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Zusammenfassung

Aus energetischer Sicht ist Biomasse als erneuerbarer Rohstoff ein Alleskénner. Sie kann direkt
als Brennstoff (z.B. Holz) oder als Rohstoff fir Bioenergietrager (z.B. Biogas, Biodiesel, syntheti-
sche Kraftstoffe) in zahlreichen Anwendungen in den Sektoren Verkehr, Strom und Warme genutzt
werden. Zudem sind Biomasse und Biobrennstoffe einfach lagerbar und haben das Potenzial,
Schwankungen der fluktuierenden Stromeinspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen oder der
schwankenden Warmeerzeugung aus Solarthermie auszugleichen.

Allerdings zeigt die in dieser Studie durchgefiihrte Auswertung von Potenzialstudien, dass heimi-
sche Biomasse als Rohstoff flir Bioenergie mit maximal 1.550 PJ im Jahr 2050 nur einen geringen
Anteil an dem zukinftigen Gesamtenergiebedarf in Deutschland leisten kann. Bioenergie ist damit
eine knappe erneuerbare Ressource, die moglichst kostenglnstige und energieeffiziente den
Energiesektoren eingesetzt werden sollte. Dabei kann Bioenergie insbesondere eine Rolle spielen
als flexibel einsetzbarer Energietréger, aber auch als Lickenbtf3er in Bereichen, in denen andere
erneuerbare Energiequellen schwer einsetzbar sind. Um dies zu erreichen, ist eine Kopplung der
Energiesektoren sinnvoll.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Projektes, die Rolle der energetischen Nutzung von
Biomasse im Strom- und Warmemarkt in Deutschland — unter Beriicksichtigung der Nachfrage des
Verkehrssektors — in einem Zeitraum von 2020 bis 2050 modellgestiitzt zu analysieren. Folgende
zentralen Forschungsfragen in diesem Projekt sind:

o Sollte das verfugbare Bioenergieangebot eher fir den Stromsektor (z.B. stromgefiihrte
KWK als Flexibilitatsoption) oder besser im Warmemarkt als erneuerbare Warmequelle
(warmegefihrte KWK oder nur Warme) eingesetzt werden, um die Klimaschutzziele fir den
Strom- und Warmesektor méglichst kosteneffizient einzuhalten?

e Wie sensitiv reagiert der Einsatz von Biomasse im Strom- und Warmesektor auf Anderun-
gen der Warmenachfrage im Gebaudesektor, wie sie sich infolge unterschiedlicher energe-
tischer Sanierungsintensitaten ergibt?

o Welche Wechselwirkungen ergeben sich zwischen dem Warme- und dem Stromsektor und
welche Funktion nimmt die Biomasse dabei ein?

Um Antworten zu diesen Fragen zu geben, wurden das Strommarktmodell PowerFlex und das
Gebaudebestandsmodell Building-STar im Projekt erfolgreich miteinander gekoppelt, so dass ein
Okonomisch optimierter Einsatz von Biomasse im Wechselspiel mit anderen erneuerbaren Ener-
gietrdgern und den Anforderungen des Gebaudebestands berechnet werden konnte.

Die Grundlage der Analyse bilden vier Szenarien, die sich anhand der beiden Hauptrahmenpara-
meter ,Ambitionsniveau Klimaschutz“ und ,verfigbares Biomasseangebot® sowie hinsichtlich der
Sensitivitditen Warmeeffizienz im Geb&audesektor und beschleunigter Kohleausstieg im Stromsek-
tor unterscheiden:

e Referenzszenario fur die Jahre 2020, 2030 und 2050: Aufbauend auf den Klima-
schutzszenarien KS80 mit einem mittleren Klimaschutzniveau und einem fir die energeti-
sche Nutzung erschlossenen Biomassepotenzial.

e Referenzszenario-Warmeeffizienz fiur die Jahre 2020, 2030 und 2050: Sensitivitat ,\War-
meeffizienz durch starkere Gebaudesanierung“ fir das Referenzszenario, so dass der
Raumwarmebedarf abgesenkt wird.
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e Naturschutzszenario fur die Jahre 2020, 2030 und 2050: Aufbauend auf den Klima-
schutzszenarien KS95 mit einem hohen Klimaschutzniveau und einem aus naturschutz-
grunden begrenzten Biomassepotenzial fur die energetische Nutzung.

¢ Naturschutzszenario-Kohleausstieg: Sensitivitat ,beschleunigter Kohleausstieg“ flr das
Naturschutzszenario im Jahr 2020, so dass das in 2020 aus der Stromerzeugung kom-
mende CO,-Budgets abgesenkt wird.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass feste Biomasse im Referenzszenario zum weitaus
grofdten Teil zur dezentralen Warmeversorgung in Gebéuden eingesetzt wird. Ein Grund liegt in
der z.T. noch schwachen Warmedammung der Gebaude. Hingegen wird im Naturschutzszenario
die dort weniger verfligbare feste Biomasse bei gleichzeitig gut gedammten Gebauden und einem
knappen CO,-Budegt fast ausschlie3lich zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme ge-
nutzt. Im Referenzszenario-Warmeeffizienz wird im Jahr 2050 das feste Biomassepotenzial nur zu
einem geringen Anteil ausgeschopft, da der Biomassebedarf in den Gebauden niedrig ist und
gleichzeitig durch das héhere CO,-Budget kostenglinstige fossile Energietrager im System bleiben
kénnen.

Markant ist das Ergebnis, dass Biogas und Biomethan aufgrund hoher Preise nur in geringem
Umfang eingesetzt werden. Lediglich im Naturschutzszenario in den Jahren 2030 und 2050 wer-
den die verfligbaren Potenziale — getrieben durch das knappe CO,-Budget — vollstandig genutzt.

Im Vergleich zu Studien ohne Sektorkopplung zeigen die Ergebnisse dieser Studie fir den Gebau-
desektor nach der durchgefihrten Sektorkopplung haufig einen hdheren Biomasseeinsatz fir
die dezentrale Warmeerzeugung im Gebaudebereich. Dies ist insbesondere im Jahr 2030 und
unter der Annahme einer geringen Warmeeffizienz der Fall, da feste Biomasse zu hohen Anteilen
in schlecht gedammten Hausern zum Einsatz kommt. Im Stromsektor liegt korrespondierend die
eingesetzte Menge an Biomasse niedriger als in anderen Studien.

Im Hinblick auf die oben genannten Fragen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Schlussfolgerung 1: Erneuerbare Energien verdréngen im Zeitverlauf sowohl im Stromsektor als
auch im Gebéaudesektor fossile Energietrager, um die vorgegebenen CO,-Minderungsziele zu er-
fullen.

Schlussfolgerung 2: Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass sowohl Biogas als auch daraus
aufbereitetes Biomethan erst bei sehr hohen THG-Minderungszielen und einem gleichzeitig gerin-
gem Angebot an fester Biomasse eingesetzt werden.

Schlussfolgerung 3: Der Einsatz von fester Biomasse stellt in der dezentralen Warmeversorgung
eine wichtige Ubergangstechnologie dar, insbesondere fur schlecht gedammte bzw. nur unzu-
reichend energetisch sanierbare Gebaude.

Schlussfolgerung 4: In den Ergebnissen aus der Modellierung ist zudem zu sehen, dass die Kopp-
lung des Warme- und Stromsektors von 2020 bis 2050 zunimmt. Diese Kopplung erfolgt Gber er-
neuerbaren Strom und elektrische Warmeerzeugung sowie mit Hilfe von flexiblen KWK-
Kraftwerken. Biomasse spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

Schlussfolgerung 5: Die energetische Sanierung und Dammung der Gebaudehille und den daraus
folgenden Rickgang des Warmebedarfs stellt die Grundlage fiir die CO,-Minderung im Warmesek-
tor dar.
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Schlussfolgerung 6: Der Stromsektor kompensiert die Restriktionen des Gebaudebestands und
beteiligt sich Uberproportional an der gesamten sektoriibergreifenden CO,-Minderung.

Schlussfolgerung 7: Die Reduktion der Kohleverstromung und der Ausbau der Wind- und PV-
Stromerzeugung stellen die beiden zentralen Komponenten fiir die CO,-Minderung im Stromsektor
dar.

Aufbauend auf die in diesem Projekt erfolgreich durchgefiihrte modelltechnische Kopplung des
Strom- und Warmesektors und den deutlichen Effekten, die bei einer getrennten Betrachtung die-
ser beiden Sektoren nicht zu Tage treten, ist als zukinftiger Forschungsbedarf eine Integration des
Verkehrssektor in die 6konomische Optimierung anzustreben.

11
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die energetische Nutzung von Biomasse bildet einen wichtigen Baustein bei der Umsetzung der
Energiewende in Deutschland fir eine klima- und umweltvertragliche Energieversorgung. Die be-
sondere Bedeutung der Biomasse resultiert zum einen daher, dass sie in allen relevanten Sekto-
ren, insbesondere im Strom-, Warme- und Verkehrssektor, energetisch genutzt werden kann. Zum
anderen ist sie Uber einen langeren Zeitraum hinweg speicherbar und mit anderen erneuerbaren
Energietragern kombinierbar, so dass sie beispielsweise Schwankungen der fluktuierenden
Stromeinspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen oder der schwankenden Warmeerzeugung
aus Solarthermie ausgleichen kann. Die Nachteile der Biomassenutzung als Energietrager beste-
hen darin, dass das verfliigbare Angebot an heimischer Biomasse zur energetischen Nutzung be-
grenzt ist, der Anbau mit Umweltrisiken und sozialen Risiken verbunden sein kann (insbesondere
bei Importen), die Energietragerkosten vergleichsweise hoch sind und sie zudem Uber das verflg-
bare Flachenpotenzial mit der stofflichen Nutzung und dem Anbau von Nahrungsmitteln konkur-
riert.

Die Ausgestaltung einer kostenglinstigen und energieeffizienten Nutzung von Biomasse im Strom-
und Warmemarkt, unter Berlcksichtigung der Nachfrage des Verkehrssektors, stellt somit eine
offene Forschungsfrage dar.

Ziel dieses Projektes ist es, die Rolle der energetischen Nutzung von Biomasse im Strom- und
Warmemarkt in Deutschland in einem Zeitraum von 2020 bis 2050 modellgestiitzt zu analysieren.
Dabei werden verschiedene Annahmen sowohl bezlglich des zur Verfligung stehenden Angebots
an Bioenergie, als auch hinsichtlich der Entwicklung von Heizungssystemen und des Warme-
schutzstandards im Gebaudebestand berticksichtigt.

Die zentralen Forschungsfragen in diesem Projekt sind:

e Sollte das verfiigbare Bioenergieangebot eher fir den Stromsektor (z.B. stromgefiihrte
KWK als Flexibilitatsoption) oder besser im Warmemarkt als erneuerbare Warmequelle
(warmegefihrte KWK oder nur Warme) eingesetzt werden, um die Klimaschutzziele fur den
Strom- und Wéarmesektor moglichst kosteneffizient einzuhalten?

e Wie sensitiv reagiert der Einsatz von Biomasse im Strom- und Warmesektor auf Anderun-
gen der Warmenachfrage im Geb&udesektor, wie sie sich infolge unterschiedlicher energe-
tischer Sanierungsintensitaten ergibt?

o Welche Wechselwirkungen ergeben sich zwischen dem Wéarme- und dem Stromsektor und
welche Funktion nimmt die Biomasse dabei ein?

In diesem Projekt werden die Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zwischen dem Stromsektor
und dem Warmesektor in den Fokus genommen, wobei die optimale Allokation des zur Verfiigung
stehenden Angebots an Bioenergie auf den Stromsektor sowie zur Deckung der Warmenachfrage
im Geb&udesektor quantifiziert wird. Den methodischen Kern der Untersuchung bildet eine quanti-
tative, modellbasierte Szenarioanalyse auf Basis des bestehenden Strommarktmodells ,Power-
Flex‘ des Oko-Instituts. Dieses Modell wird dahingehend erweitert, dass die Biomasseallokation
Teil der optimalen Losung sein wird. Zudem wird das hauseigene Gebaudemodell ,Building-STar"
als zentrale InputgroRRe fur den Gebaudesektor eingesetzt, um Aspekte wie Anlagen zur Warmebe-
reitstellung, WarmeschutzmaBnahmen, Neubau und Abriss modellgestitzt zu adressieren. Dabei
werden die beiden Modelle ,PowerFlex“ und ,Building-STar" Uber eine Datenschnittstelle miteinan-
der gekoppelt.
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2. Literaturrecherche und Ableitung von Szenarien

2.1.

Szenariendefinition

Fur die Szenarienanalyse werden insgesamt zehn Szenarien definiert, welche sich anhand der
folgenden Rahmenparameter unterscheiden:

a.
b.
c.

d.

verfigbares CO,-Emissionsbudget
verfigbares Biomasseangebot
Warmenachfrage im Gebaudesektor

installierte Leistung der Kohlekraftwerke

Das verflighare CO,-Emissionsbudget quantifiziert dabei das unterstellte Klimaschutzniveau und
gibt den grundséatzlichen Charakter der Szenarien vor (y-Achse in Abbildung 2-1). Es beschreibt
die Geschwindigkeit des Transformationsprozesses auf dem Weg zu einer dekarbonisierten und
auf erneuerbaren Energien beruhenden Lebens- und Wirtschaftsweise. Die Variation des verfug-
baren Biomasseangebots spannt darin den Korridor der energetischen Biomassenutzung im
Strom- und Warmesektor auf (x-Achse in Abbildung 2-1). Die Parameter c. und d. bilden durch
eine weitere Parametervariation jeweils eine Sensitivitat der Szenarien ab (Sensitivitat ,Warmeeffi-
zienz durch starkere Gebaudesanierung“ und Sensitivitat ,Kohle-Schnellausstieg®).

Die Szenarien und deren Sensitivitdten lassen sich folgendermalen strukturieren:

14

Referenzszenario fur die Jahre 2020, 2030 und 2050 (Abkirzung ,Ref, 2020 etc.): Auf-
bauend auf den Klimaschutzszenarien KS80 mit einem mittleren Klimaschutzniveau und
einem fur die energetische Nutzung erschlossenen Biomassepotenzial.

Referenzszenario-Warmeeffizienz fur die Jahre 2020, 2030 und 2050 (Abklrzung
~Ref WE, 2020“ etc.): Sensitivitat ,Warmeeffizienz durch starkere Gebaudesanierung” fur
das Referenzszenario, so dass der Raumwarmebedarf abgesenkt wird.

Naturschutzszenario fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 (Abkurzung ,Nat, 2020“ etc.):
Aufbauend auf den Klimaschutzszenarien KS95 mit einem hohen Klimaschutzniveau und
einem aus naturschutzgriinden begrenzten Biomassepotenzial fiir die energetische Nut-
zung.

Naturschutzszenario-Kohleausstieg (Abklrzung ,Nat_KA, 2020%): Sensitivitat ,beschleu-
nigter Kohleausstieg“ fur das Naturschutzszenario im Jahr 2020, so dass das in 2020 aus
der Stromerzeugung kommende CO,-Budgets abgesenkt wird.
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Abbildung 2-1:  Zuordnung der Szenarien entlang der Dimensionen ,,Klimaschutzniveau“
und ,,Biomassepotenzial“

Klimaschutzniveau
A

Hohes Klimaschutzniveau
und ein aus
naturschutzgrianden
begrenztes
Biomassepotenzial:
* Sensitivitat, Kohle-
Schnellausstieg“ 2020
Biomassepotenzial

>

Mittleres Klimaschutzniveau
und ein flr die energetische
Nutzung erschlossenes
Biomassepotenzial:

* Sensitivitat
,Warmeeffizienz durch
verstarkte
Gebaudedammung”

Quelle: Oko-Institut e.V.

2.2. CO,-Emissionsbudget

Das fur den Strom- und Wéarmesektor in der Modellierung zur Verfigung stehende CO,-
Emissionsbudget setzt sich zum einen aus dem sektorspezifischen CO,-Emissionsbudget fur die
Stromerzeugung und die Erzeugung von Fernwdrme und zum anderen aus dem sektorspezifi-
schen CO,-Emissionsbudget fir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser in Gebauden
zusammen.

