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AUF EINEN BLICK

Wirmepumpen statt Erdgasheizungen: Umstieg
durch Ausbau der Solarenergie unterstiitzen

Von Alexander Roth, Carlos Gaete-Morales, Adeline Guéret, Dana Kirchem, Martin Kittel und Wolf-Peter Schill

Mit starkerer Nutzung von Warmepumpen konnen nicht nur CO,-Emissionen reduziert, sondern
auch Erdgasimporte eingespart werden

Um den zusétzlichen Strombedarf nachhaltig zu decken, miissen allerdings die erneuerbaren
Energien ausgebaut werden

Modellrechnungen fiir das Jahr 2030 zeigen, was im Stromsektor passieren muss, um eine
Umstellung auf Warmepumpen zu bewerkstelligen

Die mit der Umstellung verbundenen Kosten sind aus gesamtwirtschaftlicher Sicht gering, bei
hohen Erdgaspreisen ergeben sich sogar Einsparungen

Die Politik sollte den Umbau mit einem ambitionierten und koordinierten Programm vorantreiben

Erh6hung der Kraftwerksleistung zur Deckung des Strombedarfs von zusétzlichen Warmepumpen im Jahr 2030'
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Wirmepumpen kénnen nicht nur helfen, den CO,-Ausstof8 zu verringen und die
Abhdngigkeit von russischen Erdgasimporten zu reduzieren; bei anhaltend hohen

Erdgaspreisen senken sie auch die volkswirtschaftlichen Kosten.
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Wirmepumpen statt Erdgasheizungen:
Umstieg durch Ausbau der Solarenergie

unterstiutzen

Von Alexander Roth, Carlos Gaete-Morales, Adeline Guéret, Dana Kirchem, Martin Kittel und Wolf-Peter Schill

ABSTRACT

Die verstarkte Nutzung von Warmepumpen ist eine wichtige

MaBnahme zur Senkung der CO,-Emissionen im Warmesektor.

Zudem kénnen Warmepumpen dazu beitragen, die Importe
von Erdgas zu reduzieren. Mit Hilfe eines Stromsektormodells
werden die Auswirkungen eines beschleunigten Ausbaus von
Warmepumpen auf den deutschen Stromsektor untersucht.
Knapp sechs Millionen zusatzliche Warmepumpen wiirden
den Strombedarfim Jahr 2030 um neun Prozent erhohen. Um
diesen mit Solarenergie zu decken, ware eine Erweiterung der
Photovoltaik-Kapazitaten um 23 Prozent notwendig. Die Erd-
gasimporte konnten dadurch um 15 Prozent gesenkt werden.
Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wird eine deutlich starkere
Nutzung von Warmepumpen immer vorteilhafter, je hoher

der Erdgaspreis ist. Ein schneller Umstieg auf Warmepumpen
erfordert allerdings die Unterstiitzung durch ein ambitionier-
tes und koordiniertes Programm der Politik, das auch den
Ausbau von Produktionskapazitaten fir Warmepumpen und
die Qualifizierung von Fachkraften im Blick hat — eine Art
+Apollo-Programm” fir Warmepumpen.
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Infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine
streben sowohl Deutschland als auch die EU an, die Abhin-
gigkeit von russischen Energieimporten schnell, aber auch
nachhaltig zu reduzieren.! Dabei kommt dem Erdgas eine
besondere Rolle zu. Zum einen sind die Pipeline-basier-
ten Erdgasimporte kurzfristig schwerer zu ersetzen als
andere, von dort importierte Energietriger.? Zum anderen
ist die Bedeutung Russlands fiir die deutsche Gasversor-
gung enorm.’?

Erdgas spielt eine zentrale Rolle in der deutschen Energiever-
sorgung. Im Jahr 2021 hatte Erdgas einen Anteil am Primir-
energieverbrauch von knapp 27 Prozent.* Neben der Indu-
strie (37 Prozent des deutschen Erdgasabsatzes im Jahr 2021)
wird Erdgas vor allem von Privathaushalten zur Bereitstel-
lung von Raumwirme genutzt (31 Prozent). Jeweils neun
Prozent flieRen in die Kilte- und Fernwirme- sowie in die
Stromversorgung.’

Der Austausch von Gasheizungen durch Wirmepumpen
—im Hinblick auf den Klimaschutz ohnehin sinnvoll —kann
daher einen wichtigen Beitragleisten, langfristig die Abhén-
gigkeit von Erdgasimporten zu verringern. Jedoch geht die-
ser Umstieg mit einem hoheren Stromverbrauch einher. Mit
Hilfe eines am DIW Berlin entwickelten Open-Source-Strom-
sektormodells wird untersucht, welche Auswirkungen eine
stirkere Nutzung von Wirmepumpen in Deutschland auf

1 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022): Versorgungssicherheit star-
ken — Abhéngigkeiten reduzieren. Aktualisierter Uberblick, Berlin, 17.03.2022 (online verfiigbar,
abgerufen am 13. Mai 2022. Dies gilt auch filr alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern
nicht anders vermerkt.); Europdische Kommission (2022): REPowerEU: gemeinsames europi-
sches Vorgehen fiir erschwinglichere, sichere und nachhaltige Energie, StraBburg, 08.03.2022,
COM(2022) 108 final (online verfiigbar).

2 Vgl. Franziska Holz et al. (2022): Europa kann die Abhéngigkeit von Russlands Gaslieferungen

durch Diversifikation und Energiesparen senken. DIW aktuell 81 (online verfiigbar); Franziska Holz
etal. (2022): Energieversorgung in Deutschland auch ohne Erdgas aus Russland gesichert. DIW ak-
tuell 83 (online verfiighar).

