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1 Gebaude (Wohn- und Nichtwohngebaude)
1.1 Einleitung

Der Gebaudesektor ist einer der groBen Treibhausgasemittenten Deutschlands. Ohne einen grund-
legenden Umbau des Gebaudesektors ist die Erreichung der Klimaziele nicht denkbar. Es werden
drei Hauptszenarien fir den Gebaudesektor untersucht, die sich hinsichtlich der Bedeutung der
Energietrager in den Nachfragesektoren analog zu den anderen Sektoren entwickeln:

e T45-Strom
starker Fokus auf Warmeversorgung mit elektrischen Warmepumpen, hohe Gebaudeeffizi-
enz

e T45-PtG/PtL
hoher Anteil von synthetischem Methan fir die Warmeversorgung, moderate Verbesserung
der Gebaudeeffizienz

e T45-H>
hoher Anteil von erneuerbarem Wasserstoff flr die Warmeversorgung, moderate Verbes-
serung der Gebaudeeffizienz

Zusatzlich wurden zwei Unterszenarien untersucht:

o T45-RedEff
Sensitivitat zu T45-Strom mit nur moderater Verbesserung der Gebaudeeffizienz

e T45-RedGas
sehr rascher Ausstieg aus fossilem Erdgas vor dem Hintergrund des russischen Angriffs auf
die Ukraine

Die Szenarioergebnisse beleuchten die Transformationspfade, die sich aus den wechselseitigen Ab-
hangigkeiten der verschiedenen Technologien und den zu erzielenden Transformationsgeschwin-
digkeiten ergeben.

1.1 Methodik

Die Entwicklungen von Nutz-, End- und Primarenergiebedarf sowie von Treibhausgasemissionen
fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser im deutschen Gebdudebestand werden
mit dem Bottom-up-Modell GEMOD berechnet. Die Berechnung ist eng an die Bilanzierungsver-
fahren flr Einzelgebdude gemalB Gebaudeenergiegesetz (GEG) angelehnt. Der Gebaudebestand
wird Uber eine Gebaudetypologie mit 52 Wohngebaudetypen (angelehnt an die Typologie nach
IWU 2015) und 169 Nichtwohngebadudetypen abgebildet. Der Bilanzraum entspricht der Bilanzie-
rung des Klimaschutzplans. Der Gebdudebestand umfasst private Haushalte und Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD). Industriegebaude sind nicht in der Gebaudebilanz enthalten, sondern
werden im Industriesektor bilanziert.

Auf Basis der Gebaudebaualter und typischer Verteilung der Nutzungsdauern werden die Sanie-
rungszeitpunkte von Bauteilen und technischer Gebaudeausriistung berechnet. Die Nutzungszyk-
len kdnnen verkiirzt werden, jedoch sollen MalBnahmen auB3erhalb der gegebenen Sanierungszyk-
len vermieden werden. Nach einer Sanierung sind die Bauteile fiir einen gewissen Zeitraum von
weiteren MaBnahmen ausgenommen. Die Sanierungen werden nach verschiedenen Ambitionsgra-
den unterschieden in konventionelle, ambitionierte und ,Pinselsanierungen”. Konventionelle Sanie-
rungen halten die jeweils geltenden Mindestanforderungen ein (GEG), ambitionierte Sanierungen
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erflllen die (hdheren) Anforderungen bestimmter Forderprogramme (Bundesférderung fur effizi-
ente Gebaude (BEG)). Pinselsanierungen fiihren nicht zu energetischen Verbesserungen.

Das Gebaudemodell GEMOD berechnet den Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwas-
ser in Gebauden, unterteilt nach den eingesetzten Energietragern. Die Abweichungen zwischen
dem tatséachlichen Verbrauch und dem berechneten Warmebedarf werden mit Hilfe empirisch er-
mittelter Verbrauchsfaktoren (IWU 2015) angepasst. Damit werden typische Verhaltensmuster der
Bewohner in Abhangigkeit von der energetischen Gebdudequalitat beriicksichtigt (Rebound-Effekt,
Prebound-Effekt).

GEMOD unterscheidet 15 verschiedene Warmeerzeuger sowie dezentrale Ofen und thermische So-
laranlagen. Wirkungsgrade und Anlagenverluste werden in Abhdngigkeit vom Warmebedarf des
jeweiligen Gebadudes berechnet. Welche Warmeerzeuger installiert werden, kann das Modell endo-
gen entscheiden. Dabei wird neben den Warmegestehungskosten auch die Tragheit des Marktes
beriicksichtigt. Die Potenzialgrenzen der einzelnen Heizungstechnologien kdnnen exogen vorge-
geben werden. In den vorliegenden Szenarien sind die Potenzialgrenzen bestimmend fir die Er-
gebnisse, da sie den Handlungsspielraum maBgeblich beschranken. Um die spezifischen technolo-
gischen Schwerpunkte der Szenarien abbilden zu kdnnen, missen die betriebswirtschaftlichen Ent-
scheidungen Ubergangen werden. Die Szenarien mussten fiir ihre Realisierung mit entsprechenden
politischen Instrumenten flankiert werden — zum Beispiel Fordermittel, Kommunikation oder Ord-
nungsrecht. Deren Ausgestaltung kann mit der Modellierung jedoch nicht definiert werden, ist aber
auch nicht Ziel der Langfristszenarien.

Die Modellergebnisse des Gebaudesektors gehen in die Systemoptimierung des Energiesystems
von Deutschland ein, wo die Erzeugungs- und Netzkapazitaten zur Deckung der Verbrauche in allen
Sektoren modelliert werden. Der Vergleich der volkswirtschaftlichen Kosten der Szenarien erfolgt
auf Ebene der Gesamtsysteme und ist daher nicht Teil dieses Berichts.
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Abbildung 1-1: Ubersicht iiber das Gebaudemodell GEMOD
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1.2 Rahmendaten

1.2.1 Bilanzrahmen

Der Endenergieverbrauch des Gebaudesektors wird entsprechend der Bilanzgrenzen des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) berechnet. Er umfasst den Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und
Trinkwarmwasser sowie fur Liftung, und Hilfsenergie. Nicht in der Bilanz enthalten sind Haushalts-
strom, Beleuchtung oder Prozesswarme. Diese werden in den jeweiligen Modellen des Fraunhofer
Instituts fur System- und Innovationsforschung (ISl) bilanziert. Im Unterschied zur Bilanzierungsrah-
men des Gebaudeenergiegesetzes werden auch nicht-handelbare Umweltenergien dargestellt. Dies
sind insbesondere Solarthermie und Umweltwarme, die mittels Warmepumpen der Umgebungsluft
und dem Erdreich entzogen und nutzbar gemacht wird.

Alle Gebaudeszenarien halten die Vorgaben des Klimaschutzgesetzes (KSG) fiir den Gebaudesektor
ein. (CRF 1.A4.b — Haushalte und CRF 1.A.4.a - Gewerbe, Handel, Dienstleistung (ohne Militar und
Landwirtschaft)) Diese beziehen sich auf Treibhausgas-Emissionen, die bei der Verbrennung von
Brennstoffen in Gebauden entstehen. Bei dieser Bilanzierung nach dem Quellenprinzip werden die
Emissionen aus elektrischem Strom und Fernwarme den Versorgungssektoren zugeordnet und
nicht dem Gebaudesektor. Im Jahr 2045 wird das Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestands er-
reicht.
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Abbildung 1-2: Treibhausgas-Emissionen des Gebaudesektors, Entwicklung seit 1990 und
Zielkurve des Klimaschutzgesetzes mit Zwischenziel von 67 Mt in 2030 (ei-
gene Darstellung auf Basis von UBA 2022)
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Es wird unterstellt, dass die Akteure die geltenden gesetzlichen Bestimmungen einhalten. Das be-
trifft insbesondere die Verpflichtung, bei einer Sanierung von Hiillflachenbauteilen bestimmte Min-
deststandards in Bezug auf nachtrdgliche Dammung einzuhalten. Gebdude mit so genannten
Damm-Restriktionen, in denen aus technischen oder anderen Griinden keine oder nicht die voll-
standige Dammeschicht aufgebracht werden kann, sind im Modell berticksichtigt. Bei ihnen wird das
technisch mégliche Ma an Dammung vorgesehen'.