Innerhalb dieses Ubergreifenden CO,-Emissionsbudgets, welche als Obergrenze fir die sekto-
ribergreifende Modellierung vorgegeben wird, kommt es dann modellendogen zu einer modifizier-
ten sektorspezifischen Aufteilung.
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2.2.1. Sektorspezifisches CO,-Emissionsbudget fir die Erzeugung von Strom und
Fernwéarme

Der Kraftwerkspark setzt sich im deutschen Emissionsinventar aus Kraftwerken der offentlichen
Versorgung (Sektor ,Energiewirtschaft‘) und Industriekraftwerken (Sektor ,Industrie) zusammen.
Diese Kraftwerke produzieren einerseits Strom fir die Einspeisung in die offentlichen Stromnetze
sowie andererseits - im Fall von Industriekraftwerken - auch fur den Eigenverbrauch vor Ort. Dar-
Uber hinaus koppeln Kraftwerke, die mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) betrieben werden, auch
zusatzlich zur Stromerzeugung Warme aus und speisen diese in Warmenetze ein. Neben KWK-
Kraftwerken erzeugen in kleinerem Umfang auch Heizwerke und Spitzenlastkessel Warme und
speisen sie in Warmenetze ein.

Das sektorspezifische CO,-Emissionsbudget fir die Erzeugung von Strom und Fernwéarme wurde
aus den Klimaschutzszenarien KS80 und KS95 iibernommen (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI
2015, S. 275, S. 280 und S. 286f). Die dort ausgewiesenen Emissionen in CO,-Aquivalenten wur-
den jedoch noch um den Anteil an CH4- und N,O-Emissionen bereinigt, so dass die Angaben als
CO,-Emissionen vorliegen. Der Anteil an CH4- und N,O-Emissionen belauft sich auf 1,5 % bis
2,0 % an den ausgewiesenen Emissionen in CO,-Aquivalenten.

Fur die Sensitivitat ,Kohle-Schnellausstieg“ im Naturschutzszenario 2020, wurde auf die WWF
Studie ,Zukunft Stromsystem — Kohleausstieg 2035 zurlckgegriffen (Matthes et al. 2017). Das
daraus resultierende sektorspezifische CO,-Emissionsbudget fir die Erzeugung von Strom und
Fernwéarme zeigt Tabelle 2-1 in den Spalten ,Kraftwerkspark® und ,Heizwerke und Kessel“.

2.2.2. Sektorspezifisches CO,-Emissionsbudget fiir die Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser

Der Gebaudesektor setzt sich aus Wohngebauden und Nicht-Wohngebauden zusammen. In den
jeweiligen Gebauden besteht eine Nachfrage nach Strom und Warme, wobei sich die Warmenach-
frage aus Raumwarme und Warmwasser sowie Prozesswarme zusammensetzt.

Im Rahmen dieses Projekts wird auf die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser fokussiert.
Die Erzeugung von Prozesswarme und die damit korrespondierenden CO,-Emissionen, wie zum
Beispiel in Wohngeb&auden aus Gasherden zum Kochen oder in Nicht-Wohngeb&auden aus gasbe-
triebenen Backoéfen in Backereien, werden in der Bilanzierung des sektoralen CO,-
Emissionsbudgets fur den Gebaudesektor nicht berlcksichtigt.

Um das sektorspezifische CO,-Emissionsbudget fir den Geb&udesektor abzuleiten, wurde der in
den Klimaschutzszenarien KS80 und KS95 ausgewiesene Endenergiebedarf fir die Erzeugung
von Raumwéarme und Warmwasser ((")ko-lnstitut e.V. und Fraunhofer ISI 2015, S. 122f und S.
125f) mit den Emissionsfaktoren aus dem nationalen Inventarbericht (Umweltbundesamt (UBA)
2017, S. 808ff) multipliziert (vgl. auch Abschnitt 2.4). Das daraus resultierende sektorspezifische
CO,-Emissionsbudget ist in Tabelle 2-1 in der Spalte ,Gebaude® dargestellt.

2.2.3. Ubergreifendes CO,-Emissionsbudget fiir die Erzeugung von Strom, Fernwarme,
Raumwarme und Warmwasser

Das fur die Frage der optimalen Biomasseallokation in der Szenarienanalyse zur Verfigung ste-
hende CO,-Emissionsbudget zeigt Tabelle 2-1 (Spalte ,Gesamt®). Uber alle Szenarien wird ein
verfligbarer CO,-Emissionsbereich von 377 Millionen Tonnen (Referenzszenario im Jahr 2020) bis
24 Millionen Tonnen (Naturschutzszenario im Jahr 2050) beriicksichtigt.
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Tabelle 2-1: Verfligbares CO,-Emissionsbudget fur die Erzeugung von Strom, Fern-
warme, Raumwarme und Warmwasser

Referenzszenario Kraftwerke Heizwerke und Gebéaude Gesamt
Kessel
2020 257 Mio. t 10 Mio. t 110 Mio. t 377 Mio. t
2030 182 Mio. t 8 Mio. t 70 Mio. t 260 Mio. t
2050 42 Mio. t 2 Mio. t 19 Mio. t 63 Mio. t

Naturschutzszenario

2020 212 Mio. t 13 Mio. t 98 Mio. t 323 Mio. t
2020 (Sensitivitat ,Kohle- 175 Mio. t 13 Mio. t 98 Mio. t 286 Mio. t
Schnellausstieg®)

2030 110 Mio. t 11 Mio. t 45 Mio. t 166 Mio. t
2050 13 Mio. t 6 Mio. t 5 Mio. t 24 Mio. t

Quelle: Kraftwerkspark eigene Berechnung basierend auf (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015, S. 275 und S. 280) und (Matthes
et al. 2017, Abbildung 6-3, S. 65 ); Heizwerke und Kessel eigene Berechnung basierend auf (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015,
Tabelle 5-108 und 5-109, S. 286f); Gebaudesektor eigene Berechnung basierend auf (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015, S.
122f und S. 125f) und (Umweltbundesamt (UBA) 2017, S. 808ff)

2.3. Verfugbares Biomasseangebot

2.3.1. Biomassepotenziale

Die Potenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse im Strom- und Warmesektor setzen sich
zum einen aus biogenen Reststoffen und zum anderen aus Anbaubiomasse zusammen. Aktuell
wurden im Jahr 2015 etwa 1.100 PJ Biomasse als Primarenergietrager in Deutschland eingesetzt
(AG Energiebilanzen e.V. (AGEB) 2017). Gemé&R der Satellitenbilanz Erneuerbare Energien® ent-
fallen knapp die Halfte davon auf feste Biomasse (505 PJ), etwa ein Drittel auf gasformige Bio-
masse (325 PJ) und jeweils rund 10 % auf Biokraftstoffe und den biogenen Anteil im Abfall (139 PJ
bzw. 129 PJ).

Der Anteil des Biomasseeinsatzes aus Reststoffen und Abfallen liegt dabei fur das Bezugsjahr
2014 bei 55 % (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2015). Basierend auf der Po-
tenzialstudie zu biogenen Reststoffen von Brosowski et al. 2015 erhoht sich das Reststoffpotenzial
auf 830 PJ im Jahr 2020 und 1.165 PJ ab dem Jahr 2030 (vgl. Tabelle 2-2).

Fur das Jahr 2020 wurde dabei ein ErschlieBungsgrad des bislang ungenutzten Reststoffpotenzi-
als von 25 % und ab dem Jahr 2030 von 100 % unterstellt. Der Hauptzuwachs geht dabei auf das
bislang ungenutzte Reststoffpotenzial von Waldrestholz, nicht stofflich genutztes Stammbholz,
Landschaftspflegematerial und Stroh zurlick (Brosowski et al. 2015, S. 13). Zudem verdoppelt sich
das erschlossene Reststoffpotenzial fur gasférmige Biomasse, v.a. aus Gille und Siedlungsabfal-
len, ab 2030 im Vergleich zu 2015 (Brosowski et al. 2015, S. 13). Aufgrund der Zunahme des Bio-

! https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2015.html
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gaspotenzials aus getrennt erfassten Bioabfallen geht auch Biomassepotenzial fir den biogenen
Anteil im Abfall zuriick.

Im Rahmen dieser Studie wird das Biomassepotenzial aus landwirtschaftlicher Anbaubiomasse
Uber die verfugbare Anbauflache und den spezifischen Flachenertrag abgeschatzt. Wahrend fur
die Anbauflache aufgrund des Flachendrucks ein leichter Rickgang des Flachenpotenzials auf
zwei Millionen Hektar unterstellt wird, wird beim spezifischen Flachenertrag von einem moderaten
Anstieg ausgegangen. Dieser resultiert aus einem Wechsel der angebauten Pflanzenarten hin zu
ertragsstarkeren Pflanzen, wie z.B. Mais oder Pappeln aus Kurzumtrieb-Plantagen (KUP). In
Summe bleibt das Potenzial aus landwirtschaftlicher Anbaubiomasse mit rund 400 PJ bis zum Jahr
2050 annéhernd konstant (Tabelle 2-2).

Die in Tabelle 2-2 dargestellten Annahmen zu Biomassepotenzialen wurden mit dem Projekt ,Sys-
temldsungen Bioenergie im Warmesektor im Kontext zukunftiger Entwicklungen (Bioplan W)“ ab-
gestimmt. Das Projekt ,Bioplan W* wird vom DBFZ (Deutsches Biomasseforschungszentrum ge-
meinnutzige GmbH) als Férdernehmer durchgefuhrt und, wie auch dieses Projekt, Gber die For-
dermaf3nahme ,Energetische Biomassenutzung“ gefordert.

Tabelle 2-2: Biomasseeinsatz 2015 und erschliel3bare Biomassepotenziale 2020 bis
2050

2015 2020 2030 2050

Reststoffe und Abfélle

Feste Biomasse® 504 PJ 570 PJ 880 PJ 880 PJ

Gasférmige Biomasse 80 PJ 100 PJ 155 PJ 155 PJ

Biogener Anteil im Abfall 129 PJ 130 PJ 100 PJ 100 PJ

Summe Reststoffe und Abfalle 713 PJ 800 PJ 1.135PJ 1.135PJ
Anbaubiomasse

Anbauflache Ackerland 2,4 Mio. ha 2,4 Mio. ha 2,0 Mio. ha 2,0 Mio. ha

Flachenertrag Ackerland 160 GJ/ha 170 GJ/ha 180 GJ/ha 200 GJ/ha

Summe Anbaubiomasse Ackerland 384 PJ 408 PJ 360 PJ 400 PJ

Biomasse gesamt (gerundet) 1.100 PJ 1.200 PJ 1.500 PJ 1.550 PJ

Quelle: Abstimmung mit dem DBFZ, basierend auf (Brosowski et al. 2015) und weiteren Potenzialstudien

2.3.2. Sektorspezifische Aufteilung des Biomassepotenzials

Das ermittelte Biomassepotenzial wird im Rahmen der Szenariendefinition differenziert. So wird in
den Naturschutzszenarien das verfigbare Flachenpotenzial fir landwirtschaftliche Anbaubiomasse
auf eine Million Hektar im Jahr 2030 reduziert und fur das Jahr 2050 komplett auf Null gesetzt.

Das verbleibende Biomassepotenzial wird geman den in Tabelle 2-3 dargestellten Faktoren auf die
Sektoren Verkehr, stoffliche Nutzung und energetische Nutzung fir die Strom- und Warmeerzeu-
gung aufgeteilt. Im Szenariojahr 2020 sind die sektorspezifischen Verteilungsfaktoren im Refe-

2 Umfasst Waldrestholz und nicht stofflich genutztes Stammbholz.
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renzszenario und im Naturschutzszenario noch identisch und sie entsprechen in etwa der heutigen
Aufteilung.

Im Referenzszenario wird angenommen, dass der Biomasseanteil fir den Verkehrssektor kontinu-
ierlich von 15 % in 2020 auf 30 % in 2050 zunimmt. Zudem steigt die stoffliche Nutzung an und
erreicht einen Anteil von 5 % in 2050. Der Biomasseanteil fir die Strom- und Wéarmeerzeugung
nimmt entsprechend von 85 % in 2020 auf 65 % in 2050 ab.

Im Naturschutzszenario wird unterstellt, dass der Biomasseanteil flir den Verkehrssektor deutlich
auf 70 % im Jahr 2050 ansteigt. Auch der Anteil fiir die stoffliche Nutzung fallt doppelt so hoch aus
wie im Referenzszenario. Fur die Strom- und Warmeerzeugung verbleibt bei diesen Annahmen im
Jahr 2050 nur noch ein Biomasseanteil von 20 %.

Tabelle 2-3: Verteilung des Biomassepotenzials auf die Sektoren Verkehr, stoffliche
Nutzung und energetische Nutzung fir die Strom- und Warmeerzeugung

2020 2030 2050
Referenzszenarien
Verkehr 15% 20 % 30 %
Stoffliche Nutzung 0% 2% 5%
Strom- und Wéarmeerzeugung 85 % 78 % 65 %
Naturschutzszenarien
Verkehr 15% 30 % 70 %
Stoffliche Nutzung 0% 4% 10 %
Strom- und Wéarmeerzeugung 85 % 66 % 20 %
Quelle: Oko-Institut e.V.
Tabelle 2-4: Biomasseangebot fur die Strom- und Wéarmeerzeugung in der Szenarien-
analyse
Referenzszenario 2020 2030 2050
Feste Biomasse 490 PJ 700 PJ 600 PJ
Gasférmige Biomasse 430 PJ 390 PJ 330 PJ
gesamt 920 PJ 1.090 PJ 930 PJ
Naturschutzszenario 2020 2030 2050
Feste Biomasse 490 PJ 590 PJ 180 PJ
Gasférmige Biomasse 430 PJ 240 PJ 30 PJ
gesamt 920 PJ 830 PJ 210 PJ

Quelle: Oko-Institut e.V.
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Im Ergebnis ergibt sich das in Tabelle 2-4 dargestellte frei allokierbare Biomasseangebot fir die
Strom- und Warmeerzeugung. Die Spannweite reicht von 210 PJ im Naturschutzszenario im Jahr
2050 (keine Anbaubiomasse mehr und nur noch 20 % des Biomassepotenzials sind fur die Strom-
und Warmeerzeugung nutzbar) bis 1.090 PJ im Referenzszenario im Jahr 2030 (Biomassepoten-
zial ist vollstéandig erschlossen und 78 % des Biomassepotenzials ist fur die Strom- und Warmeer-
zeugung nutzbar).

2.4. Warmenachfrage im Gebaudesektor sowie fur industriell genutzte Fernwéarme

Abbildung 2-2 stellt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Raumwéarme und Warmwasser
in Wohn- und Nichtwohngebauden fur die Verbrauchssektoren Private Haushalte, Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD) und Industrie fur die Jahre 2008 bis 2016 dar. Die Zahlen basieren auf
den nicht-klimabereinigten Daten aus BMW!I (2018). Insgesamt ist der Endenergieverbrauch nur
leicht riicklaufig — bei den Privathaushalten und der Industrie etwas mehr als beim GHD-Sektor.

Abbildung 2-2:  Sektorale Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und
Warmwasser von 2008 bis 2016

— Private Haushalte - Gewerbe, Handel, Dienstleistung Industrie
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BMWI (2018)

Fur die Kalibrierung des Gebaudemodells ,Building-STar* wurden verschiedene existierende Sze-
narien verwendet, die sowohl die Wohngebaude als auch die Nicht-Wohngebaude erfassen. Dabei
wurde fur das Referenzszenario in dieser Studie das Szenario das erneuerbaren Energien Szena-
rio der Energieeffizienzstrategie Gebéude (Thamling et al. 2015) verwendet (abgekirzt ,ESG Er-
neuerbare®). Fir das in dieser Studie definierte Referenzszenario mit verstarkter Gebaudesanie-
rung (,Ref _WE, 2020 / 2030 / 2050 wurde sich hingegen an einer Mischung aus dem Effizienz-
szenario der Energieeffizienzstrategie Gebaude (Thamling et al. 2015) und dem Klimaschutzsze-
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nario 95% aus den Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer 1SI 2015) orien-
tiert (abgekurzt jeweils ,ESG Effizienz* und ,KSz 2050 95 %*).

Abbildung 2-3 zeigt den Verlauf des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser fur
Wohn- und Nichtwohngebé&ude bis 2050. Bei den Nicht-Wohngebauden liegen die Werte des Kili-
maschutzszenarios KS95 durchweg niedriger, da hier Geb&dude aus dem Sektor Industrie nicht
eingeschlossen ist. Auf die Kalibrierung der Szenarien in Building-STar wird in Kapitel 3.2.3 néaher

eingegangen.

