpen versus Elektrofahrzeuge

Vielfach tauchen beim Thema Netzausbau Fragen nach Haupttreibern auf — etwa, ob der Netzausbau
durch Warmepumpen getrieben wird oder ob die ersten Warmepumpen leichter oder schwieriger zu
integrieren sind als spater gebaute.

Grundsatzlich verursacht jede zusétzliche Last im verwendeten Modell einen gewissen Netzausbauy,

da unterstellt wird, dass das Netz zum Startzeitpunkt optimal auf die bestehende Versorgungsaufgabe
angepasst ist und vorhandene Reserven auch in Zukunft in gleichem Maf3e bestehen sollen. Wie stark

das Netz ausgebaut werden muss, hingt dann von der Verdnderung der sogenannten dimensionierungs-
relevanten Hochstlast ab. Planerisch miissen Netze heute im Allgemeinen so ausgeleg t werden, dass die
Leistungsanforderungen der Lasten jederzeit bedient werden kénnen. Entscheidend ist hierbei die poten-
ziell nur sehr kurzzeitig und selten auftretende maximale Leistung (auslegungsrelevanter Netznutzungsfall)
und nicht die Energienachfrage. Vergleicht man die Wirkung einer Warmepumpe mit der eines Elektro-
fahrzeugs mit Wallbox auf die dimensionierungsrelevante Hochstlast, 1dsst sich Folgendes festhalten:

- Die Anschlussleistung einer Warmepumpe liegt — teilweise deutlich — unterhalb der einer Wallbox.

- Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass sowohl eine Warmepumpe als auch die Ladung eines
Elektrofahrzeugs zeitgleich zur Leistungsspitze der herkémmlichen Nachfrage betrieben werden,
erhohen beide die dimensionierungsrelevante Hochstlast um ihre Anschlussleistung. Dies trifft aber nur
in einem sehr kleinrdumigen Gebiet zu, da sich der Einsatz mehrerer Verbraucher immer in gewissem
MafRe durchmischt und somit die individuelle Anschlussleistung nur zu einem Teil zur dimensionie-
rungsrelevanten Hochstlast beitrégt.

- Warmepumpen werden vielfach so ausgelegt, dass sie hohe Benutzungsstunden aufweisen, das heif3t
uber viele Stunden des Tages betrieben werden. Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass ein Grof3teil
der Warmepumpen zum Hochstlastzeitpunkt in Betrieb ist und das Netz naherungsweise fiir die Summe
der installierten Anschlussleistung ausgebaut werden muss. Es wird von einer Gleichzeitigkeit von
90 Prozent ausgegangen. Gegebenenfalls kann die Ausbaunotwendigkeit reduziert werden, wenn
Pufferspeicher Einsatzflexibilitdten ermdglichen und diese Flexibilitdt vorrangig netzdienlich eingesetzt
wird. Hier wird von einer Reduktion der Gleichzeitigkeit um 25 Prozent ausgegangen. Insgesamt ergibt
sich in diesem Beispiel mit einer Warmepumpen-Anschlussleistung von vier Kilowatt somit ein Last-
beitrag in Hohe von 90 %*75 %*4 kW = 2,7 kW.

- Bei Giblichen Tagesfahrstrecken kann der Nachladebedarf bei Nutzung von Wallboxen (heute typischer-
weise mit Leistungen von 11 bis 22 Kilowatt) in meist weniger als einer Stunde gedeckt werden. Somit
ist die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Elektrofahrzeuge gleichzeitig laden, erheblich geringer als die
Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Warmepumpen gleichzeitig betrieben werden. Consentec-Studien und
empirische Tests zeigen bei ungesteuertem Laden eine Gleichzeitigkeit von etwa 20 bis 30 Prozent je
nach KollektivgroRRe auf.>® Das heil’t, 20 bis 30 Prozent der installierten Leistung werden gleichzeitig
abgerufen. Bei den hier genannten Werten ergibt sich eine Bandbreite von circa zwei bis vier Kilowatt.

56 BMW AG et al.: Untersuchung Potentiale gesteuertes Laden unter Nutzung der vollen
Kommunikationsmdglichkeiten zwischen Ladeinfrastruktur und Fahrzeug: Gesteuertes Laden V3.0, Miinchen 2016;
www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT%3A871439565/ (Stand: 11.06.2018)
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Insofern verursachen Kollektive von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen einen ghnlich grolen
Netzausbaubedarf, obwohl ihre individuellen Anschlussleistungen deutlich voneinander abweichen.

Der Netzausbau kann gleichzeitig aber auch durch den Zubau Erneuerbarer Energien getrieben werden.
Somit kann es vorkommen, dass eine zuséatzliche Last an ein Netz angeschlossen werden soll, das bereits
infolge eines Zubaus von EE-Anlagen verstarkt wurde und hierbei aufgrund des Einsatzes von Standardbe -
triebsmitteln zusatzliche Reserven entstehen, sodass die neue Last keinen Netzausbau verursacht. Gleiches
gilt natiirlich auch fiir den umgekehrten Fall.

Haufig wirken aber beide Treiber gleichzeitig und das Netz muss auf die sich aus dem Zusammenspiel von
Last und Erzeugung ergebende Belastung ausgebaut werden. So ist beispielsweise in einem Netz mit hoher
PV-Durchdringung in der Regel die maximale PV-Einspeisung dimensionierungsrelevant, da die instal-
lierte PV-Leistung die maximale Last haufig um ein Vielfaches Gibersteigt und sich dimensionierungsrele-
vante Riickspeisungen ergeben kénnen.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass sich Netzausbau nicht allein einem Verursacher zuschreiben lésst.
Insbesondere wére es falsch, eine sich zwischen zwei Zustdnden oder Szenarien ergebende Netzkostendif-
ferenz allein auf die Entwicklung eines Netzausbautreibers zu beziehen, wenn die Szenarien sich auch
hinsichtlich anderer Treiber unterscheiden.

Verandert sich hingegen nur ein Ausbautreiber, lassen sich spezifische Ausbaukosten bestimmen. In den im
Rahmen dieser Studie untersuchten Szenarien — mit in allen Szenarien gleich hoch angesetzter Durchdrin-
gung von Elektromobilitédt — liegen die Netzausbaukosten fiir die in dem Vergleichsszenario zusétzlich
benotigten Warmepumpen bei circa 150 bis 200 Euro pro Jahr und Warmepumpe. Dieser Wert gilt allerdings
nur bei den hier angesetzten Rahmenbedingungen. Es ist jedoch insgesamt zu beachten, dass Warmepum-
pen szenarienabhéngig einen Anteil zwischen 10 und 25 Prozent an der gesamten Netzkostenzunahme
aufweisen, sodass der iiberwiegende Teil der Netzkostenzunahme durch den Zubau an EE-Anlagen und
sonstigem Lastzuwachs verursacht wird und damit Warmepumpen nicht als Haupttreiber des Netzausbaus
angesehen werden konnen.
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3.3.4 Differenzkosten in den Szenarien Effizienz + EE und Effizienz + WP

fir Warmenetze und Gasnetze schneller stillgelegt als in Effizienz® Die verbleibende
Die Differenzkosten fiir Warme- und Gasnetze Menge an Gas ist in allen drei Szenarien sehr dhnlich,
haben fir die gesamte Kostendifferenz nur eine in Effizienz® werden mit dieser Menge aber mehr
geringe Bedeutung. Lediglich im Szenario Gebéude versorgt. In den PtG-Szenarien werden die
Effizienz + EE verursacht der Gibermé&Rige Ausbau Gasnetze ebenfalls reduziert, aber langsamer als in
der Wéarmenetze hohe Kosten. Die Gasnetze werden Effizienz®.

Vergleich der mittleren annuitatischen Kostenunterschiede
fur Warmenetze und Gasnetze gegenlber dem Szenario Effizienz? in Millionen Euro Tabelle 11

Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG

0 1.782 147 -7 72,4

0 -376 -454 628 833

ifeu, Consentec
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3.4 Von den volkswirtschaftlichen
Kosten zum Gesamtnutzen:
Spezifische Chancen und Risiken
der Szenarien

Bisher ging es in der Betrachtung darum, welche
spezifischen Kostenminderungseffekte durch
Effizienzinvestitionen zu erwarten sind und welche
absolute Systemkostenersparnis sich durch Effizienz-
malinahmen im Gebdudewarmesektor unter Bertick-
sichtigung der Alternativen in den gekoppelten Sek-
toren ergibt. Der Fokus der Untersuchung lag mithin
auf einer Quantifizierung der monetéren systemischen
Vorteile von Energieeffizienzmaflnahmen.

Insgesamt liegen die Kostendifferenzen, mit
Ausnahme des BAU+PtG-Szenarios, angesichts der
Unsicherheiten iiber die zukiinftigen Kosten von
Anlagen, Gebdudeelementen und Energietragern,
vergleichsweise nah beieinander. Die volkswirt-
schaftliche Betrachtung ist daher nur ein wichtiges,
aber nicht alleiniges Entscheidungsmerkmal. Ergénzt
wird diese Betrachtung im Folgenden um eine
Analyse der weiteren positiven Effekte von Energie-
effizienzmaRnahmen, der Multiple Benefits,
Co-Benefits oder Non-Energy-Benefits sowie der

spezifischen Risiken der Szenarien.

Alle Szenarien gehen von massiven Verdanderungen
in vielen Lebensbereichen aus. In jedem Szenario
wird die Welt in 32 Jahren nicht mehr die sein, die
wir heute kennen. Allerdings stellt sich die Frage,
welche spezifischen Voraussetzungen erfillt sein
missen, damit die Szenarien Gberhaupt verwirklicht
werden konnen. Die Plausibilitit, dass diese Voraus-
setzungen tatséchlich zum erforderlichen Zeitpunkt
eintreten werden, ist ein MaR dafiir, wie fehler-
anfillig ein Szenario ist. Die Realisierbarkeit der

Szenarien ist letztlich das entscheidende Kriterium.

Die weiteren positiven Effekte von Energieeffizienz-
malinahmen sind nicht erst jlingst in den Blick
genommen, gleichwohl aber letztlich oft als Neben-
effekte untergeordneter Rolle bewertet worden. In

ihrer Bedeutung stehen diese Effekte erst seit Kurzem
mehr im Mittelpunkt: Die International Energy
Agency (IEA) proklamiert beispielsweise einen
Multiple Benefits Approach, der begrifflich eine
Priorisierung vermeiden und iiber Energie(kosten)
einsparungen hinausgehende Effekte in ihrer Breite
abbilden will%” Zudem wird das Thema in einer Reihe
kiirzlich erschienener Studien und beauftragter
schungsprojekte aufgegriffen und mit entsprechen-
den Quantifizierungen unterlegt.58 5% 50

Nachfolgend werden anhand der fiinf Szenarien
einige der ndher untersuchten zuséatzlichen Nutzen
in den Szenarien bewertet. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass entsprechende Quantifizierungen zum
Teil sehr schwierig durchzufithren sind: Oftmals
konnen Effekte nur im begrenzten Umfang unter-
sucht werden und beziehen sich auf einen sehr
abgesteckten Bereich, sodass Ergebnisse nicht auf
einer breiten empirischen Basis fuRen. Daneben ist
héufig keine eindeutige Zuordnung von Effekten zu
einer bestimmten 6konomischen Ebene mdglich. Die
folgenden Tabellen fassen daher auch weitere Chan-
cen, Risiken und Nebennutzen der verschiedenen
Szenarien zusammen.

57  IEA: Capturing the Multiple Benefits
of Energy Efficiency, Paris, 2014

58 Copenhagen Economics: Multiple benefits
of investing in energy efficient renovation of buildings,
Kopenhagen, 2012

59  Cambridge Econometrics, Verco: Building the future:
The economic and fiscal impacts of making homes energy
efficient. Final Report for Energy Bill Revolution,
London, 2014

60 Wuppertal Institut et al.: COMBI - Calculating and
Operationalizing the Multiple Benefits of Energy
Efficiency in Europe, 2018
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Anforderungen der Szenarien an spezifische Markte

ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec

Tabelle 12
Effizienz? Effizienz +EE Effizienz+ WP Effizienz + PG BAU +PtG
Dammstoffe Solarthermie Warmepumpen nationale und internationale Gas-
sind seit war bis in die waren bis 2006 infrastruktur vorhanden;seit 2009
ca. 50 Jahren 1990er-Jahre ein | Nischenpro- wurden 28 PtG-Pilotanlagen in
in der heutigen Nischenprodukt, | dukte, danach Deutschland in Betrieb genommen.

Form am Markt
verfiigbar, seit
ca. 40 Jahren
hohe Verbrei-
tung in Neubau
und Bestand,
Marktvolumen
250 Mio. m? pro
Jahr in Europa

2018 volatiler
Markt auf niedri-
gem Niveau;
Holzheizkessel
waren bis ca.
2004 Nischen-
produkte, da-
nach konstant
4% Marktanteil;
Warmenetze
werden seit den
1970er-Jahren
breit in Deutsch-
land eingesetzt;
wWarmeabsatz in
HH und GHD ca.
70 TWh

konstant ca.
10% Marktan-
teil; vorrangig

im Neubau; nur
in Gebduden mit
einem Verbrauch
von weniger als
120 kWh/(m?*a)
einzusetzen

lhre Leistung betragt bis zu 6,3 MW.
Bisher kein breites Auftreten am
Markt und kein Import.

3,66 2,00 2,00 2,00 1,44
4,51 3,26 3,26 3,26 2,68
2,52 15,4 2,36 1,60 1,06
45 4,6 5,9 4,5 3,0
1,03 1,74 116 0,95 1,0
7,50 7,55 7,69 7,22 7,10
0 0 0 44,5 94,5
115 115 116 115 114
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Spezifische Chancen und Risiken der Szenarien

Tabelle 13

Wohlbefinden, Behaglichkeit,

derung von Zugluft,
geringstes Tauwas-
serrisiko, gewahr-
leistete Erreichung
der Soll-Temperatu-
ren; Anstieg von
Arbeitsproduktivitat/
Lernvermégen

Szenarien
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
é 2 | Markthoch- massiver Markt- massiver Markthoch- | kurzfristiger Aufbau kurzfristig massiver
c g lauf Dammstoffe hochlauf Solar- lauf von Warmepum- | von Erzeugung und Aufbau von Erzeu-
(=] und Warmerick- thermie, kurzfristiger | pen, ausreichende Transport von PtG im | gung und Transport
2 § gewinnungsanlagen, | Neubau und Nach- Anzahl effizienter industriellen Maf3- von PtG im indus-
o x moderater Markt- verdichtung von Gebadude, Ausbau stab, national Aus- triellen MaRstab;
ﬁ % hochlauf Warme- warmenetzen, Aus- von EE-Strom, aus- bau von EE-Strom, abgestimmtes
E pumpen, Solar- bau von EE-Strom, reichende Anzahl ausreichende Anzahl Vorgehen mehrerer
> thermie und ausreichende Anzahl | Fachhandwerker, Fachhandwerker, Industriestaaten und
Warmenetze, Aus- Fachhandwerker, In- Instrumente zur Instrumente zur potenzieller Erzeu-
bau von EE-Strom, strumente zur Unter- | Unterstutzung Unterstitzung gerldnder; national
ausreichende Anzahl | stitzung Ausbau von
Fachhandwerker, EE-Strom
Instrumente zur
Unterstitzung
& geringste Abhangig- geringe Abhangigkeit | geringe Abhangigkeit | erhdhte Abhangig- grundlegende
= keit im Vergleich, durch Einsatz von durch Einsatz von keit von PtG-Impor- Abhangigkeit von
E‘ da geringster lokaler EE-Warme lokalem EE-Strom ten fir die War- PtG-Importen fir die
i Energieverbrauch meversorgung, Warmeversorgung,
= und geringste Inan- Zuverlassigkeit der Zuverlassigkeit
E spruchnahme der PtG-Erzeugungsre- der PtG-Erzeugungs-
E‘ EE-Potenziale gionen bislang unklar | regionen bislang
= unklar
9 national und international steigende Nachfrage bei Herstellern national konstante national konstante
3 von Effizienztechnologien, EE-Warme und EE-Strom, hohe inléndische Nachfrage nach Nachfrage nach
E Verarbeitungstiefe, national steigende Nachfrage nach Fachkraften Beschaftigten in Beschaftigten in
o fr Effizienz, EE-Warme und EE-Strom, Beschaftigungsriickgang in der Gasinfrastruktur, Gasinfrastruktur,
= Gasinfrastruktur leicht steigende Effizienz und
k= Nachfrage nach EE-Warme, national
2 Fachkraften fiir und international
o Effizienz und EE- konstante Nachfrage
(] Warme, national bei Herstellern von
und international Heizungstechnik,
konstante Nachfrage | steigende Nach-
bei Herstellern von frage nach Fach-
Heizungstechnik, kraften fOr EE-Strom,
steigende Nachfrage | international stark
nach Fachkraften fir | steigende Nachfrage
EE-Strom, internati- nach Fachkraften fur
onal stark steigende PtG-Produktion
Nachfrage nach
Fachkraften fur
PtG-Produktion
= hohe Behaglichkeit in | erhéhte Behaglichkeit in Gebduden durch verminderte Beeintrachtigun-
S Gebauden durch ge- Strahlungsasymmetrie, weitgehende Verhinderung von Zugluft, gen der Behaglich-
S ringste Strahlungs- geringes Tauwasserrisiko, Uberwiegend gewahrleistete Erreichung keit durch kdhle
g asymmetrie, Verhin- der Soll-Temperaturen Umfassungsflachen,