3 Deutschland ist ein Gas-Transitland; importiertes Erdgas wird teilweise in Nachbarlander
weitergeleitet. Vgl. die laufend aktualisierte Darstellung im KoaVTracker des DIW Berlin (online
verfiighar).

4  Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022): Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021.
Stand: 22. Februar 2022 (online verfiigbar).

5 Eigene Berechnung auf Basis von Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022), a.a. 0.

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2022-22-1


https://doi.org/10.18723/diw_wb:2022-22-1
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/Vorsorgeplan_Staerkung_der_Krisenvorsorge_der_Gewaehrleistung_der_Versorgungssicherheit.html
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:71767319-9f0a-11ec-83e1-01aa75ed71a1.0019.02/DOC_1&format=PDF
https://www.diw.de/de/diw_01.c.838366.de/publikationen/diw_aktuell/2022_0081/europa_kann_die_abhaengigkeit_von_russlands_gaslieferungen_durch_diversifikation_und_energiesparen_senken.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.838843.de/publikationen/diw_aktuell/2022_0083/energieversorgung_in_deutschland_auch_ohne_erdgas_aus_russland_gesichert.html
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/securityofsupply/
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/securityofsupply/
https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/03/AGEB_Jahresbericht2020_20220325_dt.pdf
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Kasten 1

Funktionsweise von Warmepumpen

Eine Warmepumpe entzieht Warme aus der Umgebung eines
Gebaudes und gibt diese im Gebaudeinneren auf einem hoherem
Temperaturniveau als Heizenergie wieder ab. Damit funktioniert
sie im Grunde wie ein umgekehrter KiihIschrank, der seinem In-
neren Warme entzieht und diese an die Umgebung abgibt. Eine
Warmepumpe besteht aus vier Elementen (Abbildung): einem
Kompressor, zwei Warmetauschern (ein Verflissiger und ein Ver-
dampfer) und einem Entspannungsventil. Diese bilden einen Kreis-
lauf, durch den ein Kihimittel zirkuliert, das einen niedrigen Siede-
punkt hat. Trifft Warmeenergie von auBen auf den Verdampfer,
Ubertragt sich diese Energie auf das Kiihimittel und es verdampft.
Der Kaltemitteldampf gelangt zum Kompressor, der mit Strom
betrieben wird. Durch die Verdichtung des Gases steigt dessen
Temperatur auf ein fiir die Raumwarmebereitstellung nutzbares
Niveau. Dem komprimierten, warmeren Dampf wird dann in dem
zweiten Warmetauscher, dem Verflissiger, durch Kondensation
wieder Warme entzogen. Sie kann dann im Gebaude tiber ein Leit-
system verteilt werden. Zuletzt trifft das fllissige Kaltemittel auf ein
Entspannungsventil, in dem der Druck wieder verringert wird. Nun
beginnt der Kreislauf von Neuem.

den Stromsektor im Jahr 2030 hat.® Aullerdem werden die
durch Wirmepumpen bedingten Zusatzkosten im Strom-
sektor mit den eingesparten Kosten fiir Erdgasheizungen
verglichen.

Derzeit kraftiges Wachstum bei Warmepumpen,
aber von niedrigem Niveau aus

Die Hilfte aller deutschen Wohnungen wird derzeit mit Erd-
gas beheizt, nur rund drei Prozent mit Warmepumpen.” Bei
neugebauten Wohnungen verliert Erdgas allerdings zuneh-
mend an Bedeutung: im Jahr 2021 wurden nur noch in knapp
27 Prozent Gasthermen eingebaut. Demgegeniiber nahm die
Bedeutung von Wirmepumpen in den vergangenen Jahren
immer weiter zu; im Jahr 2021 wurden sie in knapp 44 Pro-
zent der neugebauten Wohnungen installiert.?

Wirmepumpen stellen Raumwirme bereit, indem sie dem
Erdreich, unterirdischen Wasservorkommen oder der Luft
Umweltwirme entziehen und mit Hilfe von elektrischem
Strom auf ein hoheres, zum Heizen nutzbares Tempera-
turniveau bringen (Kasten 1). Thre Nutzung gilt in Kombi-
nation mit der energetischen Gebiaudesanierung in vielen
Zukunftsszenarien als eine wesentliche Strategie, um den
Erdgasverbrauch im Warmesektor zu verringern und um

6 Die Analyse wurde im vom BMBF gefdrderten Forschungsprojekt Ariadne durchgefiihrt, FKZ
03SFK5NO.

7 ImJahr 2020 wurden nach Angaben des BDEW in 49,5 Prozent aller Wohnungen in Gebauden
mit Wohnraum, in denen eine Heizung vorhanden ist, mit Erdgas geheizt. Vgl. Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (2022): Erdgasdaten 2021 (online verfiigbar).

8 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022), a.a.0.

Abbildung

Schematische Darstellung
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Warmepumpen ermoglichen es, Umweltwarme auf ein fiir die Raumheizung nutz-

bares Temperaturniveau zu heben.

Treibhausgasemissionen in diesem Bereich zu reduzieren.’
Die Nutzungsmoglichkeiten anderer erneuerbarer Warmeer-
zeuger wie der Bioenergie bleiben aufgrund von Ressourcen-
potenzialen begrenzt, und reine Stromheizungen sind deut-
lich weniger energieeffizient als Warmepumpen. In urbanen
Ridumen kann auch die Fernwirme aus erneuerbaren Ener-
gien eine wichtige Rolle spielen. In Fernwirmesystemen
konnen auch Grofwiarmepumpen zum Einsatz kommen.

