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1.) Die FfE auf einen Blick

Leitbild

« Zukunftsfahiges Energiesystem in Deutschland,
Europa und der Welt

« Chancen durch notwendige Transformation fir
Gesellschaft, Politik und Wirtschaft aufzeigen

« Unabhangige, wissenschaftliche Analysen als
Basis fur fundierte Entscheidungen

« Talente junger Wissenschaftler*innen férdern

» Grindung 1949 als gemeinnutziger Verein,
seit 2001 Tochter: FfE GmbH

« Mehr als 100 Mitglieder, > 50 korporativ
80 Mitarbeitende

« 3 Dissertationen, 30 Abschlussarbeiten pro Jahr

Themenfelder

* Energiesystem

Energiemarkte

Energieeffizienz

Ressourcen und Klimaschutz

Digitalisierung

« Datenanalyse & -management

Modellierung & Simulation

Projektkoordination & IT

« Energiemanagement

Feldtests & Transfer in die Praxis




2.) Heizsysteme — CO,-Emissionen (Wohngebaude) FFE

Erdgas M Heizol ™ Fernwdrme M Strom Strom
Speicherheizung Warmepumpe
«  Vor 1979 errichtete Einfamilienhduser und mittlere
nach 1995 . Mehrfamilienhduser stellen den GroBteil des

'n\ 1979 - 1995 - deutschen Wohngebaudebestands
Me gl «  Gas- und Olkessel fur die meisten CO,-Emissionen

vor 1979 _ in Wohngebauden verantwortlich

nach 1995 I  Eingeschrankte Verwendung von Olkesseln ab 2026
ALy ”% 1979 - 1995 . * Referenz zu Modernisierung mit Warmepumpe:
' H“ Wechsel von Gasniedertemperaturkessel auf
vor 1979 _ Gasbrennwertkessel & Ertlichtigung Abgassystem
o &ﬂg nach 1995 | * Quellen: [11] [12] [13] [14] [15] [16]
i'ﬁk 1979 -1995 ||
. .: : E vor 1979 . OFfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00003

CO, - Emissionen

in Millionen t/a 10 20 30 40 50

Schlusselrolle spielen vor 1979 errichte Einfamilienhduser und mittlere
Mehrfamilienhauser, die mit Ol und Gas beheizt werden




2.) Heizsysteme — Systemtemperaturen FFE

90
L 8 Heizflachen - Auslegungstemperaturen
° 70°C/55°C S
=0 «  90°C/70°C bis Mitte der 1970er Jahre
% 0 « 70°C/55°C ab Ende der 1970er Jahre ausschlieBlich
E ——55°C/45°C » 55°C/45°C zunehmend ab Anfang der 1980er Jahre
S5 50 (Niedertemperaturtechnik)
o
= 40 *  60°C/40°C ab Anfang der 1990er Jahre
& 35°C/30°C (Brennwerttechnik)
qéi 30 « 35°C/30°C (Flachenheizung) ab Anfang der 1990er
|3 Jahre, vereinzelt auch friher
£ 20
E 10
0 OFfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00004
15 10 5 0 -5 10 -15

. Mittlere Auslegungstemperatur
AuBentemperatur in °C




3.) Modernisierung mit Warmepumpen — UmfeldmaBnahmen FFE

Heizk&rper weiterverwenden

« Haufig ausreichend dimensionierte Heizkorper, insbesondere in neueren Gebauden oder nach Sanierung

» Systemtemperatur Uber 60°C - Hochtemperaturwarmepumpe

Heizk&rper tauschen

« Dimensionierung im Verhaltnis zur Heizlast der einzelnen Raume oft nicht einheitlich
* Heizkdrper mit geringster Dimensionierung limitierend

» FUr relevante Reduktion der Systemtemperatur reicht meist der Ersatz einzelner Heizkdrper

Dammung der Gebaudehiille

* Reduziert Warmebedarf, Heizlast und Systemtemperatur

« Sinnvolle Erganzung, aber keine technische Voraussetzung fir Einsatz von Warmepumpen