Zugluft, erhéhtes
Risiko fur Tau-
wasseranfall und
Schimmelbildung,
erhohtes Risiko der
Unterschreitung der
Soll-Temperaturen
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Szenarien
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
t vergleichsweise regelmaRige Instandhaltung aller Gebdudekomponenten auf geringerer Immobili-
Q
3 héchster Immobilien- | befriedigendem Qualitatsniveau enwert durch l[dngere
_E: wert; RegelmaRige Zyklen der Instand-
% Instandhaltung aller haltung; dadurch
£ Geb3dudekompo- héherer Anteil von
E nenten auf hohem Bauteilen an und tber
Qualitatsniveau der Verschleil3grenze
= Umschwenken auf Durch frihzeitigen Pfadabhangigkeiten Voraussetzung ist eine internationale
:g héhere THG-Min- Ausbau von Warme- bestehen von der Hinwendung zu PtX-Technologien. Weiterhin
] derungsziele bleibt netzen folgt Fest- Marktentwicklung ist die Bereitschaft der potenziellen Erzeuger-
= moglich (z. B. -95 %). legqung auf diesen der Warmepumpen Iander vonndten. In allen hier betrachteten
Bei Pfadabweichun- Versorgungstyp, der und von der Entwick- | Szenarien gibt es hohen PtX-Bedarf fur
gen kénnen alternativ | allerdings bezuglich lung der Gebaudeef- Verkehr und stoffliche Nutzung, wo wenige
zusatzliche Poten- alternativer Einspei- fizienz, da diese die Alternativen bestehen. Zusatzliche
ziale von EE-Warme sequellen auch zu- Voraussetzungen fur | PtX-Nutzung in Gebduden erfordert
mobilisiert werden. satzliche Flexibilitaten | Warmepumpennut- einen unrealistisch steilen Markthochlauf.
schafft. zung schafft. Bei Pfadabweichungen sind kaum kurzfristig
realisierbare Alternativen verfigbar.
5 Technologie-Vorrei- hoher Warmenetz- Technologie-Vorreiter- | Speicherfahigkeit im nationalen Gasnetz und
e terrolle, Innovations- anteil ermdglicht die rolle, ggf. mit Export- in Gasspeichern kurz-, mittel- und langfristig,
g schub im Bau- und Nutzung von solarer moglichkeiten in Summe ca. 240 TWh (in Berechnungen
) Immobilienbereich, Nahwarme, berlcksichtigt, aber nicht bendotigt)
E ggf. mit Exportmog- Geothermie, industri-
g lichkeiten eller Abwarme;
Technologie-Vorreiter-
rolle, ggf. mit Export-
maoglichkeiten
5 Verfahren fir Zur Realisierung des anspruchsvolle In- bislang unklare Bereitstellung von
= Entsorgung und Recy- | Warmenetzzubaus ist | strumentierung des benétigtem CO,; Auswahl politisch stabi-
=3 cling der Dammstoffe | kurzfristig eine um- Hochlaufs, weil in alle | ler und langfristig verlasslicher Hersteller-
g breit etablieren; fassende Warmeleit- ausreichend effizi- lander erforderlich; Vertragsgestaltung mit
5 Regelungen fur er- planung erforderlich, | enten Gebaude bei Herstellerlandern bislang unklar; Aufbau der
2 haltenswerte Bau- die Quellen und Sen- | Austausch des War- gesamten Transportinfrastruktur, internatio-
substanz mussen ken identifiziert und meerzeugers Warme- | nale Konkurrenz um PtX; Kostenentwick-
hohen Ambitionsgrad | langfristig prognos- pumpen installiert lung schwer einzugrenzen: Einflisse auf
ermoglichen, aber tiziert. werden mussen die Preisbildung nicht absehbar; geringere
Baukultur schitzen. F&E-Anstrengungen bei neuen Warme-
Gebdude mit Dadmm- erzeugertechnologien, Abhangigkeit von
restriktionen sind internationaler PtG-Entwicklung, da nationaler
nach ihren Méglich- Einfluss begrenzt ist, Nutzungskonkurrenz
keiten zu dammen. durch chemische Industrie und internationalen
Akzeptanz muss ver- Luft- und Seeverkehr
bessert werden.
ifeu

78




STUDIE | Wert der Effizienz im Gebaudesektor in Zeiten der Sektorenkopplung

3.4.1 Flexible Erreichung der Klimaschutzziele
durch eine Bandbreite an Technologien

3.411 Effizienz?

Dieses Szenario bietet Flexibilitat sowohl hin-
sichtlich eines spateren Umschwenkens auf héhere
Klimaschutzziele als auch erhohte Sicherheitsreser-
ven gegeniiber unvorhergesehenen Pfaddnderungen.
Durch den geringeren Energiebedarf kénnen mit
begrenzten Ressourcen mehr Gebdude versorgt
werden (Biomasse, verbleibendes Erdgas). Gleich-
zeitig sind mehr Geb&ude fiir eine optionale
Beheizung mit Warmepumpen geeignet, weil ihr
geringer Wérmebedarf mit niedrigeren Vorlauftem-
peraturen gedeckt werden kann. Effizienz ermoglicht

es, hohe solarthermische Deckungsanteile zu erzielen.

Insgesamt ist Effizienz also der Tiroffner fiir Tech-
nologieoffenheit. Die Flexibilitat bei der Auswahl
moglicher Warmeversorgungsoptionen schafft
gleichzeitig eine hohe Robustheit und Unabhéangig-
keit des Szenarios.

Wie das Zieldreieck in der Effizienzstrategie Gebdude
zeigt, werden die Freiheitsgrade mit steigender
THG-Reduzierung immer stérker eingeengt.®* Ohne
ambitionierte Effizienzanstrengungen sind hohe
Emissionsminderungen im Geb&dudebereich nicht zu
erreichen.

3.41.2 Effizienz+EE

In diesem Szenario werden die Potenziale von
Solarthermie, Holzheizungen und Warmenetzen
weitestgehend ausgeschopft. Dartiber hinaus ist ein
verstéarkter Einsatz von Warmepumpen erforderlich.
Falls die angestrebte Effizienzsteigerung in diesem
Szenario nicht erreicht werden kann, stehen kaum
zusétzliche Potenziale fiir Erneuerbare Energien als
Reserve zur Verfligung. Die begrenzte Biomasse-
menge kann somit auch nicht in anderen Sektoren
eingesetzt werden, um zum Beispiel Kohlefeuerungen
zu ersetzen oder Prozesswérme zu erzeugen. Eine
hohe Verbreitung von Warmenetzen schafft die

61 BMWi: Energieeffizienzstrategie Gebdude, 2015

Voraussetzung fir die Nutzung alternativer Warme-
quellen wie solare Nahwarme, Grofwéarmepumpen,
industrielle Abwéarme oder Tiefengeothermie. Auf der
anderen Seite erfordert der Aufbau von Warmenetzen
eine langfristige Wéarmeleitplanung.

Ein kinftiges Umschwenken auf weitergehende
THG-Minderungsziele ist in diesem Szenario kaum
moglich. Eine nachtréigliche Erhdhung des Effizienz-
niveaus der Geb&dude ist nur zu hohen Kosten zu
erreichen. Wenn Gebédude einmal ein bestimmtes
Effizienzniveau erreicht haben, sind sie fiir die Dauer
der Nutzung auf dieses Niveau festgelegt (Lock-in).

3.41.3 Effizienz+WP

Wie in den anderen Effizienz+X-Szenarien kénnen
auch in diesem Szenario héhere THG-Minderungs-
ziele aufgrund des Lock-in-Effekts bei der
Gebaudeeffizienz nachtréglich kaum erreicht wer-
den. Ein Verfehlen der zu installierenden Warme-
pumpenanzahlen kann tiberwiegend nur mit anderen
erneuerbaren Warmequellen kompensiert werden.
Der steile Markthochlauf, der in diesem Szenario bei
Warmepumpen erforderlich ist, setzt voraus, dass in
der Giberwiegenden Mehrzahl der Geb&ude, die fir
den Einsatz einer Warmepumpe geeignet sind, beim
reguldren Austausch des Warmeerzeugers tatsichlich
Warmepumpen installiert werden. Dies muss ent-
sprechend instrumentiert werden und schrankt die
Entscheidungsfreiheit der Gebdudeeigentiimer bei
der Wahl des Wéarmeerzeugers ein.

3.41.4 Effizienz+PtG

Auch in diesem Szenario sind héhere THG-Minde-
rungsziele als 87,5 Prozent kaum zu erreichen, weil
die Gebaudeeffizienz nachtréglich kaum erhdht
werden kann. Falls erneuerbares Gas nicht im
erforderlichen Umfang zur Verfiigung stehen sollte,
muss auf andere erneuerbare Warmeerzeugung
ausgewichen werden. Bei einem verspéateten Einstieg
in andere Erneuerbare Energien muss deren Markt-
hochlauf noch steiler sein, als er es im Szenario
Effizienz + EE ohnehin schon ist (siehe Kapitel 3.4.2).
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3.41.5 BAU+PtG

In diesem Szenario kénnen die Klimaschutzziele nur
erreicht werden, wenn die entsprechenden hohen
Mengen von importiertem PtG zur Verfiigung stehen.
Es besteht eine hohe Pfadabhéngigkeit von der
Realisierung der Erzeugungs- und Transportkapazi-
titen. Bei unvorhergesehenen Anderungen bliebe
vorrangig die Moglichkeit, auf dezentrale Erneuer-
bare Energien wie Solarthermie, Warmepumpen und
Waérmenetze auszuweichen und die erforderlichen
steilen Markthochldufe verspatet nachzuvollziehen.
Es besteht die Gefahr, dass Gebaude auch aulerhalb
der reguldren Sanierungszyklen nachtréaglich
geddmmt werden miissen, da die Potenziale der
erneuerbaren Energietrager fiir einen schlecht
sanierten Bestand nicht ausreichen beziehungsweise
nicht erschlossen werden konnen. Es ist hochst
fraglich, ob das Gebdudesektorziel im Jahr 2030
eingehalten werden kdnnte, falls PtG nicht aus-
reichend verflgbar ist.

3.4.2 Markthochlauf und Realisierbarkeit
der Marktentwicklung

3.4.21 Effizienz?

Die heutigen Verfahren zur Ddimmung von Gebguden
bestehen seit den siebziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts. Seitdem sind die Dammstéarken und das
Sortiment der Materialien betrachtlich gewachsen,
aber an der grundsétzlichen Verarbeitung von
Wérmeddmmverbundsystem und Zwischensparren-
ddmmung hat sich wenig gedndert. Europaweit
werden jahrlich rund 250 Millionen Kubikmeter
Dammstoffe verkauft.5? In Deutschland betrug der
Dammstoffabsatz in der Vergangenheit circa

30 Millionen Kubikmeter pro Jahr. Hierin sind auch
Déammstoffe fiir Innenbauteile (zum Beispiel fiir
Schallschutz) und Verpackungen enthalten. Der

Umsatz betrug in Deutschland in den letzten Jahren

62 Interconnection: Europas Ddmmstoffmarkt verharrt im
Winterschlaf, 2016, URL:

rund 2,2 Milliarden Euro jéhrlich.®® Die Versorgungs-
kette aus Herstellern, Handel und Handwerk ist seit
Jahrzehnten vorhanden. In Abbildung 20 ist darge-
stellt, dass der Démmstoffabsatz fiir den Warme-
schutz gegentiber 2017 kurzfristig verdreifacht
werden muss und danach langfristig auf einem hohen
Niveau bleibt. Dieser Anstieg betrifft vor allem
Hersteller und Handwerker. Alle Ddmmmalinahmen
werden mit ohnehin erforderlichen Instandhaltungen
gekoppelt. Dabei sind in der Regel auch Ddmm-
schichten zu installieren. Diese sind in diesem
Szenario jedoch wirksamer auszufithren. Gegentiiber
den anderen Szenarien muss die Anzahl der Hand-
werker vor allem durch die héhere Sanierungsrate
ansteigen. Der gegenwartige Mangel an Handwerkern
fiihrt allerdings schon heute zu Engpéssen. Dies wird
aktuell verschérft durch einen starken Riickgang des
Nachwuchses im Handwerk. Dieses Problem ist
grundsatzlich in allen Szenarien zu l9sen.

Aufseiten der Hersteller ist in diesem Szenario

der erforderliche Anstieg im Vergleich der Szenarien
am geringsten. Je nachdem, wie die Ddmmstoff-
nachfrage in anderen européischen Ladndern
zunimmt, kann der europédische Markt die Zusatz-
anforderungen des Szenarios in Deutschland nach
kurzem Vorlauf abdecken.

Weitere Herausforderungen fiir den Markthochlauf
in diesem Szenario liegen insbesondere in der
Akzeptanz der Gebdudeeigentiimer und Mieter. Sie
unterliegt seit 2012 starken Schwankungen. Durch
den Einsatz geeigneter Instrumente gilt es, kurzfristig
die Einfithrung eines sehr ambitionierten DAmm-
standards zu kommunizieren und gleichzeitig die
Zahl der Pinselsanierungen drastisch zu vermindern.
Nennenswerte Kostensenkungspotenziale durch
Mengeneffekte sind bei einer breit eingefithrten
Technologie kaum noch zu erwarten. Allerdings gab
und gibt es technische Weiterentwicklungen hin-

sichtlich besserer Ddmmeigenschaften (Warme-

63  Branchenradar: Ddmmstoffe in Deutschland 2017,
www.marktmeinungmensch.de/studien/
branchenradar-daemmstoffe-in-deutschland-2017/
(Stand: 11.05.2018)
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Jahrlicher Dammstoffabsatz in den Szenarien
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durchgangskoeffizienten), anderer Materialien (zum
Beispiel Vakuumpanele) und einfacherer Montage
(zum Beispiel Einblasddmmung oder industrielle
Vorfertigung). Die spezifischen Kosten je Dammwir-
kung sind bisher durch die technische Entwicklung
kaum gesunken.® Dennoch bestehen auch zukiinftig
Kostensenkungspotenziale, insbesondere durch
Vereinfachung der Montage.

3.4.2.2 Effizienz+EE

Die erneuerbaren Heizungstechnologien, die in
diesem Szenario tiberwiegend zum Einsatz kommen,
sind Solarthermie, Holzpelletheizkessel und andere
Holzheizungen, Warmepumpen und Wérmenetze.

Solarthermieanlagen werden seit den 1970er-Jahren
gebaut. Waren sie anfangs ein reines Nischenpro-
dukt, wuchs die installierte Kollektorflache bis 2017
auf 20,5 Millionen Quadratmeter.?® In diesem Szena-

64  Beuth HS, ifeu: Ddmmbarkeit des deutschen
Gebdudebestands, Berlin, 2015

65  BSW-Solar: Statistische Zahlen der deutschen
Solarwdrmebranche (Solarthermie), Berlin, 2018

\
—— Effizienz?
Effizienz + X
= BAU + PtG
2040 2045 2050

rio ist ein Anwachsen der Kollektorflédche auf

251 Millionen Quadratmeter im Jahr 2050 vor-
gesehen - das ist eine Verzwolffachung der Flache.
Um dieses Ziel zu erreichen, muss der mittlere
jahrliche Zubau bis 2030 von 0,63 Millionen Qua-
dratmeter im Jahr 2017 auf durchschnittlich 9, Millio-
nen Quadratmeter gesteigert werden. Dies stellt eine
extreme Anforderung an die oft mittelstdndischen
Hersteller dar. Sie miissen innerhalb weniger Jahre
ihre Produktion um den Faktor 15 steigern. Die
Erfillung dieser Anforderung wird als sehr unrea-
listisch eingeschétzt.

2016 waren rund 0,9 Millionen Biomasseheizkessel
installiert.% Ihre Anzahl steigt in allen Szenarien nur
leicht an. Die Anzahl der Warmepumpen steigt in
diesem Szenario bis zum Jahr 2030 auf 3,7 Millionen
und bis 2050 auf 8,7 Millionen Einheiten. Gegentiber
dem heutigen Niveau von rund 800.000 installierten
Warmepumpen ist das eine Steigerung um den
Faktor 4,6. Die Anzahl der jéhrlich installierten

66  BDH: Gesamtbestand zentraler Warmeerzeuger 2016,
Kéln, 2016
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Warmepumpen von rund 80.000 im Jahr 2017 muss
kurzfristig verdoppelt werden und stellt die Branche

damit vor eine grolRe Herausforderung.®’

Aufgrund von Restriktionen bei den genannten
erneuerbaren Warmeerzeugern muss in diesem
Szenario ein grofier Teil der Warme tiber Warmenetze
bereitgestellt werden. Bis zum Jahr 2050 verdoppelt
sich die abgegebene Warmemenge aus Netzen von
73 Terawattstunden im Jahr 2016 auf 146 Terawatt-
stunden.®® Durch den gleichzeitigen Riickgang des
Waérmeverbrauchs in den Gebduden muss die Anzahl
der Haustibergabestationen aber fast vervierfacht
werden. Der Marktanteil von Warmenetzen muss
dazu kurzfristig von 7,5 Prozent der jahrlich in-
stallierten Warmeerzeuger auf rund 25 Prozent
ansteigen. Dies kann zu einem grof3en Teil durch
Nachverdichtung bestehender Netze geschehen, da
die durchschnittliche Anschlussquote nur bei etwa
30 Prozent liegt. Zusétzlich miissen in diesem

67 BWP: Absatzzahlen fiir Heizungswdrmepumpen in
Deutschland 2011-2017, Berlin, 2018

68 AGFW: Hauptbericht 2016, Frankfurt am Main, 2017

Jahrlicher Zubau von Fernwarmeanschlissen in den Szenarien bis zum Jahr 2030

Szenario bis 2030 neue Warmenetze in der Groflen-
ordnung von zwei Dritteln der heutigen Wérme-
menge aus Netzen errichtet werden. Die Realisierung
sowohl der Nachverdichtung als auch der neuen
Netze bedarf besonderer Anreize und tibergeordneter
Planung. Die besondere Herausforderung besteht bei
Waérmenetzen darin, dass sie tiber die verkaufte
Waérmemenge refinanziert werden miissen. Ein
rascher Netzausbau ist wirtschaftlich vorteilhafter
als ein langsamer, weil die Gebdude zunéchst noch
einen hoheren Energieverbrauch haben. Gleichzeitig
missen die Versorgungsunternehmen die Einspeise-
kapazitdten entsprechend erhéhen und dekarboni-
sieren. Fir neue Warmenetze — meist Nahwérme-
netze — kann tendenziell ein hoherer Anteil
erneuerbarer Technologien eingeplant werden, wie
Grolwéarmepumpen, solare Nahwarme, industrielle
Abwarme oder Tiefengeothermie. In bestehenden
Netzen mussen dagegen die vorhandenen Erzeuger
ersetzt werden, was meist weniger Gestaltungsfrei-
heit 1dsst. Tendenziell wird hier auf die Nutzung
industrieller Abwérme fokussiert sowie auf die
Notwendigkeit, anteilig KWK in hybriden Netzen
einzusetzen.
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Jahrlicher Warmepumpenabsatz in den Szenarien bis zum Jahr 2030
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3.4.2.3 Effizienz+Warmepumpen

Da in diesem Szenario die Klimaschutzziele groften-
teils durch den Einsatz von Warmepumpen erreicht
werden, muss ihre Anzahl bis 2030 auf 4,7 Millionen
Stiick ansteigen. Dazu muss der Marktanteil von
Waérmepumpen von knapp zehn Prozent der jghrlich
installierten Warmeerzeuger kurzfristig verdoppelt
werden und innerhalb der nichsten zehn Jahre auf
mehr als 80 Prozent steigen. Vor allem im Gebaude-
bestand miissen Warmepumpen vermehrt eingesetzt
werden, da allein die Neubauten, in denen Wérme-
pumpen zurzeit iiberwiegend eingesetzt werden,
nicht fir den erforderlichen Markthochlauf ausrei-
chen. Dies setzt wiederum eine ausreichende Anzahl
geeigneter Gebdude voraus, in denen der Warme-
bedarf auch mit niedrigen Heizungsvorlauftempera-
turen gedeckt werden kann. Mittelfristig miissen
geeignete Gebdude ausnahmslos mit Warmepumpen
ausgeriistet werden. Bis zum Jahr 2050 steigt die
Anzahl weiter bis auf 15,6 Millionen Warmepumpen.
Dies bedeutet eine vollstdndige Neuausrichtung der
gesamten Heizungsbranche. Angesichts der beste-
henden Beharrungskrafte und der technischen und
organisatorischen Hemmnisse bedarf dieses Szenario

Effizienz + WP
e BAU + P1G
2025 2030

einer umfassenden, langfristigen Planung und starker
Lenkungsimpulse fiir seine Realisierung.