Weiterhin wird unterstellt, dass die im Koalitionsvertrag? angekiindigte Verpflichtung, nach der jede
neu eingebaute Heizung auf der Basis von 65 Prozent erneuerbarer Energien betrieben werden soll,
am 01.01.2024 in Kraft tritt.

1.2.2  Wohnflachenentwicklung

Die Entwicklung der Gesamtwohnflache in Deutschland wurde auf Grundlage der demografischen
Entwicklung und der Fortschreibung der Pro-Kopf-Wohnflache abgeleitet. Beide Faktoren sind ab-
gestimmt mit dem Nationalen Energie und Klimaplan® und dem Projektionsbericht*. Die Entwick-
lung der Wohnflachen ist in Tabelle 1-1 dargestellt.

T BHT, ifeu 2012

2 Koalitionsvertrag 2021— 2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Biindnis 90 / die Griinen und den Freien Demokra-
ten (FDP)

3 BMWi 2020

4 Projektionsbericht 2021 fir Deutschland
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Tabelle 1-1: Wohnflachenentwicklung fiir private Haushalte

Entwicklung Einheit 2020 2030 2040 2050
der...

Pro-Kopf-Wohn- m? 45,8 479 51,1 52,1
flache

Bewohnte Wohn-

flache abziglich in Mrd. m? 3,81 4,02 4,27 4,32
Leerstand

In den Szenarien wurde bewusst kein verandertes Nutzerverhalten beriicksichtigt, wie es in der Re-
alitat durch steigende Energie- und CO:2-Preise oder durch einen angespannten Immobilienmarkt
zu erwarten ware. Lediglich das Nutzerverhalten, das in der Vergangenheit empirisch zu beobach-
ten war, geht in Form eines Verbrauchs/Bedarfs-Abgleichs in die Berechnungen ein. Damit wird
abgebildet, dass die Bewohner in effizienteren Gebduden sich weniger sparsam verhalten als in
ineffizienten Gebauden. Verhaltensanderungen, die dariiber hinaus gehen, betreffen vor allem die
Entwicklung der Pro-Kopf-Wohnflache. Die Héhe der Raumtemperaturen und die Liftungsgewohn-
heiten werden nicht im Sinne der Zielerreichung verdndert. Die Szenarien sind vor allem auf die
Modellierung von technischen Lésungswegen fokussiert und sollen nicht durch verhaltensbedingte
Aspekte Uberlagert werden, die die Zielerreichung scheinbar erleichtern wirden. Die grundsatzli-
chen technischen Aussagen behalten trotzdem ihre Gultigkeit. Allerdings konnten Verhaltensande-
rungen dazu beitragen, die Zielerreichung zu erleichtern, da alle Szenarien technisch duBerst an-
spruchsvoll sind.

1.2.3  Biomassepotenzial fiir den Gebaudesektor

Das Biomassepotenzial, das fur den Gebaudesektor zur Verfligung steht, wurde im Vergleich zu
vorigen Modellierungen der Langfristszenarien vermindert. Das Potenzial von Waldholz fur die
energetische Nutzung betrdgt im Jahr 2045 31 TWh. Diese Menge kdnnte vorrangig fir den Ge-
baudesektor zur Verfligung stehen. Die Annahmen zur Entwicklung der Randbedingungen, wie der
stofflichen Nutzung und der Waldschaden, kénnen jedoch nur grob getroffen werden. Bei einer
pessimistischeren Einschatzung der Randbedingungen kann das Potenzial auch bis auf null sinken.
Weitere Biomassefraktionen konnten fir den Gebaudesektor erschlossen werden, wie beispiels-
weise Schilf oder Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen. Jedoch besteht auch hier eine Nut-
zungskonkurrenz zu den anderen Sektoren bzw. sind die bestehenden Heizungstechnologien nicht
fur sie geeignet. Die Berechnung des Biomassepotenzials ist in einem separaten Bericht dargestellt
(Frh. ISI et al. 2023). Holzpellet- und Hackschnitzel-Kessel werden in allen Szenarien (auBer T45-
RedGas) ab 2024 weniger zugebaut und ab 2030 vorrangig in Gebauden zugebaut, die nur schwie-
rig auf einen guten Effizienzstandard gebracht werden kdnnen. Der Verbrauch von Holzpellets,
Hackschnitzeln und Scheitholz geht in allen Szenarien deutlich zurtick. Auch wenn eine mdéglichst
effiziente Verbrennung der geringen Potenziale anzustreben ist, wird unterstellt, dass Scheitholz fiir
Ofen und Kamine nicht auf null zuriickgeht, sondern in landlichen Gebieten weiterhin eingesetzt
wird.

1.2.4  Gebiude-Szenarien im Uberblick

Es wurden flinf Szenarien fiir den Gebaudesektor berechnet. Sie fligen sich in verschiedenen Kons-
tellationen in die Modellierung des Gesamtsystems ein.
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Abbildung 1-3: Szenarien fiir den Gebiudesektor 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 verfiigbar *  Wasserstoff breit verfligbar

T45-RedEff T45-RedGas

* Moderate Gebaudeeffizienz + Moderate Gebaudeeffizienz
Fokus auf Warmepumpen * Max. rascher Gasausstieg

Die Szenarien zeigen unterschiedliche Wege, um die Klimaziele im Gebaudesektor einzuhalten.
Dazu wird ein Set von Rahmenbedingungen vorgegeben und die sich daraus ergebende Entwick-
lung ausgewertet. Die Hauptszenarien T45-Strom, T45-PtG/PtL und T45-Hz werden erganzt durch
die Sensitivitatsszenarien T45-RedEff und T45-RedGas.

1.2.5 Gebaudeeffizienz

Die Anforderungen an die Gebaudeeffizienz werden exogen vorgegeben. In allen Szenarien steigt
das Sanierungsniveau gegenilber den heutigen Anforderungen. Zu diesem Zweck werden die zu-
lassigen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) gegeniber Anlage 7 des aktuellen Gebau-
deenergiegesetzes (in dem die Anforderungen seit 2009 nicht veréandert wurden) ab 2025 im Durch-
schnitt um 23 Prozent verbessert. Dies entspricht etwa den Vorgaben, die im Koalitionsvertrag fest-
gelegt wurden (,auszutauschende Teile sollen dem Effizienzhaus 70 entsprechen”). Die Anforde-
rungen gelten, sobald eine Sanierung durchgefiihrt wird. Eine Pflicht zu nachtraglichen Damm-
MaBnahmen auBerhalb der gegebenen Sanierungszyklen ist nicht vorgesehen. Die Anforderungen
an die Dammung werden nur im Jahr 2025 verscharft und bleiben danach bis 2045 unverandert. Es
ware nicht sinnvoll, die Verscharfung in mehreren zeitlichen Abstufungen durchzufiihren. Aufgrund
der langen Sanierungszyklen der Bauteile muss schnellstmdglich ein zielorientiertes Damm-Niveau
eingefiihrt werden. Die Anforderungen werden flr jede Bauteilart (Dach, Fassade, Keller, etc.) spe-
zifisch im Rahmen ihrer jeweiligen technischen Méglichkeiten angepasst.

In T45-Strom wird eine hohere Effizienz verwirklicht als in den anderen Szenarien. Sie wird umge-
setzt durch héhere Anforderungen an Sanierungen. Die Neubauanforderungen unterscheiden sich
kaum, da sie bereits im Koalitionsvertrag® auf einem ambitionierten Niveau festgelegt wurden. Es
wird unterstellt, dass diese Vorgabe auch in das Gebaudeenergiegesetz tibernommen wird. Es wird
davon ausgegangen, dass es weiterhin FérdermaBnahmen fiir Sanierungen geben wird, die Uber
das gesetzliche Mindestniveau hinausgehen. Trotz der héheren gesetzlichen Sanierungsanforde-
rungen in T45-Strom wird ein Anteil von 30% noch ambitionierterer Sanierungen unterstellt. So
genannte Pinselsanierungen, bei denen keine energetischen Verbesserungen erzielt werden, gehen

55 Koalitionsvertrag 2021— 2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Biindnis 90 / die Griinen und den Freien Demo-
kraten (FDP)
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in allen Szenarien auf 3 Prozent zurlick. Alle Sanierungen werden zeitlich an die Nutzungszyklen
der Bauteile gekoppelt. Dadurch werden sie dann durchgefiihrt, wenn Bauteile ohnehin instandge-
halten werden missen. Dies ist kosteneffizient und entspricht der tiblichen Herangehensweise vie-
ler Bauherren. In T45-Strom werden die Sanierungszyklen der Bauteile im Durchschnitt um 22 Pro-
zent gegeniiber dem Ausgangszustand verkirzt. MaBnahmen werden also vorgezogen bzw. ein
Sanierungsstau aufgelost. Dies ist mit entsprechenden Politikinstrumenten zu unterlegen. Der An-
teil von Liftungsanlagen mit Warmerlickgewinnung im Jahr 2045 betragt 20 Prozent. In T45-Strom
ist er doppelt so hoch. Die hoheren Sanierungsstandards — insbesondere bei geforderten Sanierun-
gen — kdnnen mit Hilfe dieser Anlagen leichter erreicht werden. Gleichzeitig ermdglichen sie eine
hohe Durchdringung von Liiftungsanlagen, da diese hoheren Anforderungen an die Gebaudehiille
stellen (insbesondere an die Luftdichtheit).

