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Methodik & Szenariodesign

Erkenntnisgewinn durch Vergleich und Lernen

A
TN-
Strom

T45-RedEff|T45-RedGas

TN-H2

TN-
PtG/PIL

Zentrale Fragestellung:

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems?

Vorgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch
starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)
starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H.)
starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T745-PtG/PtL)
weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)
weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-
up Modellen

Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Lésungsraum fir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,auszuleuchten®
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Modellsystem
Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgelbste Analysen

= Vorgehensweise
Stromnetze Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
(EXOGON et al.) Energienachfrage wird regionalisiert

Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher raumlicher
und zeitlicher (stundenscharf) Auflosung berechnet
Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen
iteriert

Angebotsmodellierung Auslegung der Netze wird berechnet
(Enertile®)

A

Gebaude
(Gemod)

= Einordnung
Sehr hohe Auflésung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

- GroB3e des Gleichungssystems > 6,8 Mio.
eintigereis Gasnetze Schreibmaschinenseiten

(Forecast) (SIMONE et al.) _ , .
Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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Vorgehen und Rahmendaten
Ergebnisse der einzelnen Szenarien

Vergleich und Schlussfolgerungen
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Vorgehen und Rahmendaten
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Modellierung des Gebaudesektors

mit GEMOD

= Bottom-Up-Modellierung Raumwarme und
Warmwasser

= 4 Wohngebaudetypen
13 Nichtwohngebaudetypen

Primérenergie- spez. CO - SN %\,}‘»“"'
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* RAUCH W - 221 Gebaudetypen
Nutzertypen Nutzerverhalten . \,\)‘@'\? z =
-, & S = Berechnungsverfahren gem. GEG
& &
? e = Verbrauchsberechnung / Rebound
Anlagen‘verluste Hilfsenergiebedarf A @&
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e e oo B = Betriebswirtschaftliches Entscheidungs-
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Gebiudetypologie|  Transmissionswarmeverluste Liftungswirmeverluste Solare Gewinne Innere Gewinne eruc SIC tlgung Von erne e ten
52 WG-Typen, U-Werte, Flichen, Volumina, Liiftungsart, Fensterfliche, Ausstattung,
182 NWG-Typen Warmebriicken, Restriktionen Dichtheit g-Wert Personenbelegung

= Sanierungstatigkeit auf Grundlage
der Nutzungsdauern
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Bilanzrahmen fur den Gebaudesektor

250
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Mt THG

100

50

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Bilanzrahmen flr Endenergie:
Gebaudeenergiegesetz GEG

= Raumwarme, Warmwasser, Luftung, Hilfsenergie
= zzgl. Umweltwdrme und Solarthermie

= Beleuchtung und Klimakalte werden im Teil
,Gerate in Haushalten und GHD* bilanziert

Bilanzrahmen fur THG: Klimaschutzgesetz KSG
= Quellenprinzip — nur direkte Emissionen

= Strom und Fernwdrme werden im
Versorgungssektor bilanziert

"= |n allen Szenarien wird 2045 ein klimaneutraler
Gebaudebestand erreicht

|
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Rahmendaten fur den Gebaudesektor

= Koalitionsvertrag

im GEG werden die Neubau-Standards zum 1. Januar 2025 an das KfW-Effizienzhaus 40
angeglichen.

Zum 1. Januar 2025 soll jede neu eingebaute Heizung auf der Basis von 65 Prozent erneuerbarer
Energien betrieben werden;
(auf den 1. Januar 2024 vorgezogen)

zum 1. Januar 2024 werden fur wesentliche Ausbauten, Umbauten und Erweiterungen von
Bestandsgebauden im GEG die Standards so angepasst, dass die auszutauschenden Teile dem
Effizienzhaus 70 entsprechen;

= Biomassepotenzial
Detaillierte Ausfiihrung im Webinar am 22.11.2022
Ruckgang des Potenzials von Holz fir den Gebaudesektor auf 31 TWh in 2045
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T45-Szenarien im Uberblick

T45-Szenarien
* Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten
* Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
» 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten

T45-Strom T45-PtG/PtL T45-H,

* Hohe Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz
* Fokus auf Warmepumpen * PtG breit verfugbar » Wasserstoff breit verfligbar

T45-RedEff T45-RedGas

* Moderate Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz
* Fokus auf Warmepumpen * Max. rascher Gasausstieg
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Entwicklung der Gebaudeeffizienz
Uberblick