In diesem Szenario bestehen hohe Chancen fir
Kostensenkungen, einerseits durch Skaleneffekte,
andererseits durch Weiterentwicklungen der
Warmepumpentechnologie und Erschliefung neuer
kostengtinstiger Warmequellen wie Energiezdune,
Abwasser, Eisspeicher oder Kombinationen mit
Solarthermie.5®

3.4.2.4 Effizienz+PtG, BAU+PtG

In den beiden Szenarien, in denen die Klimaschutz-
ziele vorrangig durch den Einsatz von PtG erreicht
werden, muss kurzfristig eine Erzeugungs- und
Transportstruktur fiir den Import von PtG aufgebaut
werden. Bis zum Jahr 2030 miissen 44,5 beziehungs-
weise 94,5 Terawattstunden als PtG importiert

werden, um das Gebidudesektorziel des Klimaschutz-

69 Energiezdune bestehen aus oberirdisch aufgestell-
ten Rohrbiindeln, die von einem Warmetragermedium
durchflossen werden. Sie nutzen die Warme der
Umgebungsluft und die solare Strahlungswérme.
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plans zu erreichen. Es ist in diesen Szenarien nicht
sinnvoll, das Sektorziel zundchst mit anderen erneu-
erbaren Warmeerzeugern einhalten zu wollen und
erst nach dem Jahr 2030 auf PtG umzuschwenken,
weil dazu Gaskessel aus dem Bestand genommen
werden miussten. Das PtG muss mit Erneuerbaren
Energien erzeugt werden. Dazu ist eine Erzeugerleis-
tung von 25 beziehungsweise 54 Gigawatt in geeig-
neten Landern zu installieren. Das entspricht etwa
einem Viertel beziehungsweise der Hélfte der
installierten Nettoleistung von Windkraft- und
PV-Anlagen in Deutschland im Jahr 2017.7° Eine
Erzeugung von PtG in Deutschland ist nur an Stand-
orten mit verlédsslich hohen jahrlichen Vollbenut-
zungsstunden konkurrenzfdhig. Das Potenzial solcher
Standorte ist fiir die bendtigten Mengen nicht
ausreichend. Nur durch einen Import von PtG im
grofRen Malistab konnen die unterstellten Preissen-
kungen erreicht werden.

70  Fraunhofer ISE: Installierte Netto-Leistung zur
Stromerzeugung in Deutschland, www.energy-charts.de/
power_inst_de.htm, 2018 (Stand: 02.05.2018)

Jahrlicher PtG-Import im Szenariovergleich bis 2050
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Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, werden in allen
Szenarien fiir den See- und Luftverkehr sowie fir
den nichtenergetischen Verbrauch bis 2050 weitere
450 Terawattstunden synthetischer Kraftstoffe (PtL)
pro Jahr benotigt. Allein diese nationalen Zahlen
machen deutlich, wie ambitioniert ein notwendiger
Markthochlauf von PtL-Anlagen inklusive Wind-
und PV-Anlagen im Ausland sein muss. Noch
deutlicher wird dies, wenn man in der Diskussion
berticksichtigt, dass es auf globaler Ebene trotz
EffizienzmaRnahmen einen erwarteten Anstieg des
globalen Flugverkehrs auf 6.700 Terawattstunden bis
2050 geben kann und zusétzlich circa 4.500 Tera-
wattstunden fiir den weltweiten Seeverkehr anfallen.
Fiir den nicht energetischen globalen Verbrauch
liegen keine Zahlen vor, aber auch hier ist von
weiteren groflen Bedarfen auszugehen, fiir die es fiir
eine Dekarbonisierung keine Alternativen zum
Einsatz von PtX gibt. Der PtG-Bedarf fiir den Wérme-
bereich kommt in diesen Szenarien additiv dazu und
erfordert entsprechend eine weitere Erhéhung der
Anstrengungen.

Abbildung 23
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Esist nicht sicher vorhersagbar, wie ein kiinftiger
PtG-Markt aussehen wird. Grof3e Unsicherheiten
bestehen dartiber, ob PtG-Erzeugerldnder exklusive
Liefervertrdge mit Deutschland abschlielen werden
und welche Konkurrenz mit den eigenen Dekarboni-
sierungszielen der Erzeugerldnder besteht. Auch die
europaische und internationale Konkurrenz um die
verflighare PtG-Menge ist nicht absehbar.

3.4.2.5 Vergleichende Bewertung

der Plausibilitat eines Markthochlaufes
Alle Szenarien verlangen hohe Anstrengungen von
den jeweiligen Akteuren, um den erforderlichen
Markthochlauf zu realisieren. In allen Szenarien sind
Engpasse auf der Ebene der Fachhandwerker fiir bau-
lichen Warmeschutz und Heizungsbau zu erwarten.
Der aktuelle Nachwuchsmangel in allen handwerkli-
chen Branchen wird sich kiinftig verscharfend
auswirken. Das Szenario BAU + PtG ist aufgrund der
geringeren Investitionen im Inland weniger davon
betroffen. Es ist aber auch weniger geeignet, eine
Trendwende bei der Attraktivitat des Handwerks
einzuleiten.

Die kurz- und mittelfristigen Anforderungen bis
2030 auf Ebene der Hersteller sind im Szenario
Effizienz + EE extrem hoch und erscheinen als kaum
realisierbar. Auch der erforderliche Aufbau einer
gesicherten Erzeugungs- und Transportkette fiir PtG,
die im Jahr 2030 94,5 Terawattstunden (BAU + PtG)
beziehungsweise 44,5 Terawattstunden (Effizienz + PtG)
klimaneutrales, synthetisches Gas zuverlassig

in Deutschland zur Verfiigung stellt, ist aus heutiger
Sicht mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet. Es ist
ein Hochlauf ausgehend von Pilotanlagen im Mega-
wattbereich hin zu einer Produktion im zweistelligen
Gigawattbereich innerhalb weniger Jahre erforder-
lich. Die Wahrscheinlichkeit einer Realisierung héngt
von einer Vielzahl einzelner Weichenstellungen ab,
von denen jede das gesamte Szenario gefdhrden kann.

Ebenfalls als sehr herausfordernd erscheinen die
steilen Markthochldufe in den Szenarien Effizienz®
und Effizienz + WP. Im Vergleich zu den oben

genannten Szenarien ist die Plausibilitat einer
Realisierung jedoch hoher, weil die industriellen
Herstellungskapazitdten bereits bestehen und
kurzfristig ,nur" um den Faktor drei gesteigert
werden miissen. Inwieweit auf die europaweit
vorhandenen Produktionskapazitdten zurtick-
gegriffen werden kann, hdngt auch von den Klima-
schutzentscheidungen in anderen européischen
Léndern ab.

Abbildung 24 zeigt grafisch die notwendigen Ver-
anderungen in den Bereichen Ddmmung, Solar-
thermie und Warmepumpen im Gebédudebereich als
Vergleich der Szenarien und im Vergleich zum
Istzustand im Jahr 2017. Die hinterlegten Landes-
flachen zeigen an, ob der Ausbau inldndisch, offshore
oder im Ausland stattfindet. Die ausgefiillten Flachen
stellen aber keinen Bezug zu den tatsdchlich benétig-
ten Flachen, den tatséchlichen Standorten oder der
Ausschopfung der einzelnen Potenziale dar. Ein
Bezug auf das Potenzial wére zum Beispiel bei
Warmepumpen kaum moglich, da die Hohe des
Potenzials durch die jeweilige Szenariogestaltung
beeinflusst wird.

Es wird deutlich, dass das Gesamtvolumen der
verbauten Dammstoffe in allen Szenarien ohnehin
ansteigen wird, da ein Riickfall hinter die heutigen
Sanierungsanforderungen nicht absehbar ist.
Dagegen steigt die kumulierte solarthermische
Kollektorflache in den meisten Szenarien verhalten
an beziehungsweise sinkt gegeniiber dem heutigen
Bestand sogar wieder ab. Im Gegensatz dazu steigt
sie im Szenario Effizienz + EE extrem steil an. Hier
wird also keine ohnehin vorhandene Entwicklung
aufgegriffen.

Im Bereich der Warmepumpen wird wiederum in
allen Szenarien ein deutlicher Zuwachs gegentiiber
dem heutigen Bestand unterstellt. Entscheidend fir
die Realisierbarkeit ist letztlich die mégliche Steilheit
des Markthochlaufs.
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Abbildung 25 zeigt den erforderlichen Ausbau
erneuerbarer Stromerzeuger im Vergleich zum
Bestand im Jahr 2017. Dabei gibt es nur geringe
Unterschiede zwischen den Szenarien. Sie folgen aus
den unterschiedlichen Anforderungen an die zeitli-
che Stromverfiigbarkeit und aus den unterschiedli-
chen Flexibilitdten in den Szenarien.

In Abbildung 26 sind die erneuerbaren Stromerzeuger
dargestellt, die fr die Erzeugung der importierten
synthetischen Energietréger erforderlich sind. In
Blau sind die Anlagen zur Erzeugung von PtL fiir den
See- und Luftverkehr sowie fiir die stoffliche Nut-
zung dargestellt. IThre Anzahl ist in allen Szenarien
gleich. Dazu kommen die schwarz eingeférbten
Anlagen fiir die Erzeugung von PtG. Die Darstellung
stellt keine Empfehlung fiir die Standorte der Anlagen
in bestimmten Landern oder Regionen dar. Es wird
lediglich eine geringe Distanz der Anlagen zum
Mittelmeer angestrebt, um ausreichend Wasser fiir
die Elektrolyse bereitstellen zu kénnen.
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Vergleich des Gesamtbestands im Jahr 2050 an Dammunag,

Solarthermie und Warmepumpen mit dem Istzustand 2017 im Gebaudebereich
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Abbildung 25

Vergleich des Gesamtbestands im Jahr 2050 fur den EE-Ausbau mit dem Istzustand 2017
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Abbildung 26
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-Ausbau zur Erzeugung

Vergleich der Szenarienergebnisse fir den EE
von Import-PtX im Jahr 2050 gegenuber 2017
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3.4.3 Importabhangigkeit

Deutschland importierte im Jahr 2016 rund 64 Prozent
seines Energiebedarfs aus dem Ausland. Das sind
zehn Prozentpunkte mehr als der Durchschnitt der
Européischen Gemeinschaft.” Bei den fiir die Gebau-
deversorgung relevanten Energietrdgern betrug die
Nettoimportquote 91,2 Prozent (Erdgas) beziehungs-
weise 100 Prozent (Ol).”2 GroRtes Herkunftsland fiir Ol
und Gas in Deutschland ist Russland.”

In allen Szenarien wird die eingesetzte Erdgasmenge
in den betrachteten Sektoren um rund 80 Prozent
vermindert. Dies wird unter anderem erreicht durch
einen massiven Ausbau der erneuerbaren Stromer-
zeugung im Inland. Zusétzlich miissen in allen
Szenarien 450 Terawattstunden pro Jahr an syntheti-
schen Brennstoffen (PtL) fiir den Verkehrssektor und
die stoffliche Nutzung importiert werden. Die Menge
von PtG fir die Warmeerzeugung im Jahr 2050
variiert in den Szenarien: Im Szenario Effizienz® ist
sie mit 4,7 Terawattstunden pro Jahr am geringsten.
Sie steigert sich Uiber die Szenarien Effizienz + EE
(19,5 TWh/a) und Effizienz + WP (53,0 TWh/a) bis zu
den Szenarien Effizienz + PtG (176,5 TWh/a) und

BAU +PtG (289,1 TWh/a). Die Erzeugungskapazitaten
flr erneuerbaren Strom, die fiir die Bereitstellung von
PtL und PtG fiur Deutschland erforderlich sind,

sind in Abbildung 26 gegentbergestellt.

Esist noch nicht gekléart, welcher Art die Import-
vertrage fiir PtG und PtL sein werden. Es wird hier
unterstellt, dass in geeigneten Staaten Nordafrikas
und des Nahen Ostens synthetische Energietrager
aus erneuerbarem Strom hergestellt werden. Es ist
jedoch unsicher, ob die erforderlichen Anlagen in
einer Kooperation mit Deutschland errichtet werden,

71  Destatis/Statistisches Bundesamt:
Energie: Importabhdngigkeit 2016, 2018

72 Umweltbundesamt: Primdrenergiegewinnung
und -importe, www.umweltbundesamt.de/daten/energie/
primaerenergiegewinnung-importe, 2018
(Stand: 07.05.2018)

73  BMWi: Energiedaten: Gesamtausgabe, 2018

die gleichzeitig langfristige Liefervertrdge vorsieht,
oder ob andere Investoren den Markt besetzen und
synthetische Energietrager frei im internationalen
Handel anbieten werden. Von diesen strukturellen
Entscheidungen héngen die Preisbildung und
letztlich auch die Realisierbarkeit der Szenarien ab.
Je stérker heute auf ein PtG-Szenario vertraut wird,
desto hoher steigt das Risiko einer einseitigen
Abhéngigkeit.

3.4.4 Beschaftigungs- und Arbeitsplatzeffekte
Ein Zusammenhang zwischen der Steigerung der
Energieeffizienz im Gebdudebereich und der
Beschéftigungsrate konnte durch zahlreiche Studien
fiir den deutschen Markt belegt werden.”” Die Ergeb-
nisse weisen eine Spannbreite von positiven Beschéf-
tigungswirkungen von 300.000 bis 500.000 Personen
bis 2050 aus. Insbesondere das Baugewerbe, das
Handwerk und die konsumnahen Dienstleistungen
verzeichnen demnach erhéhte Beschéaftigungseffekte.
Die Ergebnisse wurden mit dem Gesamtwirtschafts-
modell VIEW der Prognos AG berechnet. Dabei
wurden die Beschaftigungseffekte in einem Szenario
mit ambitioniertem Fokus auf Effizienz im Gebdude-
bereich denen in einem Referenzszenario gegeniiber-
gestellt. Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung (DIW) prognostiziert langfristig einen
Beschéftigungszuwachs von etwa 300.000 Personen
bis 2050.7 Im Klimaschutz-80-Prozent-Szenario wird
der Beschéftigungszuwachs mit circa 500.000 Per-
sonen bis 2050 beziffert.” Die Ergebnisse wurden
mithilfe des Multi-Paradigmen-Simulationsmodells
ASTRA-D modelliert. Wahrend Energieeffizienz- und

74 ifeu, Wuppertal Institut : Energiebalance -
Optimale Systemldsungen fiir erneuerbare Energien
und Energieeffizienz, Heidelberg, 2009

75  Prognos et al.: Gesamtwirtschaftliche Einordnung
der ESG, Berlin, 2017

76  DIW: Steigerung der Energieeffizienz: ein Muss fiir die
Energiewende, ein Wachstumsimpuls fiir die Wirtschaft.
DIW Wochenbericht 2014, Berlin, 2014

77  Oko-Institut, Fraunhofer ISI: Klimaschutzszenario 2050,
2. Endbericht, Berlin, 2015
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Klimaschutzmalinahmen also positive Beschafti-
gungseffekte nach sich ziehen, erlaubt die For-
schungslage keine Differenzierung hinsichtlich der
Beschéftigungswirkungen der einzelnen Effizienz-
szenarien. Lediglich das BAU-Szenario wird voraus-
sichtlich hinsichtlich der Beschéftigungseffekte
signifikant schlechter abschneiden als die anderen
Szenarien, da die Wertschopfung im Ausland erfolgt.

3.4.5 Individuelles Wohlbefinden,

Gesundheit und Arbeitsproduktivitat

Eine hohere Energieeffizienz beeinflusst das indi-
viduelle Wohlbefinden in Wohn- und Nichtwohn-
gebauden positiv. Durch WarmeddmmmafRnahmen,
eine im Realbetrieb effizient laufende Heizung sowie
optimal eingestellte Liftungs- und Kihlsysteme kann
das Raumklima in der Regel verbessert werden,
Feuchtigkeitsprobleme und Schimmelbildung kénnen
vermieden werden.”® Gebdude mit hoher Effizienz
sind behaglicher als ungeddmmte Gebaude. Auch an
kalten Tagen kann stets die geforderte Raumtempe-
ratur bereitgestellt werden, es gibt keine Strahlungs-
asymmetrie zwischen Aullen- und Innenbauteilen,
die Temperaturschichtung ist weniger ausgepragt
und es gibt weniger Zugluft. Insbesondere unter
vorbelasteten und &lteren Personen sowie Kindern
konnen dadurch zum Beispiel Atemwegserkrankun-
gen wie Asthma sowie Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen gemildert werden.”

Durch EnergieeffizienzmaRnahmen in Nichtwohn-
gebauden lassen sich nicht nur Krankheitstage unter
Mitarbeitern deutlich verringern.® Auch die Arbeits-

78  Co2online, ifeu: Klimaschutz und Energieeffizienz.
Informationsbroschiire, Berlin, 2017

79  University of Otago: The impact of retrofitted
insulation and new heaters on health services utilisation
and costs, pharmaceutical costs and mortality. Evaluation
of Warm Up New Zealand: Heat Smart, 2011

80 Energetic Solutions et al.: Building deep energy retrofit:
Using dynamic cash flow analysis and multiple benefits
to convince investors. ECEEE Summer Study Proceedings,
2017

produktivitat und das Lernvermogen etwa von
Schiilern kénnen gesteigert werden.®!®2 Bei der
Bewertung solcher Ergebnisse ist zu berticksichtigen,
dass zum Beispiel die Mitarbeiterproduktivitat
zumeist nur subjektiv oder anhand indirekter
Kriterien gemessen werden kann. So gaben bei einer
Untersuchung von Giber 500 Gewerbemietenden in
den USA, die in mit LEED-Standard oder mit Energy
Star ausgezeichnete Gebdude umgezogen waren,
mehr als 50 Prozent der befragten Mieter an, dass die
Mitarbeiterproduktivitéit gegentiiber der Mietzeit in
nicht derart ausgezeichneten Gebduden um durch-
schnittlich circa fiinf Prozent gesteigert werden
konnte.®? In der Studie zum Deep energy retrofit wird
die Steigerung der Mitarbeiterproduktivitat mit

0,3 Prozent beziehungsweise entsprechend acht Euro
pro Quadratmeter jahrlich angegeben.®* Das Wohl-
befinden wird in erster Linie von der Effizienz der
Gebaude beeinflusst, nicht von der Anlagentechnik.
Daher sind die stdrksten Effekte im Szenario
Effizienz® zu erwarten.

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)
gibt ebenfalls ein standardisiertes Schema fiir die
Nachhaltigkeitsbewertung vor. Dieses System

wurde zwar fir die Bewertung einzelner Gebaude
entwickelt, bestimmte Aspekte kénnen aber auch

auf ganze Gebaudebestdnde bezogen werden.

Im BNB werden Gebaudezustédnde durch Punkte-
vergabe in 196 Einzelkriterien bewertet, zum Beispiel
.Risiken fiir die lokale Umwelt", ,Zugluft” oder
.ntegraler Planungsprozess". Exemplarisch wird hier
die Bewertung des Warme- und Tauwasserschutzes in
der BNB-Kategorie ,Technische Qualitat" gezeigt.
Bewertet werden in dieser Kategorie die mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten, der Warmebrti-

81  Slotsholm: Socio-economic consequences of better
air quality in primary schools, Copenhagen, 2012

82  REHVA: Indoor Climate and Productivity in Offices.
Guidebook No. 6, 2006

83  Miller et al.: Green Buildings and Productivity, 2009

84  Energetic Solutions et al.:
Building deep energy retrofit, 2017
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ckenzuschlag, die Fugendurchléssigkeit, die Tauwas-
serbildung, der Luftwechsel und der Sonneneintrags-
kennwert. Je nach Qualitatsstufe der Einzelkriterien
werden Punkte vergeben. Fiir die Bewertung der
Geb&dudebestiande der Szenarien wurden jeweils die
arithmetischen Mittelwerte der jeweiligen Kenn-
werte angegeben. Abbildung 27 vergleicht die
Ergebnisse der Bewertung fiir die Szenarien.

Es wird deutlich, dass nach der Bewertungssystema-
tik des BNB das Szenario Effizienz? eine deutlich
héhere Punktzahl fiir Warme- und Tauwasserschutz
erreicht als die anderen Szenarien.

