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Kurzfassung: Im Zuge des Umbaus der Energieversorgung sind der Ausbau erneuerbarer
Energietrager sowie der Kraft-Warme-Kopplung und die Steigerung der Energieeffizienz
wichtige Pfeiler der deutschen Energiepolitik. Mit einem Anteil von ca. 29% am gesamten
Endenergiebedarf der Bundesrepublik stellt der Wohngebdudesektor ein entscheidendes
Handlungsfeld zur Energieeffizienzsteigerung und Treibhausgasminderung dar.

Wirtschaftliche Potenziale von objektbasierter Kraft-Warme-Kopplung und Warmepumpen im
Wohngebaudebereich werden in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. Daher wird in
diesem Beitrag ein optimierendes Energiesystemmodell in der TIMES-Modellumgebung
vorgestellt, welches es durch die integrierte Betrachtung von Elektrizitats- und Warmesystem
erlaubt, das wirtschaftliche Potenzial von Techniken an der Schnittstelle beider Systeme,
insbesondere dezentrale Kraft-Warme-Kopplungs-Techniken und Warmepumpen in
Wohngebduden, im Systemzusammenhang Uber einen Planungshorizont bis 2050 zu
untersuchen.

Erste Modellergebnisse zeigen eine Steigerung der kumulierten Kapazitat von
Warmepumpen von ca. 4 GWy, im Jahr 2010 auf ca. 54,5 GWy, im Jahr 2050 auf. Dartber
hinaus lasst sich ein Zubau von Blockheizkraftwerken im Umfang von ca. 11,5 GWjy, ableiten.

Keywords: Energiesystemanalyse, Optimiermodell, deutscher Wohngebdudesektor,
Warmepumpen, Mikro-KWK, Erneuerbare Energien

1 Einfuhrung

Zum Zweck der Absenkung des Treibhausgasausstofles sowie der Importabhangigkeit hat
sich die deutsche Bundesregierung ehrgeizige Ziele zum Umbau der Energieversorgung
gesteckt. Diese Ziele beinhalten den Ausbau erneuerbarer Energietrager sowie der Kraft-
Warme-Kopplung und die Steigerung der Energieeffizienz (BMWi 2010a). Aufgrund seines
hohen Anteils von ca. 29% am gesamten Endenergiebedarf der Bundesrepublik kommt
dabei dem Wohngebaudesektor und dort insbesondere der Bereitstellung von Raumwarme
und Trinkwarmwasser mit einem Anteil von ca. 80% an der Sektor spezifischen
Endenergienachfrage eine entscheidende Rolle zu (BMWi 2010b).
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Zur Erreichung der Ziele werden die Verscharfung von Wohngebaudeneubaustandards
sowie die Sanierung von Bestandsgebauden diskutiert. Daneben liegen Potenziale im
Einsatz von erneuerbaren Energietragern wie Biomasseheizungen oder Solarthermie.
Insbesondere vor dem Hintergrund des wachsenden Anteils nur stark eingeschrankt
regelbarer erneuerbarer Elektroenergietechniken an der Elektrizitdtsversorgung werden auch
wirtschaftliche Potenziale fir Techniken wie Warmepumpen sowie objektbasierter Kraft-
Warme-Kopplung vermutet.

Zur Analyse des beschriebenen angestrebten Umbaus und der Bewertung der genannten
Optionen zur Zielerreichung wird in diesem Beitrag ein entwickeltes optimierendes
Energiesystemmodell in der TIMES-Modellumgebung vorgestellt.

1.1 Hintergrund

Mit dem im Oktober 2010 vorgelegten Energiekonzept bekraftigt die Bundesregierung erneut
ihren Willen zur klima- und ressourcenschonenden Nutzung von Energie in Deutschland. Die
Zielsetzungen fir den Gebaudebereich sehen — jeweils bezogen auf das Basisjahr 2008 —
die Verringerung des Wa&rmebedarfs um 20% bis 2020 und eine Reduktion des
Primarenergiebedarfs um 80% bis 2050 vor. Dies soll vorrangig durch die schrittweise
Erhéhung der  energetischen  Anforderungen an Gebaudeneubauten und
-sanierungen sowie durch die gleichzeitige Verdopplung der jahrlichen Sanierungsrate von
derzeit knapp unter 1% auf 2% erreicht werden (Statistisches Bundesamt 2010).

