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Kurzbeschreibung

Ziel dieses Forschungsprojektesist es, langfristige strategische Fragen im Bereich Kraft-Warme-Kopp-
lung, effizienter Raumwairmebereitstellung und Klimatisierung sowie zukiinftiger Versorgungssicher-
heit unter Beriicksichtigung der mittel- und langfristigen Ziele der Bundesregierung im Bereich Kli-
maschutz und Effizienz durch die Ermittlung von charakteristischen Einfliissen der verschiedenen
Techniken auf die Strom- und Warmeversorgung zu klaren. Integrierte, gegenseitig gekoppelte Simu-
lationsmodelle werden eingesetzt, um in verschiedenen Szenarien erst die Entwicklung des Gebaude-
bestandesin Deutschland bis zum Jahr 2050 zu prognostizieren und anschlieflend den Raumwérme-
und Klimatisierungsbedarfim Zieljahr 2050 abzuleiten. Darauf aufbauend wird die Deckung dieses
Bedarfsdurch verschiedene Heiz- und Klimatisierungstechniken im Rahmen einer kombinierten
Strom- und Warmemarktsimulation berechnet. Um in die Bewertung der Strom-Warme-Kopplungs-
technologien auch deren Beitrag zur Flexibilisierung des Energiesystems einflief3en zu lassen, wird
die Analyse mit einer zeitlich hoch aufgeldsten Modellierung durchgefiihrt. Zum Verdeutlichen der
charakteristischen Einfliisse wird von einem vollstandigen regenerativen Energiesystemim betrach-
teten Jahr 2050 ausgegangen. Mit Hilfe von Sensitivitatsuntersuchungen werden durch verschiedene
Technikkombinationen robuste Aussagen zur Bewertung stromverbrauchenderund —erzeugender
Raumwarmetechniken und deren systemischer Wirkung gewonnen.

Abstract

The aim of this research project is to clarify long-term strategic issues in cogeneration, efficient space
heating and cooling and the future security of supply, takingintoaccount the mediumand long-term
goals of the government in the field of climate protection and efficiency by identifying characteristic
influences of various techniquesto the power and heat supply. Integrated mutually coupled simula-
tion models will be used only to predict different scenarios of the development of the building stock
in Germany until 2050, and then derive the space heating and air conditioning needsin the target
year. Based on this the supplyis calculated by different technologiesin a combined heat and power
market simulation. To account forthe high flexibility that comes with increased coupling of heatand
power market, the investigation is performed by an energy system model with temporal resolution. In
order to show the characteristic influences, theauthorsassume a fully renewable energy system in
the year 2050. To estimate the robustness of these results several sensitivity analysesare done for
power consuming and producing space heating techniquesand their systemic effect.
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Zusammenfassung

Ausgangslage und Aufgabenstellung

Zur Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele der Bundesregierung - welche eine sektoriibergrei-
fende Reduzierung der Treibausgasemissionen bzw. des Primdrenergiebedarfes vorsehen - sind auch
Maf3nahmen im Gebdudesektor mit seinem Anteil von 40 % am deutschen Endenergieverbrauch no-
tig. Im Fokus stehen dabei der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien sowie die Erh6hung der
Energieeffizienz von Anlagen zur Bereitstellung von Warme und Kalte.

Warmepumpen sowie Kraft-Warme-Kopplungsanlangen — und somit stromverbrauchende wie strom-
erzeugende Warmeerzeugungstechniken - kommen heute immer hiufiger zum Einsatz. Die Auswir-
kungen dieser Entwicklung wie gegenseitige Abhdangigkeiten und Beeinflussungsméglichkeiten so-
wie Einfliisse auf die Sicherheit der Versorgung mit Strom und Warme sind derzeit noch wenig er-
forscht. Ziel dieses Projektes ist es daher, langfristige strategische Fragen im Bereich Kraft-Warme-
Kopplung, effiziente Raumwarmebereitstellung und Klimatisierung sowie zukiinftiger Versorgungssi-
cherheit unter Beriicksichtigung der mittel- und langfristigen Ziele der Bundesregierung im Bereich
Klimaschutz und Effizienz durch die Ermittlung von charakteristischen Einfliissen der verschiedenen
Techniken auf die Strom- und Warmeversorgung zu kldren. Dies soll dem Auftraggebererméglichen,
Handlungsempfehlungen zur Gestaltung kiinftiger Anpassungs- und Steuerungsstrategien sowie von
Forderinstrumenten zu formulieren. Im Projekt werden mogliche technische Optionen in einem End-
energieversorgungssystem 2050, welches vollstindig auf erneuerbaren Energien basiert, untersucht.
Integrierte, gegenseitig gekoppelte Simulationsmodelle werden eingesetzt, um die Komplexitit von
Gebdude- und Stromsektor Rechnung zu tragen. Samtliche Simulationen werden fiir zwei Wetterjahre
durchgefiihrt. Einesberuhend auf den Wetterdaten von 2006, welchesden Zeitraum 2006 bis 2009
im Mittel gut abbildet, sowie eines mit weniger charakteristischen Werten und ungewohnlichen Wet-
terereignissen, wie es im Jahr 2010 derFall war (siehe Abbildung 11: Monatsmittelwerte der Tempe-
ratur, der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit sowie die monatliche Strahlungssumme der mete-
orologischen Jahre 2006 (links) und 2010 (rechts)).
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Abbildung 1: Monatsmittelwerte der Temperatur, der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit sowie die mo-
natliche Strahlungssumme der meteorologischen Jahre 2006 (links) und 2010 (rechts)
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Im Fokus des Projektes liegen ausdriicklich nur technischen Betrachtungen. Okonomische Betrach-
tungen werden nicht vorgenommen. Es werden zundchst die vier untersuchten Grundvarianten der
Strom- bzw. Warme- und Kilteversorgungstechnologien vorgestellt (sieche Abschnitt 2.1 sowie Ta-
belle 1). Dabei werden Randbedingungen und die getroffenen Annahmen niher definiert. In der Vari-
ante 1 wird von KWK-Warmeversorgung ausgegangen, wobei hier eine Differenzierung beziiglich der
Kilteversorgung erfolgt. So wird in Variante 1a von stromverbrauchenden Kompressionskalteanlage
ausgegangen und in Variante 1bvon Absorptionskalteanlagen, die vorwiegend Warme benotigen. Im
Vergleich dazu wird in der Variante 2 eine Differenzierung hinsichtlich der Besiedlungsdichte vorge-
nommen. Fiir Siedlungszentren werden GuD-KWK Anlagen angesetzt und fiir Nicht-Siedlungszentren
Wiarmepumpen. In Variante 3 wird eine vollstdndige Raumwarmeversorgung mittels Warmepumpen,
welche solarthermisch unterstiitzt werden, angenommen. In Variante 4 wird abweichend zur Vari-
ante 3 angenommen, dassdie Dachfldachen nicht fiir die solarthermische Unterstiitzung sondern fiir
PV-Anlagen genutzt werden.
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Tabelle 1: Zu untersuchende technologische Ldsungen

Variante Wirmebereitstellung | Klimakalte
Wohngebédude Nichtwohngebdude \
BHKW
Vari 1 K ionska
ariante 1a (inkl. Solarthermie) ompressionskdlteanlagen
. BHKW . w
Variante 1b (inkL. Solarthermie) Absorptionskdlteanlagen
GubD (als KWK) fiir GuD (als KWK) fiir
Siedlungszentren & | Siedlungszentren &
Variante 2 WP in Nicht-Sied- WP in Nicht-Sied- | Kompressionskdlteanlagen
lungszentren lungszentren
(inkl. Solarthermie) | (inkl. Solarthermie)
. Wdrmepumpen . e
Variante 3 Kompressionskdlteanlagen
(inkl. Solarthermie) P &
. Wdrmepumpen Wdrmepumpen . .
LEEILEE (ohne Solarthermie) | (inkl. Solarthermie) Kompressionskalteanlagen

Entwicklung der Warme- und Kaltebedarfen in Gebduden

Fiir die Abbildung der erwarteten Entwicklung im Gebaudebestand biszum Jahr 2050 werden zu-
ndchst vier Referenz-Wohngebdude und sechs Nichtwohngebdude hinsichtlich Geometrie und ener-
getischer Qualitdt der Gebaudehiillen definiert, sowie Mengengeriiste fiir Flachen und Energietrager
ermittelt.

Daraufaufbauend wird die zukiinftige Entwicklung der beheizten Flachen im Gebdudebestand basie-
rend aufder fiir 2050 erwarteten Bevélkerungszahl von 72 Mio. Einwohnern, Wohngebdudeflacheje
Einwohner (Wohngebidude), BIP je Einwohner und Nutzflache pro BIP (Nichtwohngebdude) unter

Beriicksichtigung von Abriss- und Neubauraten prognostiziert, sieche Abbildung 2. Daraus ergibt sich

die in Abbildung 3 dargestellt Entwicklung der Baualtersklassen im Gebdaudebestand bis zum Jahr
2050.
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Abbildung 2: Angenommene Entwicklung von Wohn- und Nutzflachen in Deutschland bis zum Jahr 2050
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Abbildung 3: Entwicklung des Gebdudebestandes bis 2050 nach Baualtersklassen
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In Bezug auf die Sanierungsaktivitdten werden zwei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Im Szena-
rio 1 (S1) ist aufgrund einerhohen Sanierungsrate- und tiefe ein geringerer Heizwarmebedarfim Jahr

2050 vorhanden alsim Szenario 2 (S2). Szenario 1 bildet dabei ein realistisch aber dennoch sehram-

bitioniertes Niveau ab.

Zur Bestimmung des Heizwdrme- und Kiihlenergiebedarfs werden die thermische Qualitdat der Gebdu-
dehiille (U-Werte), Infiltration, mechanische und freie Liiftung und interne Lasten miteinander ver-
rechnet. Auch Warmwasserbedarfe flief3en in die Berechnungen ein. Die Annahmen bzgl. der zur De-
ckung des Warme- bzw. Kaltebedarfs eingesetzten Anlagentechnik werden in Abschnitt 2.3.2.5 wei-
ter ausgefiihrt. Abbildung 4 stellt die Entwicklung von beiden Warme- und Kaltebedarfsszenarien (S1
mit geringerem und S2 mit h6herem Bedarf) bis zum Jahr 2050 dar.
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Abbildung 4: Entwicklung des Heiz- und Kuhlenergiebedarfs in den unterschiedlichen Wérmebedarfsszena-
rien S1 und S2 (hoherer Bedarf)
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Ab Abschnitt 2.3.3.2 werden dieresultierenden Lastgdngein stiindlicher Auflésung erst fiirden heu-
tigen Gebaudebestand und anschlief3end fiir den prognostizierten Bestand im Jahr 2050 exemplari-
sche gegliedert nach Heizwdrme-, Kiihlenergie-, und Warmwasserbedarf sowie solarthermischen Er-
trigen dargestellt. Diese stiindlichen Lastgange finden Eingang in die Berechnung des Strommarktes.

Riickwirkung der Warmebedarfe in Gebauden auf den Strommarkt

Im weiteren Verlauf wird der Einfluss der verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien auf die Effi-
zienz des gekoppelten Strom- und Warmemarktes untersucht. Um auch in einem Energiesystem mit
sehr hohem Anteil erneuerbarer und fluktuierender Stromerzeuger ein stabiles Energiesystem ge-
wahrleisten zu kénnen, wird eine stiindliche Simulation des Energiesystems durchgefiihrt. Ein be-
sonderer Fokus liegt dabei auf der Abbildung der Strom-Warme-Kopplungstechnologien, wie Warme-
pumpen, Power-to-Heat und Kraft-Warme-Kopplung, da diese Technologien auch maf3geblichen zur
Flexibilisierung des Energiesystems beitragen. Das Vorgehen, sowie die Annahmen die den Untersu-
chungen zugrundeliegen, sind in Kapitel 2.4 dargestellt.
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Abbildung 5: Angenommene EE-Stromerzeugung und Stromnachfrage ohne Warmesektor

600 PV (zusétzlich in
Variane 4)

500 ——Ti i E T M Biomasse

400 Laufwasser
PV

H Wind Onshore

S

H Wind Offshore

3

¥ Stromnachfrage
ohne Warmesektor

Stromerzeugung/-bedarf [TWh/a]
(98]
8

2006 2010

Wetterjahr

Eine wesentliche Annahme betrifft dabeiallerdings das angenommene Mengengeriist der erneuerba-
ren Energieerzeugung, welches fiir beide untersuchten Wetterjahrein Abbildung 5 dargestellt ist. Die
Annahmeist dabei, dass die erneuerbare Stromerzeugung bilanziell in etwa dem Strombedarf ohne
Beriicksichtigung des Warmesektors entspricht. Dadurch entsteht bei Stromverbrauchenden Warme-
erzeugungstechnologien ein zusitzlicher Strombedarf, wihrend bei KWK-Technologien eine zusatzli-
che Stromerzeugung stattfindet. Vereinfacht lassen sich dabeizwei Wandlungswege der Warmeer-
zeugung unterscheiden. Diese sind schematisch in Abbildung 6 dargestellt. Abhdngig von Zeitpunk-
ten mit Stromiiberschuss oder —defizitim Energiesystem, haben beide Technologieoptionen Vor- und
Nachteile.

Abbildung 6: Schematische Darstellung stromerzeugender und -verbrauchender Warmekonzepte
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Wahrend bei herrschendem Strombedarf eine Warmebereitstellung durch KWK-Technologien sehr
effizient sein kann, wird bei aktuellem Stromiiberschuss zusétzlicher Strom in das System einge-
speist, welcher entweder durch Kurzfristspeicher oder durch Elektrolyse langfristig gespeichert wer-
den muss. Sind die Speicherkapazitdten bereits ausgelastet kommt es zu Abregelung der erneuerba-
ren Energien oder zu einem ineffizienten Betrieb der KWK. Ein Warmepumpensystemist umgekehrt
in Stunden mit Stromiiberschuss sehr effizient, da dann der Strom mit sehr hohen Wirkungsgraden
und unter Nutzung von Umgebungsluft in Warme umgewandelt werden kann. Besteht allerdings
gleichzeitig ein Warme- und Strombedarf, muss der Strom fiir die Warmepumpen in einem konventi-
onellen Kraftwerk bereitgestellt werden. In einem 100%-regenerativen Energiensystem muss dies mit
erneuerbarem Methan geschehen, welches mit hohen Verlusten in Vorketten bereitgestellt werden
muss.

Daher ist die Effizienz der eingesetzten Warmetechnologien stark vom Verhaltnis der Stromiiber-
schuss- und Bedarfszeitraume abhédngig. Diese konnen nurin einer zeitlich hochaufgelosten Simula-
tion abgebildet werden. Ein Beispielzeitraum fiir eine Varianteist in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der zeitlich hoch aufgelésten Simulation
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Die Simulation minimiert dabeiden Gasverbrauch zur Strom- und Warmebereitstellung in den jewei-
ligen Varianten. Daherist der Gasverbrauch die entscheidende Vergleichsgrof3e zur Bewertung der
verschiedenen Technologieoptionen. Die Bewertung der Varianten ist von einer Vielzahl von Ein-
flussgrofien abhdngig, wovon einige im vorliegenden Bericht als Sensitivitdten untersucht werden.
Als Basis fiir die Sensitivitatsbetrachtungen miissen allerdings einige Annahmen fixiert werden. So
ist dabeidie Sektorkopplung zum Industriesektor beriicksichtigt. Auflerdemist in Power-to-Heat als
Flexibilitdtsoption beriicksichtigt.
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Abbildung 8: Vergleich der Wéarmebereitstellung in den Basisvarianten
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In Abbildung 8 ist die Warmebereitstellung im Gewerbe und Haushaltssektor fiirdie verschiedenen
Varianten dargestellt. In Variante 1a wird die zusadtzliche zur Solarthermie bené6tigte Warme komplett
durch BHKW bereitgestellt. In Abhdngigkeit von der aktuellen Strommarktsituation wird die Warme
dabei im KWK-Betrieb, durch einen Heizkessel oder durch einen Elektrodenkessel bereitgestellt. Der
Warmebedarf liegt fiir den hohen Ddmmstandard liegt bei allen Varianten bei 237 TWh. Allerdings

muss je nach Variante etwas mehr Warme bereitgestellt werden, um die unterschiedlichen thermi-
sche Speicherverluste auszugleichen.

In Variante 1bkommt als zusdtzliche Warmesenke der Warmeverbrauch durch die Absorptionskalte-
anlagen hinzu. Durch die hohe zeitliche Synergie zwischen Absorptionskaltebedarf und Solarther-
mieeinstrahlung kann mehr Solarthermie eingekoppelt werden. Dennoch besteht auch ein héherer
Bedarf durch BHWK-Warme, wobei sich die Anteile Warmebereitstellung zwischen KWK, Kessel und
PtH nur geringfiigig andern.

In Variante 2 kommt es zu einem gemischten Einsatz von BHKWs und Warmepumpen. Warme durch
den Heizkessel wird nicht bereitgestellt, da ein zusatzlicher Betrieb der BHKWSs in Kombination mit
einer Warmepumpe effizienterist. Ein zusdtzlicher Effekt tritt bei der Solarthermie auf, die nurin ge-
ringerem Maf3e eingekoppelt wird. Dies liegt allerdings daran, dass in der Variante kein GuD-System
zugelassen ist, wodurch ein KWK-Betrieb stromseitig leicht effizienterist, als der Betrieb einer Gas-
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turbine. Bei gleichzeitigem Auftreten wird die KWK-Warme der Einkopplung von Solarthermie vorge-
zogen. Auf die Gasbilanz und damit die systemische Effizienz hat dies allerdings nureinen geringfii-
gigen Einfluss, da der Effizienzunterschied gering ist und der Effekt nurin wenigen Stunden auftritt.

In den Varianten 3 und 4 wird die Warme komplett durch Solarthermie und Warmepumpen bereitge-
stellt. Da der COP der Warmepumpen von der Umgebungstemperaturabhingt und den Warmepum-
pen kein Brennstoffwechsel als Alternativoption zur Verfiigung steht, gibt es einen starkeren Warme-
speichereinsatz gegeniiber den BHKW-Varianten, worausauch héhere thermische Verluste resultie-
ren. In Variante 4 ist durch das geringere Solarthermiepotential auch eine geringe Einkopplung der
solarthermischen Warme moglich.

Die wesentliche Vergleichsgrof3e ist dabei der Bedarf an erneuerbarem Methan, der dem Bilanzraum
zugefiihrt werden muss, um Warme und Stromnachfrage zu decken. In Abbildung 9 ist der entspre-
chende Gasverbrauch der Varianten dargestellt. Ein Teil des Gasbedarfs kann innerhalb des Bilanz-

raums durch Power-to-Gas gedeckt werden. Darausresultiert der durch ein Kreuz gekennzeichnet zu
importierende Gasbedarf.

Abbildung 9: Vergleich des zu importierenden Gasbedarfs! im Basisszenario
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In den Varianten 1aund 1b,in denen die komplette Warmebereitstellung durch BHKWs durchge-
fiihrt wird, sind diese die Hauptgasverbraucher. Zusitzlich besteht allerdingsnoch ein Gasbedarf zur
sicheren Stromerzeugung in Gasturbinen, sowie in den Industrie-KWK-Prozessen. In Variante 2 ist

1 Beinhaltet nur die im Projekt betrachteten Gasverbraucher und damit nur ein Teil des Gesamtgasverbrauches.
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der Gasverbrauch deutlich geringer. Durch das Zusammenspiel von BHKW als effizienter Erzeu-
gungstechnik und Warmepumpen ist nurein sehr geringer Einsatz von Gasturbinen notwendig.
Durch den geringeren Anteil an BHKWSs sinkt auch der Gasbedarfin dieser Technik.

Der Gasbedarf durch Mittel- und Spitzenlastkraftwerke (GuD und GT) steigt gegeniiber den anderen
Szenarien deutlich an, liegt aber in Summe deutlich unterdem Gasverbrauch durch die BHKWSs plus
Spitzenlastkraftwerke. Zusatzlich kénnen mehr Stromiiberschiisse durch PtG dem System wieder ver-
fligbar gemacht werden. Variante 4 erreicht dabei noch einen etwas geringeren Gasverbrauch als Va-
riante 3, da durch die effiziente Kombination von zusatzlicher PV-Leistung mit geringer Abregelung
und Warmepumpen mit hoher Arbeitszahl Warme effizient bereitgestellt werden kann. Die Solarther-
mie kann nurresidual genutzt werden, wahrend PV-Strommengen unter Annahme ausreichender
Netzanschlussleistungen ins System eingespeist werden kénnen.

Um die Sensitivitat dieser Ergebnisse einordnen zu kénnen, sind in der vorliegenden Studie verschie-
dene Senstivitdtsbetrachtungen durchgefiihrt. In Abbildung 10 ist die Warmebereitstellung fiir beide
untersuchte Dimmszenarios dargestellt. Der entsprechende Gasbedarf, sowie eine weitere Betrach-
tung der Sensitivitdten gegeniiber dem Wetterjahr, der Beriicksichtigung von Flexibilititsmafinah-
men, der Kopplung mit dem Industriewdrmesektorund zur Beriicksichtigung von brennstoffzellen-
BHKWs st in Kapitel 3 dargestellt.

Abbildung 10: Einfluss des Dd&mmstandards auf den Warmebedarf
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Insgesamt bestdtigen die Sensitivitdtsbetrachtungen die Vorteilhaftigkeit von Energiesystemen mit
sehr hohen Anteilen an Warmepumpen. Die M6glichkeit KWK-Technologien effizient zu integrieren
andert sich bei sich wandelnden Randbedingungenleicht, grundsatzlich scheint aber eine geschickte
Integration des Industriewarmesektors, sowie ein effizienter Einsatz von Flexibilitats- und Speicher-
optionen ausreichend, umein geeignetes Energiesystem darzustellen.

Zentrale Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

In Abschnitt 4 werden schlief3lich die Ergebnisse der Berechnungen zusammengefasst und Hand-
lungsempfehlungen formuliert. Zur Interpretation wird noch einmal auf die Rahmenbedingungen
des Projektes hingewiesen. Die Ergebnisse beziehen sich explizit auf die technische Analyse. Okono-
mische Betrachtungen wurden nicht vorgenommen. Weiterhin basieren die Szenarien jeweils auf
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dem vollstindigen Einsatz nureiner der vorgestellten Warmeerzeugervarianten, um die charakteristi-
schen Einfliisse zeigen zu konnen, was in der Realitat jedoch eher unwahrscheinlich ist.

Unter den genannten Randbedingungen erscheint die Warmepumpentechnik aus Systemsicht als
vorteilhafteste Technologie. Ihre Verbreitung wird durch flexible Stromerzeugungstechniken wie
KWK-GUD im Industriebereich, sowie dem intelligenten Einsatz von effizienten Speichertechnologien
begiinstigt. Der Bedarf an zusatzlichen Erzeugerkapazititen wird als gering eingeschéatzt und sollte,
falls n6tig, iiber KWK gedeckt werden.

Solarthermie wird aufgrund des zeitlichen Versatzes zwischen der Verfiigbarkeit solarer Einstrahlung
und des Bedarfesan Warme im breiten Einsatz nicht als vorteilhaft angesehen. Es wird empfohlen
verfiighare Flachen vorzugsweise fiir PV zu nutzen und mit dem erzeugten Strom ggf. Warmepumpen
zu betreiben oder bei Uberschuss ins Netz einzuspeisen. Auch ein Szenario zur Kopplung von Solar-
thermie mit Absorptionskiltemaschinen ergabkeinen signifikanten Vorteil gegeniiber einem System
mit hocheffizienten Kompressionskalteanlagen.

Generell ergaben sich nur geringe Unterschiedeim Vergleich der beiden Wetterjahr-Szenarien.

Da Warmeprofile zum Teil sehr individuell sind und sich zwischen Haushalten und gewerblichen
bzw. Industrie-Verbrauchern sehr stark unterscheiden kénnen, kann auch die jeweils vorteilhafteste
Technikkombination variieren. Zudem sind die Méglichkeiten zum Einsatz von Warmepumpen teils
begrenzt, etwa in Innenstadtbereichen von Grof3stidten oderin Industrieanwendungen. Hier miissen
dannauch anderedezentrale aber auch zentrale Méglichkeiten der Warmeversorgung erwogen wer-
den. Dies kann jedoch iiber die aggregierte Darstellung in den hier berichteten Analysen nicht abge-
bildet werden.

Abschliefiend weisen die Autoren auf die hohe Vorlaufzeit fiir eine starke Durchdringung effizienter
Warmeversorgung hin, welche sich aus geringen Austauschraten ergibt. Warmepumpen erscheinen
vielen Anwendern heutenoch als unrentabel. Um die von der Bundesregierung ausgegebenen ener-
giepolitischen Ziele zu verwirklichen, miissen dahernoch entsprechende Anreizsysteme geschaffen
werden.
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Executive Summary

Starting point and object of this study

In order to achieve thelong-term climate protection target of the Federal Government - which is set as
a cross-sector reduction of the greenhouse gas emissions and respectively primary energy demand -
also measures in the building sector with its share of 40% of the total final energy consumption are
needed. Central measures are increasing the use of renewable energy sources and increasing energy
efficiency of the energy system.