3.4.6 Komfortgewinn

Wird die Energieeffizienz eines Gebaudes verbessert,
erhohen die Bewohner in der Regel die Innen-
temperaturen und erlangen einen Gewinn an Kom-
fort.® Durch die hohere Effizienz fihren héhere
Raumtemperaturen nur zu moderaten Mehrkosten.
Dadurch sinkt auch die Aufmerksamkeit der Bewoh-
ner fiir sparsames Verhalten. In vielen Fallen wird das
Erreichen einer komfortablen Raumtemperatur durch
EffizienzmaRnahmen technisch iiberhaupt erst
ermoglicht. Neben dem Erreichen der Mindest-
temperaturen ist auch die Temperatur der Wandober-
flachen auf der Raumseite ein wichtiges Behaglich-
keitskriterium. Far GroRbritannien fand man heraus,
dass die Innentemperatur nach Durchfihrung von
EffizienzmaRnahmen umso stirker erhcht wurde, je
geringer die Ausgangstemperatur vor der Gebdude-

85  Fraunhofer ISE et al.: Die Sanierung des deutschen
Gebdudebestandes — eine wirtschaftliche Bewertung
aus Investorensicht, aus Energieeffizienz Gebduden -
Jahrbuch 2016, Berlin, 2016
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modernisierung war.8®#” Die durch die Effizienz-
steigerung eingesparten Energiekosten fithren zu
einer verstarkten Nutzung oder zusatzlichem
Konsum und damit zu einem weiteren Energie-
verbrauch - dem sogenannten Rebound-Effekt.
Zwar schmaélert dieser Effekt potenziell mogliche
Energieeinsparungen, positiv gewendet ist er aber
auch als Zahlungsbereitschaft fiir einen Komfortge-
winn anzusehen. Mit anderen Worten: Zugunsten
einer Erhéhung des Komforts wird auf das volle
Kosteneinsparpotenzial, das erreicht werden konnte,
verzichtet. Dieser Rebound-Effekt ist in den Berech-
nungen bereits berticksichtigt. Der Komfort kann
zwar auch durch moderne Heizungsanlagen an-
steigen, die weitaus meisten Komfortaspekte werden
aber durch die Gebdudeeffizienz verbessert. Somit ist
der héchste Komfortgewinn im Szenario Effizienz®

zu verzeichnen.

3.4.7 Steigerung des Immobilienwertes

Studien, die den amerikanischen, asiatischen und
europdischen Immobilienmarkt in den Fokus neh-
men, belegen, dass sich Energieeffizienzmalinahmen
auch auf den Immobilienwert auswirken:

Die Zahlungsbereitschaft fiir Kdufe, Mieten und
Pachten steigt mit der Gebadudeenergieeffizienz-
klasse, Leerstandsquoten konnen gesenkt und das

Image etwa von (Wohnungs-)Unternehmen positiv

86 Eswirdjedoch davon ausgegangen, dass es beim Heizen
in Haushalten auch einen Sattigungspunkt gibt.

87  University of Oxford: Making cold homes warmer: the
effect of energy efficiency improvements in low-income
homes. A report to the Energy Action Grants Agency
Charitable Trust, 2000

beeinflusst werden.88 809192 Fjjr den irischen
Immobilienmarkt stellten das Trinity College (Dublin)
und die University of Dublin fest, dass Mieten um
0,05 Prozent und Immobilienverkaufspreise um tiber
vier Prozent fiir Geb&dude mit den hochsten Energie-
effizienzklassen stiegen. Ahnliche Ergebnisse
konnten auch die University of Cambridge und die
University of Reading fiir den schwedischen Markt
nachweisen. Fiir den deutschen Markt gibt es bisher
nur wenige Daten.®® Die Universitét Regensburg
konnte einen indirekten Zusammenhang zwischen
Energieeffizienz und Immobilienwertsteigerung
nachweisen: Erzielbare Mietpreise bei Gebduden

mit einem hohen Energieverbrauch waren um

5,8 Prozent geringer als bei Gebduden mit héherer
Energieeffizienz.®* Auch wenn eine Warmmieten-
neutralitdt bei den aktuellen Energiepreisen hiufig
nicht erreicht werden kann, schiitzt ein hohes
Effizienzniveau die Mieter vor eventuellen kiinftigen
Energiepreissteigerungen.

88  Maastricht University et al.: Doing Well by Doing Good?
Green Office Buildings, 2010

89  EBS Universitat fiir Wirtschaft und Recht et al.:
Sustainable Building Certification and the
Rent Premium: A Panel Data Approach, 2012

90  University of Wisconsin et al.: Economic returns to ener-
gy-efficient investment in the housing market: Evidence
from Singapore, 2012

91  Trinity College (Dublin), University of Dublin:
The value of domestic building Energy Efficiency-
Evidence from Ireland, 2012

92  University of Cambridge, University of Reading: Energy
performance and Housing Prices: Does higher dwelling
energy performance contribute to price premiums?, 2014

93  Universitdt Regensburg, IPD: Green performs better:
energy efficiency and financial return on buildings, 2013

94 Universitdt Regensburg: Energising Property Valuation:
Putting a Value on Energy-Efficient Buildings, 2011
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Exkurs: Instandhaltungskosten in Szenariorechnungen

Alle Geb&dude miissen regelmafig instand gehalten werden, um ihr Erscheinungsbild und ihre Funktions-
fahigkeit zu erhalten. Die Bauteile wie Dacher, Fassaden und Fenster durchlaufen regelméfRige Nutzungs-
zyklen. Die Lange der Nutzungszyklen héngt von vielfaltigen Einfliissen ab und kann nicht allgemeingiiltig
angegeben werden. Es finden sich mehrere Ansétze zur Eingrenzung der Nutzungsdauer. So fithrt zum
Beispiel ISO 15686 bei der Berechnung der Nutzungsdauer Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der
spezifischen Gegebenheiten ein.®® Eine umfassende Zusammenstellung von Nutzungsdauern hat das Bun-
desinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) als Datengrundlage fiir die Nachhaltigkeits-
bewertung von Gebduden mit dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) erstellt.® Das Gebaudemo-
dell GEMOD berechnet die Nutzungsdauer der Bauteile als Weibull-Funktion. Sie beschreibt eine
Verteilungskurve der Nutzungsdauern basierend auf der typischen Ausfallwahrscheinlichkeit von Bauele-
menten und Werkstoffen. Diese Funktion berticksichtigt also, dass typischerweise stets einige Bauteile
schon nach kurzer Nutzung erneuert werden mussen, die Mehrzahl der Bauteile nach einer charakteristi-
schen mittleren Zeit auszutauschen sind und wenige wesentlich ldnger genutzt werden. Ist es grundsatzlich
stets sinnvoll, intakte Bauteile moglichst lange zu nutzen, wichst doch bei zu langer Nutzung die Gefahr, dass
Schéden auftreten. Bei den hier relevanten Bauteilen Dach, Fassade, Keller und Fenster reichen die méglichen
Schéden von blof3en &dsthetischen Storungen Giber Komforteinbufen durch Undichtheiten bis zu massiven
Bauschéaden. Es kann keine eindeutige Aussage iber eine optimale Nutzungsdauer getroffen werden; der
Ubergang von sinnvoller Ausnutzung zum unzulédssigen Verschleppen ist flieBend — gerade bei der Betrach-
tung des Gesamtbestands. Dennoch besteht offensichtlich ein deutlicher Qualitatsunterschied zwischen
einem frithzeitig instand gehaltenen Gebdudebestand und einem verzdgert sanierten. Bei langen Nutzungs-
dauern steigt das Risiko von Schéden an, die Wahrscheinlichkeit, dass Havarien zu nicht ausreichend
geplanten Ad-hoc-Mafnahmen fithren, nimmt zu. Entsprechend wird ein instand gehaltenes Gebdude mit
einem héheren (Markt-)Wert bewertet, wihrend unterlassene Instandhaltungen wertmindernd wirken.

Im Folgenden soll dieser Qualititatsunterschied fiir die betrachteten Szenarien herausgearbeitet werden. Dazu
wird zundchst die Hohe der tatséchlichen Instandhaltungsaufwendungen in der Vergangenheit beleuchtet.
Sie kann nicht eindeutig statistisch erhoben werden, daher wird sie mit drei Berechnungsanséatzen eingegrenzt.
In einem Bottom-up-Ansatz werden die energetischen Sanierungsraten der Bauteile, die in einer Befra-
gung des IWU empirisch ermittelt wurden, auch fiir InstandhaltungsmaRnahmen zugrunde gelegt.” Die
Kosten fir die InstandhaltungsmaRnahmen werden iibernommen aus einer empirischen Erhebung der
Kosten energierelevanter Bauteile.”® Hier werden neben den energierelevanten Kosten auch die ohnehin
erforderlichen Instandhaltungskosten ausgewiesen.

95 DINISO 15686-1: 2011-05: Hochbau und Bauwerke — Planung der Lebensdauer — Teil 1:
Allgemeine Grundlagen und Rahmenbedingungen, 2011

96 BBSR: Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB), 2017

97 IWU: Datenbasis Gebdudebestand, Darmstadt, 2010

98 IWU: Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen Modernisierung
von Altbauten, Darmstadt, 2015
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Somit konnen die Instandhaltungskosten fiir Dacher, Fassaden, Fenster und Heizungsanlagen berechnet
werden. Sie betragen in Summe 14,8 Milliarden Euro pro Jahr; bezogen auf die Wohn- beziehungsweise

Nettoraumfléche entspricht das 239 Euro pro Quadratmeter.

Der zweite Berechnungsansatz nimmt die Empfehlungen fir die Hohe der Instandhaltungsriicklagen auf.
Sie betragen laut § 28 der Zweiten Berechnungsverordnung pro Quadratmeter Wohnfldche

1. fir Wohnungen, deren Bezugsfertigkeit am Ende des Kalenderjahres
weniger als 22 Jahre zuriickliegt, h6chstens 7,10 Euro,

2. fir Wohnungen, deren Bezugsfertigkeit am Ende des Kalenderjahres
mindestens 22 Jahre zurtickliegt, hochstens 9 Euro,

3. fiir Wohnungen, deren Bezugsfertigkeit am Ende des Kalenderjahres
mindestens 32 Jahre zurtickliegt, hochstens 11,50 Euro.

Fir den gesamten Gebaudebestand summieren sich die Instandhaltungsriicklagen nach dieser Methode
auf 51,7 Milliarden Euro pro Jahr auf. Das entspricht 836 Euro pro Quadratmeter. Die Diskrepanz zum
Bottom-up-Ansatz ist wenigstens zum Teil damit zu erkléren, dass die Instandhaltungsricklage samtliche
Bauteile der Gebaude einbezieht und nicht nur die Gebdudehille und die Heizungsanlage.

Der dritte Berechnungsansatz entstammt den Strukturdaten des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsfor-
schung (DIW).?° Hier wurden die Aufwendungen fiir Bestandsmalinahmen wiederum mit einem Bottom-

up- und einem Top-down-Ansatz eingegrenzt. Danach betrugen die Instandhaltungskosten im Hochbau
im Jahr 2016 22,63 Milliarden Euro. Das entspricht spezifischen Kosten von 384 Euro pro Quadratmeter.

Abbildung 28 zeigt die Bandbreite der Instandhaltungskosten im Vergleich zu den Sanierungskosten im
Szenario Effizienz® Es zeigt sich ein plausibler Zusammenhang zwischen den Modellberechnungen und den
Daten des DIW. Die tatséchlichen Instandhaltungskosten scheinen aber deutlich hinter der theoretischen
Summe der Instandhaltungsriicklagen zurtickzubleiben. Der Unsicherheitsbereich ist in der Abbildung rot
eingefarbt.

Abbildung 29 zeigt die Instandhaltungskosten der Szenarien Effizienz’ Effizienz+x und BAU +PtG,

wie sie sich im Modell ergeben, im Vergleich. In diesen Kosten sind keine energetischen Sanierungen enthal-
ten. Als Referenzausfithrung fiir Heizungsanlagen wurden Gas-Brennwertkessel angesetzt. Die Instandhal-
tungskosten aller Szenarien liegen innerhalb des zuvor ermittelten plausiblen Bereichs. Es zeigt sich, dass
allein der Instandhaltungsaufwand im Szenario Effizienz® rund 30 Prozent iber demjenigen der Szenarien
Effizienz + X liegt und rund 60 Prozent Gber dem in BAU + PtG. Anders ausgedriickt, gehen 4,5 beziehungs-
weise 7,3 Milliarden Euro der Mehrkosten in Effizienz® nicht auf energetische Verbesserungen zuriick,
sondern auf eine h6herwertige Instandhaltung der Gebdude. Beim Vergleich der Szenarien muss also
beriicksichtigt werden, dass der Erhaltungszustand der Gebiude in Effizienz® qualitativ wesentlich héher ist
als in BAU + PtG, in dem nur das heutige Instandhaltungsniveau fortgeschrieben wird. Ein reiner Vergleich
der Gesamtkosten der Szenarien lésst diesen Unterschied auBer Acht.

99  DIW: Strukturdaten zur Produktion und Beschdftigung im Baugewerbe — Berechnungen fiir das Jahr 2016, Berlin, 2017
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Eingrenzung der ohnehin erforderlichen Instandhaltungskosten
fir Gebaude in Deutschland

ifeu

Instandhaltungskosten berechnet
aus den Empfehlungen
fur Instandhaltungsriicklagen:

52 Mrd. €/3;
entspricht 836 €/m?

enthalt alle Gewerke

Instandhaltungskosten
Bottom-up-Berechnung

aus empirischen Sanierungsraten
und Ohnehin-Kosten:

14,8 Mrd. €/3;
entspricht 235 €/m?

60

50

40

[Mrd. €/a]

30

20

10

Abbildung 28

Instandhaltungskosten
geman Strukturdaten:
(DIW 2017):

22,6 Mrd. €/3;
entspricht 384 €/m?2

2017

Hohe der Instandhaltungskosten in den Szenarien Effizienz?,
Effizenz + X und BAU + PiG

[Mrd. €/3]

ifeu

60

50

40

30

Abbildung 29

20

10

0

2015 2020 2025

2030

— Effizienz?

—— Effizienz + X

= BAU + PtG
2035 2040 2045 2050

96



STUDIE | Wert der Effizienz im Gebaudesektor in Zeiten der Sektorenkopplung

3.4.8 Weitere Chancen und Risiken
der Szenarien

3.4.81 Effizienz?

Effizienz vermindert den Energiebedarf. Jede
Kilowattstunde, die nicht gebraucht wird, muss nicht
erzeugt, transportiert und bereitgestellt werden.!°°
Insofern unterscheidet sich das Szenario Effizienz®
von den anderen Szenarien, die stérker auf die
Versorgungsoptionen fokussieren.

Aus architektonischer Perspektive ist der Erhalt der
gebauten Umwelt und der Baukultur oft nur einge-
schrankt mit zusétzlichen Ddmmschichten zu
vereinbaren. Die gebaute Umwelt wird optisch und
stofflich umfassend verdndert. Diese Problematik
besteht auch in den anderen Szenarien mit geringe-
ren Dammstérken, sie wird jedoch mit zunehmender
Dammdicke verscharft. Hier ist besondere Riicksicht
auf die Gestaltung der Gebdude zu nehmen. In ifeu et
al. 2014 wurde ein Leitfaden fiir den sensiblen
Umgang mit dem baulichen Erbe bei energetischen
Sanierungen erstellt.

In der Szenarioberechnung ist berticksichtigt, dass
Geb&dude mit erhaltenswerten Fassaden nicht oder
nur eingeschrankt geddmmt werden kénnen. Es ist
allerdings vorgesehen, dass MalRnahmen, die ohne

100 Das hat die Agora-Vorgéngerstudie Der Wert der
Energieeffizienz im Stromsektor eindriicklich gezeigt,
indem erstmalig der Wert effizienter Stromsysteme
beziffert wurde. Dabei wurden nicht nur die vermiede-
nen Brennstoffkosten, sondern auch die systemischen
Auswirkungen (weniger konventionelle Kraftwerke,
Erneuerbare-Energien-Anlagen, Stromnetze) berech-
net. Kernergebnis: Hohere Effizienz senkt die Kosten
des Gesamtsystems im Jahr 2050 deutlich um 28
Milliarden Euro; 6.750 Kilometer neue Stromleitungen
im Ubertragungsnetz kénnten eingespart werden; ebenso
wie Kohle- und Gasimporte von bis zu 1,8 Milliarden
Euro; vgl. Agora Energiewende: Positive Effekte von
Energieeffizienz auf den deutschen Stromsektor.
Endbericht einer Studie von der Prognos AG und dem
Institut far Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
(IAEW), 2014.

Einschrankung der Architektur moglich sind,

auch an diesen Gebauden durchgefithrt werden.
Ein weiteres Risiko besteht in der Menge der
Dammstoffe, sobald diese wieder zuriickgebaut
werden mussen. Die heute verfiigharen Moglich-
keiten der Abfallbehandlung - insbesondere des
Recyclings — miissen an die zu erwartenden Stoff-
strome angepasst werden. Die bestehenden Ansétze
zur Baustofftrennung, zur Kompostierung oder
sonstigen Verwertung missen in diesem Szenario
noch ausgebaut werden. Diese Aufgabe besteht auch
in den anderen betrachteten Szenarien, da die
bestehenden Verfahren auch fiir die geringeren
Démmstoffvolumina nicht ausreichen.

3.4.8.2 Effizienz+EE

Zusétzliche Chancen bestehen in diesem Szenario
durch Weiterentwicklung der erneuerbaren Warme-
technologien, die hier besonders stark angereizt wird.
So bestehen zum Beispiel Effizienzsteigerungspoten-
ziale im Bereich von Pellet-Brennwertheizungen,
Pellet-BHKW, Kombinationen von Solarthermie mit
Warmepumpen oder saisonalen Speichern. Warme-
netze fungieren grundsétzlich als Hub bei der Nutz-
barmachung verschiedenster Warmequellen und der
Verteilung auf unterschiedliche Verbraucher. Somit
bieten sie auch die Moglichkeit, kiinftig weitere
erneuerbare Warmequellen einzubinden.

3.4.8.3 Effizienz+WP

Warmepumpen funktionieren umso effektiver,

je niedriger die Vorlauftemperaturen im Heizungs-
system sind. Allerdings kénnen die Vorlauftempera-
turen nur bei einem Mindestmal an Gebaudeeffizi-
enz abgesenkt werden, da sonst die iibertragbare
Leistung nicht zur Deckung der Heizlast ausreicht.
Durch die grofRe Anzahl von Warmepumpen, die in
diesem Szenario installiert wird, steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass Warmepumpen auch in weniger
geeigneten Gebduden eingebaut werden und folglich
mit unglinstigeren Jahresarbeitszahlen laufen.
Dieser Effekt wurde bei der Berechnung bereits
berticksichtigt.
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Die héufig angefiihrten Risiken von hohen Belastun-
gen fiir die Stromnetze und Versorgungsengpéssen
bei Dunkelflaute wurden in den Kapiteln 2.4.2 und
3.3.2 untersucht. Danach liegen die spezifischen
Kosten fiir den Netzausbau pro Warmepumpe bei
rund 150 bis 200 Euro pro Jahr (unter den in diesen
Szenarien angesetzten Rahmenbedingungen).
Engpésse bei Dunkelflauten sind bei der hier

zugrunde gelegten Auslegung der Versorgungsinfra
struktur ebenfalls nicht zu erwarten.

