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1 Kurzzusammenfassung

Die Installation von Warmepumpen in Bestandsgeb&uden ist eine zentrale MaBnahme zur Erreichung der Klima-
ziele im Gebaudesektor. Hierflr existieren technisch ausgereifte Losungen, die einen effizienten Betrieb der
Warmepumpen gewahrleisten. Die groBte Herausforderung ist der Wettbewerbsnachteil gegentiber den Preisen
fossiler Energietrager. Ziel der Untersuchungen ist es, bezogen auf die Energiepreise, Kipppunkte zu identifizieren,
die eine Umstellung von fossil betriebenen Heizungen zu elektrischen Warmepumpen finanziell attraktiv gestalten.
Dabei werden drei Szenarien mit (A) einem geringen CO,-Preis, (B) einem mittleren CO,-Preis und (C) einem
hohen CO;-Preis untersucht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der aktuelle Strompreis fur Warmepumpen ein grol3es Hindernis fur
die Modernisierung mit Warmepumpen darstellt. Der Anreiz fir eine Transformation ganzer Gebaudeklassen von
Gas- und Olkesseln zu Warmepumpen ist durch eine deutliche Absenkung des Strompreises erreichbar. Die
derzeitige gesetzliche Regelung zur Emissionsbepreisung erzielt hingegen keine ausreichende Lenkungswirkung
im Warmemarkt, solange die Entwicklung des CO,-Preises fur Verbraucher fur die Zeit ab dem Jahr 2027 nicht
kalkulierbar ist. Aufgrund der langen Transformationszyklen im Warmemarkt ist ein Abwarten jedoch nicht
zielfihrend. Eine magliche Weichenstellung fur den verstarkten Einsatz von Warmepumpen ist daher die Befreiung
des Warmepumpenstromtarifs von der EEG-Umlage. Dies schafft auch im Falle einer moderaten Erhéhung des
CO;,-Preises die fur den Technologiewechsel zu Warmepumpe notwendigen finanziellen Anreize sowie Planungs-
sicherheit fur Verbraucher. Ohne Reduktion des Warmepumpentarifs wird eine Transformation erst durch einen
sehr hohen CO,-Preis angereizt, der die Kosten fiir das Heizen deutlich erhéht. Als notwendige Rahmenbedingung
ist die Beibehaltung der Investitionsférderung inklusive UmfeldmaBnahmen zu unterstreichen.

Zum Vorgehen: Aufgrund der heterogenen Struktur des Warmemarkts wird in dieser Studie ausschlieBlich der
Wohngebaudebestand und die diesbezlgliche Beheizungsstruktur analysiert. Das umfassende Gebaudemodell
der FfE ermdglicht differenzierte Aussagen zu verschiedenen Gebaudetypen und Baualtersklassen. Vor 1979
errichtete Einfamilienhauser und mittlere Mehrfamilienhauser stellen den GroBteil des deutschen Wohngebaude-
bestands dar. Ein weiterer Ausgangspunkt der Studie ist, dass der GroBteil dieser Gebaude mit Heizkérpern und
entsprechenden Systemtemperaturen ausgestattet ist. Zudem sind in der Mehrzahl Heiz6l- oder Erdgaskessel
installiert, sodass die Heizungssysteme bislang mit Temperaturen oberhalb der fir Warmepumpen typischen
maximal 55 Grad Celsius betrieben werden. So ergeben sich fir den Einsatz der Warmepumpen in diesen
Gebauden verschiedene Modernisierungsvarianten: der Einsatz einer Hochtemperaturwarmepumpe, die Ver-
gréBerung der Heizflache durch den gezielten Austausch von Heizkorpern oder die Absenkung der Gebdudeheiz-
last durch Dammung der Gebaudehdlle. Grundsatzlich gilt: Je héher die Investition in Modernisierungs-
maBnahmen, desto geringer fallen die Betriebskosten aus. Aus wirtschaftlicher Sicht muss also eine Abwagung
von Investitions- und Betriebskosten erfolgen, die sich schlieBlich in der Identifikation von Kippunkten ausdrickt.
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2 Motivation & Ziel

Der Gebaudesektor muss einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen auf dem Weg
zur Klimaneutralitat erbringen. Im Jahr 2020 verfehlte der Sektor sein Ziel aus dem Klimaschutzgesetz von
120 Millionen Tonnen CO, um 2 Millionen Tonnen CO, /EFK-0121/. In Folge des Urteils des Bundesverfassungs-
gerichts vom 24. Marz 2021 /STUER-01 21/ wurden die Ziele des Klimaschutzgesetzes erneut verschéarft. Dieses
sieht nun vor, dass die Emissionen im Geb&dudebereich im Jahr 2030 maximal 67 Millionen Tonnen CO; betragen
darfen /BMU-02 21/. Der GroBteil der Treibhausgasemissionen in Deutschland sind energiebedingte CO;-
Emissionen, die in Abbildung 2-1 nach Anwendung und Sektor differenziert sind.
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Abbildung 2-1: Energiebedingte CO,-Emissionen in Deutschland im Jahr 2016 /FFE-69 19/
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Eine zentrale Aufgabe ist die Emissionsreduktion der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung. Der Sektor
private Haushalte hat hier einen Anteil von rund 70 % der Emissionen. Durch private Haushalte werden jahrlich
rund 125 Millionen Tonnen CO; emittiert. Aufgrund der langen Nutzungsdauern von Gebauden und Heizsystemen
und des limitierten Emissionsbudgets ist der Handlungsspielraum fir eine grundlegende Veranderung zeitlich
begrenzt. Auf dem Weg zu einem klimaneutralen Gebaudebestand nehmen elektrische Warmepumpen eine
zentrale Rolle ein (vgl. /FIEE-01 19/ /DENA-116 17/ /FFE-69 19/). In dicht besiedelten Gebieten mit oftmals geringem
Platzangebot fur die Nutzung Erneuerbarer Energien stellt die Verteilung mittels Warmenetzen eine sinnvolle
Erganzung dar /AGORA-07 20/ /ISE-07 20/. Die Vorteile der zentralen Warmeversorgung missen dabei Nachteile
wie aufwendige Installation und Verteilverluste aufwiegen. Aktuell erfolgt die Warmeversorgung hingegen groB3-
teils dezentral, sprich separat fiir jedes einzelne Wohngebaude /DESTATIS-09 19/. Der Einsatz dezentraler Warme-
pumpen ermdglicht auch in Bestandsgebduden einen zeitnah umsetzbaren Technologiewechsel. Derzeit weisen
mit fossilen Energietrdgern betriebene Heizkessel jedoch in den meisten Fallen geringere Gesamtkosten auf. Die
groBte Herausforderung fur Warmepumpen in Deutschland ist somit ihre Wettbewerbsfahigkeit bei den Energie-
preisen. Im Rahmen dieses Projekts wird der Gebdude- und Heizsystembestand beschrieben, Modernisierungs-
optionen aufgezeigt und der Einfluss von CO,-Preis und Strompreisentlastung auf die Wettbewerbsfahigkeit von
Warmepumpen analysiert. Hierbei werden auf Basis eines Gebdudemodells durchschnittliche Gebaude untersucht.
Ziel der Untersuchungen ist es, fur diese Typgebaude Kipppunkte zu identifizieren, welche eine Umstellung auf
elektrische Warmepumpen finanziell attraktiv gestalten. Gebaude mit glnstigeren oder ungunstigeren Voraus-
setzungen werden durch diese Verallgemeinerung nicht abgebildet.
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3 Gebaude- und Heizsystembestand