Tabelle 1-2: Parameter der Gebaudeeffizienz in den Szenarien

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

Verscharfung der Anforderungen an die Gebaudehdille

(Durchschnitt der U-Wert-Verscharfungen)

. 24% 22%
NEENR-MEE)  entspricht entspricht EHAO - EHSS
EH40 - EH55
. " 29%.7 23%
SENIEONEEINEEE) entspricht entspricht EH70
EH55
Anteil geférderter Sanierungen in 2045 30% 15%
Anteil "Pinselsanierungen" 2045 an allen Sanierungen 3%
22%
Verkiirzung der Sanierungszyklen ggii. 2020 (Erhohung
(durchschnittliche Verkirzung der charkteristischen Bauteil- der 0%
Nutzungsdauern aller Bauteilarten) Sanierungs-
rate)
Anteil Liftungsanlagen mit WRG 2045 am Gesamtbestand 42% 20%

1.3 Szenario T45-Strom

1.3.1 Ziele

Das Szenario T45-Strom zeigt auf, wie die Ziele im Gebdudebereich mit einem hohen Anteil von
elektrischen Warmepumpen und einer deutlichen, aber trotzdem realistischen Steigerung der Ge-
baudeeffizienz erreicht werden. Mit dieser Ausrichtung setzt das Szenario einen deutlichen Schwer-
punkt auf Energieeffizienz - also auf eine Reduktion des Endenergieverbrauchs. Warmepumpen
koénnen aus einer Einheit Strom drei bis vier Einheiten Warme erzeugen. Grundsatzlich gilt, je ge-
ringer der Warmebedarf der Gebdude, desto hoher der Wirkungsgrad der Warmepumpen. Das
Szenario bildet diesen Synergieeffekt differenziert fir den deutschen Gebdudebestand ab.

In diesem Szenario wird ein hoher Marktanteil von Warmepumpen mit einem mdglichst hohen
Wirkungsgrad angestrebt. Dabei wird beachtet, dass Warmepumpen nicht in Gebdauden mit hohem
Warmebedarf eingesetzt werden, sondern nur wenn die Gebaude eine gewisse Mindesteffizienz
erreichen, zum Beispiel durch eine nachtragliche Dammung. Zuséatzlich wird die Warmeverteilung
in den Gebduden zum Teil optimiert, zum Teil gegen FuBbodenheizungen ausgetauscht. Durch die
niedrigeren Heizungsvorlauftemperaturen steigt die Effizienz der Warmepumpen. Synthetische
Brennstoffe (Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Wasserstoff) stehen in diesem Szenario per Definition
nicht fir Heizungen in Gebduden zur Verfiigung.
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1.3.2  Ergebnisse

Der Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haushalten und GHD geht
durch EffizienzmaBnahmen bis zum Jahr 2045 um 48 Prozent gegenuliber 2008 zuriick. Der Endener-
gieverbrauch an handelbaren Energietrdgern (ohne Solarthermie und Umweltwarme) sinkt um
71 Prozent. Die fossilen Energietrager Heizol und Erdgas werden in 2045 nicht mehr in Gebduden
eingesetzt. Die Anzahl der Warmepumpen wachst von rund 1 Million in 2020 auf 5,7 Mio. in 2030
und 18,6 Mio. in 2045. Warmepumpen stellen in 2045 zwei Drittel des Warmeenergieverbrauchs
bereit, das heift 45 Prozent des Verbrauchs werden durch Umweltwarme abgedeckt.

Weitere 22 Prozent des Warmebedarfs werden mit Warmenetzen gedeckt (siehe dazu Kapitel 1.8.1).

Der Hochlauf von Warmepumpen erfordert kurzfristig einen Anstieg des jahrlichen Absatzes von
154.000 in 2021° auf rund 500.000 Sttick ab 2024. Ein solcher Anstieg ist bereits in der Strategie der
Bundesregierung vorgesehen.” In 2022 ist die Nachfrage nach Warmepumpen aufgrund des An-
griffs auf die Ukraine stark gestiegen. Dennoch ist der vorgesehene Hochlaufpfad auBBerordentlich
ambitioniert.

Bei der Transformation des Warmeerzeugerbestands von Heizkesseln zu Warmepumpen ist zu be-
achten, ob die Gebaude fir die Beheizung mit einer Warmepumpe geeignet sind. Die Jahresarbeits-
zahl (Effizienz) von Warmepumpen hangt stark von der Heizkreisvorlauftemperatur ab, die fir die
ausreichende Beheizung in einem Gebaude bendtigt wird. Diese richtet sich wiederum nach der
Effizienz der Gebaudehille und der Dimensionierung der Heizkdrper. Warmepumpen kénnen in
ungedammten Altbauten in der Regel nicht effizient und wirtschaftlich betrieben werden. Durch
Teilsanierungen und Verbesserungen der Heizkreise konnen die Gebadude aber flir den Umstieg auf
Warmepumpen vorbereitet werden, bevor diese tatsachlich eingebaut werden. Die Gebaude wer-
den somit ,Niedertemperatur-ready” (NT-ready)®. Fir den raschen Markthochlauf von Warmepum-
pen ist also eine genligende Anzahl von geeigneten Gebauden von groBer Bedeutung. Da der Um-
stieg auf eine Warmepumpe gleichzeitig an den Nutzungszyklus des vorhandenen Warmeerzeu-
gers gebunden ist, ist es besonders wichtig, diejenigen Gebaude vorzubereiten, deren vorhandener
Warmeerzeuger absehbar auszutauschen ist. Durch die hdheren und schnelleren Effizienzsteige-
rungen im Szenario T45-Strom werden mehr Gebaude rechtzeitig NT-ready als in den anderen Sze-
narien, so dass stets ein ausreichend groBer Pool an geeigneten Gebduden fiir den Einbau von
Warmepumpen zur Verfligung steht.

Wenn Gebaude zum Zeitpunkt des Warmeerzeugertausches noch nicht NT-ready sind, kénnen sie
an kalten Tagen, an denen die Leistung der Warmepumpe nicht ausreicht, entweder mit einem Gas-
Heizkessel beheizt werden (Hybrid-Warmepumpe) oder mit einem direktelektrischen Heizstab.
Hybrid-Warmepumpen sind dann so auszulegen, dass die Warmepumpe mindestens 65 Prozent
der Jahreswarmeenergie bereitstellt (65%-Anforderung ab 01.01.2024). Beide Losungen sind als
Ubergangsldsungen zu betrachten, die den Zeitraum (berbriicken, bis das jeweilige Geb&dude aus-
reichend saniert ist, um allein von der Warmepumpe beheizt zu werden. Da Hybrid-Warmepumpen
mit einem Gas-Heizkessel unterstiitzt werden, kdnnen sie in diesem Szenario nur fiir einen begrenz-
ten Zeitraum zwischen 2024 und spatestens 2030 installiert werden. Ab 2045 stehen in diesem Sze-
nario keine Gase fur den Betrieb mehr zur Verfligung und Hybrid-Anlagen mussen ggf. vor Ablauf
ihres Nutzungszyklus stillgelegt werden. Bis 2030 werden in diesem Szenario 340.000 Hybrid-War-
mepumpen installiert.