3.4.8.4 Effizienz+PtG, BAU+PtG

Der bedeutendste Vorteil der PtG-Szenarien liegt in
der Weiternutzung der bestehenden Gasinfrastruk-
tur. Deutschland verfiigt Giber ein fast flachendecken-
des Gasnetz. Fiir die Gasmengen, die in den betrach-
teten Szenarien benotigt werden, ist kein zuséatzlicher
Ausbau der Netze erforderlich. Zusétzlich kénnen in
Deutschland rund 240 Terawattstunden in Form von
Gasen im Gasnetz und in Gasspeichern kurz- und
mittelfristig gespeichert werden. Diese Bevorratung
erhoht die Unabhéngigkeit von kurz- und mittelfris-
tigen Preisschwankungen. Die Speicherfdhigkeit
wirkt sich aber nicht senkend auf den erforderlichen
Ausbau von EE-Stromerzeugern oder auf die Szena-
rienkosten aus, da PtG in allen Szenarien nur in

geringen Mengen in Deutschland erzeugt wird.

Im Szenario BAU + PtG besteht die Gefahr, dass
Deutschland technische Innovationen bei Effizienz-
technologien und Warmeerzeugern weder vorgibt
noch nachvollzieht und auch kiinftig die Vorreiter-
rolle in den jeweiligen Mérkten nicht zurtickgewinnt.
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3.5 Sensitivitatsrechnungen

3.5.1 Diskontsatz

In den Kostendarstellungen dieser Studie wurde stets
der Zeitpunkt, zu dem die Kosten anfallen, bertick-
sichtigt, indem die Barwerte der Kosten berechnet
wurden. Sie wurden mit einem Diskontsatz von 1,5
Prozent auf das Jahr 2015 abgezinst. Um den Einfluss
der Barwertmethode auf die Ergebnisse zu priifen,
werden die Kosten mit und ohne Abzinsung gegen-
Ubergestellt. Die gepunkteten Linien in Abbildung 30
zeigen den Kostenverlauf mit Abzinsung, die durch-
gezogenen Linien zeigen ihn ohne Abzinsung.

Durch die Abzinsung werden die Kosten der Szena-
rien in einen engeren Bereich gedrangt, da Kosten,
die in fernerer Zukunft anfallen, stiarker abgezinst
werden. Fiir den Vergleich des realen Geldwertes der
Kosten aus heutiger Sicht bietet die Barwertmethode

eine starkere Gewichtung der kurzfristigen Kosten
und eine geringere Gewichtung der spéteren — weni-
ger gesicherten — Kosten. Fiir die Beurteilung, wie
hoch die tatséchlichen Kostendifferenzen fiir spatere
Generationen sein werden und wie stark die Szena-
rien sich einander annédhern, sind die nicht abgezins-
ten Kosten aussagekraftiger. Es zeigt sich, dass auch
im Jahr 2050 bedeutende Unterschiede zwischen den
volkswirtschaftlichen Kosten bestehen. Einen
besonders hohen Einfluss hat der Diskontsatz auf das
Szenario BAU + PtG, das rund acht Milliarden Euro
teurer wird. Werden die Verldufe tiber das Jahr 2050
hinaus extrapoliert, zeigt sich, dass die Unterschiede
auch in den darauffolgenden Dekaden — wenn auch
abnehmend - bestehen bleiben werden.

Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes auf die Szenarienkosten (1,5 Prozent oder O Prozent)  Abbildung 30
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3.5.2 PtG-Preis

In der Kostenberechnung wurden die Preise fiir den
PtG-Import aus einer detaillierten Untersuchung,
von Agora Verkehrswende und Agora Energiewende
ibernommen.'® Dort sind die Preise mit einem
Referenzwert angegeben sowie jeweils fiir ein
optimistisches und ein pessimistisches Szenario
(Tabelle 14). Den Berechnungen in dieser Studie liegen
stets die Referenzpreise zugrunde. In Abbildung 31

101 Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, Frontier
Economics: Die zukiinftigen Kosten strombasierter
synthetischer Brennstoffe, 2018

ist zusatzlich der Unsicherheitsbereich gezeigt,
der durch die Bandbreite von optimistischem zu
pessimistischem PtG-Preis entsteht. Im Szenario
Effizienz + EE betragt der Unsicherheitsbereich
+0,33 Milliarden Euro bezogen auf die gesamte
Kostendifferenz gegentiber Effizienz® Mit

+0,10 Milliarden Euro wird das Szenario
Effizienz + WP am wenigsten vom PtG-Preis be-
einflusst. Deutlich hoher ist die Unsicherheit in
Effizienz + PtG mit £1,62 Milliarden Euro und
BAU +PtG mit *2,88 Milliarden Euro.

Gesamtkosten von importiertem PtG ohne Steuern, Abgaben, Netzentgelte und
Vertriebskosten als optimistischer, pessimistischer und Referenzwert in Eurocent

pro Kilowattstunde (bezogen auf den oberen Heizwert) Tabelle 14
2020 2030 2040 2050
optimistisch 17,52 12,07 9,37 7,65
Referenz 19,32 15,02 12,75 1,20
pessimistisch 21,20 17,98 16,23 14,74

Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, Frontier Economics: Die zuklnftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe, 2018

Einfluss der Bandbreite des PtG-Importpreises auf die Gesamtkosten Abbildung 31
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4 Schlussfolgerungen

41 Effizienz senkt die Kosten

Effizienz im Gebdudebereich fithrt zu geringeren
volkswirtschaftlichen Kosten als andere THG-Emis-
sionsreduktionspfade. Zwar sind bei einer isolier-
ten Betrachtung des Geb&dudebereichs die Kosten fiir
Gebaudesanierung und Anlagentechnik im Szena-
rio Effizienz? um 1,5 bis 7,7 Milliarden Euro héher als
in den anderen Szenarien — dem stehen allerdings
hohere Brennstoff- und Systemkosten in den ande-
ren Szenarien entgegen. Die Summen der Differenz-
kosten aller betrachteten Szenarien sind in Abbildung
32 dargestellt. Die jéhrlichen volkswirtschaftlichen
Mehrkosten betragen im Szenario Effizienz+EE

Summe der volkswirtschaftlichen Differenzkosten gegeniiber dem Szenario Effizienz?

Effizienz + PtG

2,5 Milliarden Euro. Sie werden vor allem verur-
sacht durch den héheren erforderlichen Ausbau von
dezentraler erneuerbarer Warme und den Ausbau
von Warmeinfrastruktur sowie von den Gasnetzen
zur Versorgung der weniger effizienten Geb&dude.

In den Szenarien Effizienz + PtG und BAU + PtG
entstehen die Mehrkosten Giberwiegend durch den
hohen PtG-Bedarf in den weniger effizienten Gebau-
den. Sie betragen 3,7 Milliarden Euro (Effizienz + PtG)
und 8,2 Milliarden Euro (BAU +PtG). Das Szenario
Effizienz + WP ist mit einer Einsparung von 2,9 Mil-
liarden Euro jahrlich das einzige, das glinstiger ist als

Effizienz®.

Abbildung 32
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Zudem ist der Gebiudebestand in Effizienz® in einem

besseren Instandhaltungszustand als in den ande-
ren Szenarien. So werden in den Szenarien Effizi-
enz+ X jahrlich 4,5 Milliarden Euro weniger in die
Instandhaltung investiert. Im Szenario BAU + PtG
sind es 7,3 Milliarden Euro pro Jahr, die weniger in
die Instandhaltung investiert werden. Die Min-
derkosten in diesen Szenarien werden also nicht
vorrangig durch die Vermeidung energetischer
Malinahmen verursacht, sondern durch eine gerin-
gerwertige Instandhaltung. Es ist nicht moglich, die
hohere Wertsteigerung der Gebiude in Effizienz®
monetar belastbar zu bewerten, da die Wertentwick-
lung in erster Linie von den Marktkréften bestimmt
wird. Klar ist jedoch, dass ein reiner Vergleich der
Gesamtkosten der Szenarien diesen Unterschied
auller Acht lasst.

4.2 Zusammenspiel der Sektoren

Aus der gemeinsamen Betrachtung der Sektoren in
diesem Projekt kdnnen die folgenden grundsatzlichen
Wirkmechanismen abgeleitet werden:

- In den betrachteten Szenarien werden die Kosten
fiir die Stromverteilungsnetze auch durch einen
starken Ausbau von Warmepumpen kaum beein-
flusst. Die Versorgungsaufgabe, die die Strom-
verteilungsnetze abzudecken haben, wird stets
von der Gesamtheit der elektrischen Lasten und
Erzeuger bestimmt. Warmepumpen haben einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf die Gesamtlast.

- Eine Erzeugung von PtX im Inland findet nur in
einer GréRenordnung bis 11 Terawattstunden (PtG)
statt. Auch in einem Stromerzeugermix mit hohen
Anteilen von fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gien stehen viele kostengiinstigere Alternativen fir
die Nutzung des Stroms in Zeiten mit hoher
Erzeugungsleistung zur Verfiigung. So kann eine
hohe Flexibilitat mit Power-to-Heat-Anlagen
fir die zentrale Einspeisung in Warmenetze zu
geringeren Kosten erreicht werden. Die genannte
PtG-Menge ist nicht das Ergebnis einer strengen
Merit-Order, sondern ist bereits fiir eine moglichst
wirtschaftliche Nutzung der PtG-Anlagen optimiert.
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4.3 Effizienz steigert vielfaltige Nutzen

Effizienz im Geb&udebereich vermindert die
Abhangigkeit von Energieimporten und entlastet
die nationalen Potenziale von erneuerbaren
Energietrigern. Die Wertschépfung findet Giber-
wiegend im Inland statt und wirkt sich positiv auf
das Bruttoinlandsprodukt aus. Die Bereitschaft der
Unternehmen, in Forschung und Entwicklung von
Effizienztechnologien zu investieren, steigt. Dadurch
wird die fithrende Rolle von Deutschland bei inno-
vativen Umweltschutztechnologien gestarkt und
Exportmarkte verstetigt oder geschaffen.

Effizienz im Gebaudebereich wird erreicht durch
eine hochwertige Ddmmung der Gebaudehiille und

Zusatzlicher Nutzen einer hohen Energieeffizienz in Gebauden

durch den Einsatz von Liiftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung. Eben diese Mafinahmen wirken sich
verbessernd auf die Kriterien der Komfortbewertung
aus, wie thermische Behaglichkeit, Strahlungs-
asymmetrie, Temperaturschichtung und Zugluft.
Warmebrickenarme Konstruktionen schiitzen vor
Tauwasseranfall und Schimmelbildung. Durch hohe
Behaglichkeit und unbelastete Raumluft werden
Gesundheitsrisiken fiir die Nutzer vermindert und
Kosten des Gesundheitssystems reduziert.’*? In
effizienten Nichtwohngeb&duden steigt die Leistungs-
fahigkeit der Mitarbeiter.

102 www4.shu.ac.uk/research/cresr/sites/shu.ac.uk/files/
fuel-poverty-health-booster-fund-eval.pdf
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individuell

- Gesundheits- und

Komfortsteigerungen
- mehr verfigbares Einkommen
- Senkung Energiearmut

international

- Klimaschutz:
Energieeinsparungen,

Senkung Treibhausgasemissionen
- Ressourcenschonung
- moderate Energiepreise

Steigerung
der Energie-
effizienz

national

- Starkung Versorgungssicherheit

- Steigerung Bruttoinlandsprodukt

- Entlastung des 6ffentlichen Haushalts:
geringere Kosten fur Transferleis-
tungen, Gesundheit, Energie-
erzeugung, -transport und -verteilung

sektorspezifisch

- Steigerung der Produktivitat

- Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
- Steigerung von Vermégenswerten

- Schaffung von Arbeitsplatzen

ifeu

103


http://www4.shu.ac.uk/research/cresr/sites/shu.ac.uk/files/fuel-poverty-health-booster-fund-eval.pdf
http://www4.shu.ac.uk/research/cresr/sites/shu.ac.uk/files/fuel-poverty-health-booster-fund-eval.pdf

Agora Energiewende | Wert der Effizienz im Gebdudesektor in Zeiten der Sektorenkopplung

4.4 Eeffizienz ermdglicht
Technologieoffenheit

Effizienz ist also der grundlegende Tiir6ffner fiir
die technologieoffene Weiterentwicklung des
Geb&udebestands. Fehlende Effizienz schrankt

den Handlungsspielraum ein. In Bestandsgebau-
den bewirkt eine héhere Effizienz, dass die Vorlauf-
temperaturen in den Heizungssystemen abgesenkt
werden kénnen, und schafft somit die Moglich-
keit, den Wirkungsgrad von Brennwertheizun-

gen zu steigern oder Warmepumpen fiir die Behei-
zung einzusetzen. Auch Warmenetze der vierten
Generation kénnen erst durch effiziente Gebaude
verlustarm Niedertemperaturwérme liefern. In effi-

Benefits von Effizienz im Gebdudebereich

zienten Gebduden kénnen solarthermische Anlagen
Deckungsanteile von 30 Prozent und dariiber errei-
chen. Das knappe Potenzial von Holz und anderer
Biomasse als Brennstoff wird in effizienten Gebau-
den besser genutzt. Die Potenziale der Erneuerbaren
Energien reichen nicht aus, um den Warmebedarf in
einem wenig effizienten Gebdudebestand zu decken.
Effiziente Gebaude verfiigen gleichzeitig iber eine
luftdichte Geb&audehiille, die ihrerseits die Voraus-
setzung fiir den Einsatz von Liiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung ist.

Abbildung 34
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4.5 Effizienz senkt die Risiken

Durch eine Verminderung des Energieverbrauchs
sinkt automatisch die Abhangigkeit von jeder Art
von Energiequelle. Ein einmal erreichtes Effizienz-
niveau ist eine langfristige Absicherung gegen alle
Verdnderungen und Ungewissheiten aufseiten der
Energietrdger. So kann ein effizienter Gebdude-
bestand flexibel auf Pfadinderungen reagieren, da
die Potenziale erneuerbarer Warme nicht ausge-
schopft beziehungsweise durch die Effizienz erst

erschlossen werden.

Die Markthochléufe bei Herstellern und Handwer-
kern, die zur Umsetzung des Szenarios Effizienz?

Risiken, die durch Energieeffizienz vermieden werden kénnen

gnergieeffizien?

ifeu

erforderlich sind, sind ambitioniert, aber im Vergleich
zu den notwendigen Steigerungen in den anderen
Szenarien realistisch zu erreichen.

Auch mit Hinblick auf eine mdgliche kiinftige
Anderung der Klimaschutzziele bietet Effizienz die
hochste Flexibilitat. Eine Senkung der THG-Emissio-
nen um 95 Prozent bis 2050 ist nur mit einem
hocheffizienten Gebaudebestand zu erreichen, der
alle Potenziale der erneuerbaren Warme nutzt.

Abbildung 35
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4.6 Zielstrebig handeln

Die Investitionszyklen im Gebdudebereich — insbe-
sondere im Bereich der Effizienz — umfassen stets
viele Jahrzehnte. Kurzfristige Anderungen, die
keinem Gesamtkonzept folgen, fithren hier stets zu
hohen Mehrkosten. Nur ein planvolles, zielgerichtetes
Vorgehen ermoglicht eine Transformation ohne harte
Briiche. Dazu miissen alle Entscheidungen heute
schon mit Blick auf die Zielerreichung getroffen
werden.

Alle in dieser Studie betrachteten Szenarien basieren
auf einer Anzahl von Transformationen, die als
gegeben vorausgesetzt werden. Sie werden in
geringerem Malf} behandelt, da sie in allen Szenarien
gleich sind und fur die Analyse der Unterschiede
ohne Einfluss sind. Dennoch miissen auch diese
Transformationspfade schon heute verfolgt werden,
da sie fiir das Funktionieren des Gesamtsystems
unverzichtbar sind. Jede einzelne Transformation
stellt hohe Anforderungen und verlangt ein ent-
schlossenes und planvolles Vorgehen:

- Im Verkehrssektor ist eine hohe
Elektrifizierungsrate sowohl beim motorisierten
Individualverkehr als auch beim offentlichen
Nahverkehr und Schwerlastverkehr vorgesehen
(siehe Kapitel 2.3.4).

- Fir den internationalen Flug- und Seeverkehr
sowie fiir die stoffliche Nutzung in der Industrie
ist ein jahrlicher Import von PtL in Héhe von
450 Terawattstunden im Jahr 2050 vorgesehen
(siehe Kapitel 2.3.6).

- In allen Szenarien steigt die nationale Strompro-
duktion auf rund 800 Terawattstunden pro Jahr.
Diese werden zum weit iiberwiegenden Teil mit
PV- und Windkraftanlagen erzeugt
(siehe Kapitel 3.3.2).

- In allen Szenarien werden die Investitionen
fiir den Ausbau der Stromverteilungsnetze gegen-
iiber 2017 fast verdoppelt
(siehe Kapitel 3.3.3).

Auch im Geb&udebereich wurden in allen Szenarien -
auller in BAU + PtG - Entwicklungen vorausgesetzt,
die aus heutiger Sicht nicht selbstverstédndlich sind
und fir ihre Umsetzung besonderer Aufmerksamkeit
bediirfen:

- Die Zahl der Warmepumpen im Geb&udebestand
steigt bis 2030 auf mindestens 3,6 Millionen.

- Die Anzahl der Geb&dude, die mit Warmenetzen ver-
sorgt werden, steigt bis 2030 um rund die Halfte.

- Die Energieeffizienz des gesamten Geb&udebe-
stands steigt bis 2050 mindestens um ein Drittel,
im Effizienz?-Szenario um 44 Prozent.
Diese Mindesteffizienz darf nicht so ausgelegt
werden, dass der Verbrauch jedes Einzelgebaudes
um ein Drittel gesenkt werden miisste. Auf Einzel-
gebdudeebene missen hohere Einsparungen erzielt
werden, weil die gesamte Geb&udefldche bis 2050
um rund 16 Prozent zunimmt. Dariiber hinaus
miussen Restriktionen, die bei einzelnen Gebduden
eine zielkonforme Effizienz verhindern, kompen-
siert werden. Fiir das Effizienz®-Szenario miissen
die Anforderungen an sanierte Gebdude auf den
Effizienzhaus-55-Standard der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW) steigen. Zusétzlich muss der
Anteil von noch ambitionierteren, geférderten
Sanierungen stark zunehmen. Nicht energetische
Pinselsanierungen kann es hingegen nur noch in
besonderen Ausnahmeféllen geben.

Jeder der genannten Punkte erfordert ein deutlich
hoheres Ambitionsniveau, als wir es heute bei Politik
und Akteuren sehen. Jede Verzogerung beim Ein-
schwenken auf den Zielpfad verursacht zusétzliche
Kosten fiir die nachtrégliche Korrektur.
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5 Handlungsempfehlungen

5.1 Roadmap fur Effizienz

Aufgrund der hohen Trégheit des Gebdudebereichs
und der gleichzeitig hohen Einsparpotenziale miissen
rasch zielgerichtete Handlungsleitlinien fiir einen
neuen Umgang mit Effizienz im Gebaudebereich
festgelegt werden. Auf européischer Ebene kénnen
diese im nationalen Sanierungsfahrplan gemal der
EPBD festgelegt werden. National miissen sie im
EnEG beziehungsweise im kiinftigen GEG Eingang
finden. Dies bedeutet vor allem: eine zielgerichtete
Festlegung des Neubaustandards, damit nicht die
heutigen Neubauten bis 2050 nachsaniert werden
miissen, sowie eine Vereinfachung der Anforderun-
gen im Ordnungsrecht. Im Ein- und Zweifamilien-
hausbereich ist der Effizienzhaus-55-Standard auch
kostenoptimal.