Abbildung 2-3:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und Warmwas-
ser in den Zielszenarien der Energieeffizienzstrategie Gebadude und dem
Klimaschutzszenario 95 % der Klimaschutzszenarien 2050

m Wohngebaude = Nichtwohngebaude

Endenergieverbrauch Raumwarme + Warmwasser
(TWh)
()
o
o

ESG Effizienz
KSz 2050 95%
ESG Effizienz
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ESG Effizienz
KSz 2050 95%
ESG Effizienz
KSz 2050 95%
ESG Effizienz
KSz 2050 95%

ESG Erneuerbare
ESG Erneuerbare
ESG Erneuerbare
ESG Erneuerbare
ESG Erneuerbare

2008 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Thamling et al. (2015) und Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI (2015); ESG: Energieeffizienz-
strategie Gebaude; KSz 2050: Klimaschutzszenarien 2050; KSz 2050 ohne Industriegebaude

Die Zielszenarien der Energieeffizienzstrategie Gebaude orientieren sich an den Vorgaben der
Bundesregierung aus dem Energiekonzept (Bundesregierung 2010) und dem darin erklarten Ziel
einer Reduktion des nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs in Gebauden von 80 % bis 2050
bezogen auf das Ausgangsjahr 2008. Die beiden Zielszenarien spannen fir die Zielerreichung
einen Korridor auf, der sich zwischen den beiden Extremen ,viel Energieeffizienz® und ,viele er-
neuerbare Energien® bewegt. In beiden Zielszenarien werden allerdings sowohl die Energieeffizi-
enz als auch der Ausbau der erneuerbaren Energien zur Warmeversorgung stark vorangetrieben,
eben nur in unterschiedlich starken Auspragungen (vgl. Thamling et al. (2015)). Die Klima-
schutzszenarien 2050 orientieren sich an einer Reduktion der Triebhausgase um 95 % bis 2050
bezogen auf das Basisjahr 1990. In diesem Szenario werden sowohl die Energieeffizienz als auch
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der Anteil der erneuerbaren Energien maximal gestarkt bzw. ausgebaut, da eine 95 % Reduktion
der Treibhausgase auf andere Art und Weise gar nicht moglich ware.

Ein Teil der Warmenachfrage im Gebaudesektor wird durch Warmenetze gedeckt. Deren Antell
liegt zwischen 8 % und 12 %. Neben der Warmenachfrage im Geb&audesektor wird in der Szenari-
enanalyse auch noch die industriell genutzte Fernwarme berucksichtigt, da die diesbeztgliche
Warmeerzeugung in KWK-Kraftwerken stattfindet und damit innerhalb der gesetzten Systemgren-
zen aus Stromsystem und Gebaudesektor liegt (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015, Tabelle
5-31 und 5-34 (S. 163 und S. 168)).

2.5. Stromnachfrage, Kraftwerkspark und Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien

2.5.1. Stromnachfrage

Die Grundlage fur die Herleitung der zu deckenden Stromnachfrage sind die Ergebnisse der Kili-
maschutzszenarien 2050 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015 Tabelle 5-128 (S. 319) bzw.
Tabelle 5-129 (S. 321)). Die Entwicklung der Stromnachfrage bis 2050 beinhaltet dabei zwei ge-
genlaufige Effekte: einerseits nimmt der Stromverbrauch von klassischen Stromanwendungen auf-
grund von EffizienzmalRnahmen ab, andererseits steigt der Stromverbrauch durch die Zunahme
der Elektrifizierung in anderen Sektoren an, insbesondere durch Elektromobilitat, Warmepumpen
und Power-to-Gas/Liquid. Wahrend im Zeitraum 2020 bis 2030 der Einflussfaktor Effizienzmal3-
nahmen dominiert, werden im Zeitraum 2030 bis 2050 die neuen Stromverbraucher zum dominie-
renden Einflussfaktor.

Die in den Klimaschutzszenarien 2050 ausgewiesene Stromnachfrage fir Haushalte und den Sek-
tor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) wird zudem an die mittlerweile aktualisierte Bevol-
kerungsprognose angepasst und steigt dadurch um rund 4 % bis 6 % an. Zudem wird die Import-
Export Bilanz in stiindlicher Auflésung in die zu deckende Stromnachfrage integriert. Dadurch wird
der Stromaustausch mit den Nachbarlandern in der Modellierung exogen vorgegeben (Tabelle
2-5).

Der Stromverbrauch fir Warmepumpen in Gebauden bei Haushalten und im Sektor GHD sowie fur
grofRtechnische Power-to-Heat Anlagen in Warmenetzen ist hingegen ein Modellergebnis und wird
deshalb in der fur die Modellierung vorgegebenen Stromnachfrage zunachst nicht berticksichtigt.
Erst Uber die Einsatzentscheidung zur Deckung der Warmenachfrage wird dieser Stromverbrauch
modellendogen bestimmt und dem bereits vorgegeben Stromverbrauch hinzuaddiert (vgl. Abbil-
dung 4-16). Gleiches gilt fir die ausgewiesenen Verluste von Pumpspeicherkraftwerken, die eben-
falls modellendogen bestimmt werden und daher nicht Teil der vorgegebenen Stromnachfrage
sind. Der Eigenverbrauch der Kraftwerke wird zudem implizit Gber die Kraftwerkseigenschaft
welektrischer Nettowirkungsgrad“ abgebildet, so dass die diesbezligliche Verlustposition entfallt.
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Tabelle 2-5: Herleitung der fur die Modellierung vorgegebene Stromnachfrage in der
Szenarienanalyse

Referenzszenario 2020 2030 2050
In den Klimaschutzszenarien aus- 518 TWh 492 TWh 532 TWh
gewiesene Stromnachfrage
Anpassung an aktualisierte Bevolk- 16 TWh 16 TWh 12 TWh
erungsprognose
Export-Import-Saldo (Import positiv) -36 TWh 0 TWh 63 TWh
Vorgegebene Stromnachfrage 570 TWh 508 TWh 481 TWh

Naturschutzszenario

In den Klimaschutzszenarien aus- 486 TWh 451 TWh 659 TWh
gewiesene Stromnachfrage

Anpassung an aktualisierte Bevolk- 14 TWh 14 TWh 14 TWh
erungsprognose

Export-Import-Saldo (Import positiv) 0 TWh 22 TWh 9 TWh
Vorgegebene Stromnachfrage 501 Twh 443 TWh 664 TWh

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnung, basierend auf (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer I1SI 2015 Tabelle 5-128 (S. 319) bzw. Tabelle
5-129 (S. 321))

2.5.2. Konventioneller Kraftwerkspark

Der konventionelle Kraftwerkspark basiert auf dem Szenariojahr 2020 im Klimaschutzszenario
KS80. Die installierte Leistung des konventionellen Kraftwerksparks belauft sich auf insgesamt
79 GW, davon:

e 8 GW Kernkraftwerke

e 16 GW Braunkohle

e 16 GW Steinkohle

e 24 GW Erdgas

e 6 GW Sonstige Brennstoffe

¢ 9 GW Pumpspeicherkraftwerke

Fur das Szenariojahr 2020 wird dieser konventionelle Kraftwerkspark vorgegeben, in den Szena-
riojahren 2030 und 2050 wird dartiber hinaus Ausstieg aus der Kernenergie beriicksichtigt, so dass
keine Kernkraftwerke mehr verfiigbar sind. Ahnliche Vorgaben fiir den Ausstieg aus der Nutzung
fossiler Brennstoffe in der Stromerzeugung werden nicht gemacht. Die maximal genutzte Leistung
von Kohle- und auch Erdgaskraftwerken ist somit ein Modellergebnis (vgl. Kapitel 4.3).

Fur den Fall, dass in einzelnen Stunden ein Erzeugungsdefizit verbleibt, welches weder mit dem in
Deutschland verfligbaren Kraftwerkspark noch durch Importe gedeckt wird, stehen emissionsfreie
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und teure, d.h. am Ende der Merit Order stehende Backup Kraftwerke zur Verfligung. Diese virtuel-
len Kraftwerke gewahrleisten einen vollstandigen Modelldurchlauf und sind ein Indikator dafir,
dass entweder weitere Kraftwerksleistungen oder zusatzliche Speicherkapazitaten installiert wer-
den mussen.

2.53. Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Das Angebot fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung setzt sich aus den Energietrdgern
Laufwasser, PV, Wind onshore und Wind offshore zusammen (Tabelle 2-6). Die tatsachliche Nut-
zung dieses EE-Angebots bzw. die ggf. im Rahmen der stiindlichen Einsatzoptimierung auftreten-
de EE-Abregelung ist ein Modellergebnis (vgl. Kapitel 4.4).

Die Stromerzeugung aus Biomasse wird ebenfalls modellendogen bestimmt. Im Maximum kann
das komplette verfigbare Biomassepotenzial flr die Stromerzeugung genutzt werden. Entgegen-
gesetzt dazu, kann im Minimum Uberhaupt keine Biomasse flr die Stromerzeugung verwendet
werden (vgl. Abschnitt 4.3).

Tabelle 2-6: Angebot fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung

Referenzszenario 2020 2030 2050
Laufwasser 22 TWh 23 TWh 25 TWh
PV 45 TWh 65 TWh 115 TWh
Wind onshore 100 TWh 140 TWh 221 TWh
Wind offshore 26 TWh 60 TWh 128 TWh
gesamt 193 TWh 288 TWh 489 TWh

Naturschutzszenario

Laufwasser 22 TWh 23 TWh 25 TWh
PV 45 TWh 66 TWh 123 TWh
Wind onshore 100 TWh 155 TWh 390 TWh
Wind offshore 26 TWh 60 TWh 180 TWh
gesamt 193 TWh 304 TWh 718 TWh

Quelle: (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015 Tabelle 5-94 (S. 272) bzw. Tabelle 5-99 (S. 277))

2.6. Warme- und Stromerzeugung aus Biomasse im Zeitraum 1990 bis 2016

Im Zeitraum zwischen 1990 und 2016 ist sowohl die Wéarme- als auch die Stromerzeugung aus
Biomasse kontinuierlich angestiegen. Im Jahr 2016 lag die Bruttowarmeerzeugung bei rund
125 TWh sowie die Bruttostromerzeugung bei rund 45 TWh (Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5).

Wahrend die Warmeerzeugung aus Biomasse zum uberwiegenden Teil auf dem Einsatz von fester
Biomasse basiert (ca. 85 %), wird die Stromerzeugung aus Biomasse von Biogas dominiert (ca.
75 %). Haupttreiber fur die Stromerzeugung aus Biomasse sind die Forderbedingungen des Er-
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neuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) und teilweise auch des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetzes
(KWKG). So ist zum Beispiel nach dem Inkrafttreten des EEG im Marz 2000 die Stromerzeugung
aus fester Biomasse insbesondere zwischen 2002 und 2006 deutlich angestiegen. Das EEG ent-
hielt neben kostendeckender Vergutungssatze auch eine Anhebung der Leistungsgrenze fir ge-
forderte Anlagen von 5 MW auf 20 MW, so dass in diesem Zeitraum zahlreiche mit fester Biomas-
se (z.B. Holzhackschnitzel) betriebene Heizkraftwerke in dieser GréRenkategorie entstanden sind.
Die Stromerzeugung aus Heizkraftwerken mit fester Biomasse hat sich seitdem auf einem Niveau
von rund 10 TWh eingependelt (Abbildung 2-5).

Nach der Novellierung des EEG im Juli 2004 setzte der Boom bei den Biogasanlagen ein und die
Stromerzeugung aus Biogas verzehnfachte sich von rund 3,5 TWh in 2004 auf knapp 35 TWh in
2016. Die Stromerzeugung aus Pflanzendlen spielt nach einer kurzen Forderperiode zwischen
2006 und 2010 mittlerweile nur noch eine untergeordnete Rolle.

Fur den Zeitraum ab 2017 gelten fur die Stromerzeugung aus Biomasse im EEG zudem Flexibili-
tatsanforderungen in Kombination mit einer Beschrankung des Ausbaukorridors in H6he von jahr-
lich 150 MW (2017 — 2019) bzw. 200 MW (2020 — 2022) brutto. Fir diesen Zeitraum ist deshalb
mit einer stagnierenden, jedoch auch flexibleren Stromerzeugung aus Biomasse zu rechnen.

Abbildung 2-4: Warmeerzeugung aus Biomasse in Deutschland zwischen 1990 und 2016
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Abbildung 2-5:  Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland zwischen 1990 und 2016
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Quelle: Oko-Institut e.V., Daten basierend auf (Bundesminister fir Wirtschaft und Energie (BMWI) und Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien Statistik 2018)

2.7. Brennstoffkosten und techno-6konomische Parametrierung der Technologien
zur Biomasseumwandlung in Strom und Warme

2.7.1. Brennstoffkosten fir Biomasse und fossile Energietrager

Fur die Ableitung der Brennstoffkosten fur gasférmige und holzartige Biomasse wurde eine Litera-
turauswertung vorgenommen und mit dem DBFZ abgestimmt.

Fur gasformige Biomasse werden zwei Energietrager unterschieden: Biogas (Gemisch aus CH,
und CO,) als Energietrager zur Verstromung in einem BHKW sowie Biomethan (aufbereitetes Bio-
gas nach CO,-Abtzreffung) als Energietrager zur dezentralen Warmeerzeugung in einer Gashei-
zung.

Die durchschnittlichen Verkaufspreise fir Biogas im Jahr 2013 beliefen sich auf 52 € MWh fur An-
lagen auf Basis von Abfall- und Reststoffen, 68 €/ MWh fir Anlagen auf Basis von Gulle und Mist
sowie 72 €/MWh fur Anlagen auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen (Bolzau 2014, S. 7).
Als Faustzahlen fur die Herstellung von Biomethan nennt die Fachagentur fir nachwachsende
Rohstoffe 70 — 90 €/MWh fiir kleine Anlagen mit einer Leistung von 400 Nm%h bzw. 60 —
80 €/MWh fiir groRere Anlagen mit einer Leistung von 700 Nm®/h (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) 2017, S. 47). Basierend auf diesen beiden Literaturquellen werden fir das
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Jahr 2015 fUr Biogas Brennstoffkosten in Héhe von 65 €/MWh und flir Biomethan in Héhe von
75 €/MWh unterstellt. Als Teuerungsrate fur gasformige Biomasse werden 3 %/a unterstellt.

Auch fur holzartige Biomasse werden zwei Energietrager unterschieden: Holzhackschnitzel als
Energietrager fur die Strom- und Warmeerzeugung in einem Heizkraftwerk sowie Holzpellets als
Energietrager zur dezentralen Warmeerzeugung in einer Pelletheizung.

Die Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe weist in der Energiepreisentwicklung fur das Jahr
2015 Brennstoffkosten fur Holzpellets in Héhe von 243 €/t und fir Hackschnitzel in Hohe von 93 €/t
aus (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) 2017, S. 16). Fur die Umrechnung von €/t
in € MWh wird fur Holzpellets ein Wassergehalt von 10 % und fur Hackschnitzel von 35 % unter-
stellt. Dies entspricht einem Energiegehalt von 4,5 MWh/t fiir Holzpellets bzw. 3,0 MWh/t fir Hack-
schnitzel (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) 2017, S. 19). Entsprechend ergeben
sich fur das Jahr 2015 Brennstoffkosten fur Holzpellets in Hohe von 50 €/ MWh und fiir Hackschnit-
zel in Hohe von 30 €/ MWh. Als Teuerungsrate flr holzartige Biomasse werden 3%/a unterstellt, so
dass sich im Jahr 2050 Brennstoffkosten fir Holzpellets in Hohe von 141 €/ MWh und fir Hack-
schnitzel in Hohe von 84 €/MWh ergeben.

In Abbildung 2-6 ist die fir die Szenarienanalyse unterstellte Entwicklung der Brennstoffkosten fur
Energietrager zur Stromerzeugung sowohl fir Holzhackschnitzel und Biogas als auch im Vergleich
zu den fossilen Energietragern Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Ol dargestellt. Die Brennstoff-
kosten fur fossile Energietrager frei Kraftwerk wurden in Anlehnung an die Preisprojektionen frei
Grenze in den Klimaschutzszenarien getroffen. Es féallt auf, dass die Brennstoffkosten fir Biogas
um den Faktor 2,6 bis 3,7 Uber jenen fir Erdgas liegen, wahrend der Preis-Spread zwischen Holz-
hackschnitzeln und Erdgas nur zwischen 1,2 und 1,7 liegt. Zudem féllt die unterstellte Teuerungs-
rate fur fossile Energietréager etwas geringer aus als fiir Biomasse.
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Abbildung 2-6:  Brennstoffkosten fir Energietrager zur Stromerzeugung frei Kraftwerk
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Fur die dezentrale Warmeerzeugung wurde zudem in Anlehnung an die Daten zur Energiepreis-
entwicklung des Statistischen Bundesamtes fiir Erdgas ein Endkundenpreis unterstellt, der um den
Faktor 2,3 Uber dem Erdgaspreis frei Kraftwerk liegt (Statistische Bundesamt (Destatis) 2018). Mit
diesem Endkundenpreisniveau sind Holzpellets dann konkurrenzfahig zu Erdgas, wahrend die
Brennstoffkosten fir Biomethan um den Faktor 1,3 bis 1,8 Giber den Brennstoffkosten fir Erdgas
liegen (Abbildung 2-7).