Private Haushalte nutzen momentan etwa ein Viertel der Endenergie der Bundesrepublik
Deutschland, wovon der Uberwiegende Anteil fir die Bereitstellung von Raumwarme (ca.
71%) und die Warmwasserbereitung (ca. 12%) aufgewendet wird
(vgl. Abbildung 1) (BMWi 2010b). Rund 87% des derzeitigen Wohnungsbestandes befindet
sich in Gebauden, welche vor 1990 mit — im Vergleich zu den aktuellen Bestimmungen der
Energieeinsparverordnung (EnEV) — wesentlich geringeren energetischen Anforderungen an
die Gebdudehille und Anlagentechnik errichtet wurden (Statistisches Bundesamt 2008).
Eine Abschatzung des Modernisierungsstatus ergibt, dass Mallnahmen zur Verbesserung
der Gebaudedammung bislang lediglich an ca. 40% dieser Altbauten umgesetzt wurden. Am
haufigsten erfolgten der Austausch von Fenstern sowie DAmmmalRnahmen am Dach bzw.
der obersten Geschossdecke. Eine Fassaden- und Kellerdeckenddmmung wurde bisher an
weniger als 20% dieser Gebaude vorgenommen (BMWi 2010a; BMWi 2010b).
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Abbildung 1: Endenergiebedarf nach Anwendung (links) und nach Energietrdger (rechts) in
deutschen Haushalten 2007 (BMWi 2010b)
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Unabhéangig von der Baualtersklasse wird der Warmebedarf im deutschen Gebaudebestand
nach wie vor hauptséchlich durch die Energietrager Gas und Ol gedeckt, welche zusammen
einen Anteil von ca. 75% erreichen (vgl. Abbildung 1). Bedingt durch die technische
Nutzungsdauer der Heizanlagen von ca. 20-25 Jahren ist der Anteil der Altbauten mit
inzwischen erneuerten Heizanlagen deutlich hoher als der Anteil der Altbauten mit
durchgefihrten Modernisierungen an der Gebaudehiille anzusetzen. Laut der aktuellen
Erhebung des Schornsteinfegergewerbes sind zwischen 5 und 10% der heute noch
betriebenen Gas- und Ol-befeuerten Heizungsanlagen alter als 27 Jahr (ZIV 2011).

1.2 Literaturiiberblick

Zur Analyse des deutschen Energiesystems, insbesondere des Warmesystems, existieren in
der Forschung bereits verschiedene Ansatze modellgestiitzter Systemanalyse. Dabei
werden hauptsachlich optimierende Energiesystemmodelle wie auch Simulationsmodelle
eingesetzt. Wahrend allgemein in einer Optimierung kostenminimale (bzw. gewinnmaximale)
Handlungsoptionen bei vorgegebenen Rahmenbedingungen abgeleitet werden, werden in
Simulationsmodellen die Auswirkungen vorgegebener Handlungsoptionen simuliert (Mdst
2008). Seitens optimierender Energiesystemmodelle existieren Uberwiegend Modelle zur
Analyse des Elektrizitatsmarkts. Entwicklungen auf dem Gebiet der Simulation von
Energiesystemen finden sich beispielsweise in Genoese (2010). Neben den beiden
genannten werden auch andere Modelltypen wie beispielsweise Investitionsmodelle
entwickelt (Horn et al. 2007).