T45-Strom  T45-PtG/PtL T45-H, T45-RedEff T45-RedGas

Verscharfung der Anforderungen an die Gebaudehiille
(Durchschnitt der U-Wert-Verscharfungen)
. 249? 22%
Neubau ggu. GEG ES Jg(ds1s entspricht EH40 - EHSS
EH40 - EH55
e 29% 23%
NERIEIO 4= -(M¢elde] entspricht entspricht EH70
EH55
Anteil geforderter Sanierungen in 2045 30% 15%
Anteil "Pinselsanierungen” 2045 an allen Sanierungen 3%
22%
Verkurzung der Sanierungszyklen ggi. 2020 (Erhohung
(durchschnittliche Verkirzung der charkteristischen Bauteil- der 0%
Nutzungsdauern aller Bauteilarten) Sanierungs-
rate)
Anteil Luftungsanlagen mit WRG 2045 am Gesamtbestand 42% 20%
-
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Entwicklung der Gebaudeeffizienz
Neubau-Anforderungen
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Entwicklung der Gebaudeeffizienz
Ergebnisse

Hohere Effizienz in T45-Strom durch
= Hohere Anforderungen an Bestandssanierung
=  T45-Strom: EH 55
= andere: EH 70
_ooem m o Verkiirzung der Nutzungszyklen
e = Sanierungsrate T45-Strom: 1,95%
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. = andere: 1,49%
= Endenergieeinsparungen ggu. 2008
° = T45-Strom: 48%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 = andere: 34%
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TWh

Fernwarmeverbrauch im Szenarienvergleich
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T45-RedEff

T45-RedGas

T45-Strom

Hochlauf von Warmenetzen auf 94 TWh in 2045
in allen Szenarien vorgesehen

Steigerung des Warmeabsatzes um 60%
ggu. 2020.

Durchschnittlicher Zubau 1,6 TWh pro Jahr

Durch den gleichzeitig sinkenden Warmebedarf
der Gebaude muss die Anzahl der
Warmenetzanschllisse um den Faktor 2,9 bis
3,1 wachsen

Dazu sind jahrlich 130.000 bis 150.000
Neuanschllsse sowie ein Zubau von 800 km
Verteilnetztrassen erforderlich

|
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Holzverbrauch im Szenarienvergleich

100

80

TWh

T45-H2 T45-PtG T45-RedEff T45-RedGas T45-Strom

'Stueckholz'

m 'Pellets’

'Hackschnitzel'

Potenzial von Holz fir Gebaudewarme (Pellets,
Hackschnitzel, Scheitholz) sinkt bis 2045
auf 31 TWh

Aufgrund der hohen Sensitivitat externer
Einflusse auf das Potenzial (Waldschaden,
Fleischreduktion) wird das Potenzial in den
Szenarien sicherheitshalber nicht ausgeschopft
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Ergebnisse der einzelnen Szenarien
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T45-Strom
Storyline

T45-Szenarien
* Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten
+ Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
+ 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten

T45-Strom T45-PtG/PtL

* Hohe Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
* Fokus auf Warmepumpen + PtG breit verfugbar * Wasserstoff breit verfligbar

T45-RedEff T45-RedGas

T45-H,

Hohe Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen

Erneuerbare Gase stehen
fur den Gebaudesektor
nicht zur Verfligung

+ Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen + Max. rascher Gasausstieg
-—
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T45-Strom
Warmeerzeuger-Bestand

100% " Anzahl Warmepumpen

. = 2030: 5,4 Mio.
m Hackschnitzelkessel = 2045: 18,6 Mio.

e, Hybrid-WP:
= 0,34 Mio. installiert 2024 bis 2030

90%

80%
70%
60%

50% m Stromdirektheizungen

40% _:’j;:;’j;‘;”pe” =  Kaum sinnvoll, da viele Geb&ude fiir

30% u Gackoseol monovalente Warmepumpen geeignet

20% . Olkessel = Gebaude, die zum Zeitpunkt des

10% ] Kesseltauschs noch nicht fiir monovalente
" a0 a2 20w 203 2040 205 Warmepumpen geeignet sind, nutzen

ubergangsweise Heizstab fur Lastspitzen,
da Gase mittelfristig nicht verfigbar

= bis 2045 kein Betrieb des Gas-Anteils mehr
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TWh

T45-Strom
Endenergieverbrauch

Solarthermie -

Verbrauchsminderung um 48% ggu. 2008
(inkl. Umweltwarme und Solarthermie)

Verbrauchsminderung nach GEG um 71%
(ohne Umweltwarme und Solarthermie)

Warme pumpen-

Umweltwarme
Warmepumpen-Strom

B Strom-Direktheizung

. - W Strom Hilfsenergie - . .
S = Warmeverbrauch wird 2045 zu 45% mit
L ” Umgebungswarme gedeckt
Pellets
- I = Hohe Effizienz der Warmepumpen
m = . (in 2045 mittlere JAZ 3,1)
I I - - y durch effiziente Gebaude (Synergie)
M Erdgas
. N = - = JAZinkl. Heizstab gerechnet, Nutzung der
20200 2025 2030 2085 2040 2045 Heizstabe konservativ gerechnet