Welche Grenzkosten sich in der Modellierung fir die Erzeugung von Strom und Warme ergeben,
hangt neben den vorgegebenen Parametern Brennstoffkosten, elektrischer und thermischer Wir-
kungsgrad sowie dem Emissionsfaktor fur CO, insbesondere auch von dem sich modellendogen
ergebenden CO,-Preis ab (vgl. Abschnitt 4.1.2 sowie Abbildung 4-5).
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Abbildung 2-7:  Brennstoffkosten fir Energietrager zur dezentralen Warmeerzeugung fur
private Endkunden
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2.7.2. Techno-6konomische Parametrierung der Technologien zur Umwandlung von
Biomasse in Strom und Wéarme

Als Technologien fur die Umwandlung von Biomasse in Strom und Warme werden fir den Ener-
gietrager ,Biogas“ in den Jahren 2020 und 2030 Blockheizkraftwerke (BHKW) bertcksichtigt und
im Jahr 2050 ist ein Technologiesprung hin zur Brennstoffzelle erfolgt. Fir den Energietrager
»Holz* werden in den Jahren 2020 und 2030 konventionelle Holzheizkraftwerke (HKW) unterstellt,
wahrend fur das Jahr 2050 eine Kombination aus Holzvergasung und Brennstoffzelle angenom-
men wird.

Durch den Technologiewechsel im Jahr 2050 nimmt der elektrische Wirkungsgrad der Anlagen
deutlich zu, der thermische Wirkungsgrad hingegen ab. Der Gesamtwirkungsgrad von BHKW und
BZ liegt im Bereich zwischen 80 % und 84 %, bei HKW und Holzvergasung / Brennstoffzelle ist es
mit 67 % bis 77 % etwas weniger. Die variablen Kosten beinhalten in erster Linie erzeugungsab-
hangige Kosten flr die Abgasnachbehandlung, wie z.B. den Katalysator oder die Filteranlage. Die
in Abstimmung mit dem DBFZ festgelegten techno-6konomischen Parameter zeigt Tabelle 2-7.
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Tabelle 2-7: Techno-6konomische Parameter fir Umwandlungstechnologien von Bio-
masse in Strom und Warme

Biogas 2020 2030 2050
Technologie BHKW BHKW Brennstoffzelle
Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 38 % 57 %
Thermischer Wirkungsgrad 46 % 42 % 23 %
Variable Kosten 11,4 €/ MWhg 13,2 €/ MWhg 5,9 €/ MWhg

Holz 2020 2030 2050
Technologie Heizkraftwerk Heizkraftwerk Holzvergasung und
Brennstoffzelle
Elektrischer Wirkungsgrad 27 % 28 % 40 %
Thermischer Wirkungsgrad 50 % 45 % 27 %
Variable Kosten 4,4 €/ MWhg 6,4 €/ MWhg 1,9 €/ MWhg

Quelle: Absprache Oko-Institut e.V. und DBFZ
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3. Methodik
3.1. Strommarktmodellierung PowerFlex

3.1.1. Modellbeschreibung

Das Strommarktmodell PowerFlex-Grid-EU ist ein Fundamentalmodell fir den européischen
Strommarkt, welches Kraftwerke, Speicher und Flexibilitatsoptionen kostenminimal einsetzt, um
die Stromnachfrage und den Bedarf an Regelleistung zu decken.

Das Einsatzmodell ist als lineares Optimierungsproblem formuliert und in der Software GAMS im-
plementiert. Es wird mit Hilfe des CPLEX Algorithmus (Simplex Algorithmus) geldst. Die Minimie-
rung der Summe aller variablen Kosten stellt die Zielfunktion des Optimierungsproblems dar. Der
zulassige Betrieb von Kraftwerken, Speichern und Flexibilitdtsoptionen wird tber Nebenbedingun-
gen definiert.

Die zeitliche Auflésung des Optimierungsproblems betragt eine Stunde. Der Betrachtungszeitraum
liegt bei einem Kalenderjahr (d. h. 8.760 Zeitschritte). Innerhalb dieses Betrachtungszeitraums
werden sequenziell Losungen fur jeweils einen Optimierungszeitraum berechnet. Dieser Optimie-
rungszeitraum rolliert mit einer entsprechenden Schrittweite durch das Kalenderjahr. Die Lange
eines Optimierungszeitraums ist frei einstellbar und reicht von 24 h bis 8.760 h. Im Wesentlichen
hangt die eingestellte Lange eines Optimierungszeitraums von der Problemkomplexitat sowie der
gewinschten zeitlichen Vorausschau ab.

Die einzelnen Kraftwerke in Deutschland werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und
Okonomischer Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke werden nach Méglichkeit blockscharf
erfasst und sowohl punktscharf einem Umspannwerk als auch regional einem Bundesland zuge-
ordnet. Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen, wie z.B. Blockheizkraftwerke, werden in
technologie- und bundeslandscharfe Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen
Parametern charakterisiert. Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, sind
Teil des thermischen Kraftwerksparks. Ihr Einsatz ist unter Beriicksichtigung von technologiespezi-
fischen Restriktionen ebenfalls flexibel und Teil der Optimierung. KWK-Kraftwerke miissen zudem
die Nachfrage nach Fernwarme decken.

Fur die dargebotsabhéngigen erneuerbaren Energien Laufwasser, Offshore Wind, Onshore Wind
und Photovoltaik wird das maximal zur Verfigung stehende Stromangebot aus skalierten generi-
schen oder historischen stiindlich aufgelésten Einspeiseprofilen vorgegeben. Die tatsachlich ein-
gespeiste Menge an Wasser-, Wind- und Photovoltaikstrom wird modellendogen bestimmt und Teil
der Losung. Dargebotsabhangiger erneuerbarer Strom kann somit auch abgeregelt werden, z. B.
bei negativer Residuallast und unzureichender Speicherkapazitat.

Far must-run-Kraftwerke, wie z. B. Gichtgas- oder Mullverbrennungsanlagen, wird eine ganzjahrig
gleichverteilte Stromeinspeisung unterstellt, die im Gegensatz zu EE-Anlagen nicht abgeregelt
werden kann (Koch et al. 2015).

Folgende Flexibilitatsoptionen stehen im PowerFlex-Modell als auswéhlbare Module zur Verfi-
gung:

¢ Flexibilisierung von Biogas- und Klargasanlagen mit Hilfe eines Gasspeichers und einer er-
hohten BHKW-Leistung
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¢ Flexibilisierung von KWK-Kraftwerken mit Hilfe eines Warmespeichers sowie zusatzlichen
Warmequellen (erdgasbetriebener Heizkessel, elektrischer Heizstab, Solarthermie)

o Pumpspeicherkraftwerke

e Lastmanagement in den Sektoren Haushalte (aggregiert Uber verschiedene Geratetypen),
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (aggregiert Gber Untersektoren), Industrie (Papier-,
Zement- und Chlorindustrie), Warmepumpe und Elektromobilitat (smart charging)

e PV-Batteriespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung
e Power-to-Gas
e Power-to-Heat

Wirkungszusammenhénge zwischen fluktuierenden erneuerbaren Energien und Flexibilitatsoptio-
nen wurden im Rahmen eines Modell- und Methodenvergleichs fur verschiedene Strommarktmo-
delle untersucht und die Modellergebnisse validiert (Lechtenb6hmer et al. 2018).

Das Ubertragungsnetz kann fir Deutschland entweder mithilfe des DC-Ansatzes fir rund 500
Netzknoten oder mithilfe des Transportmodell-Ansatzes fir verschiedene Zonen abgebildet wer-
den (Koch et al. 2017a). Der Stromaustausch zwischen Deutschland und seinen Nachbarlandern
wird in PowerFlex durch die Abbildung aller ENTSO-E Lander modelliert. Jedes Land wird als ein
Netzknoten reprasentiert, welche tber Kuppelstellen miteinander verbunden sind.

3.1.2. Erweiterung

In dem Projekt ,Einbindung des Warme- und Kaltesektors in das Strommarktmodell PowerFlex zur
Analyse sektoriibergreifender Effekte auf Klimaschutzziele und EE-Integration“ wurde bereits der
Warmesektor in das Strommarktmodell PowerFlex integriert (Koch et al. 2017b). Neben der Er-
zeugung von Fernwarme in KWK-Kraftwerken sowie der elektrischen Warmeerzeugung sind auch
Warmeerzeugungsanlagen Teil der Einsatzoptimierung, die nicht mit dem Stromsektor interagie-
ren.

Auf diesen Vorarbeiten baut die Modellerweiterung in diesem Projekt auf, welche sich aus den
folgenden drei Kernkomponenten zusammensetzt:

e Berechnung der optimalen Biomasseallokation: Hierzu werden zusatzliche Nebenbe-
dingungen implementiert, so dass ein gemeinsames brennstoffseitiges Angebot an Bio-
masse zur energetischen Nutzung im Strom- und Wa&rmesektor eingehalten werden muss.
Die Biomasseallokation ist dadurch Teil der optimalen Lésung.

o Sektorubergreifendes CO,-Budget: Dem Strom- und Warmesektor wird Uber zusatzliche
Nebenbedingungen ein sektoribergreifendes CO,-Budget zugewiesen, welches den Ein-
satz von fossil betriebenen Kraftwerken und Heizungssystemen in der Jahressumme ein-
schrankt. Daraus ergibt sich modellendogen ein CO,-Preis, der die Einsatzreihenfolge (Me-
rit Order) der Kraftwerke und Warmeerzeugungstechnologien beeinflusst.

e Schnittstelle zum Gebaudemodell Building STar zur Ubergabe von Inputparametern
und Modellergebnissen sowie Schaffung einer Modellumgebung fir einen automatisierten
gekoppelten Modelldurchlauf
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3.1.3. Modelspezifische Szenarienausgestaltung

Als Umwandlungstechnologien fiir feste Biomasse stehen einerseits Holzheizkraftwerke fir die
gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme aus Holzhackschnitzeln sowie andererseits Holzpel-
letheizungen zur reinen Warmeerzeugung in Gebauden zur Verfigung. Gasférmige Biomasse
kann zum einen als Biogas in BHKW fur die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme ver-
wendet werden und zum anderen weiter zu Biomethan aufbereitetet und dann in Gasheizungen
zur dezentralen Warmeerzeugung in Gebauden eingesetzt werden. Die Nutzung von Holzhack-
schnitzeln und Holzpellets werden durch ein gemeinsam verfligbares Potenzial an fester Biomasse
begrenzt, gleiches gilt fir Biogas und Biomethan und das gemeinsam verfligbare Potenzial an gas-
férmiger Biomasse (vgl. Kapitel 2.3).

Die in den Holzheizkraftwerken erzeugte Warme kann in Nah- oder Fernwéarmenetze eingespeist
werden und konkurriert dort mit der Warmeerzeugung aus einem Erdgaskessel oder einem Elekt-
rokessel sowie anderen KWK-Kraftwerken. Die in Biogas BHKW erzeugte Wéarme kann hingegen
nur in Nahwarmenetze eingespeist werden (Tabelle 3-1). Fir einen stromgeflihrten Betrieb der
Holzheizkraftwerke und Biogas BHKW stehen dariiber hinaus Warmespeicher zur Verfigung, die
die KWK-Anlagen flexibilisieren. Uberschiissige Warme kann zudem vollstandig an die Umgebung
abgefihrt werden, so dass die KWK-Kraftwerke auch nur Strom erzeugen kénnen.

Tabelle 3-1: Anlagen- und Technologiepool fur die Erzeugung von Nah- und Fernwaér-
me
Einzelanlagen und Technologieaggregate Nahwarme Fernwarme
Erdgaskessel X X
Elektrokessel X X
Holzheizkraftwerke X X
Biogas-BHKW X -
Erdgas-BHKW X -
Erdgas-, Steinkohle- und Braunkohle Kraftwerke - X

mit Kraft-Wé&rme-Kopplung

Quelle: Oko-Institut e.V.

Die in den Pelletheizungen erzeugte Wéarme konkurriert mit der Warmeerzeugung aus anderen
Heizungstechnologien, wie insbesondere Warmepumpen, Solarthermie oder klassischen Erdgas-
und (")Iheizungen. Als CO,-freien, aber deutlich teureren Brennstoff kdnnen Gasheizungen auch
aufbereitetes Biomethan verwenden (Tabelle 3-2).
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Tabelle 3-2: Anlagen- und Technologiepool fir die Erzeugung von dezentraler Warme

Einzelanlagen und Technologieaggregate Dezentrale Warme

Olheizung X

Gasheizung mit Erdgas

Gasheizung mit Biomethan

Pelletheizung

Solarthermie

Warmepumpe

X | X | X | X | X | X

Heizstab

Quelle: Oko-Institut e.V.

Die verschiedenen Umwandlungstechnologien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer spezifischen
Grenzkosten, die von den Brennstoffkosten, Wirkungsgraden und dem modellendogen resultieren-
den CO,-Preis bestimmt werden. Forderregime, wie zum Beispiel das EEG, werden in der Model-
lierung nicht bertcksichtigt.

Die verflugbare Leistung der verschiedenen Umwandlungstechnologien fiir feste und gasférmige
Biomasse ist zudem nicht beschrénkt, so dass sich das vorhandene Biomassepotenzial in allen
Kombinationsmdglichkeiten aufteilen kann. Investitionsabhangige Kosten werden in der Modellie-
rung nicht bericksichtigt.

3.2. Gebaudemodellierung Building-STar

3.2.1. Modellbeschreibung

Das Gebaudemodell ,Building Stock Transformation Model* (Building-STar, B-STar) bildet den
Gebaudebestand in Deutschland hochaufgelést in Kohorten von 50 Hausern ab. Dabei wird der
Gebaudebestand fir Wohn- und Nicht-Wohngebauden in zwei Sub-Modellen berechnet, um Spezi-
fika besser abbilden zu kdnnen. Im Grundzug basiert Building-STar auf drei Schritten (vgl. Abbil-
dung 3-1):

1. Generieren des Gebaudebestands im Jahr 2009 (Gebaudehiille und Heizanlagen)

2. Fortschreiben des Gebaudebestands bis ins Jahr 2050 (Sanierung von Gebaudehille und
Heizanlagen, Neubau, Abriss)

3. Berechnen von KenngrofRen (Heizwadrmebedarf, THG-Emissionen, Priméar- und Endenergie-
verbrauch, etc.)
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Abbildung 3-1:  Modellstruktur Building-STar

Start (t) Veranderung (t->t + 1) Ergebnisse (t+ 1)
» Bestand Wohngebaude > Sanierungsrate > Wohngeb&udebestand
» Gebaudehulle » Gebaudehiille » Gebaudekenngrolen (Anzahl,

Leerstand, Wohnflache,
Sanierungsstand...)

» Energiebereitstellung » Energiebereitstellung

> Spezifische Wohnflache > Neubaurate » Heizwarmebedarf

» Abrissrate > Endenergie-/Primarenergie-

> Bestand Nicht-Wohngebaude

> Wohnfliachenbedarf bei WG verbrauch nach Energietragern
» Gebaudehille » CO,-Ausstol
> Energiebereitstellung > (Kosten)

Quelle: Oko-Institut e.V.

3.2.1.1.  Ubergreifende Modellstruktur

Fur Wohngebaude (WG) werden in Building-STar in Anlehnung an die ,Deutsche Gebaudetypolo-
gie“ (TABULA, IWU (2011)) und Mikrozensus-Erhebung (Statistisches Bundesamt (DESTATIS)
2012) sechs Gebaudetypen verwendet: Einfamilienhauser, Zweifamilienhduser, Reihenhéauser mit
einer Wohnung, Reihenh&duser mit zwei Wohnungen, Mehrfamilienhduser und grof3e Mehrfamili-
enhauser. Die Baualtersklassen entsprechen bis zum Jahr 2009 denen aus TABULA und sie wer-
den von 2010 bis 2050 um weitere sechs Baualtersklassen ergénzt (2010-2012, 2013-2016, 2017-
2020, 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050).