Heat pumpsand combined heat and cogeneration systems - and thus power-consuming and electric-
ity generating heat generation technologies - are used more and more for the heat supply of build-
ings. Up to nowthere has been little research on theimpact of this development, theinterdependence
and influence of these technologiesas well as influenceson the security of the supply of electricity
and heat. The aim of this project is therefore to find answers on long-term strategic issues in cogener-
ation, efficient space heating and cooling and the future security of supply, takinginto account the
medium and long-term goals of the government in the field of climate protection and efficiency by
identifying characteristic influences of the varioustechniques on the electricity and heat supply. This
is intended to allow the customer to formulate recommendations for the design of futureadaptation
and control strategies as well as conveying instruments. The project will consider possible develop-
ments by 2050 and a final energy supply system based on 100% renewable energies. Integrated and
coupled simulation models are used to support the complexity of the building and power sector. All
simulations are carried out for two meteorological years. One on the weather data from 2006, which
is well reflected by the period of 2006 to 2009, and one characteristic with less values and unusual
weather events, as it was the case in theyear of 2010 (see Figure 1).
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Figure 1: Monthly average of temperature, wind speed (with the power of three) and monthly total irradiation
for the weather years 2006 (left) and 2010 (right)
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The project is specifically looking at the technical side. Economic considerationsare not carried out.

This report describes firstly the four examined basic variants of electricity respectively heating and
cooling technologies (see section 2.1 and Table 1). Therefor the boundary conditionsand the as-
sumptionsare defined in more detail. Option 1 assumes CHP heat supply with a differentiation with
respect to the cold supply. Therefor Option 1a assumes a power consuming compression cooling sys-
tem and Option 1b absorption chillers that require mainly heat. A differentiation in terms of popula-
tion density is made in the Option 2. For settlement centres combined cycle cogeneration plantsare
recognized and for non-settlement centres pumps. In Option 3 a full space heating using heat pumps,
which are solar thermal supported, is assumed. Option 4 assumes, different from Option 3, that the
roof areas are not used for the solar thermal support, but for PV systems.
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Table 1: Scope of technical variants

Variant Heating system Cooling system
Residential bldgs. Non-residential
bldgs.
. CHP Compression cooling sys-
VBT A (incl. solar thermal system) tems
Option 1b CHP Absorption lin tem
ptio (incl. solar thermal system) Sorption cooling systems
CCPP (with CoGen) for areas with high pop-
Option 2 ulation density & heat pumps for areas with | Compression cooling sys-
ption low population density tems
(incl. solar thermal system)
Option 3 . Heat pumps Compression cooling sys-
(incl. Solar thermal system) tems
Heat pumps Heat pumps c . l
Option 4 (without solarther- | (with solarthermal ompre55|t(:3nmc500 INg 5ys-
mal system) system)

Heating and cooling demands in buildings

Subsequently the expected development of the housing stock is represented up to the year 2050.
Therefor four residential reference buildings and six non-residential buildingsare defined in terms
geometry and energetic quality of the building envelope, and quantity frameworks for land and en-
ergy source will be represented.

After that, the future building stock based on the expected population of 7 2 million inhabitantsin

of

2050, residential space per inhabitant (residential buildings), GDP per capita and land per GDP (non-

residential) is predicted taking into account new buildings and demolition activities, see Figure 2.
This leads to the development of building age classes until 2050, see Figure 3.
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Figure 2: Development of Residential and Non-residential floor area in Germany until 2050
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Figure 3: Development of the building stock by building age class
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With regard to the retrofit activities two different scenarios are defined. Scenario 1 (S1) leads dueto a
high retrofit rate and depth of renovationsto a lower heating demand in 2050 that Scenario 2 (S2).
Scenario 1 is defined as a realistic but very ambitious.

To determine the thermal heat and cooling energy demand, the thermal quality of the building enve-
lope (U-values), infiltration, mechanicaland natural ventilation and internalloads are calculated to-
gether. Also hot waterrequirements are included in the calculations. The assumptionsregarding the
plant technology, which covers the heating or cooling requirements, are outlined in Section 2.3.2.5.
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Figure 4 shows the development of both heat- and cooling-demands (S1 with lower and S2 with
higher demands) until2050.

Figure 4: Development of heating and cooling demand in scenarios 1 and 2
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From Section 2.3.3.2, theresulting load profiles in hourly resolution are represented only for today's
building stock and then for the projected inventory in 2050, exemplary broken down by thermal
heat, cooling energy, and hot water demand aswell as solar thermal yields.

Interaction of heat technologies and power system

In theremainder of the study theinteraction of heat technologiesand power system are investigated
regarding an efficient sector coupling. To guarantee a high system stability with a high penetration of
renewable and fluctuating energy sources, an hourly simulation of the energy system is necessary. A
special focusof the simulation is a highly detailed representation of electricity based heat technolo-
gies as heat pumps, power-to-heatand CHP plants, which provide a high flexibility to integratere-
newable energies. The approach and theassumptionsare provided in chapter2.4.
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Figure 5: RE- power generation and demand (excluding heat sector)
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A significant assumption concerns the quantity of renewable energy structures, which is plotted for
both meteo years in Figure 5. The dimensioning is focused on the coverage of the electricity demand
without consideration of the heat sector. Therefor electricity consuming heat technologies createan
additional powerdemand, while CHP plantscreatean additional power generation. Thisresults in
two simplified heat conversation pathswhich are pictured in Figure 6. Depending on electricity sur-
plus or deficit both technology optionsdo have pluses and disadvantages.

Figure 6: Schematic illustration of power generating and consuming heat concepts
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While heat provided by CHP plantscan be very efficient if there is an electricity deficit, it can be very
disadvantageousif an additional surplusis created which hasto be stored in short or long term stor-
age. Heat provided by heat pumpsis very efficient if renewable electricity can be used. While low RE
feed-in the electricity must be provided by gas turbines run by RE methane, which hasto be produced
with high losses.
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Therefor the efficiency of the heating option strongly dependson therelation of periods with power
surplus and deficit. Those can only be investigated in simulations with high temporal resolution,
which is exemplarily plotted in Figure 7.

Figure 7: Exemplary display of simulation with high temporal resolution
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The simulation minimizes the usage if gas to provide electricity and heat within the system boundary.
Therefor gas usageis, and because of a 100% RE scenario, import of RE-methane, is the main com-
parative figure to evaluate different technology options. The evaluation depends on a broad range of
assumptions, from which some are analyzed with some sensitivity investigations. For basis analysis
some of those assumptionsare fixed, as there is the industry sector and power to heat as flexibility
option are taken in account. The basic comparison is based on weatherin 2006.
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Figure 8: Comparison of heat supply in the base case
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In Figure 8 heat coverage for residual and business heating are plotted, showing the different heat
technologiesused. While heat demand is 237 TWh for all options, the heat generation is slightly dif-
ferent in all optionsbecause of different losses. In Option 1bthe differenceis significant, because
there is an additional heat demand forthe absorption cooling system. The main source for heat gen-
eration in option 1aand 1bis the CHP plant, with additional heat provided by powerto heat, a heat-
ing boiler and supported by solar thermal units. The amount of heat that can be provided by solar
thermal units slightly increases if absorption cooling is assumed, but still additional heat provided by
the CHP plantis needed.

In option 2 heatis provided by a mix of CHP plantsand heat pumpsnearly eliminating the use of in-
efficient gas boilers. In options 3 and 4 heatis only provided by heats pumps, with a decreasing
share of solar thermal support in option 4, but there for higherinstalled capacities of pv. Because of
the lower electric DSM flexibility of heat pump systems there is a larger demand of thermal storage
and there for more losses.

In Figure 9 the corresponding gasdemand is pictured. The main comparative figureis the demand off
renewable methanethat needs to be imported to cover heat and power system demand, which is sym-
bolized by a cross. A part of the needed methane demand can be covered by power to gas.

33




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

Figure 9: Comparison of gas demand? in the base case
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The options 1aand 1b are dominated by heat and power generation in CHP systems. Therefor a big
share of the needed methaneis used in those plants. Some more methaneis needed to run gastur-
bines as back up capacities. This amount decreases strongly in option 2. The options3 and 4 don’t
need methaneto provide heat, but on the other hand methaneis needed to provide power in gastur-
bines and CCPs. There is also a higher methane demand in industrial heat systems, because less
power to heat can be used. In totalthe methane demand is much lower and in option 4 even lower
thanin option 3. While solar thermal heat generation can’t be distributed, electricity generated in a
pv system can, assuming a sufficient grid connection. Combined with heat pumpsthis is a very effi-
cient system.

To evaluate the stability of these results different sensitivity calculationsare doneand presented in
chapter 3. Those include a different meteo year, the influence of the industrial heat sector, different
retrofit levels and consideration of flexibility measures in CHP plantsor fuel cell CHP. In Figure
10heat demand is plotted exemplary for two different retrofit rates.

In general the sensitivity analysis confirms the advantage of heat pump systems for energy systems
with high shares of renewable energies. The possibility tointegrate CHP plantsefficiently in the en-
ergy system dependson the assumptionsand thedesign of the overall system. But generally the inte-
gration of industry CHP aswell as the use of flexibility measures is sufficient for an efficient and fail-
safe energy system.

2 Onlyincludes gas consumers included in the project and therefor only a part of total gas demand.
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Figure 10: Influence of retrofit level on heat supply
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Key findings and policy recommendations

In Section 4, finally the results of the calculationsare summarized and recommendationsforaction
are expressed. For interpretation reasonsthe framework of the project is onceagain pointed out. The
results refer explicitly to the technological favourability. Economic considerations were not carried
out. Furthermore, the scenarios are based in each case on the complete use of only one of the fea-
tured heat generator versions, which is unlikely in reality.

Under these conditions, the heat pump technology seems to be the most advantageoustechnology
from the system point of view. Their distribution is facilitated by flexible power generation technolo-
gies such as biomass and cogeneration combined cyclein the industrial sector, as well as the intelli-
gent use of efficient storage technologies. The need for additional generating capacity is estimated to
be low and should, if necessary, be covered by CHP.

Solar thermal energy is not considered advantageousdueto thetime lag between the availability of
solar radiation and thedemand forheat in wide use. It is recommended to use available space prefer-
ably for PV and possibly to operate heat pumpswith the generated electricity or to feed excess into
the net. A scenario for the coupling of solar thermal energy with absorption chillers showed no signif-
icant advantage overa system with highly efficient compression refrigeration systems.

In general there were only limited differencesin the comparison of the two meteorological scenarios.

Since thermal profiles are very individual and they can differ greatly between householdsand com-
mercial or respectively industrial consumers, the respective advantageous technology combinations
may vary.In addition, the possibilities for the use of heat pumpsare partly limited, as in existing
buildings, in downtown areas of major cities or in industrialapplications. In situationslike that other
decentralized but also central facilities of heat supply must be considered. However, this cannot be
displayed overthe aggregated representation of the reported analysis.

Finally, the authors point to the high lead time for a strong penetration of efficient heat supply,
which results from low exchangerates. Heat pumpsnowadaysstill appear to many users as unprofit-
able. To realize the set energy policy objectives of the federal government, appropriateincentives still
need to be created.
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1 Hintergrund und Aufgabenstellung
1.1  Ausgangslage

Die Bundesregierung hat mit dem Energiekonzept vom September 2010 wichtige Ziele fiir die Trans-
formation in ein klimaneutrales, postfossiles Zeitalter beschlossen. Ziel ist es, die Treibhausgasemis-
sionen bzw. den Primadrenergiebedarf bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 % Sektor-iibergreifend zu
senken. Um diese langfristigen Klimaschutzziele erreichen zu kénnen, ist ein struktureller Umbau
des heutigen, vorwiegend fossilen und zentralen Energiesystems in ein aus erneuerbaren Quellen ge-
speistes Energiesystems notwendig. Dabei spielen neben dem Erzeugungssektor (Strom und Warme)
auch die Verbrauchssektoren und die dortigen Effizienz- und Einsparpotentiale Industrie, Verkehr,
private Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen eine wichtige Rolle. Um die verbleidenden
Energiebedarfe mit erneuerbaren Quellen decken zu kdnnen, ist die Sektor-iibergreifende Energieeffi-
zienzvon zentraler Bedeutung.

Der Gebaudesektor spieltin diesem Zusammenhang mit einem Anteil von etwa 40 % am Endenergie-
verbrauch und den CO2-Emissionen eine zentrale Rolle. Wesentlichen Einfluss auf den zukiinftigen
Energieverbrauch in Gebauden werden energetische Sanierungen im Gebdaudebestand haben, denn
2050 werden etwa noch 80% der heute existierenden Gebdaude noch vorhanden sein. Welche Ener-
gie- und Treibhausgaseinsparung man jedoch im Gebdudebestand durch energetische Sanierungen
erreichen kann, hingtinsbesondere von der Sanierungsgeschwindigkeit und der Sanierungstiefe fiir
die Gebdudehiille ab. Fiir die Sanierungsgeschwindigkeit wird der Indikator der energetischen Sanie-
rungsrate genutzt, der angibt wie viele Gebdude des Bestandes jedes Jahr energetisch saniert wer-
den3. Sie betrdgt fiir Wohngebdude in Deutschland etwa 0,8% p.a. und muss zur Erreichung der
Energie- und Klimaziele deutlich erh6ht werden. Die Sanierungstiefe hingegen gibt das energetische
Zielniveau nach der Sanierung an. Je ambitionierter die Sanierungen ausgefiihrt werden, desto gerin-
ger ist der verbleibende Energiebedarf zur Beheizung.

Neben der Gebdudehiille hat die Effizienz der Erzeugungstechnik zur Bereitstellung der Heizwarme
und deren Energietrager wesentlichen Einfluss auf den Einsatz von Energietragern und den Ausstof
von Treibhausgasemissionen. Je effizienter diese Techniken sind und je h6her der Anteil erneuerba-
rer Quellen ist (und hierin der Anteilder regenerativen Stromerzeugung, der mit besonders hoher Ef-
fizienz vor allem in Zeiten des Uberangebotesan regenerativer Stromerzeugung genutzt werden
kann), desto besser lassen sich die Ziele erreichen.

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verkniipfung von Warme- und Stromsektor stellen sich
Fragen in Bezug auf gegenseitige Abhdngigkeiten bzw. Beeinflussungsmoglichkeiten und letztend-
lich auch der Versorgungssicherheit. Dies ist besonders in Anbetracht einer - bei steigender Energie-
erzeugung auserneuerbaren Quellen - zunehmenden Fluktuation der Stromerzeugung wichtig, denn
die Vorhersagbarkeit wird durch Wettereinfliisse erschwert. Neben der Entwicklung des zukiinftigen
Raumwadrme- und Raumkalte- sowie Warmwasserbedarfs besteht vor allem Forschungsbedarfin der
Frage, welchen Einfluss der Einsatz von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) bzw. im Gegensatz
dazu Warmepumpen (WP) auf das Gesamtsystem haben, da diese stromseitig starke Unterschiede
aufweisen (einmal Stromerzeuger bei KWK und einmal Stromverbraucherbei WP). Die Analysein
diesem Projekt beschiftigt sich speziell mit dieser Frage.

3 Energetische Sanierungsraten werden teilweise auch pro Gebdudekomponente angegeben (z.B. Dach, Wand, Fenster und
Anlagentechnik), da diese Komponenten unterschiedliche Lebensdauern und Austauschzyklen besitzen.
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1.2 Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der oben genannten Herausforderungen ist das Ziel des Projektes, langfristige
strategische Fragen im Bereich Kraft-Warme-Kopplung, effiziente Raumwarmebereitstellung und Kli-
matisierung sowie zukiinftiger Versorgungssicherheit unter Beriicksichtigung der mittel- und lang-
fristigen Ziele der Bundesregierung im Bereich Klimaschutz und Effizienz durch die Ermittlung von
charakteristischen Einfliissen der verschiedenen Techniken auf die Strom- und Warmeversorgung zu
klaren.

Dazu werden verschiedene technische Losungen zur Raumwarmebereitstellung und Klimatisierung
und deren Beitrag zur Stabilitat des Gesamtsystems im Jahr 2050 analysiert. Zur Verdeutlichung der
jeweiligen Aspekte wird grundlegend von einem vollstindigen regenerativen Energiesystem ausge-
gangen. ZurKlarung der vorliegenden Fragestellungen werden umfangreiche Strom- und Warme-
marktsimulationen sowohl fiir private Haushalte alsauch den GHD-Sektor durchgefiihrt. Dabei wer-
den zusdtzlich verschiedene Gebaudestrukturen, Siedlungstypen und meteorologische Jahrein den
Untersuchungen beriicksichtigt. Zentrales Ziel dabei ist es, einen Erkenntnisgewinn iiber notwendige
Steuerungsimpulse zu erlangen, um die langfristigen Klimaschutzziele unter Beachtung der Versor-
gungssicherheit zu erreichen.

Im Fokus des Projektes stehen die technischen Aspekten einer effizienten Warmeversorgung und de-
ren Wirkung auf das Gesamtenergiesystem sowie die damit verbundenen Herausforderungen. Auf
O0konomische Fragestellungen wird im Rahmen dieses Projektes nicht ndher eingegangen. Basierend
aufden Erkenntnissen aus den Simulationen zur Raumwarmeversorgung in einem 100% regenerati-
ven Energiesystem werden Handlungsempfehlungen abgeleitet und mogliche strategische Anpas-
sungen formulieren. Dabei stehen die Effizienz des Gesamtsystems und die Einhaltung der Klima-
schutzzieleim Vordergrund.

Um der Komplexitdt sowohl des Gebdaudesektorsals auch des Stromsektors Rechnung zu tragen, ist
der Einsatz von entsprechenden integrierten Simulationsmodellen notwendig, die gegenseitig gekop-
pelt sind.
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2 Vergleich unterschiedlicher technologischer Losungen zur Raum-
warmebereitstellung im Jahr 2050

Zur Ermittlung von charakteristischen Einfliissen der verschiedenen Warmebereitstellungstechniken
aufdie Strom- und Warmeversorgung werden verschiedene modellgestiitzte Berechnungen vorge-
nommen. In diesem Kapitel werden die untersuchten Grundvarianten in Bezug auf Ihre Randbedin-
gungen und Annahmen definiert sowie die Ergebnisse fiir Warme- und Strommarktsimulationen er-
lautert. Daraufaufbauend findet eine Sensitivitdtsanalyse statt, deren Ergebnisse in Kapitel 3 zu fin-
densind.

2.1 Darstellung derVarianten

In einem Energieversorgungssystem mit einer Endenergiebereitstellung zu 100 % auserneuerbaren
Energien (EE) bieten sich fiir die Warmebereitstellung neben der direkten Nutzung der EE (z.B. Solar-
thermie) grundsétzlich verschiedene Méglichkeiten an. In diesem Forschungsvorhaben wird die Aus-
wahl jedoch auf Solarthermie, KWK und Warmepumpen eingeschrankt. Dabeiist zu beachten, dass
KWK und Warmepumpen hinsichtlich des Stromversorgungssystems entgegengesetzte Wirkungen
aufzeigen. Die KWK-Technik stellt zeitgleich zur Warmeproduktion Strom bereit, die Warmepumpen-
technik benétigt zeitgleich Strom zur Warmebereitstellung. Um die charakteristischen Einfliisse von
stromverbrauchenden und stromerzeugenden Warmebereitstellungs- bzw. Kiihlungstechniken zu
ermitteln, wurden verschiedene Annahmen gewahlt. So wird der flichendeckende Einsatz von KWK,
sowohl als dezentrale Mini-KWK als auch als zentrale GuD-Kraftwerke mit Fernwarmeauskopplung
und der Einsatz von Warmepumpen zur Raumwarmebereitstellung in einem vollstandigen regenera-
tiven Energiesystem im Jahr 2050 miteinander verglichen.

In der Variante 1 wird von KWK-Warmeversorgung ausgegangen, wobei hier eine Differenzierung be-
ziiglich der Kalteversorgung erfolgt. So wird in Variante 1a von stromverbrauchenden Kompressions-
kdlteanlage ausgegangen und in Variante 1bvon Absorptionskdlteanlagen, die vorwiegend Warme
benétigen. Im Vergleich dazu wird in der Variante 2 eine Differenzierung hinsichtlich der Besied-
lungsdichte vorgenommen. Fiir Siedlungszentren werden GuD-KWK Anlagen angesetzt und fiir
Nicht-Siedlungszentren Warmepumpen. In Variante 3 wird eine vollstindige Raumwéarmeversorgung
mittels Warmepumpen, welche solarthermisch unterstiitzt werden angenommen [Umweltbundesamt
(2010)].In Variante 4 wird abweichend zur Variante 3 angenommen, dass Teile der Dachfldchen
nicht fiir die solarthermische Unterstiitzung, sondern fiir PV-Anlagen genutzt werden.

Die 4 verschiedenen Varianten sind in Tabelle 2 zusammenfassend beziiglich ihrer Warme- und Kal-
teversorgung dargestellt. Diese Varianten sind jeweils mit 100 % Technologiedurchdringung im Ziel-
jahr 2050 in einem vollstdandigen regenerativen Energiesystem abgebildet, um die charakteristischen
Einfliisse ermitteln zu konnen. Dasbedeutet, dass beispielsweise unter Variante 1 die gesamte Raum-
wadrme durch dezentrale Mini-BHKWs bereitgestellt wird. Diese Betrachtung von Grenzsituationen
soll eine Analyse ermdglichen, welche Warmebereitstellungstechnik in einem 100 % EE-Szenario
Vorteile bietet.

In allen Varianten werden Kiihlenergiebedarfe nur fiir den Nichtwohngebaudebereich beriicksichtigt.

Fiir die dargestellten Varianten werden verschiedene Szenarien berechnet. So wird beispielsweise in
Bezug auf den Raumwarmebedarfin Gebduden auch ein Szenario mit h6heren Bedarfenin 2050 als
Sensitivitat berechnet, siehe Kapitel 3.3. Grundsdtzlich finden samtliche Berechnungen fiir zwei Wet-
terjahre statt, siehe Kapitel 2.2.
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Tabelle 2: Zu untersuchende technologische Ldsungen

Variante Wirmebereitstellung | Klimakalte
Wohngebédude Nichtwohngebdude \
BHKW
Vari 1 K ionska
ariante 1a (inkl. Solarthermie) ompressionskalteanlagen
Variante 1b BHKW Absorptionskdlteanlagen

(inkl. Solarthermie)
GuD (als KWK) fiir Siedlungszentren & WP
Variante 2 in Nicht-Siedlungszentren Kompressionskdlteanlagen
(inkl. Solarthermie)

Variante 3 Warmepumpen Kompressionskalteanlagen
K
(inkl. Solarthermie) P &
. Warmepumpen Warmepumpe . N
Variante 4 pump pumpen Kompressionskdlteanlagen

(ohne Solarthermie) | (inkl. Solarthermie)

2.2 Wetterjahre

Ein wesentlicher Eingangsparameter sowohl fiir die Berechnung der Warme- und Kiihlenergiebedarfe
als auch fiir die eingespeisten EE-Mengen sind die Wetterdaten, die fiir die Berechnungen desJahres
2050 angenommen werden. Da diese nicht bekannt sind, werden fiir die Berechnungen Wetterdaten-
sdatze auf Basis historischer Werte hinterlegt. Dabei erfolgt die Ermittlung eines durchschnittlichen
Wetterjahres, mit welchem alle Berechnungen durchgefiihrt werden. Umdie charakteristischen Ein-
fliisse und Herausforderungen fiirdas Gesamtsystem der einzelnen Techniken deutlicher zu ermit-
teln, erfolgt dariiber hinaus eine Berechnung aller Varianten mit einem Wetterdatensatz, welche we-
niger charakteristische Werte und ungewohnliche Wettereignisse aufweist (Extremwetterjahr).

Fiir die Jahre 2006 bis 2011 liegen aufbereitete Wetterjahre vor (COSMO-EU Daten des DWD in stiind-
licher Auflésung sowie HelioClim3 Strahlungsdaten in 15 miniitiger Auflosung). Eine Ubersicht ist in
Tabelle 3 dargestellt. Der saisonale Verlauf der relevanten Kenngréf3en ist in Abbildung 11 rechts
dargestellt.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die meteorologischen Daten der Jahre 2006 - 2011

Wetterjahr | 2006 2007 2008 2009 2010 2011
mittlereWindge- | o | 7344 | 7,840 7,513 7,059 6,852 7,057
schwindigkeit
Strahlungs- kWh/ | 1074 1066 1064 1073 1027 1108
summe (m2a)
Maximallast GW 77,9 78,5 76,8 73,0 79,9 76,4
N -

ettostromver- |\ b | 5396 | 541,2 542,2 509,8 541,1 540,8
brauch
mittlere Auen- °C 9,61 9,94 9,69 9,54 8,11 10,08
temperatur
Klimafaktor# - 1,04 1,15 1,09 1,07 0,93 1,14

Abbildung 11: Monatsmittelwerte der Temperatur, der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit sowie die

monatliche Strahlungssumme der meteorologischen Jahre 2006 (links) und 2010 (rechts)

Temperatur in °C Strahlung in kWh/m? Temperatur in °C Strahlung in kWh/m?
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20 Strahlung /\—Temperatur 200 20 //\\ 200
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10— 100 00— —— 100
5 A S B BB E N >0
O 0 O I T T T T T T T T T T L 1 0
b ‘ b b to to ‘ Jan/é) Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov\ez
Jap/Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez s %0
5 -50
Windgeschwindigkeit in m3/s3 Windgeschwindigkeit in m3/s®
1000 1000
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400 \/ \ /\/ / \\ /
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4 sieche www.dwd.de/klimafaktoren.
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Als durchschnittliches Wetterjahr wird das Jahr 2006 ausgewahlt, da die charakteristischen meteoro-
logischen Werte gut den Mittelwert der betrachteten Jahre abbilden. Auch die Ergebnisse der Studie
[Umweltbundesamt (2010)], in der die meteorologischen Jahre 2006 bis 2009 betrachtet wurden, ha-
ben gezeigt, dass 2006 die mittlere Windressource gut abbildet. Als extremes Wetterjahrwerden die
meteorologischen Daten ausdem Jahr 2010 verwendet (vergl.