(JAZ eher gréBer als 3,1)
=  Stromverbrauch 2045: 124 TWh
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T45-PtG/PtL
Storyline

T45-Szenarien

- Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten = Weniger ambitionierte
+ Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
+ 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten Verb?sserung der
Gebaudeeffizienz
" Fokus auf Einsatz von
* Hohe Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz SynthetISChem Methan
» Fokus auf Warmepumpen * PtG breit verfugbar «  Wasserstoff breit verfigbar (PtG) in dezentra|en
Heizkesseln
+ Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen + Max. rascher Gasausstieg

—_—
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T45-PtG/PtL

Warmeerzeuger-Bestand

m Hackschnitzelkessel

Inkonsistenter Pfad: Bis 2030 Schwenk zu
Warmepumpen, da PtG-Menge flur Sektorziel
nicht ausreicht, danach Wiederaufwuchs von

B Gaskesseln (2045: 9,1 Mio. inkl. Hybrid-WP)
m Stromdirektheizungen @ Anzahl Wé_rmepumpen
Waérmepumpen . .
mHybric WP = 2030: 5,2 Mio.
I(:?,askessel = 2045: 10 Mio.
e " Hybrid-WP:
= 2 Mio. installiert 2024 bis 2030
020 m 2R s 2000 20 in weniger effizienten Gebauden
= 2030 bis 2045 Anstieg des Gas-Anteils
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TWh
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T45-PtG/PtL

Endenergieverbrauch
Belarthemio = Verbrauchsminderung um 34% ggu. 2008
= wamepumeen-umaeiime(ink]. Umweltwarme und Solarthermie)
. - lStrom-DpirekF:heizung . PtG'Bedarf
= i = 2030: 32 TWh als Beimischung (14%)
u o = 2045: 166 TWh
= - (Hochlauf bis 2045 noch nicht
| - m scheitholz abgeschlossen)
| l e = Effizienz der Warmepumpen in 2045:
I I | I o mittlere JAZ 3,0, weil ineffiziente Geb&ude mit
l - Gas beheizt werden
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T45'H2
Storyline

T45-Szenarien

- Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten = Weniger ambitionierte
+ Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
+ 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten Verb?sserung der
Gebaudeeffizienz
145 PIGPL " Fokus auf Wasserstoff
* Hohe Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz ElnsatZ In dezentralen
* Fokus auf Warmepumpen * PtG breit verfugbar «  Wasserstoff breit verfigbar He| Zkesseln
+ Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen + Max. rascher Gasausstieg
—-—
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T45'H2

100%

Warmeerzeuger-Bestand
= Inkonsistenter Pfad: Bis 2030 Schwenk zu
Warmepumpen, da H,-Menge fir Sektorziel

. = Hackachnitzelkessel nicht ausreicht, danach Wiederaufwuchs von

| I —
70% Pelletkessel Gaskesseln, erschwert durch eingeschrankte
60% = Warmenetze Wasserstoff-Verflgbarkeit im Zeitpunkt der
50% m Stromdirektheizungen Kesselerneuerung
40% Warmepumpen (2045: 5,8 Mio. inkl. Hybrid-WP)

90%

80%

m Hybrid-WP -
30% = Anzahl Warmepumpen

m Gaskessel
20% . Olkessel = 2030: 5,2 Mio.
10% = 2045: 13,4 Mio.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 [ Hybnd_WP .

= 2 Mio. installiert 2024 bis 2030
in weniger effizienten Gebauden

= 2030 bis 2045 Anstieg des Gas-Anteils
(nach H,-Verflugbarkeit)

0%
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TWh

800

700

600

500

400

300

200

100

0

T45'H2
Endenergieverbrauch

2020

2025

2030

2035

2040

2045

Solarthermie

= Verbrauchsminderung um 34% ggu. 2008

wamepumpen-umwelime (k| - Umweltwarme und Solarthermie)

Warmepumpen-Strom
B Strom-Direktheizung
B Strom Hilfsenergie

Warmenetze

Pellets
m Hackschnitzel
m Scheitholz

Wasserstoff
M Erdgas

M Heizol

=  \Wasserstoff-Bedarf
= 2030: 32 TWh

= 2045:107 TWh
(Hochlauf bis 2045 noch nicht
abgeschlossen)

= Stromverbrauch 2045: 118 TWh
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T45-RedEff
Storyline

T45-Szenarien

* Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten
+ Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
+ 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten

T45-Strom T45-PtG/PtL T45-H,

Hohe Gebiudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen * PtG breit verfigbar *  Wasserstoff breit verfligbar

T45-RedEff

Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen

T45-RedGas

Moderate Gebaudeeffizienz
Max. rascher Gasausstieg

Sensitivitat zu T45-Strom,
um den Einfluss der
Gebaudeeffizienz
abzubilden

Weniger ambitionierte
Verbesserung der
Gebaudeeffizienz

Fokus auf Warmepumpen

Erneuerbare Gase stehen
fur den Gebaudesektor
nicht zur Verfligung

? }”53:' *m Energy and
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T45-RedEff
Warmeerzeuger-Bestand

100%

90% = Anzahl Warmepumpen

80% . = 2030: 7,4 Mio.
® Hackschnitzelkessel

70% Pelletkessel = Extrem ambitioniert

60% m\Varmenetze u

Warmepumpen miussen den hoheren
Verbrauch von Heiz6l und Erdgas

50% m Stromdirektheizungen

40:/0 _:\i:jx; P kompensieren

30% m Gaskessel = 2045: 18,8 Mio.

20% Olkessel : .

o = Hybrid-WP:

- S = 0,63 Mio. installiert 2024 und 2030

2020 2025 2030 2035 2040 2045

= bis 2045 kein Betrieb des Gas-Anteils mehr

=

Z Fraunhofer consentec

ISI

#— Energy and
I'E -"" Resoguy;ces

’ro
Teu



T45-RedEff

Endenergieverbrauch
v Solarthermie = Verbrauchsminderung um 35% ggu. 2008
700 e Wéarmepumpen-Umweltwadrme (|nk| Umweltwarme und Solartherm|e)
600 Warme pumpen-Strom

= Reduzierte Effizienz der Warmepumpen
(in 2045 mittlere JAZ 2,7)

B Strom-Direktheizung

500

W Strom Hilfsenergie . - .

_ B = I durch weniger effiziente Gebaude
= 400 F
- - Pellets = Stromverbrauch 2045: 169 TWh

0 - B Hackschnitzel

200 ; - — B Scheitholz

100 I I —— ® Erdgas

- H Heizol
2020 2025 2030 2035 2040 2045
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T45-RedEff
Vergleich mit T45-Strom

T45-Strom
Verbrauchssenkung 2045 ggu. 2008 48%
Anzahl Warmepumpen 2030 5,7 Mio.
davon Hybrid-Warmepumpen 2030 0,34 Mio.
Stromverbrauch Warmepumpen 2030 34,7 TWh
Stromverbrauch Gebaude gesamt 2030 71,3 TWh
Installierte Leistung Warmepumpen 2030 26,7 GW
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpen 2030 3,0
Anzahl Warmepumpen 2045 18,6 Mio.
davon Hybrid-Warmepumpen 2045 0,34 Mio.
Stromverbrauch Warmepumpen 2045 92,7 TWh
Stromverbrauch Gebaude gesamt 2045 123,8 TWh
Installierte Leistung Warmepumpen 2045 81,5 GW
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpen 2045 3,1

T45-RedEff

35%

8,0 Mio.

0,63 Mio.
63,9 TWh
93,9 TWh
31,1 GW
2,8

19,5 Mio.
0,63 Mio.
150,3 TWh
169,4 TWh
96,7 GW
2,7

Der Warmepumpenaufwuchs
bis 2030 ist extrem ambitioniert

Stromverbrauch und installierte
Leistung stellen hohe
Anforderungen

Der Warmepumpenaufwuchs
hangt starker von der
Transformation von Netzen und
Angebotssektor ab als in T45-
Strom

\
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T45-RedGas

Storyline
T45-Szenarien ) . ]
»  Gebaude-Sektorziel 2030 max. 67 Mt THG wird eingehalten Weniger ambitionierte
+ Klimaneutraler Gebaudebestand 2045 wird erreicht
+ 65% EE-Verpflichtung wird ab 2024 eingehalten Verbfasserung der
Gebaudeeffizienz
Sehr rascher Ausstieg
Hohe Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz * Moderate Gebaudeeffizienz aus ErdgaS (Szenarlo vor
Fokus auf Warmepumpen * PG breit verfiigbar *  Wasserstoff breit verfiigbar dem Hintergrund des
Uberfalls auf die Ukraine)
endogene Verminderung
Moderate Gebaudeeffizienz Moderate Gebaudeeffizienz deS GasverbraUChS um
Fokus auf Warmepumpen Max. rascher Gasausstieg

78% zwischen 2025 und
2030

Ziel: Konsequenzen eines
sehr raschen Ausstiegs
aufzeigen

\
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T45-RedGas
Warmeerzeuger-Bestand

2020

2025

2030

2035

2040

2045

® Hackschnitzelkessel

Pelletkessel

m\Warmenetze

m Stromdirektheizungen

m Hybrid-WP
Warmepumpen
m Gaskessel

Olkessel

Anzahl Warmepumpen
= 2030: 12,2 Mio.
= 2045: 19,4 Mio.