Fur Nicht-Wohngebaude (NWG) wird die Typologie aus dem Projekt KliNeG (Klimaneutraler Ge-
baudebestand 2050, Burger et al. (2017)) verwendet, die nach den folgenden sechs Gebaudety-
pen unterscheidet: Wohngebaude mit Mischnutzung (WM), Bildung, Biro und Verwaltung (BBV),
Gewerbe und Industrie (Gl), Handel, Dienstleistung und Praxisgebdude (HDP), Beherbergung,
Gastronomie und Kliniken (BGK) und Sonstige (Sport, Kultur; SK). Fir NWG werden die gleichen
Baualtersklassen wie fir WG verwendet. Wohngeb&ude mit Mischnutzung (WM) sind in TABULA
nicht abgebildet. In Building-STar werden anteilig zu der Wohnflache ganze Geb&ude mit Woh-
nungen belegt und in das Sub-Modell fir Wohngeb&ude tberfihrt. Die tbrigen WM-Geb&aude mit
einer gewerblichen Nutzung verbleiben im Sub-Modell fur Nicht-Wohngeb&aude. Diese Trennung
war nétig, um alle Wohnungen zur Berechnung der Belegung der Wohnungen in Abhangigkeit der
Bevolkerung zu modellieren.

Die Dammintensitat der Gebadude (WG und NWG) bei Neubau und Sanierung kann funf unter-
schiedliche Zustande annehmen. Ab dem Jahr 2010 lehnen sie sich an die EnEV 2009 an: (1)
Mindeststandard, (2) E70 (gesetzlicher Neubaustandard ab 2016), (3) E55, (4) E40 (Passiv-Haus),
(5) zukUnftiger, noch ambitionierterer Standard (noch nicht auf dem Markt). FUr den historischen
Gebaudebestand wird Gber ubliche U-Werte in jeder Baualtersklasse der Mindeststandard gesetzt.
Ab 1984 werden fir die Baualtersklassen in Anlehnung an die jeweils gelten Warmeschutzverord-
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nungen in bis zu drei Dammintensitaten unterschieden. Fir NWG flieBen auch Werte aus dem
Projekt KliNeG (Burger et al. 2017) ein.

Building-STar wurde in Excel implementiert. Die Dateneingabe und -ausgabe erfolgt tUber Excel-
Tabellen (z.B. Parameter fur das Jahr 2009, Parameter fur die Fortschreibung, Steuerungsgré3en
fur die Fortschreibung, zusammenfassende Ergebnisse zu Geb&udeparametern) und in Form von
Excel-Grafiken. Die Modellberechnung findet in VBA statt. Im Grundzug stellt jede Kohorte einen
»LAgenten® dar, der sich in Abhangigkeit der Gebaudeeigenschaften und den Einstellungen der
Steuerungsgrol3en (siehe ,Steuerungsmodul®) Gber die Zeit weiterentwickelt.

Die Berechnung von Szenarien wird Uber ein ,Steuerungsmodul® ermdglicht, in dem Parameter,
die den Zustand des Gebaudebestands bei der Fortschreibung beeinflussen, angesteuert werden
kénnen (z.B. Neubaurate, Abrissrate, spezifischer Wohnflachenbedarf, Sanierungsrate, Sanie-
rungstiefe, Austauschrate von Heizanlagen, etc.). Zudem kénnen Hintergrundszenarien zur Bevol-
kerungsentwicklung, zu Emissionsfaktoren, Primarenergiefaktoren und Klimaentwicklungen aus-
gewahlt werden.

3.2.1.2. Generieren des Gebaudebestands im Jahr 2009

Fir jeden Gebaudetyp in jeder Baualtersklasse wird die entsprechende Anzahl an Kohorten ange-
legt. Im nachsten Schritt werden die Parameter zur Spezifizierung des Gebaudes zugewiesen.
Dabei sind beispielhaft folgende Parameter-Gruppen zu nennen (wenn nicht angezeigt fir WG und
NWG identisch):

« Globale Parameter (z.B. Gebaudetyp, Baujahr, Abrissjahr, Abrissverbot, Wohnungen je Haus
(bei NWG = 1), Anteil leerstehender Wohnungen (nur WG), Gebaudehiillflache nach Bauteil,
Raumhohe, Gebaudenutzflache, Personen je Haus (nur WG)). Fur WG wird die Gebaudehllfla-
che nach Bauteilen in einem Geometrie-Modul fur jeden Gebaudetyp in Abhangigkeit von der
Wohnflache ermittelt. Bei NWG werden diese Angaben aus dem Projekt KliNeG (Birger et al.
2017) dbernommen.

« Parameter zur Gebaudehlle werden nach den Hiullflachentypen Dach (steil, flach, unbeheizt),
AulRenwand (gegen Luft, Erde oder Keller), Fenster (Ausrichtung nach Nord, West, Sud oder
Ost), FuBboden (gegen Keller oder Erde) und Haustir differenziert. Zu den Hullflachen werden
Parameter zum Baujahr, zum Jahr der letzten Renovierung, zum Jahr der letzten energetischen
Sanierung, zum U-Wert (differenziert nach Sanierungsstand), zu Dammrestriktionen (Denkmal-
schutz, Asthetik, Uberdammung, Bauphysik), zur Innen- oder AuRendammung bzw. reduzierten
Dammung und zur D&mmintensitét festgehalten.

« Parameter zur Heizanlage: Folgende Energietrager, Heizanlagen und Technologien werden in
Building-STar beriicksichtigt. Fur alle Technologien sind je Baualtersklasse Nutzungsgrade und
Arbeitszahlen (Warmepumpen) hinterlegt.

— Fernwarme,

— Gas (zentrale Heizanlage: Gaskessel alt, Gaskessel NT, Gaskessel BW, BHKW Gebaude;
dezentrale Heizanlage: Gastherme Etage alt, Gas-Kombitherme Etage alt, Gastherme Etage
NT, Gas-Kombitherme Etage NT, Gastherme Etage BW, Gas-Kombitherme Etage BW),

- 0l (zentrale Heizanlage: Heizolkessel alt, Heiz6lkessel NT und Heizdlkessel BW; dezentrale
Heizanlage: Ol-Ofen),

— Holz (zentrale Heizanlage: Pelletkessel, Scheitholzkessel, Hackschnitzelkessel und Holzver-
gaser; dezentrale Heizanlage: Pelletofen, Scheitholzofen),
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— Strom (zentrale Heizanlage: Elektr. Zentralheizung, Tauchsieder (zentral), elektr. Heizregister
(Laftung)); dezentrale Heizanlage: (a) Raumwarme (Nachtspeicherofen, elektr. Ful3bodenhei-
zung) und (b) Warmwasser (Elektroboiler und Elektr. Durchlauferhitzer)),

— Stein-/Braunkohle (zentrale Heizanlage: Kohlekessel alt; dezentrale Heizanlage: Kohleofen)
— Solar (zentrale Heizanlage: Solarthermie)

— Umweltwarme (zentrale Heizanlage: Elektro-WP Luft, Elektro-WP Sole, Elektro-WP Wasser,
Gas-WP Luft, Gas-WP Sole und Gas-WP Wasser)

— Nahwarme (zentrale Heizanlage, mogliche Energietrager sind Gas, Ol, Holz, Biogas, Solar,
Umweltwéarme (Strom, Gas oder Geothermie), PowerToGas oder HydrogenToGas).

Diese Heizanlagen kénnen den Gebauden in Form von 85 Heizanlagen-Kombinationen (z.B.
Gas (zentral) + Holz (dezentral) + Solar (Warmwasser)) zugewiesen werden. In der Berechnung
im Modell wird dabei zwischen Raumwéarme (WG und NWG) und Warmwasser (WG) bzw.
Trinkwarmwasser (NWG) unterschieden. Im Fall einer Wasser-basierten Zentralheizung kann
zudem ein Stromaggregat (,Tauchsieder®) zugeschaltet werden. Je nach Baualter wird eine der
oben angefiihrten Technologien anhand gewichteter Wahrscheinlichkeiten als Heizanlage aus-
gewabhlt (z.B. bei einer zentralen Heizanlage: Pelletkessel, Scheitholzkessel, Hackschnitzelkes-
sel oder Holzvergaser). Die Modellstruktur ist flexibel und es koénnen bei Bedarf weitere
Heiztechnologien aufgenommen werden. Entsprechend der Heizanlagenkombination kénnen ei-
nem Gebaude bis zu vier Energietrager zugewiesen werden. Dabei wird angenommen, dass bei
Raumwarme und Warmwasser ein weiterer Energietrager 20 % des Verbrauchs abdeckt (Aus-
nahme: 10 % Solar bzw. Heizstab). Dies bedeutet z.B. bei der Raumwarme 70 % Gas, 20 %
Holz und 10 % Solar und bei Warmwasser 80 % Solar und 20 % Gas.

« Die Berechnung des Heizwarmebedarfs fir WG und NWG erfolgt auf Basis der Gebaudeeigen-
schaften nach der Methodik in DIN 4108 und DIN 4701. Bei Leerstand wird ein stark reduzierter
Heizwarmebedarf von 10 % (Frostschutz) und kein Warmwasserverbrauch angenommen. Der
Heizwarmeverbrauch wird aus dem Heizwarmebedarf nach einem empirisch ermittelten Zu-
sammenhang berechnet (IWU 2015) und anteilig auf die eingesetzten Energietrager aufgeteilt.
Anhand der Nutzungsgrade der eingebauten Technologien wird der Endenergieverbrauch je
Energietrager, sowie der Primarenergieverbrauch (mittels Primarenergiefaktoren®) und die direk-
ten Treibhausgasemissionen (mittels Emissionsfaktoren) berechnet (Juhrich 2016, Strom und
Fernwarme berechnet in PowerFlex).

« Kosten: Jedem Bauteil und jeder Heizanlagenkombination werden zum Zeitpunkt des Baus bzw.
der Sanierung Kosten zugewiesen sowie Kosten pro Jahr inklusive Zinsen innerhalb des Bauteil-
spezifischen Reinvestitionszyklus berechnet. Das Basisjahr ist 2015. Kosten in anderen Jahren
werden Uber den Baukostenindex (historisch) bzw. Annahmen zu Kostensteigerungen (Zukunft)
auf das Basisjahr bezogen. Die Kosten basieren auf Hinz (2015) und eigenen Recherchen. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts finden die Kosten-Module in Building-STar keine Anwen-
dung, da die Kostenbetrachtungen in PowerFlex verfolgen.

Die Eingangsdaten zu den Wohngebauden zum Geb&audebestand basieren vor allem auf Informa-
tionen aus TABULA (IWU 2011), der ,Datenbasis Gebaudebestand® (IWU et al. 2010), Mikrozen-
sus-Erhebung (Statistisches Bundesamt (DESTATIS) 2012) sowie eigenen Berechnungen.

Die Datenlage fur Nicht-Wohngebaude stellt sich deutlich schlechter dar als die fir Wohngeb&ude.
Die genutzten Eingangsdaten stammen zu einem Grof3teil aus dem Projekt Klimaneutraler Gebau-

% DIN 18559
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debestand 2050 (Burger et al. 2017) sowie BMWI (2018). Fehlende Daten wurden — wenn inhalt-
lich begrindbar — anhand von Informationen zu Wohngebauden oder als Expertenschatzung er-
ganzt.

3.2.1.3. Fortschreiben des Gebaudebestands bis ins Jahr 2050

Die Fortschreibung des Gebaudebestands erfolgt in Jahresschritten. Es werden folgende Schritte
fur jede Geb&aude-Kohorte durchgefihrt:

« Sanierung und/oder Renovierung der Gebaudehille (vollstandig oder einzelne Bauteile) in Ab-
hangigkeit vom Sanierungszustand, der Dammrestriktionen und des Reinvestitionszyklus (z.B.
Standard-Sanierung eines Neubau-Daches frihestens nach 40 Jahren). Die Reinvestitionszyk-
len der Bauteile unterscheiden sich flir energetisch sanierte bzw. nur renovierte Bauteile und sie
kénnen im Zeitverlauf der Szenarien verandert werden. Es wird eine Entscheidungswahrschein-
lichkeit im Zeitverlauf eingestellt, nach der ein Hausbesitzer die Geb&udehille saniert, wenn das
Ende des Reinvestitionszyklus erreicht ist. Sobald das Ende des Reinvestitionszyklus fir die
Renovierung erreicht ist, aber keine Sanierung stattfand, wird die Gebaudehille nur renoviert.
Bei Dammrestriktionen (Denkmalschutz, Asthetik, etc.) ist nur eine Innendammung erlaubt. Die-
se Regel kann bei Bedarf abgeschaltet werden.

« Heizanlagen kénnen in Abhéngigkeit vom Reinvestitionszyklus und des Heizwarmebedarfs bzw.
Sanierungszustands erneuert oder ausgetauscht werden. In Szenarien kann die Wahrschein-
lichkeit, ob nach Ende des Reinvestitionszyklus eine Erneuerung oder ein Austausch der Heiz-
anlage erfolgt, differenziert nach Energietrdgern angesteuert werden. Eine ,Erneuerung der
Heizanlage“ bedeutet, dass die gleiche Heizanlagenkombination, aber mit am Stand der Technik
des Baujahrs, Gebauden zugewiesen wird. Bei einem ,Austausch der Heizanlage“ wird eine
»zukunftsweisendere” Heizanlagenkombination anstelle der alten eingebaut (z.B. kann nach dem
Austausch einer Gas basierten Heizanlage keine Gas, Heiz6l, Strom oder Stein-/Braunkohle ba-
sierte Heizanlage ausgewahlt werden)*. Ebenfalls Wahrscheinlichkeiten fiir eine Installation von
Solaranlagen, dem Einsatz von Holz als Nebenenergie und dem Zuschalten eines Heizstabs
werden tUber Wahrscheinlichkeiten angesteuert.

« Der Warmwasserverbrauch bei WG errechnet sich anhand der Anzahl an Bewohnern je Gebau-
de unter Annahme eines taglichen Bedarfs von 45 I/Person/Tag. Bei NGW basieren Berechnun-
gen zu Trinkwarmwasserverbrauch, Kihlung, Beleuchtung und Beliftung auf Daten aus dem
Projekt KIiNeG (Burger et al. 2017).

« Der Abriss von Gebauden erfolgt zu Beginn eines Jahres nach einer globalen Abrissrate sowie
in Abhangigkeit vom Leerstand, Baualter, Denkmalschutz und Heizwarmebedarf des Geb&udes.
Die Abrissrate kann flr die Szenarien im Zeitverlauf angepasst werden.

« Der Neubau von Gebauden findet in Abhangigkeit von einer globalen Neubaurate statt. Dabei
kénnen bestimmte Gebaudetypen bevorzug neu gebaut werden (z.B. Ein- und Zweifamilienh&au-
ser mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als Mehrfamilienh&user).

« Der Leerstand ergibt sich in Abhangigkeit von der Bevdlkerungsentwicklung, dem spezifischen
Wohnflachenbedarf (einstellbar Uber die Zeitachse), Neubau und Abriss. Die leerstehenden
Wohnungen werden in Abh&angigkeit von Gebaudetyp, Baualter und Heizwarmebedarf auf die
Gebaude verteilt.

Ranking Liste fiur den Austausch: Heizdl/Strom/Kohle schlechter als Gas/Holz(dezentral) schlechter als
Holz/Solar/Biogas/Umweltwadrme/PowerToGas schlechter als Fernwarme.
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« Als Rahmendaten werden Annahmen zu Emissions- und Primarenergiefaktoren (s.0.), zur
Klimaentwicklung (Gradtagzahl Potsdam, langjéahriges Mittel)®> und zur Bevélkerungsentwicklung
(siehe Abbildung 3-2) hinterlegt.

3.2.1.4. Berechnen von Kenngr63en und Datenausgabe

Als Ergebnis der Fortschreibung liegen umfangreiche Daten zu jeder Gebaude-Kohorte vor. Dazu
zahlen Anteile der Geb&audehille sowie ihr Dammzustand und Jahr einer Sanierung/Renovierung,
Energieverbrauche (Heizwarmebedarf, Heizwarmeverbrauch, Endenergieverbrauch) und Emissio-
nen je eingesetztem Energietrager, Wohn-/Nutzflache, Anzahl der Bewohner etc. Aus diesen um-
fangreichen Daten werden im Rahmen dieser Studie folgende Kenngro3en ausgelesen bzw. be-
rechnet:

« Energie- und Emissions-bezogene Kenngrdf3en werden als Summenwert lber alle Gebaudeko-
horten dargestellt. Dabei wird differenziert nach Raumwéarme und Warmwasser bei WG bzw.
Raumwarme, Trinkwarmwasser, Kiihlung, Beleuchtung und Beluftung bei NWG:

— Nutzenergieverbrauch
— Endenergieverbrauch

— Priméarenergieverbrauch
— THG-Emissionen

« KenngrofRen der Ergebnisse zum Geb&udebestand und der Bevdlkerungsentwicklung werden
als Summe uber die Gebaude-Kohorten ausgegeben:

— Anzahl an Geb&auden

— Anzahl der Wohnungen (WG) bzw. Gebaude (NWG)

— Anzahl neuer Wohnungen (WG) bzw. Gebaude (NWG)

— Anzahl abgerissener Wohnungen (WG) bzw. Gebadude (NWG)
— Anzahl der leerstehenden Wohnungen (nur WG)

— Anzahl der Personen (nur WG)

« Sanierungsrate: Je Gebaude-Kohorte werden die sanierten Hullflachentypen abgefragt. Auf Ba-
sis der Summenwerte wird die Sanierungsrate nach der Methodik von IWU et al. (2010) berech-
net. Die Sanierungsrate ist keine Eingangsgrofe in Building-STar, sondern ein Modellergebnis,
das sich aus den Szenarieneinstellungen berechnet.