Bestehende Modellierungsansatze von Elektrizitdts- und Warmesystemen unterscheiden
sich weiterhin hinsichtlich des Untersuchungsfokus. So liegt bei der Analyse des
Warmesystems der Schwerpunkt der Forschungsfragen bei unterschiedlichen
Untersuchungsfeldern, wie der Bestimmung des wirtschaftlichen Potenzials von Fernwarme
und zentralen KWK-Anlagen (Blesl et al. 2004) oder der Deckung von Fern-, Nah- und
Prozesswarme durch zentrale Erzeugungstechniken (Bartels 2009). In bestehenden
Systemmodellen wird weiterhin die Modellierung auf verschiedenen Betrachtungsebenen
durchgeflihrt, wie z.B. auf nationaler (Blesl et al. 2004), kommunaler (Bruckner 1996) sowie
auf Gebaudeebene (Kunze et al. 2011). Hierbei entsteht haufig ein Zielkonflikt zwischen
einer zeitlich und raumlich disaggregierten und detaillierten Abbildung des Energiesystems
einerseits und der GroRe des Bilanzraums im Hinblick auf Datenverfligbarkeit sowie
Rechenkapazitat andererseits. Zudem ergeben sich Probleme der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von einer detaillierten auf eine aggregierte Betrachtungsebene (Kunze et al.
2011).

In bestehenden Systemmodellen wurden dezentrale KWK-Anlagen bisher explizit nicht
adaquat berlcksichtigt (Horn et al. 2007), oder aber war der Betrachtungsfokus hierauf nicht
gerichtet, oder eine kleinrAumige Optimierung steht im Vordergrund (Bruckner 1996).
Dariber hinaus existieren neben modellgestiitzten Systemanalysen auch Studien, die das
wirtschaftliche Potential von Mikro-KWK génzlich ohne Modellansatz untersuchen (Eikmeier
et al. 2005).

Potenziale von Mikro-KWK-Anlagen und Warmepumpen werden in der Literatur teilweise
kontrovers diskutiert, so leitet Eikmeier et al. (2005) ein Warmeerzeugungspotenzial fir
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Objekt-Kleinst-BHKW in Wohngebauden von 1,2 TWh/a ab, wahrend in Nabe (2011) die von
Warmepumpen bereitgestellte Nutzenergie auf ca. 44 TWh/a geschatzt wird.

Daher entwickeln das Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (1IP) und
das Europaische Institut fur Energieforschung (EIFER) seit Juli 2010 ein Optimiermodell in
der TIMES-Modellumgebung (Loulou et al. 2005), welches es durch die integrierte
Betrachtung von Elektrizitdts- und Warmesystem erlaubt, das wirtschaftliche Potenzial von
Techniken an der Schnittstelle beider Systeme, insbesondere dezentrale Kraft-Warme-
Kopplungs-Techniken und Warmepumpen in Wohngebauden, im Systemzusammenhang
Uber einen Planungshorizont bis 2050 zu untersuchen (McKenna et al. 2011, Kunze et al.
2011). Die im Modell bereits umgesetzte Kopplung des Warme- und Elektrizitatssystems zu
einem integrierten Systemmodell stellt eine entscheidende methodische Weiterentwicklung
zu bestehenden reinen Elektrizitats- oder Warmesystemmodellen dar.

2 Methodik

Im Folgenden werden die gewahlten methodischen Ansatze zur Ermittlung des
wirtschaftlichen Potenzials von Warmepumpen- und Mikro-KWK-Techniken im deutschen
Wohngebdudesektor vorgestellt.

Das wirtschaftliche Technikpotenzial wird durch den Einsatz eines optimierenden
Energiesystemmodells ermittelt. Zielfunktion ist dabei die Minimierung der diskontierten
Systemausgaben, die sich aus investitionsabhangigen, betriebsabhdngigen und
Brennstoffausgaben zusammensetzen. Ermittelt wird die ausgabenminimale Konfiguration
aus Kapazitats-Ersatz bzw. Zubau und Einsatzplanung im Elektrizitats- sowie Warmesystem,
die unter Einhaltung von Nebenbedingungen wie Energie- und Kapazitatsbilanzen, des
modellierten Referenzenergiesystems sowie technischer und wirtschaftlicher
Zusammenhange, die exogen vorgegebene Elektrizitdts- und Warmenachfrage
gewahrleistet. Bei der Umsetzung des Modells kommt der Modellgenerator TIMES (The
Integrated MARKAL EFOM System) zum Einsatz. Eine Einflhrung findet sich in Loulou et al.
(2005). Eine formale Beschreibung der zugrundeliegenden Zielfunktion sowie der
Nebenbedingungen wird dort ab S. 34 gegeben. Als Zeithorizont der Modellierung wird das
Jahr 2050 gewahlt, da dieser erlaubt ein bis zwei Ersatzzyklen der betrachteten Technik zu
untersuchen.