Die deutsche Politik hat die Warmepumpe bereits als Schliis-
seltechnologie fiir den Klimaschutz im Wirmesektor iden-
tifiziert. Im Jahr 2021 lag die Zahl der installierten Warme-
pumpen in Deutschland bei rund 1,4 Millionen.” In der
,Eréffnungsbilanz Klimaschutz“ des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums wird fiir das Jahr 2030 ein Korridor von 4,1 bis
6 Millionen installierter Warmepumpen genannt. Diese Zahl
leitet sich aus aktuellen Klimaschutzszenarien ab (Abbil-
dung 1). Gemeint sind dabei im Wesentlichen Wirmepum-
pen zur Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser
in Ein- und Zweifamilienhiusern.”

9 Stiftung Klimaneutralitt et al. (2022): Vergleich der ,Big 5" Klimaneutralitatsszenarien.
16.3.2022. (online verfiigbar).

10 Vgl. die Darstellung im KoaVTracker des DIW Berlin (online verfiigbar).

11 Dariiber hinaus kdnnen Hochtemperaturwérmepumpen auch fiir Prozesswérme in der Indus-
trie genutzt werden. Vgl. Silvia Maddedu et al. (2020): The CO, reduction potential for the European
industry via direct electrification of heat supply (power-to-heat). Environmental Research Let-
ters 15 (online verfiigbar).
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https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2021/10/AGEB-Tagung-Dez2021-Gas.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Big5-Szenarienvergleich_final.pdf
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/renewables/
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abbd02
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Abbildung 1

Bestand an Warmepumpen: historische Daten und verschiedene Szenarien bis 2030
In Millionen Geraten

Historische Daten Auswahl relevanter Politikszenarien Eigene Modellierung
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Anmerkung: Dezentrale Warmepumpen fiir die Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung.

Quellen: EurObserV'ER (bis 2020) (online verfiighar); Bundesverband Warmepumpe fiir die Abschatzung des Werts von 2021 (online verfiighar); Agora Energiewende (online verfiigbar); Ariadne-Projekt (online verfiigbar), BDI
(online verfiighar); BMWK (online verfiighar); dena (online verfiighar); 2022 bis 2030 Modellierung.

© DIW Berlin 2022

Die untersuchten Zielszenarien decken eine groBe Bandbreite ab.

Untersuchung verschiedener Warmepumpen-
Szenarien mit einem Stromsektormodell

Abbildung 2

Erh6hung der installierten Kraftwerksleistung durch zusétzliche

Warmepumpen Fir die Analyse wird das am DIW Berlin entwickelte
In Gigawatt Open-Source-Stromsektormodell DIETER? eingesetzt. Mit
400 — o ihm konnen fiir ein gegebenes Zieljahr die Kraftwerksein-
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pen in verschiedenen Gebaudetypen fortgeschrieben (Abbil-
dung 1).* Unter diesen Annahmen sind im Jahr 2030 1,7 Mil-
lionen Wirmepumpen installiert, also nur wenig mehr als
heute. Im Szenario ,Unteres Ziel“ liegt die Zahl der ver-
bauten Warmepumpen bei 3,9 Millionen, wobei der Zubau
ausschlielich in Ein- und Zweifamilienhiusern der bei-
den Gebdudeklassen mit den héchsten Energieeffizienzen
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Anmerkung: Die linke Séule zeigt absolute Werte im Referenzszenario; die rechten Saulen zeigen die durch Warme-
pumpen verursachten Anderungen.

12 Carlos Gaete et al. (2021): DIETERpy: A Python framework for The Dispatch and Investment
Evaluation Tool with Endogenous Renewables. SoftwareX 15, 100784 (online verfiigbar). Vgl. auch
Modelldokumentation (online verfiigbar).

Quelle: Eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2022

13 Wolf-Peter Schill und Alexander Zerrahn (2020): Flexible electricity use for heating in markets

Die erforderliche Photovoltaik-Leistung steigt durch Warmepumpen um bis zu
37 Gigawatt oder 23 Prozent gegeniiber dem Referenzszenario.
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with renewable energy. Applied Energy 266, 114571 (online verfiigbar).

14 Vgl. Schill und Zerrahn (2020), a. a. 0. Gegeniiber dem zuletzt deutlich anziehenden Ausbau-
tempo von Warmepumpen in Deutschland erscheint diese Referenz vergleichsweise konservativ.


https://doi.org/10.1016/j.softx.2021.100784
https://diw-evu.gitlab.io/dieter_public/dieterpy/index.html
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114571
https://www.eurobserv-er.org/online-database/
https://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045/
https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-zur-klimaneutralitat-2045-szenarienreport/
https://bdi.eu/artikel/news/klimapfade-2-0-deutschland-braucht-einen-klima-aufbruch/
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/

WARMEPUMPEN

Kasten 2

Das Open-Source-Stromsektormodell DIETER

Das ,Dispatch and Investment Evaluation Tool with Endogenous
Renewables" (DIETER) ist ein quelloffenes Stromsektormodell.' Im
Modell werden die Stromsektorkosten sowie, je nach Anwendung,
weitere Kosten von Flexibilitats- und Sektorenkopplungsoptio-
nen minimiert. Um Fluktuationen erneuerbarer Energien oder
beispielsweise den Einsatz von Speichern realistisch abbilden zu
konnen, werden alle Stunden eines Jahres modelliert.

Wesentliche Eingangsdaten des Modells sind Zeitreihen der Nach-
frage nach Strom, Warme und griinem Wasserstoff, Zeitreihen

zur Verfuigbarkeit fluktuierender erneuerbarer Energien, Kosten-
annahmen sowie Randbedingungen fir Investitionen in verschie-
dene Technologien. Die im Modell ermittelten GréBen sind die
Stromsektorkosten, die optimalen Kapazitaten verschiedener
Technologien sowie deren stiindlicher Einsatz.