3.) Modernisierung mit Warmepumpen — Jahresarbeitszahl FFE

» Erreichbare Jahresarbeitszahl mal3geblich von

> Temperaturunterschied zwischen Warmequelle
N und Warmesenke abhangig
= : N
L 4 * Mittlere Vorlauftemperatur bericksichtigt:
@ * Heizkurve & Lastgang jedes Typgebaudes
S 3 + Mittleres Klima
% * Anteil Trinkwarmwasser
0
S 2 » 42 -45°C (bei Auslegung 55°C/45°C)
[V}
S * Mittlere Warmequellentemperatur:
1 « AuBenluft: 3,5 - 4,4 °C je nach Typgebaude
I - * Erde: 4,9°C
0 + Kalibrierung mit gemessenen Jahresarbeitszahlen
Auslegungs- 70° 0 55°C/45°C o o
temperatur O.C/“55 ¢ ' / 35°C/30°C * Quellen: [17] [18]
Heizflachen Heizkorper Heizkérper FuBbodenheizung

Jahresarbeitszahl hangt von Systemtemperatur ab



3.) Modernisierung mit Warmepumpen — Investitionskosten

Investition Heizsysteme

in Tausend Euro
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Thermische Leistung in kW
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Beriicksichtigte Komponenten

Erdwarmepumpe, Luftwarmepumpe,
Gasbrennwertkessel zur Einzelgebaudeversorgung

Puffer- & Warmwasserspeicher
QuellenerschlieBung (Erdwarmesonde)
Ertichtigung Abgassystem (Gasbrennwertkessel)

Planung und Installation (inkl. hydraulischer
Abgleich)

Datengrundlage

BDEW- Heizkostenvergleich & Expertenbefragung
Quelle: [19]

HE




3.) Finanzieller Vergleich — Kipppunkte

Vergleich
* Installation und Betrieb Warmepumpe vs. Gasbrennwertkessel
» Betrieb der Warmepumpe mit Auslegung 55°C/45°C
« Gebaude nach 1995: ohne Heizkorpertausch
* Gebaude vor 1995: Tausch von 33% der Heizkorper
« Sensitivitatsanalysen: Variation Heizkérpertausch & Teilsanierung

Kipppunkt
*  Wird ermittelt durch Variation des Strompreises

» Reprasentativ fur den Durchschnitt der jeweiligen Gebdudekategorie
d.h. es gibt attraktive Falle links bzw. unattraktive Falle rechts vom

Kipppunkt
Erdwarmepumpe giinstiger als Gaskessel
Luftwarmepumpe gunstiger als Gaskessel
Luftwarmepumpe
Gasbrennwertkessel Erdwarmepumpe

22 21 20 19 18 17
Strompreis in Ct/kWh

Szenarien flr den CO,-Preis*

in €/Tonne 180

155
130 130

115

100
55 65 65 65
e
25

* fur fossile Brennstoffe

2020 2025 2030 2035 2040

Parameter (Auszug)

* Investitionszeitpunkt 2021
» Betrachtungszeitraum 20 Jahre
» Kalkulatorischer Zinssatz 1% p.a.

» Gaspreis konstant bei 6,31 Ct/kWh (2020)

* 35 % Forderung Warmepumpe (inkl. Heizkorper)

e Quellen: [20] [21]




3.) Szenario A — CO,-Preis steigt bis 65€/t FFE

CO,-Preis*
Gaskessel B Luftwdrmepumpe Erdwarmepumpe in €/Tonne
|
nach 1995
'\ ——
B 1979 - 1995
Sl g E—— 55 e 65 65
vor 1979 25
I / * fur fossile Brennstoffe
nach 1995
] 2020 2025 2030 2035 2040
tig ml "%1979 - 1995
g ! . ' i ‘
‘ vor 1979 « Mit aktuellem Strompreis sind Warmepumpen
I fur GroBteil des Gebaudebestands nicht
aalp. nach 1995 ausreichend attraktiv
i ﬁﬁg |
Vi e 1979 - 1995 « Verstarkter Einsatz von Warmepumpen durch
:EFE EE— Strompreise rechts vom Kipppunkt erreichbar
L vor 1979 (z.B. durch Wegfall der EEG-Umlage)
OFfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00007
Strompreis** in Ct/kWh 25 24T 23 22 21 20 19 18 17 16T 15 Lenkungswirkung CO,-Preis nicht ausreichend
**  Warmepumpentarif 23,6 15.6
*+* EEG-Umlage und diesbeziigliche Mittlerer . ’EEG
Mehrwertsteuer Wirme- Bn?lzge**;
pumpentarif