Hybrid-Warmepumpen kdnnen nicht installiert
werden, da kein Gas fur sie verflgbar ist

Sprunghafter Anstieg von Warmenetzen
erforderlich

Sprunghafter Anstieg von Holz-Heizungen
erforderlich, die jedoch vor Ablauf der
Nutzungsdauer ausgetauscht werden mussen

Heizdl bleibt langer im Bestand, Kessel miissen
zum Teil vor Ablauf der Nutzungsdauer
ausgetauscht werden

\
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T45-RedGas
Endenergieverbrauch (1)

800

Solarthermie = endogene Verminderung des Gasverbrauchs
700 Warmepumpen-Umweltwarme um 780/0 ZW'SChen 2025 und 2030

HemepmRE T 1n 2030 entsteht durch den Gasausstieg eine
Versorgungslicke von 182 TWh. Sie wird gedeckt

600
B Strom-Direktheizung

h
i
I

500 B Strom Hilfsenergie

= 400 - Warmenetze mlt
- Pellets = Heizdl 2,4 TWh

20 . - - m Hackschnitzel durch Sektorziel 2030 limitiert, absehbar nicht

200 m Scheitholz bis zum Ende der Nutzungsdauer von neu

. L - - Erdgas installierten Heizkesseln verflgbar

l I BB " etz = Biomasse 37,4 TWh
0 _— . .
2020 2025 2030 2035 2040 2045 Holzpellet-Kessel Ubergangsweise als Ersatz

fir Gasheizungen,
Kamindfen in Gebauden, die weiterhin eine
Gasheizung haben
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T45-RedGas
Endenergieverbrauch (2)

800
Solarthermie |

700 Warmepumpen-Umweltwdrme

Warmepumpen-Strom
600

B Strom-Direktheizung

h
i
I

°00 | Strom Hilfsenergie

Warmenetze 21 TWh

Ausbau dreimal so schnell wie in den anderen
Szenarien (nicht realistisch), nur mit disruptiven
Technologieentwicklungen denkbar (,Pop-up-
Warmenetze®)

= 400 - Warmenetze -
~ et = Warmepumpen 124 TWh
300 = et bis 2030 12,2 Mio. (nicht realistisch), Hybrid-
oo . - it Anlagen nicht moglich, weil Gase nicht
. — rdgms verflugbar, Heizstabe in ineffizienten Gebaude
1o I l I B i o (JAZ steigt von 1,9 in 2030 auf 2,5 in 2045)
o ;e ;o ;e om ;45 = Alternativ: 6 Mio. Warmepumpen + 86 TWh
erneuerbare Gase
= -
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Vergleich und Schlussfolgerungen
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Stromverbrauch im Szenarienvergleich

180

160

140

120

100

TWh

80

60

40

20

"Strom’

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooooooooooooooooo
NN NNNNNNENNNNNENNNNN

T45-RedEff

T45-RedGas

T45-Strom

gesamter Verbrauch des Gebaudesektors
inklusive Stromdirektheizungen, Warmepumpen,
elektrischer Wassererwarmung und Hilfsenergie

Mindestens Verdoppelung in allen Szenarien

T45-PtG/PtL braucht in 2045 19% weniger Strom
als T45-Strom

T45-H, braucht in 2045 4,5% weniger als T45-
Strom, obwohl 3,3 Mio. Warmepumpen weniger
installiert sind

In T45-RedEff mlissen mehr Warmepumpen in
gleichzeitig ineffizienteren Gebauden installiert
werden, Mehrverbrauch von 45,6 TWh oder 37%

In T45-RedGas Anstieg auf 184,8 TWh, viele
Warmepumpen mit direktelektrischen
Heizstaben

|

=
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Gegenuberstellung der Szenarien (1)

Reduktion des
Endenergie-
verbrauchs

Anzahl
Warmepumpen in
2030 in Mio. Stick
Anzahl
Warmepumpen in
2045 in Mio. Stick

Anzahl Hybrid-
Warmepumpen in
2030 in Mio. Stuck

Einordnung
Warmepumpen-
hochlauf

T45-Strom T45-PtG/PtL T45-H, T45-RedEff T45-RedGas
48% 34% 34% 35% 35%
5,4 5,2 5,2 7,4 12,2
18,3 10,0 13,4 18,8 19,4
0,34 2,0 2,0 0,63 -

Synergien mit
ambitionierter
Gebaudeeffizienz.
Dadurch sind Hybrid-
Warmepumpen kaum
erforderlich.
Realistischer Hochlauf

Starker Zubau fur
Gas-Szenario. Hybrid-
Warmepumpen
kénnen nach 2030
mit PtG betrieben
werden.