Fir Erdgas wird flr das Jahr 2030 ein Preis von 30 Euro je Me-
gawattstunde (MWh) angenommen und ein Preis von 130 Euro

je Tonne CO,-Emission. AuBerdem ist unterstellt, dass fossile
Kraftwerke maximal in den Grenzen genutzt werden, die der
Netzentwicklungsplan 20302 zulasst. Die Modellierung erfolgt fir
Deutschland im Verbund mit seinen Nachbarlandern sowie Italien.
Zur Reduktion der Modellkomplexitat werden die Stromerzeu-
gungskapazitaten nur in Deutschland optimiert, wahrend der Kraft-
werkspark im Ausland in Anlehnung an den Ten Year Network
Development Plan® der Européischen Ubertragungsnetzbetreiber
fix vorgegeben ist.

Der Raumwarmebereich wird nur fiir Deutschland modelliert, mit
zwolf verschiedenen Klassen von Wohngebé&uden, die sich nach
GroBe (Ein- und Zweifamilienhauser oder Mehrfamilienhauser)

1 In der Online-Dokumentation (online verfiigbar) gibt es eine Liste von Fachartikeln mit ver-
schiedenen DIETER-Modellanwendungen. Der Code und alle fiir diese Analyse verwendeten
Eingangsdaten stehen auf der Webseite in einem frei zugénglichen GitLab-Repositorium (online
verfiighar) zur Verfiigung.

2 Hier wird das mittlere ,Szenario B" des Netzentwicklungsplans zugrunde gelegt. Vgl. Bundes-
netzagentur (2019): Bestatigung des Netzentwicklungsplans 2030 (Version 2019; online verfiigbar).

3 Dabei wird das Szenario ,Distributed Energy” des TYNDP 2020 genutzt (online verfiigbar).

erfolgt. Im Szenario ,Oberes Ziel“ sind im Jahr 2030 6,5 Mil-
lionen Wiarmepumpen installiert, wobei im Vergleich zum
vorherigen Szenario ein Zubau auch in weniger effizienten
Ein- und Zweifamilienhiusern unterstellt wird. Im Szena-
rio ,Oberes Ziel +“ werden dariiber hinaus Anlagen in Mehr-
familienhiusern verschiedener Effizienzklassen installiert;
die Gesamtzahl der Warmepumpen im Jahr 2030 liegt dann
bei 7,5 Millionen. In diesem Szenario stellen die Warmepum-
pen knapp ein Viertel der gesamten Raumwirme und des
Warmwassers zur Verfiigung.

In allen Szenarien wird gemifl dem Ziel der Ampel-Koali-
tion ein Anteil erneuerbarer Energien von 80 Prozent am

und nach Altersklassen unterscheiden, fiir die wiederum unter-
schiedliche Energieeffizienzen angenommen werden.* Der Anteil
der von Warmepumpen zu deckenden Raumwarme wird fur die
verschiedenen Szenarien vorgegeben und der Einsatz der Warme-
pumpen je Stunde wird optimiert. Der angenommene Anteil von
Luftwarmepumpen an den installierten Warmepumpen liegt in
allen Gebaudeklassen bei 75 Prozent; 25 Prozent sind Erdwarme-
pumpen. Die Installation von Luftwarmepumpen ist einfacher

und glinstiger, wohingegen Erdwarmepumpen einen héheren
Wirkungsgrad haben. Fiir eine kurzfristige Flexibilitat der Warme-
pumpen werden dezentrale Pufferspeicher fiir Warmeenergie
modelliert, deren Speicherkapazitat ausreicht, um die maximale
Warmebereitstellung der Warmepumpe fiir zwei Stunden aufzu-
nehmen. Die Speicherkapazitat wird dabei in Sensitivitatsanalysen
variiert. Zentrale Warmespeicher zur saisonalen Speicherung
werden nicht abgebildet.®

AuBerdem berlicksichtigt das Modell eine Flotte von 15 Millionen
Elektroautos, die einen Strombedarf von gut 34 Terrawattstunden
(TWh) im Jahr haben. Diese werden mit einem nicht kosten-
optimierten, aber relativ gleichmaBigen Zeitprofil aufgeladen, das
mit dem ebenfalls quelloffenen Tool ,emobpy" hergeleitet wird.®
Zudem besteht im Jahr 2030 ein Bedarf von 28 TWh Wasserstoff,
der durch Elektrolyse erzeugt werden muss, wodurch eine zusatz-
liche Stromnachfrage von gut 39 TWh entsteht. Dabei ist durch
eine als kostenlos angenommene Wasserstoffspeicherung ein sehr
flexibler Betrieb der Elektrolyseure moglich.

4  Eswurde auf Daten zum Geb&udebestand aus friiheren Arbeiten zuriickgegriffen. Vgl. Wolf-
Peter Schill et al. (2018): Flexible Nutzung von Nachtspeicherheizungen kann ein kleiner Baustein
fiir die Energiewende sein. DIW Wochenbericht 46, S. 987-995 (online verfiigbar); Wolf-Peter Schill
und Alexander Zerrahn (2020), a.a. . Dabei wurde eine Sanierungsquote von rund zwei Prozent
unterstellt.

5 Eine Abbildung zur Funktion der Warmepumpen im Modell findet sich im GitLab-Reposi-
torium.

6 Carlos Gaete-Morales et al. (2021): An open tool for creating battery-electric vehicle time series
from empirical data, emobpy. Scientific Data 8, 152 (online verfiigbar).

Stromverbrauch erreicht. Dies schlieft den Stromverbrauch
von Elektrofahrzeugen sowie Elektrolyse-Wasserstoff mit
ein. Der zusitzliche Strombedarf der Warmepumpen muss
dabei in allen Szenarien im Verlauf eines Jahres vollstindig
durch ein zusitzliches Angebot an erneuerbaren Energien
gedeckt werden.