Abbildung 11 links). Durch diekalten Temperaturen und die geringe mittlere Windgeschwindigkeit
ergibt sich hinsichtlich der Betrachtung der Warmebereitstellung und der Versorgungssicherheit eine
Extremsituation. Dariiber hinaussind auch die Klimafaktoren, die mit dem Warmebedarf korrelieren,
in den beiden Jahren kontrar.

Die sich hierausergebende Globalstrahlung auf dieum 30° gekippten und mit einer 20° Siidabwei-
chung angenommenen Solarthermie-Anlagen zeigt Abbildung 12.

Abbildung 12: Globalstrahlung fir Solarthermie und die Wetterjahre 2006 und 2010
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2.3 Warmemarkt Simulationen

Ziel des Projektesist eine Berechnung fiirden vollstandigen regenerativen Warme- und Strommarkt
im Jahr2050. Um den Gebdaudebestand mit seinen Charakteristiken fiir dasJahr 2050 jedoch besser
bestimmen zu konnen, wird im ersten Schritt eine Szenarienrechnung zur Weiterentwicklung des ak-
tuellen Gebdaudebestandes (bzw. des Gebdudebestandesim Ausgangsjahr) bishin zum Jahr2050
durchgefiihrt,umunter Annahme von Neubau-, Abriss- und Sanierungsaktivititen den Bestand fiir
dasJahr 2050 zu bestimmen. Neben einer Flachenentwicklung iiber die Zeitachse - die neben den Ak-
tivitdten auch von der Bevolkerungsentwicklung und dem BIP abhdngt — werden auch die Warme-
und Kaltebedarfein Form von Jahresbilanzierungen gezeigt. Daran anschlief3end werden in einem
zweiten Schritt die Stundenbilanzen von Warme- und Kiltebedarfen im Gebdudesektor fiir dasJahr
2050 gerechnet, umdiese mit dem Strommarktmodell fiir dasJahr 2050 stiindlich zu koppeln.

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht zum aktuellen Gebdudebestand und die im Projektverlauf ge-
troffenen Randbedingungen und Annahmen zu dessen Entwicklung bis zum Jahr 2050.

2.3.1 Uberblick zum Gebdudebestand

Zur Beschreibung des Gebdudebestandesim Ausgangsjahrder Betrachtungen (2009) werden neben
Referenzgebdude-Geometrien energetische Qualitdten der Gebdudehiillen sowie die Mengengeriiste
fiir Flachen und Energietriager dargestellt.
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2311 Referenzgebdude

In Bezug aufdie Referenzgebdude werden vier Wohn- und sechs Nichtwohngebdaude definiert. Da die
Anforderungen und Nutzungen im Nichtwohngebdudesektor (GHD und Industrie) wesentlich diffe-
renzierter sind als im Wohngebdudesektor, wurden hierfiir mehr Referenzgebdude ausgewahlt,auch
wenn deutlich mehr als die Halfte aller beheizten/gekiihlten Flichen dem Wohngebidudebereich zu-
zuordnen sind. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der Referenzgebdude. Detaillierte Angaben zu den Refe-
renzgebduden sind in AnhangII — Referenzgebdudegeometrien zu finden.

Tabelle 4: Die ausgewéhlten Referenzgebdude

Wohngebadude Nichtwohngebdude

FreistehendesEFH (EFH) Biirogebdude (BVG)
Reihenendhaus (REH) Erziehung/ Wissenschaft (SHG)
Kleines MFH (KMH) Produktion/ Industrie (PIG)
GroBes MFH (GMH) (Einzel-) Handel (HEG)

Hotelund Krankenhaus (HKH)
Sport- und Schwimmhallen (SSB)

2.3.1.2 Energetische Qualitdten

Die energetische Qualitédt der Gebdaudehiilleist nicht nur fiir die verschiedenen Referenzgebdude un-
terschiedlich, sondern auch entscheidend von der Baualtersklasse abhdngig, welche auch Einfluss
aufdie angenommenen (Teil-) Sanierungen hat. In Tabelle 5 bis Tabelle 8 sind die U-Werte der Ge-
bdudehiillen fiir Wohngebdude im Bestand angegeben, Tabelle 9 zeigt die U-Werte der Nichtwohnge-
baudeim Bestand.
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Tabelle 5: U-Werte fir Einfamilienhduser?®

U-Werte EFH
BAK Sanierungsstand Dach Wand Fenster Keller
[Wi(nPK)]
vor 1948 nicht saniert 1,11
: 1,70 2.57(0.76
Dach san. ( ) 1,11
) 0,32
Dach+W?nde san. 046 257 (0.76)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1948 - 1978 | nicht saniert 0,92
: 1,44 2. 7
Dach san. ' 20 0,97
3 0,32
Dach+W§.\nde san. 0.46 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1979 - 1994 nicht saniert 0,43
’ 0,80 4.3 (0,76
Dach san. ( ) 0,81
3 0,27
Dach+W?nde san. 0,37 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,41
1995 - 2009 nicht saniert 0,22
: 0,35 1.60(0.63
Dach san. ( ) 0,40
3 0,22
Dach+W?nde san. 037 160 (0.63)
Dach+Wande+Keller san. 0,41
Tabelle 6: U-Werte fiir Reihenendhéuser®
U-Werte REH
BAK Sanierungsstand Dach Wand Fenster Keller
[Wi(meK)]
vor 1948 nicht saniert 0,78
: 1,39 2.80 (0.7
Dach san. (k) 1,60
3 0,32
Dach+W?nde san. 0.46 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1948 - 1978 nicht saniert 1,23
: 1,44 2.57 (0.76
Dach san. ( ) 0,97
3 0,32
Dach+W?nde san. 046 257 (0.76)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1979 - 1994 nicht saniert 0,30
: 0,77 257 (0.76
Dach san. ( ) 0,55
Dach+Wande san. 0,27
7 2.57 (0.7
Dach+Wande+Keller san. 0.3 57(0.76) 0,41
1995 - 2009 nicht saniert 0,14
: 0,24 1.60 (0.63
Dach san. ( ) 0,29
3 0,14
Dach+W?nde san. 024 160 (0.63)
Dach+Wande+Keller san. 0,29

5 Quelle: [TWU (2011)]; Werte in Klammern sind g-Werte der Fenster.
6 Quelle: [IWU (2011)].
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Tabelle 7: U-Werte fir kleine Mehrfamilienhauser?

U-Werte KMH
BAK Sanierungsstand Dach Wand Fenster Keller
[Wi(meK)]
vor 1948 nicht saniert 1,41
. 1,64 4.3 (0,76
Dach san. ( ) 1,11
3 0,32
Dach+W?nde san. 0.46 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1948 - 1978 nicht saniert 2,30
: 1,21 2.57 (0.7
Dach san. ' =7 () 0,97
3 0,32
Dach+W?nde san. 0.46 2.57 (0.76)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1979 - 1994 nicht saniert 0,30
’ 0,66 2.57(0.76
Dach san. ( ) 0,55
3 0,27
Dach+W?nde san. 0,37 2.57 (0.76)
Dach+Wande+Keller san. 0,41
1995 - 2009 nicht saniert 0,21
. 0,28 1.60 (0.63
Dach san. ( ) 0,34
3 0,21
Dach+W?nde san. 0,28 1.60 (0.63)
Dach+Wande+Keller san. 0,34
Tabelle 8: U-Werte fiir groBe Mehrfamilienhduser?®
U-Werte GMH
BAK Sanierungsstand Dach Wand Fenster Keller
[Wi(meK)]
vor 1948 nicht saniert 0,78
: 1,4 2.57 (0.7
Dach san. 45 & () 1,11
3 0,32
Dach+W?nde san. 0.46 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1948 - 1978 nicht saniert 0,82
. 1,30 2.80 (0.7
Dach san. ©.7) 0,85
4 0,32
Dach+W?nde san. 0.46 2.80 (0.7)
Dach+Wande+Keller san. 0,51
1979 - 1994 nicht saniert 0,84
- 0,76 2.57 (0.76
Dach san. ( ) 0,85
3 0,27
Dach+W?nde san. 0,37 2.57 (0.76)
Dach+Wande+Keller san. 0,41

7 Quelle: [IWU (2011)].
8 Quelle: [TWU (2011)].
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Tabelle 9: U-Werte fiir Nichtwohngebaude®

U-Werte NWG

BAK Sanierungsstand Dach Wand Fenster Keller

[Wi(meK)]

vor 1948 nicht saniert 1,32 1,36 2,86 1,10
vollsaniert 0,35 0,55 2,24 0,54

1948 - 1978 | nicht saniert 1,32 1,36 2,86 1,10
vollsaniert 0,35 0,55 2,24 0,54

1979 - 1998 | nicht saniert 0,46 0,75 2,88 0,68
vollsaniert 0,35 0,55 2,24 0,54

1999 - 2009 | nicht saniert 0,25 0,34 1,60 0,40
vollsaniert 0,25 0,34 1,60 0,40

9 Quelle: [Bettgenhduser (2013)].
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23.1.3 Mengengeriist

Die Aufteilung der Wohn- und Nutzflachen kann anhand von Referenzgebaudetypen, Baualtersklas-
sen und Sanierungsniveaus erfolgen, sieche hierzu Abbildung 13 fiir Wohngebaude und Abbildung
14 fiir Nichtwohngebaude.

Abbildung 13: Flachenverteilung fiir Wohngeb&ude nach Sanierungsstand*®
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Abbildung 14: Flachenverteilung fiir Nichtwohngebdude nach Sanierungsstand*!
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10 Quelle: [IWU (2011)]
11 Quelle: [Bettgenhduser (2013)]
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2.3.2 Annahmen und Randbedingungen fiir die Warmemarktsimulationen

Nach Darstellung des Ausgangszustandsim Gebaudesektor werden im folgenden Abschnitt die An-
nahmen und Randbedingungen fiir die Szenarienrechnung biszum Jahr 2050 erldutert.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabenswerden zwei Szenarien fiir die Entwicklung des Raumwar-
mebedarfs in Wohn- und Nichtwohngebduden biszum Jahr 2050 berechnet. Hierauf basierend wer-
den die Warme- und Kiltelastginge fiirdie Anwendungen Heizen und Kiihlen sowie die Stromlast-
gange fiir die Kompressionskaltemaschinen 12 (falls zutreffend) in stiindlicher Auflésung fiirdas Jahr
2050 berechnet.

2321 Bevdlkerung, Wertschopfung und Flachenentwicklung

Basierend auf der prognostizieren Entwicklung der Einwohnerzahlen des statistischen Bundesam-
tes!3 sowie der mittleren Entwicklung der Wohngebadudeflache pro Einwohner, basierend u.a. auf
dem World Energy Outlook 2012 14, 1dsst sich die zukiinftige Entwicklung der Wohngebaudeflachen
abschatzen. Erfolgt weiterhin eine Kopplung von Nutzflichen in Nichtwohngebduden iiber die Indi-
katoren BIP pro Einwohner sowie Nutzflachen pro BIP !5, so lassen sich die zukiinftigen Flachen in
Nichtwohngebduden ebenfallsabschitzen, siehe [Schimschar (2013)].

Die Flachen- und Bevolkerungsentwicklung wird mit ca. 72 Mio. Einwohnern 2050 an die UBA-Stu-
die ,, Treibhausgasneutrales Deutschland imJahr 2050“THGND angelehnt.6

12 Hinweis: Die Berechnung der Stromlastgédnge fiir Kdltemaschinen erfolgt basierend auf den Kéltelastgangen im Strom-
marktmodell.

13 Quelle: StBa 2009: Bevodlkerung Deutschlands bis 2060 - Ergebnisse der 12.koordinierten Bevilkerungsvorausberech-
nung, Szenario Variante 1-W2 ("mittlere" Bevilkerung, Obergrenze).

14 Basierend auf World energy outlook 2012 und Energy (R)evolution 2012.

15 Basierend auf Schimschar (2013), laufende Dissertation, noch nicht abgeschlossen.

16 Es gibt inzwischen aktuellere Hochrechnungen (z.B. Destatis Prognosen bzw. Zensus 2011-Daten), diese wurden jedoch
aus Vergleichbarkeitsgriinden nicht genutzt.
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Abbildung 15: Angenommene Entwicklung der Einwohner bis zum Jahr 2050
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Abbildung 15 stellt die prognostizierte Entwicklung der Einwohner perspektivisch dar, Abbildung 16
die angenommene Entwicklung des BIP und Abbildung 17 die gesamte Wohn- und Nutzflachenent-
wicklung fiir Wohn- und Nichtwohngebdude biszum Jahr 2050.
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Abbildung 16: Angenommene Entwicklung von BIP, Einwohnerzahl und spezifischen Flachen bis zum Jahr
2050 (Quelle: s. oben)
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Abbildung 17: Angenommene Entwicklung von Wohn- und Nutzflachen in Deutschland bis zum Jahr 2050

7000

6000

5000

4000

Millionen m2

3000

2000

1000

0
2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047
Jahre

m Nichtwohngebdude B Wohngebaude

49




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

2.32.2 Abriss- und Sanierungsraten

Fiir die beiden hier betrachteten Szenarien zum Warme-und Kiihlbedarf werden die gleichen Neubau-
und Abrissraten angenommen. Auch die energetische Qualitdt des Neubausist in beiden Szenarien
identisch.

Im Szenario 1 (S1) sind die Sanierungsaktivitdten im Gebdudesektorim Einklang mit den langfristi-
gen Klima- und Energiezielen definiert, dasbedeutet, der Gebaudebestand imJahr2050 ein anni-
hernd klimaneutrales Niveau erreicht. Dafiir werden die zu Verfiigung stehenden Mafinahmen zur
Reduktion der Nutzenergiebedarfe an der Gebaudehiilleund der Warmeriickgewinnung realistisch
aber ambitioniert definiert.

Daneben ist im Szenario 2 (S2) eine Sensitivitdt mit hoherem Raumwarmebedarf berechnet. Diese
ergibt sich bei geringerer Sanierungsaktivitat bzw. schlechteren Zielzustianden im Fall einer Sanie-
rung.

AufGrundlagederFlichenentwicklung aus Abbildung 17 und einer minimalen Abrissrate von 0,1 %
p.a.im Wohngebdudesektorund 0,35 %im Nichtwohngebdudesektor werden die jahrlichen Neubau-
raten bestimmt.

Die angenommenen Sanierungsraten sind in Abbildung 24 im Abschnitt 2.3.3.1 dargestellt.

2.32.3 Annahmen zum Heizwarme- und Kiihlenergiebedarf

In diesem Abschnitt werden die Parameter der Gebdudehiillen fiir Neubau und Sanierung in den Sze-
narien definiert. Neben den Warmedurchgangskoeffizienten der Gebdaudehiille (U-Werte) werden
Luftwechselraten, Warmwasserbedarfe und interne Lasten definiert.

U-Werte

Tabelle 10 zeigt die U-Werte (Warmedurchgangskoeffizienten) der Gebdudehdille fiirdiedurch-
schnittlichangenommenen Neubauten und Sanierungen. Dabei wird zwischen drei Effizienzklassen,
Eff0, Eff1 und Eff2 unterschieden, je nach angesetztem Ambitionsniveau der Mafinahmen.

Tabelle 10: U-Werte fir Neubau und Sanierung

Szenario Effizienz basic (Eff0)
Bauteil Dach Wand Keller Fenster
[W/meK] [W/neK] [WineK] [W/nmeK]
Sanierung - WG 0,31 0,37 0,39 1,60
Sanierung - NWG 0,31 0,37 0,39 1,60
Szenario Hocheffizienz (Eff2)
Bauteil Dach Wand Keller Fenster
[W/neK] [W/n?K] [Win?K] [Win?K]
Sanierung - WG 0,15 0,15 0,22 0,96
Neubau - WG 0,12 0,13 0,17 0,88
Sanierung - N\WG 0,13 0,15 0,22 0,93
Neubau - NWG 0,11 0,13 0,17 0,87
Szenano Efizienz plus (Ef1)
Bauteil Dach Wand Keler Fenster
[WinPK] [WinPK] [WinK] [WintK]
Sanierung - WG 0,24 0,24 0,30 1,48
Neubau - WG 0,20 0,28 0,35 1,36
Sanierung - NWG 0,24 0,24 0,30 1,43
Neubau - NWG 0,20 0,28 0,35 1,33
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Dammrestriktionen im Gebdudebestand werden durch Zuweisung von Sanierungen zur Effizienz-
klasse EffO beriicksichtigt.

Infiltration
Die angenommenen Luftwechselraten auf Grund von Infiltration sind in Tabelle 11 gegeben.

Tabelle 11: Annahmen zu Infiltrationsluftwechselraten®’

Infiltration [1/h]

Gebaudetyp EFH REH KMH GVH BVG SGH PIG HEG HKH SSB
Sanierungsstand
nicht saniert 0,70 0,59 0,48 0,46

’ ’ : ’ 44 pit M 52 4 A4

Dach san. 0,60 0,49 0,38 0,36 0 048 0,40 0.5 043 0
Dach+W?nde san. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0.20
Dach+Wande+Keller san. 0,15 0,15 0,15 0,15
Referenzszenario 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Neubauten 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Mechanische und freie Liiftung

Im Fall einer mechanischen Liiftungsanlage wird die Luftwechselrate hauptsdchlich durch die Anla-
gentechnik vorgegeben. Auf Grundlage der Parameter zu mechanischen Liiftungsanlagen nach Ta-
belle 12 lassen sich die in Tabelle 13 dargestellten mechanischen Luftwechselraten berechnen.

Tabelle 12:Annahmen zu mechanischen Liftungsanlagen

Annahmen mechanische Laftung EFH REH KMH GMH BVG SGH AIG HEG HKH SSB
Luftw echselrate im Betrieb [1/h] 0,40 0,40 0,60 0,60 2,00 3,00 3,00 3,00 0,60 0,80
Betriebszeit pro Tag [h] 24 24 24 24 12 12 12 12 24 12
Betriebstage pro Woche [d] i 7 i 7} 9 5 9 6 {i i
Anteil beld ftete Wohn-/ Nutzfidche [%] 100% 100% 100% 100% 75% 75% 75% 100% 100% 100%
Faktor Nichtbetrieb (z.B. Ferien) [%] - - - - - 25% - - - -
Tabelle 13:Luftwechselraten der mechanischen Liiftung*®
Mechanische Luftw echselrate [1/h]
Gebéaudetyp EFH REH KMH GMH BVG SGH PIG HEG HKH SSB
Sanierungsstand
nicht saniert 0,00 0,00 0,12 0,14
: : z ! 0,10 0,12 0,40 0,76 0,17 0,00
Dach san. 0,00 0,00 0,22 0,24
Dach+W?nde san. 0,20 0,20 0,40 0,40 0,34 0,40 0,60 1,08 0,40 0.20
Dach+Wande+Keller san. 0,25 0,25 0,45 0,45
Referenzszenario 0,35 0,35 0,55 0,55 0,49 0,55 0,75 1,23 0,55 0,35
Neubauten 0,35 0,35 0,55 0,55 0,49 0,55 0,75 1,23 0,55 0,35

Im Fall der freien Fensterliiftung (ohne mechanische Liiftung) werden die Luftwechselraten nach Ta-
belle 14 angesetzt.

17 EFH: Einfamilienhaus, REH: Reihenendhaus, KMH: Kleines Mehrfamilienhaus, GMH: Grofies Mehrfamilienhaus, BVG:
Biiro- und Verwaltungsgebdude, SGH: Schul- und Hochschulgebdaude, HEG: Handels- und Einzelhandelsgebaude,
HKH: Hotels und Krankenhduser, PIG: Produktions- und Industriegebdude, SSB: Sportstdtten und Schwimmbader
(siehe aus Abkiirzungsverzeichnis).

18 Die Effizienzklassen Eff0, Eff1 und Eff2 sind in Anlehnung an ein aktuelles Forschungsvorhaben des BMWi definiert:

,» Weiterentwicklung des bestehenden Instrumentariums fiir den Klimaschutz im Gebdudebereich® (Konsortium: Ifeu,
IWU, Ecofys, Uni Bielefeld).
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Tabelle 14:Luftwechselraten der freien Liftung

Freie Luftw echselrate [1/h]

Gebaudetyp EFH REH KMH GMH BVG SGH PIG HEG HKH SSB
Sanierungsstand
nicht saniert 0,00 0,00 0,06 0,07
Dach san. 0,00 0,00 0,11 0,12 O e 20 058 o 20
Dach+Wande san. 0,10 0,10 0,20 0,20
Dach+Wande+Keller san. 0,13 0,13 0,23 0,23 0.17 0.20 0,30 0.54 0,20 0,10
Referenzszenario 0,18 0,18 0,28 0,28 0,25 0,28 0,38 0,62 0,28 0,18
Neubauten 0,18 0,18 0,28 0,28 0,25 0,28 0,38 0,62 0,28 0,18

Bei den Energiebedarfsberechnungen ist neben der regelméafiigen Liiftung eine erh6hte Nachtliiftung
mit i.d.R. doppelter Luftwechselrate angenommen. Fiir den Kiihlfallim Sommer kann somit das Ge-
bdaudeiiber Nacht wieder abgekiihlt werden. Hierdurch werden unnétige Kiihlenergiebedarfe tags-
iiber im Sommer vermieden.

Weiterhin wird die Warmeriickgewinnung auch nurbei einem auftretenden Heizwarmebedarf akti-
viert, sie fungiert nicht als Kalteriickgewinnung im Sommer.

Interne Lasten

Die im Gebaudeentstehenden internen Lasten werden anhand der Parameter der Annahmen in Ab-
bildung 18, Abbildung 19 und Abbildung 20 gemacht. Quelle: [Ecofys(2015)].

Abbildung 18: Interne Lasten EFH (Typtag)
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Abbildung 19: Interne Lasten MFH (Typtag)
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Abbildung 20: Interne Lasten Nichtwohngeb&ude (Typtag)
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2.3.2.4 Annahmen zu Warmwasserbedarfen

Neben den Heizwdrmebedarfen werden ebenfalls die Warmwasserbedarfe mit in die Berechnungen
einbezogen. Diese werden anhand der spezifischen Werte nach Abbildung 21 und Tabelle 15 ange-
setzt.
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Abbildung 21: Warmwasser-Verteilung fir Wohngebéude Gber einen Typtag*®
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Tabelle 15: Spezifische und absolute Warmwasserbedarfe

| | m2 |Anzahl Wohnungen| Wohnflache | ww-Bedarf [kWh/m2] | Ww-Bedarf [kWh]
EFH 1

110 110,0 10,6 1.166
REH 120 1 120,0 10,2 1.224
KMH 335 6 55,8 12,8 4.277
GMH 2.850 40 71,3 12,2 34.628
BVG 1.972 2,0 3.944
HKH 2.239 25,0 55.975
SSB 1.261 25,0 31.525

2.3.2.5 Anlagentechnik

In Bezug aufdie Anlagentechnik werden lediglich diein der Varianten-Definition angesetzten Tech-
niken zur Raumwéarme-/Warmwasserbereitung bzw. Gebaudekiihlung eingesetzt. Diese werden (mit
Ausnahmeder Kiltemaschinen) in der Strommarktsimulation beriicksichtigt.

Annahmen zur Solarthermie
In den Szenarien wird fiir die Unterstiitzung des Warmebedarfes von einem durchschnittlichen Kol-
lektorbestand in 2050 mit 80% Standard-Flachkollektorund 20% Vakuum-R6hrenkollektorausge-

gangen.