6 BWP 2022
7 Gemeinsame Absichtserklarung von BMWK und BMWSB
8 ifeu 2021
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In T45-Strom werden vor allem direktelektrische Heizstabe fiir die Beheizung an den kaltesten Ta-
gen eingesetzt, weil die zu Uberbriickende Zeit bis zum Erreichen von NT-ready durch die intensi-
vere Sanierungstatigkeit kirzer ist als in den anderen Szenarien und Heizstdbe deutlich geringere
Investitionen erfordern als Hybrid-Warmepumpen. In Abbildung 1-4 ist dies im Anteil von Strom-
Direktheizungen integriert.

Abbildung 1-4: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD sowie Nutzwiarmeverbrauch fiir Heizung und Trinkwarm-
wasser im Szenario T45-Strom
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E 400 Warmenetze
300 - B Pellets
m Hackschnitzel
200 — ]
B Scheitholz
[
100
. - Erdgas
W Heizol
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Tabelle 1-3: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD im Szenario T45-Strom in TWh

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Heizol 168,5 144,4 90,5 433 19,3 0,0
Erdgas 340,0 3109 2141 108,8 45,0 0,0
Scheitholz 45,6 41,3 36,6 23,1 12,5 7.2
Hackschnitzel 24,0 22,9 19,0 14,0 94 55
Pellets 14,0 14,5 14,2 11,0 7,4 3,8
Warmenetze 59,0 59,4 66,5 79,1 90,1 95,2
Strom Hilfsenergie 10,6 10,8 11,2 11,6 11,9 12,8
Strom-Direktheizung 26,6 25,1 25,4 26,0 234 18,3
Warmepumpen-Strom 8,1 9,8 34,7 68,3 85,0 92,7
&V:rrr:]“:p”mpe”'umwe't' 16,4 20,3 69,2 138,3 175,6 194,3
Solarthermie 8,3 6,9 59 4,8 2,8 1,5
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Abbildung 1-5: Bestand an Warmeerzeugern im Szenario T45-Strom
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1.3.3  Einordnung

Die grofiten Herausforderungen in dem Szenario resultieren aus den ambitionierten Anforderungen
an Gebdudeeffizienz, also Dammung, Luftdichtheit und Warmeriickgewinnung. Neben den techni-
schen Restriktionen, die in der Berechnung bereits berticksichtigt sind, mangelt es bei einigen be-
troffenen Gebdudeeigentiimern an Akzeptanz gegeniiber tiefen Sanierungen. Die hohe Effizienz
ermdglicht in diesem Szenario einen konsistenten und geradlinigen Transformationspfad, der tech-
nisch zwar ambitioniert, aber realisierbar erscheint.

1.4 Szenario T45-PtG/PtL

1.4.1 Ziele

Das Szenario zeigt, wie die Klimaziele fir den Gebdudesektor eingehalten werden kénnen, wenn
synthetisches Methan (Power-to-Gas, PtG) fiir die Beheizung verfligbar ist. Dabei wird auch die
zeitliche Entwicklung der Verfligbarkeit von PtG bericksichtigt und mit der Zielerreichung abgegli-
chen. Die Anforderungen an die Gebaudeeffizienz steigen gegeniiber den aktuellen Regelungen im
GEG an, bleiben jedoch hinter der Sanierungstiefe des Szenarios T45-Strom zurlick. Sie reprasen-
tieren in etwa das Warmeschutzniveau, das im Koalitionsvertrag vorgesehen ist.

1.4.2  Ergebnisse

Der Endenergieverbrauch im Gebaudesektor geht durch EffizienzmaBnahmen bis zum Jahr 2045
um 34 Prozent gegenuiber 2008 zurtick. Der Endenergieverbrauch an handelbaren Energietragern
(ohne Solarthermie und Umweltwarme) sinkt um 54 Prozent. Fossiles Heizol und Erdgas sind in
2045 nicht mehr im Versorgungsmix. Synthetisches Methan wird ab 2030 mit stetig steigendem
Anteil dem fossilen Erdgas beigemischt, bis es 2045 unvermischt in den Netzen flieBt. Es tragt dann
166 TWh oder 31 Prozent zur Warmeversorgung bei. Der gesamte Gasverbrauch reduziert sich
durch effizientere Gebaude und Energietragerwechsel von 2020 bis 2045 um 51 Prozent.

Die Anzahl der Warmepumpen wachst bis 2030 auf 5,2 Mio. Stuick. Zusatzlich werden bis 2030
2 Mio. Hybrid-Warmepumpen mit Gas-Heizkesseln installiert. Bis 2045 gibt es insgesamt 12 Mio.
Warmepumpen im Bestand.
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Warmenetze decken 17 Prozent des Warmebedarfs (siehe dazu Kapitel 1.8.1).

Synthetisches Methan (PtG) steht aktuell noch nicht fiir die Gebdudewarme zur Verfligung. Fir die
Einhaltung der Klimaziele bis 2030 ist der Hochlauf von PtG das entscheidende Kriterium. Die ver-
fugbare PtG-Menge definiert, in welchem Mal3 andere Technologien fir die Zielerreichung heran-
gezogen werden mussen. Es wird unterstellt, dass in dem Szenario 32 TWh synthetisches Methan
(PtG) in 2030 flr den Gebaudesektor zur Verfligung stehen. Diese werden im bestehenden Erdgas-
netz beigemischt.

Fiur die Einhaltung des Klimaziels 2030 wird der Bestand von monovalenten Gasheizkesseln bis 2030
um 35 Prozent vermindert. Neue Gaskessel werden nur in Verbindung mit Hybrid-Warmepumpen
installiert, die mindestens 65% des Warmebedarfs abdecken. Im Gegensatz zu T45-Strom steht fur
die Gebaude, die fir den Einbau einer monovalenten Warmepumpe noch nicht geeignet (NT-ready)
sind, eine Hybrid-Warmepumpe als langfristige Option zur Verfligung. Gase fiir den Betrieb des
Spitzenlastkessels sind in diesem Szenario auch in 2045 verfligbar. Gleichzeitig ist die Anzahl der
Gebaude, die nicht NT-ready sind, hoher als in T45-Strom, weil die Gebaudeeffizienz weniger am-
bitioniert voranschreitet. Die Verpflichtung zur Nutzung von 65% erneuerbaren Energie bei Aus-
tausch des Warmeerzeugers kann zwar auch durch eine entsprechend hohe Beimischung von er-
neuerbaren Gasen erfiillt werden, jedoch stehen diese bei Inkrafttreten der Verpflichtung nicht zur
Verfligung. Die Umstellung des Heizungsmarktes ist vergleichbar grundlegend wie im Szenario
T45-Strom. Wenn die Verfligbarkeit von PtG nach 2030 starker anwachst, kdnnen wieder Gas-
Brennwertkessel installiert werden. Es wird angenommen, dass ihr Marktanteil nach 2030 schritt-
weise wieder auf das Niveau von 2020 zurlickkehrt. Voraussetzung ist, dass das Gasnetz dieselbe
Abdeckung bietet wie heute. Sie verdrangen die Warmepumpen dann wieder aus dem Bestand.
Diese Entwicklung ist nicht durch kostenbasierte Investitionsentscheidungen begriindet, sondern
modellexogen vorgegeben. Die Zahl der Gaskessel wachst dann bis 2045 auf 9,1 Mio. Stiick ein-
schlieBlich der Kessel an
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Abbildung 1-6: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD sowie Nutzwiarmeverbrauch fiir Heizung und Trinkwarm-
wasser im Szenario T45-PtG/PtL
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Tabelle 1-4: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD im Szenario T45-PtG/PtL in TWh

Heizol

Erdgas

PtG

Scheitholz
Hackschnitzel

Pellets

Warmenetze

Strom Hilfsenergie
Strom-Direktheizung
Warmepumpen-Strom
Warmepumpen-Umwelt-
warme

Solarthermie

2020
168,5
340,0

0,0
45,6
24,0
14,0
59,0
10,6
26,6

8,1

16,4
83

2025

144,22
291,3
0,0
40,9
20,2
16,9
60,8
11,2
22,0
25,6

49,5
7,0

2030
101,2
195,7

323
36,5
17,6
16,1
66,5
12,5
17,9
50,7

98,6
6,1
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2035 2040 2045
53,1 14,5 0,0
98,1 44,0 0,0
76,5 120,7 165,9
24,4 14,7 9,4
14,0 9,4 6,1
12,6 8,3 42
77,2 88,0 93,8
13,3 14,5 15,8
13,2 9,8 7.9
74,6 84,6 76,8