Stromsektoreffekte unter Basisannahmen
moderat

Die im Folgenden beschriebenen Modellergebnisse gelten
unter den oben genannten Basisannahmen (Kasten 2) ins-
besondere bei den Erdgaspreisen und Wirmespeichern.
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https://diw-evu.gitlab.io/dieter_public/dieterpy/applications/diw.html
https://gitlab.com/diw-evu/projects/heat-pumps
https://gitlab.com/diw-evu/projects/heat-pumps
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP2019-2030_Bestaetigung.pdf
https://tyndp.entsoe.eu/maps-data/
https://doi.org/10.18723/diw_wb:2018-46-1
https://www.nature.com/articles/s41597-021-00932-9

Abbildung 3

WARMEPUMPEN

Anderung der jihrlichen Stromerzeugung durch
zusatzliche Warmepumpen
In Terawattstunden
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Neben der Photovoltaik steigt in geringerem Umfang auch die Stromerzeugung aus
Windkraft, Gasturbinen und Batteriespeichern, und die Nettoimporte sinken.

Warmepumpen erfordern Ausbau der Photovoltaik

Durch den verstirkten Einsatz von Wirmepumpen steigt
die Nachfrage nach Strom in Deutschland, vor allem in der
Heizperiode. Soll die zusitzliche Nachfrage vollstindig aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden, miissen die Kraft-
werkskapazititen erweitert werden (Abbildung 2). Da die
Windenergie bereits ohne Wiarmepumpen an die fiir das Jahr
2030 angenommenen Ausbaugrenzen von 110 Gigawatt (GW,
Windkraft an Land) beziehungsweise 30 GW (Windkraft auf
See) stof3t, muss vor allem Photovoltaik ausgebaut werden.
Gegeniiber dem Referenzszenario muss im unteren Zielsze-
nario eine zusitzliche Kapazitit von knapp vier GW, im obe-
ren Zielszenario sogar von gut 18 GW geschaffen werden.
Dies entspricht 1,7 beziehungsweise 3,8 Kilowatt je Wirme-
pumpe. Der hohere Bedarfim zweiten Szenario erklirt sich
unter anderem daraus, dass die zusitzlichen Wiarmepum-
pen im Szenario ,Unteres Ziel“ noch teilweise mit Uber-
schussstrom aus erneuerbaren Energien gespeist werden

15 Diese Grenzen orientieren sich an den aktuellen Ausbauzielen der Bundesregierung und be-
riicksichtigen Aushaubarrieren wie Akzeptanzprobleme oder Vorlaufzeiten bei der Flachen- und
Projektentwicklung.
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konnen, die im Referenzszenario vorhanden sind. Im obe-
ren Zielszenario sind diese Uberschiisse weitgehend auf-
gebraucht und es wird mehr Erzeugungskapazitit benétigt.
Im Szenario ,Oberes Ziel +“ liegt der zusitzliche Bedarf bei
der Photovoltaik mit knapp 37 GW (6,3 Kilowatt je Wirme-
pumpe) noch einmal deutlich héher. Dies entspricht einer
Erhéhung der Photovoltaik-Kapazitit von rund 23 Prozent
gegeniiber dem Referenzszenario (Abbildung 2).% Dies liegt
nicht nur an der nochmals héheren Zahl von Wirmepum-
pen, sondern auch daran, dass in Mehrfamilienhdusern
eingesetzte Wirmepumpen eine gréflere Fliche beheizen
und daher einen hoheren Energiebedarf haben als in Ein-
und Zweifamilienhiusern. Zudem werden in diesem Sze-
nario in gewissem Umfang Gasturbinen und Batteriespei-
cher zugebaut (gut vier beziehungsweise knapp zwei GW).
Diese helfen, die von Wirmepumpen in der Heizperiode
verursachten zusitzlichen Spitzenlasten zu decken.” Das
optimale Speichervolumen bei den Batteriespeichern steigt
ebenfalls leicht, um etwa acht Gigawattstunden (GWh) im
Szenario ,Oberes Ziel“, beziehungsweise um gut 22 GWh
im Szenario ,Oberes Ziel +“.

Bei der Stromerzeugung zeigt sich ein dhnliches Bild (Abbil-
dung 3). Die von zusitzlichen Wirmepumpen gegeniiber
dem Referenzszenario verursachte Stromnachfrage wird
iiberwiegend mit Energie aus Photovoltaik gedeckt. Hinzu
kommt in geringerem Umfang Strom aus Windkraft, der in
Szenarien mit weniger installierten Wirmepumpen nicht
genutzt wird. Daneben steigt in den beiden oberen Szena-
rien auch die Stromerzeugung aus offenen Gasturbinen
an. Gleichzeitig sinken die Stromimporte aus dem Aus-
land, die im Referenzszenario bei rund 31 Terawattstun-
den (TWh) liegen, teils um tiber 20 Prozent. Im Szenario
,Oberes Ziel + nimmt die Stromnachfrage durch Wirme-
pumpen mit 52 TWh gegeniiber dem Referenzszenario um
knapp neun Prozent zu.

