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Kurzfassung:

Investitionsentscheidungen von linearen Optimierungsmodellen im Kontext der Energie-
systemanalyse unterliegen oftmals keiner monetaren Beschréankung. Dies kann dazu fihren,
dass die Investitionsausgaben die tatsachlichen finanziellen Mittel der Akteure in einzelnen
Modelljahren Ubersteigen. Infolgedessen konnen Modellergebnisse der Energiesystem-
analyse und daraus abgeleitete Handlungsempfehlungen fir die Politikberatung weniger
aussagekraftig sein. Im Rahmen des Beitrages wird untersucht, welche Auswirkungen eine
Vorgabe eines Budgets flr Investitionen in Wohngebéude-Heizsysteme auf die Entwicklung
der Warmeversorgungsstruktur hat. Erste Ergebnisse einer Fallstudie zeigen, dass eine
weitestgehende Dekarbonisierung der Warmeversorgung auch mit den unterstellten
Investitionsbudgets der Gebaudeeigentiimer fur Heizanlagen gelingen kann. Dabei wird die
kostenoptimale  Warmeversorgungsstruktur ermittelt, die das Budget der
Gebaudeeigentumer fur Heizanlagen bericksichtigt.

Keywords: Budgetrestriktion, Akteure, Warmeversorgung, Energiesystemmodellierung,
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Da etwa die Halfte des Endenergieverbrauchs bei der Warmeerzeugung anfallt [1], nimmt die
Warmewende als Teil der Energiewende eine bedeutende Rolle ein. Angestrebt wird bis
2050 ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand [2]. Dies soll durch die Reduktion des
Warmebedarfs bei gleichzeitiger Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare
Energien gelingen. In den letzten Jahren stagniert jedoch die erzielte Emissionsminderung
an Treibhausgasemissionen im Warmesektor in Deutschland bei knapp 40 % [3], der Antelil
der erneuerbaren Energien bei ca. 14 % [4]. Angesichts langer Investitionszyklen in der
Warmeversorgung miussen Warmeerzeuger, die ab dem Jahr 2030 zugebaut werden, jedoch
bereits nahezu klimaneutral sein, um die Klimaziele in 2050 erreichen zu kdénnen. Obwohl
erneuerbare Warme im Vergleich zu konventionellen Heizungen durch ginstigere laufende
Heizkosten gekennzeichnet ist (z.B. Pellets, Solarthermie, Umgebungswarme), erweist sich
die hohe Anfangsinvestition als eines der Haupthemmnisse fir den Zubau erneuerbarer
Warmeerzeuger [5]. In Energiesystemmodellen jedoch, bei denen
Investitionsentscheidungen auf der Kapitalwert- bzw. Annuitatenmethode basieren, kénnen
hohe Kapitalkosten durch geringe variable Kosten kompensiert werden. Zwar werden
Zinssatze zur Finanzierung des Kapitals bertcksichtigt (vgl. [6]), jedoch wird die

Seite 1 von 16



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

Kapitalverfugbarkeit oftmals nicht beschrénkt. Dies kann dazu fiihren, dass das
Optimierungsmodell Investitionen tatigt, die die finanziellen Mittel der Akteure Ubersteigen.
Infolgedessen resultieren Modellergebnisse aus denen Handlungsempfehlungen fir die
Energiepolitik abgeleitet werden, die den Aspekt des verfugbaren Budgets der Akteure nicht
ausreichend bericksichtigen. Im Rahmen des Beitrages wird versucht, die Perspektive des
zentralen Planers in linearen Optimierungsmodellen, um die Perspektive der Eigentimer von
Wohngebauden hinsichtlich des verfugbaren Budgets fur Investitionen in Wohngeb&ude-
Heizsysteme zu erweitern. Die Auswirkungen der Budgetrestriktion auf die
Transformationspfade der Warmeversorgung bis 2050 werden analysiert und eine
kostenoptimale Warmeversorgungsstruktur unter Beriicksichtigung der Eigentimer-Budgets
ermittelt.

2 Methodik

Im Folgenden wird das fur die Szenariorechnungen verwendete Energiesystemmodell
vorgestellt und die Implementierung der Budgetrestriktion als auch die Herleitung des
Budgetvolumens der betrachteten Modellregion erlautert.

2.1 Das lokale Energiesystemmodell TIMES Local

TIMES! Local ist ein lineares Optimierungsmodell mit der Zielfunktion die diskontierten
Systemkosten fur den Ausbau und Einsatz von technischen Anlagen des lokalen
Energiesystems Uber den gesamten Modellhorizont integral zu minimieren (unter perfekter
Voraussicht). Als Randbedingungen sind z.B. technische und 6kologische Vorgaben zu
erflllen (z.B. Verfugbarkeit von Technologien, Klimaschutzziele).
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Abbildung 1: Das Referenzenergiesystem von TIMES Local

! TIMES Local ist eine Anwendung des Modellgenerators TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System), der in der
allgemeinen Modellierungssprache GAMS implementiert ist und im Rahmen des Energy Technology Systems Analysis
Programme (ETSAP) der Internationalen Energieagentur (IEA) unter Mitwirkung des IER entwickelt wurde [17] [18].
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Das Energiesystem wird im Modell Gber ein sog. Referenzenergiesystem (RES) abgebildet
(vgl. Abbildung 1). Das RES besteht aus einem Netzwerk von Prozessen (z.B.
Technologietypen) und Gltern (z.B. Energietrager), die durch Flisse (z.B. Energiemengen)
miteinander  verbunden  sind. Mit  diesem  Ansatz  kann die  gesamte
Energiebereitstellungskette von der Priméarenergie- Uber die Endenergie- bis hin zu
Nutzenergieebene technologisch detailliert abgebildet werden. Einzelne Anlagen eines
Technologietyps werden aggregiert berticksichtigt. Die Nachfrage, als Treiber des Modells,
wird durch die vorgelagerten Prozesse und die mit ihnen verbundenen Gltern, gedeckt,
wobei diese unter der Pramisse der Kostenminimierung in einem Wettbewerb stehen. Im
Ergebnis ermittelt TIMES Local neben der wirtschatftlich optimalen
Energieversorgungsstruktur den wirtschaftlich optimalen Technologieeinsatz (Dispatch).