5.2 Effizienz in der
Kommunikation starken

Ein eindeutiges und langfristiges Bekenntnis der
Bundesregierung zu Effizienzmafinahmen ist erfor-
derlich, um verloren gegangenes Vertrauen bei den
Akteuren wiederzugewinnen. Dies erfordert auch die
Starkung des Vertrauens in die Gebdudeddmmung
und die Beseitigung von Vorurteilen durch Beratung,
Aufklarung, technische Losungen und Standards.

5.3 Gezielte FOrderung
von tiefen Sanierungen

Bei einer verengten Sicht, die nur den Geb&udebe-
reich isoliert betrachtet, sind hocheffiziente Gebdude
héufig in einer wirtschaftlich schwierigen Position,
insbesondere aufgrund der Investitionskosten-
schwelle zum Sanierungszeitpunkt. Es miissen also
die volkswirtschaftlichen Minderkosten, die durch
Effizienz erwirtschaftet werden, den Entscheidern

zuganglich gemacht werden. Die bestehenden
Forderprogramme sind bestens dazu geeignet. Es soll-
ten allerdings kiinftig keine Standards mehr geférdert
werden, die nicht mit dem klimaneutralen Geb&ude-
bestand vereinbar sind. Auch gilt es, durch Kombina-
tion aus Sanierungsfahrplan und verbesserter
EinzelmalRnahmenforderung stufenweise Sanierun-
gen zielkompatibel zu gestalten.

5.4 Berater und Architekten
auf hohere Effizienz vorbereiten

Das hohe Gewicht, das die Effizienz der Gebédude als
Voraussetzung fir die Zielerreichung hat, muss sich
auch in Planung und Beratung verstéarkt widerspie-
geln. Dazu miissen die Berater in Fortbildungen fiir
das Thema sensibilisiert werden. Auch in den Foérder-
richtlinien der Beratungsprogramme sollte vertieft
darauf eingegangen werden.

5.5 (0,-Lenkungskomponente
in der Energiesteuer

Die Anstrengungen der Bundesregierung auf dem
Weg zu einem klimaneutralen Geb&dudebestand
werden seit 2014 durch niedrige Energiepreise, die
die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmaflnahmen
schwiéchen, ausgehebelt. Durch einen Eingriff in die
Preisgestaltung durch eine schrittweise Internalisie-
rung der CO,-Schadenskosten wird die Handlungsfa-
higkeit fir die Ansteuerung des Ziels zurtickgewon-
nen und ein technologieoffener Umstieg auf
CO,-arme Warmeversorgungslosungen geschaffen.
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5.6 Handwerk starken/
Ausbildungsinitiative

Die Attraktivitdt des Handwerks fiir Arbeitskréfte
und fir den Nachwuchs muss verbessert werden.
Betatigungsfelder sind zum einen Léhne und Arbeits-
verhéltnisse, aber zum anderen auch die gesellschaft-
liche Reputation.

5.7 Warmeinfrastruktur starken

Die Férderung von neuen Warmeinfrastrukturen,
insbesondere Warmenetze, Warmespeicher und eine
dekarbonisierte Quartiersversorgung, die besonders
fir eine Integration erneuerbarer Warme geeignet
sind, sowie die Transformation und Dekarbonisie-
rung bestehender Netze gilt es durch eine entspre-
chende Forderung und eine verursachergerechte
Umweltbewertung durch weiterentwickelte Primér-
energiefaktoren zu starken.

5.8 F&E ausweiten

Die Entwicklung neuer Effizienz- und Erneuer-
bare-Energien-Technologien und die Weiterent-
wicklung der bestehenden sollte sowohl bei den
Herstellern als auch bei unabhéngigen Forschungs-
einrichtungen gestirkt werden.
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European Parliament and of the council amending
Directive 2012/21/EU on energy efficiency

Secretary-General of the European Commission
(2016): Proposal for a REGULATION OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
on binding annual greenhouse gas emission reduc-
tions by Member States from 2021 to 2030 for a
resilient Energy Union and to meet commitments
under the Paris Agreement and amending Regulation
No 525/2013 of the European Parliament and the
Council on a mechanism for monitoring and report-
ing greenhouse gas emissions and other information
relevant to climate change
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Anhang 1: Rahmendaten

Alle Kosten werden angegeben in Euro bezogen auf
das Jahr 2015. Sie werden kontinuierlich fortge-
schrieben fiir den Zeitraum von 2017 bis 2050. Fiir
alle Kosten wurden die Barwerte mit einer Abdiskon-
tierung auf das Jahr 2015 in Héhe von 1,5 Prozent pro
Jahr berechnet. Alle Investitionen wurden iber ihre
spezifische Abschreibungsdauer annuisiert.

Brennstoffpreise 0l/Gas

Grundlage fiir die Brennstoffpreise ist der [IEA World
Energy Outlook von 2016 mit dem globalen Klima-
schutzszenario 450 ppm. Dabei wird unterstellt, dass
die Nachfrage nach fossilen Brennstoffen nachlas-
sen wird und deswegen bereits erschlossene Quellen
zu Grenzkostenpreisen weiter ausgebeutet werden
konnen. Dies bedeutet, dass fossile Brennstoffe auch
langfristig unter den historischen Preisen der letzten

Durchschnittlicher Importpreis fir Rohol in drei Szenarien

160

120

Dekade bleiben. Im Folgenden ist dieses Szenario im
Vergleich zu Szenarien, die nicht das globale Zwei-
Grad-Ziel einhalten, dargestellt.

Bezogen auf Europa ergeben sich die im Folgen-

den dargestellten Entwicklungen der Grenziiber-
gangspreise fiir Gas, Steinkohle und Ol. Bei Braun-
kohle werden die langfristigen Betriebskosten
(Grenzkosten) des Tagebaubetriebs (Personal, Versi-
cherung, Wartung und Instandhaltung, Umsetzung
von Bricken, Bandern und Baggern etc.) angesetzt.
Bei Uran erfolgt keine Differenzierung nach variablen
und Fixkosten. Zusatzlich werden Transportkosten
fiir Steinkohle von einem Euro pro Megawattstunde
unterstellt. Fiir Gas werden die Gasnetzentgelte auf
Basis der Entwicklung der Gasnachfrage abgeleitet
und betragen fiir zentrale GroRverbraucher im Jahr
2030 3,8 Euro pro Megawattstunde und im Jahr 2050
5,2 Euro pro Megawattstunde.

Abbildung 36

[Dollars per barrel [2015]
[00]
o

40

0
2000 2010 2020

|IEA: World Energy Outlook 2016, 2016

Current Policies Scenario

New Policies Scenario
= 450 Scenario
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Grenzubergangspreis
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Abbildung 37
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Fiir Strom werden modellendogen die Vollkosten

der Stromerzeugung im Modell SCOPE fiir jeden
Verbraucher spezifisch bestimmt. Inputdaten sind
hier die technisch-6konomischen Annahmen fiir

die einzelnen Technologien. Grundsétzlich ist davon
auszugehen, dass der langfristige Vollkostenpreis der
Stromerzeugung von den Stromgestehungskosten von
Windkraft und PV dominiert wird.

Brennstoffpreise Biomasse

Grundsétzlich weist Biomasse geringere Kosten

auf als der Import von PtG oder PtL. Dennoch
spielen die Brennstoffkosten fiir den Differenz-
kostenvergleich unterschiedlicher Sensitivitaten

im Gebdudewarmebereich keine Rolle, da immer
vom gleichen begrenzten Biomassepotenzial
ausgegangen wird. Unterschiede ergeben sich direkt
in den Anlagen- und Infrastrukturkosten und
indirekt in den Auswirkungen der unterschiedlichen
Biomasseallokation in den Sektoren bei gleichem
Klimaziel. Im Bereich Biogas wird im Jahr 2030 von
Bestandsbiogasanlagen ohne zuséatzliche Kosten

= Uran
2040 2045 2050

ausgegangen und 2050 von einer Biomethan-
nutzung, die tiber alle Sensitivitdten gleich ist und
daher keine Differenzkosten verursacht. In den
PtG-Szenarien wird frithzeitig der Weg der
Biomethannutzung gewahlt und Bestandsbiogas-
anlagen werden schneller zuriickgebaut. Hierbei
werden vereinfacht keine Kostenunterschiede
zwischen den Szenarien unterstellt. Die Kosten fiir
dezentrale Holzheizungen werden im Gebaude-
bestandsmodell GEMOD erfasst. Fir groRe Holzheiz-
kessel in der Industrie oder Fernwérme werden
mogliche Kostendifferenzen gegeniiber Gasheiz-
kesseln aufgrund der relativ geringen Kosten ver-
nachléssigt. Geringe Unterschiede ergeben sich
aus den Wirkungsgradunterschieden.

Im Fokus steht aber die Effizienz und Effektivitat
der eingesetzten holzartigen Biomasse 2030 und
2050 im dezentralen (monovalenten) oder zentralen
Bereich (Hybridsystem) einerseits und die Rolle von
Biogas mit Vor-0Ort-Verstromung (Strom + Warme)
im Jahr 2030 gegeniiber Biomethan (Gasgutschrift)
andererseits. Biokraftstoffe variieren nicht zwischen
den Szenarien.
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Entsprechend ist es fiir die Analysen dieser Studie Brennstoffpreise PtX

nicht relevant, Brennstoffpreise fiir Biomasse zu

definieren, beziehungsweise werden Null Euro pro Bei der Optimierungsrechnung von Stromerzeugung,
Megawattstunde unterstellt und nur die Diffe- Prozesswiarme und Warmenetzeinspeisung wird
renzkosten zwischen den Szenarien bei gleichem berticksichtigt, dass tiberschiissig erzeugte Strom-
Biomassepotenzial ausgewertet. mengen unter anderem fiir die Herstellung syntheti-

scher Brennstoffe genutzt werden kénnen. Synthe-
tische Brennstoffmengen, die Gber diese Erzeugung
hinaus benétigt werden, werden in allen Szenarien
stets als importierte Brennstoffe angesetzt. Ein Aus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugung speziell fiir
die Erzeugung von synthetischen Brennstoffen in
Deutschland ist nicht vorgesehen.

Preis fur importiertes PtG Abbildung 38
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Referenzpreis konventionelles Erdgas ohne Vertrieb, Abgaben/Umlagen @ Szenario: Referenz

(2020: 1,64 ct/kWh, 2030: 2,27 ct/kWh, 2050: 3,03 ct/kWh)

* Kosten des erzeugten synthetischen Methans (Endenergie (Hi), ohne Umlagen/Abgaben)

Frontier Economics
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Mengengerust der Privilegierungstatbestande fur die EEG-Umlage, 2003-2015 Tabelle 15

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

TWh

510,4 | 510,4 | 5177 | 523,6 | 526,1 | 524,3 | 495,2 | 5274 | 521,2 | 519,3 nv. nv. nv.

47,8 47,8 49,7 50,7 52,8 49,0 45,5 52,5 50,3 n.v. n.v. n.v. n.v.

15,3 15,3 16,5 16,0 14,7 14,1 15,4 13,7 14,0 n.v. n.v. n.v. n.v.

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 n.v. n.v. n.v. nv.

3,3 3,3 39 3,5 15 17 2,3 2,1 19 n.v. n.v. n.v. nv.

4,7 4,7 4,8 4,9 4,9 51 4,8 4,8 4,7 n.v. n.v. n.v. nv.

0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 n.v. n.v. n.v. nv.

6,4 6,4 6,9 6,8 74 6,4 7,6 5,9 6,4 n.Vv. n.Vv. n.Vv. n.Vv.

01 01 01 01 01 0,0 0,0 0,0 0,0 n.Vv. n.Vv. n.Vv. n.Vv.

38,8 38,8 39,0 39,6 38,7 38,3 35,6 36,7 34,8 n.v. n.v. n.v. n.v.

4781 | 4876 | 491,2 | 4952 | 495,0 | 4935 | 466,1 | 4855 | 484,7 | 483,0 | 484,7 | 482,8 | 4815

5,8 36,9 63,5 70,2 72,0 78,0 65,0 80,7 | 107,6 91,7 98,8 | 12,5 | 14,3

5,8 36,9 63,5 70,2 72,0 78,0 65,0 80,7 85,1 86,1 96,2 | 106,5 | 108,4

22,5 5,6 2,6 6,0 5,9

472,3 | 450,8 | 4277 | 425,0 | 423,0 | 4155 | 401,0 | 404,8 | 3771 | 3913 | 3859 | 370,3 | 3671

444 | 458 | 448 | 438 471 519 53,3 539 477 50,1
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* |stwerte gemaR AG Energiebilanzen und EEG-Jahresabrechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber

** Dje Werte fiir 2013 bis 2015 entstammen den Letztverbrauchsprognosen der Ubertragungsnetzbetreiber fiir 2013 und 2014.
*** ermittelt als Differenz aus dem Stromendverbrauch zuzuglich Letztverbrauch im Umwandlungssektor (ohne Kraftwerksei-
genverbrauch) und dem vom EEG erfassten privilegierten und nicht privilegierten Letztverbrauch

Fraunhofer IEE
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Anhang 2: Rahmendaten Gebaude

Wohnflache

Die Rahmenannahmen fiir den Geb&udebereich
bleiben in allen betrachteten Szenarien unverandert,
um Effekte zu vermeiden, die die Ergebnisse iiber-
lagern wiirden.

Der Geb&udebestand bezieht sich auf die Ergeb-
nisse des Zensus 2011. Er ist unterteilt in 18,24 Mil-
lionen Wohngeb&ude mit einer Gesamtwohnfldche
von 3,55 Milliarden Quadratmetern Wohnfldche und
3,52 Millionen Nichtwohngebdude mit einer Netto-
geschossfldche von 2,35 Milliarden Quadratmetern.

Nach den Angaben des Statistischen Bundesamtes
betrégt die Neubaurate bei Wohngeb&uden im Durch-
schnitt der Jahre 2012 bis 2016 0,65 Prozent.’*® In der
Modellierung wird unterstellt, dass die Neubaurate
bis 2050 unverandert auf diesem Niveau bleibt, da
sich auch in der Vergangenheit keine anderen Trends
abgezeichnet haben. Fir Nichtwohngebédude betrug
die mittlere Neubaurate zwischen 2000 und 2016
1,16 Prozent mit leicht fallender Tendenz. Diese wird
im Modell fortgeschrieben, bis 2050 eine Neubaurate
von 0,9 Prozent erreicht wird.

Die Abgangsrate beinhaltet sowohl den Abriss als
auch den Leerstand von Gebauden. Sie steigt bis 2050
bestédndig bis auf 0,69 Prozent bei Wohngeb&uden
und 1,08 Prozent bei Nichtwohngebduden an, da der
Bedarf an Wohnraum ab 2030 abflacht und nach
2040 sogar abnimmt.

Der zusatzliche Energieverbrauch fiir Kithlung in
Gebauden wachst bis 2030 auf 5,3 Terawattstunden
und bis 2050 auf 10 Terawattstunden pro Jahr an.
Er wird zwischen den Szenarien nicht differenziert.

103 Destatis/Statistisches Bundesamt: Baufertigstellungen im
Hochbau: Deutschland, Jahre, Bautdtigkeiten, Gebdudeart,
Bauherr, 2017

Grundsatzlich ist die Hohe des Anstiegs mit hohen
Unsicherheiten behaftet (Klimawandel, steigende
Komfortanspriiche, Moglichkeiten der Vermeidung
wie Verschattung, passive versus aktive Kiihlung.

In der Studie wird der Klimatisierungsbedarf dabei
hauptséchlich dem GHD-Bereich und dabei vor allem
auch inneren Lasten (Personen, elektrische Ver-
braucher) zugewiesen. Durch Komfortanspriiche auch
im privaten Bereich konnte der Bedarf auch hoher
ausfallen. Der Effizienzstandard der Gebdude wirkt
sich dagegen nur nachrangig auf die Kiihllast aus.
Dies gilt umso mehr, als die Ziel-U-Werte fiir Dadcher
zwischen Effizienz- und Alternativszenarien nur um
0,04 Watt pro Quadratmeter und Kelvin differieren.
Fensterflichenanteile und Gite der Verschattungs-
einrichtungen haben hier einen weitaus gréfleren
Einfluss. Auch die Anzahl von Liiftungsanlagen oder
Wérmepumpen kann einen Einfluss auf den Kiihl-
energiebedarf haben, da beide Technologien unter
Umstédnden zuséatzlich auch zum Kiihlen eingesetzt
werden kénnen.

Da hier jedoch keinem Szenario besondere Sonnen-
schutz- oder KiihlmaRnahmen zugeschrieben werden
koénnen, wird die Kiihllast in allen Szenarien gleich
behandelt.
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Kosten in Gebduden

Sanierungskosten

Die Sanierungskosten in Gebduden wurden grof3teils
aus einer empirischen Untersuchung des Instituts
Wohnen und Umwelt (IWU) Gibernommen und durch
eigene Daten erganzt.'® Fir Dammmafnahmen
bestehen die Kosten aus einem Basisanteil und
variablen Kosten, die von der Ddmmstérke abhédngen.

104 IWU: Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile
bei der energetischen Modernisierung von Altbauten,
Darmstadt, 2015

Sanierungskosten im Gebdaudemodell GEMOD

Die Kosten fiir Warmeerzeuger werden in Abhédngig-
keit der Heizlast der jeweiligen Gebaude bestimmt.
Dabei wird bertiicksichtigt, dass die spezifischen
Kosten je Kilowatt bei geringer Leistung héher sind
als bei groferer.

Tabelle 16

a [€/cm] * X [cm Dammstoff]+bl[ €]

75,61

3,45 a [€/cm] * X [cm Dammstoff] +b[ €]

a [€/cm] * X [cm Dammstoff]+bl[ €]

2691,48

(@ * (X[kW] n)) * X[kw]

2111,48 -0,52 (8 * (X[kw]*n)) * X[kW]
5037,73 -0,52 (@ * (XIkwW]*n)) * X[kW]
1912,97 -0,4 (@ * (XIkw]*n)) * X[kW]
2268,28 -0,77 (@ * (XIkw]*n)) * X[kW]
596211 -0,63 (3 * (XIkW]*n)) * X[kW]
6009,01 -0,68 (@* (X[kW]*n)) * X[kw]
2550,47 -0,4 (@ * (XIkw]*n)) * X[kW]
5962,11 -0,63 (@ * (XIkW]*n)) * X[kW]
1660,84 -0,49 (@* (XIkw]*n)) * X[kW]
1088,16 -0,26 (b €/m?* (X [m?]) +a
57,67 1 (b[€/m?] * X[m?* Wohneinheit] A -a) * X[m?]

ifeu, zum Teil auf Grundlage von IWU 2015
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Lernkurven

Die Lernkurven durch Skaleneffekte wurden fiir alle

Szenarien auf Grundlage von ifeu et al. 2014 berech-

net.!® Dort wurden die Lernraten fiir einen Trend und

vier Zielerreichungsszenarien ermittelt (siehe Tabelle

17 und Tabelle 18). Sie wurden getrennt ausgewie-

105 ifeuetal.: 100 % Wédrme aus erneuerbaren Energien? Auf

dem Weg zum Niedrigstenergiehaus im Gebdudebestand,

Heidelberg, 2014

sen nach Materialanteil und restlichen Kosten. In der

vorliegenden Studie wurden die eingesetzten Massen

flir jedes Szenario mit dem Geb&udemodell ermittelt

und die entsprechenden Lernraten interpoliert.