« Wohn-/Nutzflache nach Dammintensitat: Es wird die Wohn-/Nutzflache der Gebaude-Kohorten
fur funf Dammintensitatsklassen (in kWh/(m2a)) aufsummiert (Klassen (kWh/(m2a)): HWB>180,
120 < HWB < 180, 60 < HWB < 120, 30 < HWB < 60, HWB < 30). Diese Ausgabe wird zudem
differenziert nach genutzter und leerstehender Wohnflache.

« Energietrager: Es wird die Summe des Endenergieverbrauchs je Energietrager tber alle Ge-
baude-Kohorten ausgegeben.

Eine differenziertere Analyse der Ergebnisse z.B. nach Geb&udetypen oder Baualtersklassen ist
anhand der Modellergebnisse moglich. Dies erfolgte im Rahmen dieser Studie jedoch nicht, da
dies nicht im Fokus der Fragestellungen lag.

° Gradtagzahlen fur Potsdam (langjahriges Mittel): Bestandsgebaude (Heizgrenze 15°C): 3.780 Kd/a; Neubau oder

sanierter Bestand (Heizgrenze 12°C): 3.469 Kd/a; Passivhaus (Heizgrenze 10°C):3.210 Kd/a
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3.2.2. Modell-Erweiterung

3.2.2.1. Erweiterung Heizungstechnologien

Im Rahmen des Projekts liegt der Forschungsfokus auf dem optimierten Einsatz von Biomasse.
Daher wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ)
die in Building-STar implementierten Biobrennstoffe und Heizungstechnologien kritisch Uberprift.
Als Erganzung aus diesem Prozess wurde die Heizungstechnologie ,Holzvergaser® in Building-
STar aufgenommen.

Zudem wurden mit dem DBFZ die Nutzungsgrade und Arbeitszahlen der eingesetzten Heizungs-
technologien abgestimmt. Dabei lag ein Fokus auf Heizungstechnologien, die mit Biomasse be-
schickt werden.

3.2.2.2. Erweiterung zu Nichtwohngeb&uden

Eine zentrale Weiterentwicklung von Building-STar im Rahmen dieses Projekts war die Abbildung
des Nicht-Wohngebéaudebestands. Hierzu wurden in Building-STar zwei Sub-Modelle angelegt,
eins fur WG und eins NWG. Da im NWG-Sub-Modell die gleiche Anzahl an Gebaude- und Alters-
klassen verwendet werden, konnte die Grundstruktur vom WG-Sub-Modell 1:1 dbernommen wer-
den. Folgende Arbeitsschritte waren notig:

« Fur den NWG-Gebaudetyp ,Wohngeb&dude mit Mischnutzung® (WM) fand eine Trennung in
Wohnungen und gewerbliche Nutzung satt (siehe Details in Abschnitt 3.2.1.1). Gebaude-
Kohorten mit Wohnungen wurden dem WG-Sub-Modell zugeordnet.

« Eingangsdaten in beiden Sub-Modellen wurden kritisch im Hinblick auf diese Differenzierung
geprtft und bei Bedarf angepasst.

« Literaturdaten zu NWG wurden recherchiert und fir die Generierung des NWG-Bestands in das
NWG-Sub-Modell eingepflegt (Basis: Blrger et al. (2017), Koch et al. (2017b)).

« Kritische Prifung der Berechnung der Energieverbrauchsparameter fir NWG und Ergénzung
der Berechnung von Energieverbrauche fur Beluftung, Beleuchtung und Kihlung (Basis: Birger
et al. (2017), BMWI (2018)).

« Bei fehlenden Daten wurde gepriift, ob Daten von WG auf NWG Ubertragbar sind und bei Eig-
nung wurden sie in das NWG-Sub-Modell integriert. Zudem wurden fehlende Daten durch Ex-
pertenschatzungen erganzt.

3.2.2.3. Modellkopplung von Building-STar und PowerFlex

Um die Fragestellungen des Projekts beantworten zu kdnnen, war es nétig, die beiden Modelle
Building-STar und PowerFlex miteinander zu koppeln. Hierzu wurden Schnittstellen und nétige
Modellmodifikationen identifiziert und in Building-STar implementiert. Details hierzu finden sich in
Abschnitt 3.3.

3.2.2.4. Erweiterung der Datenausgabe

In dem ebenfalls in der FordermaRnahme ,Energetische Biomassenutzung“ geférderten Projekt
,Systemlésungen Bioenergie im Warmesektor im Kontext zuklnftiger Entwicklungen (Bioplan W)*
wird vom DBFZ der Nutzenergieverbrauch des Gebaudebestandes in Deutschland in die dortige
Modellierung einbezogen. Als EingangsgroRen fur die Modellierung im Projekt ,Bioplan W* wurden
die Szenarienergebnisse aus Building-STar, welche im Rahmen dieser Studie berechnet wurden,
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aufbereitet und an das DBFZ (ibergeben. Die summierten Ubergabeparameter, differenziert nach
Gebaudetypen, Heizwarmebedarfsgruppen und Altersklassen sind:

« Anzahl der Gebaude
« Nutzflache
« Heizwarmeverbrauch (differenziert nach dezentraler Warme, Fernwarme und Nahwarme)

« Warmwasser-/Trinkwarmwasserverbrauch (differenziert nach dezentraler Warme, Fernwarme
und Nahwéarme)

« Kuhlung (differenziert nach dezentraler Warme, Fernwarme und Nahwéarme)

Dies unterstreicht, dass die Modellergebnisse aus Building-STar eine differenzierte Analyse erlau-
ben und in andere Modellierungsarbeiten einflie3en kdnnen.

3.2.3. Modellspezifische Szenarienausgestaltung

In diesem Unterkapitel wird auf die Spezifika bei der Szenarienausgestaltung in Building-STar und
insbesondere auf Unterschiede zwischen Wohn- und Nicht-Wohngebauden eingegangen.

Im Wohngebaudemodell hangen die Modellergebnisse direkt von der Bevolkerungsentwicklung ab.
Bis einschlie3lich 2016 liegen historische Daten zur Bevdlkerungsentwicklung vor (Abbildung 3-2).
Die Prognose ,Destatis-2017“ (siehe Abbildung 3-2) zeigt einen moderaten Anstieg der Bevolke-
rung in Deutschland auf 82 Mio. Menschen bis zum Jahr 2020 gefolgt von einer kontinuierlichen
Abnahme der Bevolkerung bis zum Jahr 2050 auf einen Wert von gut 76 Mio. Menschen. Diese
Prognose berilicksichtigt aber noch nicht die Migration im Jahr 2015/2016. Unter Berticksichtigung
dieser Migration errechnet Deschermeier (2016) einen deutlich héheren Anstieg der Bevolkerung
auf knapp 84 Mio. Menschen in 2025 und eine geringere Abnahme bis 2035 (gut 83 Mio. Men-
schen; siehe ,IW-2016" in Abbildung 3-2). Einen Mittelweg stellt ,Destatis-2017-korr* (siehe Abbil-
dung 3-2) als korrigierte Fortschreibung der Bevdlkerungsprognose ,Destatis-2017“ dar. Dabei
wurden fir diese Studie die Werte aus ,Destatis-2017“ mit neuen Daten fiir die Jahre 2015 und
2016° aktualisiert. Auf Basis der Bevélkerungszahlen das Jahr 2016 wurde ein Korrekturfaktor von
1,012 errechnet (historische Bevolkerungszahl 2016 (Destatis-2016-hist) / fortgeschriebenen Be-
volkerungszahl 2016 (Destatis-2017)). Mit diesem Korrekturfaktor wurden die fortgeschriebenen
Bevolkerungszahlen aus Destatis-2017 hinzu Destatis-2017-korr erhdht (siehe Abbildung 3-2).
Zudem wird in Abbildung 3-2 mit Destatis-2009 eine &ltere Bevolkerungsfortschreibung aufgetra-
gen, die eine deutlich geringere Bevolkerungszahl zeigt.

Da die unten fir die Kalibrierung angefiihrten Studien altere Bevoélkerungszahlen nutzen, wurden
im Zuge der Kalibrierung ebenfalls &ltere Daten (Statistisches Bundesamt (DESTATIS) 2009) ein-
gesetzt. Fur die Modellierungsarbeiten im Projekt wurden aber neuere Daten verwendet. Dabei
wird die korrigierte Fortschreibung aus Statistisches Bundesamt (DESTATIS) (2017) genutzt, die
einen ausgewogenen Kompromiss darstellt (vgl. Abbildung 3-2). Zwischen den einzelnen hier be-
trachteten Szenarien wurden keine Unterschiede in den Bevdlkerungszahlen angenommen.
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Abbildung 3-2:  Bevdlkerungsentwicklung
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Quelle: Darstellung durch Oko-Institut e.V.; Destatis-2016-hist = historische Daten bis zum Jahr 2016°% Destatis-2009: Variante mittlere
Bevolkerung — Obergrenze (annahernd konstante Geburtenhaufigkeit, Basisannahme zur Lebenserwartung, Wanderungssaldo von
200.000 Personen/Jahr) nach Statistisches Bundesamt (DESTATIS) (2009); Destatis-2017 = Variante V2 (Geburtenrate von 1,4 Kinder
je Frau, Lebenserwartung bei Geburt 2060 fur Jungen 84,8/Madchen 88,8 Jahre, langfristiger Wanderungssaldo 200 000 Menschen)
nach Statistisches Bundesamt (DESTATIS) (2017); Destatis-2017-korr: Erhéhung der Prognose aus Destatis-2017 um den Faktor 1,014
(siehe Text); IW-2016 = Variante ,IW-Prognose® (Deschermeier (2016)).

Die Ausgestaltung der Szenarien Referenz und Naturschutz erfolgte in Building-STar in derart,
dass Ergebnisse bestehender Szenarien herangezogen und die Einstellungen in Building-STar
so gesetzt wurden, dass ausgewdahlte KenngrdRen (Endenergieverbrauch, THG-Emissionen) — je
fur WG und NWG - im Zeitverlauf vergleichbar getroffen wurden. Im Hinblick auf den Gebaudebe-
stand eignen sich vor allem die Szenarien der Studien ,Energieeffizienzstrategie Gebaude“ (Tham-
ling et al. 2015) als Bezugsszenarien. Zudem wurden Ergebnisse aus dem ,Klimaschutzszenario
2050 (2. Modellierungsrunde)“ (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer 1SI 2015) als Orientierung bertick-
sichtigt.

Siehe historische Bevdlkerungsentwicklung unter:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/Tabellen /Irbev01.ht
mil
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Tabelle 3-3:

Referenzszenario

WG NWG

Szenarieneinstellungen in Building-STar

Naturschutzszenario

WG NWG

Bezugsszenarien Zielszenario Effizienz (Thamling et al.

KS95 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI

2015) 2015)
Abriss Anstieg von 0,7 %/Jahr Anstieg von 0,7 %/Jahr bis 2035,
0,07 %/Jahr in 2010 (konstant) 0,07 %/Jahr in 2010 Anstieg auf 1,3 % in
auf 0,8 %/Jahr in auf 0,8 %/Jahr in 2050
2050 2050
Neubau Abnahme von 0,7 %/Jahr 0,6 %/Jahr 0,7 %/Jahr
0,6 %/Jahr in 2010 (konstant) (konstant) (konstant)
auf 0,4 %/Jahr in
2050
Spezif. Wohnfla- Konstant -- Konstant --

chenbedarf pro
Kopf

Einbauwahr-
scheinlichkeit von
Heizanlagen in
Neubauten

Deutlicher Ruickgang fur fossile Energie-
trager; leichter Riickgang fur Nah- und
Fernwéarme; konstant fiir Holz; deutlicher
Anstieg fur Warmepumpen und (bei WG)
Solarthermie

Ab 2035 = 0 fur fossile Energietrager; deut-
licher Riickgang fur Nah- und Fernwéarme;
konstant fur Holz; sehr deutlicher Anstieg

far Warmepumpen und (bei WG) Solar-
thermie

Sanierung der
Gebaudehtille

Leichter Anstieg der Entscheidungswahr-
scheinlichkeit fir energetische Sanierung;
Leichte (WG) bis mittlere (NWG) Verkir-
zung der Reinvest-Zyklen bei Sanierung
nach Renovierung; Aufgabe der DAmm-

Sehr starker Anstieg der Entscheidungs-
wabhrscheinlichkeit flr energetische Sanie-
rung; mittlere Verkirzung der Reinvest-
Zyklen bei Sanierung nach Renovierung
und bei Sanierung nach Sanierung; Aufga-

restriktion bei Asthetik ab 2030 hin zu 30 % be der DAmmrestriktion ab 2030 bei Asthe-

in 2050

tik hin zu 90% und Uberdammung hin zu
75 % in 2050

Sanierung von Hohe bis mittlere Austauschwahrschein-

Heizanlagen

Holz konstant; Fernwarme konstant bis
leichte Abnahme

lichkeit fossiler Energietrager; hohe Zubau-
rate von Warmepumpen und Solarthermie;

Hohe bis sehr hohe Austauschwahrschein-
lichkeit fossiler Energietrager; sehr hohe
Zubaurate von Warmepumpen und hohe

von Solarthermie; Holz konstant bis leichte

Zunahme; Fernwarme konstant bis leichte

Abnahme

Destatis-2017-korr -
(Abbildung 3-2)

Bevolkerung

Destatis-2017-korr -
(Abbildung 3-2)

Klima

Fortschreibung des langjahrigen Mittels zu Gradtagzahlen in Potsdam

2010: 584 TWh
2050: 344 TWh

2010: 332 TWh
2050: 220 TWh

Endenergiever-
brauch

2010: 584 TWh
2050: 273 TWh

2010: 332 TWh
2050: 175 TWh

Quelle: Oko-Institut e.V.
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Generell ist anzumerken, dass die Einstellungen in Building-STar zur Fortschreibung der Gebau-
dehulle wahrend der Rickkoppelung mit PowerFlex nicht verandert werden. Hingegen Uberpragen
die PowerFlex-Ergebnisse zum Energietrager-Mix sehr stark die zuvor getroffenen Einstellungen in
Building-STar. Die folgenden Spezifizierungen wurden fiir die Szenarien vorgenommen:

Referenzszenario: Fur das Referenzszenario (Ref) stammen die Kenngrof3en aus dem Zielszena-
rio Effizienz (Thamling et al. 2015). Mit den in Tabelle 3-3 beschriebenen Modelleinstellungen wird
eine energetische Sanierungsrate der Geb&udehille von 0,6 % bis 1,5 % fir Wohngebaude
(Abbildung 3-3 a) und von 0,6 % bis 2,6 % fur Nicht-Wohngebaude (Abbildung 3-3 b) erreicht, wo-
bei die héheren Sanierungsraten nach 2030 auftreten. Die energetische Sanierung fuhrt zu einem
moderaten Anstieg besser geddmmter Gebaude (vgl. Abbildung 3-3 a und b). Der Endenergiever-
brauch des Geb&udebestands liegt im Jahr 2050 bei 344 TWh (WG) und 220 TWh (NWG; vgl.
Tabelle 3-3 und Abbildung 3-5).

Referenzszenario_Warmeffizienz: Im Referenzszenario WE (Ref _WE) werden die Einstellungen
zu den Heizanlagen aus dem Referenzszenario beibehalten. Die Einstellungen zur Gebaudehille
(inklusive Neubau und Abriss) werden hingegen aus dem Naturschutzszenario herangezogen
(s.u.). Eine nachgeschaltete Kalibrierung nach dem Endenergieverbrauch bzw. den THG-
Emissionen erfolgt flr dieses Szenario nicht. Die Verbesserung der Warmedammung im Bestand
entspricht der des Naturschutzszenario (Abbildung 3-4 a und b) und der Endenergieverbrauch mit
270 TWh (WG) und 185 TWh (NWG) etwa den Ergebnissen im Naturschutzszenario (vgl. Abbil-
dung 3-5).