Um den heterogenen Bestand an Wohngebauden und Heizsystemen adaquat abzubilden, wird dessen Struktur
umfassend analysiert und reprasentative Typgebaude definiert. Diese werden anhand physikalischer Modelle
simuliert, um deren Wéarmebedarf und deren Heizlast zu beschreiben. Mit Informationen Uber die aktuell
installierten Heizsysteme werden daraus der Endenergiebedarf und die verursachten Emissionen ermittelt.

3.1 Struktur des Wohngebaudebestands

Das Gebaudemodell nach /FFE-69 19/ beschreibt das Mengengertist der Gebaude und Heizsysteme je Gemeinde
in Deutschland. Hierbei wird der heterogene Bestand durch Typgebdude abgebildet, die sich bzgl. des
Gebaudetyps, des Baualters und des Sanierungszustands unterscheiden. Hinsichtlich des Gebaudetyps werden
die Klassen Einfamilienhaus, mittleres Mehrfamilienhaus mit 3 bis 6 Wohneinheiten sowie groBes Mehrfamilien-
haus mit mehr als 12 Wohneinheiten differenziert. In der Kategorie Einfamilienhaus sind auch Zweifamilienhauser,
Reihenhaduser und Doppelhduser enthalten. Die Definition der Baualtersklassen, ,vor 1979, ,1979 bis 1995" und
,nach 1995" basiert auf der historischen Entwicklung der gesetzlichen Vorgaben zum energetischen Gebaude-
standard. Der Sanierungszustand ist nach unsaniert, teilsaniert und vollsaniert differenziert. /JC-0120/

Des Weiteren flieBen umfangreiche statistische Daten des Zensus zur regionalen Differenzierung des Gebaudetyps
in das Modell ein /DESTATIS-15 13/ /DESTATIS-01 17/. Die Struktur des Wohngeb&dudebestands im Jahr 2020 ist in
Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Struktur des Wohngebaudebestands in Deutschland 2020 /FFE-69 19/

Einfamilienhauser bilden mit insgesamt 15 Millionen den gréBten Anteil des Gebaudebestands, wobei knapp 60 %
davon vor 1979 errichtet wurden. Die restlichen sechs Millionen Einfamilienhduser teilen sich anndhernd gleich-
maBig auf den Zeitraum nach 1995 sowie zwischen 1979 bis 1995 auf. Bei den mittleren Mehrfamilienhdusern
wurden knapp Uber zwei Millionen Hauser mit fast 12 Millionen Wohneinheiten vor 1979 errichtet. Dartber hinaus
befinden sich noch circa 210 Tausend groBe Mehrfamilienhduser mit knapp funf Millionen Wohneinheiten im
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aktuellen Gebadudebestand. Dementsprechend stellen vor 1979 errichtete Einfamilienhdauser und mittlere Mehr-
familienhduser den GrofBteil des deutschen Wohngebdudebestands dar.

In Nichtwohngebauden variiert der Warmeverbrauch je nach Nutzung stark z. B. zwischen Buroimmobilien, Hand-
werksbetrieben und verarbeitender Industrie. Aufgrund der sehr hohen Heterogenitat des Nichtwohngebaude-
bestand sowie dem geringen Anteil am gesamten Gebdudebestand ist dieser nicht Teil der Studie. Fiir den Einsatz
von Warmepumpen in Blrogebduden kdnnen mittlere bis groBe Mehrfamilienhduser als Indikator dienen.

3.2  Warmeverbrauch und Heizlast

Im Folgenden ist die Methodik zur Modellierung von 32 Typgebauden zusammengefasst. Diese basiert auf
umfassenden Vorarbeiten aus /JC-0120/. Anhand physikalischer Parameter zur Gebaudehdlle und praxisnaher
Annahmen zum Nutzerverhalten wird der Warmebedarf Bottom-Up modelliert und anschlieBend Top-Down mit
der Statistik abgeglichen. Fir die Simulation der 32 Typgebaude werden physikalische Modelle erstellt. Hierbei
werden die Kategorien Bauteile Wand, Dach, Kellerdecke und Fenster unterschieden. Der Aufbau der Bauteile
basiert auf regionaltypischen Daten /ZUB-0109/ sowie den Beschreibungen der Mustergebdude nach
/IWU-0117/. Die U-Werte fir Gebaude vor 1995 basieren auf /IWU-04 12/ wahrend die U-Werte der neuen Bau-
altersklasse denen der IWU Mustergebdude entsprechen. Um praxisnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde das
Nutzerverhalten (Prebound- und Rebound-Effekt) nach /HILE-0112/ /SCHROE-01 14/ /BMVBS-05 12/ /UBA-14 17/
berlcksichtigt. Mittels Regressionsanalyse der stindlichen Simulationsergebnisse wird eine Abhangigkeit
zwischen Heizlast, AuBentemperatur und Tageszeit hergestellt. Anhand der AuBentemperatur in den 294 Land-
kreisen und 107 kreisfreien Stadten sowie dem Mengengerist der Typgebdude wird der deutsche Warmebedarf
in Summe bzw. im Mittel berechnet. Das Ergebnis sind Raumwarmebedarf und Heizlast je Typgebaude
(vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Warmeverbrauch und Heizlast je Typgebaude
Gebaude- Baualter Heizlast Warme-
13%9) verbrauch
in kW in MWh/a
Nach 1995 73 15.2
Einfamilien-
namiien 1979 - 1995 96 202
haus
Vor 1979 10.7 24.7
) Nach 1995 16.4 32.3
Kleines
Mehrfamilien- 1979 — 1995 17.8 41.0
haus
Vor 1979 21 495
. Nach 1995 304 57.7
Mittleres
Mehrfamilien- 1979 — 1995 35.4 75.9
haus Vor 1979 377 90.1
GroBes Nach 1995 74 118.5
Mehrfamilien- 1979 — 1995 88.9 170.2
h
- Vor 1979 90.5 198.8
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Dieser Bottom-Up bestimmte Warmebedarf wird unter Annahme typischer Nutzungsgrade der Heizsysteme mit
der Statistik nach /AGEB-02 13/ abgeglichen. Zudem erfolgt ein Vergleich der stiindlichen Charakteristik mit
/IFE-0103/. Es zeigt sich, dass das Modell den Endenergieverbrauch fir Raumwarme- und Warmwasser gut
abbildet. Neben den Ermittlungen aus /HILE-01 12/, /SCHROE-01 14/, /BMVBS-05 12/ und /UBA-14 17/ bestatigt
dies, dass der Warmeverbrauch bzw. die Heizlast von Bestandsgebduden in der Praxis im Mittel geringer ausfallt
als nach theoretischen Berechnungsmethoden angenommen wird.
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Abbildung 3-2: Warmeverbrauch je Sanierungszustand /FFE 69 19/