147,3 169,4 156,0
5,6 5,6 6,4
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Abbildung 1-7: Bestand an Warmeerzeugern im Szenario T45-PtG/PtL
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1.4.3  Einordnung

Der Transformationspfad im Szenario T45-PtG/PtL ist inkonsistent, weil die zentrale Technologie -
synthetisches Methan (PtG) — in groBeren Mengen erst ab 2030 verfligbar sein wird und die Zwi-
schenziele einen Umweg Uber Ersatztechnologien - Warmepumpen - erfordern. Die Menge von PtG
in 2030 ist limitierend fur den Pfad: Je mehr PtG bereits in 2030 bereitsteht, desto weniger muss
der Bestand der Warmeerzeuger umgebaut werden und desto mehr Gasheizkessel kdnnen im Ge-
samtverlauf betrieben werden. Ein zweimaliges Umschwenken des Heizungsmarktes — zunachst auf
Warmepumpen und nach 2030 zurlick auf Gasheizkessel — fiihrt aufgrund der Tragheit bis 2045
nicht zu einem eingeschwungenen Heizungsbestand und ist Gberdies den Akteuren kaum vermit-
telbar.

Die Anforderungen an die Sanierung der Gebdudehiille sind zwar weniger ambitioniert als in T45-
Strom, stellen aber eine Verscharfung gegeniiber den aktuellen Anforderungen dar. Auch hier kann
es zu Akzeptanzproblemen kommen.

1.5 Szenario T45-H:;

1.5.1 Ziele

Das Szenario zeigt einen Pfad zur Einhaltung der Klimaziele, bei dem Wasserstoff (Hz) fir die Be-
heizung in Einzelgebauden verfligbar ist. Wie im Szenario T45-PtG/PtL wird die zeitliche Entwick-
lung der Verfugbarkeit von Wasserstoff beriicksichtigt und mit der Zielerreichung abgeglichen. Die
Anforderungen an die Gebaudeeffizienz entsprechen denen in T45-PtG/PtL. Sie steigen gegenuber
den aktuellen Regelungen im GEG an, bleiben jedoch hinter der Sanierungstiefe des Szenarios T45-
Strom zuriick. Sie reprasentieren damit etwa das Warmeschutzniveau, das im Koalitionsvertrag vor-
gesehen ist.
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1.5.2  Ergebnisse

Der Endenergieverbrauch im Gebadudesektor geht durch EffizienzmalBnahmen bis zum Jahr 2045
um 34 Prozent gegeniiber 2008 zuriick. Der Verbrauch von handelbaren Energietragern (ohne So-
larthermie und Umweltwarme) geht um 59 Prozent zuriick. In 2045 werden Heizdl und Erdgas nicht
mehr eingesetzt. Wasserstoff wird dem fossilen Erdgas zundchst beigemischt. Bis 2045 erfolgt eine
Umstellung auf 100% Wasserstoff in Netzen und Geraten. Wasserstoff tragt dann mit 107 TWh oder
20 Prozent zur Warmeversorgung bei. Der gesamte Gasverbrauch (Erdgas und Wasserstoff) redu-
ziert sich durch effizientere Gebaude und Energietragerwechsel von 2020 bis 2045 um 68 Prozent.

Bis 2030 steigt die Anzahl der Warmepumpen auf 5,2 Mio. Stlick zuziglich 2 Mio. Hybrid-Warme-
pumpen in Kombination mit einem Gas-Heizkessel. In 2045 sind 15,4 Mio. Warmepumpen im Be-
stand. Sie stellen dann 54 Prozent des Warmeenergieverbrauchs bereit.

Warmenetze decken 17 Prozent des Warmebedarfs (siehe Kapitel 1.8.1).

Ahnlich wie im Szenario T45-PtG/PtL ist die zentrale Technologie des Szenarios — griiner Wasser-
stoff - aktuell nicht in nennenswerten GréBenordnungen fir die Gebdudeversorgung verfligbar. Die
Einhaltung der Sektorziele 2030 hangt vom Hochlauf der Wasserstoffproduktion ab bzw. von der
Verfligbarkeit fir den Gebaudesektor. Wie in T45-PtG/PtL wird unterstellt, dass in 2030 eine Menge
von 32,3 TWh fir die Feuerung in dezentralen Heizkesseln zur Verfligung steht. Wiirde diese Menge
dem Erdgasnetz beigemischt werden, ergabe sich ein Anteil von 44 Volumenprozent. Aktuell darf
die Beimischung maximal 10 Prozent betragen®, jedoch wurde in einem Feldversuch bereits eine
Beimischung von 20 Prozent Wasserstoff realisiert'’. Bei einer Beimischung von 20 Prozent kdnnten
12,5 TWh Uber die vorhandenen Erdgasnetze verteilt werden. Die verbleibenden 19,8 TWh missen
Uber andere Netze flieBen. Netze und Endgerate mussten fiir diese hohere Quote nicht angepasst
werden. Ahnlich wie in T45-PtG/PtL miissen fiir die Einhaltung des Sektorziels bis 2030 5,2 Mio.
Warmepumpen installiert werden. In der gleichen Zeit werden 2 Mio. neue Gaskessel mit Hybrid-
Warmepumpen in Gebdude eingebaut, die fir den alleinigen Betrieb mit einer Warmepumpe nicht
ausreichend vorbereitet sind. Die Gaskessel der Hybrid-Warmepumpen bleiben bis nach 2045 in
Betrieb. Zwischen 2030 und 2045 missen Gasnetze und Endgerate auf 100% Wasserstoff umgestellt
werden (Frh ISl et al. 2021, Kapitel (iber Gasnetze). Es wird unterstellt, dass die Kessel in hybriden
Anlagen auf den Betrieb mit 100% Wasserstoff umgertstet werden kdnnen. Wahrend der Zeit der
Umstellung der Gasnetze von Erdgas auf Wasserstoff wird mit Einschrankungen fir den erneuten
Hochlauf von neuen monovalenten Gaskesseln nach 2030 gerechnet. Bauherren, die ihren Warme-
erzeuger turnusgemaB ersetzen missen und nicht in einem Gebiet sind, das bereits auf 100% Was-
serstoff umgestellt wurde, kdnnen zwar einen Gaskessel einbauen, der fiir den Betrieb mit reinem
Wasserstoff grundsatzlich geeignet ist. Jedoch sind bei der spateren Umstellung gréBere Anpas-
sungsmaBnahmen am Heizkessel erforderlich. So muss bei den bisher verfligbaren Gerdten der
Brenner getauscht werden, wenn auf 100% Wasserstoff umgestellt wird. AuBerdem wird unterstellt,
dass das Wasserstoffnetz nicht dieselbe Abdeckung bieten wird wie das heutige Erdgasnetz. Es wird
daher unterstellt, dass Gaskessel nach 2030 zwar wieder vermehrt eingebaut werden, jedoch vor-
rangig in den Gebieten, die bereits auf 100% Wasserstoff umgestellt wurden. Ab 2040 nimmt der
Marktanteil von Gasheizkesseln wieder zu, was sich in den verbleibenden funf Jahren bis zur Ziel-
erreichung nur schwach im Bestand abbildet. In 2045 sind dann 5,8 Mio. Gasheizkessel im Bestand
(inklusive der Kessel in Hybrid-Warmepumpen).