Der geografische Bilanzraum von TIMES Local umfasst die lokale Ebene einer Kommune bis
zu einer Region. Der Modellzeitraum erstreckt sich von 2010 bis 2050, wobei Stitzjahre in 5-
Jahresschritten betrachtet werden. Ein Stitzjahr untergliedert sich in Zeitsegmente, um die
Verteilung von Energienachfrage und —angebot (z.B. erneuerbare Energien) abzubilden. Es
werden dazu reprasentative Typwochen fiur die Jahreszeiten Frihling, Sommer, Herbst,
Winter sowie eine Herbst-Spitzenlastwoche berlcksichtigt. Fir die vorliegenden
Modellrechnungen wurden 70 Zeitsegmente gewahlt: 5 Typwochen x 7 Tage x 2
Zeitsegmente pro Tag.

Im Weiteren erfolgt eine sektorale Unterteilung des Energiesystems nach Haushalten,
Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor (GHD), Industrie, Verkehr sowie Strom- und
Warmeerzeugung (0Offentlich und industriell). Exogen vorgegeben werden der anfangliche
Anlagenbestand (z.B. Heizungsanlagen) sowie die Entwicklung der Energienachfrage der
einzelnen Sektoren bis zum Zieljahr 2050.

Im Haushaltssektor wird die Nachfrage von sechs Wohngebaudetypen unterschieden, wovon
jeweils drei dem Bestands- bzw. Neubau zugeordnet werden: Es wird differenziert nach Ein-
und Zweifamilienhdusern im urbanen (Urban) bzw. landlichen Raum (Rural) sowie
Mehrfamilienhdusern  (Multi).  Jeder Gebaudetyp verfigt (Uber ein  eigenes
Technologieportfolio zur Deckung der Warmenachfrage. Dieses bietet neben der Nutzung
von Einzelgeb&udeanlagen (z.B. Erdgas-Brennwertkessel oder elektrische
Luftwarmepumpen) auch  die  Mdglichkeit des  Anschlusses an  zentrale
Warmeversorgungssysteme. Die Warmeerzeugung erfolgt dann z.B. durch Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen, Spitzenkessel, solarthermische Freiflichenanlagen und/oder elektrische
Groldwarmepumpen.

Zur Beschreibung der Technologien und Energietrager werden neben technischen
Parametern (z.B. Effizienz, Verfligbarkeit) auch ékonomische Parameter (z.B. Investitionen,
Energiepreise)  vorgegeben. Spezifische Investitionsausgaben (EUR/KW)  flr
Heizungsanlagen basieren auf recherchierten Grundpreisen unterschiedlicher Hersteller und
beinhalten Installationskosten sowie weitere Aufwendungen (wie z.B. Anschlusskosten an
Warmenetze). Die Energietragerpreise fur Erdgas, Heizol, usw. im Basisjahr 2010 und
Statistikjahr 2015 sind den Angaben des BMWi [7] entnommen. Die Fortschreibung dieser
Preise fur die Zukunft orientiert sich am World Energy Outlook 2015 [8].
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2.2 Modellierung der Budgetrestriktion

Die modelltechnische Abbildung der Budgetrestriktion im linearen Optimierungsmodell
TIMES Local wird im Folgenden vorgestellt. Ziel der Budgetrestriktion ist es, die
Investitionssumme fur den Kapazitatszubau von Technologien in einzelnen Modellperioden
zu limitieren. Dies geschieht vor dem Hintergrund begrenzter finanzieller Mittel der Akteure
fur die Durchfiihrung von Investitionen. Das Budget fir Investitionen ist als Randbedingung
nach der (Un-)Gleichung (1) implementiert. Die Investitionen in ein Technologie-Set (z.B.
Heizungsanlagen von Wohngeb&auden) dirfen demnach in Summe das Uber den Zeitraum
vorgegebene Budget nicht tibersteigen.

BUDGET yogen(rtpgcury = Z NCAP_COST(r. p cury * VAR_NCAP (1.1 (1)
pEeDg
mit
BUDGE Texogen: Exogene Vorgabe des Budgets fiir Investitionen
NCAP_COST: spezifische Investitionen der Technologien
VAR_NCAP: technologiespezifischer Kapazitatszubau
Indizes: r: Region, t: Periode?, pg: Technologie-Set /-Gruppe,

p: Technologie/Prozess, cur: Wéhrung

Die Budgetrestriktion schrankt damit den Lésungsraum flr Investitionen ein. Davon betroffen
sind die wesentlichen Entscheidungsvariablen des Modells:

¢ Investitionen (neue Kapazitat fir Technologie p): VAR_NCAP
e Fluss von Gltern (z.B. Energiemenge): VAR_FLO
e Aktivitatslevel einer Technologie: VAR_ACT

Demnach sind Effekte einer Budgetrestriktion in erster Linie auf die Technologiewahl zu
erwarten und damit auf die Entwicklung der Warmeversorgungsstruktur bis 2050. Ein
indirekter Effekt resultiert hieraus auch auf den Energiemix der Warmeversorgung, da die
Energietragerwahl mit der Technologiewahl in Zusammenhang steht. Im Weiteren kann die
Betriebsfiihrung von Technologien beeinflusst sein. So kénnten bestehende Anlagen bis zu
ihrem maximal vorgegebenen Aktivitatslevel zum Einsatz kommen, wenn das vorgegebene
Budget einen Zubau von aus Vollkostensicht giinstigeren Technologien limitiert®.