2.1 Nachfrageklassifizierung

Das deutsche Elektrizitatsversorgungssystem ist von zentraler Elektrizitdtserzeugung in
Grol3kraftwerken und netzinfrastrukturbasierter Versorgung gekennzeichnet. Da eine
Zuordnung von Produktionseinheiten zu Nachfrageentitaten in diesem Zusammenhang nicht
von Interesse ist, erfolgt unter der vereinfachenden Annahme des Fortbestands der
umfassenden Netzinfrastruktur die Modellierung der Elektrizitdtsnachfrage aggregiert.

Hingegen herrscht im Warmeversorgungssystem des deutschen Wohngebaudesektors die
objektbasierte Warmeerzeugung vor, wahrend, beunglnstigt durch den hdheren
Transportaufwand von Warme im Vergleich Zu Elektrizitat, der Anteil
netzinfrastrukturbasierter Raumwarme- und Trinkwarmwasser-Versorgung im deutschen
Wohngebaudebereich bei lediglich 7,5 % liegt (BMWi 2010b). Daher muss bei der
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Modellierung des Warmesystems der Zusammenhang zwischen Produktionseinheiten und
Nachfrageobjekten in die Betrachtung mit einbezogen werden, indem der
Wohngebdudebestand anhand  geeigneter  Kriterien  klassifiziert und  diesen
Nachfrageklassen zur Verfigung stehende Versorgungsoptionen zugewiesen werden.

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal wird dabei die zur Verfligung stehende
Energietragerinfrastruktur herangezogen, d.h. die Unterscheidung, ob ein Erdgasverteilnetz
oder Fernwarmenetz oder keines von beiden zur Verfligung steht.

Weiterhin wird zur Berucksichtigung von GroéRendegressionseffekten in funf Klassen der
gebaudespezifischen Warmenachfrage unterschieden. Fir Wohneinheiten ist die
gemeinsame Verteilung der Merkmale Gebaudegrdlienklasse, Beheizungsart und Nutzflache
in Statistisches Bundesamt (2008) gegeben. Da in dieser Quelle hingegen keine Aussage
uber den Warmebedarf getroffen wird bzw. nicht der energetische Gebaudezustand, z.B. als
flachenspezifischer Heizwarmebedarf, gegeben ist, wird eine durch eigene Berechnungen
aktualisierte Verteilung gemal Kleemann et al. (2004) herangezogen. Da die objektbasierte
Warmeerzeugung in Deutschland zumeist und weiter zunehmend auf Gebaudeebene statt
auf Wohneinheitenebene stattfindet, wird zusammen mit einer angenommen Verteilung der
gebaudespezifischen Wohneinheitenzahl eine Verteilung des gebaudespezifischen
Jahresgesamtwarmebedarfs ermittelt und o.g. Klassifizierung zugrunde gelegt.

2.2 Abbildung der Technikoptionen

Technikoptionen zur Warmeversorgung werden anhand der Parameter spezifische
Investition, thermischer (und bei KWK elektrischer) Wirkungsgrad, technische Lebensdauer
und Betriebskosten in funf Leistungsklassen gemal Kleemann et al. (2004) und ASUE
(2005), erganzt durch Herstellerangaben, spezifiziert und den entsprechenden
Warmebedarfsklassen als Versorgungsoption bzw. Zubauoption zugewiesen. Die auf diese
Weise beriicksichtigten Techniken umfassen Gas-, Ol- und Holzpelletskessel, Mikro-BHKW,
Festbrennstoffofen, Warmepumpen, Fernwarme und solarthermische Heiz- und
Trinkwarmwasserbereitung. Weiterhin erlaubt der Zubau der Technikoption Speicher die
Ubertragung von Warme auf zeitlich nachgelagerte Zeitpunkte. Zunehmende
Warmeschutzmallnhahmen in Neubau- und Bestandsgebduden werden durch eine
Technikoption passive Wérmeeffizienz abgebildet. Dieser wird ein exogener Mindestausbau
zugewiesen, der nicht technisch-wirtschaftlich motivierte Malknahmen reprasentiert, wie sie
in der Energieeinsparverordnung oder im Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz
vorgeschrieben sind.