Abbildung 3-2 zeigt den nach Baualtersklasse und Sanierungszustand aufgeschlisselten Warmeverbrauch in
TWh/a. Aufgrund der hohen Anzahl an Gebduden, die vor 1979 errichtet wurden (vgl. Kapitel 3.1), sticht diese
Klasse bzgl. der Hohe des Warmeverbrauchs hervor.
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3.3 Heizsysteme und COz-Emissionen

Die Ermittlung der Anzahl an Heizsystemen sowie die Zuordnung zu den Typgebauden erfolgt auf Basis der Daten
der Mikrozensus-Zusatzerhebung /DESTATIS-0117/. Um die Technologien und deren Altersstruktur weiter zu dif-
ferenzieren, werden umfangreiche Datensdtze im Modell bericksichtigt (vgl. /BDH-02 15/, /BDH-02 16/,
/BAFA-0114/, /ZIV-0116/, /BDEW-1010/, /BDH-02 17/, /GZB-0110/). Abbildung 3-3 zeigt die Anzahl der
Wohngebaude nach Energietrager des Heizsystems. Im GroBteil der Gebaude basiert die Warmeversorgung auf

den Energietragern Heizdl oder Erdgas. Weniger oft sind elektrische Warmepumpen oder Biomassekessel
vorhanden.
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Speicherheizung ~ Warmepumpe
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Abbildung 3-3: Anzahl von Wohngebduden nach Energietrager des Heizsystems im Jahr 2020 /FFE-69 19/

Zur Berechnung der CO;-Emissionen von strombasierten Heizsystemen sowie Fernwarme wurden die in
/FFE-69 19/ ermittelten durchschnittlichen CO,-Emissionsfaktoren ohne Berlcksichtigung der Prozessvorkette
verwendet. Im Jahr 2020 liegt dieser Wert fiir Strom bei 360 g CO,/kWh und fir Fernwarme bei 240 g CO»/kWh.
Der Emissionsfaktor von Erdgas betragt 198 g CO,/kWh und der von Heizol 266 g CO,/kWh. Abbildung 3-4 zeigt
die CO,-Emissionen der Warmeversorgung von Wohngebauden differenziert nach Heizsystem und Typgebaude.
Dabei sind Gas- und Olkessel fir den gréBten Anteil der CO,-Emissionen verantwortlich.
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Abbildung 3-4: CO; — Emissionen von Heizsystemen in Wohngebaduden im Jahr 2020 /FFE-69 19/

Die Bereitstellung von Raumwarme durch die Verbrennung von Erdgas (48 %) und Heizol (32 %) stellt den GroBteil
der Treibhausgasemissionen in privaten Haushalten dar. Der Strom fur Haushaltsgerate z. B. spielt im Vergleich
eine sehr untergeordnete Rolle /FFE-03 19/. Nach dem Gebaudeenergiegesetz dirfen ab dem Jahr 2026 keine
monovalenten Olkessel mehr verbaut werden, sofern der Betrieb eines umweltfreundlicheren Heizsystems
technisch méglich und ékonomisch zumutbar ist /BMWI-22 20/. Aus diesem Grund und aufgrund der hohen
Marktdurchdringung wird als Referenzfall der Wechsel von Gasniedertemperaturkessel zu Gasbrennwertkessel mit
Ertlchtigung des Abgassystems angenommen (vgl. /ECON-01 18/).
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4 Modernisierungsoptionen

Elektrische Warmepumpen ermoglichen in Kombination mit einem zunehmenden Anteil Erneuerbarer Energien
am Strommix eine effiziente und emissionsarme Warmebereitstellung. Neben der Warmequelle spielen das
Umfeld, sprich die Geb&udehille, und das Verteilsystem eine entscheidende Rolle fur die Betriebs- und
Investitionskosten bzw. den Strombedarf einer Warmepumpe. Die erreichbare Jahresarbeitszahl hangt dabei maB-
geblich von dem Temperaturunterschied zwischen Warmequelle und -senke ab. Je niedriger das Temperatur-
niveau, bei dem die Warme an den Raum abgegeben wird, desto effizienter kann der Betrieb der Warmepumpe
sein. Durch ModernisierungsmafBnahmen, wie den Tausch von Heizkdrpern oder die Ddmmung des Gebdudes
kann die Vorlauftemperatur des Heizsystems sowie der Warmebedarf des Gebaudes gesenkt werden. Die daraus
resultierende Erhéhung der Jahresarbeitszahl und Reduktion der Betriebskosten geht jedoch mit steigenden
Investitionskosten einher. Aus wirtschaftlicher Sicht muss eine gezielte Abwéagung zwischen Investitions- und
Betriebskosten erfolgen. Fir Gebaudeeigentimer kdnnen zudem weitere Aspekte wie der Beitrag zum Klima-
schutz eine zusatzliche Rolle beim Wechsel zu erneuerbaren Heizungssystemen spielen.

4.1 Ausgangszustand

Im Folgenden wird der Ausgangszustand der Heizflachen beschrieben, um darauf aufbauend Systemtempera-
turen fur die analysierten Typgeb&ude zu definieren (vgl. Kapitel 4.3) und verschiedene Modernisierungsoptionen
zu untersuchen. Abbildung 4-1 basiert auf einer Expertenbefragung und zeigt schematisch die Entwicklung der
Auslegungstemperaturen zur Bereitstellung von Raumwarme mittels Zweirohrsystemen.