2.3 Herleitung des Investitionsbudgets

Im Folgenden ist ein erster Ansatz skizziert, um das Budget fir Investitionen in Technologien
abzuschéatzen. Dieses soll ausgehend von heutigen Investitionen hergeleitet werden. Eine
Anforderung ist, dass die Budgetvorgabe auf Basis der im Modell hinterlegten
Kostenparameter berechnet wird, damit eine Kohérenz der Daten gegeben ist, die in
Ungleichung (1) Eingang finden. Der Ansatz ist, das gegenwartige Investitionsbudget [EUR]
fur eine Technologiegruppe (z.B. Heizanlagen) aus dem Produkt der Zubaukapazitat [kW]
und den durchschnittlichen spezifischen Investitionen [EUR/kKW] zu berechnen (vgl.
Gleichung (2)).

2 Zu beachten ist, dass das Budget fiir eine Modellperiode vorzugeben ist, da sich VAR_NCAP auf die komplette in einer

Modellperiode zugebaute Kapazitat bezieht.

% mit der in der Fallstudie gewahlten Budgethdhe zeigte sich dieser Effekt jedoch nicht
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BUDGETexogen,Techgr = ZubaukapTechgr -0 spez. InUeStTechgr (2)
mit

BUDGETexogenTechgr: Budget fiir Investitionen

Zubaukaprechgr: erforderliche Zubaukapazitat der Technologie-Gruppe

@ spez. Investrecngyr: durchschnittlich spezifische Investitionen in Technologien

Die erforderliche Zubaukapazitat ergibt sich naherungsweise*® aus der mittleren jahrlichen
Austauschrate, d.h. den bestehenden Kapazitaten der Technologiegruppe bezogen auf die
durchschnittliche technische Lebensdauer nach Gleichung (3). So ergibt sich z.B. bei einer
technischen Lebensdauer von 20 Jahren eine erforderliche jahrliche Austauschrate fur die

Technologiegruppe in H6he von 5 %.

Zubaukaprecpgr = 0 Bestandskaprecngr ©)
techn. Lebensdaueryechgr
mit
Bestandskaprecngr: Bestandskapazitat der Technologiegruppe

@ techn. Lebensdauerrecngr:  durchschnittlich technische Lebensdauer

Die durchschnittlichen spezifischen Investitionen [EUR/KW] fur die Technologiegruppe
werden aus dem Summenprodukt der Anteile der installierten Technologietypen, die
Statistiken® entnommen werden, und ihrer spezifischen Investitionen, die im Modell als
O0konomische Parameter hinterlegt sind, ermittelt (vgl. Gleichung (4)).

_ 4
@ spez.Investrechgr = Z Atechtypi = Spez.Investrechtyp i
Techtyp i
mit
Atechtyp i: Anteile je Technologie-Typ
spez. Investrechiyp i: spezifische Investition des Technologietyps i

Damit kann das gegenwartige Budget fir Investitionen in eine Technologiegruppe fir
Ungleichung (1) abgeschatzt werden. Zu berilcksichtigen ist, dass Marktdaten zu
Investitionen auch die finanziellen Zuschisse der derzeitigen Foérderkulisse beinhalten
kénnen und damit in das verfigbare Budget der Akteure mit einflieBen. Es wird im Weiteren
also davon ausgegangen, dass die Investitionsfahigkeit der Gebaudeeigentiimer und auch
die Forderung konstant bleiben. Diese Annahme muss nicht notwendigerweise zutreffen,
wird fur diesen ersten Schritt als gultig angenommen. Eine Variation ist grundséatzlich auf
Basis des Modellansatzes in zukunftigen Arbeiten moglich.

Abgange bzw. Zugénge von Kapazitaten durch z.B. Gebaudeabriss bzw. — neubau seien an dieser Stelle vernachlassigt.
Aufgrund ricklaufiger Energiebedarfe konnen die erforderlichen Zubaukapzitaten sinken (z.B. bei Heizanlagen).
®  2.B. fiir die Berechnung der Anteile der installierten Warmeerzeuger: u.a. [16]
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3 Modellergebnisse — Auswirkungen von Investitionsbudgets far
Wohngebaude-Heizungen auf die Warmeversorgung

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse einer Fallstudie anhand von drei Szenarien
vorgestellt.

Untersucht wird, ob Wohngeb&udeeigentiimer finanziell in der Lage waren die aus Sicht des
regionalen Energiesystems optimalen Investitionen bei Heizanlagen in Klimaziel-Szenarien
tragen zu kdnnen, wenn unterstellt wird, dass die verfigbaren Investitionsbudgets fir
Heizanlagen in diesem Sektor real konstant bleiben. Auf einer Modellrechnung ohne
Budgetrestriktionen aufbauend, die das volkswirtschaftliche Kostenminimum der
Modellregion zur Erreichung der Klimaziele darstellt, wird dann im Weiteren eine
kostenoptimale Warmeversorgungsstruktur ermittelt, die fur die Eigentiimer hinsichtlich des
Investitionsbedarfs realisierbar ist. Auf dieser Basis werden dann die Effekte einer
Budgetrestriktion der Investitionen in Warmeerzeuger auf den Transformationspfad der
Warmeversorgung von Wohngebauden analysiert.