Starker Zubau fur
Gas-Szenario. Hybrid-
Warmepumpen
kénnen nach 2030
mit Wasserstoff
betrieben werden,
sofern das Gasnetz
umgestellt ist.

Unrealistisch hoher
Anstieg von
Warmepumpen
erforderlich, um
geringere Gebaude-
effizienz zu
kompensieren. Keine
Versorgungs-
alternativen

Extremer Anstieg von
Warmepumpen
erforderlich. Hybrid-
WP kénnen nicht
eingesetzt werden.
JAZ extrem schlecht.

=
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GegenlUberstellung der Szenarien (2)

T45-Strom

Endenergiedeckung
mit Warmenetzen in
2045 in TWh

95

T45-PtG/PtL

94

T45-H,

94

T45-RedEff

94

T45-RedGas

94

Stromverbrauch im
Gebdudesektor in
2045 in TWh

124

101

118

169

185

Endenergiedeckung
mit Biomasse in 2045
in TWh

17

20

20

20

24

Hohe
Gebaudeeffizienz ist
technisch
anspruchsvoll und
wenig akzeptiert.
Wird sie umgesetzt,
ist das Szenario
robust und nutzt
bestehende EE-
Potenziale effektiv.

Einordnung
Transformationspfad

Inkonsistenter Pfad
wegen spater
Verfligbarkeit von
PtG. Bis 2030
Schwenk zu
Warmepumpen,
danach zuriick zu
Gaskesseln.

Inkonsistenter Pfad
wegen spater
Verfligbarkeit von
Wasserstoff. Bis 2030
Schwenk zu
Warmepumpen,
danach zurick zu
Gaskesseln.
Gasnetzumstellung
erschwert Gaskessel
Roll-Out nach 2030.

Schlechtere
Gebaudeeffizienz

- erfordert mehr
Warmepumpen

- mindert JAZ

- erhéht
Stromverbrauch um
37%

unrealistischer
Ausbau von
Waéarmenetzen und
Warmepumpen,
sowie inkonsistenter
Ausbau von
Holzheizungen

=
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Schlussfolgerungen Gebaudesektor

Ergebnisse

" |n allen Szenarien sind duBerst ambitionierte MaBBnahmen erforderlich, um die Ziele in 2030 und 2045 zu
erreichen.

= |n allen Szenarien muss die Anzahl der Warmenetzanschllsse knapp verdreifacht werden

= Starker Ausbau der Warmepumpen in allen Szenarien

Einordnung

= Sektorziel wird eingehalten

=  65% EE-Anforderung wird ab 2024 eingehalten

=  Hybrid-Warmepumpen werden nur zwischen 2024 und 2030 installiert

= Biomasse wird deutlich reduziert

Schlussfolgerungen

= Moglichst hohe Effizienz, starker Ausbau von Warmepumpen und Warmenetzen sind zentral

|

Z Fraunhofer consentec | ﬂﬁ & e

IS1



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Peter Mellwig
ifeu — Institut fOr Energie- und Umweltforschung Heidelberg

peter.mellwig@ifeu.de
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PRIVATHAUSHALTE

NACHFRAGE 17.11.2022
DR. HEIKE BRUGGER (FRAUNHOFER ISI)

\




Szenarienvergleich — Gerate GHD und HH

Verringerte Ambitionsniveaus fur

Starke Durchdringung der Effizienz Energiesffizienz

*  Weitere +  Weitere
Technologieverbesserungen Technologieverbesserungen
: basierend auf historischem (basierend auf historischem
Storyline (
Y Trend) Trend)
» Effizienzpotentiale « Effizienzpotentiale nicht
weitestgehend ausgeschopft ausgeschopft Kein dediziertes Kein dediziertes
: Wasserstoft-
Keine Beriicksichtigung Suffizienz P1G Szenario Szenario
» MaBstab fur THG neutrale Szenarien
Ziel » Alle Anwendungen, fir die es mdglich ist, werden auf Strom

umgestellt

\
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Haushalte
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FORECAST Residential Appliances

Bottom-Up Geratebestandsmodell

= Prominente Treiber:
Bevolkerungsentwicklung

Haushaltsgro3en / Anzahl Haushalte

Technologiepreise

Strompreisentwicklung

Energie-
anwendung

Technologie

Fernseher

PC-
Bildschirme

A

YYvY

v

Effizienz-
klasse

YYyv

A+++

v

Policy DB
(t=to,..ta)
Regulations & Measures

- Eco-Design Directive

- Labelling Directive

- Further optional measures: e.g.
investment subsidies

.
Investment decision
(=)