90/70

70/55

40/30

i

Vor-/Ricklauftemperaturin °C

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 4-1: Schema zur historischen Entwicklung der Systemtemperatur Raumwarme

Fur die Auslegung von Heizflachen werden die Vor- und Rucklauftemperatur jeweils fir eine standortspezifische
Auslegungstemperatur angegeben. Entscheidend flr die Systemtemperatur ist der Raum mit der am geringsten
dimensionierten Heizflache. Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, waren bis Mitte der 70er Jahre noch Vorlauf-
temperaturen von bis zu 90 °C verbreitet. Ab Ende der 1970er Jahre wurden aufgrund der ersten Heizanlagen-
verordnung Heizsysteme ausschlieBlich auf Temperaturen von 70 °C/55 °C ausgelegt. Im Zuge der Nieder-
temperaturtechnik wurden ab Anfang der 1980er Jahre zunehmend Auslegungstemperaturen von 55 °C/45 °C zur
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Dimensionierung von Heizflichen angewendet. Seit Anfang der 1990 er Jahre wurden vermehrt auch 60 °C/40 °C
Auslegungen, welche durch ihre groBe Temperaturdifferenz fir die Brennwerttechnik sehr geeignet sind,
verwendet. In jeder Baualtersklasse wurden aus Komfortgrinden Anlagen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen
installiert. Mit der Flachenheizung, welche vereinzelt schon ab den 1970er Jahren verbaut wurde, setzten sich ab
Anfang der 1990er Jahre vermehrt auch Auslegungstemperaturen von 35 °C/30 °C durch.

Ausgehend von dem aktuellen Zustand stellt sich in Bestandsgebauden vielfach die Frage, wie die System-
temperaturen mit Heizkorpern effektiv reduzierbar sind.

4.2 Modernisierungsmallnahmen

Der Anteil von Wohngebauden, die mit Heizkdrpern ausgestattet sind, liegt in der Klasse ,vor 1979" mit 96 %
deutlich héher als ,nach 2005", wo bei 66 % Flachenheizungen installiert sind /IWU-0110/. Je nach Ausgangs-
zustand der Gebaudehulle und des Warmeverteilsystems gibt es unterschiedliche Modernisierungsoptionen fur
den Einsatz einer elektrischen Warmepumpe.

Weiterverwendung von Heizkérpern

Insbesondere nach einer Sanierung sind die Heizkérper meist ausreichend groB dimensioniert, um mit
Vorlauftemperaturen bis zu 55°C Warme an den Raum abzugeben. Haufig genligen geringinvestive
Anpassungen, um das hydraulische System flr die Warmepumpe auszulegen. Der Heizkdrper mit der geringsten
Dimensionierung ist dabei limitierend. Wenn Vorlauftemperaturen von tber 60 °C benétigt werden, kdnnen
spezielle (Hochtemperatur-)Warmepumpen eingesetzt werden, die auf den Betrieb mit hoheren Temperaturen
ausgelegt sind.

Tausch von Heizkorpern

Um die Systemtemperatur fur einen effizienteren Betrieb der Warmepumpe zu reduzieren, kdnnen gezielt Heiz-
korper ausgewechselt werden. Durch die oft uneinheitliche Auslegung von Heizflachen in einem Gebaude ist
meistens der Ersatz der am geringsten dimensionierten Heizkérper fur die relevante Reduktion der System-
temperatur ausreichend.

Dammung der Gebaudehiille

Durch die Dammung der Gebaudehille kann der Warmebedarf, die Heizlast und somit indirekt auch die
Systemtemperatur reduziert werden. Der verringerte Warmebedarf sowie die héhere Effizienz der Warmepumpe
fihren zu sinkenden Betriebskosten. Die Investitionskosten fiir die Warmepumpe reduzieren sich durch eine
geringere Heizlast. Die Kosten-Nutzen-Abwagung der Investition in DammungsmaBnahmen kann je Gebaude
individuell sehr unterschiedlich ausfallen. Neben dem Ausgangszustand spielt u. a. der Investitionszyklus eine
wichtige Rolle. Die Dammung der Bauteile der Gebdudehdlle kann eine sinnvolle Ergénzung fir den effizienten
Betrieb von Warmepumpen sein. Eine technisch notwendige Voraussetzung fur deren Einsatz ist sie nicht.

4.3 Systemtemperatur

Die angesetzten Systemtemperaturen basieren auf den in Kapitel 4.1 beschriebenen Annahmen zur historischen
Entwicklung der Heizflachen und den damit verbundenen Auslegungstemperaturen. Demnach weisen Gebaude,
die vor 1995 errichtet wurden, beim Einsatz von Warmepumpen ohne vorherigen Heizkdrpertausch eine
Vorlauftemperatur von i.d.R. 70 °C auf. Aus der Praxis zeigt sich zudem, dass Heizkérper oftmals fur die
Systemtemperaturen 70 °C/55 °C zu grof3 ausgelegt wurden. Bei diesen Baualtersklassen reicht oftmals der Tausch
einzelner Heizkdrper, um die Auslegungstemperatur auf 55 °C/45 °C zu reduzieren. Um diese Auslegung zu
erreichen, wird angenommen, dass 33 % der Heizkdrper ausgewechselt werden missen. In sanierten oder nach
1995 erbauten Gebauden wird davon ausgegangen, dass kein Heizkdrpertausch fir den Betrieb mit 55 °C/45 °C
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notig ist (vgl. Abbildung 4-1). Eine Einordnung der Annahmen erfolgt durch eine Sensitivitdtsanalyse mit 0 %, 66
% bzw. 100 % Anteil zu tauschender Heizkdrper.

Wahrend die genannten Systemtemperaturen die Deckung der Heizlast zur Auslegungstemperatur (z. B. am
kaltesten Tag) gewahrleistet, beschreibt die Heizkurve die Abhangigkeit zwischen AuBentemperatur und Vorlauf-
temperatur. In Abbildung 4-2 ist die Heizkurve beispielhaft fur drei verschiedene Heizflachen-Auslegungen
visualisiert.
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Abbildung 4-2: Systemtemperaturen in Abhangigkeit von der AuBentemperatur

Fur die Berlcksichtigung der Jahresarbeitszahl in Abhdngigkeit vom Temperaturunterschied zwischen Warme-
quelle und -senke wird die Ubers Jahr mittlere Vorlauftemperatur je Typgebdude ermittelt. Die mittlere Vorlauf-
temperatur zur Raumwarmebereitstellung basiert auf der Heizkurve, dem stindlichen Warmebedarf und der
AuBentemperatur in 402 Landkreisen. Dartber hinaus wird der Anteil des Trinkwarmwassers sowie dessen Tempe-
ratur berlcksichtigt (Einfamilienhauser: 50 °C; Mehrfamilienhauser: 60 °C). Im Ergebnis liegt die mittlere Vorlauf-
temperatur je nach Typgebdude zwischen 42 °C und 45 °C bei einer Auslegungstemperatur von 55 °C/45 °C.