Naturschutzszenario: Das Naturschutzszenario (Nat) lehnt sich an die KenngréfRen aus dem Kii-
maschutzszenario 95 aus Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI (2015) an. Die vorgenommenen
Modelleinstellungen (Tabelle 3-3) fuhren zu einer Sanierungsrate von 0,6 % bis 2,6 % (WG) und
von 0,8 % bis 3,5 % (NWG; Abbildung 3-4 a und b). Wiederum treten die hohen energetischen
Sanierungsraten ab 2030 auf. Bei den Wohngebauden sinkt die Sanierungsrate trotz der Einstel-
lung hoher Entscheidungswahrscheinlichkeiten fur eine energetische Sanierung nach 2045 deut-
lich ab (Abbildung 3-4 a). Dies ist ein Indiz dafiir, dass der Gebaudebestand bereits zu einem ho-
hen Mal3e energetisch saniert ist. Dies zeigt sich auch anhand des hohen Anteils an gut gedamm-
ter Wohnflache: im Jahr 2050 gibt es in diesem Szenario nur noch Gebaude mit einem Heizwér-
mebedarf <120 kWh/(m2a). Auch bei den Nicht-Wohngebauden findet ein sehr starker Wechsel der
Dammniveaus der Gebadude statt. Dieser ist aber — trotz einer sehr hohen energetischen Sanie-
rungsrate — geringer als der der WG (Abbildung 3-4). Der Endenergieverbrauch liegt 2050 bei 274
TWh (WG) und 175 TWh (NWG; vgl. Tabelle 3-3 und Abbildung 3-5).

« Naturschutzszenario_Kohleausstieg: Beim Naturschutzszenario KA (Nat_KA) werden aus
Gebaudesicht die Einstellungen aus dem Naturschutzszenario tlbernommen.

44



Rolle der Bioenergie im Strom- und Warmemarkt bis 2050

Oko-Institut eV.

Abbildung 3-3:

Sanierungsrate und Wohn-/Nutzflachen im Referenzszenario

a) Wohngebaude (Referenzszenario)
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Klassen in kWh/(m2a) | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 [ 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
HWB>180 1.240,4] 861,2| 659,2| 4481 244,0| 11364 7365 5155 3209 177,1] 1040 1247 1436 1272 66,9
120 < HWB < 180 1.513,9| 1.453,0| 1.197,5| 940,1| 627,8| 1.378,6| 1.287,2| 977,5| 7230 4608 1353 1658 220,00 217,2| 167,0
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HWB <30 00 109 559 1152 2168 0,0 95 51,00 1065 1894 0,0 1,4 49 86l 274
Summe 3.703,7| 3.909,7| 4.076,9| 4.117,2| 4.031,4| 3.407,7| 3.495,9| 3.456,1| 3.376,5| 3.264,5 296,00 413,8| 620,8 740,7| 766,9
b) Nicht-Wohngebdude (Referenzszenario)
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Nutzfliche Alle Gebiude (Mio. m?) Genutzte Gebiude (Mio. m?) Leerstehende Gebiude (Mio. m?)
Klassen in kWh/(m?a) | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
HWB>180 984,8( 7784 557,7| 277,2| 106,6| 89,8 7038 5094 2437 889 880 746 483] 334 177
120 < HWB < 180 819,4| 8146 814,7| 801,7| 6484| 8055 7654 7411 7466 6045 139 492 736 551 439
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Quelle: Oko-Institut e.V.; HWB = Heizwarmebedarf.
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Abbildung 3-4:  Sanierungsrate und Wohn-/Nutzflachen im Naturschutzszenario

a) Wohnflache (Naturschutzszenario)
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Klassen in kwWh/(m?a) | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
HWB>180 1.240,4| 8375 519,1f 1893 15,1| 1.136,4| 711,4/ 399,2| 1336 10,7 1040 1261 1198 558 4,4
120 <HWB <180 1.513,9| 1.437,2| 1.019,5| 499,6| 47,7| 1.378,6] 1.280,5| 8259| 3680 32,7 1353 1567| 193,7| 1316/ 150
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Nutzfliche Alle Gebdude (Mio. m?) Genutzte Gebdude (Mio. m?) Leerstehende Gebiude (Mio. m?)
Klassen in kwh/(m?a) | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
HWB>180 984,8| 762,6| 4246 156,9 39 896,8 6892 399,7] 1452 36 880 734 248 11,7 0,3
120 < HWB < 180 819,4| 8164 8332 6364 2324 8055 7662 7526/ 5769 2019 139 50,2 805 59,6 305
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Quelle: Oko-Institut e.V.; HWB = Heizwarmebedarf.
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In Bezug zu den modellierten THG-Emissionen ist in Abbildung 3-5 zu sehen, dass die THG-
Minderung im Naturschutzszenario mit 41 Mio. t CO.,e deutlich niedriger ausfallt, als im Referenz-
szenario (74 Mio. t CO,e). In 2050 betragt der Unterschied fir WG und NWG etwa 33 Mio. t CO.e.
Das Referenzszenario-Warmeeffizienz erreicht mit einem Wert von 49 Mio. t CO,e ebenfalls eine
deutliche THG-Minderung. Dieses Ergebnis wird vor allem durch die ambitionierte Warmedam-
mung in dem Szenario erreicht, was die Bedeutung von Warmeeffizienzmaflinahmen unterstreicht.
So liegen die Emissionen des Referenzszenario WE nahe am Naturschutzszenario und das Soll
der THG-Minderung aus dem Zielszenario Effizienz (Thamling et al. 2015) werden tbererfullt.

Abbildung 3-5: Endenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen (Summe Wohn- und
Nicht-Wohngebaude) fur die Referenzszenario,
Referenzszenario_Warmeefizienz und Naturschutzszenario
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Quelle: Oko-Institut e.V.; EEV = Endenergieverbrauch; THG = Treibhausgas; Ref = Referenzszenario; Ref WE = Referenzszenario-
Warmeeffizienz; Nat = Naturschutzszenario

3.3. Design der Modellkopplung und Schnittstellen

Um die Forschungsfragen zur optimalen Biomasseallokation zwischen dem Strom- und dem Wér-
mesektor beantworten zu kénnen, wurden das Gebaudemodell Building-STar und das Strom-
marktmodell PowerFlex jeweils erweitert (siehe Kapitel 3.1.2 und 3.2.2) und miteinander gekoppelt.

Die Kopplung erfolgte anhand von Schnittstellen. Eine Herausforderung war es dabei, dass sich
die Modellierungsansétze von Building-STar und PowerFlex deutlich voneinander unterscheiden.
Dies betrifft vor allem die zeitliche Auflosung der beiden Modelle, die modellierte Zeitspanne und
die Auflésung bei der Abbildung der Heizanlagen (vgl. Tabelle 3-4).
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Tabelle 3-4: Schnittstellenrelevante Unterschiede zwischen der Modellstruktur von
PowerFlex und Building-STar sowie verfolge L6sungsanséatze

PowerFlex Building-STar Lésungsansatz
Zeitspanne 1 Jahr (Zeitscheiben: Jahrlich von »=Einsammeln“ der neuen Heizanlagen
2020, 2030, 2050) 2009-2050 zwischen den Zeitscheiben in B-STar

Zeitliche Auflosung 1 Stunde 1 Jahr Ubertragung der Jahreswerte aus B-
STar in hoch aufgeldste Lastkurven in
PowerFlex

Energietrager Vergleichbar Vergleichbar Leichte Anpassungen

Aufldsung Heizanla-  Aggregierte Gruppen Sehr differenziert  Die Ubergabe zu Heizanlagen von B-

gen je Gebaude- STar zu PowerFlex erfolgt als Sum-

Kohorte menwerte fur die aggregierten Gruppen.

Nach Ubergabe der Werte fiir die ag-
gregierten Gruppen aus PowerFlex
nach B-STar werden in B-STar die
Heizanlagenkombinationen bis zur
Ubereinstimmung angepasst (Poolan-
satz, siehe Abschnitt 3.3.1).

Quelle: Oko-Institut e.V.

Zwei bedeutende Unterschiede zwischen dem Strommarktmodell ,PowerFlex” und dem Gebau-
demodell ,Building-STar” liegen in der modellierten Zeitspanne und der zeitlichen Auflésung der
Modellierung. So modelliert PowerFlex fir ein Jahr (Zeitscheibe) mit einer hohen Auflésung von
einer Stunde den Strommarkt in Deutschland. Uber den Zeitraum zwischen zwei Zeitscheiben
kann PowerFlex keine Aussagen treffen (vgl. Abschnitt 3.1). Building-STar hingegen modelliert
jedes einzelne Jahr vom Startjahr 2009 bis 2050. Dabei betrégt die zeitliche Auflésung aber nur ein
Jahr, so dass z.B. keine unterjahrigen Daten zur Verteilung des Warmebedarfs vorliegen. Ein wei-
terer bedeutender Unterschied ist, dass Building-STar sehr differenziert fiir jede Gebaude-Kohorte
Heizanlagen modelliert. PowerFlex hingegen nutzt hier mit 12 verschiedenen Anlagentypen eine
deutlich grobere brennstoff- und technologiespezifische Unterteilung (vgl. Tabelle 3-6). Diese Un-
terschiede waren beim Design der Modellkopplung und der Definition der Schnittstellen zwischen
PowerFlex und Building-STar besonders relevant.

3.3.1. Design der Modellkopplung
Bei der Modellkopplung missen zwei Punkte erreicht werden:

1. PowerFlex erhélt aus BuildingSTar Informationen zum Gebaudebestand und zu neuen Heiz-
anlagen, die bis zur fur PowerFlex relevanten Zeitscheibe neu eingebaut wurden. So werden
z.B. fir die PowerFlex-Zeitscheibe 2020 Daten aus Building-STar fur die Jahre 2011-2020
Ubergeben.

2. Building-STar erhalt aus PowerFlex Informationen zum Energieeinsatz in den neuen Heizan-
lagen und der Nahwérmeerzeugung.

Das Design der Modellkopplung zwischen PowerFlex und Building-STar ist schematisch in Abbil-
dung 3-6 dargestellt und wird im Folgenden kurz erlautert:
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In einer Zeitscheibe (z.B. von 2011 bis 2020) beginnt Building-STar mit einem Vorlauf, in dem
neue Heizanlagen entsprechend der Reinvestitionszyklen in Gebaude-Kohorten eingebaut wer-
den. Die Auswahl der Energietrager basiert auf den Einstellungen in Building-STar fur das ge-
wahlte Szenario.

Building-STar Ubergibt Daten zum Geb&udebestand und zu Potenzialgrenzen fir neue Heizan-
lagen an PowerFlex (z.B. im Jahr 2020 in der 1. Zeitscheibe).

PowerFlex fuhrt einen Szenariolauf fir das Jahr 2020 durch. Dabei werden die Informationen zu
den Heizanlagen aus Building-STar bertcksichtigt.

PowerFlex Ubergibt den berechneten Energieeinsatz fur die neuen Heizanlagen an Building-
STar (z.B. 2020 in der 1. Zeitscheibe).

Building-STar startet einen Modelllauf, bei dem auf Basis des berechneten Energieeinsatzes in
den neuen Heizanlagen aus PowerFlex die Heizanlagenkombinationen angepasst werden (Poo-
lansatz, siehe unten), bis eine hohe Ubereinstimmung mit dem vorgegebenen Energietragerein-
satz aus PowerFlex besteht (z.B. Rickkopplungslauf in Zeitscheibe 1).

In Building-STar geht der Ruckkopplungslauf aus der vorherigen Zeitscheibe (z.B. 2011-2020) in
einen Vorlauf in der nachsten Zeitscheibe tber (z.B. 2021-2030). Ab diesem Punkt wiederholt
sich die beschriebene Ruckkopplung.

Die Ruckkopplung zwischen Building-STar und PowerFlex erfolgt fir die drei Zeitscheiben 2020,
2030 und 2050. Fur PowerFlex werden die drei Zeitscheiben als eigenstandige Modelllaufe abge-
speichert. In Building-STar hingegen wird immer ein Modelllauf von 2009 an gestartet und bis zu
dem anstehenden Schritt in der Modellkopplung durchgefuhrt. Am Ende der letzten Zeitscheibe
liegt so ein vollstandiger Modelllauf fir Building-STar vor, der alle Rickkopplungen berlicksichtigt
und die Ergebnisse aller Jahresschritte abspeichert (vgl. Abbildung 3-6).

Details zu den einzelnen Ubergabeparametern zwischen PowerFlex und Building-STar und der
Verarbeitung der Gibergebenen Daten sind in Abschnitt 3.3.2.1 und 3.3.2.2 beschrieben.

Abbildung 3-6:  Design der Modellkopplung zwischen PowerFlex und Building-STar
Start 1. Zeitscheibe 2. Zeitscheibe 3. Zeitscheibe
2009-2010 | | 2011-2020 | | 2020 | | 2021-2030 | | 2030 2031-2050 | | 2050
BS-Start BS-Vorlauf I—[ ..an PF ]
)
[ .anBs }— PFlauf |
Y
BS-Start BS-Ruckkopplungslauf1 BS-Vorlauf l—[ ..an PF J
v
| .anBS }— PF-lauf |
1)
BS-Start BS-Riickkopplungslauf 1 BS-Rickkopplungslauf2 BS-Vorlauf l—[ ...an PF ]
)
[...anBS ]—| PF-Lauf |
1)
BS-Start BS-Riickkopplungslauf 1 BS-Riickkopplungslauf 2 BS-Rickkopplungslauf3

Quelle: Oko-Institut e.V.; PF = PowerFlex; BS = Building-STar
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3.3.2. Definition der Schnittstelle und Verarbeitung der Gibergebenen Daten

3.3.2.1. Dateniibergabe von Building-STar an PowerFlex und Umgang mit den Daten

Aus den Ergebnissen fur die modellierten Kohorten in Building-STar werden spezifische Parameter
zusammengestellt, die bendtigt werden, um den Gebaudesektor in PowerFlex zu integrieren. Die-
se Ubergabeparameter sind in Tabelle 3-5 aufgefiihrt.

Bei der Ubergabe wird zwischen Werten fir Bestandsanlagen, die nicht verandert werden, und
Neuanlagen, die innerhalb der Zeitscheibe neu eingebaut werden, unterschieden. Als Informatio-
nen zu den Bestandsanlagen werden die CO,-Emissionen und die verbrauchten Mengen an fester
Biomasse (Holz), Strom und Gas von Building-STar an PowerFlex tibergeben. Hinzu kommen An-
gaben zur leitungsgebundenen Warmenachfrage (Summe aus Bestandsanlagen und neue Anla-
gen) und zu Neuanlagen (Warmenachfrage neuer Heizanlagen als Summe aller Heizanlagen und
spezifisch nur fur Solarthermie sowie die potenzielle Warmenachfrage fur Warmepumpen).

Tabelle 3-5: Ubergabeparameter aus Building-STar an PowerFlex

Parameter/Jahr Einheit

Werte flr Bestandsanlagen im Jahr der Zeitscheibe (2020, 2030, 2050)

CO,-Emissionen aus dezentralen Bestandsanlagen t CO,
Verbrauch an fester Biomasse zur Warmeerzeugung in dezentralen Bestandsanlagen MWh
Stromnachfrage zur Warmeerzeugung in dezentralen Bestandsanlagen MWh
Gasnachfrage zur Warmeerzeugung in dezentralen Bestandsanlagen MWh

Werte flr leitungsgebundene Warme (Bestands- und Neuanlagen) im Jahr der Zeit-
scheibe (2020, 2030, 2050)

Nachfrage nach Nahwérme in Bestands- und Neuanlagen MWh

Nachfrage nach Fernwarme in Bestands- und Neuanlagen MWh

Werte fur Neuanlagen (Summe Uber die Jahre der Zeitscheibe: 2011-2020, 2021-2030,
2031-2050)

Warmenachfrage (Summe) aus dezentralen Neuanlagen MWh
Obergrenze fir die solarthermische Warmeerzeugung aus dezentralen Neuanlagen MWh
Obergrenze fir die solarthermische Warmeerzeugung aus Nahwéarme-Neuanlagen MWh
Obergrenze fir die Warmeerzeugung aus Umweltwarme (Warmepumpen) aus dezentralen MWh
Neuanlagen

Obergrenze fur die Warmeerzeugung aus Umweltwarme (Warmepumpen) aus Nahwarme- MWh
Neuanlagen

Quelle: Oko-Institut e.V.; Daten exemplarisch fiir das Referenzszenario.