Bei der Abbildung des elektrischen Kraftwerksparks werden 15 Techniken in
technikabhangig bis zu drei GrofRenklassen in analoger Weise parametriert. Die
Altersstruktur der Bestandskraftwerke, abgeleitet aus Platts und BMU (2011), und mithin das
Ersatzpotenzial ist in Form von bis zu sieben Altersklassen gegeben.

Im Modell werden die Emissionen von CO, nach Fritsche (2007) sowie Struschka et al.
(2008) bilanziert. Wahrend in Fritsche (2007) auch Vorketten betrachtet werden, erfolgt die
Berechnung des CO,-AusstolRes bei Struschka et al. (2008) auf Basis der Emission an der
jeweiligen Stufe in der Energieumwandlungskette. Weiterhin wird der CO,-Ausstol3 im Modell
nach dessen Kostenrelevanz unterschieden. Wahrend GroRkraftwerke und bestimmte
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Industriebranchen flir eine emittierte Einheit CO, eigene zugestandene Zertifikate geltend
machen oder zusatzliche Zertifikate erwerben muissen, ist die Energieumwandlung beim
Endverbraucher (z.B. bei der Raumheizung mit Erdgas-Brennwerttechnik) ohne
Emissionsausgaben verbunden.

2.3 Zeitauflosung und energiepolitische Instrumente

Zur beabsichtigten Analyse der Interaktionen zwischen Elektrizitatssystem mit wachsendem
Anteil fluktuierend einspeisender erneuerbarer Techniken und dem Warmesystem mit
flexibel einsetzbaren Elektrizitat erzeugenden oder verbrauchenden
Warmeversorgungstechniken (BHKW resp. Warmepumpen) erfordert die gewahlte
Zeitauflésung die Abbildbarkeit von Jahresgadngen, Wochengangen und Tagesgangen,
grindend auf 50Hertz Transmission et al. und ENTSO-E. Daher werden in vier Jahreszeiten
je eine Typwoche in dreistlindiger Aufldsung betrachtet.

Die gesetzliche Zulage sowie vermiedene Netznutzungsentgelte nach KWK-G werden als
negative Ausgaben in der Zielfunktion berlcksichtigt. Da der Zubau erneuerbarer
Elektrizitdtstechniken in Deutschland bislang sehr weitgehend vom Niveau der
Einspeisevergitung nach EEG abhangig ist, welche wiederum im Gegensatz zur
gesetzlichen Zulage nach KWK-G dynamisch an die Erreichung der Ausbauziele angepasst
wird, werden diesen Techniken exogen Ausbaupfade zugewiesen.

3 Ergebnisse

Erste Modellergebnisse zeigen eine Steigerung der kumulierten Kapazitat von
Warmepumpen von ca. 4 GWy, im Jahr 2010 auf ca. 54,5 GWy, im Jahr 2050 auf (vgl.
Abbildung 2). Weiterhin I&sst sich ein Zubau von Blockheizkraftwerken im Umfang von ca.
11,5 GW,, ableiten, welches Uberwiegend in der Nachfrageklasse der grofRen
Mehrfamilienh&user realisiert wird.

Dies sind Ergebnisse eines Szenarios, in dem von einer Absenkung des jahrlichen
Heizenergiebedarfs von ca. 2100 PJ im Jahr 2010 auf 1600 PJ im Jahr 2050 im Sektor der
privaten Haushalte und von einer konstanten Stromnachfrage Uber alle Sektoren bis 2050
ausgegangen wird. Weitere Rahmendaten sind ein vorgegebener, da politisch motivierter,
Ausbaupfad von Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrdger und eine
Energietragerpreisentwicklung gemal BMWi (2010). Von Investitionsreduktionen der
Energieumwandlungstechniken des Warmesystems im Zeitverlauf wird in diesem Szenario
abgesehen. Diese sind ,Technikoptimismus“-Szenarien vorbehalten, deren detaillierte
Ausfihrung den Rahmen dieses Beitrages ibersteigen wirde.