4.4 Quellentemperatur

Als Warmequellen werden Luft- und Erdwarme analysiert, da diese am weitesten verbreitet sind. Die mittlere
Quellentemperatur der AuBenluft wird anhand stlndlicher AuBentemperaturdaten des Jahres 2012 in 402
Landkreisen berechnet. Die Gewichtung erfolgt anhand des stiindlichen Warmeverbrauchs und der Anzahl der
Typgebaude. Je nach Typgebaude variiert diese mittlere AuBenlufttemperatur von 3,5 bis 4,4 °C. Fir die Erdwarme
wird von Erdsonden ausgegangen, deren mittlere Soletemperatur 4,9 °C betrégt /ISE-09 20/. Eine Variation der
Quellentemperatur der Erdsonde in Abhédngigkeit vom Typgebdude ist nicht berlcksichtigt.

www.ffe.de



45 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl beschreibt die Effizienz des Warmepumpensystems und hat maBgeblich Einfluss auf die
verbrauchsgebundenen Kosten. Um praxisnahe Werte anzusetzen, wird das Verhaltnis von gemessenen zu
maximal erreichbaren Jahresarbeitszahlen analysiert. Dies erfolgt auf Basis von Daten zu monoenergetischen
Warmepumpenanlagen aus einem Feldtest des Projekts /ISE-09 20/. Dabei wird jeweils die Effizienz unter Bertick-
sichtigung des Stromverbrauchs fir Verdichter, Heizstab und Solepumpe bzw. Ventilator verwendet. Die maximal
maogliche Jahresarbeitszahl wird auf Basis des Carnot-Faktors mit der mittleren Vorlauftemperatur und der
Quellentemperatur nach Kapitel 4.3 und 4.4 bestimmt. Die Abhdngigkeit von Jahresarbeitszahl und Temperatur-
differenz erméglicht die Ubertragung der Jahresarbeitszahl auf die Systemtemperaturen nach Kapitel 4.3. Die
Halfte der Anlagen des Feldtests wurden in den Jahren 2014 und 2015 installiert und 84 % in den Jahren 2012 bis
2017. Der Entwicklungsfortschritt der Warmepumpen bis zum Investitionszeitpunkt 2021 wird durch die Bertick-
sichtigung des oberen Quintils der ermittelten Verhaltnisse realisiert. Die resultierenden Jahresarbeitszahlen der
Systemtemperaturen im Kapitel 4.3 entsprechen weitgehend den mittleren Jahresarbeitszahlen nach /ISE-09 20/
bei hdherer Temperaturspreizung (vgl. Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Angesetzte Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit von der Systemtemperatur

Die in Abbildung 4-3 dargestellte Schwankungsbreite zeigt die Unterschiede der Typgebadude bei gleicher Aus-
legungstemperatur und Warmequelle. Einerseits variieren der Anteil und die Temperatur der Trinkwarmwasser-
bereitstellung. Andererseits wird fir die Ermittlung der mittleren Vorlauftemperatur je Typgebdude der Standort
bzw. das Klima und die Anzahl der reprasentierten Gebdude beriicksichtigt. Im Ergebnis weisen altere Gebaude
aufgrund ihres geringeren Trinkwarmwasser-Anteils héhere Jahresarbeitszahlen auf.
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5 Kosten des Technologiewechsels

Auf Basis des Warmebedarfs bzw. der Heizlast (vgl. Kapitel 3.2) und der Jahresarbeitszahl (vgl. Kapitel 4.5) ist im
Folgenden die Bewertung der Vollkosten der Warmeversorgung je Typgebaude beschrieben. Diese erfolgt in
Anlehnung an /VDI-06 13/ und differenziert kapitalgebundene, betriebsgebundene und verbrauchsgebundene
Kosten.

5.1 Kapitalgebundene Kosten

Kapitalgebundene Kosten umfassen die einmaligen anfanglichen Ausgaben zur Umstellung auf ein neues
Heizsystem und weitere UmfeldmaBnahmen. Als bestehendes Heizsystem wird ein Gasniedertemperaturkessel als
die derzeit am weitesten verbreitete Technologie angenommen. Die Kosten fur Demontage und Entsorgung der
Altanlage bleiben unberiicksichtigt, da diese unabhdngig von der Modernisierungsoption zu leisten sind. Als
Referenz zu den Warmepumpenanlagen wird ein Gasbrennwertkessel analysiert. Die kapitalgebundenen Kosten
sind in die Kategorien Anlage, Heizkdrper und Gebdaudedammung unterteilt.

Anlagenkosten
Die Anlagenkosten umfassen Investitionen in:

e Warmeerzeuger

e ErschlieBung der Warmequelle bei Warmepumpen

e Ertlchtigung des Abgassystems bei Umstellung auf Gasbrennwertkessel
e Planung und Installation inklusive hydraulischer Abgleich

In Abbildung 5-1 sind die verwendeten Kostenfunktionen dargestellt.
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Abbildung 5-1: Gesamte Anlagenkosten nach /BDEW-0117/ und Expertenbefragungen
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Die Anlagenkosten flr verschiedene LeistungsgroBen basieren auf /BDEW-0117/ und Expertenbefragungen. Als
Ergebnis einer Regressionsanalyse bildet eine Potenzfunktion diese Werte ab (vgl. Abbildung 5-1).

Heizkorpertausch
Neben dem Heizkorper selbst werden Kosten fur Thermostatventile und Rucklaufverschraubungen bericksichtigt.
Die Ermittlung erfolgt anhand von Preislisten nach /BUDE-01 19/ in Abhangigkeit von der abzugebenden Heizlast
(vgl. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Kosten fur Heizkdrper inklusive Thermostatventil und Rucklaufverschraubung /BUDE-01 19/

Die benétigte thermische Leistung basiert auf der Heizlast der Typgebadude und der durchschnittlichen Raum-
anzahl /DESTATIS-15 13/. Die Dimensionierung der zu installierenden Heizkorper erfolgt fur den Auslegungspunkt
55 °C/45 °C. Fur den Austausch eines Heizkdrpers ist ein Arbeitsaufwand von zwei Stunden je 80 € hinterlegt.