3.1 Modellregion und Rahmenannahmen

Der geografische Bilanzraum der Fallstudie umfasst die in Baden-Wirttemberg gelegene
Region Neckar-Alb. Mit rund 700.000 Einwohnern setzt sich die Modellregion aus den
sudlich von Stuttgart gelegenen Landkreisen Reutlingen, Tubingen und Zollernalbkreis
zusammen. Die Anzahl der Wohngebaude beziffert sich auf Gber 170.000, wovon etwa
150.000 Ein- und Zweifamilienhauser sowie rund 20.000 Mehrfamilienhauser sind.

Eingangsdaten, wie die Endenergiebilanz fir das Basisjahr 2010 und Potentiale von
Technologien, basieren auf dem Integrierten Klimaschutzkonzept der Region Neckar-Alb aus
dem Jahr 2012 [9]. An ein Nahwéarmenetz kdnnten demnach potentiell 15 % der
Einfamilienhéauser und 90 % der Mehrfamilienhauser angeschlossen werden. Das Potential
fester Biomasse beziffert sich auf ca. 7.500 TJ/a. Der Ausbau der bestehenden
Gasnetzinfrastruktur und der daran angeschlossenen Wohngeb&ude wird entsprechend der
Entwicklung des deutschlandweiten Gasnetzausbaus der letzten Jahrzehnte auf ca. 2 %/a
angenommen [10]. Das technische Potential der Warmepumpen steht in Zusammenhang mit
der Vorlauftemperatur der Heizung bzw. dem spezifischen Raumwéarmebedarf des jeweiligen
Gebaudes. Nach [11] belauft sich das technische Warmepumpen-Potential auf etwa 60 %
des Warmebedarfs von Wohngebauden in 2050. Darunter fallen Einfamilienhauser und
Mehrfamilienhduser mit spezifischen Raumwéarmebedarfen kleiner als ca. 70 kWh/m? bzw.
ca. 50 kwh/m?.

Die zukunftige Entwicklung des Raumwarmebedarfs der Modellregion Neckar-Alb ist dem
Warmeatlas BW [12] entnommen und bericksichtigt neben der Fortschreibung der
Bevolkerungsentwicklung sowie der Wohnflachen auch die Vorgaben und Fortschreibung
der Energieeinsparverordnung (EnEV). Fir den Zubau von Warmeerzeugern in
Bestandsgeb&uden gilt das Erneuerbare Warme Gesetz (EWarmeG) von Baden-
Wirttemberg. Dieses schreibt bei der Erneuerung einer Heizungsanlage einen Pflichtantell
an Erneuerbaren Energien in Hoéhe von 15 % vor [13]. Die Erfullung dieser Vorgabe kann
auch mit ErsatzmalRnahmen erreicht werden, welche jedoch in den folgenden Szenarien
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nicht berlcksichtigt sind (z.B. Kopplung der Teilerflllungsoption Biodl mit einem
energetischen Sanierungsfahrplan).

Fir die Klimafreundlichkeit von strombetriebenen Heizungen ist entscheidend, wie sich der
spezifische CO,-Emissionsfaktor des deutschen Strommixes Uber den Modellzeitraum
entwickelt. Fur diesen wird ein Rickgang von 574 g CO./kWh (2010) auf 60 g CO,/kWh
(2050) im Referenzszenario bzw. auf 30 g CO./kWh im Klimaziel-Szenario unterstellt.

Zur Diskontierung der Energiesystemkosten auf das Basisjahr 2010 wird ein Zinssatz in
Hohe von 3 % p.a. angenommen. Unterschiedliche wirtschaftliche Kalkile der Sektoren als
auch der Eigentiumer und Vermieter von Wohngebauden sind Uber akteursspezifische
Zinssatze nach [6] bericksichtigt: Privathaushalte (3 %), GHD (8 %), Industrie (15 %),
Verkehr (Privater Verkehr: 3 % bzw. gewerblicher Verkehr: 8 %) sowie selbstnutzende
Eigentimer (3 %) und Vermieter von Gebauden (8 %).

Zu den Parametern, die das Modellergebnis wesentlich beeinflussen, zahlen die
Investitionsausgaben  fir  Heizungstechnologien  (vgl.  Abbildung 2) und die
Energietragerpreise sowie deren unterstellte Entwicklung Uber den Betrachtungszeitraum
(vgl. Abbildung 3). Die durchschnittliche Investitionsausgabe fir in Deutschland in 2015
installierte Heizungsanlagen in Einfamilienhdusern belduft sich schatzungsweise auf ca.
8.500 EUR 10, Wenn von einer installierten Leistung von 16 kW ausgegangen wird.

25000

22700

21700

N
8
8

g
8

8
8

8300 8500
7300

6500 6600

5000 -

Investitionsausgaben je Warmeerzeuger (16 kW) in EUR_netto

R N N N O > o v N > Q 2 N v
® @6& Q—*”%%e ﬁcﬁe R 4-“666 o"d\ & & w&-“ssa \»c’oV Uél @\’60 ‘9)5 \)QF’O
& & ) 3 ) ®, % £ \ = &
= R & & & @& ¢ ¥ F © ¢ § o
& gF O g o7 & W ¢S
6"’% _1(\(‘ e,be' ,ogq’ Q% x!‘q
Q@;\ &)
)

Abbildung 2: Netto-Investitionsausgaben je Warmeerzeuger (16 kW) fir ein Einfamilienhaus in 2015
Abkirzungen: HUS = Hausiibergabestation, NT = Niedertemperatur, SOL = Solar unterstiitzte Heizung, WP = Warmepumpe,
ELC = Elektrisch, LUF = Luft (-warmepumpe), ERD = Erd (-warmepumpe)’