Anhand der Ergebnisse der Optimierlaufe verschiedener Szenarien werden dartber hinaus
die Kosten der Sektor Ubergreifenden Elektrizitdts- und der Warmeversorgung des
Wohngebaudesektors flr die gesamte deutsche Volkswirtschaft ersichtlich. Zusatzlich kann
die Emission von CO; bilanziert und deren Entwicklung skizziert werden sowie durch die
explizite Vorgabe von Emissionsgrenzwerten ein ausgabenminimales
Energieversorgungssystem unter Einhaltung von Emissionszielen bestimmt werden.
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Abbildung 2 stellt den Verlauf der kumulierten Kapazitat von Energiewandlungstechniken des
deutschen Warmesystems im Sektor der privaten Haushalte im Zeitverlauf bis 2050 dar.
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Abbildung 2: Verlauf der kumulierten Kapazitit von Energiewandlungstechniken des
Waérmesystems bis 2050

Abbildung 3 skizziert den Aussto an CO, auf die in der Methodik beschriebenen zwei Arten.
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Abbildung 3: CO,-Aussto 2010 bis 2050 bilanziert mit Emissionsfaktoren auf Basis von
(Fritsche 2007; Struschka et al. 2008)

Abbildung 4 verdeutlicht die Strom- und Warmegestehungskosten im Zeitverlauf bis 2050 fiir
das Referenz-Szenario. Die Stromgestehungskosten sind einerseits als Gestehungskosten
ab Kraftwerk und andererseits aus Sicht der Endverbraucher ausgewiesen und bewegen
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sich im Bereich zwischen 3,5 — 5,5 €cent/kWh bzw. 17,5 — 19,5 €cent/kWh. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass fir Leitungsentgelte, Steuern, Abgaben etc. pauschal Ausgaben in
Hoéhe von 14 €cent/kWh angenommen werden, welche sich in etwa in der Differenz
zwischen GroRhandels- und Endverbraucherpreisen widerspiegeln.

Die Stromgestehungskosten verlaufen bis 2030 steigend, im weiteren Verlauf bis 2050
weitgehend konstant. Strombezugskosten aus Sicht der Endverbraucher verhalten sich
analog zu den Gestehungskosten mit dem skizzierten Aufschlag von 14 €cent/kWh. Die
Warmegestehungskosten sind auf zwei Arten skizziert, fir samtliche Wandlungstechniken
ohne Warmepumpen und fir alle Warmetechniken mit Warmepumpen. Insgesamt ist ein
fallender Verlauf festzustellen, da der zu deckende Heizwarmebedarf ebenfalls absinkt.
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Abbildung 4: Strom- und Warmegestehungskosten im Zeitverlauf bis 2050

4 Diskussion

Die Ansatze des vorgestellten Modells sollten insbesondere hinsichtlich der Ergebnisse und
der Methodik kritisch reflektiert werden.

4.1 Ergebnisse

Die kumulierte Kapazitdt Energiewandlungstechniken des Warmesystems ist insgesamt
fallend, da die Annahme getroffen wird, dass der jahrliche Heizenergiebedarfs um 1 %/a auf
Grund von Energieeffizienzsteigerung durch Ersatz- und Neubau abgesenkt wird.

Die Ergebnisse, Strom-/ Warmegestehungskosten, werden in erheblichem Mafle von der
Entwicklung des Elektrizitatssystems beeinflusst. Hierbei wird ein Ausbaupfad der Kraftwerke
auf Basis erneuerbarer Energietragertrager, wie Wind-Onshore/ Offshore und Photovoltaik,
fest vorgegeben und nicht in der Optimierung bestimmt. Durch resultierende niedrigere
Gestehungskosten und steigende Preise fossiler Energietrdger wird der Ausbau von
Warmepumpen begunstigt.
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Die Stromgestehungskosten verlaufen bis 2030 steigend, da von einem weiterhin
dominanten thermischen Kraftwerkspark und einer Preissteigerung fossiler Energietrager
ausgegangen wird. Der Ausbau von Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrager folgt
einem Entwicklungspfad vorgegeben durch die Ausbauziele der Bundesregierung (BMU
2010). Diese Techniken gewinnen zunehmend an Bedeutung, was die
Stromgestehungskosten angesichts der Substitution sich verteuernder fossiler Energietrager
absinken und dann auf Grund von Kompensationseffekten des weiteren Ausbaus von EE-
Techniken einerseits und steigender Energietragerpreise andererseits fast konstant halten
lasst.