Decision Criteria

- Capital costs (TCO based)
- Technological preferences
- Energy policy framework

Socio-economic framework
(=tp,..to)
- Gross domestic product
- Population
- Wholesale energy carrier prices

h 4
Global parameters
(t=to,...t)
Dwellings
- Number of dwellings

Socio-economic
- End consumer
energy carrier price

Transformation appliance stock
(=t 1)
Methodology
- Sigmoid growth curves (Bass-model)
- Calibration of growth curve by method of
least squares

Market DB
(t=tg....1o)

Parameters

- Empirical ownership rale

=5 ion level of o hip

- Market share of technologies &
efficiency categories

¥
Diffusion of technologies and
efficiency classes
(=, 1)
Methodology

\"“-—\___________——________._.--"/
Technology DB
(t=ta,.tn)

Specific consumption
{t=t1,...ta)

Techn. Parameters Costs Methodology
- Lifetime - Investment - Accumulation of technology and efficiency class

- Operation power - Maintenance
= Operation hours
- Spec. consumption

per cycle -
- Number of eycles |
- Standby power |

specific electricity consumption

- Standby hours

Key
Input H Algorithm ‘ DB: Database t: time step / year

¥

- Cost-based diffusion approach (e.g. Logit-
model based on NPV-calculation)

- Diffusion restriction (e.g. due to energy
policy framework)

Appliance electricity
demand by scenario

(t=ty,..to)

Figure 1. Structural framework of electricity demand calculation of appliances, lighting and air-conditioners in FORECAST-Residential.
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Ausgangslage: In 2019 wurden 1,25 TWh (1,2%) des
Endenergiebedarfs durch Gas gedeckt

120

100

80

TWh

60

40

20

HH-Energietrager gemald
AGEB Anwendungsbilanz

Gas; 1,3

Strom;
103,7

Welche Nicht-Stromanwendungen gibt es derzeit
noch in privaten Haushalten?

= Zum Uberwiegenden Anteil Anwendungen, die dem
Gebaudesektor zugerechnet werden:

Raumwarme
Warmwasser

= Verbleibend:

Gasherde

\
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Gesamtenergiebedarf sinkt im Szenario T45-Strom
zwischen 2019 und 2045 um 30%

120 ;
1,3 1,3 30% i -12%
11 0,8
100 0 8 0:4 0,1 : 0'0:
O 0,1 | i Y
80 — 0,0
N
2 60
103,7 (103;7
96,8 100,2 89,3 96,8 - 93,7 92,5 90,8 = Erdias
40 ’ 772 73,0 rag
Strom
20
0
s = s = s = s = s = s =
) Q —_ Q —_ Q —_ Q -— QL —_ Q
W o W o v o v o v o v (=4
(Tp] Ty Ty [T, T T, T} 1) I [Ty ) Tp)
= = = = = = = = = = = =
2019 2025 2030 2035 2040 2045

Endenergiebedarf nach Energietrager
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Insgesamt kontinuierlich fallende Energiebedarfe der
Haushaltsgerate

120 prererrrr—— +24,3% e : ] .
* |n beiden Szenarien

kontinuierliche Reduktion der
100 Energiebedarfe in

I . I . . . Haushalten
? . . . .'SO”St'gerStmm « Im T45-Strom: Reduktion um

# Klimatisierung 30,4%
® Gasbedarf (Herde) * Im T45-RedEff: Reduktion

<
;60
(o)
. ® Beleuchtung um 13,5% _
10 Herd (Strom) * Im T45-Strom steigende
er rom .
Bedarfe nur in der
® IKT-Endgerate Klimatisierung
20 B WeiRe Ware . Im T45-RedEff zusatzlich
zwischenzeitlich leicht
0 steigende Bedarfe fiir IKT-
2019 2025 2030 2035 2040 2045 | 2019 2025 2030 2035 2040 2045 Geréte bIS 2030
TN45-Strom TN45-RedEff

Endenergiebedarf nach Anwendungsgruppen
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Gewerbe, Handel & Dienstleistungen
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Ausgangslage: In 2019 wurden 50 TWh (28%) durch
fossile Energietrager gedeckt

GHD Endenergiebedarf nach
Energietragern

200
150
e
< 100
l_

50

2019

Welche Nicht-Stromanwendungen gibt es
derzeit noch im GHD-Sektor?