" WP-ELC-LUF: nur Raumwarmebereitstellung
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Abbildung 3: Angenommene Entwicklung der Energietragerpreise (ohne MwsSt) der Privathaushalte
basierend auf [7] und [8]

Fur die Modellregion Neckar-Alb erfolgt eine erste Abschatzung des verfligbaren Budgets flr
Investitionen in Wohngebaude-Heizungen nach Abschnitt 2.3. Die Bestandskapazitaten
werden aus der Endenergiebilanz der Modellregion hergeleitet. Es wird dem Modell
entsprechend eine durchschnittliche technische Lebensdauer der Heizanlagen von ca. 20
Jahren unterstellt. Damit ergibt sich eine jahrliche Austauschrate von 5 %, die Uber den
ganzen Modellhorizont angenommen wird. Zum Vergleich belief sich die jahrliche
Austauschrate der Warmeerzeuger auf etwa 3 % in Deutschland im Jahr 2015 [14]. Dieser
Wert ist jedoch nur eine Momentaufnahme. Wenn 20 Jahre als Lebensdauer von
Heizanlagen unterstellt werden, muss sich langfristig eine Austauschrate von 5 % einstellen.
Die Anteile der in Deutschland in 2015 installierten Warmeerzeuger wurden auf Basis von
Statistiken zum Absatz von Warmeerzeugern [15] abgeschétzt®. Eine Vereinfachung ist
dabei, dass sich die Anteile der Statistik [15] auf die Stlickzahlen beziehen und nicht auf die
installierten Kapazitaten. Bei den Anteilen wird die Installation neuer Warmeerzeuger von
Bestands- und Neubauten Dbertcksichtigt. Da Angaben zur Installation von
Hausiibergabestationen in der Statistik nicht enthalten sind, werden die durchschnittlichen
Investitionsausgaben auf Basis der verwendeten Zahlen tendenziell etwas Uberschétzt.

Das verfigbare Budget fiur Investitionen in Wohngebaude-Heizungen wird zudem
entsprechend den Gebaudetypen unterschieden: Ein-/Zweifamilienhauser (Stadt), Ein-
[Zweifamilienhduser (Land) und Mehrfamilienhduser (vgl. Tabelle 1). Die Gebaudetypen
unterscheiden sich in den Bestandskapazitdten und - auslegungsbedingt- in den
durchschnittlich  spezifischen Investitionen je Heizung. Das verfiigbare jahrliche
Gesamtbudget fur Investitionen in Wohngebaude-Heizungen betragt fur den Bilanzraum
nach dieser ersten Abschatzung insgesamt etwa 69 Mio. EURen, Wenn von einer jahrlichen

8  Zuséatzlich wurde die Installation von (ber 100.000 Solarthermie-Anlagen als Heizungsunterstiitzung bzw. zur

Warmwasserbereitstellung berucksichtigt.
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Austauschrate von 5 % ausgegangen wird. Die spezifischen Investitionen je m? Wohnflache
und Jahr belaufen sich damit je nach Gebaudetyp auf 2,10 bzw. 2,50 EUR 0.

Uber den Modellzeitraum wird vereinfachend von einem konstanten Investitionsbudget
ausgegangen, welchem jedoch eine jahrliche Austauschrate von 5 % zugrunde liegt im
Vergleich zu gegenwartig etwa 3 %.

Tabelle 1: Abgeschéatztes Budget fur Investitionen in Warmeerzeuger von Wohngebauden fiur die
betrachtete Modellregion

Einheit Einfamilien- Einfamilien- Mehrfamilien-
hauser (Stadt) hauser (Land) hauser
Bestandskapazitat der
ncskapazitat MW ~ 1400 ~ 800 ~ 900
Warmeerzeuger
Austauschrate %l/a 5 5 5
Zubaukapazitat in 2015 MW ~60 ™ ~351% ~40"
@ spezifische Investitionen ™ | EUReno/kKW ~530 * ~530** ~ 430"
Budget EUReio/@ 33 Mio. 18 Mio. 18 Mio.
spezifisches Budget EUR,ero/M” @ 2,5 2,5 2,1

Wahrend das Budget fur Investitionen in Wohngeb&ude-Heizsysteme limitiert wird, wird eine
Beschrankung der insgesamten Heizkosten bzw. des Energiekonsumbudgets an dieser
Stelle nicht eingefiihrt. Investitionen in energetische SanierungsmafBhahmen der
Gebaudehiille werden exogen vorgegeben und werden Uber die Entwicklung des
Warmebedarfs entsprechend der EnEV fortgeschrieben. Die Budgetrestriktion limitiert das
gesamte Budgetvolumen far Investitionen in Wohngebaude-Heizsysteme.
Budgetunterschiede einzelner Gebaudeeigentimer sind nicht abgebildet, die die
realisierbaren Investitionen aber weiter beschranken koénnten. Eine Budget-Vorgabe flr
Investitionen in Wohngebauden, die nicht die Warmeerzeugung betreffen, ist nicht
berticksichtigt (z.B. PV-Anlagen). Im Weiteren kdnnen Investitionen in den Sektoren
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Industrie, Verkehr sowie 6ffentliche Strom- und
Warmeversorgung ohne Limitierung erfolgen.

aus der Endenergiebilanz fur die Modellregion hergeleitete Kapazitéaten der Warmeerzeuger
Annahme, dass die Zubaukapazitat 10% geringer ausfallt als die zu ersetzende Kapazitéat
durchschnittliche spez. Investitionen aller in Deutschland in 2015 installierten Warmeerzeuger
bei 16 kW installierter Heizleistung

bei 30 kW installierter Heizleistung

10

11

12

13
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3.2 Szenarienbeschreibung

Im Folgenden werden die Szenarien zur modellgestitzten Analyse der Entwicklung des
Warmeversorgungssystems in einem systemanalytischen Kontext vorgestellt.