5.2 Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden anhand des Warmeverbrauchs der Typgebaude, der Effizienz der
Heizsysteme (vgl. Kapitel 4.5) und der Energietragerpreise berechnet. Fir Erdgas wird ein konstanter End-
kundenpreis von 6,31 Ct/kWh nach /BNETZA-25 20/ angesetzt. Zusatzlich ist der CO,-Preis fir fossile Brennstoffe
berucksichtigt. Der Strompreis fur den Verbrauchsfall Warmepumpe wird in den Untersuchungen variiert, um den
Kipppunkt der Wettbewerbsfahigkeit zu ermitteln.

5.3 Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten umfassen Ausgaben fur Wartung und Reparatur. Nach /VDI-06 13/ betragen
diese fur Gasbrennwertkessel 1,5 Prozent der Anlagenkosten pro Jahr. Fir Warmepumpen ist in /VDI-06 13/ eben-
falls ein konstanter Wert hinterlegt. Dieser berlcksichtigt jedoch nicht die anteilige Degression der Wartungs-
kosten bei groBeren Anlagen. Deshalb wird in der Studie ein nach Hohe der Anlagenkosten differenzierter
Prozentwert angesetzt. Fur Luft-Wasser-Warmepumpen bis 10.000 € werden 1,2 % und tber 40.000 € 0,3 % an-
gesetzt. Fur Sole-Wasser-Warmepumpen betragt dieser zwischen 0,5 % und 1,4 % der Anlagenkosten.
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6 Kipppunkte fur den Einsatz von Warmepumpen
iIm Gebaudebestand

Die grofte Herausforderung fir einen flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen ist ihre Wettbewerbs-
fahigkeit im Umgang mit dem Ungleichgewicht der Energiepreise. Welche MaBnahmen bzw. Anreize sind not-
wendig, um die Umstellung auf Warmepumpen finanziell attraktiver zu gestalten? In diesem Kapitel werden Kipp-
punkte identifiziert sowie der Einfluss der Modernisierungsmafnahmen auf die Wirtschaftlichkeit der Warme-
pumpe aufgezeigt.

Kipppunkt

Im Folgenden werden je Gebaudetyp die Kipppunkte bestimmt, ab welchen der Einsatz von Luft- bzw. Erdwarme-
pumpen finanziell attraktiv ist. Durch die Variation des CO,-Preises in drei Szenarien ergeben sich unterschiedliche
Kipppunkte bezogen auf den Strompreis fir den Warmepumpenbetrieb. Dabei fihrt ein Anheben des CO,-Preises
dazu, dass sich auch die Kipppunkte hin zu héheren Strompreisen verschieben. Bei niedrigeren CO,-Preisen liegen
die Kipppunkte hingegen bei niedrigeren Strompreisen (vgl. Abbildung 6-1).

Erdwarmepumpe gunstiger als Gaskessel

Luftwarmepumpe gunstiger als Gaskessel

Luftwarmepumpe
Gasbrennwertkessel Erdwarmepumpe

22 21 20 19 18 17
Strompreis in Ct/kWh

Abbildung 6-1: Schema — Identifikation von Kipppunkten

Die jeweiligen Typgebaude stehen fur Tausende individuelle Gebdude mit unterschiedlichen Randbedingungen,
die (z. B. bezogen auf die UmfeldmaBnahmen) mal vorteilhafter, mal nachteilhafter als der Durchschnitt sind. Die
dargestellten Kipppunkte sind reprasentative Werte fur den Durchschnitt der jeweiligen Gebaudekategorie, sodass
es auf beiden Seiten dieser Punkte Falle gibt, in denen die Umstellung zu Warmepumpen schon bei héherem
Strompreis bzw. erst bei einem niedrigeren Tarif finanziell attraktiv ist. Flr die Zielsetzung einer flachendeckenden
Transformation ganzer Gebaudeklassen sind daher Energiepreise zu realisieren, welche diese Kipppunkt nicht nur
treffen, sondern deutlich Gberwinden. Als erste Orientierungshilfe dient der mittlere Endkundenpreis des Jahres
2020 in Hohe von 23,6 Ct/kWh /BNETZA-25 20/ sowie der Preis ohne EEG-Umlage in Hohe von 15,6 Ct/kWh. Die
genannten Strompreise beziehen sich in der gesamten Analyse auf Warmepumpentarife, welche nicht mit
Haushaltsstromtarifen zu verwechseln sind.
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Rahmenbedingungen

Der Vergleich der Gesamtkosten erfolgt auf Basis der in Kapitel 5 beschriebenen Kostenbestandteile und den im
Folgenden beschriebenen Annahmen. Der Vergleich erfolgt fir den Investitionszeitpunkt 2021 und einen
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Es ist ein kalkulatorischer Zinssatz von 1% pro Jahr angesetzt. Als Referenz
wird der Wechsel von Gasniedertemperatur auf einen Gasbrennwertkessel mit einem Nutzungsgrad von 92 %
(bezogen auf den Brennwert) /ECOINV-01 14/ angenommen. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wird fir Gebaude
nach 1995 kein Heizkdrpertausch sowie flr vor 1995 errichtete Gebaude ein Anteil auszutauschender Heizkorper
von 33 % angenommen. Die Systemtemperatur fiir den Betrieb der Warmepumpe liegt somit in allen Fallen bei
55 °C/45 °C. Des Weiteren ist fur die Férderung der Warmepumpe inklusive UmfeldmaBnahmen der Férdersatz
von 35 % bertcksichtigt /BAFA-02 20/. In einer Sensitivitatsanalyse wird der Anteil auszuwechselnder Heizkérper
variiert und bereits teilsanierte Gebaude analysiert.