Parametervon Kédltemaschinen

19 Quelle: FfE-Studie aus 2011: ,,Reduzierung von CO2-Emissionen und Energieverbrauch durch dezentrale elektrische
Warmwasserversorgung“ sowie Ecofys interne Forschungsarbeiten.
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Die sich ausden Kiihlenergiebedarfen ergebenden Strombedarfeim Fall von Kompressionskadltema-
schinen bzw. Warmebedarfe im Fall von Absorptionskdltemaschinen werden innerhalb der Warme-
bedarfssimulationen berechnet. Aus diesem Grund werden die hierzu notwendigen Umwandlungsef-
fizienzen wie folgtim Strommarktmodell angesetzt:

e Zur Berechnung der Endenergiebedarfe fiir Kompressionskaltemaschinen wird mit einer
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 4,020 fiirdasJahr 2050 gerechnet.

e ImFall von Absorptionskadltemaschinen betragt dieangenommene Warme-Jahresarbeitszahl
0,65 und die Strom-Jahresarbeitszahl 10,021,

Jahresarbeitszahlenvon Warmepumpen

Warmepumpen werden in den Berechnungen mit einer variablen Jahresarbeitszahl (JAZ) beriicksich-
tigt. Je nach Auflentemperatur ergeben sich pro Stunde andere Effizienzen. Diese sind in Abbildung
22 fiir die beiden Wetterjahr dargestellt. Sie werden weiterhin nach Anwendungen Heizen und
Warmwasser unterschieden,da die hoheren Vorlauftemperaturen fiirdas Warmwasser niedrigere Ef-
fizienzen und damit JAZ erzeugen.

20 Annahme basierend auf den besten verfiigharen Techniken 2013.
21 Basierend auf IKZ (2006) und Henning (2013).
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Abbildung 22: Jahresarbeitszahlen (JAZ) fur Warmepumpen unterteilt nach Heizen/Warmwasser und Wet-
terjahr (2006 oder 2010)
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Auslegung von Warmespeichern

Im Rahmen dieses Projektes sollte eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Auslegung von Warm-
wasserspeichern anhand folgender Parameter geschehen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
insgesamt nur ca. 60-70 %der Heizungssysteme einen Warmwasserspeicher besitzen, alle anderen
besitzen Durchlauferhitzer-Systeme. Restriktionen wie bspw. der Platzbedarfim Heizungsraumu.a.
wurden nicht beriicksichtigt.

Es wurden folgende spezifische Annahmen fiirdie unterschiedlichen Varianten-Bedingungen getrof-
fen:

Bei Einbindung von Solarthermie-Anlage — also in den Varianten 1a, 1b, 2 und 3 - wurden 100 1 Puffer-
speicher-Volumen prom? Kollektorfliche bei Vakuumréhrenkollektor und beim Flachkollektor pro
1,5 m? angenommen. Diese ergibt in etwa einen solaren Deckungsgrad beim Warmwasser von 60 %.

Ohne Einbindung einer Solarthermie-Anlage - also in Variante 4 - wurde fiir Mehrfamilienh&duser (MFH)
0,51 bis 1,01 Pufferspeicher-Volumen pro m2 Wohnflache und fiir Einfamilienhduser (EFH) 1,01-1,51
Pufferspeicher-Volumen pro m2 Wohnfldche angenommen. In der Berechnung wurden jeweils Mittel-
werte angesetzt.

Bei den Varianten 3 und 4 — also beim Einsatz von Wdarmepumpen - wird zusétzlich ein Pufferspei-
cher-Volumen von 70 1/kW angenommen. Dies entspricht einer Auslegung von Warmepumpen mit
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entsprechenden WP Strombezugstarifen (siehe unten22)und erméglicht bei Volllast etwa 2 hlang
eine stromunabhdngige Warmeversorgung.

Fiir KWK Bestandsanlagen wird eine Pufferspeicher-Gréf3e mit ca. 30 — 501/kKW angenommen.

Bei Fernwdrmewerden keine differenzierten Annahmen zu Warmespeicher getroffen.

2.3.3 Ergebnisse der Warmemarktsimulationen

Um den Gebaudesektorim Jahr 2050 belastbarabbilden zu konnen, wird im ersten Teil der Warme-
marktsimulationen ein Szenario entwickelt, welches Neubau, Abriss und Sanierungsaktivitdten Jahr
fiir Jahrfortschreibt. Dieser Pfad wird mithilfe von Jahres- bzw. Monatsenergiebilanzen berechnet.

Im zweiten Teil wird der fiir dasJahr 2050 prognostizierte Gebdudebestand mit Hilfe von stiindlichen
Energiebilanzen zeitlich hoch aufgelost, sodass Stundenlastgéinge fiir Heizwarme, Warmwasser und
Klimakéalte dargestellt werden konnen, die als Eingangsdaten fiir die Strommarktsimulation dienen.

2.33.1 Entwicklung des Gebaudesektors bis 2050

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Entwicklung des Gebdudesektorsbis zum Jahr 2050
gegeben (erster Teil der Warmemarktsimulationen). Neben dem Entwicklungspfad wird auch die
Hochrechnung stiindlich aufgeloster Referenzgebaude-Lastgédnge erldutert (zweiter Teil der Warme-
marktsimulationen).

Abbildung 23 zeigt die Flichenentwicklung im Gebdudebereich bis 2050 in Abhéngigkeit der Annah-
men zur Neubau- und Abrissrate. Es ist zu erkennen, dass die Flichen in den Baualtersklassen bis
2013 zuriickgehen, und der Neubau in der Baualtersklasse ab 2014 zunimmt.

22 Quelle: Schalle (2015).
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Abbildung 23: Entwicklung des Geb&udebestandes bis 2050 nach Baualtersklassen
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Die fiir die beiden unterschiedlichen Warmebedarfsszenarien (Szenarien 1 und 2) angenommenen
Sanierungsraten der Gebaudehiille sowie der Anlagentechnik (Raumwéarmeversorgungstechnik) sind
in Abbildung 24 dargestellt. Fiir die Gebdudehiille werden pro Komponente unterschiedliche Sanie-
rungsraten in Ansatz gebracht,da die Komponenten unterschiedliche Lebensdauern aufweisen. Es
ist zu sehen, dass die Sanierungsraten im Szenario 1 im Vergleich zu denen im Szenario 2 iiber die
Zeit weiter ansteigen und/oderaufeinem héheren Niveau verlaufen und die energetischen Sanierun-
gen somit zahlreicher ausgefiihrt werden.
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Abbildung 24: Angenommene Sanierungsraten fiir die Szenarien 1 und 223
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Darausergeben sich die in Abbildung 25 und Abbildung 2 6 dargestellten Sanierungsfortschritte bei
den Gebdudehiillen. Fiirdie Jahre 2014,2020, 2030, 2040 und 2050wird hier gezeigt, in welchen
Effizienzklassen (unsaniert - EffO, bereits saniert - Eff1 oder Eff2) sich die Komponenten der Gebau-
dehiille(W: Wand, F: Fenster, U: unterer Gebdudeabschluss, O: oberer Gebdudeabschluss) befinden.

Abbildung 25: Entwicklung des Sanierungsfortschritts nach Komponente?* im Szenario 1
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23 In Anlehnung an ein aktuelles Forschungsvorhaben des BMWi definiert: ,,Weiterentwicklung des bestehenden Instru-
mentariums fiir den Klimaschutz im Gebdudebereich“ (Konsortium: Ifeu, IWU, Ecofys, Uni Bielefeld).

24 Abkiirzungen: W-Wand, F-Fenster, U-Unterer Gebdudeabschluss, O-Oberer Gebdudeabschluss.
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Abbildung 26: Entwicklung des Sanierungsfortschritts nach Komponente?® im Szenario 2
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Ergebnis der Energiebedarfsherechnungen mit oben dargestellten Annahmen ist die Entwicklung des
Jahresheizwdrme- und Kiihlenergiebedarfs fiir beide Szenarien anhand Abbildung 27. Dieser wird im
Folgenden fiir dasZieljahr 2050 in stiindlicher Auflosung dargestellt.

Abbildung 27: Entwicklung des Heiz- und Kuhlenergiebedarfs in den unterschiedlichen Warmebedarfssze-

narien S1 und S2 (héherer Bedarf)
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25 Abkiirzungen: W=Wand, F=Fenster, U=Unterer Gebdudeabschluss, O=0berer Gebdudeabschluss.
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2.33.2 Stiindliche Lastgdnge der Referenzgebaude

In diesem Abschnitt werden einige Stundenlastgdnge der Heiz- und Kiihlenergiebedarfe sowie der
Warmwasserbedarfe fiir einzelne Referenzgebdaude mit gewissen Merkmalskombinationen (Referenz-
gebdude-Geometrie, Baualtersklasse, Sanierungsstand, Liiftungsanlage) fiir das durchschnittliche
Wetterjahr 2006 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nicht simtliche Lastgdnge
dargestellt, wenngleich sie jedoch Bestandteil der Aggregation fiirdie Lastgdnge des gesamten Ge-
baudesektorssind. Dies trifft auch fiir die Lastgdnge des Extremwetterjahrs 2010 zu.

Heizwdrme- und Kiihlenergiebedarfe (Nutzenergie)

Abbildung 2 8 zeigt die stiindlichen Heizwarme- und Kéltelastgange fiir das Referenzgebadude Einfa-
milienhaus (EFH), Baualtersklasse (BAK) vor 1948 in unsaniertem Zustand sowie saniert nach Effizi-
enzklasse 0 und 2. Der Heizwdrmebedarf bei Vollbeheizung im unsanierten Zustand betrigt

344 kWh/ma2a. Fiir den Fall des auf Effizienzklasse O sanierten Gebdaudessinkt der Heizwarmebedarfe
deutlich auf 73 kWh/m?2a. Wird bei der Sanierung die Effizienzklasse 2 erreicht, dann sinkt der Heiz-
warmebedarfauf 32 kWh/m?a.

Abbildung 28: Stundlicher Heizwarme- und Kihllastgang fir drei Energiestandards im EFH, BAK vor 1948
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~~~~~~~~ EFH, BAK vor 1948, Effizienzstandard 2 ,LAinkl. WRG Kiihlenergiebedarf
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Ein dhnlicher Sachverhalt ergibt sich fiir die kleinen Mehrfamilienhduser, siehe Abbildung 29. Vom
unsanierten Zustand aus mit 127 kWh/mz2a reduziert eine Sanierung auf Effizienzklasse 0 den Heiz-
wirmebedarf auf 39 kWh/m?2a und bei Effizienzklasse 2 auf 15 kWh/m?2a.

Abbildung 29: Stiindlicher Heizwérme- und Kiihllastgang fiir drei Energiestandards im KMH, BAK 1979-

1994
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"""""" KMH, BAK 1979-1994, Effizienzstandard 2, LAinkl. WRG Kiihlenergiebedarf

Im Gegensatz zu den Wohngebduden werden fiirden Bereich der Nichtwohngebdude neben den Wr-
mebedarfen auch die Kiihlbedarfe ermittelt. Bei simtlichen Kiihlenergiebedarfen ist zu beachten,
dass diese wesentlich von einer (hier auch angenommenen) Nachtkiihlung im Sommer beeinflusst
werden. Da diesbeziiglich Unsicherheiten in Bezug auf das Nutzerverhalten bestehen, sind die Ergeb-
nisse auch so zu interpretieren. Es werden lediglich die Kiltelastgange angegeben. Die Stromlast-
gdnge fiir die Kompressionskdltemaschinen sowie die Warmelastgange fiir die Absorptionskalteanla-
gen werden im Strommarktmodell unter Beriicksichtigung der Technikparameter ermittelt.

Fiir das Biiro- und Verwaltungsgebdude (BVG) sind exemplarisch die Heizwadrme- und Kaltelastgdange
in Abbildung 30, dargestellt. Warmestrome und -leistungen werden positiv (>0) dargestellt und Kal-
testrome und -leistungen negativ (<0).Wahrend diejahrlichen Heizenergiebedarfe von 190 kWh/m2a
im unsanierten Zustand iiber 26 kWh/m?a fiir den Effizienzstandard O bishin zu 8 kWh/m?2a fiir den
Effizienzstandard 2 sinken, steigen die Kiihlenergiebedarfe aufgrund der besser gedammten Gebau-
dehiillevon 13 kWh/mz2a {iber 28 kWh/m?2a bis hin zu 35 kWh/m2a an.
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Abbildung 30: Stundlicher Heizwérmelastgang fir drei Energiestandards im BVG, BAK vor 1948
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Ein dhnliches Bild ergibt sich beim Produktions- und Industriegebdaude (P1G), siehe Abbildung 31.
Die spezifischen Energiebedarfe fiir Heizen und Kiihlen sind mit dem Biiro- und Verwaltungsgebdaude
vergleichbar.
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Abbildung 31: Stundlicher Heizwérme- und Kéltelastgang fur PIG, BAK 1979-1998, unsaniert, keine LA
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Solarthermische Ertrage

In den betrachteten Varianten wird von einer solarthermisch gestiitzten Warmebereitstellung ausge-
gangen. Bei den Berechnungen wird angenommen, dass im Bestand 2050 20% Réhrenkollektoren
und 80% Flachkollektoren sind. Die moglichen Ertrage der Solarthermie-Anlagen werden auf Basis
der Wetterjahre berechnet. Abbildung 32 gibt beispielhaft die Ertrage eines 10m2Flachkollektorsund
Abbildung 33 die moglichen Ertrdge eines 10 m2 R6hrenkollektors wieder. In Variante 4 wird abwei-
chend keine solarthermische Unterstiitzung in Wohngebauden betrachtet, fiir die verbleibende Solar-

thermie in Nicht-Wohngebdauden wird die oben genannte Verteilung von R6hren- und Flachkollekt-
oren weiter angenommen.
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Abbildung 32: Netto-Ertrag einer 10m? Solarthermieanlage (Flachkollektor)

4.000

3.500

3.000

B/UAM BIUIUSWIWNS
o o o
o o o
) S )
N N —

1.000

500

e h_1

— h_2

—— h_3

—— h 4

—— h 11

— h_12

—— h_5
— h_6
— 7
—— h_8
— 9
10
— h_13

h_14

s h_15

16

m— h_17

h_18

— 19

= h_20

— h_21

— 22

—— h_23

— h_24

—— S MME

T p 98Q
vZ_p_98q
LT P 98Q
0T P %2q
€ poea
92_p_rON
6T P _AON
¢t P NN
S P MON
62_P 10

40

35

30

PN

10

Abbildung 33: Netto-Ertrag einer 10m? Solarthermieanlage (Rdhrenkollektor)
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2.33.3 Stiindliche Lastgdnge fiir den Gebdudebestand im Jahr2050

Die fiir das Jahr 2050 berechneten Heizwarme-, Warmwasser— und Kiihlenergiebedarfe werden im
zweiten Teil der Warmemarktsimulation in stiindlicher Auflosung dargestellt.

Zu diesem Zweck werden zundchst stiindliche Lastgange der Referenzgebaude generiert, die fiir jede
Kombination aus Referenzgebdude-Geometrie, Baualtersklasse, Sanierungsstand sowie Angaben zur
evtl. vorhandenen Liiftungsanlage mit/ohne Warmeriickgewinnung eine stiindlich aufgeloste Nach-
frage nach Heizwdrme, Warmwasser sowie Klimakalte darstellen.

Mit Hilfe dieser Lastgdnge und der Flachenverteilung dieser Merkmalskombinationen fiir dasJahr
2050 werden dieaggregierten Lastgdnge fiirjede Anwendung und den gesamten Gebdaudebestand
(ggf.auch desaggregiert nach Gruppen) berechnet.

Heizwdrme- und Kiihlenergiebedarfe (Nutzenergie)

Die Abbildung 34 bis Abbildung 37 zeigen die Warmelastgénge fiir die unterschiedlichen Wetter-
jahre und Szenarien. Hierzu wurden die stiindlichen Lastgdnge aller Gebdudetypen im Bestand auf-
addiert.

Es ist zu sehen, dass die stiindlichen Leistungen bei den Heizwadrmebedarfen fiirdas Szenario 1 auf-
grund der schnelleren und umfassenderen Sanierungen bis 2050 niedrigersind als im Szenario 2.
Die fiihrt {iber dasJahrim Szenario 1 zu niedrigeren gesamt Heizwadrmebedarfen als im Szenario 2.

Beim Vergleich der Wetterjahre 2006 (durchschnittliches Wetterjahr) und 2010 (Extremwetterjahr)
werden die geringen Temperaturen 2010 in den Monaten November und Dezember in der deutlich
héheren stiindlichen Leistungen und Heizwdrmebedarfe sichtbar.

Abbildung 34: Heizwarmebedarfe Szenario 1 (Wetterjahr 2006)
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Abbildung 35: Heizwarmebedarfe Szenario 2 (Wetterjahr 2006)
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Abbildung 36: Heizwarmebedarfe Szenario 1 (Wetterjahr 2010)
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Abbildung 37: Heizwarmebedarfe Szenario 2 (Wetterjahr 2010)
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Der Bedarf an Kiihlenergie wurde in saimtlichen Berechnungen nur fiir Nichtwohngebaude beriick-

sichtigt. Aus Abbildung 38und Abbildung 39 wird deutlich, dass die hier betrachteten Wetterein-
fliisse nur marginalen Einfluss auf die stiindlichen Leistungen und Kiihlenergiebedarfe hat.

Abbildung 38: Kihlenergiebedarfe Nichtwohngebdude (Wetterdaten 2006)

m Nichtwohngebaude

m\Wohngebaude

o o

-10 F+
=20 F

@ ¥
[Mmo] Bunisia

50 f

-60 |

-70

€798
678
Sre8
9618
Lv08
8681
6v.L
0092
TSv.
c0EgL
€STL
¥00L
G589
9019
1959
8019
6529
0119
T96S
¢18S
€99G
A
G9€S
91¢s
190S
8161
69.¥
0cor
| 7A %74
[444
€LTY
a0y
S.8¢
9¢Le
L1S€
8¢re
6.¢€
0ETE
186¢
€8¢
€89¢
veSe
G8€¢
9g¢e
180¢
8€6T
68.T
09T
T6vT
creT
€611
v0T
S68

oL

165

21474

66¢

0ST

68




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

Abbildung 39: Kihlenergiebedarfe Nichtwohngebdude (Wetterdaten 2010)
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Warmwasserbedarfe

Abbildung 40 gibt den Warmwasserbedarf fiir einen Typtagim gesamten Gebaudesektor fiirdas Jahr
2050 an. Dieser Typtag ist vereinfachend fiirjeden Tag des Jahre 2050 angesetzt worden. Esist zu
erkennen, dass die Bedarfsprofile pro Gebdaudetyp unterschiedlich ausfallen, so sind in EFH die
hochsten Warmwasserbedarfe am Morgen und am Abend vorhanden, wiahrend in Verwaltungsgebau-
denwdhrend der taglichen Nutzungsdauer konstante Bedarfe anfallen. In Summe iiber das Jahrerge-
ben sich 48,7 GWh Warmwasserbedarf.

Abbildung 40: Warmwasserbedarfe flr einen Typtag
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Solarthermische Ertrage

In- Abbildung 41 ist der Jahresgang der Solarthermie-Ertrage im Gebaudebestand 2050angegeben.
Es ist zu erkennen, fass in den Sommermonaten wahren der Mittagsstunden die grof3ten Ertrige an-
fallen. Hierbei ist der Ertrag zwischen Anfang Aprilund Ende August jedoch relativ konstant (anné-
hernd lineare Steigung der Jahressummenlinie). In Summe ergeben sich 82 GWh iiber dasJahr.

Abbildung 41: Solarthermieertrag (Wetterjahr 2010)
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Geografische Differenzierung

In der Variante 2 wird dariiber hinauseine geografische Differenzierungin ,,Ballungsgebiete“ und
,Ldndliche Gebiete® vorgenommen. Grundlage fiir diese aggregierenden Gesamtlastgdangeist einer-
seits der GIS-Datensatz ,,Hausumringe*2¢ des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie in Leipzig,
mit dessen Hilfe alle Gebdudein Deutschland geografisch verortet werden kénnen. Dieser Datensatz
wurde mit der BBSR INKAR-Datenbank?? verschnitten, die u.a. Informationen zur Besiedlungsdichte
und Bevolkerungsstruktur auf Gemeindeebene beinhaltet. Ergebnis aus der Verschneidung beider
Datensdtzeist in erster Ndherung eine Zuordnung von allen Gebduden in ,,Ballungsgebiete*“ und
,Landliche Gebiete“. Tabelle 16 gibt eine Ubersicht der Gebdudegrundflichen und Anzahlder Ge-
bidudein Deutschland imJahr 2012 wieder.

26 Siehe Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasie (2013).
27 Siehe INKAR (2012).
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Tabelle 16: Zuordnung von Grundflachen und Anzahl Geb&uden zur Siedlungsdichte

Kreisfreie Dunnbesiedelte
GroRstadte Stadtische Kreise [Landliche Kreise |l i i
Fllache Gebaude [Fllache Gebaude [Fllache Gebaude he Gebaude
[Mio. m2] {[Mio.] [Mio. m2] {[Mio.] [Mio. m2] {[Mio.] [Mio. m2] {[Mio.]

982 7 2.236 21 1.189 10 1.297 12

%-Anteil 17% 15% 39% 42% 21% 21% 23% 23%

Die Definition der Kategorien kreisfreie Grof3stidte, stidtische Kreise, lindliche Kreise und diinn-be-
siedelte landliche Kreise stammt ausINKAR (2012) und ist der Ubersichtlichkeit halber in Abbildung
42 wiedergegeben.

Da diese Darstellung jedoch lediglich die Gebaudegrundflachen und nicht die Wohn- bzw. Nutzfla-
chenin allen Stockwerken des Gebdudesbeinhaltet, ist ein Abgleich mit den Bevélkerungszahlenin
stadtischen und landlichen Gebieten sinnvoll.

Abbildung 42: Definition von Siedlungsdichten?®

Auf diese Weise kénnen vier Gruppen unterschieden werden:

1. Kreisfreie Grofistidte: Kreisfreie Stadle mit mind. 100.000 Einwohnern

2. Stidtische Kreise: Kreise mit einem Bevblkerungsanteil in Grofi- und Mittelstddten von
mind. 50% und einer Einwohnerdichte von mind. 150 E/km®, sowie Kreise mit einer
Einwohnerdichte ochne Grofi- und Mittelstadte von mind. 150 E.fkm?

3. Léndliche Kraise mit Verdichtungsansétzen: Kreise mil einem Bevilkerungsantail in
GroR- und Mittelstddten von mind. 50%, aber einer Einwohnerdichte unter 150 E./km?,
sowie Kreise mit einem Bevblkerungsanteil in Groli- und Mittelstadten unter 50% mit einer
Einwohnerdichle chne Grol- und Mittelstadle von mind. 100 E.fkm?

4. Dinn besiedelte lindliche Kreise: Kreise mit einem Bevilkerungsanteil in Grof- und
Mittelstédten unter 50% und Einwohnerdichte ohne Grof- und Mittelstadte unter 100
E./km?

Siedlungsstrukturelle Kreistypen

Anzahl

Kreise
Kreisfreie GroRstéidte 68
Stadtische Kreise 138
Landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen 100
Dinn besiedelte landliche Kreise 106
Bund 412

Eine Untersuchung desInstituts der Deutschen Wirtschaft mit dem Titel ,,Anteil der in Stadten leben-
den Bevolkerung von 1950 bis 2030 in Deutschland und weltweit“ gibt Aufschluss iiber die Anteile
der Bevilkerung, die in den stadtischen Regionen wohnt. Diese Definition beinhaltet die Kategorien
,Kreisfreie Grof3stadte“ und ,,Stadtische Kreise“ aus [INKAR (2012)].

28 Quelle: INKAR (2012).
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Abbildung 43: Entwicklung des stadtischen Bevolkerungsanteils seit 1950 und Prognose bis 2030. Quelle:

[INKAR (2012)].
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Wie die Zeitreihe zeigt, lag der Anteil der stadtischen Bevolkerung 1950bei 68 % und wuchsbis
2015 im Mittel relativ stetig wahrscheinlich aufknapp 75 % an. [IW (2010)] erwartet bis 2030 einen
weiteren Anstieg auf gut 78 %. Schreibt man diesen mittleren Trend im Zeitraum 1950 bis 2030 bis
zum Jahr 2050 fort, so wiirde sich im Jahr 2050 ein stiddtischer Anteil der Bevélkerung von 78,4 %
ergeben.

Da im Rahmen dieses Projektes die Frage beantwortet werden soll, welcher Anteil des Warme- bzw.
Kiltebedarfsin Ballungsgebieten sowie landlichen Gebietenim Jahr 2050 zu erwarten ist, ist der er-
wartete Bevolkerungsanteil in diesen Regionen geeigneter als das Verhiltnis der Gebdaudegrundfla-
chen bzw. Anzahlen. Da die Anzahl der Stockwerke pro Gebdude sowie das Verhdltnis Grundflache
zu Nutzfliche pro Etage nichtin die Aufteilung der Gebdudegrundflichen eingeht, werden die Wohn-
und Nutzflichen in Ballungsgebieten (mit tendenziell mehreren/den meisten Stockwerken) im Ver-
gleich zu jenen in ldndlichen Gebieten unterschitzt. Diesen Trend zeigt auch der Vergleich mit den
Bevilkerungszahlen. Wird die Bevilkerungszahlals Indikator genutzt, tritt zwarauch ein gewisser
Fehler auf (die Wohn-/Nutzflache pro Einwohnerist in Ballungsgebieten anders als in landlichen
Riaumen),jedoch ist dieser mit Sicherheit kleiner als der Fehler bei Nutzung der Gebdaudegriinflachen
und Nichtbeachtung der Anzahl der Etagen pro Gebaude. Aus diesem Grund wird die Aufteilung der
»stadtischen Bevolkerung“ aus Tabelle 19 fiirdie Aufteilung in Ballungsgebiete und ldndliche Raume
fiir dasJahr 2050 genutzt.