9 DVGW 2021
© E.ON, Avacon, DVGW, 2021
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Abbildung 1-8: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD sowie Nutzwiarmeverbrauch fiir Heizung und Trinkwarm-
wasser im Szenario T45-H:
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Tabelle 1-5: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-

halten und GHD im Szenario T45-H: in TWh

Heiz6

Erdgas

Wasserstoff

Scheitholz
Hackschnitzel

Pellets

Warmenetze

Strom Hilfsenergie
Strom-Direktheizung
Warmepumpen-Strom
Warmepumpen-Umwelt-
warme

Solarthermie

2020
168,5
340,0

0,0
45,6
24,0
14,0
59,0
10,6
26,6

8,1

16,4
83

2025

144,2
291,3
0,0
40,9
20,2
16,9
60,8
11,2
22,0
25,6

49,5
7,0

2030
101,2
195,7

323
36,5
17,6
16,1
66,5
12,5
17,9
50,7

98,6
6,1
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2035 2040 2045

53,1 14,5 0,0
103,4 34,5 0,0
56,9 81,5 107,2
24,4 14,7 9,4
14,0 9,4 6,1
12,6 8,3 4,2
77,2 88,4 94,1
13,2 14,1 14,9
13,0 9,1 7,0
79,4 100,7 96,3
157,0 202,6 197,0
5.2 4,4 4,7
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Abbildung 1-9: Bestand an Warmeerzeugern im Szenario T45-H:
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1.5.3  Einordnung

Wie in T45-PtG/PtL hangt die Konsistenz des Transformationspfades von der Verfligbarkeit der er-
neuerbaren Gase — hier Wasserstoff - in 2030 ab. Der bis 2030 erforderliche Abbau von Gasheizkes-
seln im Bestand erschwert nach 2030 ihren erneuten Hochlauf. Dieser wird zusatzlich erschwert
durch die erforderliche Umstellung von Gasnetzen und Endgerdten von beigemischtem auf reinen
Wasserstoff. Ein ungehinderter Hochlauf wird erst nach 2040 erwartet, wenn die Umstellung abge-
schlossen ist.

1.6 Szenario T45-RedEff

1.6.1 Ziele

Das Szenario ist als Sensitivitatsrechnung zu T45-Strom angelegt. Die Beheizung der Gebaude ge-
schieht mit einem starken Fokus auf elektrischen Strom und Warmepumpen. Synthetische Gase
stehen per Definition nicht zur Verfiigung. Im Vergleich zu T45-Strom wird die Geb&dudeeffizienz
weniger ambitioniert verbessert. Die Anforderungen an Neubau und Sanierung entsprechen denen
der Szenarien T45-PtG/PtL und T45-Hz. Das Szenario zeigt, welche MaBnahmen erforderlich sind,
um die geringere Gebaudeeffizienz zu kompensieren und wie sie sich auf den Energieverbrauch im
Gesamtbestand auswirken.

1.6.2  Ergebnisse

Durch die EffizienzmaBnahmen sinkt der Endenergieverbrauch 2045 um 35 Prozent gegeniber
2008 im Vergleich zu einer Reduktion um 48 Prozent in T45-Strom. Der Verbrauch von handelbaren
Energietragern (ohne Solarthermie und Umweltwarme) sinkt um 66 Prozent (71 Prozent in T45-
Strom). Um das Sektorziel 2030 zu erreichen, missen 8 Mio. Warmepumpen installiert werden, da-
von sind 629.000 Hybrid-Warmepumpen. Das sind knapp 2,3 Mio. Warmepumpen mehr als in T45-
Strom. Sie kompensieren den hdheren Verbrauch an Heizol und Erdgas, der aus der geringeren
Gebaudeeffizienz resultiert. Diese Anzahl wird als kaum realisierbar eingeschatzt und zeigt die kon-

Fraunhofer ISI | 19



T45 Szenarien - Modul Rahmendaten

zeptionellen Schwachen dieses Szenarios auf. Der gesamte Stromverbrauch im Gebadudesektor be-
tragt in 2030 in T45-RedEff 93,9 TWh. Er ist damit 22,6 TWh hoher als in T45-Strom. Die gesamte
installierte Leistung der Warmepumpen liegt bei 31,1 GW und ist damit 16 Prozent hoher als in
T45-Strom. In 2045 sind 19,5 Mio. Warmepumpen im Bestand (867.000 mehr als in T45-Strom). Der
Strommehrverbrauch des Gebaudesektors betragt dann 45,6 TWh oder 37 Prozent. Die installierte
Leistung ist um 15 GW bzw. 19 Prozent héher als in T45-Strom.

Tabelle 1-6: Ergebnisse der Szenarien T45-Strom und T45-RedEff im Vergleich

T45-Strom T45-RedEff
Verbrauchssenkung 2045 ggi. 2008 48% 35%
Anzahl Warmepumpen 2030 5.9 Mio. 8,2 Mio.
davon Hybrid-Warmepumpen 2030 0,35 Mio. 0,65 Mio.
Stromverbrauch Warmepumpen 2030 34,7 TWh 63,9 TWh
Stromverbrauch Gebaude gesamt 2030 71,3 TWh 93,9 TWh
Installierte Leistung Warmepumpen 2030 26,7 GW 31,1 GW
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpen 2030 3,0 2,8
Anzahl Warmepumpen 2045 18,9 Mio. 19,7 Mio.
davon Hybrid-Warmepumpen 2045 0,35 Mio. 0,65 Mio.
Stromverbrauch Warmepumpen 2045 92,7 TWh 150,3 TWh
Stromverbrauch Gebdude gesamt 2045 123,8 TWh 169,4 TWh
Installierte Leistung Warmepumpen 2045 81,5 GW 96,7 GW
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpen 2045 3.1 2,7

Die Warmemenge, die mit Warmenetzen bereitgestellt wird, wurde gegeniiber T45-Strom nicht
variiert (siehe Kapitel 1.8.1). In T45-Strom reicht diese Menge fiir die Warmeversorgung von 5,4 Mio.
Gebdauden, in T45-RedEff sind es aufgrund des héheren Verbrauchs nur 4,6 Mio. Gebaude.

Fur die Erreichung des Sektorziels 2030 stehen nur die Optionen Warmepumpen und Warmenetze
zur Verflgung. Erneuerbare Gase oder hohere Gebdudeeffizienz sind per Definition ausgeschlos-
sen. Der Ausbau von Warmenetzen wurde gegenuber T45-Strom nicht weiter gesteigert, da er dort
bereits als duBerst ambitioniert anzusehen ist. Somit ist ein unrealistisch steiler Ausbau von War-
mepumpen erforderlich. Hybrid-Warmepumpen koénnen bis 2030 in problematischen Gebduden
eingesetzt werden. Jedoch ist ein massenhaftes Ausrollen nicht sinnvoll, da der Energietrager Gas
in diesem Szenario absehbar nicht bis zum Ende ihrer Nutzungsdauer verfiigbar ist. Gebaude, in
denen Hybrid-Warmepumpen installiert sind, missen vor 2045 mindestens so weit saniert werden,
dass die Warmepumpen den Bedarf ohne den zusétzlichen Gaskessel decken kénnen.

Monovalente Warmepumpen arbeiten in diesem Szenario im Durchschnitt mit geringerer Effizienz
(-13% in 2045), da die Gebaudedammung langsamer und unambitionierter voranschreitet. Dies er-
fordert im Mittel hdhere Heizkreistemperaturen, welche sich ungiinstig auf die Arbeitszahlen der
Warmepumpen auswirken.
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Abbildung 1-10:
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Tabelle 1-7: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD im Szenario T45-RedEff in TWh

Heizol

Erdgas

Scheitholz
Hackschnitzel

Pellets

Warmenetze

Strom Hilfsenergie
Strom-Direktheizung
Warmepumpen-Strom
Warmepumpen-Umwelt-
warme

Solarthermie

2020
168,5
340,0

45,6
24,0
14,0
59,0
10,6
26,6

8,1

16,4
83

2025

1419
285,44
40,9
20,2
16,9
60,9
11,2
21,9
29,4

53,6
6,9

2030
97,7
204,0
36,5
17,6
16,1
66,6
12,4
17,6
63,9

112,9
57
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2035 2040 2045

50,0 12,3 0,0
107,3 35,9 0,0
24,4 14,7 9,4
14,0 94 6,1
12,6 8,2 4,2
77,3 88,6 93,8
12,9 13,3 13,4
12,3 79 57
109,1 144,6 150,3
184,3 2419 253,5
39 2,2 2,0
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Abbildung 1-11: Bestand an Warmeerzeugern im Szenario T45-RedEff
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1.6.3  Einordnung

Das Szenario macht deutlich, wie entscheidend die Synergieeffekte zwischen hoher Gebaudeeffizi-
enz und Warmepumpen sind. Die geringere Effizienz kann mangels Alternativen nur durch einen
unrealistisch steilen Warmepumpen-Hochlauf kompensiert werden. Durch den héheren Warmebe-
darf der Gebdude und die daraus resultierende niedrigere Warmepumpeneffizienz tbersteigt der
Stromverbrauch der Gebaude in 2045 den Wert in T45-Strom um 37 Prozent.