Stromerzeugungskosten steigen leicht

Aus der Modellierung ergeben sich die Stromerzeugungs-
kosten, also die Summe der fixen und variablen Kosten aller
Stromerzeugungs- und Speichertechnologien.”® Sie nehmen
mit der Zahl der installierten Wirmepumpen zu (Abbil-
dung 4). Im unteren beziehungsweise oberen Zielszenario
steigen die Kosten unter Basisannahmen gegeniiber der
Referenz um etwa 0,6 beziehungsweise 2,6 Milliarden Euro
je Jahr. Dies entspricht 295 Euro beziehungsweise 534 Euro
je Wiarmepumpe im Jahr. Der Kostenanstieg geht auf die
hohere Nachfrage bei den erneuerbaren Stromerzeugungs-
kapazititen zurtick. Im Szenario ,Oberes Ziel +“ steigen die

16 Allerdings liegt die Photovoltaik-Kapazitét im Referenzszenario mit rund 161 GW deutlich un-
ter dem im ,Osterpaket” genannten Ziel der Bundesregierung von 215 GW. In vielen Klimaschutz-
szenarien steigt die Photovoltaik-Leistung nach dem Jahr 2030 noch deutlich stérker an, vgl.
Stiftung Klimaneutralitét et al. (2022) a.a.0.

17 Aufgrund des flexiblen Betriebs der Warmepumpen steigt die stiindliche Spitzen-Residuallast
selbstim Szenario ,Oberes Ziel +" hochstens um knapp vier Gigawatt.

18 Ohne Investitionskosten fiir Warmepumpen, da diese in den Szenarien fix vorgegeben sind
(Kasten 2). Es handelt sich dabei um langfristige Kosten der Stromerzeugung, die auch als Strom-
sektorkosten bezeichnet werden.
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jahrlichen Stromsektorkosten um fast vier Milliarden Euro.
Dies entspricht 684 Euro je Warmepumpe. Der Anstieg hingt
damit zusammen, dass die Wirmepumpen in Mehrfamili-
enhdusern deutlich mehr Raumwirme bereitstellen.

Bezieht man die zusitzlichen Stromsektorkosten auf die ins-
gesamt erzeugte Raumwirme, ergeben sich in den drei Sze-
narien relativ dhnliche Werte. Im Szenario ,Unteres Ziel*
sind sie mit etwa 3,07 Cent je Kilowattstunde (kWh) am
geringsten, im Szenario ,Oberes Ziel +“ mit 3,37 Cent je kWh
am hochsten. Dass die Stromsektorkosten fiir die Bereitstel-
lung von Wirme durch Wirmepumpen in allen Szenarien
relativ niedrig sind, erkldrt sich — neben der Tatsache, dass
der grofite Teil der Raumwirme aus kostenloser Umwelt-
wiarme gespeist wird — durch die Nutzung von giinstigem
Strom. Daten zu Stromerzeugung und -verbrauch zeigen
exemplarisch fiir eine Winterwoche, dass Warmepumpen
bis zu einem gewissen Grad flexibel betrieben werden, das
heif3t, orientiert an den Groflhandelspreisen. Selbst im Win-
ter, wenn nur begrenzt Sonnenenergie zur Verfiigung steht,
werden somit die Angebotsspitzen der Mittagsstunden weit-
gehend genutzt (Abbildung 5).

Sensitivitatsanalysen: Stromsektoreffekte
hangen stark von Szenarioannahmen ab

Die Auswirkungen zusitzlicher Wairmepumpen auf den
Stromsektor dndern sich teils deutlich, wenn von den oben
beschriebenen Basisannahmen abgewichen wird. Kann bei-
spielsweise die Windenergie an Land auch iiber die fiir das
Jahr 2030 angenommene Ausbaugrenze von 110 GW hinaus
ausgebaut werden, wird sie auch deutlich stirker genutzt und
der durch zusitzliche Wirmepumpen entstehende Strom-
bedarf vor allem durch Windenergie gedeckt (Abbildung 6).
Dies liegt daran, dass das saisonale Profil der Windenergie
besser zur Stromnachfrage der Wirmepumpen passt als bei
der Photovoltaik.” Der durch Wirmepumpen verursachte
Anstieg der Stromsektorkosten ist in diesem Szenario jedoch
fast genauso hoch wie bei einem Zubau der Photovoltaikpa-
zititen. Warmepumpen kénnen also auch gut mit einem Aus-
bau der Solarenergie kombiniert werden, wenn die Ausbau-
moglichkeiten der Windenergie begrenzt sind.

In einer weiteren Sensitivititsanalyse wird ein extremes
Schlechtwetterereignis berticksichtigt, bei dem im Feb-
ruar (also in der Heizperiode) fiir eine ganze Woche keine
Stromerzeugung aus Solar- oder Windenergie maglich ist.
In einem solchen europdischen ,Dunkelflauten“-Szenario
ist ein hoherer Ausbau der Photovoltaik als unter Basis-
annahmen erforderlich. Im Szenario ,Oberes Ziel +“ geht
damit ein stirkerer Ausbau bei den Batterie- und den Lang-
frist-Stromspeichern von jeweils rund vier GW (Ausspei-
cherleistung) sowie knapp 1,5 TWh (Speicherenergie bei
den Langfrist-Stromspeichern) einher. Zudem wird zusitz-
lich rund vier GW Braunkohle-Leistung vorgehalten, die
iiber das Jahr betrachtet jedoch nur sehr wenig genutzt wird.

19 Vgl. ahnliche Befunde in Oliver Ruhnau, Lion Hirth und Aaron Praktiknjo (2020): Heating with
wind: Economics of heat pumps and variable renewables. Applied Energy 92 (online verfiigbar).

Abbildung 4

Erh6hung der Stromerzeugungskosten durch zusétzliche
Warmepumpen
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Die Stromerzeugungskosten nehmen mit der verstarkten Nutzung von Warme-
pumpen moderat zu.