Als Maf3stab fur das Klimaziel-Szenario (KLIM) bzw. dasselbe mit Budgetrestriktion (KLIM-
BUD) dient das Business-As-Usual-Szenario (BAU). Dieses unterscheidet sich von den
anderen beiden Szenarien dadurch, dass weder eine Klimaziel-Vorgabe noch eine
Budgetrestriktion fur Warmeerzeuger von Wohngebauden gesetzt wurde. Dem Klimaziel-
Szenario (KLIM) liegt das Treibhausgas-Minderungsziel der Landesregierung Baden-
Wairttemberg von 90 % CO,-Reduktion im Zieljahr 2050 gegeniber 1990 zugrunde [16]. Die
Budgetrestriktion im Klimaziel-Budget-Szenario (KLIM-BUD) schrankt die Investitionssumme
in Warmeerzeuger von Wohngebauden entsprechend des in Abschnitt 3.1 abgeschéatzten
Budgets ein. Allen Szenarien gemein ist eine Vorgabe der technischen Potentiale der
Anlagen (vgl. Abschnitt 3.1).

3.3 Szenarioergebnisse

Erste Ergebnisse der Szenarien zeigen den Beitrag unterschiedlicher Warmeversorgungs-
optionen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Dabei werden die Effekte der
Vorgabe unterschiedlicher Randbedingungen (CO.-Ziel, Investitionsbudget) auf die
Warmeversorgung der Modellregion Neckar-Alb analysiert.

Abbildung 4 zeigt die relative Entwicklung der Investitionsausgaben fir Heizungsanlagen in
Wohngebauden lber den Modellzeithorizont bezogen auf das Jahr 2020 in den o.a. drei
Szenarien der Fallstudie im Vergleich.

350
o
S 300
AN
9 +50%
= 250
% Budgetgrenze +33%
& 200
)
< 150
I
8 100
—
: I I I
£

0

2020 2030 2040 2050
EBAU mKLIM mKLIM-BUD

Abbildung 4: Relative Investitionsausgaben fiur Heizungsanlagen in Wohngebauden im
Szenarienvergleich bezogen auf das BAU-Szenario im Jahr 2020

Es zeigt sich, dass das verfiigbare Kapital der Gebaudeeigentimer nach 2030 nicht mehr
ausreicht, um die aus Systemsicht kostenoptimalen Investitionen im Klimaziel-Szenario zu
realisieren. Im Zieljahr 2050 wird das Budget um 50 % Uberschritten. Die Ambitionen im
Klimaschutz bringen damit eine zusétzliche finanzielle Belastung der Akteure im
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Wohngebaude-Heizungsmarkt mit sich, wenn volkswirtschaftlich optimale Investitionen
vorausgesetzt werden sollen. Uber die hier gezeigten Szenarien hinaus berechnete
Sensitivitdten mit weniger ambitionierten Klimazielen (80% THG-Minderung)* zeigen, dass
auch dann die Budgets der Wohngebaudeeigentimer nicht ausreichen, um
volkswirtschaftlich optimale Investitionen zu realisieren. Demgegeniber fallen die
Investitionsausgaben im BAU-Szenario uUber den Betrachtungszeitraum. Dies ist auf den
ricklaufigen Warmebedarf durch die energetische Geb&udesanierung auf Basis der
geltenden EnEV zurtickzufiihren und die in Folge kleineren erforderlichen Kapazitaten fir die
Warmebereitstellung.

Beim Vergleich der Szenarien mit und ohne Budgetrestriktionen zeigt sich, dass das lineare
Optimierungsmodell mit perfekter Voraussicht investiert. Durch die Vorgabe der
Budgetrestriktion, die nach 2030 effektiv greift, werden Investitionen in die Modellperioden
2020 und 2030 vorgezogen, da hier noch freies Budget verflgbar ist. Allerdings entspricht
dieses Verhalten nicht dem realen Verhalten der Akteure, die nicht Uber eine perfekte
Voraussicht verfligen. Dennoch zeigen die Ergebnisse deutlich, dass das erweiterte Modell,
wie erwartet funktioniert.

Detailauswertungen der Modellrechnungen ergeben, dass Investitionsausgaben im
Klimaziel-Szenario neben der Restriktion des CO,-Ziels von der Vorgabe der technischen
Potentiale der einzelnen Technologien abhangen (vgl. Abschnitt 3.1). So wurde das Modell
deutlich mehr investieren, wenn beispielsweise das technische Potential von Warmepumpen
nicht begrenzt ware. Somit sind die konkreten Ergebnisse immer auch vor dem Hintergrund
der technischen Potentiale der jeweiligen Technologien zu bewerten. Im Weiteren spielt der
Modernisierungszyklus der Heizsysteme eine wichtige Rolle bei den Investitionen.
Technologien mit einer kurzen technischen Lebensdauer erfordern haufigere
Ersatzinvestitionen als langlebige Technologien und beeinflussen somit auch das
Investitionsniveau.

Im Folgenden zeigen erste Ergebnisse den Einfluss eines maximal verfigbaren Budgets fir
Heizanlagen auf die wirtschaftlich optimale Warmversorgungsstruktur von Wohngebauden.
Die Beitrage der Warmetechnologien zur Raumwarmebereitstellung fir die betrachtete
Modellregion sind in einem Zeitraum von 2010 bis 2050 in Abbildung 5 fur alle drei Szenarien
dargestellt.