Szenarien zur Entwicklung des CO;-Preises

Die aktuelle Regulierung des CO;-Preises gibt einen definierten Pfad bis zum Jahr 2026 vor. Danach ist eine
Preisbildung am Markt vorgesehen /DIE-01 20/. Die mdgliche Entwicklung des CO,-Preises ist in Anlehnung an
/EWI-0119/ durch einen von drei Szenarien aufgespannten Korridor abgebildet (vgl. Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Szenarien fur den CO,-Preis

Abbildung 6-2 zeigt die drei betrachteten Szenarien fir die Entwicklung des CO,-Preises. Szenario A bildet mit
einem Preis von 65 €/t einen auf geringem Niveau stagnierenden CO,-Preis und damit die untere Grenze des
Preiskorridors ab. Szenario B zeigt eine moderate Entwicklung des CO,-Preises bis zu einer Hohe von 100 €/t im
Jahr 2030 auf. Ein starker Anstieg des CO,-Preises auf 130 €/t im Jahr 2030 ist in Szenario C beschrieben. Dieser
Pfad bildet die obere Grenze des aufgespannten Korridors. Ausgehend vom Jahr 2030 erhéht sich der Preis fur
CO,-Emissionen in Szenario B jahrlich um 3 €/t und in Szenario C um 5 €/t.
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6.1 Szenario A — Geringer CO-Preis

Szenario A spiegelt die Sicht wieder, welche Verbraucher einnehmen, die eine Steigung des CO,-Preises ab dem
Jahr 2027 nicht antizipieren (vgl. Abbildung 6-2). Aus dieser Perpektive ist ein Anstieg des CO,-Preises bis auf den
aktuell definierten Wert von 65 €/t abschatzbar. Mit diesem konstanten Wert bildet Szenario A den unteren Rand
des analysierten CO,-Preis-Korridors ab.
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Abbildung 6-3: Kipppunkte fir Warmepumpen — Szenario A: 65 €/t CO, im Jahr 2030

Abbildung 6-3 zeigt die fur Szenario A ermittelten Kipppunkte differenziert nach Gebaudetyp und Baualter. Der
Strompreis, ab dem die beiden Warmepumpentypen gegentiber dem Gaskessel fur die untersuchten Typgebaude
finanziell attraktiver waren, liegt rund 3 bis 7 Ct/kWh unterhalb des aktuellen mittleren Strompreises fur Warme-
pumpen (23,6 Ct/kWh). Eine Lenkungswirkung ist mit dem aktuellen CO,-Emissionshandel somit noch nicht ge-
geben. Positiv gesprochen zeigt die Analyse aber auch, dass sich die Kipppunkte bereit durch eine deutliche
Absenkung des Strompreises in Hohe der EEG-Umlage tGberwinden lieBen.

Im Binnenverhaltnis sind Luftwarmepumpen (blau) tendenziell in Einfamilienhdusern und mittleren Mehrfamilien-
hausern attraktiver als Erdwarmepumpen (griin). Umgekehrt ist die Erdwdrmepumpe in groen Mehrfamilien-
hausern bereits bei hdheren Strompreisen im Vorteil gegentber der Luftwarmepumpe. GroBe Mehrfamilienhauser
weisen durch einen hohen Anteil an Warmwasser hohere Volllaststunden auf. Dies beginstigt effiziente
Technologien wie die Erdwarmesonde.
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6.2 Szenario B — Mittlerer CO»-Preis

In Szenario B steigt der CO,-Preis bis 2030 auf 100 €/t und bis 2040 auf 130 €/t an (vgl. Abbildung 6-2). Dies stellt
fur den ab 2026 am freien Markt gebildeten Preis eine moderate Entwicklung innerhalb des analysierten Korridors

dar. Voraussetzung flr diese Perspektive ist jedoch ein transparenter, planbarer Preispfad, auf dessen Grundlage

Verbraucher verlassliche Investitionsentscheidungen treffen kénnen.
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Abbildung 6-4:

Kipppunkte fur Warmepumpen — Szenario B: 100 €/t CO, im Jahr 2030

Im Vergleich zu Szenario A werden Warmepumpen in Szenario B aufgrund des héheren CO,-Preises gegenlber
dem Gasbrennwertkessel finanziell attraktiver. In Szenario B nahern sich die Kipppunkte (vgl. Abbildung 6-4) an
den Warmepumpentarif von 23,6 Ct/kWh an. Eine moderate Steigung des CO,-Preises wie in diesem
Betrachtungsrahmen reicht jedoch alleine nicht aus, um eine flichendeckende Transformation mit Warmepumpen
anzustolBen. Durch eine zusatzliche Absenkung des Strompreises wirden hingegen alle Typgebaude ihren
jeweiligen Kipppunkt tGberschreiten.
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6.3 Szenario C — Hoher CO;-Preis

Szenario C sieht einen steigenden CO,-Preis auf 130 €/t bis 2030 vor und stellt damit den oberen Rand des auf-
gespannten Preiskorridors dar. Die Kosten fir eine Warmeversorgung mit fossilen Energietragern steigen unter
diesen Annahmen also deutlich an.
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Abbildung 6-5: Kipppunkte fir Warmepumpen — Szenario C: 130 €/t CO, im Jahr 2030

Durch den in Szenario C abgebildeten CO,-Preis ist selbst ein Warmepumpentarif von 23,6 Ct/kWh bereits fir
einzelne Typgebaude und Warmequellen finanziell attraktiver als die Referenz. Ab einem mittleren Strompreis
unter 21,5 Ct/kWh werden Warmepumpen groB3flachig finanziell attraktiv. Dieses Szenario zeigt also: Ohne eine
Strompreisentlastung ermaglicht erst ein sehr hoher CO,-Preis einen flachendeckenden Technologiewechsel.
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6.4 Sensitivitatsanalyse

Erganzend zu den beschriebenen Ergebnissen sind im Folgenden fur das CO-Preis-Szenario B der Anteil der zu
tauschenden Heizkérper und der Sanierungszustand der Gebaude variiert.

Heizkorpertausch

Um Systemtemperaturen von 55 °C/45 °C in Gebauden mit einem Baualter ,vor 1995" zu realisieren, muss meist
das Warmeverteilsystem angepasst werden. Dazu wird ein Teil der Heizkorper, begonnen mit dem am kleinsten
dimensionierten, ausgetauscht. Im Einzelfall kann der Anteil der zu tauschenden Heizk&rper, um die maximale
Systemtemperatur von 55 °C zu erreichen, stark variieren. Flr die Ergebnisse in Kapitel 6 werden Kosten zum
Tausch von 33 % der vorhandenen Heizkorper angesetzt. Die Sensitivitat dieser Annahme fir das Einfamilienhaus
ist in Abbildung 6-6 fur das CO,-Preis-Szenario B dargestellt.
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Abbildung 6-6: Kipppunkte fir Warmepumpen — Sensitivitdt Heizkdrpertausch (Szenario B)