2020

Strompreissenkung schafft Planungssicherheit auch bei geringem CO,-Preis



3.) Szenario B — CO,-Preis steigt auf 100 €/t bis 2030

Gaskessel

nach 1995
"'\ 1979 - 1995
M gl
' vor 1979
nach 1995
tig me "!1979 - 1995
igipt
‘ vor 1979
1::::&'!‘ ‘ nach 1995
Ty Lﬁ
u)

% 1979 - 1995

vor 1979

Strompreis** in Ct/kWh 25 24T 23

**  Warmepumpentarif 23,6
*x%k . i U i
EEG-Umlage und diesbezlgliche Mittlerer
Mehrwertsteuer Warme-
pumpentarif

2020

B Luftwarmepumpe

Erdwarmepumpe

©FfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00008

22 21 20 19 18 17 16T 15
15,6

ohne EEG-
Umlage***

CO,-Preis* B
in €/Tonne

15 130

100

25

* fur fossile Brennstoffe

2020 2025 2030 2035 2040

* Unter Annahme eines moderat steigenden CO,-
Preises nahern sich die Kipppunkte an aktuellen
Warmepumpentarif an

» Verstarkter Einsatz von Warmepumpen im
gesamten Gebdudebestand erfordert
zusatzliche Entlastung des Strompreises

» Voraussetzung: Planbarkeit des CO,-Preises

Technologiewechsel erfordert Mix aus CO,-Preis und Strompreisentlastung




3.) Szenario C — CO,-Preis steigt auf 130 €/t bis 2030 FFE

CO,-Preis*
Gaskessel W Luftwarmepumpe Erdwarmepumpe in €/Tonne
180
|
nach 1995 130 155
'\ e
B 1979 - 1995
LR 2 | 55
vor 1979 25
. s et
nach 1995
: e | 2020 2025 2030 2035 2040
i) "!1979 - 1995
‘ vor 1979 * Ohne Strompreisentlastung fihrt nur ein hoher
. CO,-Preis zum Einsatz von Warmepumpen im
iy " 199 gesamten Gebdudebestand
s e A : :
::;_:!"',;.‘JE 1979 - 1995 | *  Kosten fiir Warmeversorgung steigen dabei
i iE-E e ——— deutlich an
Rl L vor 1979 : i i
OFfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00009 ® VOraUSSetzung Planbarkelt deS COZ—PFGISGS

Strompreis** in Ct/kWh 25 24 T 23 22 21 20 19 18 17 16T 15

*  Warmepumpentarif 23,6 15.6
*+* EEG-Umlage und diesbeziigliche . !
Meh et Mittlerer ohne EEG-
ehrwertsteuer Warme- Umlage**
pumpentarif

2020

Ohne Strompreisentlastung hoher CO,-Preis fur Technologiewechsel nétig



3.) Fazit

Aktueller Strompreis fir Warmepumpen ist eine ,Modernisierungsbremse”
«  Warmepumpen fir einen GroBteil des Gebaudebestands noch nicht ausreichend attraktiv
» Lenkungswirkung des CO,-Emissionshandels nicht verlasslich, da Preis nach 2026 fur Verbraucher nicht kalkulierbar

» Deutliche Absenkung des Strompreises erhoht finanzielle Attraktivitat der Warmepumpe im gesamten Gebaudebestand

Maogliche Weichenstellungen fir den verstarkten Einsatz von Warmepumpen

« Sofortige Entlastung des Strompreises z.B. durch vollstandige Entlastung von der EEG-Umlage—> zeitnahe Wirkung und fur Akteure
planbarer als CO,-Emissionshandel

» Moderate Erhéhung des CO,-Preises mit festgelegtem Preiskorridor = Technologiewechsel wenn zusatzliche Strompreisentlastung

« Notwendige Rahmenbedingung = Forderung fir Warmepumpe und UmfeldmaBnahmen beibehalten
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Gebaudebestand — Struktur FFE

W Gebaude
Wohneinheiten
« 15 Millionen Einfamilienh&user

’\ nach 1995 * davon 9 Millionen vor 1979 errichtet
T B ¥ 1979 - 1995 « davon 3 Millionen 1979 — 1995 errichtet
. * davon 3 Millionen nach 1995 errichtet
vor 1979
e 3 Millionen mittlere Mehrfamilienhauser
nach 1995