Aufgrund der zusitzlich erforderlichen Investitionen sind
die durch Wirmepumpen verursachten zusitzlichen Strom-
sektorkosten gegeniiber dem Szenario mit Basisannahmen
etwas hoher. Die Stromerzeugungskosten sind demnach
aber selbst in einem Dunkelflauten-Szenario noch giinstig,
wobei Deutschland hier auch von Stromerzeugungskapazi-
titen in den europdischen Nachbarlindern profitiert. Eine
erweiterte Sensitivititsrechnung zeigt dartiber hinaus, dass
der zusitzliche Stromspeicherbedarf nahe Null ist, wenn die
an Wirmepumpen gekoppelte Wirmespeicher-Kapazitit von
zwei Stunden (Basisannahme) auf zw6lf Stunden steigt.

In einem Szenario mit hcheren Erdgaspreisen (60 statt
30 Euro je Megawattstunde, MWh) sind deutlich héhere
Investitionen in Photovoltaik und — in geringerem Umfang —
auch in stationire Batteriespeicher optimal als unter den
Basisannahmen. Dies gilt sowohl fiir den Fall, dass Kohle-
kraftwerke im Jahr 2030 noch genutzt werden kénnen, als
auch fiir den Fall, dass der Kohleausstieg bis dahin bereits
vollzogen ist.

Wird Deutschland als Insel ohne jeglichen Stromaustausch
mit seinen Nachbarlindern modelliert, sind die fiir den stir-
keren Einsatz von Wirmepumpen erforderlichen zusitzli-
chen Kapazititen zur Erzeugung von Strom deutlich hoher
als unter den Basisannahmen. Vor allem die Investitionen
in Photovoltaik und Batteriespeicher steigen. Dieser Befund
verdeutlicht die Vorteilhaftigkeit eines europdischen Strom-
austauschs.
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Abbildung 5
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Stromerzeugung und -nachfrage sowie GroBhandelspreise fiir eine exemplarische Winterwoche
In Gigawatt (linke Achse) beziehungsweise in Euro pro Megawattstunde (rechte Achse)

Gigawatt

-30

60

Anmerkung: Dargestellt ist die erste Woche im Februar im Szenario ,Oberes Ziel +".

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Warmepumpen, deren Betrieb sich an GroBhandelspreisen orientiert, nutzen maoglichst Erzeugungsspitzen erneuerbarer Energien und Stunden mit niedrigen Preisen.

318

Werden eingesparte Erdgasheizungen
beriicksichtigt, konnen die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten sogar sinken

In der Modellierung stehen die Effekte eines Warmepum-
pen-Ausbaus auf den Stromsektor und damit auch die Strom-
erzeugungskosten im Vordergrund. Erginzt man diese um
die erforderlichen Investitionskosten fiir die Warmepum-
pen sowie um die eingesparten Kosten fiir Erdgas in den
wegfallenden Gasheizungen, kann ein Gesamtkosteneffekt
abgeschitzt werden. Dabei wird vereinfachend angenom-
men, dass jede zusitzliche Wiarmepumpe eine Gasheizung
ersetzt. Die gegentiber Gasheizungen zusitzlichen Investiti-
onskosten fiir Warmepumpen sind mit Unsicherheit behaf-
tet, sie hangen zudem von der Anlagengréfle und dem Typ
der Warmepumpe ab.?’

20 Dabei wurde angenommen, dass nur die Zusatzkosten von Warmepumpen gegeniiber Erd-
gasheizungen relevant sind. Zu den Investitionskosten vgl. Marta Victoria et al. (2020): Early
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Gegentiber dem Referenzszenario ergeben sich in allen drei
Szenarien geringfiigig hohere jihrliche Gesamtkosten zwi-
schen 80 und 380 Millionen Euro. Dies gilt bei einem Import-
preis fiir Erdgas von 30 Euro je MWh und einem CO,-Preis
von 130 Euro je Tonne.” Wird ein hoherer Gaspreis von
60 Euro je MWh unterstellt, sind die berechneten Gesamt-
kosten in allen betrachteten Szenarien niedriger, da die ein-
gesparten Erdgas- und Emissionskosten die zusitzlichen
Investitions- und Stromsektorkosten tiberwiegen. Im ambi-
tioniertesten Ausbauszenario konnen unter diesen Annah-
men knapp 3,6 Milliarden Euro im Jahr eingespart werden.

Somit erscheint ein forcierter Ausbau von Wiarmepumpen
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht unproblematisch oder, bei

decarbonisation of the European energy system pays off. Nature Communications 11 (online ver-
fiigbar). Die Berechnungen zu den Gesamtkosteneffekten stehen in Form einer Tabellenkalkulation
im GitLab-Repositorium dieser Analyse zur Verfiigung.

21 Diese Annahmen werden auch im Stromsektor verwendet (Kasten 2).


https://www.nature.com/articles/s41467-020-20015-4
https://www.nature.com/articles/s41467-020-20015-4
https://gitlab.com/diw-evu/projects/heat-pumps
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langerfristig hohen Erdgaspreisen, sogar deutlich vorteilhaft.
Dabei werden allerdings nur die reinen Kosten der Strom-
und Wirmebereitstellung einbezogen und (aufler CO,-Kos-
ten) keine Steuern, Abgaben oder Umlagen beriicksichtigt.
Da diese fiir Strom und Erdgas unterschiedlich hoch sind,
kann sich aus Sicht eines einzelnen Haushalts der Kosten-
vergleich zwischen einer Wirmepumpe und einer Erdgas-
heizung anders darstellen.?

Durch den stirkeren Einsatz von Wirmepumpen liegt der
Verbrauch von Erdgas in den hier modellierten Szenarien im
Jahr 2030 zwischen 16 TWh (,Unteres Ziel“) und 113 TWh
(,Oberes Ziel +“) niedriger als im Referenzszenario. Dies
entspricht zwei beziehungsweise 15 Prozent der deutschen
Erdgasimporte aus Russland im Jahr 2021.