Unter Beriicksichtigung der Verteilung unterschiedlicher Gebdaudetypen auf Siedlungszentren und
Nicht-Siedlungszentren ist die Aufteilung fiirdasJahr 2050 wie folgt auf gesplittet worden: Fiir Einfa-
milienhduser, Reihenhduserund Doppelhduserwerden 61 % in Siedlungszentren stehen, fiir Mehrfa-
milienhduser allerdings 87 %. Da fiir Nichtwohngebdude keine Aufteilung bekannt ist oder abgeleitet
werden kann, wird hier der Durchschnitt von 7 8 % fiir Siedlungszentren angesetzt.
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2.4  Strommarkt-Simulationen

Ausgehend von den Analysen iiber den zukiinftigen Bedarf an Raumwarme und Warme zur Warm-
wasserbedarfsdeckung werden mit Hilfe einer Strom- und Warmemarktsimulation verschiedene War-
meerzeugungsszenarien miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um theoretische Szenarien in
denen der gesamte Warmebedarfzu 100 % durch diejeweilige Technik gedeckt werden muss. Die
durchgefiihrten Simulationen bilden simultan einen stiindlichen Erzeuger- und Verbrauchereinsatz,
sowohlim Warme- als auch im Strommarkt ab. Beide Méarkte miissen simultan simuliert werden, um
Sektorkopplungstechniken optimal abbilden zu kénnen.

Da es sich bei den zu untersuchenden Fragestellungen und Szenarien um Grenzwertbetrachtungen
handelt (z.B. gesamte Warmebereitstellung durch dezentrale KWK-Anlagen)ist der Einfluss der Im-
port-/Export-Zeitreihen auf die zu erwartenden Ergebnisse vergleichsweise klein. Daherwird in die-
sem Projekt von einer Inselbetrachtung ausgegangenund keine Wechselwirkungen zwischen
Deutschland und den Nachbarlandern beriicksichtigt.

Weiterhin lag der Fokus der Untersuchungen nicht auf der Netzinfrastrukturin Deutschland, sodass
in der Systemmodellierung keine Regionalisierung durchgefiihrt und damit Gesamtdeutschland ohne
Netzengpasse betrachtet wurde. In der Auswertung wird qualitativ auf die Effekte dieser Vereinfa-
chungen eingegangen.

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass das gesamte Energiesystem aufregenerativen Ener-
gien basieren wird. Dabei wird sich grundlegend an den Annahmen ausder UBA-Studie,, Treibhaus-
gasneutrales Deutschland im Jahr2050“ (THGND) [UBA (201 3)] orientieren. So wird fiir die nachfol-
genden Betrachtungen von festen Annahmen zum Ausbau der erneuerbaren Energien ausgegangen,
um die einzelnen Varianten besser miteinander vergleichen zu konnen. Dementsprechend muss der
Energiebedarf, der iiber die angenommenen Erzeugungskapazititen nicht bereitgestellt werden
kann, durch Importe gedeckt werden. Die Zielgrof3e bzw. Vergleichsgrofie der Rechnungen besteht
damit in der Bilanz des benétigten zusitzlichen EE-Methaniiberschusses/-imports, der systemexo-
gen, also beispielsweise durch Importe, gedeckt werden muss. Bei den Berechnungen handelt essich
um eine energetische Optimierung, die Investitionskosten der entsprechenden Techniken sind im Op-
timierungsprozess nicht beriicksichtigt und werden nurin der qualitativen Analyse diskutiert. Das
Modell und das Vorgehen in der Modellierung werden detaillierter im Kapitel 6.2 erlautert.

2.4.1 Annahmen zur Stromnachfrage

Die Struktur der Stromnachfrage hatin Kombination mit der Strukturder Stromerzeugung einen star-
ken Einfluss auf die geeignete Integration des Warmesektors. Je nach Anteil flexibler Verbraucher
lasst sich die Integration fluktuierender Energieeinspeisung unterschiedlich einfach umsetzen. In Ta-
belle 17 sind verschiedene Typen der Stromverbraucherdargestellt. Diese basieren auf Annahmen in
der UBA-Studie THGND [UBA (2013)].

Neben dem herkommlichen Verbrauch in Haushalten, Gewerbe und Industrie entstehen vorallem im
Industriesektorlangfristig auch neue, zum Teil flexible zusidtzliche Verbraucher. Auf die Warmeer-
zeugungsstrukturim Industriesektorund das darausresultierende Stromverbrauchsprofil wird in Ka-
pitel 2.4.6 detaillierter eingegangen. Die herkommlichen Verbraucher werden vereinfachend alsun-
flexible Last dargestellt, dessen Nachfrageprofilauf den Daten der ENTSO-E basieren [ENTSO-E
(2014)]. Der Stromverbrauch im Warmesektor ist keine exogene Modellgréfie, sondern ergibt sich aus
der Modellierung in Abhédngigkeit der gewdhlten Warmevariante. Stromverbraucher sind dement-
sprechend je nach Variante Warmepumpen oder Elektrodenkessel in KWK/BHKW-Anlagen. Eine zu-
satzliche Stromnachfrage entsteht durch den Einsatz von Lang- und Kurzfristspeichern. Wahrend
Batterien als Kurzfristspeicher auch direkt auf der Stromerzeugungsseiteauftauchen, treten Lang-
fristspeicher wie Power-to-Gas (PtG) nurindirekt als endogen erzeugtes erneuerbares Methan auf.
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Als zusdtzlicher Verbraucherist weiterhin die E-Mobilitdt beriicksichtigt. Diese wird als Demand-
Side-Management vor der eigentlichen Optimierung auf die Residuallast angewendet, um zur Last-
glattung beizutragen. Die Annahmen und das Vorgehen sind im folgenden Kapitel 2.4.3 genauerer-
lautert.

Tabelle 17: Ubersicht zur angenommenen Stromnachfrage

Sektor Stromverbrauch [TWh]

Haushalte 104,7
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 90,3
Industrie 179,7 + zusatzlicherBedarf durch Flexibilisierung
Verkehr 82
Warme Abhdngigvon Technikvariante
2.4.2 Annahmen zum Kraftwerkspark - Erneuerbare Energien

Die Annahmen zur Erzeugungsleistung der erneuerbaren Energien basieren aufder UBA-Studie
»Treibhausgasneutrales Deutschland imJahr 2050 (THGND) [UBA (201 3)]. Fiirdie Wetterjahre
2006 und 2010wurden Einspeisezeitreihen fiir die entsprechenden Erzeugungsleistungen ermittelt.

Tabelle 18: Ubersicht der erneuerbaren Erzeugungstechniken?®

Leistun Mittlere Energiemenge Energiemenge
Technik [GW] § Volllaststunden = Wetterjahr2006 Wetterjahr2010
[h/a] [TWh/a] [TWh/a]

PV 120 900 107,4 102,0
PV (Variante 4) 150 134,2 127,5
Wind-Onshore 100 2700 269,2 251,2
Wind-Offshore 25 4000 92,2 94,5
Wasserkraft 5,2 4200 22 22
Biomasse 2,3 5000 11 11
Gesamt 490,8 469,7
Gesamt(Var.4) 517,6 495,2

Neben den fluktuierenden Erzeugern Wind-Onshore/-Offshore und PV wird Wasserkraft sowohl als
unflexibler Erzeuger, als auch als flexible Pumpspeicherabgebildet. Biomassekraftwerke3° konnen
eingeschrankt flexibel auf die Stromnachfrage reagieren. Stromerzeugung aus Geothermie wurde in
dem Szenario nicht beriicksichtigt. Die beriicksichtigten Erzeugungsleistungen, sowie die darausre-
sultierenden Energiemengen sind in Tabelle 18 dargestellt. Die regionale Aufschliisselungist in Ta-
belle 19 dargestellt.

29 Da die erzeugte Energiemenge abhdngig vom Wetterjahr und Modellierungsart ist, kommt es zu leichten Abweichungen
gegeniiber den in der THGND-Studie angenommenen durchschnittlichen VLS.

30 Entsprechend der UBA-Studie ,, Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 (THGND) [UBA (2013)] wird nur die
energetische Nutzung von biogenen Reststoffen beriicksichtigt und in der Stromversorgung insbesondere nur ein teil
der Giillenutzung in Biogasanlagen.
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Tabelle 19: Regionale Verteilung der Wind-Onshore Leistung

RP SH SL SN

BB BW BY HE MV NI NW

Instal-

lierte o 1 2 112 6|8 |15|10] 6 |12 1|4 |6 |4/l 100
Leistung

[GW]

In Abbildung 44 sind die normierten Jahresdauerlinien der fluktuierenden erneuerbaren Energien fiir
beide Wetterjahre dargestellt. Dies vermittelt einen Uberblick zu der Einspeisecharakteristik und den
Unterschieden, die aus den verschiedenen Wetterjahren resultieren.

Abbildung 44: Sortierte normierte EE-Erzeugungsdauerlinien

o %\\
\\ \. <

0.2 \

0.1 \
\

0.0 T T T I.-- 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

06

Relative Jahresdauerlinie fEE

7000

8000 9000

= \\ind Onshore 2006
—\Nind Offshore 2006
Photovoltaik 2006
—Gesamt 2006

Wind Onshore 2010
Wind Offshore 2010
Photovoltaik 2010
Gesamt 2010

Mit einer Ausnahme sind die Annahmen hinsichtlich dererneuerbaren Energien in allen betrachteten
Varianten gleich. Fiir die betrachtete Variante 4 wird ein Teil der solarthermischen Warmeerzeugung
durch zusitzliche PV-Erzeugung ersetzt. Dabei handelt es sich um einen zusétzlichen Ausbau von
Dachflachen-PV-Leistung von 30 GW, welcher sich ausder in Kapitel 2.3.3.2 beschriebenen geringe-
ren Ausnutzung der Dachflachen durch Solarthermie ergibt.

In Abbildung 45 ist die erneuerbare Stromerzeugung dem in Tabelle 17 dargestellten Stromver-
brauch fiir beide betrachteten Wetterjahre gegeniibergestellt. Dabei ist zum einen ersichtlich, dass
ohne Beriicksichtigung des Warmesektors bilanziell ein etwa ausgeglichenes Verhdltnisvon erneuer-
barer Energieerzeugung einerseits und Stromnachfrage andererseits besteht. Der Kraftwerkspark
wurde also hier so ausgelegt, dass ndaherungsweise nur die nahezu vollstindige Deckung des End-
energieverbrauchesan Strom gewahrleistet ist.3! Dieses Verhdltnis dndert sich bei Beriicksichtigung
des Warmesektors je nach untersuchter Technikvariante beziiglich eines zusatzlichen Stromangebots

31 Nettostromerzeugung zur Bereitstellung von Brenn-, Kraft- und Rohstoffe iiber Power to Gas/Power to Liquid fiir eine re-
generative Versorgung weiterer Anwendungen wurden hier nicht beriicksichtigt.
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(BHKW, GuD-KWK) oder einer zusitzlichen Stromnachfrage (Warmepumpen, PtH). Im Extremwetter-
jahr 2010 liegt eine geringere erneuerbare Stromerzeugung und, wie in Kapitel 2.2 dargestellt, ein
hoéherer Warmebedarf vor.

Abbildung 45: EE-Stromerzeugung und Stromnachfrage ohne Warmesektor
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2.4.3 Annahmen zur Flexibilitdt im Verkehrssektor

Im Verkehrssektor wird die Pkw-Mobilitédt als flexibler Stromverbrauchervorgelagert zur eigentlichen
Optimierung zur Lastglattung eingesetzt. Imangenommenen Verkehrsszenario dominieren Plug-in
Hybridelektrofahrzeuge (PHEV) gegeniiber einem sehr geringeren Anteil an rein batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV). Die Fahrzeugkilometerder rein elektrischen Pkw betragen dabei weniger als 9 %
der gesamten durch E-Pkw zuriickgelegten Fahrleistung. Die Modellannahmen basieren dabei auf der
Studie ,, Treibhausgasneutraler Verkehr 2050 [Oko-Institut (2013)]. Darausresultiert ein Strombe-
darfvon ca. 82 TWh. Die Annahmen zum Flexibilisierungspotential wurden auf Basis aktueller Daten
und Erkenntnisse in enger Abstimmung mit dem Umweltbundesamt als Auftraggeber erweitert. Da-
bei wird zwischen Fahrzeugen, die gesteuertes Laden unterstiitzen, und Fahrzeugen, die direkt nach
Netzanschlussvollgeladen werden, unterschieden. Basis der Ladeprofile bilden dabei statistische
Fahr- und Netzanschlussprofile. In Abbildung 46 ist beispielhaft fiir eine Woche die Lastgldttung
durch E-Mobilitat dargestellt.
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Abbildung 46: Beispie lnafte Darstellung der flexiblen und unflexiblen Nachfrage durch E-Mobilitat
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In Abbildung 47 sind die Jahresdauerlinien fiir das elektrische Lastprofil, die Residuallast ohne
DSM und die Residuallast nach Lastglattung durch E-Mobilitét fiirdas Wetterjahr 2006 darge-
stellt. Anhand dieser geglédtteten Residuallast wird die Auslegung der flexiblen Erzeugungs- und
Speichertechniken durchgefiihrt.

Abbildung 47: Jahresdauerlinien der residualen Last fur das Wetterjahr 2006
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2.4.4 Annahmen zum Kraftwerkspark - Konventionelle Kraftwerke

Der konventionelle Kraftwerkspark besteht ausschlief3lich aus Gasturbinen bzw. GuD-Kraftwerken
und —je nach Variante— der Warmebereitstellung aus Mini-BHKWs oder GuD-KWK. Im gesamten Sze-
nario wird komplett erneuerbares Methan eingesetzt, welches zu grof3en Teilen importiert wird.

Da in der Modellierung keine Investitionsentscheidung fiir Kraftwerke oder Speichertechniken getrof-
fen wird, muss anhand einer Residuallastanalyse die geeignete installierte Leistung bestimmt wer-
den.Das Vorgehenist in Abbildung 48 schematisch dargestellt. Als Basis dient die Residuallast nach
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Lastglattung fiir das mittlere Wetterjahr 2006. Investitionsentscheidungen sollten an einem durch-
schnittlichen Wetterjahr getroffen werden, da nur dariiber eine langfristige Rentabilitdt gewahrleistet
werden kann. Dennoch mussder Kraftwerkspark die Versorgungssicherheit gewdhrleisten konnen.

Bei der Auslegung der flexiblen Stromerzeuger spielt die Beriicksichtigung bzw. Nicht-Beriicksichti-
gung der Industrie-KWK eine wichtige Rolle. Auch die Variante der Warmebereitstellung in Haushal-
ten hat einen Einfluss auf den zusdtzlichen Bedarf an GT- und GuD-Kraftwerken. KWK-Techniken ste-
hen als effizienter Grundlasterzeuger zur Verfiigung. Wenn sie ausreichend flexibel ausgelegt wer-
den, konnen sie einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich der fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien liefern. Daher wird die Industrie-KWK auf Grund ihrer Warmebereitstellung vorrangig betrach-
tet. Die Auslegung der Industrie-KWKwird detaillierter in Kapitel 2.4.6 erldutert. Im Ergebnis wird
eine installierte elektrische Leistung von 6,1 GW durch Industrie-KWK angenommen.

Eine weitere Vorrangstellung kommt der Stromerzeugung aus Biomasse zu. Im Szenario wird von ei-
ner Stromerzeugung von 11 TWh durch Biomasse ausgegangen. Beiangenommenen 3.000 VLS
ergibt sich damit eine elektrische Leistungvonca. 3 GW.

GuD-Kraftwerke sind mit héheren Investitionskosten behaftet als Gasturbinen-Kraftwerke, zeichnen
sich allerdings durch einen héheren Wirkungsgrad aus (siehe Tabelle 20). Daherlohntsich eine In-
vestition nur bis zu einer bestimmten Einsatzzeit. Hier wurden als Grenze perspektivisch 2.000 VLS
angenommen. Nach Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors fiir die potentielle Nichtverfiigharkei-
ten von Kraftwerke ergibt sich damit aus der Residuallast eine installierte elektrische Leistungvon 15
GW, wenn keine Industrie-KWK beriicksichtigt wird und von 9 GW bei Beriicksichtigung der Indust-
rie-KWK.

Varianten, wo durch die Warmebereitstellung zusadtzliche Erzeugungsflexibilitat durch BHKWsund
GuD-KWKs zur Verfiigung steht, wird kein zusadtzlicher Bedarfan separaten GuD-Anlagengesehen.

Fiir die Spitzenlastbereitstellung werden Gasturbinen eingesetzt. Diese miissen ausreichend dimensi-
oniert sein, um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten.
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Abbildung 48: Schematische Darstellung der Kraftwerks- und Speicherauslegung
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Neben den Kraftwerken zur flexiblen Strombereitstellung, wie Gasturbinen und GuD-Kraftwerken,
werden je nach Variante auch KWK-Kraftwerke und Mini-BHKW eingesetzt. Dabei optimiert die Kraft-
werkseinsatzplanung sowohldie thermische Lastdeckung durch dasjeweilige System, als auchin
Interaktion mit dem Strommarkt die Auswahl zwischen KWK-Betrieb und dem Einsatz eines alternati-
ven Warmeerzeugers wie Heiz- oder Elektrodenkessel.

Tabelle 20: Parameter des konventionellen Kraftwerksparks

Gas- und Dampfkraftwerk Elek.Wirkungsgrad: 62 %
Gasturbine Elek.Wirkungsgrad: 42 %
Pumpspeicher Gesamtwirkungsgrad: 80 %

Gesamtwirkungsgrad: 84 %
8hBleisulfat-Batterie Tiefentladung bis: 25 %
Speicherverlust: 3 %/Monat

Power-to-Gas Einspeicherwirkungsgrad: 60 %

2.4.5 Annahmen zu Speichertechniken

Neben den Annahmen zur Auslegung flexibler Erzeugungsanlagen kénnen durch Speichertechniken
Erzeugungsiiberschiisse zeitlich verschoben werden, um ein effizientes Energiesystem zu erreichen.
Dabei wird zwischen Kurz- und Langfristspeichern unterschieden. Beiden Kurzfristspeichern werden
in der Studie Batterien mit einem Verhdltnis von Speichervolumen zu Ladeleistung von 8 und einem
Gesamtwirkungsgrad fiir Be- und Entladung von 84 % angenommen (siehe Tabelle 20). Zusétzliche
Restriktionen sind ein Speicherverlust von 3 %/Monat und eine maximale Tiefentladung von bis zu
25 %. Als Langfristspeicher werden Power-to-Gas-Anlagen (PtG-Anlagen) eingesetzt. Diese wandeln
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mit einem Wirkungsgrad von 60 % Strom in erneuerbares Methan um, welches sektoriibergreifend
beispielsweise in Gasturbinen oder BHKWs eingesetzt werden kann. PtG-Anlagen zur Wasserstoffer-
zeugung und Riickverstromung werden vereinfachend vernachldssigt.

Die Auslegung der Speicherleistung findet dabei analog zum Vorgehen bei flexiblen Erzeugungsanla-
gen statt. Hierbei wird die Auslegung an Hand der Stromiiberschiisse durchgefiihrt. Dabei muss be-
achtet werden, dassaus Kostengriinden nicht alle Uberschiisse integriert werden sollten. Weiterhin
ist die Dimensionierung von Speichern schwieriger als von Erzeugungseinheiten,da durch den Zu-
sammenhang zwischen Speichervolumen und Speicherleistung der zeitliche Zusammenhang der
Stromiiberschiisse eine entscheidende Rolle spielt. Daher wurden zusdtzlich zur Residuallastanalyse
kleinere Testrechnungen durchgefiihrt. Die erste Option zur Verwertung von Stromiiberschiissen ist
dabei der Einsatz von bivalenten Warmeerzeugungstechniken. Ausden Analysen resultiert die An-
nahme von maximal installierten Leistungen von 25 GW PtG und 10 GW Batterie.

2.4.6 Annahmen zum Industriewdarmebedarf

Einen starken Einfluss auf die Ausgestaltung des Energiesystems hat auch die Wechselwirkung mit
Industrieprozessen. Zum einen kénnen bivalente Industriewarmeprozesse Flexibilitdt zur Integration
emeuerbarer Energien bereitstellen, zum anderen stehen mit Industrie-KWK-Anlagen effiziente
Grundlasterzeugerim System, deren Betriebsweise hauptsachlich durch den angekoppelten Indust-
rieprozess definiertist. In Abbildung 49 ist schematisch die Aufteilung von bivalenten/monovalenten
Strom- und Gasprozessen dargestellt. Diese basieren auf Annahmen der UBA-Studie,, Treibhausgas-
neutrales Deutschland imJahr 2050 (THGND) [UBA (2013)].32

32 Als Potential, bei dem Methan abweichend zur UBA-Studie THGND zusétzlich durch PtH ersetzt werden kann, wurden
folgende Branchen identifiziert: Papierindustrie: 16,6 TWh, Textilindustrie: 1,8 TWh, Sonstige: 30 TWh sowie 50%
GHD:31.2 TWh.
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Abbildung 49:Schematische Darstellung der Annahmen zur Prozesswarmezusammensetzung
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Die Auslegung der KWK ist schematisch in Abbildung 49 dargestellt. Die betreffenden Industriepro-
zesse haben einen thermischen Endenergiebedarfvon 52,2 TWh und eine Hochstlast von ca. 8 GW.
KWK-Anlagen werden nicht fiir die thermische Hochstlast ausgelegt, da sie fiir geringe VLS Spitzen-
lastkessel eingesetzt werden. Aus einer Auslegung auf2.500 VLSresultiert eine thermische Ausle-
gung der KWK auf 7 GW. Unter Annahme eines Warmelastskalierungsfaktorsvon 1,2 und einer Ver-
fligbarkeit von 95 % ergibt sich eine installierte elektrische Leistung von ca. 6 GW, die als Grundlast-
kraftwerk zur Verfiigung steht. Der Warmebedarf in der Industrie kann dabei flexibel auch komplett
durch den Spitzenlastkessel oder durch PtH bedient werden. Eine Analyse des Einflusses bei Beriick-

sichtigung oder Vernachldssigung des Industriesektors findet sich in Kapitel 3.5.

81




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

Abbildung 50: Auslegung Industrie-KWK
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2.4.7 Annahmen zu den Varianten der Warmebereitstellung

Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Techniken, die in allen Varianten eingesetzt werden, sind die
Annahmen fiirdie Warmetechniken abhédngig von der gewdhlten Variante der Warmebereitstellung.
Die Annahmen zu thermischen Speichern finden sich in Kapitel 2.4.9.

BHKW:

Bei den Blockheizkraftwerken im Haushaltsbereich wird von einer Stromkennzahlvon 0,5 ausgegan-
gen, diese haben einen angenommenen elektrischen Wirkungsgrad von 33 %. Die thermische Leis-
tung der BHKW ist auf 60 % der thermischen Hochstlast ausgelegt. Fiir die Nichtwohngebadude be-
tragt die Stromkennzahl 0,6.

Fiir die Variante mit Beriicksichtigung von Brennstoffzellen-BHKW (FC-BHKW) wird eine Aufteilung
anhand der Effizienzklassen der Gebdaude vorgenommen. In Gebauden mit der Energieeffizienz-
klasse 0, also unsaniert, werden weiterhin kleine Erdgas-BHKW mit den gleichen Kennzahlen einge-
setzt. Fiir Gebaude der Effizienzklasse 2 werden hingegen kleine Erdgas-FC-BHKW mit einer Strom-
kennzahlvon 2,5 und einem elektrischen Wirkungsgrad von 60 % ausgegangen.

GuD-KWK-Fernwarme:

Fiir die in Variante 2 eingesetzte Warmebereitstellung durch GuD-KWKim Fernwarmenetz wird ein
elektrischer Wirkungsgrad von 56 % angenommen. Die Stromkennzahlwird auf 1,0 festgesetzt.

Wéarmepumpen:

Fiir die Warmepumpen sind wetterjahrabhdngige stiindliche Profile fiir den COP hinterlegt. Die Er-
zeugung der COP-Profileist in Kapitel 2.3.2 dargestellt. Die darausresultierenden mittleren COPs
sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Mittlere COP der Wéarmepumpen

Raumwirme Warmwasser
Wetterjahr2006 5,24 2,51
Wetterjahr2010 5,12 2,45
2.4.8 Annahmen zur Klimatisierung

Ein zusatzlicher flexibler Verbraucher ist der Klimatisierungsbedarf. In der Studie wird nur die Klima-
tisierung im Gewerbebereich beriicksichtigt, da diese in Deutschland dominierend ist. Dabei ist der
Klimatisierungsbedarf, sowohl vom Bedarfsprofil als auch vom Energiebedarf, vom Wetterjahr ab-
hangig (2006:29,11 TWh,2010: 29,04 TWh).Inden Varianten 1a und 1bwerden zwei verschiedene
Arten der Klimatisierung miteinander verglichen. Zum einen die Kaltebereitstellung durch Kompres-
sionskdlteanlagen, zumanderen der Einsatz von Absorptionskalteanlagen.