4.2 Methodik

Investitionsentscheidungen werden in den Optimierlaufen nicht fir jedes Gebaudeobjekt
einzeln, sondern fur eine jeweilige Nachfrageklasse getroffen. Damit wird in den Ergebnissen
implizit angenommen, dass alle Gebaude in der jeweiligen Klasse mit den gleichen
Technologien oder dem gleichen Technologiemix versorgt werden. Hier kann es zu einem
,Portfolio“-Effekt kommen d.h. dass jedes Einzelgebdude in einer bestimmten
Nachfrageklasse Uber einen ganzen Mix an Techniken warmeversorgt wird, anstatt jeweils
alleinig einer der verschiedenen, der Nachfrageklasse zugewiesenen Techniken direkt
zugeordnet werden kann.

Im beschriebenen Modell reprasentieren die Nachfrageklassen abstrakte Klassen ohne
raumliche Referenzierung. Dabei bleiben Fragen nach Nutzungskonkurrenzen von
leitungsgebundener und objektbasierter Warmeversorgung weitgehend unbeantwortet. Der
Anteil der Uber Fernwarme versorgten Gebaude bleibt gemal des derzeitigen Anteils tber
den Zeitverlauf konstant.

In der Entwicklungsumgebung TIMES wird ein Optimieransatz gewahlt. Hierbei wird von
einer perfekten Voraussicht bei den Investitions- und Desinvestitionsentscheidungen
ausgegangen. Kenntnisse beispielsweise der Anderungen der Nachfrage oder der
Entwicklung der Energietragerpreise werden hierbei angenommen. Des Weiteren ist keine
Tragheit bei den Investitions- wie Desinvestitionsentscheidungen implementiert.

Das beschriebene Modell fokussiert auf Seiten des Warmesystems ausschlief3lich auf den
Wohngebaudesektor. Wechselwirkungen mit anderen Sektoren, wie dem GHD-Sektor, was
weiteren Erkenntnisgewinn hinsichtlich des Potenzials leitungsgebundener Warme erbringen
konnte, bleiben unbericksichtigt.

In Bezug auf Ableitung von Nachfrageklassen wird auf eine weitere Untergliederung der
Nachfrage anhand weiterer Merkmale wie das nutzerspezifische Verhalten wird aufgrund der
Notwendigkeit der Begrenzung der Modellkomplexitat verzichtet.

Eine Problematik bei der Parametrierung der vorgestellten Zeittypen mit Mittelwerten aller
durch den jeweiligen Zeittyp reprasentierten Werte aus dem vollstdndigen Zeitgang ist die
prinzipbedingt gute Wiedergabe der Mittelwerte bzw. Stimmigkeit der Gesamtbilanz bei
gleichzeitig unzureichend guter Wiedergabe der Varianz bzw. von Extremwerten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das wirtschaftliche Potenzial von Techniken an der Schnittstelle von Elektrizitats- und
Warmesystem wird in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. Daher wurde in diesem Beitrag
ein Modell vorgestellt, in welchem beide Teilsysteme gleichermalien abgebildet sind.
Dadurch wird das Potenzial von Schnittstellentechniken wie Mikro-KWK-Anlagen und
Warmepumpen durch die Dynamiken beider Systeme, wie die Entwicklung der
Stromgestehungskosten oder der Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser, bestimmt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass unter gegebenen Randbedingungen ein inneres Optimum
existiert, das ein wirtschaftliches Potenzial fir Mikro-KWK-Anlagen und Warmepumpen in
der GréRenordnung von 11,5 GWy, bzw. 54,5 GWy, ausweist.

Zukunftige Erweiterungen des entwickelten Modells betreffen die Implementierung der
leitungsgebundenen Warmeversorgung, die Integration weiterer Nachfragesektoren und die
Untersuchung des Verbundsystems von KWK, Warmepumpen und thermischer Speicher
hinsichtlich dessen Potenzial zum Lastmanagement fluktuierender Energieeinspeisung.
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