In Abgrenzung zu Abbildung 6-3 bis Abbildung 6-5 wird der Gebaudetyp in Abbildung 6-6 nicht variiert. Die
Variation des Anteils zu tauschender Heizkdrper, um eine Dimensionierung von 55 °C/45 °C zu erreichen,
bedeutet eine Schwankungsbreite von 2 Ct/kWh. D. h. Gebdude, deren Heizkdrper Uberdimensioniert sind,
werden flr einen Technologiewechsel finanziell friher attraktiv.
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Teilsanierte Gebaude

Je alter Gebaude sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass bereits MaBnahmen zur Gebdudedammung
durchgefihrt wurden. Uber alle Geb&udekategorien hinweg wurden bereits rund 7,1 Millionen von 18,5 Millionen
Wohngebauden in Deutschland teilsaniert /FFE-69 19/. In alten Einfamilienhausern wurde bereits bei Uber der
Halfte aller Gebaude eine Teilsanierung durchgefiihrt. Diese Gebaude haben einen geringeren Warmeverbrauch
und eine geringere Heizlast als unsanierte Gebdude. Die Vollkosten der Warmeversorgung reduzieren sich sowohl
fur Warmpumpen als auch fir die Referenztechnologie. Die Teilsanierung hat einen Einfluss auf den Kipppunkt
der Warmepumpen von etwa 0,5 bis 2,0 Ct/kWh (vgl. Abbildung 6-7).

Gebaude der Baualtersklasse ,nach 1995" wurden bisher selten teilsaniert, weshalb dieser Fall nicht analysiert wird.
In Abbildung 6-7 sind flr die Baualtersklasse ,nach 1995” stattdessen die Ergebnisse der unsanierten Gebaude
dargestellt.
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Abbildung 6-7: Kipppunkte fur Warmepumpen — Sensitivitat teilsanierte Gebaude (Szenario B)

Im Vergleich zu unsanierten Gebauden (vgl. Abbildung 6-4) verschieben sich die Kipppunkte in Abhangigkeit vom
Gebéaudetyp. In Einfamilienhdusern wird die Warmepumpe attraktiver, da die Anlagekosten des Gaskessels unter
13 kW konstant sind. In Mehrfamilienhausern, die bereits teilsaniert wurden, ist hingegen ein niedrigerer
Strompreis erforderlich als in unsanierten Mehrfamilienhdusern, um die Investitionskosten im Laufe des
Betrachtungszeitraums zu amortisieren.
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/ Fazit

Der Technologiewechsel von Heizsystemen mit fossilen Brennstoffen hin zu elektrischen Warmepumpen ist ein
zentraler Baustein zur Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor. Die Studie analysiert die wirtschaftlichen
Grundlagen fir einen massenfdhigen Einsatz von Warmepumpen im gesamten Gebaudebestand. Auf Basis
energetischer Eigenschaften der Gebdudetypen und Baualtersklassen fokussiert sich die Analyse auf wirtschaftliche
Kipppunkte zugunsten von Warmepumpen im Vergleich zur Installation von Gasbrennwertkesseln. Der Vergleich
erfolgt differenziert nach drei Gebaudetypen, unterteilt in je drei Baualtersklassen. Um die Vollkosten aus Sicht
von Gebaudeeigentiimern zu bewerten, werden Endkundenpreise sowie Forderungen berlcksichtigt. Hierbei
entspricht die Hohe der Investitionsférderung den aktuellen Bedingungen der Bundesférderung fiir effiziente
Gebéaude. Vor diesem Hintergrund sind die zwei groBten Stellhebel des finanziellen Vergleichs der CO;-Preis und
der Warmepumpentarif. Ab dem Jahr 2027 ist fir CO, eine Preisbildung am Markt vorgesehen. Um die
Lenkungswirkung des CO;-Preises zu bewerten, wird anhand von drei Szenarien ein Korridor aufgespannt.
Szenario A stellt einen stagnierenden Preis von 65 Euro pro Tonne CO; dar. In Szenario B steigt dieser auf 100 €
im Jahr 2030 und auf 130 € im Jahr 2040. Einen schnelleren Anstieg des CO,-Preises (180 € in 2040) bildet
Szenario C ab. Je Szenario, Typgebaude und Warmepumpentechnologie wird ein Strompreis (Kipppunkt)
ermittelt, ab dem die Warmepumpe geringere Vollkosten als der Gasbrennwertkessel aufweist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die aktuellen Energiepreise einen groB3flachigen Technologiewechsel
vieler Bestandsgebaude hin zu Warmepumpen noch nicht ausreichend erméglichen. Zuvorderst besteht tber den
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren grofBe Unsicherheit hinsichtlich der Energiepreisentwicklung. Aus der Sicht
der Endkunden sind weder die Hohe der CO,-Preise ab dem Jahr 2027 noch die in Aussicht gestellten Strompreis-
entlastungen kalkulierbar. Durch die Wirtschaftlichkeitsanalysen wird zudem deutlich, dass der aktuelle CO,-Preis
in den nachsten Jahren auch aufgrund seiner Hohe keine hinreichende Lenkungswirkung im Warmemarkt entfaltet
(Szenario A). Erst im Zusammenwirken mit einer deutlichen Strompreisentlastung, z.B. in Hohe der EEG-Umlage,
werden Kipppunkte in der Breite der Gebdudetypen Uberwunden, und ein massenhafter Wechsel zu
Warmepumpen wirtschaftlich giinstiger als der Verbleib bei fossilen Energietragern. Alternativ wiirde auch eine
moderate Anhebung beim CO,-Preispfad und eine entsprechende Transparenz fir Verbraucher Uber die zu
erwartenden CO,-Preise fir eine starkere wirtschaftliche Attraktivitat von Warmepumpen sorgen. Allerdings
wirden die entsprechenden Kipppunkte erst im Zusammenwirken mit einer zusatzlichen Strompreisentlastung
Uberwunden (Szenario B). Ein noch starkeres Anwachsen des CO,-Preises wirde diese Kipppunkte zwar ebenfalls
Uberwinden. Doch wére dieser Preispfad zugleich mit derartigen Kosteneffekten beim Heizen mit Ol und Gas
verbunden, dass eine Kompensation, wie etwa Uber den Strompreis, ohnehin aus soziobkonomischen Griinden
erforderlich ware (Szenario C). Im Rahmen der Sensitivitadtsanalyse wurde deutlich, dass viele Gebaude nochmals
vorteilhaftere Randbedingungen fir den Einsatz von Wéarmepumpen aufweisen. Das betrifft insbesondere
teilsanierte Einfamilienhduser sowie Modernisierungsfalle, in denen flr einen effizienten Warmepumpenbetrieb
weniger als 33 % der Heizkorper ausgetauscht werden mussen.
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