In der Basisvariante wird die Kilte durch Kompressionskalteanlagen mit einer Arbeitszahl von 6,0
bereitgestellt. Dabei besteht ein gewisses Flexibilisierungspotential, daim Anwendungsfall meist
leichte Temperaturschwankungen erlaubt sind und daherdas Speicherpotential der Gebaudemasse
genutzt werden kann.

In der Betrachtung deralternativen Kaltebereitstellung durch Absorptionskilteanlagen stellen die
angenommenen BHKW Wirme bereit. Darausresultieren Arbeitszahlen von 15,0 fiir Strom (fiir
Hilfsenergie) und 0,8 fiir den Warmebedarf (fiir die Kdlteerzeugung).

2.4.9 Annahmen zur Solarthermie und thermischer Speicher

In den meisten Varianten wird die Warmebereitstellung durch Solarthermie unterstiitzt. Die Einstrah-
lungsprofileund deren Erzeugung sind in Kapitel 2.3.3.2 beschrieben. Um erhéhte Nutzungsgrade
erreichen zu konnen werden diese mit thermischen Speichern versehen. Die Herleitung der Speicher-
groflenist in Kapitel 2.3.2.5 dargestellt. Die Speicher werden als Kombispeicher modelliert, das
heif3t, ausihnen kann sowohl Wasser zur Raumwérme-, als auch zur Warmwasserbereitstellung ent-
nommen werden. Zur Nutzung fiir die Warmwasserbereitstellung ist allerdings eine zusétzliche Erho-
hung der Nutztemperatur bei Verbrauch notwendig. Die Speicherdimensionierung basiert auf der An-
nahmevon 100 I/m?2 fiir Vakuumréhrenkollektoren und 1001/1,5m?2 bei Flachkollektoren. Daraus
folgt bei einem Verhaltnis von Vakuum- zu Flachkollektoren von 20/80 ein Speichervolumen von

73 1/m2, Fiir Systeme mit Warmepumpen aber ohne Solarthermie wird der Speicher auf 70 I/kW fest-
gelegt. Der Wirkungsgrad bei Lade- und Entladevorgdngen betragt jeweils 97 %. Zusatzlich wird ein
Verlust von 0,3 %/h fiir die Speicherdauerangenommen.

2.5 Ergebnisse der kombinierten Strom- und Warmemarktsimulationen

Ziel der Untersuchung ist der Vergleich verschiedener Warmebereitstellungsvarianten in einem voll-
standigen regenerativen Energiesystem. Dabei soll bewertet werden, welche systemischen Auswir-
kungen Techniken, die durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen hohe Effizienzen erreichen und Strom
erzeugen und Systeme mit Warmepumpen als zusatzlichen Stromverbraucher, haben. Zur Vergleich-
barkeit wurde die Erzeugungskapazititen in allen Berechnung konstant angenommen 33, so dass als

33Ausnahme stellt Variante 4 dar, beiwelcher die solarthermischen Flachen fiir Wohngebaude als PV-Flachen genutzt wer-
den.
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systemisches Effizienzkriterium fiir die folgenden Analysen der zu importierende Bedarf an erneuer-
barem Erdgasdient.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Techniken zur Warmebereitstellung unter den folgenden
Annahmen verglichen. Diese werden im Anschluss in Kapitel 3 als Sensitivitaten betrachtet und ihr
Einfluss analysiert.

Fiir die Basisrechnungen sind folgende Annahmen getroffen:
e Hoherer Dimmstandard
e Mittleres Wetterjahr 2006
e Keine Beriicksichtigung von FC-BHKW
e Beriicksichtigung desIndustriewdrmesektors
e PtHin den BHKW/KWK beriicksichtigt

In Abbildung 51 ist die Warmebereitstellung fiir die verschiedenen Varianten bzw. die verschiedenen
Technikoptionen dargestellt. In Variante 1a wird die zusdtzliche zur Solarthermie benotigte Warme
komplett durch BHKW bereitgestellt. In Abhangigkeit von deraktuellen Strommarktsituation wird
die Warme dabeiim KWK-Betrieb, durch einen Heizkessel oder durch einen Elektrodenkessel bereit-
gestellt. Der Warmebedarf liegt fiir den hohen Dammstandard beiallen Varianten bei 237 TWh. Aller-
dingsmuss je nach Variante etwas mehr Warme bereitgestellt werden, um thermische Speicherver-
luste auszugleichen.
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Abbildung 51: Vergleich der Warmebereitstellung in der Basisvariante
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In Variante 1bkommt als zusdtzliche Warmesenke der Warmeverbrauch durch die Absorptionskalte-
anlagen hinzu. Durch die hohe zeitliche Synergie zwischen Absorptionskaltebedarf und Solarther-
mieeinstrahlung kann mehr Solarthermie eingekoppelt werden. Dennoch besteht auch ein h6herer
Bedarf durch BHWK-Wirme, wobei sich die Anteile Warmebereitstellung zwischen KWK, Kessel und
PtH nur geringfiigig &ndern.

In Variante 2 kommt es zu einem gemischten Einsatz von BHKWs und Warmepumpen. Warme durch
den Heizkessel wird nicht bereitgestellt, da ein zusatzlicher Betrieb der BHKWSs in Kombination mit
einer Warmepumpe effizienterist. Ein zusdtzlicher Effekt tritt bei der Solarthermie auf, die nurin ge-
ringerem Maf3e eingekoppelt wird. Dies liegt allerdings daran, dass in der Variante 2 kein GuD-Sys-
tem zugelassen ist, wodurch ein KIWK-Betrieb stromseitig leicht effizienterist, als der Betrieb einer
Gasturbine. Bei gleichzeitigem Auftreten der Warmequellen, wird die KWK-Warme der Einkopplung
von Solarthermie vorgezogen. Auf die Gasbilanz hat dies allerdings nur einen geringfiigigen Einfluss,
da der Effizienzunterschied gering ist und der Effekt nur in wenigen Stunden auftritt.

In den Varianten 3 und 4 wird die Warme komplett durch Solarthermie und Warmepumpen bereitge-
stellt. Da der COP der Warmepumpen von der Umgebungstemperaturabhangt und den Warmepum-
pen kein Brennstoffwechselals Alternativoption zur Verfiigung steht, gibt es einen starkeren Warme-
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speichereinsatz gegeniiber den BHKW-Varianten, worausauch héhere thermische Verluste resultie-
ren. In Variante 4 ist durch das geringere Solarthermiepotentialauch eine geringe Einkopplung der
solarthermischen Warme moglich.

In Abbildung 52 ist die prozentuale Zusammensetzung der Warmebereitstellung fiir alle Gebaude-
klassen fiir Variante 1a dargestellt. Diese beriicksichtigen die verschiedenen Randbedingungen der
einzelnen Gebdudeklassen und fithren damit zu unterschiedlichen Einsatzprofilen.

Abbildung 52: Vergleich der Warmebereitstellung in Variante la
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In Abbildung 53ist das methodische Vorgehen bei der Bilanzierung der Gasmengen dargestellt. In
der vorliegenden Studie werden nur Gasmengen beriicksichtigt, die im untersuchten Bilanzraum,
also dem Strommarkt und den untersuchten Strom-Warme-Technologien, auftreten. In allen Szena-
rien besteht ein Basisgasverbrauch im Industriesektor, welcher entsprechend der Annahmen durch
Import erneuerbaren Erdgases gedeckt werden muss.3* Der Gasverbrauch in der Strom- und Warme-
erzeugung ist dagegen flexibel und von der Variante der Warmebereitstellung abhingig. Zusatzlich
ist die Gasgutschrift durch PtG dargestellt, da diese modellendogen im gewdhlten System erfolgt und
dahernichtim Vergleich beriicksichtigt werden darf. Darausresultiert ein Gasbedarf der dem Bilanz-
raum beispielsweise durch Importe zugefiihrt werden muss.

34 Der fiir die Berechnungen zugrunde gelegte Kraftwerkspark soll im wesentliche eine nahezu vollstdndige Deckung des
Endenergieverbrauches an Strom gewéahrleisten. Weitere Nettostromerzeugungskapazitdten fiirdie Versorgung von
regenerativen Brenn-, Kraft-, und Rohstoffen {iber Power to Gas/ Power to Liquid in den verschiedenen Anwendungen
wurden nicht beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass diese aufgrund kostengiinstigerer globaler EE-Stand-
orte importiert werden. Gleichwohl das technische EE-Potential vorhanden wire fiir eine vollstandige nationale Versor-
gung (siehe UBA-Studie THGND).
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Abbildung 53: Stufendiagramm der Gasbilanzierung fur Variante la
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In Abbildung 54 ist der Gasverbrauch derverschiedenen Varianten analog zu Abbildung 53 darge-
stellt. Inden Varianten 1aund 1b, in denen die komplette Warmebereitstellung durch BHKWs durch-
gefiihrt wird, sind diese die Hauptgasverbraucher. Zusatzlich besteht allerdingsnoch ein Gasbedarf
zur sicheren Stromerzeugung in Gasturbinen, sowie in den Industrie-KWK-Prozessen. Dabeiist der
Gasverbrauch in den BHKWs fiir Variante 1bleicht hoher, da diese aufhohere VLS kommen, um
Warme fiirdie Absorptionskalteanlagen bereitstellen zu kénnen. Durch die h6heren Laufzeiten der
BHKWs sinken die VLS der reinen Stromerzeugenden Techniken, wie der Gasturbinen (siehe Abbil-
dung 55).Insgesamt ergibt sich damit ein leicht hoherer Gasverbrauch. Der Einfluss auf die umge-
wandelte PtG-Mengeist gering.

Abbildung 54: Vergleich des zu importierenden Gasbedarfs in der Basisvariante
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In Variante 2 ist der Gasverbrauch deutlich geringer. Durch das Zusammenspiel von BHKW als effizi-
enter Erzeugungstechnik und Warmepumpen ist nurein sehr geringer Einsatz von Gasturbinen not-
wendig. Durch den geringeren Anteilan BHKWSs sinkt auch der Gasbedarfin dieser Technik.

In den Varianten 3 und 4 wird der komplette Warmebedarf durch Warmepumpen und Solarthermie
gedeckt. Der Gasverbrauch ist wiederrum deutlich niedriger als in den Vergleichs-Varianten. Die In-
dustrie-KWK kommt auf deutlich héhere VLS als Grundlasterzeuger. Der Gasbedarf durch Mittel- und
Spitzenlastkraftwerke (GuD und GT) steigt gegeniiber den anderen Szenarien deutlich an, liegt aber
in Summe deutlich unter dem Gasverbrauch durch die BHKWs plus Spitzenlastkraftwerke. Zusatzlich
koénnen mehr Stromiiberschiisse durch PtG dem System wieder verfiighar gemacht werden. Variante
4 erreicht dabei noch einen etwas geringeren Gasverbrauch als Variante 3, da durch die effiziente
Kombination von zusdtzlicher PV-Leistung mit geringer Abregelung und Warmepumpen mit hoher
Arbeitszahl Warme effizient bereitgestellt werden kann. Die Solarthermie kann nurresidual genutzt
werden, wahrend PV-Strommengen unter Annahme ausreichender Netzanschlussleistungen ins Sys-
tem eingespeist werden konnen. Bei den in Abbildung 55dargestellten VLSist zu beachten, dass die
in den Varianten 1a, 1b und 2 eingesetzte KWK zur Raumwarmebereitstellung entsprechend dem
Warmebedarf ausgelegt ist. Durch die darausresultierende hohe Stromeinspeisung erreichen sowohl
Industrie-KWK, als auch Gasturbinen verhiltnisméaflig geringe VLS. In den Varianten 3 und 4 wird
keine KWK in der Raumwarmebereitstellung angenommen, stattdessen kommen die GuD-Kraftwerke
zum Einsatz, welche auf den verblebenden Strombedarf im Gesamtsystem dimensioniert werden. Da-
raus resultieren deutlich hohere VLS Industrie-KWK-Anlagen.

Abbildung 55: VLS der Spitzen- und Mittellastkraftwerke
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In Abbildung 5 6 ist der variable Stromverbrauch fiir die verschiedenen Varianten dargestellt. Unter
dem variablen Stromverbraucher sind hier die Stromentnahme zur Bereitstellung von PtG, zur direk-
ten Stromnutzung in Elektrodenheizkesseln, Warmepumpen und Klimatisierung sowie Verluste
durch Speicherund Abregelung zu verstehen. Dieser Verbrauch ist zusdtzlich zu dem allen Varianten
konstant angenommen Stromverbrauch in Héhevon 475,5 TWh zu decken, welcher in den Grafiken
nicht dargestellt und in Tabelle 17 zu finden ist. Zusadtzlich ist der zu importierende Gasverbrauch der
Szenarien aus Abbildung 54 auf der zweiten Y-Achse eingetragen.
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Abbildung 56: Vergleich des Stromverbrauchs
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Obwohl in den Varianten 1a, 1b und 2 mit KWK eine stromerzeugende Warmetechnologie eingesetzt
wird, entsteht durch die Flexibilisierung durch PtH auch dort ein signifikanter Strombedarf. Ein wei-
terer Stromverbrauch besteht in der Direktstromnutzung zur Industriewarmebereitstellung, sowohl
zur Unterstiitzung der KWK-Anlagen, als auch als Flexibilitdtsoption fiir Heizkessel. Der Stromver-
brauch zur Klimatisierung spielt in Variante 1a eine untergeordnete Rolle. Beim Einsatz von Absorp-
tionskilteanlagen wird Strom nur zum Betrieb mechanischer Antriebe benétigt, wodurch der Strom-
bedarfin Variante 1b entsprechend weiter sinkt. In Variante 2 ist der Strombedarf deutlich h6her,
was aus dem Zusammenspiel zwischen effizienter Strombereitstellung durch die GuD-KWKund die
hohe Arbeitszahl der Warmepumpen resultiert. In den Varianten 3 und 4 dominiert der Stromver-
brauch in den Warmepumpen. Durch die geringere zeitliche Flexibilitdat des Warmepumpensystems
steigt die Strommenge, die durch Kurz- und Langfristspeicherumgesetzt wird, woraufin Abbildung
61 und Abbildung 62 genauer eingegangen wird. Der Strombedarf in Variante 4 ist auf Grund derzu-
sitzlichen PV-Leistung und geringeren solarthermischen Unterstiitzung der Warmeversorgung deut-
lich h6her als in Variante 3. Auf Grund der zeitlichen Verschiebung zwischen Warmepumpeneinsatz
und PV-Einstrahlung kann die zusatzliche Strommenge nur sehr eingeschrankt direkt zur Warmezeu-
gungin Haushalten eingesetzt werden. Daher wird die zusitzlich erzeugte Strommenge vor allem in
emeuerbares Methan umgewandelt und in Elektrodenheizkesseln zur Industriewdarmebereitstellung
eingesetzt.

Obwohl der gesamte Stromverbrauch im Vergleich zu den anderen Varianten in den Varianten 1a
und 1brelativ gering ist, hatten diese Varianten einen sehr hohen Gasverbrauch. In Variante 2 und
vor allem in Variante 4 wird deutlich, dass ein effizientes Gesamtsystem auch mit einem Verhaltnis-
maflig hohen Strombedarf einhergehen kann, wenn geniigend Flexibilitat zur Verfiigung steht.
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In Abbildung 57 bis Abbildung 60 sind jeweils zeitlich hoch aufgeloste Ausschnitteausdem sich er-
gebenden Losungsraum der Varianten dargestellt. Diese dienen zur Illustration kritischer Situationen
wahrend des Jahres.

In Abbildung 57 ist der Kraftwerkseinsatz fiir die Variante 1a, also mit BHKW in den Haushalten, fiir
eine Beispielwoche im Winter dargestellt. Im Winter sind Zeitrdume mit geringer EE-Einspeisung als
kritisch anzusehen. In der Beispielwoche finden sich sowohl Stunden mit relativ starker Einspeisung
an Windenergie (z.B. 11.1.),als auch Stunden mit eher geringer EE-Einspeisung (z.B. 12.1.). Fiirden
mit ,,I“ bezeichneten Bereich ldsst sich erkennen, dass durch die grof3en installierten BHKW-Kapazi-
tdten problemlos eine Deckung des Strombedarfs vorgenommen werden kann. Gleichzeitig wird der
Einsatz flexibler Verbraucher minimiert, es wird keine Warme aus Strom erzeugt.

Die gleiche Situation ist in Bereich ,,II“ fiir Variante 3, also ohne KWK-Anlagen im Raumwérmebe-
reich dargestellt. Der Strombedarfist hher, da auch zu diesen ungiinstigen Zeitpunkten nurein ein-
geschranktes Verschiebepotential bei der Warmebereitstellung besteht. Daher muss im grofien Maf3-
stab Strom durch GuD-Kraftwerke und Gasturbinen erzeugt werden. Ein Teil der Last wird durch Aus-
speicherung aus Kurzfristspeichern gedeckt.

In Abbildung 59 und Abbildung 60 sind zeitlich hoch aufgelste Ausschnitte fiirbeide Varianten in
einem Sommerzeitraum dargestellt. Erwartungsgemaf unterscheiden sich beide Varianten dabei we-
niger, da die Bereitstellung von Raumwarme eine untergeordnete Rolle spielt. Lediglich ein geringfii-
giger Einsatz zur Warmwasserbereitstellung findet statt. Grundsétzlich lisst sich erkennen, dass in
den Sommermonaten ein sehr grof3es Flexibilitdtspotential notwendig ist, um die PV-Einspeisung zu
integrieren. Neben der Nachfrageflexibilitat werden Kurzfristspeicher eingesetzt um einen Tag-Nacht-
Ausgleich zu erreichen, Spitzen werden mittels langfristspeichern umgewandelt. Der Unterschied
zwischen beiden Varianten liegt hauptsachlich in der Bereitstellung der nachtlichen Stromeinspei-
sung. In Variante 1a muss dabei hauptsachlich auf Industrie-KWKund Gasturbinen zuriickgegriffen
werden, da fiir die BHKW kein thermisches Lastprofil vorliegt. In Variante 3 konnen zusdtzlich die
angenommenen GuD-Kraftwerke Strom bereitstellen.
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Abbildung 57: Darstellung des zeitlich hoch aufgeldsten Kraftwerkseinsatzes — Variante 1a - Winter
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Abbildung 58: Darstellung des zeitlich hoch aufgelosten Kraftwerkseinsatzes - Variante 3 - Winter
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Abbildung 59: Darstellung des zeitlich hoch aufgeldsten Kraftwerkseinsatzes - Variante 1a - Sommer
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Abbildung 60: Darstellung des zeitlich hoch aufgelosten Kraftwerkseinsatzes - Variante 3 - Sommer
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Die Varianten wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit festgelegten installierten Speicherleistungen
berechnet. Dadurch sind die Vollaststunden des Einsatzes eine geeignete Gréf3e zum Vergleich des
Speichereinsatzes. In Abbildung 61 und Abbildung 62 sind die VLS der Kurz- und Langfristspeicher
fiir die verschiedenen Varianten dargestellt. Dabei wird zwischen den niedrigsten VLS einer Einheit,
den hochsten VLS einer Einheit und den durchschnittlichen VLS der gesamten Technik unterschie-
den. Zusatzlich ist zur Einordnung der Ergebnisse Variante 1a ohne Beriicksichtigung von PtH, also
einer sehr unflexiblen KWK, dargestellt.

Darauswird ersichtlich, dass die Warmepumpen weniger zur Flexibilitat des Systems beitragen kon-
nen, als ein flexibles BHKW. Dies gilt allerdings nur unterder Annahme, dass PtH als Flexibilitatsop-
tion und Uberschussverbraucher zugelassen wird. Durch die zusitzliche Stromerzeugung steigen die
VLS in einer BHKW-Variante ohne PtH weiter an. Der Effekt ist auf den Uberschussverbraucher PtG
grofer als bei den Batteriespeichern,da PtH als Uberschussverbraucher und Methanverbrauchssub-
stitution direkt mit PtG konkurriert. Die Leistungsaufnahme durch Batteriespeicherist dabei zusatz-
lich durch das Speichervolumen begrenzt, was die VLS beschrankt.

Der geringste Bedarf an Kurzfristspeichern besteht in Variante 2. Durch das Zusammenspiel zwischen
KWK und Warmepumpe sinkt der elektrische Speicherbedarf. In Variante 4 ist der Speicherbedarf so-
wohl fiir Kurz- als auch Langfristspeicher grofierals in Variante 3. Durch die zusétzlichen PV-Kapazi-
tdten wird mehr Strom erzeugt, der zumTeil in Uberschusszeitraumen anfillt und daher gespeichert
werden muss. Eine hohe Auslastung der Kurzzeitspeicher fiihrt dabeiauch zu einem Betrieb der PtG-
Anlagen mit héheren VLS.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sei darauf hingewiesen, dass bei kleineren installierten Leis-
tungen auch héhere Volllaststunden der Speicher erreicht werden kénnen. Folglich wiirden sich un-
terschiedliche installierte Speicherkapazitaten entsprechend der Variantenannahmen ergeben. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurdejedoch die beschriebene Vorgehensweise gewihlt.

Abbildung 61: VLS der PtG-Anlagen in den verschiedenen Varianten
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Abbildung 62: VLS der Kurzfristspeicher in den verschiedenen Varianten
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In Abbildung 63 und Abbildung 64 sind die jeweils sortierten Jahresdauerlinien fiir den konventio-
nellen Kraftwerkseinsatz und die flexiblen Verbraucher in Variante 1a zusammenfassend dargestellt.
Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass die Einspeisung nicht simultan ist. Die Spitzeneinspei-
sungist damit nicht zwangslaufig 80 GW. Sie dient der aggregierten Illustration des Kraftwerksein-
satzes. Fiir die anderen Varianten lassen sich die Informationen ausden VLS-Diagrammen Abbildung
55, Abbildung 61 und Abbildung 61 ablesen.

In Abbildung 63 und Abbildung 64 sind die sortierten Jahresdauerlinien der flexiblen Verbraucher
und flexiblen Erzeuger fiir Variante 1a dargestellt. Dabei ist jede Erzeugungszeitreiheisoliert sortiert,
dementsprechend ldsst sich darauskeine zeitliche Gleichzeitigkeit ablesen. Im Anhang V sind die
Jahresdauerlinien fiir die weiteren Technologievarianten dargestellt.
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Abbildung 63: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes flr Variante 1a
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Abbildung 64: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fir Variante 1a
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3 Sensitivititsanalysen

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes ist die Bewertung der verschiedenen Warmebereitstel-
lungsvarianten mit verschiedenen Sensitivitatsannahmen vordem Hintergrund der systemischen
Herausforderungen in einem vollstindigen regenerativen Energiesystem. In den folgenden Kapiteln
werden daherverschiedene Aspekte untersucht, die einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung
der verschiedenen Warmebereitstellungstechniken haben kénnen. Die folgenden Analysen werden
immer gegeniiber den Standardannahmen (Varianten) aus Kapitel 2.5 dargestellt.

3.1 Einflussvon Flexibilisierungsma3nahmen in KWK-Anlagen
Hauptuntersuchungsgegenstand der Studieist die Analyse, ob Warmetechniken mit Stromerzeugung
(KWK-Systeme) oder hauptsichlich stromverbrauchende Warmesysteme (WP-Systeme) fiir ein zu-
kiinftiges Stromsystem aus systemischer Sicht besser geeignet sind. Bei KIWK-Systemen gibt es aller-
dingsdie Option, sie durch Flexibilisierungsmaf3inahmen auch als Stromverbrauchernutzbar zu ma-
chen, so dass der Einfluss der Flexibilisierungsmafinahmen eine entscheidende Rolle auf die Beurtei-
lung der KWK als Warmebereitstellungstechnik hat.

In Abbildung 65 ist die Warmebereistellung von Variante 1a einmal mit und einmal ohne Beriicksich-
tigung von PtH als Uberschussverbraucher dargestellt. Die Option, mit Hilfe eines Heizkessels die
Wiarmeerzeugung von der Stromerzeugung zu entkoppeln, ist in beiden Varianten vorgesehen. Wah-
rend in der Sensitivitat ohne Beriicksichtigung von PtH fast die Hilfte der Warme durch einen ineffi-
zienten gasbefeuerten Heizkessel und nurein Drittel {iber die KWK bereitgestellt wird, nimmt in der
Option mit PtH der Anteil des Gasheizkessels deutlich zugunsten der PtH-Option und des KWK-Ein-
satzes ab. Diesem Effekt liegen allerdings zwei das Gesamtsystem unterschiedlich stark beeinflus-
sende Effekte zugrunde. Zumeinen kann der KWK-Anteil in Kombination mit dem PtH-Einsatz gestei-
gert werden, daim System ein ,,elektrischer Heizkessel“ eine leicht hohere Effizienz hat, als ein gas-
befeuerter Heizkessel. Die Auswirkung auf den Gasverbrauch ist allerdings zu vernachléssigen.