* mit 17 Millionen Wohneinheiten
“ﬁl] £ 1979 - 1995 . g L
Y1y 14 « 0,2 Millionen groBe Mehrfamilienhauser (jeweils

mehr als 12 Wohneinheiten)
* mit knapp 5 Millionen Wohneinheiten

vor 1979

nach 1995

* Modell beschreibt Mengengerist je Gemeinde
und Entwicklung bis zum Jahr 2050

: 'l”l . vor 1979 OFfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00001 ° Que”en [1] [2] [3] [4] [5]

E
:,'. 1 _ih{l% 1979 - 1995

Anzahl in Millionen 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

*  Einfamilienhduser umfassen ebenfalls Doppel-, Reihen- und Zweifamilienhduser
**  Mittlere Mehrfamilienhduser mit 3 - 12 Wohneinheiten
*** GroRe Mehrfamilienhduser mit mehr als 12 Wohneinheiten

Vor 1979 errichtete Einfamilienhauser und mittlere Mehrfamilienhauser stellen
den Grof3teil des deutschen Wohngebaudebestands




Sensitivitatsanalyse — bereits teilsanierte Gebaude

Gaskessel

nach 1995
"'\_ 1979 - 1995
LY
vor 1979
nach 1995
ig me "11979-1995
Yigipt
‘ vor 1979
i nach 1995
nhEEE
::::iwﬁ 1979 - 1995
ey L
R ‘t" vor 1979

Strompreis** in Ct/kWh 25 24 23 22 21

** Warmepumpentarif

20

W Luftwdarmepumpe

Erdwarmepumpe

CO,-Preis* B
in €/Tonne

130

15
100
55
25

2020 2025 2030 2035 2040

Bereits teilsanierte Gebaude (v.a. Dach und
Fenster)

Haufig ausreichend dimensionierte Heizkorper -
Annahme: 0% Heizkdrpertausch notwendig

Teilsanierung flhrt bei Einfamilienhauser zu einer
Erhéhung der Attraktivitat von Warmepumpen

Teilsanierung ist sinnvolle Erganzung, aber keine technische Voraussetzung fur

Einsatz von Warmepumpen




Sensitivitatsanalyse — Notwendiger Heizkdrpertausch

Notiger
Heiz- _
kérper- Gaskessel  ® Luftwarmepumpe Erdwarmepumpe _COZ'PrES* B
tausch in €/Tonne
nach 1995
' \ 130
15
0% 7 1979 - 1995 100
| L
vor 1979 2
25
I
nach 1995
'\ |
33% 1979 - 1995 2020 2025 2030 2035 2040
|
vor 1979 « Variation der Annahme, wie viele Heizkorper
I getauscht werden mussen, um Auslegung von
'\ nach 1995 55°C/45°C zu erreichen
66% 1979 - 1995 * Notwendiger Anteil zu tauschender Heizkdrper
. hangt von bisheriger Uberdimensionierung ab
vor 1979 + Investition in notwendigen Heizkérpertausch
| i i -
nach 1995 verschiebt Kipppunkt um 2-3 Ct/kWh
'\ L
100% 1979 - 1995
|
vor 1979

©FfE BWP-01 Warmepumpen-Fahrplan_eV_00011

Strompreis** in Ct/kWh 25

** Warmepumpentarif

N
N
N
w
N\
N
N
—
N
o

19 18 17 16 15




Gebaudedaten FFE

Spezifischer
. Anzahl Wohnflache Warr.never'brauch
Gebaudetyp S S Baualter inklusive
Wohneinheiten inm .
Trinkwarmwasser
in kWh/m2*a
Nach 1995 109
Ein- und Zweifamilienhauser 12 139 1979-1995 145
Vor 1979 178
Nach 1995 104
R
i DAL
Mehrfamilienhauser (3 -6 WE) v l} : :iﬁx 41 310 1979-1995 133
| Vor 1979 159
Nach 1995 97
Mehrfamilienhauser (7 -12 WE) 8,8 589 1979-1995 128
Vor 1979 153

it S Nach 1995 84
s

i
biz g

Mehrfamilienhauser (> 12 WE) 1 IIITE'I,l% 22,9 1.398 1979-1995 121
e

Vor 1979 142