Fir Biomasseheizkessel werden die Lernraten von

Solarthermie ibernommen.

Lernraten und Kostenentwicklungen im Szenario BAU +PtG

Tabelle 17

Stiick 500.000 42 % 85 % 95 % 4,52 Mio. 60 % 85 % 74 %
Stlck 700.000 40 % 80 % 90 % 3,98 Mio. 57 % 77 % 69 %
m? 498 Mio. 60 % 90 % 100 % 1,44 Mrd. 85 % 100 % 91 %
m? 899 Mio. 34 % 95 % 95 % 1,81 Mrd. 95 % 95 % 95 %
m? 16,5 Mio. 25 % 80 % 90 % 32,82 Mio. 80 % 90 % 88 %
ifeu, eigene Berechnung auf Grundlage von ifeu et al. 2014
Lernraten und Kostenentwicklungen in den Szenarien Effizienz + €EE und Effizienz + WP Tabelle 18

Stiick 500.000 42 % 85 % 95 % 10,19 Mio. 49 % 80 % 67 %
Stick 700.000 40 % 80 % 90 % 9,98 Mio. 43 % 67 % 57 %
m? 498 Mio. 60 % 90 % 100 % 1,82 Mrd. 82 % 100 % 89 %
m? 899 Mio. 34 % 95 % 95 % 3,2 Mrd. 91 % 91 % 91 %
m? 16,5 Mio. 25 % 80 % 90 % 113,07 Mio. 54 % 75 % 69 %

ifeu, eigene Berechnung auf Grundlage von ifeu et al. 2014
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Lernkurven fur Dammstoffe Abbildung 39
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Lernkurven fir Warmepumpen Abbildung 40
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Mehrkosten von Hybridheizungen Tabelle 19
Effizienz? Effizienz + EE Effizienz + WP Effizienz + PtG BAU +PtG
. Gas-Brennertkeesel 2030 0 % o
Tl T 0 % °r
;dgei?.ﬂé::f;:e:i:setr::essel 2030 4% o
;dgei?.rlG(::E;?e:ii\:setr::essel 2050 % o

ifeu

In Abbildung 39 und Abbildung 40 sind die Lernkur-
ven fir alle Szenarien fiir Dammstoffe und Warme-
pumpen exemplarisch dargestellt.

Hybridheizungen

Grundsétzlich zeigt sich in Energiesystemmodellen,
dass die direkte Stromnutzung zum Heizen (Warme-
pumpe, Heizstab) in Zeiten von 100 Prozent
EE-Stromerzeugung effizient und wirtschaftlich in
Hinblick auf die Reduktion der variablen Kosten ist.
Hybridheizungen werden heute vorwiegend in zwei
Anwendungsarten diskutiert: einerseits als Kom-
bination von Luft-Warmepumpen mit Gas- oder
Olheizkesseln, um auch in schlechter geddmmten
Gebauden Warmepumpen nutzen zu kénnen. Ande-
rerseits als elektrische Heizstébe, die mit fossilen
Heizkesseln kombiniert werden, um erneuerbaren
Strom zum Heizen zu nutzen, wenn hohe Erzeuger-
leistungen zur Verfiigung stehen.

Beide Hybridheizungsarten wurden bei den Berech-
nungen berticksichtigt. Es wurde angenommen,

dass die Hélfte von ihnen als Luft-Wasser-Wérme-
pumpe mit Gas-Brennwertkessel ausgefithrt wird.
Die andere Hélfte wurde als Kombination von
Gas-Brennwertkessel und Elektroheizstab angesetzt.

Die Kosten fiir Hybridheizungen werden als Anteil
der Kosten fir Gas-Brennwertkessel angegeben.

Dabei wird automatisch die Nennleistung in Abhén-
gigkeit der Gebdudeheizlast berticksichtigt. Die Kos-
tenanteile unterliegen einer Degression durch Ska-
leneffekte. Sie werden zwischen einem Anfangswert
im Jahr 2030 und einem Endwert im Jahr 2050 linear
interpoliert.

In den Szenarien Effizienz + PtG und BAU + PtG kom-
men keine Hybridheizungen zum Einsatz. Hier liegt
der Schwerpunkt auf einer gasbasierten Warmever-
sorgung. Die bestehende Gasinfrastruktur soll weit-
gehend weitergenutzt und moéglichst hoch ausgelas-
tet werden. Auf die Einfithrung neuer Technologien
zur elektrischen Warmeversorgung wird weitgehend
verzichtet.

Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung
Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung (WRG)
reduzieren den Heizwarmebedarf und erhohen somit
die Effizienz der Geb&dude. Ihre Kosten werden inner-
halb der Anlagentechnik subsummiert. Der Kosten-
ansatz ist in Tabelle 16 dargestellt.

Abbildung 41 zeigt die unterschiedlichen Entwick-
lungspfade der Anzahl von WRG-Anlagen in den
Szenarien.
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Anzahl von Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung im Szenarienvergleich Abbildung 41

12

10

Mio. WRG-Gerate

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Effizienz2 -——— Effizienz + X = BAU + PtG

ifeu

Spezifizierung der Geb3audeszenarien

Eingabedaten zur Spezifizierung der Gebdudeszenarien Tabelle 20

der Sanierungsanforderungen

0,15 0,18 0,19
0,16 0,22 0,23
0,2 0,27 0,28
10 11 12

0,12 014 014
0,15 0,20 0,20
0,18 0,24 0,24
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Zeitpunkt der Anderung
der Sanierungsanforderungen

2021 2021 2031
0,7 0,90 0,90
43 50 60
30 40 50
40 50 60
30 40 50
40 50 60
35 45 50
35 45 45
35 35 40
2% 9 % 18 %
1% 6% 16 %

30 % 8 % 5%

40 % 1% 6%

36,8 % 21,8 % 141 %

72,0 % 69,3 % 44,7 %

30,2 % 311 % 50,6 % 22,4 % 15,5 %

10,7 % 20,0 % 12,2 % 6,0 % 75 %

13,0 % 18,2 % 12,4 % 8,5 % 57 %

74,0 % 40,4 % 80,8 % 51,8 % 36,7 %

127



Agora Energiewende | Wert der Effizienz im Gebdudesektor in Zeiten der Sektorenkopplung

Zeitpunkt der Anderung

der Sanierungsanforderungen
13,1 % 172 % 32 % 1.5 % 41 %
12,2 % 259 % 1,6 % 13,1 % 8,5 %
6,5 % 6,5 % 6,5 % 5,0 % 5,0 %
22,7 % 69,2 % 227 % 10,8 % 6,0 %

* Endenergieverbrauch fUr Raumwarme, Brauchwassererwarmung und Hilfsenergie inklusive Umweltwarme

ifeu
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Anhang 3:

Rahmendaten Strom, Prozesswarme,

Warmenetzeinspeisung

Industrie- und GHD-Prozesswarme

Endenergiebedarf fir Prozesswarme nach Temperaturniveau

Tabelle 21

501,3 422,0 3335
34,1
224,2
45,9
37,0
108,0
323
19,8

59,1 49,7 39,3

273 21,6

22,4 17,7

146,3 123,2 97,3

26,0 6,1 4,0

66,4 53,0

50,7 40,3

296,0 249,2 196,9

81,4 44,4

8,9 4,7

7.3 11

1,5 109,4

40,1 373

Fraunhofer IEE
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Verkehrssektor

Verkehrsaufkommen in den Stutzjahren 2030 und 2050 nach Kategorie

Fraunhofer IEE

Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs

Fraunhofer IEE

Tabelle 22
Mrd. Pkm 902,4 956,2 992,0 945,1 898,2
Mrd. Pkm 886,1 938,3 9741 928,8 882,6
Mrd. Pkm 16,3 179 17,9 16,3 15,6
Mrd. Pkm 100,2 10,2 17,0 13,2 109,5
Mrd. Pkm 84,3 94,8 99,6 90,7 874
Mrd. Pkm 193,7 264,4 344,8 382,5 420,2
Mrd. Pkm 10,5 10,8 12,4 12,8 13,2
Mrd. Pkm 183,2 253,9 332,4 369,7 407
Mrd. tkm 4373 518,3 6074 660,9 714,3
Mrd. tkm 107,6 130,7 153,7 170,0 186,2
Mrd. tkm 62,3 69,4 76,5 75,5 74,4
Mrd. tkm 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Mrd. tkm 10,7 14,6 19,2 213 23,4
Tabelle 23

Strom 42,7 107,7
Benzin 413,0 94,3 17,6
Diesel 128,7 17,8
Gas (CNG) 2,4 4,4 0,6
Diesel 157,2 136,0 58,0
Strom 76 15,4
Strom 1,2 33,0
Kraftstoff 13,3 29 25
17 59

Strom
Strom 19 1,8 17
Strom 12,5 12,1 12,0
Kraftstoff 3,8 2,9 2,2
Kraftstoff 71 6,5 5,2
Kraftstoff 79 8,7 74
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Brennstoffverbrauch fur See- und Luftverkehr sowie nicht energetischer Verbrauch

fir zwei Szenarien; Deckung des Verbrauchs in 2050 Abbildung 42
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Anhang 4:

Rahmendaten Stromverteilungsnetze

Eingangsgrofden zur Beschreibung
der Versorgungsaufgabe

Als Eingangsgréflen zur Beschreibung des homo-
genen Last- und Erzeugungsmodells in einem Teil -
versorgungsgebiet (in dieser Studie entspricht

ein Teilversorgungsgebiet einer Gemeinde) wer-
den die nachfolgend beschriebenen Informationen
herangezogen:

Zahl der Verbrauchsanschlusspunkte: Die Zahl der
Verbrauchsanschliisse wird in Anlehnung an die Zahl
der Wohngebédude innerhalb einer Gemeinde
bestimmt. Konkret wird die Zahl der Anschliisse mit
105 Prozent der Zahl der Wohngeb&ude angesetzt, um
auch Anschliisse von Nichtwohngebduden néghe-
rungsweise zu berticksichtigen.

Hochstlast je Anschlusspunkt: Die Hochstlast

pro Anschluss fiir konventionelle Endverbraucher-

nachfrage wird im Ausgangsjahr mit acht Kilowatt

angesetzt. Unter Berlicksichtigung der Durch-
mischung ergibt sich hieraus ein Beitrag zur System-
hochstlast von circa zwei Kilowatt. Diese Leistungs-
werte werden auf Basis der Informationen skaliert,
die aus den Simulationen zur Stromnachfrage
entnommen werden konnen, die das Fraunhofer IEE
durchfithrt. Dabei wird grundsétzlich angenommen,
dass die Veranderung der Hochstlast an jedem
einzelnen Anschlusspunkt proportional zur Verdnde-
rung der Gesamthochstlast ist. Ferner wird mit Blick
auf neuartige Verbraucher Folgendes unterstellt:

- E-Mobilitat: Elektrofahrzeuge werden gleichmallig
im gesamten Bundesgebiet verteilt, das heildt, es
wird eine zu den Gebauden proportionale Vertei-
lung unterstellt. Somit erhdht sich die Hochstleis-
tung der einzelnen Anschlusspunkte in dem Mal3e,
wie die E-Mobilitédt zu einer Zunahme der System-
hochstlast beitragt.

- Strom-Warmepumpen: Die Anzahl und zu-
gehdrige Anschlussleistung der je Szenario instal-
lierten dezentralen Strom-Warmepumpen wird
durch ifeu auf Ebene der Kreisgemeinden ermittelt.
Innerhalb einer Kreisgemeinde wird die
Anschlussleistung homogen auf die vorhandenen
Kundenanschliisse verteilt. Dabei wird jedoch
berticksichtigt, dass aufgrund von Urlauben,
Defekten oder Ahnlichem maximal 90 Prozent der
installierten Leistung als zeitgleiche Leistung
auslegungsrelevant fiir die Netze sind. Weiter wird
davon ausgegangen, dass die durch Pufferspeicher
gegebene zusétzliche Einsatzflexibilitdt von zwei
mal drei Stunden téglich vollstdndig netzdienlich
verwendet wird.

Die im- wie explizite Annahme einer auch aus
kleinrdumiger Sicht idealen Steuerung der Lade-
vorgénge der E-Fahrzeuge beziehungsweise des
Einsatzes der Warmepumpen fiihrt zu einer Mini-
mierung der durch neue Verbraucher entstehenden
Netzbelastung. Wiirde die Steuerung dieser Verbrau-
cher nicht oder nur teilweise unter lokalen Netzge-
sichtspunkten erfolgen, hatte dies lokal - in einigen
Netzbereichen - eine héhere Last und damit einen
hoheren Netzausbaubedarf zur Folge. Somit ist der im
Rahmen dieser Studie bestimmte Netzausbau
diesbeziiglich als Untergrenze aufzufassen.

Durchmischung von Verbrauch und Einspeisung
sowie der Einspeisung verschiedener EE-Technolo-
gien: Fir die Netzdimensionierung ist letztlich einer
der beiden folgenden Belastungszusténde relevant:
Zum einen der Zeitpunkt der maximalen Riickspei-
seleistung, der davon abhéngt, wie hoch die minimale
Last zu Zeiten hoher Einspeisung ist, und zum
anderen der Zeitpunkt der maximalen Leistung in
Lastrichtung, der davon abhéngt, wie hoch die
minimale Einspeiseleistung zu Zeiten hoher Last ist.
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Da der weitaus grofite Teil der in den Verteilungsnet-
zebenen angeschlossenen Erzeugungsanlagen
dargebotsabhéngig ist, wird im Rahmen der Analysen
fir die Netzauslegung davon ausgegangen, dass die
minimale Einspeiseleistung zu Zeiten hoher Last Null
ist. Fiir die Bestimmung der fiir die Netzdimensionie-
rung relevanten maximalen Riickspeiseleistung
werden folgende Annahmen getroffen:

- Bei PV-Anlagen, deren maximale Einspeiseleistung
zur Mittagszeit auftritt, wird angenommen, dass zu
Zeiten hoher Einspeiseleistung die Last mindestens
50 Prozent der Hochstlast betragt. Diese Annahme
gilt fiir die Dimensionierung der Mittelspannungs-
und Hochspannungsebene. Abweichend hiervon
wird fiir die Niederspannungsebene die minimale
Last mit Null angesetzt, um zu berticksichtigen,
dass bei Niederspannungsabgéngen mit geringer
Zahl von Hausanschlissen die Last tatséchlich
auch in der Mittagszeit nahe Null sein kann. Die
Simulationen zur installierten PV-Leistung, die das
Fraunhofer IEE durchfihrt, liefern einen fiir
Deutschland aggregierten Wert der installierten
Leistung, der jedoch die Typen Aufdach- und
Freifladchenanlagen unterscheidet. Da der hier
gewdhlte Teilgebietsansatz der Modellnetzanalyse
auf Ebene der Kreisgemeinden aufsetzt, miissen die
aggregierten Leistungen regionalisiert werden.
Hierzu wird angenommen, dass die Aufdach-
anlagen proportional zur Gebdudezahl und die
Freifldchenanlagen proportional zur Verkehrs-
flache homogen tiber Deutschland verteilt werden,
eine zusétzliche grofRrdumige, regionale Differen-
zierung (zum Beispiel Nord-Siid oder Ost-West)
findet nicht statt. Weiter wird praxisnah ange-
nommen, dass Aufdachanlagen in Niederspan-
nungs- und Freifldchenanlagen in der Mittelspan-
nungsebene angeschlossen werden.

- Bei Windenergieanlagen, deren maximale Einspei-
seleistung auch in der Nacht und damit zu Zeiten
niedriger Last auftritt, wird angenommen, dass zu
Zeiten hoher Einspeiseleistung die Last mindestens
30 Prozent der Hochstlast betrdgt. Wie schon fiir
PV-Anlagen erldutert, muss auch die vom Fraunho-
fer IEE ermittelte installierte Leistung fiir Onsho-

re-Windkraftanlagen regionalisiert werden. Da es
ein deutliches Nord-Siid-Gefélle bei den Standort-
qualitaten gibt, die die regionale Verteilung der
aktuell installierten Windenergieanlagen augen-
scheinlich belegt, wére ein Verzicht auf eine
regionale Differenzierung wie bei den PV-Anlagen
nicht plausibel. Daher wurde auf Basis der sich aus
den BMWi-Langfristszenarien ergebenden Vertei-
lung installierter Leistung fiir Onshore-Windkraft-
anlagen eine grobe regional differenzierte Vertei-
lung abgeleitet und diese dann weiter proportional
zur Landwirtschafts- und Waldflache auf die
Kreisgemeinden verteilt. Hinsichtlich der
Anschlussnetzebene wird angenommen, dass die
Anlagen zu jeweils gleichen Anteilen in der Hoch-
und Mittelspannungsebene angeschlossen werden.

- Im Rahmen der hier dokumentierten Analysen wird

weiter unterstellt, dass ein Einspeisemanagement
mit Abregelungen in einem Umfang von bis zu drei
bis finf Prozent des Jahresenergieertrags zum
Einsatz kommt. Vereinfacht wurde im Rahmen der
Analysen davon ausgegangen, dass zu Zeiten
niedriger Last PV-Anlagen auf 80 Prozent ihrer
installierten Leistung und Windenergieanlagen auf
90 Prozent abgeregelt werden kénnen und somit
nicht die installierte, maximal mogliche Einspei-
seleistung der Einzelanlagen auslegungsrelevant fir
die Netze ist. Dariiber hinaus wird unterstellt, dass
die netzseitigen Hochsteinspeisungen von PV-An-
lagen und von Windenergieanlagen im jeweils
modellierten Netzbereich zeitgleich auftreten.
Auswertungen realer Einspeisezeitreihen verschie-
dener Anlagen zeigen, dass PV- und Windenergie-
anlagen (ohne Einsatz von Einspeisemanagement)
zu wenigen Zeitpunkten eines Jahres gleichzeitig
mit threr maximalen, das heil3t installierten Ein-
speiseleistung einspeisen. Fiir die auf Einzelanlage-
nebene gekappten Einspeisezeitreihen diirfte dies
umso mehr gelten, allerdings auch auf eine geringere
Anzahl von Zeitpunkten beschrankt sein. Denkbar
wadre grundsétzlich, das Einspeisemanagement nicht
wie hier durchgefiihrt auf die Begrenzung der
Einspeiseleistung der Einzelanlagen, sondern auf die
Begrenzung der Summeneinspeisung des gesamten
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Kollektivs der im betreffenden Netzbereich relevan-
ten Erzeugungsanlagen auszulegen. Die Abbildung
einer solchen Form des Einspeisemanagements
wirde eine deutlich detailliertere Modellierung
erfordern, bei der zunédchst standortabhéngige
Korrelationen der Einspeiseprofile der EE-Techno-
logien (und sonstigen dezentralen Erzeugungsanla-
gen) ermittelt werden miissten. Weiterhin wére der
jeweils relevante Netzbereich, auf den hin die
Summeneinspeisung minimiert wiirde, festzulegen,
was letztlich Ergebnis einer Optimierung ist (bezo-
gen darauf, auf welchen Netzbereich die stérkste
Kostenreduktion erreicht werden kann). Aus
Komplexitatsgriinden wurde auf die Abbildung
dieses Effekts verzichtet und bei der praktischen
Umsetzung einer solchen Form des Einspeisema-
nagements durch die Netzbetreiber erscheinen
allenfalls Naherungslosungen realistisch. Nichts-
destotrotz ist damit der ermittelte Netzausbaubedarf
im Hinblick auf diesen Effekt als obere Abschéatzung
zu verstehen.