Das Ergebnis der Optimierung im Budget-Szenario zeigt, dass eine nahezu vollstandige
Dekarbonisierung der Warmeversorgung auch bei einer Annahme eines konstanten
verfigbaren Budgets der Geb&udeeigentiimer fiir Heizsysteme zu erreichen ist'®, der
Technologiemix der eingesetzten Heizsysteme sich jedoch verandert: Infolge der
Budgetrestriktion kommen weniger kapitalintensive Heiztechnologien zum Einsatz, die
jedoch hohere variable Kosten zur Folge haben. In Summe ergeben sich fur die
Warmeversorgung dadurch hohere Vollkosten, so dass die Systemkosten insgesamt

* Das KLIM-Szenario mit Vorgabe einer 80%-THG-Minderung anstatt 90%-THG-Minderung wird nur an dieser Stelle

betrachtet und im Weiteren nicht analysiert.

*  Dies setzt jedoch die vorgegebene Entwicklung des Warmebedarfs und damit den Vollzug der EnEV-Bestimmungen zum

Warmeschutz von Gebéauden voraus. Nicht Bestandteil der Betrachtung ist die finanzielle Belastung der Eigentimer durch
die Realisierung der EnEV-Vorgaben. Es wird daher vereinfachend davon ausgegangen, dass das Budget fur Investitionen
in die Gebaudehulle nicht das Budget fur Investitionen in die Heizanlage beeinflusst.
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geringflgig ansteigen. Dieser Anstieg liegt jedoch im Promille-Bereich der auf das Basisjahr
2010 diskontierten Energiesystemkosten.

Bei den getroffenen Annahmen zu Kosten-, Nachfrage- und Technologieentwicklung ist eine
kostenoptimale Warmeversorgungstruktur unter Berlcksichtigung der Budgets im Zieljahr
2050 gepragt durch die Nutzung von Umgebungswarme mit elektrischen Luftwarmepumpen
(z.T. auch mit solarthermischer Unterstiitzung). Weitere bedeutende Versorgungsoptionen
stellen Pelletkessel (zum Grof3teil solar thermisch unterstitzt) und die Nahwarmeversorgung
dar. Auch Erdwarmepumpen tragen in geringem Maf3e zur Warmeversorgung bei. Als
Technologien fur die Nahwéarmeversorgung kommen neben Biomasse-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (~ 56 % Anteil) auch elektrische GroRwarmepumpen (~ 23 %) und
solarthermische Freiflachenanlagen (~ 20 %) zum Einsatz.

Eine Dekarbonisierung der Warmeversorgung von heutigen Einzelgebaudeheizungen wird
damit in gewissem Umfang durch Umstieg auf eine Nahwéarmeversorgung umgesetzt.
Demgegentiber bleibt die Nutzung von Nahwarme und monovalenten Heizungen im KLIM-
Szenario ohne Budgetrestriktionen auf einem niedrigen Niveau. Bivalente Heizungen, also
Heizungen, die zwei Warmequellen nutzen, pragen die Warmeversorgung im Klimaziel-
Szenario ohne Budgetrestriktionen. Obwohl die solar unterstitzten Warmepumpen bzw.
Pelletkessel durch hohe Anschaffungskosten charakterisiert sind, stellen sie infolge geringer
Heizkosten aus Vollkostensicht eine wirtschaftlich bessere Versorgungsoption dar. Im
Budget-Szenario hingegen Ubersteigen die hohen Initialkosten der bivalenten Heizsysteme
die finanziellen Mittel der Gebaudeeigentiimer, so dass diese Versorgungsoptionen nur in
geringerem Umfang zum Einsatz kommen.

12.000 ® Nahwéarme
Holzpellets + Solar

10.000 m Holzpellets

E-Kessel + Solar

s BN - mErd-WP Strom

Luft-WP Strom + Solar

V7 -
6.000 //// o m Luft-WP Strom
[l . O E-Speicherheizung
7l
% BW-Kessel Ol + Solar
4.000 )
IIIIIIIIIII B BW-Kessel Ol
mNT-Kessel Ol

2.000 A
OLuft-WP Gas + Solar

m Luft-WP Gas

Raumwirmebereitstellung nach Heizungstyp in privaten
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BAU
KLIM

BEBW-Kessel Gas

KLIM-BUD

KLIM-BUD
KLIM-BUD

ONT-Kessel Gas
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Abbildung 5: Struktur und Entwicklung der Warmeversorgung der privaten Haushalte bis 2050 in allen
drei Szenarien fur die Fallstudie
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Andererseits konnen solarthermische Systeme mit Pufferspeicher die Effizienz von
elektrischen Luftwarmepumpen steigern (z.B. in dem der Pufferspeicher als Warmequelle
genutzt wird) und an kalten Wintertagen die Rickkopplung auf den Stromsektor abmildern.

Im Hinblick auf die konventionellen Energietrager zeigt sich in beiden Klimaziel-Szenarien
eine vollstandige Substitution der fossilen Energietrager Heiz6l und Erdgas bis 2050. Solar
unterstutzte Erdgas- bzw. Heiz6l-Brennwertkessel stellen nur eine Zwischenlésung dar.

Weitere technische Alternativen wie die Gas-Wéarmepumpe erweisen sich bei den
getroffenen Annahmen als zu kostenintensiv bei gleichzeitig geringen Jahresarbeitszahlen.
Auch der Einsatz von Prozessen zur Herstellung synthetischer Gase aus erneuerbaren
Energien (Power-To-Gas) fur die weitere Nutzung von Gas-Brennwertkesseln stellt fir die
Fallstudie keine wirtschaftliche Dekarbonisierungsoption in der Wé&rmeversorgung dar'®.
Dabei stellt diese Option eine interessante Variante dar, weil Brennwertkessel deutlich
geringere Investitionen erfordern als z.B. Warmepumpen.