1.7 Szenario T45-RedGas

1.7.1 Ziele

Das Szenario T45-RedGas zeigt einen mdglichst raschen Ausstieg aus der Abhangigkeit von Gasen
auf, wie er vor dem Hintergrund des russischen Uberfalls auf die Ukraine zu diskutieren ist. Die
Treibhausgas-Senkungsziele fir den Gebaudesektor werden auch in diesem Szenario erfillt. Das
Szenario zeigt die Versorgungsalternativen, aber quantifiziert auch die Herausforderungen und
zeigt die Konsequenzen eines so raschen Ausstiegs aus einer Gasversorgung.

1.7.2  Ergebnisse

Der Gasverbrauch wurde in dem Szenario in der Zeit zwischen 2025 und 2030 exogen um 217 TWh
oder 78 Prozent gesenkt. Der gesamte Endenergieverbrauch verringert sich durch verbesserte Ge-
baudeeffizienz in diesem Zeitraum um 35 TWh. Die verbleibende Liicke von 182 TWh wird mit allen
verfligbaren Energietrdgern im Rahmen ihrer Potenziale und ihrer Zukunftsfahigkeit aufgefllt:

e Heizdl 2,4 TWh
Der Beitrag von Heizdl ist gering, weil er einerseits durch das Sektorziel 2030 limitiert wird
und andererseits Heizdl absehbar nicht bis zum Ende der Nutzungsdauer von neu instal-
lierten Heizkesseln verfligbar sein wird.

e Biomasse 37,4 TWh
Holzheizungen tragen zum Erreichen des Sektorziels 2030 bei und kénnen daher in groBer
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Zahl zugebaut werden. In erster Linie werden Holzpellet-Kessel als Ersatz fiir Gasheizungen
installiert. Kamindfen tbernehmen groBe Teile der Warmeversorgung in Gebduden, die
weiterhin eine Gasheizung haben.

Warmenetze 21 TWh

Dies erfordert einen Ausbau der Warmenetze, der mehr als dreimal so schnell ist wie der
bereits ambitionierte Ausbau in den anderen Szenarien. Er kann nur mit disruptiven Tech-
nologieentwicklungen gelingen, wie zum Beispiel ,Pop-up-Warmenetzen” mit hoher Stan-
dardisierung und vereinfachter Verrohrung bei aneinandergereihter Bebauung.

Warmepumpen 124 TWh

Fur diese Warmemenge mussten bis 2030 12,2 Mio. Warmepumpen installiert werden. Das
ist utopisch und verdeutlicht die extremen Anforderungen, die dieses Szenario stellen
wirde. Die Warmepumpen kdnnen nicht als Hybrid-Anlagen installiert werden, weil diese
wiederum Gase bendtigen wiirden. Wenn Gebaude nicht fiir den Betrieb mit monovalenten
Warmepumpen geeignet sind, muissen elektrische Heizstabe zusatzlich einspringen. Durch
das schlechte Zusammenspiel von Gebdauden und Warmepumpen erzielen sie im Mittel nur
eine Jahresarbeitszahl von 1,9. Bis 2045 verbessert sie sich durch steigende Gebaudeeffizi-
enz auf 2,5.

Alternativ: erneuerbare Gase 86 TWh

Alternativ zu dem extremen Hochlauf auf 12,2 Mio. Warmepumpen bis 2030 wird ein rea-
listischerer Hochlauf auf 6 Mio. Warmepumpen dargestellt. Um die Versorgungsliicke zu
schlieBen, sind dann 86 TWh an erneuerbaren Gasen erforderlich. Diese Menge wird eben-
falls als extreme Herausforderung gewertet.

Abbildung 1-12: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten
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Tabelle 1-8: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haus-
halten und GHD im Szenario T45-RedGas in TWh

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Heizol 168,5 1419 144,3 95,0 78,5 0,0
Erdgas 340,0 2854 68,2 17,0 56 0,0
Scheitholz 45,6 40,9 54,8 36,6 22,0 14,2
Hackschnitzel 24,0 20,2 23,2 19,1 17,3 4,7
Pellets 14,0 16,9 374 28,3 25,2 54
Warmenetze 59,0 60,9 81,9 88,6 89,3 93,6
Strom Hilfsenergie 10,6 11,2 11,9 12,4 13,5 13,4
Strom-Direktheizung 26,6 21,9 40,8 34,4 30,1 12,5
Warmepumpen-Strom 8,1 29,4 80,5 115,5 123,2 158,9
Warmepumpen-Umwelt- 16,4 53,6 107,4 159,2 1792 235,0
warme
Solarthermie 83 6,9 4,0 3,0 2,4 19
Abbildung 1-13: Bestand an Warmeerzeugern im Szenario T45-RedGas
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1.7.3  Einordnung

Es ist hochst unwahrscheinlich, dass die Ersatztechnologien fiir den raschen Wegfall von Erdgas in
dem hier gezeigten Mal3 aufwachsen kdnnen. Weder Warmenetze noch Warmepumpen oder er-
neuerbare Gase sind in der hier erforderlichen Geschwindigkeit und Menge zu erwarten. Nach 2025
installierte Ol- und Holzheizungen kénnen vielfach nicht bis zum Ende ihrer technischen Nutzungs-
dauer betrieben werden. Das Szenario zeigt, dass so grundlegende Umwalzungen nicht mehr mit
den bestehenden Marktmechanismen und Technologien zu beherrschen sind, sondern disruptive
Technologie- und Roll-out-Lésungen brauchen. Insofern kann es als Ausgangspunkt dienen fir
Szenarien, bei denen harte duBere Zwéange enge zeitliche Grenzen setzen.
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1.8 Gegentiberstellung einzelner Technologien

1.8.1 Warmenetze

In allen Szenarien ist ein gleichméaBiger Hochlauf der Warmenetz-Warme auf rd. 94 TWh in 2045
unterstellt. Dies wird als duBerst ambitioniert eingeschatzt. Der Hochlauf entspricht einer Steige-
rung des Warmeabsatzes von knapp 60 Prozent gegeniiber 2020. Pro Jahr werden durchschnittlich
1,6 TWh zugebaut. Durch den gleichzeitig sinkenden Warmebedarf der Gebdude muss die Anzahl
der Warmenetzanschliisse um den Faktor 2,9 bis 3,1 (T45-Strom) wachsen. Dazu sind jahrlich
130.000 bis 150.000 Neuanschliisse sowie ein Zubau von 600 bis 1200 km Verteilnetztrassen erfor-
derlich. Einzige Ausnahme ist das Szenario T45-RedGas. Hier gibt es eine abrupte Zunahme zwi-
schen 2025 und 2030 aufgrund des radikalen Gasausstiegs.

Abbildung 1-14: Vergleich der Bereitstellung von Endenergie durch Warmenetze
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1.8.2 Gase

Der Verbrauch von fossilem Erdgas geht in allen Szenarien (auBer T45-RedGas) bis 2030 auf eine
ahnliche Menge zuriick, um die Klimaziele fiir den Gebaudesektor einzuhalten. Bis 2045 geht er auf
null herunter. In den Szenarien T45-PtG/PtL und T45-H2 gibt es einen flieBenden Ubergang zu den
jeweiligen erneuerbaren Gasen. In beiden Szenarien wird eine Menge von 32 TWh in 2030 voraus-
gesetzt. Wahrend des Hochlaufs der erneuerbaren Gase sinkt der Gesamtgasverbrauch zunachst
weiter, bis der Bestand an Gas-Heizkesseln sich wieder stabilisiert. Dies ist in T45-PtG/PtL friher
und auf einem hoheren Niveau erreicht als in T45-Hz, weil in T45-PtG/PtL keine Umstellung von
Netzen oder Geraten erforderlich ist. Bis 2045 betragt der Gasverbrauch in T45-PtG/PtL 166 TWh
und in T45-Hz2 107 TWh. Der Wieder-Hochlauf ist in beiden Szenarien dann noch nicht abgeschlos-
sen.
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Abbildung 1-15:

Vergleich der Bereitstellung von Endenergie durch Gase
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1.8.3 Biomasse

Der Einsatz von Biomasse geht in allen Szenarien (auBer T45-RedGas) gleichmaBig zurlick. Das Ge-
samtpotenzial fur die Verbrennung in Gebauden ist auf 31 TWh begrenzt (siehe Kapitel 1.2.3 und
den separaten Bericht Uber das Biomassepotenzial (Frh ISI et al. 2023)). Aufgrund der hohen Sensi-
tivitat externer Einfllisse auf das Potenzial (zum Beispiel Waldschaden, Fleischreduktion) wird das
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Potenzial in den Szenarien sicherheitshalber nicht ausgeschopft.