Abbildung 65: Warmebereitstellung bei Berlicksichtigung von PtH-Flexibilisierung
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Zum anderen kommt es durch die verbesserte Nutzung von Uberschussstrom auch zu einer deutli-
chen Reduktion des Gasverbrauchs, was in Abbildung 66 dargestelltist. So sinkt die abgeregelte
Strommenge von ca. 14 TWh ohne Beriicksichtigung von PtH auf 13 TWh bei Beriicksichtigung von
PtH. Die Nutzung des Uberschussstroms konkurriert mit der Verwendung in PtG-Anlagen, wodurch
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die in Methan umgewandelte Strommenge bei Beriicksichtigung von PtH verringert wird (siehe auch
Abbildung 61).

Abbildung 66: Gasbedarf bei Berticksichtigung von PtH-Flexibilisierung
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3.2 Beriicksichtigung von Brennstoffzellen-BHKWs

Als besonders effiziente Moglichkeit der Kraft-Warme-Kopplung wird der Einsatz von Brennstoffzel-
len-BHKWs (FC-BHKWs) diskutiert. Diese haben eine Stromkennzahlvon 2,5 und stellen damit deut-
lich mehr Strom pro erzeugte Einheit Warme bereit, als es mit normalen Erdgas-BHKWsmit einer
Stromkennzahlvon 0,5 méglich ist. Wie in vorherigen Kapiteln gezeigt, besteht in vielen Stunden
kein grof3er Strombedarfim Energiesystem. Daher werden die BHKWs mit ihren Flexibilitatsoptionen
Heizkessel oder gar PtH betrieben. Dieser Effekt verstdrkt sich beim Einsatz von FC-BHKWs,

In Abbildung 67 ist die Warmebereitstellung fiir Variante 1a unter Beriicksichtigung von FC-BHKWSs
zu sehen. Wie in Kapitel 2.3.2.5 dargestellt, wird allerdings nurein Teil der Haushalte und Gewerbe
mit FC-BHKWs ausgestattet, der Rest wird weiterhin von BHKWSs beheizt. Fiir die FC-BHKWs wird nur
ein sehr geringer Anteil der Warme iiberhaupt durch die effiziente Warmekopplung bereitgestellt, der
Grof3teil der Warme aufgrund des geringen Bedarfs an Stromerzeugung aber iiber einen Kessel. Um
diesen Effekt zu verdeutlichen ist die Darstellung der Warmebereitstellung in Abbildung 67 zwischen
BHKW und FC-BHKW aufgetrennt.
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Abbildung 67: Warmebereitstellung bei Berticksichtigung von FC-BHKWSs
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Daher ergibt sich, wie in Abbildung 68 dargestellt, ein um ca. 40TWh geringerer Gasverbrauch in ei-
nem System mit FC-BHKW. So liegt ein Mehrverbrauch durch die FC-BHKWs vor, welcher leicht
durch den geringeren Einsatz von Spitzenlastkraftwerken und Industrie-KWK iiberkompensiert wird.
Da mit einem solchen System aber hohere Investitionskosten verbunden sind und sich beide Systeme
in ihrer Riickwirkung auf das Gesamtsystem kaum unterscheiden, werden fiir alle anderen Untersu-
chungen nur BHKWs betrachtet. Fiir einzelne Anwendungen kénnen FC-BHKWs natiirlich zweckma-
Big sein, ben6tigen dann aber zwangslaufig eine Flexibilitatsoption durch Heizkessel und PtH.

Abbildung 68: Exogener Gasverbrauch bei Berticksichtigung von FC-BHKWs
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3.3 Einflusseinesveranderten Raumwarmebedarfs

In Kapitel 2.3.2.3 werden zwei verschiedener Warmeverbrauchsszenarien und den damit verbunde-
nen Ddmmstandards betrachtet. Ein Uberblick dazu wird in Tabelle 22 gegeben. Aus dem Dadmmsze-
nario 2 (S2) resultiert dabeiein deutlich h6herer Raumwarmebedarf mit verandertem Lastprofil, wah-
rend der Warmwasserbedarf von der Dimmung nicht beeinflusst wird.
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Tabelle 22: Sensitivitat des veranderten Raumwarmebedarfs

Wiarmebedarffiir das Dammszenario 1 Dammszenario 2
Wetterjahr2006 [TWh] (Ss1) (52)
Raumwadrme 187,9 324,6
Warmwasser 48,6 48,6

In Abbildung 69 ist vergleichend die Warmebereitstellung fiir die beiden untersuchten Warmedamm-
szenarien dargestellt. Wie zu erkennen ist, muss fiir Diammsensitivitat 2 mehr Warme bereitgestellt
werden. Da der zusétzliche Warmebedarf hauptsachlich im Winter anfallt, sinkt der relative Anteil an
solarthermisch bereitgestellter Warme in allen Varianten. Der Anteil der iibrigen Warmetechniken
bleibt aber dhnlich unabhédngig vom Warmebedarf.

Abbildung 69: Einfluss des Da&mmstandards auf den Warmebedarf
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In Abbildung 70 ist der Gasverbrauch fiirden Vergleich der Dimmszenarien dargestellt. Mit zuneh-
mendem Warmebedarf steigt auch der Bedarf an erneuerbarem Methan. Dabei ist der Anstieg in den
Varianten 1 und 2, die auf KWK-Techniken basieren, deutlich stiarker als bei den Varianten 3 und 4,
die auf Warmepumpen basieren.

Fiir KWK-Anlagen verschirft sich die Problematik, die bereits in der Basisvariante besteht, weiter.
Der niedrigere Dammstandard erfordert mehr Warme, gleichzeitig steigt der Stromabsatz vor allem in
den Varianten 1a und 1bnur in geringem Maf3e. Um effizient betrieben werden zu kénnen, muss
Strom und Warme als Koppelprodukt angeboten werden, wasauf Grund der geringen Strombedarfs-
zeiten nurselten effizient fiir das Gesamtsystem ist. In Variante 2 ist dieser Effekt geringer, da gleich-
zeitig durch die vorhandenen Warmepumpen ein zusatzlicher Strombedarf entsteht, der einen effi-
zienten Betrieb der KWK erméglicht. Der relative Unterschied zwischen Variante 1a und 2 wird daher
grof3er, der Unterschied zwischen Variante 2 und 3 hingegen wird geringer. In den Varianten 3 und 4
steigt der Gasbedarf durch die Leistungsbeschrankung bei den effizienteren Technologien haupt-
sachlich durch den Einsatz in Gasturbinen. Die in das System gezwungene KWK kann bei einem ho-
heren Warmebedarf effizienter betrieben werden. Dennoch haben die Varianten mit Warmepumpen
den geringsten Gasbedarf. Da der Betrieb von PtG-Anlagen nur mit erneuerbarem Uberschussstrom
sinnvoll ist, dandert sich die Menge an endogen im System bereitgestellten Methan kaum.
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Abbildung 70: Einfluss des Ddmmstandards auf den Gasverbrauch
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In Abbildung 71 ist die Stromerzeugung fiiralle Varianten dargestellt. Die Stromerzeugung ist stark
durch die festgelegte Erzeugung der erneuerbaren Energien dominiert. Unterschiede bestehen bei der
Deckung der verbleibenden Residuallast. Inden Varianten 1a, 1bund 2 wird diese vornehmlich
durch die BHKWs beziehungsweise KWK-GuD-Kraftwerke in den Haushalten gedeckt. In den Warme-
pumpen-Varianten wird ein grof3erer Teil des Strombedarfs durch die Industrie-KWK gedeckt, weitere
Deckungsliicken werden durch Gasturbinen und GuD-Kraftwerke gedeckt.

Abbildung 71: Einfluss des Ddmmstandards auf die Stromerzeugung
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3.4 Einfluss der Wetterjahre

Weiterhin wurden verschiedener Wetterjahre als Sensitivitat betrachtet. Der Einfluss des Wetterjahres
auf die Strombereitstellung und den Warmebedarf wurde bereits in Kapitel 2.4.1 und 2.3.2.3 darge-
stellt. In Tabelle 23 sind die unterschiedlichen Warmebedarfe noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 23: Variation des Wetterjahres

Wetterjahr2006 Wetterjahr2010
Dammszenariol Dammszenario2 Dammszenariol D&ammszenario2
Raumwdrme 187,9 324,6 210,3 363,1
Warmwasser 48,6 48,6 48,6 48,6

Abbildung 72: Einfluss des Wetterjahres auf die Warmebereitstellung

350
2 300
=
E 250 —
E 200 —
S 150 - .
2
@ 100 -+
& 50 -
g H B
E 0 T T T T T T T T T
3 < || ||
=
-100
2006 ‘ 2010 2006 ‘ 2010 2006 ‘ 2010 2006 ‘ 2010 2006 ‘ 2010
Variante 1a Variante 1b Variante 2 Variante 3 Variante 4
B Warme durch Warmepumpen Warme durch Solarthermie
B Warme durch KWK W Warme durch KWK-Kessel
Warme durch KWK-PtH Thermische Verluste - Speicher

m Warme flir Absorptionskalte

In Abbildung 72 ist die Warmebereitstellung fiirdie beiden Wetterjahre dargestellt. Fiir das Extrem-
wetterjahr 2010 besteht ein h6herer Warmebedarf gegeniiber dem Wetterjahr 2006. Gleichzeitig be-
steht fiirdas Wetterjahr 2010 eine geringere Einspeisung an fluktuierenden erneuerbaren Energien.
Da in den KWK-Anlagen Strom und Warme gleichzeitig erzeugt werden kann, ermoglicht dies einen
besseren Einsatz der KWK-Techniken, wodurch der Anteil der Warme, die effizient bereitgestellt wer-
denkann,in den Varianten 1a, 1bund 2 steigt.

Dies zeigt sich auch in Abbildung 73. Dort ist der Gasverbrauch beider Sensitivitdten fiir alle Varian-
ten dargestellt. Wahrend Variante 1aund 1b einen erh6hten Gasverbrauch haben, kann in Variante 2
der Mehrbedarfan Strom und Warme mit dem gleichen Gasverbrauch gedeckt werden. Durch einen
leicht hoheren Gasverbrauch in Gasturbinen und GuD fiirdie Varianten 3 und 4, wird Variante 2 et-
was konkurrenzfdahiger, hat aber weiterhin einen deutlich h6heren Gasverbrauch alsdie Warmepum-
pen Varianten.
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Abbildung 73: Einfluss des Wetterjahres auf den Gasverbrauch
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3.5 Einfluss des Industriewdarmebedarfs

Ein weiterer Aspekt, der einen Einfluss auf das Design des Warmesektors im Bereich Haushalt und
Gewerbe hat, ist die Kopplung mit dem Industriesektor. Um im Industriesektor bei Prozessen auf ho-
heren Temperaturniveaus THG-Emissionen zu vermeiden, stehen weniger Optionen zur Verfiigung
als bei niedrigen Temperaturniveaus. In Kapitel 2.4.6 ist eine mégliche Durchdringung desIndustrie-
sektors mit Sektorkopplungstechniken wie KWK und PtH dargestellt.

Durch Industrie-KWK kommt ein zusatzlicher warmegefiihrter Erzeuger in das System, welcher in
Konkurrenz zu den BHKWs im Haushalts- und Gewerbebereich Strom anbietet. Damit beeinflusst der
Industriesektordie Effizienz der Warmesysteme in Haushalt und Gewerbe. Zusitzlich stellen Indust-
rieanwendungen auch ein hohesPotential an, welches nur teilweise flexibilisierbar ist.

Abbildung 74: Warmebereitstellung unter Einfluss des Industriesektors
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In Abbildung 74 ist die Warmebereitstellung fiiralle Varianten mit und ohne Beriicksichtigung des
Industriesektors dargestellt. In Variante 2 steigt der Anteil der Warme der durch KWK bereitgestellt
werden kann, da der Effekt der wegfallenden Grundlaststromerzeugung durch die Industrie-KWK do-
miniert. Inden Varianten 1aund 1bdominiert allerdings ein weiterer Effekt. Durch die wegfallenden
PtH-Anwendungen im Industriewdarmesektor entstehen neue Stromiiberschiisse, welche im Haus-
halts- und Gewerbesektor genutzt werden. Die Bereitstellung von KWK-Warme nimmt sogar leicht ab.
Parallel dazu kommt es aber auch zu einer Reduktion der durch Heizkessel besonders ineffizient be-
reitgestellten Warme. Dies zeigt, dass eine starke Verflechtung zwischen der Industriewarmebereit-
stellung und der Bewertung von Strom-Warme-Technologien im Haushaltsbereich besteht.

Die Gasverbrdauchedieser Sensitivitdt sind in Abbildung 75 dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit der
beiden Sensitivitaten zu gewahrleisten, werden die sonst flexiblen Industrieverbraucheralsmonova-
lente Gaskessel modelliert. Daraus ergibt sich ein h6herer Sockel des monovalenten Gasverbrauchsin
der Industrie. In den Varianten mit BHKWs fiihren die gednderten Annahmen beziiglich der Indust-
riewdrmebereitstellung nur zu geringfiigigen Anderungen im Gasverbrauch. Der Gasverbrauch im
Industriesektorliegt auf Grund derineffizienten Techniken héher, allerdings sinkt der Verbrauch in
den BHKWs auf Grund des geringeren Heizkesseleinsatzes und der h6heren Verfiigbarkeit von Strom-
iiberschiissen.

In Variante 3 und 4 steigt der Gasbedarf allerdingsdeutlich, da ein zusatzlicher Strombedarf fiir die
Warmepumpen besteht, der verhaltnismaflig ineffizient durch Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ge-
deckt werden muss. Dadurch verringert sich der Unterschied zwischen Variante 2 und den Varianten
3 und 4 mit Warmepumpen deutlich. Dennoch liegt die Variante mit dem geringsten Gasverbrauch
ohne Beriicksichtigung der Industrie-KWK deutlich {iber der Variante mit Beriicksichtigung. Hoch-
temperatur-Warmeerzeugung, wie sie in der Industrie gebraucht wird, kann nur von KWK-Anlagen
und nicht durch Warmepumpen bereitgestellt werden. Daher ldsst sich schlussfolgern, dass KWK im
Industriebereich wo méglich auch eingesetzt werden sollte, da dort weniger geeignete bzw. effiziente
Alternativtechniken in einem regenerativen Energiesystem zur Verfiigung stehen.

Abbildung 75: Gasbedarf unter Einfluss des Industriesektors

600
_ 500 — 1% X X X
o X X
£ 400 +——
E. 300 — I
£
£ 200 —
a
2 100 - I
-}
w 0 _ T T T
-100
mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind.
Variante 13 Variante 1b Variante 2 Variante 3 Variante 4

M Industrie Monovalent
M Industrie KWK-Aggregat
Haushalte KWK

M Industrie Heizkessel
H Stromerzeugung GuD

| Gasgutschrift PtG

Industrie KWK-Kessel
M Stromerzeugung Gasturbine

¥ Zu importierender Gasbedarf

103




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

4  Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

4.1  Schlussfolgerungen, mogliche Hemmnisse und Handlungsempfehlun-
gen

Ziel der Analyseverschiedener Kraftwerkseinsatzsensitivitdten warder Vergleich zwischen stromver-
brauchenden und stromerzeugenden Warmeerzeugungstechniken. Diese wurden vor dem Hinter-
grund einer 100 % erneuerbare Energieversorgung mit einer hohen Durchdringung an fluktuierend
einspeisenden Wind- und PV-Anlagen diskutiert.

Die durchgefiihrten Analysen des Energiesystems nehmen nur eine Bewertung der energetischen Ef-
fizienzim Rahmen der gesetzten Technikvarianten vor. Dabei wird keine Kostenbetrachtung derver-
glichenen Techniken durchgefiihrt. Eine Optimierung in Bezug auf EE-Ausbau versus Import regene-
rativer Brennstoffe hat nicht stattgefunden. Ausdiesen Griinden kénnen auch keine Aussagen zur
O0konomischen Effizienz solcher Systeme getroffen werden. Weiterhin handelt es sich um Technikva-
rianten, in denen 100 % des Gebdudebestandsdurch eine festgelegte Technik bedient wird, was ei-
nem theoretischen Ansatz zur Ermittlung der charakteristischen Einfliisse entspricht. Diese Rahmen-
bedingungen miissen bei der Interpretation der Ergebnisse stets beriicksichtigt werden.

Die Analysen der Kraftwerkseinsatzplanung zeigen eindeutig, dassaus Sicht des Gesamtsystems der
Einsatz von Warmepumpen unter den angenommenen Rahmenbedingungen die vorteilhafteste Tech-
nologieoption zur Warmebereitstellung in Haushalten und Gewerbe darstellt. Durch flexible Erzeu-
gungstechniken wie KWK-GuD im Industriesektor, sowie durch das Verschiebungspotential von Spei-
chertechniken ist der Bedarf an zusétzlichem effizient erzeugtem Strom gering. Daher ist ein flachen-
deckender Einsatz von KWK-Technologien zur Raumwarmebereitstellung nicht geeignet. Um auf die-
sen flexiblen Strombedarfreagieren zu konnen, miissen verbleibende KWK-Techniken sehr flexibel
ausgelegt werden, da sonst in Stromiiberschusszeiten zusatzlicher Strom ins System gespeist wird.
Durch Beriicksichtigung von Elektrodenheizkesseln kénnen die KWK-Techniken zusatzlich als
Stromverbraucher das System ausgleichen. Trotzdem bleiben die Volllaststunden im effizienten
KWK-Betrieb gering.

Das Verhéltnisvon stromerzeugenden und -verbrauchenden Warmetechniken ist stark vom zusatz-
lich zur Einspeisung von Wind und PV bendétigten Strombedarf abhdngig. Der Stromverbrauch der
Wiarmepumpen konnte am effizientesten durch KWK gedeckt werden, allerdings nursolange nicht
bereits ein Stromiiberschuss besteht. Auf3erdem besteht auf Grund der hohen Arbeitszahl nurein ver-
héltnismaflig geringer zusatzlicher Strombedarf durch Warmepumpen, wodurch bereits geringe An-
teile an KWK-Erzeugern diesen Bedarf decken konnen.

Dennoch sollte KWK als effiziente Erzeugungstechnik eine Rolle spielen und ist besonders in Indust-
rieanwendungen effizient, wo der Einsatz von Warmepumpen nur eingeschrankt moglich ist.
Dadurch sinkt allerdings auch dasPotential an stromerzeugenden Warmetechniken in Haushalts-
und Gewerbeanwendungen. Gleichzeitig kann die Industrie-KWK eine wichtige Funktion fiir die Ge-
wahrleistung der Stromversorgung tibernehmen.

Sollten durch geringere Fortschritte bei der Dammung h6here Warmebedarfe bestehen dndert sich
die Situation nicht grundsétzlich. Weiterhin sind Warmepumpen die effizienteste Méglichkeit Warme
bereitzustellen. Durch den h6heren Warmebedarf steigt der dazu notwendige Strombedarfleicht,
wodurch ein leicht grof3eres Potential fiir KWK als Stromerzeugungstechnik besteht. Entscheidend ist
dahereher, die hohen Wirkungsgrade der Warmepumpen zu erméglichen.

Solarthermie als nicht elektrische Warmebereitstellung zeigt in den Analysen vor allem den Nachteil
der geringen zeitlichen Gleichzeitigkeit mit dem Warmeverbrauch. Vor allem fiir Haushaltsanwen-
dungen muss dassolarthermische Systemsehr grofl dimensioniert werden, um in den Ubergangszei-
ten Warme bereitstellen zu konnen. Diese Fldchen konnen durch PV-Systeme in Kombination mit
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Warmepumpen effizienter genutzt werden, da der erzeugte Strom unter Annahme entsprechender
Netzanschlussleistung auch ins Netz zuriickgespeist werden kann und damit weiteren Anwendungen
zur Verfiigung steht, wenn kein Warmebedarf vorliegt.

Eine etwas verbesserte Einkopplung der Solarthermie konnte durch die Beriicksichtigung von Ab-
sorptionskalteanlagen erreicht werden. Durch diese Art der Kaltebereitstellung entsteht ein erhGhter
Bedarfan Warme in den Sommermonaten und damit mit hoher Gleichzeitigkeit bei der solaren Ein-
strahlung. Allerdings kann nicht der komplette Warmebedarf durch Solarthermie gedeckt werden,
wodurch die Technikoption keinen signifikanten Vorteil gegeniiber einem System mit hocheffizien-
ten Kompressionskdlteanlagen aufweist.

Dabei ist zu beachten, dass Warmeanwendungen zum Teil sehr individuell sind. Verbraucherim Ge-
werbe oder in der Industrie miissen teils deutlich andere Warmeprofile bedienen als Verbraucher im
Haushalt. Dadurch konnen bestimmte Technikkombinationen fiir einige Anwender eine sinnvolle
Anwendung darstellen, wasiiber eine aggregierte Darstellung nicht abgebildet werden kann.

Insgesamt tragt die Kopplung des Strom- und Warmemarktes stark zu einer Stabilisierung des Strom-
marktes bei. Wo méglich sollten zusétzliche Stromanwendungen durch bivalente Auslegung oder
durch Integration thermischer Speicher flexibel ausgelegt werden, um auf das fluktuierende Angebot
an erneuerbarer Stromeinspeisung reagieren zu konnen. Ohne eine Flexibilisierung der KWK steigt
der Speicherbedarf stark an, wohingegen ein bivalentes KIWK-System den Speichereinsatz gegeniiber
einem monovalenten Warmepumpensystemreduziert.

Die Analysen sind dabei weitestgehend stabil gegeniiber der Wahl des Wetterjahres. Bei hohem War-
mebedarf und gleichzeitig geringer Stromeinspeisung durch Wind und PV steigt der Bedarfan zu-
sdtzlichem Strom. Dies geschieht allerdings nur in einem Maf3e, welches das Verhéltnis der Techni-
koptionen nur geringfiigig dndert. Wichtigerist dabeidie ausreichende Dimensionierung von Reser-
vekraftwerken.

Insgesamt zeigt sich damit, dass fiir Energiesysteme mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer
Energien ein durch Warmepumpen dominierter Warmemarkt geeignet ist. Ein wesentliches Hemmnis
ist allerdings die hohe Individualitat des Warmemarktes. Vor allem in Innenstadtbereichen von Grof3-
stadten oderin Industrieanwendungen konnen Warmepumpen nicht im gewiinschten Maf3e umge-
setzt werden. Hier kann aufbauend auf den Analysen geschlussfolgert werden, dass dann insheson-
dere mit Hilfe von Power to Heat direktelektrisch, z.B. durch Elektroheizer, und Warmespeichem fle-
xibilisierte KWK-Techniken vorteilhaft sind. Eine wichtige Rolle spielen dabeiauch Fern- und Nah-
wadrmenetze als eine effiziente Methode zur Warmebereitstellung in Siedlungsgebieten. Hierfiirsind
komplexe Zusammenhinge beziiglich dezentraler Verbrauchs-und Erzeugerstrukturen bis hin zu
Netz- und Anschlussfragen relevant. Grundsatzlich sollte jedoch eine moglichst hohe Durchdringung
mit Warmepumpensystemen erreicht werden. Die genaue Ausgestaltung in Abhdangigkeit derindivi-
duellen Profile der unterschiedlichen Verbraucher konnteim Rahmen dieser Arbeiten nicht ermittelt
werden und bedarf weiterer Analysen.

AufGrund der geringen Austauschraten von Heiztechniken im Warmesektor wird eine hohe Vorlauf-
zeit benotigt, um hohe Durchdringungen von Warmepumpen zu erreichen. Unter den heutigen Be-
dingungen ist der Einsatz einer Warmepumpe fiir zu wenige Anwender rentabel, was eine ange-
strebte hohe Durchdringung hemmt. Gleichzeitig ist die Reduzierung des Warmebedarfes und Inten-
sivierung der Sanierungsaktivitdten fiir die Erreichung der energiepolitischen Ziele der Bundesregie-
rung und fiir die Erreichung eines solchen Zielsystems zwingend notwendig, so dass entsprechende
Anreize geschaffen werden miissen.
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6 Anhang | - Methodik
6.1 Das BEAM2Modell

Zur Abbildung des Warmemarkts und Analyse der Versorgung von sowohl privaten Haushalten mit
Raumwadrme und Warmwasser als auch Gebaude des GHD-Sektors mit Raumwarme, Warmwasser
und Klimakalte im Jahr 2050 wird dasvon Ecofys entwickelte Built-Environment-Analysis-Model
(BEAM2) verwendet, welches im Folgenden ndher erldutert wird.