Biokraftstote " Prozesswarme, im Wesentlichen:
Beherbergung, Gaststatten, Heime
pen e Krankenh&user, Schulen, Bader
W Solarthermie Herstellungsbetriebe
I Landwirtschaft & Gartenbau
Strom = Mechanische Energie, im Wesentlichen:
Landwirtschaft
Baugewerbe
ZFraunhofer consentec [l T S
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Ergebnisse
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Im T45-Strom sinkt der Gesamtendenergiebedarf zwischen
2019 und 2045 um 27%, im T45-RedEff lediglich um 12%

200
L 1 R S
1-12%
160 -27%
140 I I I I I m
120 l - -
_é 100 Biokraftstoffe
= 80 Nah- und Fernwarme
60 MW Solarthermie
40 M Fossile
20 Strom
0
h= £ & E & £ = £ & £k
BN o o o o o o o ° o o
2 08 & g & & & 5 & 4§ ¢
= F 2 F g F 2 F 2 & 3
2019 2025 2030 2035 2040 2045
= -

I
[

c
"Q
&m
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Im T45-Strom sinkt der Strombedarf zwischen 2019 und 2045
um 10% und steigt im T45-RedEff um 10%

160 W Beleuchtung
140
________________________________________________________ 1_10% W StraBenbeleuchtung
120 -10%
W KT Blro
100
é 80 MW Rechenzentren
l_
60 , | W Klimatisierung
40 .
W Aufzliige
20
Kochen
0
s 5 % § B 5 ¥ 5 5 5 % ® Waschen
7 5 & 5 2 g & 5 & 5 &
= F 2 F 2 F 2 7 2 7 ¥ Kuhl- und Gefriergerate
2019 2025 2030 2035 2040 2045 B eere Stromuerbeiuche
=
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Steigender Energiebedarf der Rechenzentren in beiden
Szenarien (37% bzw. 93% bis 2045 ggu 2019)

Strombedarf der Rechenzentren
(inkl. Kiihlung)

30
Stromanwendungen im Szenarienvergleich
26 A 100%
90% B Beleuchtung
- 80% B StraBenbeleuchtung
0,
93% 70% .
| |KT Bdro
= 60%
,%15 _ ma B BBRRRRRRERDR < 50% L 7 | B Rechenzentren
; | ] | -
10 = 40% B Klimatisierung
30% p
W Aufzlge
20%
9 10% Kochen
0% ’
. £ E ¥ E ¥ £ ¥ £ & £ & ® Waschen
ElEEIEE EEEEsEEE T £ R|E B|LE B|l2 B|lE B
i g o g T g o g o g o g E @ 0 o v o 0" I~ n o n o Kuhl- und Gefriergerate
w2 b B2 b e 2 b B I O T S O o T S T I S R S
Y S B T BV E 2|lEe BB Bl BEIE B : )
E gIERIEREE EIR BIRE B Weitere Stromverbriuche
2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2013 eREs =3t 2ids 240 204
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T45-Strom erfordert im Vergleich zum T45-Strom deutlich
schnelleren Hochlauf von Biokraftstoffen und Elektrifizierung

Biokraftstoffe Elektormotoranteil
0,5 80%
0.4 60%
0,3
0.2 40%
0,1 20%
0 0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 5020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
T45-Strom e TN-Strom T45-Strom ' e TN-Strom
Warmepumpenanteil
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
Oo/o /
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
T45-Strom =" TN-Strom
|

)

I

)
&m
o=
i
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Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen

= Eine weitgehende Elekirifizierung des GHD Sektors im T45-Strom geht mit einem Rickgang des
Strombedarfs (um 10% im Vergleich zum Basisjahr 2019) einher

= |m T45-Strom reduziert sich der Strombedarf der Haushalte um 30% im Vergleich zum Basisjahr 2019

= Die Entwicklung des Energiebedarfs von neueren Verbrauchen (insb. Rechenzentren im GHD-Sektor
sowie IKT-Endgerate und Klimagerate in Haushalten) ist teilweise sehr unsicher

= Erhebliche Anstrengungen bei der gesteigerten Effizienz der Gerate in beiden Sektoren erforderlich, da
die Anzahl insb. im Bereich IKT und in der Klimatisierung zunimmt, wahrend die Anzahl der anderen
Gerate stagniert

= Reduktion des Gesamtenergiebedarfs in beiden Sektoren durch Elekirifizierung moglich, aber deutliche
politische Anstrengungen erforderlich

= Insbesondere in GHD-Prozessen und Anwendungen mit langfristigen Investitionszyklen missen zeitnah
die richtigen Investitionsanreize gesetzt werden

|
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Dr. Heike Brugger
heike.brugger@isi.fraunhofer.de

Tim Mandel
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