Im BAU-Szenario prédgen dagegen Erdgas-Brennwertheizungen die Wé&rmeversorgung im
Zieljahr 2050 (z.T. mit solarer Heizungsunterstiitzung) als kostengtinstigste Option, wenn
keine Klimaschutzrestriktionen zu bertcksichtigen sind. Weitere wirtschaftlich optimale
Versorgungsoptionen im BAU-Szenario stellen der Ausbau der Nahwarmeversorgung und
die Nutzung von Pelletkesseln sowie Ol-Brennwertkesseln dar. Damit sind sowohl
Pelletkessel als auch die Nahwarmeversorgung, welche zu 50 % auf erneuerbaren Energien
in 2050 basiert, die einzigen erneuerbaren Versorgungsoptionen, die unter den getroffenen
Annahmen bereits ohne CO,-Restriktion aus wirtschaftlichen Grinden zum Einsatz
kommen®’.

Zusammenfassend kann eine weitestgehend vollstdndige Dekarbonisierung der
Warmeversorgung unter den getroffenen Annahmen nicht ohne zusatzliche Malinahmen,
aber mit den vorhandenen Kapitalmitteln der Gebaudeeigentiimer flr Heizsysteme und mit
der gegenwartigen Foérderkulisse im Warmemarkt fir Heizsysteme fiir die Fallstudie erreicht
werden. Voraussetzung ist jedoch eine Realisierung der EnEV-Vorgaben zum Warmeschutz
von Gebauden als auch eine fur die Eigentiimer gegebene finanzielle Tragfahigkeit dieser
Investitionen in die Gebaudehiille, welche jedoch in diesem Beitrag nicht Bestandteil der
Betrachtung ist.

'® Ein moglicher Import synthetischer erneuerbarer Energietrager wurde nicht betrachtet.

7 unter Beachtung des EW&armeG
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4 Schlussbetrachtung und Ausblick

Durch die Implementierung einer Budgetrestriktion fir Investitionen in Wohngebaude-
Heizungen in der Energiesystemmodellierung kann grundsatzlich die Perspektive der
Akteure hinsichtlich ihrer finanziellen Mdglichkeiten abgebildet werden. Damit ist es mdglich
die wirtschaftlich optimale Warmeversorgungsstruktur zu ermitteln, die fur die
Wohngebaudeeigentimer bei begrenzt verfugbarem Kapital fur Heizanlagen auch
realisierbar ist.

Erste Ergebnisse einer Fallstudie zeigen, dass die Implementierung der Budgetrestriktion im
Modell grundsatzlich die erwarteten Effekte abbilden kann und ein Einfluss auf die
entstehende  Struktur der Warmeversorgung entsteht. Mit dem  verfligharen
Investitionsbudget der Wohngebaudeeigentiimer flr Heizsysteme ist eine weitestgehende
Dekarbonisierung der Warmeversorgung bis 2050 fur die betrachtete Fallstudie zu erreichen.
Dies setzt jedoch voraus, dass die Investitionen in die Gebaudehiille entsprechend der EnEV
realisiert werden und von den Eigentimern finanziell getragen werden kdnnen. Letzteres
wurde bei den bestehenden Modellrechnungen nicht untersucht.

Darlber hinaus muss geprift werden, wie sich die verfligbaren Budgets in Zukunft
entwickeln und ob die angenommene Fortschreibung in konstanter Hohe eine adaquate
Annahme darstellt.

Unter den getroffenen Annahmen, Vereinfachungen sowie Rahmenbedingungen wird im
Klimaziel-Szenario ohne Budgetrestriktion im Zieljahr 2050 erheblich mehr Kapital investiert
(ca. + 50 %). Dies ist auf die hoheren Anschaffungskosten bivalenter Heizsysteme
zurlckzufuhren, die sich aufgrund der zusatzlichen Nutzung von Solarwarme durch geringe
laufende Kosten auszeichnen.

Wird ein begrenztes jahrliches Investitionsbudget berlcksichtigt, reicht das Kapital der
Gebaudeeigentimer nach 2030 nicht mehr aus, um den aus Systemkostensicht
wirtschaftlich optimalen Transformationspfad einzuschlagen. Daher kommen in diesem
Szenario hauptsachlich monovalente Heizsysteme mit niedrigeren Anschaffungskosten zum
Einsatz (z.B. elektrische Luftwarmepumpe). Im Weiteren erfolgt auch ein verstarkter Ausbau
der Warmenetze. Eine Dekarbonisierung wird damit im Budget-Szenario zum Teil von
Einzelgebaudeheizungen auf zentrale Warmesysteme ausgelagert (z.B. Biomasse-KWK-
Anlagen, elektrische Grodwarmepumpen, solarthermische Freiflachenanlagen).

Es zeigt sich zudem, dass eine Budgetrestriktion in einem Optimierungsmodell mit perfekter
Voraussicht dazu fuhrt, dass kapitalintensive Investitionen in Perioden vorgezogen werden,
in denen das Budgetlimit noch nicht erreicht wurde. Hier ist in zukunftigen Arbeiten zu
prifen, ob diesem Effekt durch eine disaggregierte Abbildung der Budgets nach
Eigentimergruppen als auch einer Entwicklung der Budgets Uber den Modellzeitraum
begegnet werden kann.

Zusammenfassend kann mit der Integration von Budgetrestriktionen bei Investitionen
einzelner Akteurgruppen (hier: Gebé&udeeigentimer) der kostenoptimale
Transformationspfad des Energiesystems unter Bericksichtigung der Kapitalmittel der
Akteure ermittelt werden. Auf dieser Basis missen die Analysen o.a. Fragestellungen noch
weiter vertieft werden.
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