Prognosen zur Entwicklung des Gebdudesektors (Nutzflachen, Energieverbrauch, Energiekosten,
CO2-Emissionen etc.) konnen mit Hilfe von Modellen analysiert werden. Speziell fiir diese Aufgaben
hat die Ecofys Germany GmbH ein integriertes Analysemodell fiir den Gebaudebestand entwickelt,
dasBuilt-Environment-Analysis-Model (BEAM2). Dieses Bottom-up Modell berechnet, basierend auf
einer Vielzahldefinierter Referenzgebdude, neben Energiebedarfen fiir Heizwarme, Warmwasser, Kli-
matisierung und Hilfsenergie (Heizungspumpen und -steuerung, Liiftungsanlagen, Strom fiir Klima-
anlagen in Nichtwohngebduden) die damit verbundenen CO2-Emissionen sowie Energie- und Kapital-
kosten. Diese werden fiir verschiedene Gebaudetypen, Baualtersklassen, Energiestandards und Ener-
gietrdger in Zeitreihen (z.B. bis 2020,2030 oder 2050) berechnet. Unter Angabe von Neubau-, Ab-
riss- und Sanierungsraten konnen beliebige Szenarien modelliert werden, in denen die Effekte einzel-
ner Mafinahmen oder gesamter Mafinahmenbiindel quantifiziert werden konnen, siehe hierzu auch
Abbildung 76.

Aufdiese Weise lassen sich die Folgen politischer und technischer Maf3inahmen zur Energieeinspa-
rung in Thren Auswirkungen auf den Gebdaudebestand darstellen.

Entwickelt fiir Fragestellungen rund um die EU-Richtlinie , Energieeffizienz von Gebduden“ (EPBD),
hat sich das Modell bereits bei weiteren Analysen zur Gréf3e von Marktsegmenten und -potentialen
bewahrt. So wurdees z.B. fiirdas ,,Klimaschutzkonzept fiirden Hamburger Gebdudebestand (Warme-
konzept)“oderdas,Impact assessment of a revised Energy Performance of Buildings Directive* der
Europaischen Kommission sowie zur Berechnung eines Referenzszenarios fiirden deutschen Gebau-
desektor im Auftrag des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung genutzt, und zur Model-
lierung einer 100 %-EE Warmeversorgung im BMU-Projekt,,100% Erneuerbare Warme — Auf dem
Weg zum Niedrigstenergiehausim Gebdudebestand “.

Seit Sommer 2010 steht eine Weiterentwicklung des BEAM2 Modells zur Verfiigung, das gegeniiber
dem Vorgdngermodell noch flexibler ist bzgl. der Gestaltung von Szenarien.
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Abbildung 76: Schematisch Darstellung des BEAM?2-Modells
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Bottom-up modeling with BEAM? Source: Ecofys

Software

Die Anwendung st in einer professionellen Software auf Basis einer Oracle Datenbank-Applikation
realisiert. Dies erleichtert das Kopieren und Modifizieren von vorhandenen Datensatzen und Szena-
rien und sorgt fiir eine klare Trennung zwischen Datengrundlage und Rechenkern.

Status-quo

Zunachst wird der Gebdudebestand im Modell abgebildet. Hierzu werden Referenzgebdude (Wohn-
und Nichtwohngebdude) in Bezug aufihre Geometrie definiert. Der Bestand wird diesen Referenzge-
bduden zugeordnet und eswerden dariiber hinaus verschiedene Baualtersklassen, Qualitidten der Ge-
baudehiille (U-Werte der Bauteile) und Anlagentechnikvarianten pro Referenzgebaude definiert (z.B.
bereits teilsaniertes Einfamilienhaus mit Baujahrzwischen 1949 und 1978 mit Ol-Niedertemperatur-
kessel). Hier konnen alle Parameter an die spezifische Situation angepasst werden, inklusive der Ge-
baudestruktur und Siedlungstypologie. Durch die Zuordnung wird gleichzeitig die Verteilung der Ge-
bdaudefestgelegt. Pro Referenzgebdude konnen dariiber hinaus Hilfsenergiebedarfe definiert werden
(z.B. fiir Beleuchtung und Hilfsenergie). Die Angabe von top-down Daten aus der Energiebilanz dient
der Kalibrierung des Modells fiirden Startpunkt.

Definition der Szenarien

Es werden Sanierungs-, Abriss- und Neubauprogramme definiert, die zunachst Einfluss auf die zu-
kiinftigen Verteilungen der Gebdudeflachen nach Sanierungsstandards und Anlagentechnik haben.
Fiir ein Szenario werden weiterhin Wetterdaten (Temperaturund Strahlung) hinterlegt.

Sanierungsprogramme

Fiir die Sanierungsprogramme konnen Prioritaten in Bezug aufdie zu sanierende Altersgruppe und
Anlagentechnik vergeben werden. Die Zielstandards fiir die Sanierung konnen frei definiert werden,
gemafd den angestrebten U-Werten fiir die Gebdudehiillenach der Sanierung, Art der Anlagentechnik
etc. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Zielverteilungen der Anlagentechnik anzugeben (beispiels-
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weise 50 % GuD-Kraftwerkein Siedlungszentren und 50 % Warmepumpen in Nicht-Siedlungszen-
tren). An dieser Stelle konnen auch andere Techniken, wie Kompressionskalteanlagen aber auch Liif-
tungsanlagen etc. in die Anlagentechnik mit einbezogen werden.

Der zeitlich gesteuerte Einsatz der Techniken wird im Rahmen dieses Forschungsprojektesvom
Fraunhofer Strommarktmodell optimiert, und geht als Input in die Gesamtbilanzierung des Gebdaude-
sektors ein.

Neubauprogramme

Fiir Neubauprogramme konnen dhnlich wie fiir Sanierungsprogramme genaue Zielvorgaben und -
Verteilungen definiert werden, um so eine realistische Abbildung des Gebdaudebestandesund somit
des Warmemarktes im Jahr 2050 zu erhalten.

Abrissprogramme

Der Abriss findetin den definierten Klassen anhand einer Prioritidtenlistein Bezug auf Anlagentech-
nik pro Baualtersklasse und Referenzgebdaude statt.

Ergebnisberechnung

AufBasis der eingegebenen Daten konnen dann Szenarien berechnet werden. Zunéchst werden die
zukiinftigen Flachenverteilungen basierend auf den Eingangsdaten und den definierten Programmen
berechnet. Hieran schlief3t sich die Berechnung der Heizwarme- und Kiihlenergiebedarfe nach DIN-
EN-ISO 13790 pro Sanierungsstandard an, die unter Hinzunahme der Systemtechnik dann in die Be-
rechnung der Endenergiebedarfe fiir Heizwarme und Kithlung miindet. Hierzu werden noch die End-
energiebedarfe fiir die Warmwasserbereitung und Hilfsenergie addiert, um darauf aufbauend mittels
Emissionsfaktoren und Primarenergiefaktoren die CO2-Emissionen und Primadrenergiebedarfe zu be-
rechnen.

Neben den energetischen Berechnungen werden unter Annahme von Energiepreisen die jahrlichen
Energiekosten basierend auf den Endenergiebedarfen berechnet.

Die Ausgaben des Modells erméglichen mit geringem Mehraufwand die Erstellung von beliebig vie-
len und spezifischen Stromlastprofilen, die in das Strommarktmodell eingebunden werden.

Flexibilitat

Grundsétzlich kénnen alle Parameter dynamisch verandert werden, die Anzahlder Eintrage (bei-
spielsweise Referenzgebidude, Heizungssysteme, Energietrdger) ist nicht begrenzt und kann somit der
Datenlage angepasst werden. Hier konnen vorallem schon vorhandene Teilsanierungen zu Beginn
beriicksichtigt werden. Alle zeitabhdngigen Eingaben (z.B. Energiepreise, CO2-Emissionsfaktoren,
Primédrenergiefaktoren etc.) konnen als Werte pro Jahr oder als Funktion hinterlegt werden. Die Sa-
nierungs-, Abriss- und Neubauprogramme sind in der Anzahlnicht beschrankt und kénnen zeitlich
beliebig definiert werden. Somit ldsst sich eine zeitliche und qualitative Differenzierung der Mafinah-
menwirkungen abbilden.

An dieser Stelle sei noch einmal daraufhingewiesen, dass eine Szenarien-Rechnung — insbesondere
iiber einen sehr langen Zeitraumbis 2050 — sinnvoll nur mit Hilfe eines integrierten Modells durch-
gefiihrt werden kann. Von einer Abschitzung der Effekte anhand vereinfachter Methoden ist abzura-
ten, da eine Vielzahl von iiberlagernden Effekten auftritt, die nur in einem integrierten Modellansatz
abgeschatzt werden konnen.
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6.2 IWES-Modell

Die Arbeiten des Fraunhofer IWES wurden mit Hilfe einer Kraftwerkseinsatzplanung mit einer zeitli-
chen Auflésungvon 8.7 60 h/a umgesetzt, welcheim Rahmen dieses Projekts fiir die Beantwortung
der hier gestellten Forschungsfragen angepasst wurde. Das Modell ermoglicht eine Abbildung des
heutigen und zukiinftigen Stromversorgungssystems inklusive ausgewahlter Schnittstellen zum
Warme- und Verkehrssektor durch eine Abbildung von bivalenten Warmesystemen und elektrischer
Mohilitdt. Um die grofe Zahlan Varianten betrachten zu kénnen, wurden modellvereinfachende An-
nahmen getroffen. Fiir dieses Projekt wurde daher rein linear optimiert, wobei Deutschland ohne eu-
ropaischeIm- und Exporte, sowie ohne Regionalisierung betrachtet wurde. Eine schematische Dar-
stellung des Modells findet sich in Abbildung 77.

Abbildung 77: Schematische Darstellung der Kraftwerkseinsatzplanung
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Die Stromeinspeisung der wetterabhdngigen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen (Kapitel2.4.2)
sowie die elektrische Nachfrage (Kapitel 2.4.1) bilden wesentliche Eingangsgrofien fiir die Einsatzop-
timierung. Diese werden durch vorgelagerte Simulationsmodelle erstellt. Die Einsatzoptimierung
selbst beinhaltet den disponiblen Kraftwerkspark (fossile Kraftwerke, Biogasanlagen, KWK-Systeme,
siehe Kapitel 2.4.4) sowie Anlagen zur Stromspeicherung und Stromwandlung (Kapitel 2.4.5). Die
Modellierung wurde um eine detaillierte Abbildung verschiedener Warmenachfrager erweitert (Kapi-
tel 2.3.1.1). Zusétzlich werden Flexibilitdten durch den Einsatz von bivalenten Warmeerzeugern in
der Industrie stundenscharf abgebildet.

Unter der Beriicksichtigung von technischen Randbedingungen der Kraftwerke und Speicherberech-
net dasModell durch eine ganzjdhrige Planung Gasverbrauch minimierend den Einsatz der disponib-
len Energieanlagen. Die Speicher und Kraftwerke werden dabei als aggregierte Blocke und mit voller

Flexibilitat abgebildet, das heif3t Restriktionen eines detaillierten Kraftwerksparks wie Anfahrkosten

und minimal méglicher Teillastbereich werden in diesem Projekt nicht beriicksichtigt.

Als {ibergreifende Randbedingung muss weiterhin die Deckung der Residuallast (berechnet aus der
nicht disponiblen Last abziiglich der nicht disponiblen erneuerbaren Stromerzeugung) erfiillt wer-
den. Weiterhin miissen simtliche thermische Lasten zu jedem Zeitpunkt bedient werden.
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7 Anhang Il - Referenzgebaudegeometrien

Tabelle 24: Einfamilienhaus (EFH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

EFH

Wohnflache

AuRenw and zur Luft

Nord
Ost
Sud
West
AuRRenw and zum Erdreic
Fenster
Nord
Ost 5,8
Sud K]
West
Horizontal 0,0
AuRentiren 2,1

Bodenplatte/ Kellerdecke 99,0

Dach/ Oberste Decke 118,0

Raumhdohe [m] 2,75

Gebaudevolumen [m?] 465,0

A/V Rate [1/m] 0,79
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Tabelle 25: Reihenhaus (REH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

REH

Wohnflache

AuRenw and zur Luft

Nord

Ost

Sud

West
AulRenw and zum Erdreic 0,0
Fenster

Nord (0X0]

Ost 3,9

Sud 8,6

West

Horizontal 0,0
AuBentiren 2,1

Bodenplatte/ Kellerdecke 85,5

Dach/ Oberste Decke 100,0

Raumhohe 2,75

Gebaudevolumen 517,0

A/V Rate 0,61

Quelle: Klauf? (2010)
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Tabelle 26: Kleines Mehrfamilienhaus (KMH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

KMH

Wohnflache

AuBenw and zur Luft
Nord
Ost
Sud
West
AuRRenw and zum Erdreic
Eenster
Nord
Ost
Sud
West
Horizontal

Aul3entliren 2,5

Bodenplatte/ Kellerdecke 188,5

Dach/ Oberste Decke 188,5

Raumhohe [m] 2,75

Gebaudevolumen [m?] 1.480,0

A/V Rate [1/m] 0,44

Quelle: Klauf3 (2010)
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Tabelle 27: GroRRes Mehrfamilienhaus (GMH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

GMH

Wohnflache 2.850,0

AuBenw and zur Luft 2.197,0
Nord 140,0
Ost 955,0
Sud 140,0
West 962,0
AuBenw and zum Erdreic 0,0
Fenster 522,0
Nord 6,0
Ost 240,0
Sud 6,0
West 270,0
Horizontal 0,0
AuBentiren 37,0

Bodenplatte/ Kellerdecke 1.001,0

Dach/ Oberste Decke 1.001,0

Raumhohe 2,75

Gebaudevolumen 11.910,0

A/V Rate 0,40

Quelle: Klauf (2010)
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Tabelle 28: Buro- und Verwaltungsgebdude (BVG) Referenzgebdaudegeometrie, Quelle: [KlauB (2010)]

BVG

Nutzflache

AuBenw and zur Luft

Nord

Ost

Sud

West
AuRRenw and zum Erdreic
Fenster

Nord

Ost

Sud

West

Horizontal
AuRentiren (0X0]

Bodenplatte/ Kellerdecke 591,0

Dach/ Oberste Decke [?] 591,0

Raumhohe [m] 3,70

Gebaudevolumen [m?] 7.473,7

A/V Rate [1/m] 0,37

Quelle: Klauf? (2010)
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Tabelle 29: Schul- und Hochschulgebdude (SGH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

SGH

Nutzflache 5.003,0

AuBenw and zur Luft 1.562,8
Nord 396,9
Ost 342,3
Sud 471,1
West 352,5
AuBenw and zum Erdreic 0,0
Fenster 967,7
Nord 3131
Ost 204,2
Sud 238,9
West 2115
Horizontal 0,0
AuBentiren 18,5

Bodenplatte/ Kellerdecke 2.596,0

Dach/ Oberste Decke 2.596,0
Raumhdohe [m] 3,40
Gebaudevolumen [m?] 17.539,0

A/V Rate [1/m] 0,44

Quelle: Klauf (2010)
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Tabelle 30: Produktions- und Industriegebdude (P1G) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

PIG

Nutzflache 7.951,0

AuRenw and zur Luft 1.821,9
Nord 592,5
Ost 323,0
Sud 583,4
West 323,0
AuRRenw and zum Erdreic 0,0
Eenster 984,0
Nord 263,0
Ost 222,0
Sud 277,0
West 222,0
Horizontal 0,0
AuBentiren 97,0

Bodenplatte/ Kellerdecke 6.765,0

Dach/ Oberste Decke 6.765,0

Raumhohe [m]

Gebaudevolumen [m?] | 53.034,0

A/V Rate [1/m] 0,31

Quelle: Klauf? (2010)
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Tabelle 31: Handels- und Einzelhandelsgebdude (HEG) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauB (2010)]

HEG

Nutzflache 2.520,0

AuRenw and zur Luft 972,2

Nord 173,0
Ost 300,8
Sid 173,0
West 325,4
AuRRenw and zum Erdreic 0,0

Fenster 33,2

Nord 0,0
Ost 33,2
Sid 0,0
West 0,0
Horizontal 0,0
AuRentlren 12,6
Bodenplatte/ Kellerdecke 2.520,0
Dach/ Oberste Decke 2.520,0
Raumhohe 4,50

Gebaudevolumen 12.096,0

A/V Rate 0,50

Quelle: Klauf3 (2010)
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Tabelle 32: Hotels und Krankenhduser (HKH) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

HKH
Nutzflache 2.239,0
AuRenw and zur Luft 1.136,2
Nord 161,9
Ost 403,2
Sud 154,4
West 416,7
AuBenw and zum Erdreic 0,0
Fenster 207,2 . EEEENEE
censter , EEEE |
|| o puEEEEEERY

Nord 0,0
Ost 105,6
Sud 10,0
West 91,6
Horizontal 0,0
AuRentiren 8,4

Bodenplatte/ Kellerdecke

Dach/ Oberste Decke

Raumhohe

Gebaudevolumen

A/V Rate

Quelle: Klauf? (2010)
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Tabelle 33: Sportstatten und Schwimmbéder (SSB) Referenzgebdudegeometrie, Quelle: [KlauR (2010)]

SSB

Nutzflache 1.261,0

AuRenw and zur Luft 987,3

Nord 248,8
Ost 224.8
Sud 284.,9
West 228,8
AuRRenw and zum Erdrei¢  [n?] 0,0
Fenster [¥] 2744
Nord 38% 152,0
Ost 0% (0X0]
Sid 30% 122,4
West 0% 0,0
Horizontal 0% 0,0
AuBentiren [m?] 15,2

Bodenplatte/ Kellerdecke  [n?] 1.261,0

Dach/ Oberste Decke [?] 1.261,0

Raumhohe [m] 2,80
8,80

Gebaudevolumen [m?] 9.876,2

A/V Rate [1/m] 0,38

Quelle: Klauf? (2010)

120




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

8 Anhang lll - Energietragerstruktur

Weiterhin ist die Energietragerstruktur fiir Wohn- und Nichtwohngebdude sowie die Aufteilung auf
die jeweiligen Gebdudetypen eine wichtige Information. Der Energietragermix zur Deckung der Heiz-
warmebedarfe ist fiir Wohngebdudein Abbildung 78 und fiir Nichtwohngebaude in Abbildung 79

dargestellt.

Abbildung 78: Endenergie zur Deckung des Heizwérmebedarfs in Wohngebduden 20093°
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Abbildung 79: Endenergie zur Deckung des Heizwérmebedarfs in Nichtwohngebduden 20093¢
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In Tabelle 34 ist die Verteilung der Heizungssysteme fiir den Wohngebdudebestand gegeben. Es wer-
den dabei folgende Systeme unterschieden: Gas-Brennwertkessel (Gas, BW), Gas-Niedertemperatur
oder Konstant-Temperaturkessel (Gas, NT), Ol-Kessel (01, BW bzw. Ol, NT), Fernwarme (FW), Holz-

35 Quelle: Frondel und Ritter (2011).
36 Quelle: Kleeberget et al., (2011).
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feuerungen (Pellets), Kohle6fen (Kohle), elektrische Direktheizungen (EL), elektrische Warmepum-
pen (WP, el) sowie gasbetriebene Warmepumpen (WP, gas). Weiterhin werden Liiftungsanlagen (vs)
mit Warmeriickgewinnung (+wr) und solche ohne Warmeriickgewinnung (-wr) unterschieden.

Tabelle 34: Verteilung von Heizungssystemen im Wohngebéaudebestand®’

Heizungssystem vor 1979 gebaut  1979-2004 gebaut ab 2005 gebaut

Gas,BW 18,6% 22,5% 44,1%
Gas,BW,vs(-wr) 0,2% 0,5% 1,1%
Gas,BW,vs(+wr) 0,7% 1,2% 6,3%
Gas,NT 28,4% 35,3% 6,7%
Ol,BW 2,3% 1,8% 3,1%
Ol,BW,vs(-wr) 0,0% 0,0% 0,0%
Ol,BW,vs(+wr) 0,0% 0,0% 0,0%
OINT 34,9% 27,6% 2,8%
FW 3,9% 4,0% 3,6%
Pellet 6,5% 2,7% 9,2%
Kohle 1,0% 0,0% 0,0%
EL 2,7% 2,6% 1,7%
WP,el 0,4% 0,% 16,1%
WP,el,vs(-wr) 0,1% 0,2% 0,5%
WP,el,vs(+wr) 0,3% 0,5% 2,8%
WP,gas 0,0% 0,2% 2,0%
Summe 100% 100% 100%

Werden diese Informationen mit den Flachen der jeweiligen Referenzgebdude verschnitten, so ergibt
sich beispielhaft diein Abbildung 80 gezeigte Verteilung der Energietrager auf Baualtersklassen und
Sanierungsniveaus (hier fiir das EFH).

37 Quelle: [IWU (2011)]
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Abbildung 80: Beispielhafte Verteilung der Energietragerstruktur auf Geb&udetypen und Sanierungsstan-
dards fur Einfamilienhduser (EFH)3®
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9 Anhang IV - Stiindliche Lastgdnge der Referenzgebaude
9.1 Heizen und Kiihlen

In diesem Abschnitt werden in Erganzung zu Abschnitt 2.3.3.2 Stundenlastgange der Heiz- und Kiih-
lenergiebedarfe fiir einzelne Referenzgebiude mit gewissen Merkmalskombinationen (Referenzge-
baude-Geometrie, Baualtersklasse, Sanierungsstand, Liiftungsanlage) fiir das Extremwetterjahr 2010
dargestellt.

38 Quelle: [IWU (2011)]
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Abbildung 81: Stlndlicher Heizwarme- und Kihllastgang fr drei Energiestandards im EFH, BAK vor 1948
(Extremwetterjahr 2010)
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----------- EFH, BAK vor 1948, unsaniert, keine LA Kiihlenergiebedarf

EFH, BAK vor 1948, Effizienzstandard 0, LA inkl. WRG Heizwdrmebedarf

----------- EFH, BAK vor 1948, Effizienzstandard 0, LA inkl. WRG Kiihlenergiebedarf
EFH, BAK vor 1948, Effizienzstandard 2 , LA inkl. WRG Heizwdrmebedarf

----------- EFH, BAK vor 1948, Effizienzstandard 2 , LA inkl. WRG Kiihlenergiebedarf
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Abbildung 82: Stlindlicher Heizwarme- und Kihllastgang fir drei Energiestandards im KMH, BAK 1979-
1994 (Extremwetterjahr 2010)
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Abbildung 83: Stiindlicher Heizwérmelastgang fiir drei Energiestandards im BVG, BAK vor 1948 (Extrem-
wetterjahr 2010)
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Abbildung 84: Stlndlicher Heizwarme- und Kéltelastgang fur PIG, BAK 1979-1998 (Extremwetterjahr

2010)
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9.2 Warmwasser

In Summe ergeben sich aus den prozentualen Tageslastgangen und den spezifischen Warmwasser-
verbrauchen die in Tabelle 35 dargestellten Leistungen fiir die Warmwasserbereitung.

Tabelle 35: Resultierende Tagesgénge fur Warmwasserbedarfe

EFH [Wh/h] | REH [Wh/h] | KMH [Wh/h] [ GMH [Wh/h] BVG [Wh/h] | HKH [Wh/h] | SSB [Wh/h]
0 0 0 0 0 0 0

Stunde 1

Stunde 2 6] 0 o] 0 0 o] 0
Stunde 3 2 2 7 55 0 89 0
Stunde 4 24 25 89 718 0 1161 0
Stunde 5 93 98 341 2762 0 4465 0
Stunde 6 200 210 733 5938 0 9599 0
Stunde 7 270 283 989 8009 0 12947 0
Stunde 8 251 264 921 7457 1081 12054 8637
Stunde 9 177 185 648 5248 1081 8483 8637
Stunde 10 130 137 478 3867 1081 6250 8637
Stunde 11 112 117 409 3314 1081 5357 8637
Stunde 12 102 107 375 3038 1081 4911 8637
Stunde 13 93 98 341 2762 1081 4465 8637
Stunde 14 72 75 263 2127 1081 3438 8637
Stunde 15 56 59 205 1657 1081 2679 8637
Stunde 16 28 29 102 829 1081 1339 8637
Stunde 17 56 59 205 1657 1081 2679 8637
Stunde 18 139 146 512 4143 1081 6697 8637
Stunde 19 298 312 1092 8838 6] 14286 ]
Stunde 20 418 439 1535 12428 6] 20090 0]
Stunde 21 381 400 1399 11324 (] 18305 9]
Stunde 22 209 220 768 6214 0] 10045 ]
Stunde 23 70 73 256 2071 6] 3348 0]
Stunde 24 14 15 51 414 6] 670 0]
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10 AnhangV - Sortierte Jahresdauerlinien

Abbildung 85: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes fiir Variante 1a
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Abbildung 86: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fiir Variante 1a
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Abbildung 87: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes fiir Variante 1b
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Abbildung 88: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fir Variante 1b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

D -
E H Abregelung
HP2G
-50
H PSW
-100 " Batterien
¥ Warmepumpen
-150 ® BHKW-PtH
“ Industrie Kessel PtH
-200
B Industrie KWK-PtH
]
250 Verkehr

130




UBA Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland Teil 2

Abbildung 89: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes fiir Variante 2
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Abbildung 90: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fir Variante 2
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Abbildung 91: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes flr Variante 3
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Abbildung 92: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fir Variante 3
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Abbildung 93: Jahresdauerlinien des flexiblen Kraftwerkseinsatzes flr Variante 4
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Abbildung 94: Jahresdauerlinien der flexiblen Stromverbraucher fir Variante 4
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