Fazit: Im Stromsektor steht dem Umstieg auf
Warmepumpen wenig entgegen

Eine verstirkte Nutzung von Wirmepumpen erhcht den
Stromverbrauch. Im Jahr 2030 liegt er bei einem Zubau
von knapp sechs Millionen Gerdten um knapp neun Pro-
zent hoher. Daher ist eine Ausweitung der erneuerbaren
Stromerzeugung notwendig. Dies kann durch eine Steige-
rung der Photovoltaikkapazitit um bis zu 23 Prozent erfol-
gen. Die gesamtwirtschaftlichen Kosten erh6hen sich unter
Beriicksichtigung der eingesparten Kosten fiir Erdgashei-
zungen kaum, beziehungsweise sie sinken sogar deutlich,
falls der Gaspreis dauerhaft hoch bleibt. Gleichzeitig wird
Erdgas in Hohe von 15 Prozent der heutigen Importe aus
Russland eingespart.

Noch etwas kostengiinstiger wire, wegen des gut zur Heiz-
periode passenden saisonalen Profils, eine Kombination
des Ausbaus von Wirmepumpen und Windenergie. Grund-
sdtzlich bleiben die modellierten Effekte auf andere Tech-
nologien im Stromsektor, insbesondere auf Stromspeicher,
moderat. Dies gilt auch unter alternativen Annahmen, selbst
wenn eine besondere Schlechtwetterperiode berticksichtigt
wird. Die Griinde hierfiir sind unter anderem der im Rah-
men der Moglichkeiten flexible Einsatz der Warmepum-
pen sowie ausgleichende Effekte im Stromverbund mit den
Nachbarlindern. Aus Sicht des Stromsektors gibt es somit
keine wesentlichen Hindernisse fiir einen deutlich forcier-
ten Ausbau von Wirmepumpen; mit Blick auf die Gesamt-
kosten kann er sogar deutlich vorteilhaft sein.

Der Fokus in dieser Untersuchung liegt auf den reinen Erzeu-
gungskosten fiir Strom und Wirme. Die Stromtarife fiir End-
kundInnen enthalten jedoch in erheblichem Umfang Steu-
ern, Abgaben und Umlagen. Diese so zu gestalten, dass sie
einem sinnvollen und zeitlich flexiblen Einsatz von Wirme-
pumpen nicht im Wege stehen, bleibt eine — alles andere als

22 Fiir detailliertere Abschatzungen vgl. z.B. BDEW Heizkostenvergleich (online verfiigbar); Jens
Clausen und Simon Hinterholzer (2022): Warmepumpenanlagen: Technologie, Wirtschaftlichkeit,
Diffusionsfaktoren. Borderstep Institut (online verfiigbar).

Abbildung 6

Erh6hung der installierten Kraftwerksleistung durch zusatzliche
Warmepumpen unter alternativen Annahmen
In Gigawatt
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Ist der Ausbau von Windkraft an Land uneingeschrankt maglich, fihrt der Strom-
bedarf der zusatzlichen Warmepumpen zu einem deutlichen Windkraft-Ausbau.
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https://www.bdew.de/energie/der-bdew-heizkostenvergleich/
https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2022/03/Vorstudie-Waermepumpe_20220302.pdf
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triviale — Aufgabe fiir die Politik.? Dazu kénnen neben der
bereits beschlossenen Abschaffung der EEG-Umlage weitere
Umlagen beim Strom fiir Wirmepumpen gesenkt werden.?

Die geplante Novelle des Gebdudeenergiegesetzes kann wei-
tere positive Impulse fiir den Ausbau von Wirmepumpen
geben. Insbesondere diirfte die geplante Neuerung, dass
bereits ab dem Jahr 2024 bei neu installierten Heizungen
65 Prozent erneuerbare Wirme erreicht werden muss, in
vielen Fillen auf ein faktisches Wiarmepumpengebot hinaus
laufen.” Dartiber hinaus sollte die Politik unterstiitzende

23 Vgl. beispielsweise Andrea Dertinger und Wolf-Peter Schill (2019): Ansatze zur Umgestaltung
von Abgaben und Umlagen auf Strom sowie Heiz- und Kraftstoffe. DIW Roundup 127 (online ver-
figbar).

24 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022): Uberblickspapier Osterpaket
(online verfiigbar).

25 Vgl. Formulierungshilfe zu dem Gesetzentwurf der Bundesregierung, Anderung des Geb&ude-
energiegesetzes. Bearbeitungsstand 29.04.2022 (online verfiigbar)
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Mafnahmen fiir einen deutlich beschleunigten Ausbau von
Wirmepumpen ergreifen. Dies betrifft eine Erweiterung
der Produktionskapazititen fiir Warmepumpen, die Qua-
lifizierung von Fachkriften, ordnungsrechtliche Mafinah-
men, die Bereitstellung von Informations- und Koordinati-
onsangeboten fiir EigentiimerInnen und MieterInnen sowie
gegebenenfalls weitere finanzielle Fordermafnahmen oder
Finanzierungsmodelle. Hinzu kommen weitere Aspekte, die
hier nicht vertieft untersucht werden, beispielsweise Uber-
gangslosungen mit Hybrid-Wirmepumpentechnologien,
die Integration von GroRwirmepumpen in Nah- und Fern-
wirmenetze, sowie die Erh6hung der Energieeffizienz im
Gebidudebestand. Mit einem koordinierten Biindel derarti-
ger Malnahmen kénnte eine Art , Apollo-Programm* fiir
den Umstieg der Wirmeversorgung auf Wirmepumpen
gestartet werden, mit dem mittel- und langfristig die Impor-
tabhingigkeit vom Erdgas erheblich reduziert, ein wesent-
licher Beitrag zum Klimaschutz geleistet und nicht zuletzt
auch wichtige industriepolitische Impulse gesetzt werden.
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