In T45-RedGas zeigt sich deutlich ein Peak-Verbrauch in 2030, der bendétigt wird, um den abrupten
Gasausstieg zu kompensieren. Danach werden die Warmeerzeuger vor Ablauf ihrer Nutzungsdauer
zurlickgebaut. Dennoch ist dieser Bestand zu trage, so dass das Potenzial in 2045 Uberschritten

wird.
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Abbildung 1-16: Vergleich der Bereitstellung von Endenergie durch Biomasse
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1.8.4 Strom

Der Stromverbrauch in Abbildung 1-17 umfasst den gesamten Verbrauch des Gebaudesektors in-
klusive Stromdirektheizungen, Warmepumpen, elektrischer Wassererwarmung und Hilfsenergie.
Haushaltsstrom ist nicht enthalten. Der Verbrauch wachst in allen Szenarien mindestens auf das
Doppelte. In 2045 hat das Szenario T45-PtG/PtL den geringsten Stromverbrauch (100,5 TWh) ge-
folgt von T45-Hz (118,2 TWh) und T45-Strom (123,8 TWh). In beiden Gas-Szenarien gibt es einen
Stromverbrauchs-Peak in 2040, nach dem der Verbrauch durch den Hochlauf der erneuerbaren
Gase wieder sinkt. Der Stromverbrauch in T45-H: ist in 2045 nur 4,5 Prozent geringer als in T45-
Strom, obwohl 3,3 Mio. Warmepumpen weniger installiert sind. Das ist mit den hohen Synergieef-
fekten zwischen Gebaudeeffizienz und Warmepumpeneffizienz in T45-Strom zu erklaren.

Wie stark diese Synergie ist, wird auch im Vergleich zwischen T45-Strom und T45-RedEff sichtbar.
Diese Szenarien unterscheiden sich vor allem durch die Effizienzanforderungen an Bestandssanie-
rungen. Der Verbrauch in T45-RedEff steigt bis 2045 auf 169,4 TWh und ist damit um 45,6 TWh bzw.
37 Prozent hoher als in T45-Strom. Weil der Energiebedarf der Gebdude hoher ist, laufen die War-
mepumpen mit geringerer Effizienz. Zudem missen mehr Warmepumpen installiert werden, um
die Sektorziele einzuhalten. Dadurch missen sie vermehrt in weniger geeigneten Gebauden einge-
setzt werden.

In T45-RedGas steigt der Verbrauch in 2045 auf 184,8 TWh. Durch den plétzlichen Gasausstieg sind
hier noch Warmepumpen mit Unterstiitzung durch direktelektrische Heizstabe in Betrieb.
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Abbildung 1-17: Vergleich der Bereitstellung von Endenergie durch Strom

200000000
m'Strom’

180000000
160000000
140000000
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000
20000000
0

OhoihoihoibhOih ODDDiInD ODin O oOinhOibhoOiph ©ip ©Oin O in

[ I o T e T~ o N Y I oY I o T o0 T o~ SN o IO oY I T o O o o o B o N 0 T v N o N S oV I I T - o

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

LSO SO SV S S SO SR S SV SR SR SV SV S oY LS S S SO S SV S I S Y Y S S S

T45-H2 T45-PtG T45-RedEff T45-RedGas T45-Strom
1.9 Fazit

Die Szenarien stehen nicht gleichberechtigt nebeneinander, sondern es gibt groBe Unterschiede
hinsichtlich ihrer spezifischen Herausforderungen und der allgemeinen Umsetzbarkeit. Der Ambiti-
onsgrad ist in allen Szenarien auBerordentlich hoch, was bereits aus dem Ziel des klimaneutralen
Gebaudebestands, der in 23 Jahren erreicht werden soll, resultiert. Wenn dies akzeptiert ist, zeigt
sich, dass die drei Hauptszenarien jeweils eine kritische Annahme enthalten, aber jenseits davon
umsetzbar erscheinen. In T45-Strom ist die kritische Annahme die Umsetzung der hohen Effizienz-
standards bei der Gebaudehille, in T45-PtG/PtL und T45-H: ist es die verfligbare Menge der er-
neuerbaren Gase in 2030. Dagegen zeigen T45-RedEff und T45-RedGas die Konsequenzen der un-
terstellten Pfade auf: Sie erfordern so abrupte Veranderungen der Gebdude- und Beheizungsstruk-
tur, dass sie als nicht realisierbar einzustufen sind. Die zentralen Ergebnisse und Einordnungen zeigt
Tabelle 1-9 im Vergleich.
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Tabelle 1-9:

Gegeniiberstellung und Einordnung der Szenarien

Reduktion des
Endenergie-
verbrauchs

T45-Strom

T45-PtG/PtL

T45-RedEff

T45-RedGas

Anzahl
Wadarmepumpen in
2030 in Mio. Stuick

Anzahl
Warmepumpen in
2045 in Mio. Stiick

Anzahl Hybrid-
Warmepumpen in
2030 in Mio. Stiick

0,34

2,0

2,0

0,63

Einordnung
Warmepumpen-
hochlauf

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

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

Starker Zubau fir
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 kdnnen nicht
eingesetzt werden.
JAZ extrem schlecht.

Endenergiedeckung
mit Warmenetzen in
2045 in TWh

Stromverbrauch im
Gebdudesektor in
2045 in TWh

Endenergiedeckung
mit Biomasse in 2045
in TWh

Einordnung
Transformationspfad

95 94 94 94 94

124 101 118 169 185

17 20 20 20 24
Hohe Inkonsistenter Pfad | Inkonsistenter Pfad | Schlechtere unrealistischer
Gebdudeeffizienz ist |wegen spater wegen spater Gebdaudeeffizienz Ausbau von
technisch Verfugbarkeit von Verfligbarkeit von - erfordert mehr Warmenetzen und
anspruchsvoll und PtG. Bis 2030 Wasserstoff. Bis 2030 (Warmepumpen Warmepumpen,
wenig akzeptiert. Schwenk zu Schwenk zu - mindert JAZ sowie inkonsistenter
Wird sie umgesetzt, |Warmepumpen, Warmepumpen, - erhoht Ausbau von
ist das Szenario danach zuriick zu danach zuriick zu Stromverbrauch um |Holzheizungen
robust und nutzt Gaskesseln. Gaskesseln. 37%

bestehende EE-
Potenziale effektiv.

Gasnetzumstellung
erschwert Gaskessel
Roll-Out nach 2030.

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

» Synergieeffekte

zwischen

Gebaudeeffizienz

und Warmepumpen

in  T45-Strom.

Bei reduzierter Effizienz ist ein unrealistisch hoher Warmepumpen-Hochlauf erforderlich.

= Die Gas-Szenarien konnen das Sektorziel nur einhalten, wenn 2030 min. 32 TWh Wasser-
stoff, synthetisches Methan oder Biomethan in der Breite verfligbar sind und der gesamte
Gasverbrauch bis dahin um ein Drittel gesenkt wird.

» Durch die spate Verfiigbarkeit von Wasserstoff bzw. synthetischem Methan schwenkt der
Heizungsmarkt bis 2030 auf Warmepumpen und danach zuriick zu Gaskesseln. Bis 2045
wachst der Verbrauch von Wasserstoff auf 107 TWh (T45-H2) bzw. EE-Methan auf 166 TWh
(T45-PtG/PtL).

* In allen Szenarien findet mindestens eine Verdoppelung des Stromverbrauchs statt.
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* In allen Szenarien muss die Anzahl der Warmenetzanschlisse knapp verdreifacht werden.

» Die kiinftige Verfugbarkeit von fester Biomasse fir den Gebdudesektor ist fraglich (Riick-
gang um min. zwei Drittel).

»  Hybrid-Warmepumpen werden nur zwischen 2024 und 2030 installiert.
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