Netzauslegung

Der Algorithmus zur Netzauslegung bei der Modell-
netzanalyse (MNA) beruht auf der Annahme, dass
ein mehrere Netzebenen umfassendes Netz — von der
untersten Ebene ausgehend - Ebene fiir Ebene ausge-
legt werden kann, ohne Riickwirkungen tGberlagerter
auf unterlagerte Ebenen berticksichtigen zu miissen.
Diese vereinfachende Annahme ist im Rahmen des
generell stark abstrahierenden Modellierungsan-
satzes der Modellnetzanalyse unter den Bedingun-
gen zuléssig, dass es bei vorgegebenen, einheitlichen
Betriebsmitteldimensionierungen immer als kosten-
glinstiger unterstellt werden kann, die Belastbarkeit
der Betriebsmittel auf einer unterlagerten Ebene so
vollstdndig wie moglich (unter Berticksichtigung
aller technischen Nebenbedingungen) auszunutzen,
als Teile der Kapazitdt unnoétigerweise ungenutzt zu
lassen und damit einen grofleren Teil der zu erbrin-
genden Transportaufgabe einer tiberlagerten Ebene
zu Uberlassen.

Fiir die Netzauslegung ergeben sich beim
MNA-Ansatz folgende Berechnungsschritte:

- Zunéchst wird fiir die unterste betrachtete
Netzebene, also hier die Niederspannungsebene,
ermittelt, wie lang unter Berticksichtigung der
technischen Nebenbedingungen ein Leitungszweig
(bei Stromnetzen als ,Abgang” bezeichnet) von der
in diese Ebene einspeisenden Netzstation bis zum
letzten Anschlusspunkt maximal sein kann.

- Ausgehend hiervon wird bestimmt, wie viele
solche Zweige von einer Netzstation aus versorgt
werden konnen, wobei sowohl Nebenbedingungen
fiir das Leitungsnetz als auch die (vorgegebene)
Kapazitat der Netzstation berticksichtigt werden.

- Daraus ergibt sich, wie viele Netzstationen im
betrachteten Teilversorgungsgebiet bendtigt
werden. Damit ist die Netzauslegung fir diese
Ebene abgeschlossen. Aus den Ergebnissen werden
unter Berticksichtigung der gewéhlten Netzstruktur
aggregierte Groflen wie die Leitungslédnge dieser
Ebene im betrachteten Gebiet ermittelt.

- Die Zahl der benétigten Netzstationen flief3t dann -
neben weiteren Eingangsgrofen - in die Auslegung
der tiberlagerten Mittelspannungsebene ein. Diese
folgt ebenso wie die darauffolgende Auslegung der
Hochspannungsebene dem gleichen Berechnungs-
schema.

Aus diesem Algorithmus ergeben sich — der homo-
genen Versorgungsaufgabe entsprechend — homogen
strukturierte Modellnetze, die alle tiblichen Planungs-
vorgaben berticksichtigen und in dem fiktiven Fall
einer Versorgungsaufgabe, die tatsdchlich diese
Struktur aufweist, auch so realisiert werden kénnten.
Die bei der Modellnetzanalyse stattfindende Ab-
straktion betrifft also in erster Linie die Versorgungs-
aufgabe, nicht die darauf aufbauende Netzgestaltung.

Im Rahmen dieser Studie ist die Grundparametrierung
der Modellnetzanalyse anhand des heute in Deutsch-
land tatsachlich vorhandenen Netzmengenbestands
parametriert worden. Ungefdhre Angaben zum
heutigen Bestand finden sich in nachfolgender Tabelle.
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Heutiger Netzbestand -

ungefahre Angaben Tabelle 24
Netzebene Bestandsmenge
NS-Leitungen (km) 1100.000
MS/NS-Transformatorstationen (Stiick) 560.000
MS-Leitungen (km) 510.000
HS/MS-Umspannwerke (Stiick) 4.000
HS-Leitungen (km) 95.000
H6S/HS-Umspannstationen (Stiick) 355

Consentec

Ausgehend von dem so kalibrierten Modell wurde
der kiinftige Netzausbaubedarf bestimmt. Konkret
wurden hierzu die Verdnderungen, die sich bei der
Versorgungsaufgabe ergeben, also Verdnderungen der
Anschlusszahlen und Anschlussleistungen, heran-
gezogen, um hieraus den Umfang des erforderlichen
Netzausbaus zu bestimmen. In den Umspannebenen
ist der Ausbaubedarf ndherungsweise linear propor-
tional zur Hochstleistung (last- und/oder einspeise-
seitig), wahrend in den Leitungsebenen ndherungs-
weise ein wurzelférmiger Zusammenhang und somit
ein unterproportionaler Zusammenhang zwischen
der benotigten Leitungsldnge und der Anschlusszahl
(bei gleichbleibender GrofRe der Versorgungsfliche)
besteht.

Ergebnisgrofen:
Annuitatische Netzkosten und
zugrunde liegende Netzmengen

Der zuvor beschriebene Schritt der Netzauslegung
liefert letztlich ein nach Netzebenen differenzier-
tes Mengengerist des fiir die jeweilige Versorgungs-
aufgabe benotigten Netzes. Konkret wird fiir jedes
Betrachtungsjahr berechnet:

- Leitungslénge je Netzebene
- Zahl der Stationen je Umspannebene

Fiir die monetére Bewertung des Netzausbaus
werden die in Tabelle 25 aufgefiihrten spezifischen
Kostenansétze herangezogen. Die Kosten von
Schaltfeldern und sonstigen Schaltanlagenbestand-
teilen sind anteilig in den genannten Kostenansét-
zen der Leitungen und der Umspannwerke enthalten.
Weiter wird angenommen, dass bei Netzbetriebsmit-
teln keine von der allgemeinen Inflation abweichen-
den Preissteigerungen oder -senkungen zu

erwarten sind.

Basis der Auswertungen sind zunéchst Kennzahlen
zum benoétigten Netzausbau. Hierzu werden Netz-
mengen (Leitungsldngen und Umspannkapazitdten)
ausgewertet.

Auf Basis des Netzausbauumfangs wird im Wei-
teren unter Berlicksichtigung der oben genannten
Investitions- und Betriebskostenansétze eine Kos-
tenbestimmung vorgenommen. Hierbei kommt ein
annuitéatisches Kostenmodell zur Anwendung, das
Investitionen unter Berticksichtigung der genannten
Nutzungsdauern und eines Kalkulationszinssatzes
von sieben Prozent pro Jahr in gleichbleibende Jah-
reskosten umrechnet. Im Einzelnen werden fiir jedes
betrachtete Stiitzjahr als kostenbezogene Kennzahlen
die Annuitédten des gesamten Netzbestands (auf Basis
von Kapital- und Betriebskosten) berechnet.
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Spezifische Kostenansatze der Betriebsmittel im Verteilungsnetz

Tabelle 25

30.000.000
500.000 0,1 50
220.000 10 80
2.500.000 0,5 40
120.000 01 60
50.000 10 40
30.000 0,5 45
100.000 0.1 60

Consentec

Grundsétzlich werden sowohl die Bestandsmengen
als auch die Kosten fiir das jeweilige Betrachtungs-
jahr bestimmt. Wie bereits beschrieben, wurde das
gesamte Rechenmodell fiir die Verteilungsnetze fiir
den heutigen Netzbestand kalibriert. Durch diesen
Kalibrierungsschritt lassen sich aus einem Vergleich
der Kennzahlen fiir verschiedene Betrachtungsjahre
Aussagen zur Verdnderung der Kennzahlen im Zeit-
verlauf ableiten. Dies gilt insbesondere hinsichtlich
des benétigten Netzausbauumfangs und der hiermit

verbundenen Kostenzunahme.

Bei hoher Korrelation des Zubaus dezentraler
Erzeugungsanlagen und einer ohnehin stattfinden-
den Netzerneuerung kann die Netzverstarkung im
Zuge der altersbedingten Erneuerung erfolgen, sodass
lediglich Zusatzkosten fiir die Netzverstarkung ent-
stehen. Tatséchlich wird sich in der Praxis in einigen
Fallen auch die Notwendigkeit ergeben, bestehende
Netze vorzeitig um- und/oder auszubauen. Die hier-
bei anfallenden Kosten fiir den vorzeitigen Ersatz,
gegebenenfalls sogar verbunden mit Sonderabschrei-
bungen, werden im Rahmen der vorliegenden Studie
allerdings nicht berticksichtigt. Dies ist konzeptge-
mal im Hinblick auf die Ermittlung annuitatischer

Kosten fir den jeweiligen Netzbestand im betrachte-
ten Stiitzjahr und auf Basis von Tagesneuwerten.

Abschlief3end sei betont, dass die dargestellten Kos-
tenwerte nicht mit heutigen regulatorischen Kos-
ten (zum Beispiel aus Netzentgelten hochgerechne-
ten Werten) verglichen werden kénnen. Wesentliche
Grinde hierfir sind: Unterschiede in der Abschrei-
bungspraxis, Nichtberiicksichtigung der tatséchli-
chen Altersstruktur, Abweichungen der hier ver-
wendeten Kostenansétze von den tatsédchlichen
historischen Anschaffungs-/Herstellungskosten,
Zinssatzunterschiede etc.
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Anhang 5: Rahmendaten Warmenetze

Das Vorgehen der Kostenbilanzierung wird im Fol-
genden getrennt fiir den Warmenetzbestand und fir
neue Warmenetze dargestellt.

a) Warmenetzbestand

Fir den Wéarmenetzbestand wird aufbauend auf

den Statistiken des AGFW zum aktuellen Fern-
warmebestand und den Analysen von Beuth HS und
ifeu zur Entwicklung in den Szenarien ein weitge-
hend konstanter Warmeabsatz angenommen.2061%7
Der Riickgang des Warmebedarfs durch energetische
Sanierungen wird in den Bestandsgebieten weit-
gehend durch Nachverdichtung und Neuerschlie-
[fungen von Randgebieten kompensiert. Die entste-
henden Kosten fiir die Anpassung der Infrastruktur
werden anhand pauschaler Investitionskosten pro
neu angeschlossenem Gebaude abgeleitet. Die Anzahl
neuer Geb&ude mit Anschluss an bestehende War-
menetze wird pro Szenario und Stiitzjahr aus dem
Gebaudemodell GEMOD entnommen. Angelehnt an
Konstantin (2013) werden eine mittlere Ladnge neuer
Hausanschliisse von zehn Metern und spezifische
Investitionskosten von 1.000 Euro pro Meter ange-
nommen.'®® Die resultierenden Gesamtkosten von
10.000 Euro pro Hausanschluss werden iiber einen
Abschreibungszeitraum von 20 Jahren und einen
Zinssatz von 4,5 Prozent annuisiert:

- Aufgrund der weitgehend konstanten Entwicklung
werden im Bilanzrahmen dariiber hinaus keine
zusétzlichen laufenden Betriebskosten oder
Gewinnabschopfungen der Warmenetzbetreiber
berticksichtigt. Im Gegenzug werden in den

106 AGFW: Hauptbericht 2016, Frankfurt am Main, 2017

107 Beuth HS, ifeu: Ableitung eines Korridors fiir den Ausbau
der erneuerbaren Wérme im Gebdudebereich, Berlin, 2017

108 Konstantin, P.: Praxisbuch Energiewirtschaft, Berlin,
2013

Szenarien mit einem (temporaren) Riickgang des
Waérmeabsatzes ebenfalls keine sinkenden
Betriebskosten berticksichtigt.

b) Neue Warmenetze

Die Kosten fiir den Ausbau neuer Warmenetze
umfassen vor allem die Investitionskosten in die
Warmeverteilnetze inklusive der Stichleitungen zu
angeschlossenen Gebauden und nachfolgend die
laufenden Betriebskosten und die Gewinnerwartun-
gen der Warmenetzbetreiber. Die Grundlage der ener-
getischen Modellierung bildet ein GIS-Modell. In die-
sem wird die Entwicklung der Warmebedarfsdichten
in Gebieten mit bestehender Warmenetzversorgung
und in potenziellen neuen Warmenetzgebieten dar-
gestellt.® Das Modell basiert auf dem Warmeatlas der
GEF Ingenieur AG, Geomer GmbH und Casa Geo, der
eine rdumliche Verortung von 17,4 Millionen energe -
tisch typisierter Wohngebédude enthélt und iiber eine
Kopplung mit dem Gebdudemodell GEMOD eine dif-
ferenzierte raumliche Analyse der Entwicklung der
Warmebedarfsdichten nach den Szenarienvorgaben
ermoglicht.t°

Gebiete ohne bestehende Warmenetze werden
bundesweit auf Ebene eines 500-mal-500-Meter-
Analyserasters abgebildet. Auf dieser Ebene werden
neben den kumulierten Warmebedarfen von Wohn-
gebduden auch die Warmebedarfe von Nichtwohnge-
bauden nach siedlungsstrukturellen Faktoren
abgebildet. Zuséatzlich wird die Lénge des Verteilnetzes
anhand von Strallengeometrien und Aufschlégen fiir
Hausanschlussleitungen hinterlegt. Die Kombination

109 ifeu, Beuth HS: Die Rolle von Wédrmenetzen im
Wirmemarkt der Zukunft — GIS-Analyse technisch-
Skonomischer Potenziale, Heidelberg, 2017

110 GEF et al.: Digitaler Wédrmeatlas fiir 17,4 Millionen
Wohngebdude in Deutschland, 2014
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von Warmebedarf und Netzlédnge pro Zelle erlaubt die
Bewertung der technisch-wirtschaftlichen
Erschlie3barkeit der Gebiete tiber die Liniendichte
(MWh/m*a). Uber diesen Wert erfolgt eine priori-
sierte Auswahl der Zellen im gesamten Bundesgebiet,
bis zum Erreichen der Szenarienvorgaben zum
Warmeabsatz in neuen Wérmenetzen.

Die Hochrechnung der Kosten erfolgt tiber die Dar-
stellung der annuisierten Refinanzierungskosten
(€/MWh*a) fiir den Bau und den Betrieb der Netze in
den ausgewéhlten Zellen pro Szenario und Sttitzjahr.
Dafiir werden folgende Parameter, differenziert nach
Netzen in ldndlichen und in urbanen Gemeinden, die
sehr unterschiedliche Kostenstrukturen aufweisen,
im Modell hinterlegt (Tabelle 26):

Parameter des Szenarios Effizienz?:
Nahwarmepotenzialgebiete differenziert nach Gemeindestrukturtypen

Die annuisierten Refinanzierungskosten fiir den
Ausbau und den Betrieb eines Warmenetzes pro Zelle
werden nach Formel (1) bestimmt. Uber die Aufsum-
mierung der berechneten Refinanzierungskosten in
den ausgewdhlten Zellen pro Szenario und Jahr erfolgt
die Bestimmung der Gesamtkosten fiir den Ausbau
und den Betrieb neuer Warmenetze.

Formel zur Berechnung des realen minimalen
warmepreises zur Refinanzierung

der Netzkosten pro Rasterzelle Formel 1

P =

KR
0= P +(xx(1+L))+M+0

real

Tabelle 26

€/m*a

€/MWh*a 90 120
€/MWh*a 5 10
€/MWh*a 5 10
€/MWh*a 35 45
% 15 10
€/MWh*a 39,75 50,5
MWh/m*a 0,48 0,61

ifeu
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Szenarienvorgaben zum Warmeabsatz in Warmenetzen

Tabelle 27

ifeu

Berechnet wird, welche Warmekosten sich ergeben,
wenn eine vorgegebene Warmemenge aus neuen
Waérmenetzen bereitgestellt wird. Dabei wird der
Einspeisepreis vom Fraunhofer IEE vorgegebenen.
Aus der Multiplikation von Warmekosten und
Wérmemenge berechnen sich die Gesamtkosten.
Marge und Overhead sind einkalkuliert. In der
Berechnung wird unterstellt, dass die bestehenden
Waérmenetze so nachverdichtet werden kénnen,

dass der Warmeabsatz konstant bleibt. Nur wenn der
gesamte Warmeabsatz in Warmenetzen steigt, wird
unterstellt, dass neue Warmenetze errichtet werden.
Diese Annahme wirkt sich aus auf den Einspeisemix,
der somit etwas zu ungiinstig dargestellt wird, da
neue Nahwérmenetze in der Regel einen héheren
Anteil erneuerbarer Warme nutzen. Es wirkt sich
ebenfalls auf die Erschliefungskosten aus.

Brennstoffkosten in Warmenetzen

Die Brennstoffkosten fiir die Speisung der Warme-
netze werden bei der Berechnung des Energieversor-
gungssystems optimiert. Dabei werden die Potenziale
fiir eine Speisung aus erneuerbaren Energiequellen
berticksichtigt.

Der zusatzliche Warmebedarf von Nichtwohngebéu-
den (NWG) wird entsprechend top down, nicht linear
verteilt. Annahme: Konzentration grof3er Nichtwohn-
gebdude in urbanen Gebieten. Anteile geschétzt.

Die Anzahl an Nichtwohngebauden wird wie

bei der Verteilung auf Kreise fiir die Warmepumpen-
analyse top down ohne Berticksichtigung des raum-
strukturellen Gemeindetyps linear anhand der
Anzahl an Wohngebauden verteilt. Dadurch, dass der
Warmebedarf von NWG nicht linear auf Gemeinde-
typen verteilt wird, wird die Annahme abgebildet,
dass in allen Gebieten &hnlich viele NWG stehen, aber
in urbanen Zentren gréfRere NWG mit héheren
durchschnittlichen Nutzenergiebedarfen.
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Anhang 6: Kostenkomponenten im Detaill

Um diesen Gesamtvergleich genauer zu verstehen,

werden im Folgenden - am Beispiel eines Vergleichs

des Effizienzszenarios mit den Szenarien
Effizienz + WP, Effizienz + PtG und BAU + PtG - die
einzelnen Kostenkomponenten zerlegt und genauer

analysiert. Auf diese Weise kénnen die wesentlichen

Treiber der Gesamtkosten identifiziert werden.

Ableitung der Differenzkosten des Szenarios Effizienz + WP

gegenUber dem Szenario Effizienz? Abbildung 43
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_- 03 . 1.0 . 03 0.1 05 -
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ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec
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Ableitung der Differenzkosten des Szenarios Effizienz + PtG

gegenliber dem Szenario Effizienz® Abbildung 44
70
6.9 0.4 01 06
60 ——
35
_- 0.8 11
—
50 Gebaude-  Anlagen- Brenn- Erzeugung Strom-  Warmenetze Gasnetze
halle technik stoff- Strom, netze Ausbau Ausbau
E Gebaude Ifosten Fernwarme, Ausbau und Betrieb und Betrieb
w 20 0l/Gas, Prozess- und
° Gebdude warme, Betrieb
= PtG
30
20
10
0
Effizienz? Effizienz + PtG

Mehrkosten Erzeugung Strom, Fernwarme, Prozesswarme [l Heizkosten
Mehrkosten Gasnetze Ausbau und Betrieb B Investitionen Anlagentechnik
[ Mehrkosten Stromnetze Ausbau und Betrieb I Investitionen Geb&udesanierung

[ Mehrkosten Warmenetze Ausbau und Betrieb

ifeu, Fraunhofer IEE, Consentec
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Ableitung der Differenzkosten des Szenarios BAU + PtG

gegenUber dem Szenario Effizienz? Abbildung 45
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