In Bezug auf die Dateniibergabe von Building-STar zu PowerFlex entsprechen die fir Warmepum-
pen und Solarthermieanlagen tUbergebenen Werte jeweils einer Obergrenze:
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« In Building-STar darf einer Gebaudekohorte nur dann eine Warmepumpe zugewiesen werden,
wenn ein Heizwarmebedarf von <90 kWh/mz2 vorliegt, da in einer Gebaudekohorte mit héherem
Heizwarmebedarf mit unginstigen Arbeitszahlen zu rechnen ist. In Building-STar wird die An-
zahl an Gebaudekohorten mit einer neuen Heizanlage ermittelt und die Summe des Heizwéarme-
verbrauchs als Obergrenze an PowerFlex gemeldet.

« Die Veranderung der Solaranlagen wird in Building-STar entsprechend der Szenarieneinstellun-
gen modelliert (siehe Modellbeschreibung in Abschnitt 3.2.1). Die Summe des Heizwarmever-
brauchs aller Gebaudekohorten, der aus Solaranlagen gedeckt wird, wird als Obergrenze an
PowerFlex tbergeben.

Die aus Building-Star Ubermittelten Daten (CO,-Emissionen, Warmenachfrage, Obergrenzen fir
den Einsatz von Warmepumpen und Solarthermie) werden in Powerflex bei der Definition der
Randbedingungen des zu ldsenden Optimierungsproblems berticksichtigt.

3.3.2.2. Dateniibergabe von PowerFlex an Building-STar und Umgang mit den Daten

Nach Abschluss der Modellierung einer Zeitscheibe werden in PowerFlex diejenigen Kenngrof3en
zusammengestellt, die in Building-STar bendétigt werden, um die Zuweisung der neu eingebauten
Heizanlagen an die Ergebnisse aus PowerFlex anzupassen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Diese Uberga-
beparameter umfassen die brennstoff- und technologiespezifischen Energiemengen, die als Er-
gebnis der Optimierung in neuen dezentralen Heizanlagen und in neuen Nahwarmenetzen einge-
setzt werden (siehe Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Ubergabeparameter aus PowerFlex an Building-STar: Ergebnisse der
brennstoffspezifischen Einsatzentscheidung fur die Warmeerzeugung in
Neuanlagen

Warmeerzeugung fur die Zeitscheiben 2011- Dezentrale Warme Nahwarme

2020, 2021-2030 und 2031-2050

feste Biomasse (Pelletheizungen)

Erdgas und Biomethan (Gasheizung)

Heizol (Olheizung)

Solarthermie (Hausdachanlage)

Strom und Umweltwarme (Warmepumpe)

X | X | X | X | X |X

Strom (Heizstab)

feste Biomasse (Heizkraftwerke)

Biogas-BHKW

Erdgas-BHKW

Erdgaskessel

Solarthermie

X | X | X | X | X | X

Strom und Umweltwarme (Warmepumpe)

Quelle: Oko-Institut e.V.

51



Oko-Institut eV, Rolle der Bioenergie im Strom- und Warmemarkt bis 2050

Die kostenoptimierten Daten aus PowerFlex zum Energieeinsatz in den neuen Heizanlagen sind
stark aggregiert (Energietrager fir den Gebaudebestand und alle Jahre bis zur Zeitscheibe). Als
erster Schritt werden die Energiemengen anteilig auf die Jahre verteilt (z.B. 2011-2020). Anschlie-
Rend werden je Jahresschritt in einem Jahr in Building-STar die Energiemengen je Energietrager
aufsummiert und die Differenz zwischen den Angaben aus PowerFlex und denen aus Building-
STar gebildet. Die ermittelte Abweichung stellt je Energietrager einen Pool dar, der auszugleichen
ist. Ein Pool kann negative und positive Werte annahmen.

Auf Basis dieser Pools werden die Heizanlagenkombinationen in den Gebaudekohorten in Buil-
ding-STar angepasst. Jeder Gebaudekohorte wird in der Modellierung eine Heizanlagenkombinati-
on zugeordnet (z.B. Gaskessel (zentral) mit Solarthermie fur Warmwasser). Aus einer Liste mit
eindeutigen Zuordnungen ergibt sich bei einem Wechsel hin zu einem anderen Energietrager di-
rekt die neue Neuanlagenkombination (z.B. bei einem Wechsel von Gas zu Holz: Holzkessel (zent-
ral) mit Solarthermie fur Warmwasser). Fiur die Anpassung werden fir zuféallig ausgewahlte Ge-
baude-Kohorten mit einer neuen Heizanlage fiir jeden Pool folgende Schritte durchgefihrt:

1. Frage: Muss aus dem Pool noch Energie ausgeschoépft werden (z.B. Energietrager Holz)?
Wenn ja, weiter mit Punkt 2.

2.  Zuweisen der neuen Heizanlagenkombination mit dem Ziel-Energietrdger aus der oben ge-
nannten Liste

3. Zuweisen der Heizanlagentechnologien inklusive Nutzungsgrad entsprechend der Zuord-
nungsregeln fur das Jahr

4. Reduktion des Pools des Ausgangsenergietragers
5. Aufstocken des Pools des Zielenergietrager

Diese Prozedur wird wiederholt, bis die Pools fir die Energietrager ausgeglichen sind.

3.3.3. Beispielhafte Darstellung der Energietragerverteilung vor und nach der Rick-
kopplung von Building-STar an PowerFlex

In diesem Abschnitt wird beispielhaft fir Wohngeb&ude im Referenzszenario der Effekt der Rick-
kopplung zwischen Building-STar und PowerFlex dargestellt. In Abbildung 3-7 a ist die Verteilung
der Energietrager aufgetragen. Auf Basis der Einstellungen in Building-STar (ohne Kostenoptimie-
rung) bleibt die Warmenachfrage an Holz etwa konstant, wohingegen die Wé&rmenachfrage an
Heizo6l stark und an Gas und Fernwarme moderat abnehmen. Fir die Warmenachfrage an Um-
weltwarme und Solarthermie wird ein leichter Anstieg modelliert (Abbildung 3-7 a).

Im Rahmen der Riickkopplung zwischen Building-STar und PowerFlex wird die Verteilung der
Energietrager fir Wohngebaude im Referenzszenario durch die Kostenoptimierung in PowerFlex
deutlich verandert (Abbildung 3-7 b). So nimmt durch die Rickkopplung die Warmenachfrage an
Gas und Heizdl deutlich starker ab, wohingegen die Warmenachfrage an Holz und Umweltwarme
stark ansteigt (Abbildung 3-7 b).
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Abbildung 3-7:  Energietragerverteilung im Wohngebaudebestand vor und nach der
Ruckkopplung von PowerFlex und Building-STar

a) Wohngebaude (Referenzsenario) - vor der Riickkopplung
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b) Wohngebaude (Referenzsenario) - nach der Riickkopplung
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Quelle: Oko-Institut e.V.; FW = Fernwarme, GAS = Gas-Mix, STROM = Strom (inklusive Stromverbrauch fir Warmepumpen), SK_BK =
Braunkohle, SOLAR = Solarthermie, UW = Umweltwarme (ohne Stromanteil fir Warmepumpen).
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4. Auswertung und Interpretation der Modellierungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Szenarienanalyse gezeigt, welche mit den Modellen
PowerFlex und BuildingStar durchgefiihrt wurden. In Abschnitt 4.1 wird dargestellt, wie das be-
grenzte Biomasse-Potenzial auf die Sektoren Strom und Warme aufgeteilt wird und welche sektor-
spezifischen CO,-Emissionen sich ergeben. In den folgenden beiden Abschnitten und wird die
spezifische Rolle der Biomasse im Warmesektor (Abschnitt 4.2) und im Stromsektor (Ab-
schnitt 4.3) diskutiert. In Abschnitt 4.4 werden die aus der Kopplung des Strom- und Wéarmesektors
resultierenden Wechselwirkungen erlautert. AbschlieRend werden in Abschnitt 4.5 die Ergebnisse
der Biomasseallokation mit den Ergebnissen in anderen Studien verglichen und eingeordnet.

4.1. Aufteilung der Biomasse und des CO,-Budgets auf den Strom- und Warme-
sektor

4.1.1. Aufteilung der verfiigbaren Biomasse

In diesem Abschnitt wird gezeigt, zu welchen Anteilen das begrenzte Biomasse-Potenzial unter
den verschiedenen Rahmenbedingungen der Szenarienanalyse eingesetzt wird, und wie die Auf-
teilung auf den Strom- und Warmesektor erfolgt.

41.1.1. Nutzung fester Biomasse

Das Potenzial zur Nutzung fester Biomasse wird in nahezu allen Szenarien und Stitzjahren voll-
standig ausgeschopft (Abbildung 4-1). Im Jahr 2020 flieRt dabei der grof3te Teil der festen Biomas-
se in die Kraft-Warmekopplung (ca. 70%). Im Jahr 2030 gewinnt die dezentrale Warmeversorgung
auf Holzbasis (Pellet-Heizungen) deutlich an Bedeutung. Langfristig (im Jahr 2050) unterscheidet
sich das Nutzungsmuster innerhalb der Szenarien deutlich:

e Im Referenzszenario wird der weitaus gréf3te Teil der festen Biomasse zur dezentralen
Warmeversorgung eingesetzt.

¢ Im Naturschutzszenario ist das verfliigbare Biomasse-Potenzial (auf Grund von Nachhaltig-
keitsanforderungen und der erhéhten Nachfrage im Verkehrssektor) deutlich reduziert. Die
verfligbare feste Biomasse wird in dem Szenario fast ausschlie3lich zur gekoppelten Er-
zeugung von Strom und Warme genutzt.

Im Referenzszenario-Warmeeffizienz wird in 2050 die Nutzung von fester Biomasse zur Strom-
und Warmeerzeugung fast auf Null reduziert. Hier kommen zwei Effekte zur Geltung: Zum einen ist
— bei gleichen CO,-Budget — die Warmenachfrage geringer als im Referenzszenario. Zum anderen
ist ein deutlich gro3erer Anteil des Gebaudebestands so gut gedammt, dass dort Warmepumpen
zur Warmeversorgung eingesetzt werden kénnen. Vor allem letzteres fihrt dazu, dass im Bereich
der direkten Warmeversorgung feste Biomasse als Energietrager vollsténdig verdrangt wird (siehe
auch Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4).
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Abbildung 4-1: Einsatz des Potenzials fiir feste und gasférmige Biomasse
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

4.1.1.2. Nutzung von Biogas und Biomethan

Auf Grund der deutlich hoheren Brennstoffkosten werden Biogas und Biomethan weniger stark
eingesetzt als feste Biomasse (Abbildung 4-1). Gasférmige Biomasse wird im Referenzszenario
und im Referenzszenario-Warmeeffizienz tiberhaupt nicht eingesetzt.

Von gasformiger Biomasse werden lediglich in den Naturschutzszenarien in den Jahren 2030 und
2050 die verfugbaren Potenziale vollstandig genutzt. Im Jahr 2020 tritt nur dann eine deutliche
Nutzung von Biogas und Biomethan auf, wenn durch einen beschleunigten Kohleausstieg ein er-
hohter Bedarf an CO,-freien Energietragern entsteht. Der weitaus grof3te Teil der Nutzung erfolgt
mittels Biomethankesseln in der direkten Warmeerzeugung. In der Modellierung wurden allerdings
Trégheiten, die durch den erforderlichen Ausbau der Infrastruktur zur Bereitstellung von Biomethan
verursacht werden, nicht berticksichtigt. Dies fuhrt zu einem ausgesprochen schnellen Ausbau der
Nutzung von Biomethankesseln im Naturschutzszenario mit beschleunigtem Kohleausstieg
(ca. 100 TWh Brennstoffeinsatz in 2020), der in der Realitat nur schwer umzusetzen sein wirde.

Andererseits wird die Stromerzeugung aus Biogas, wie sie im Moment und geférdert durch das
EEG stattfindet, im Modell nicht exogen fortgeschrieben. Aus diesem Grund ergibt sich ein Bruch
zwischen der heutigen Situation und der modellendogenen Allokation fur gasformige Biomasse. In
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der Realitat werden die Biogasanlagen zur Strom- und Warmeerzeugung solange weiterbetrieben,
wie sie eine ausreichende Forderung erhalten.

4.1.1.3. Sektorale Aufteilung der Biomasse-Nutzung

Abbildung 4-2 zeigt, in welchem Umfang Biomasse zur Bereitstellung von Strom und Wéarme ge-
nutzt wird. Warme kann dabei entweder direkt (durch Holz- oder Biomethankessel) oder in KWK-
Anlagen (Holz-HKW oder Biogas-BHKW) bereitgestellt werden. Strom wird in jedem Fall in KWK-
Anlagen erzeugt, wobei Uberschissige Warme auch ungenutzt an die Umgebung abgefihrt wer-
den kann.

In allen drei Szenarien nimmt die Bedeutung der Kraft-Warme-Kopplung im Laufe der Zeit ab und
der gréf3te Teil der Biomasse wird langfristig zur direkten Warmeerzeugung genutzt. Der bevorzug-
te Einsatz von Biomasse zur direkten Warmeerzeugung ist darauf zuriickzufihren, dass die Po-
tenziale fur den Einsatz von Solarthermie und Warmepumpen als CO,-freie Alternativen ebenfalls
begrenzt sind (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die einzige Ausnahme bildet hier das Naturschutzszenario im
Jahr 2050. Hier fuhrt der grof3e Anteil fluktuierender Erneuerbarer Stromerzeugung zu einer erhéh-
ten Nachfrage nach flexibler Erzeugungsleistung im Stromsektor, die teilweise durch Biomasse-
KWK-Anlagen gedeckt wird.

Abbildung 4-2:  Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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4.1.2. Aufteilung des CO,-Budgets

Im Rahmen der Szenarienanalyse wird fur jedes Szenario ein gemeinsames CO,-Budgets fir den
Strom- und Warmesektor definiert. Die (kostenoptimale) Allokation dieses Budgets auf die beiden
Sektoren ist Ergebnis der Modellierung. Die sektorale Aufteilung der Emissionen ist in Abbildung
4-3 dargestellt. Die Emissionen, welche durch den Einsatz von Warmepumpen und Heizstaben
entstehen, werden dabei vollstandig dem Stromsektor zugewiesen (Quellprinzip). Die Aufteilung
der CO,-Emissionen, die durch den Betrieb von KWK-Anlagen verursacht werden, werden gemaf
der finnischen Methode auf den Strom- und Warmsektor aufgeteilt (Mauch et al. 2010) (AGFW |
Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V. (AGFW) 2015).

In beiden Sektoren finden Emissionsminderungen statt, allerdings in unterschiedlichem Ausmal3:
Im Jahr 2020 entfallen 56 % der gesamten CO,-Emissionen auf den Stromsektor. Bis zum Jahr
2050 kehrt sich dieses Verhaltnis im Referenzszenario und Naturschutzszenario um. Lediglich im
Referenzszenario-Warmeeffizienz bleibt der Stromsektor der Hauptemittent, da aufgrund der ho-
hen energetischen Gebaudesanierung bei gleichzeitig gleichbleibendem sektoriibergreifenden
CO,-Emissionsbudget der Stromsektor mehr emittieren kann.

Abbildung 4-3:  CO,-Emissionen in Strom- und Warmesektor
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 4-4 zeigt, wie die CO,-Emissionen der verschiedenen Szenarien sich von den Emissio-
nen im Referenzszenario unterscheiden. Nicht tberraschend sind die deutlichen zuséatzlichen
Emissionsminderungen im Naturschutzszenario. Diese werden in 2020 und 2030 zum weitaus
Uberwiegenden Teil im Stromsektor erbracht. Im Jahr 2050 leistet dann auch der Warmesektor
einen deutlichen Beitrag zur zusatzlichen Emissionsminderung gegeniiber dem Referenzszenario.
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Im Referenzszenario-Warmeeffizienz lasst sich erkennen, dass eine Verbesserung der Warmeeffi-
zienz ohne Anpassung des CO,-Budgets zu einer Verlagerung der Emissionen vom Warmesektor
in den Stromsektor fuhrt. Dieser Effekt ist im Jahr 2030 besonders ausgepragt — hier emittiert der
Stromsektor ca. 12 Mio. t CO, mehr als im Referenzszenario (Abbildung 4-4).

Im Naturschutzszenario-Kohleausstieg zeigt sich hingegen, dass durch die Verschérfung des CO,-
Minderungsziels beide Sektoren zusatzliche Emissionsminderungen erbringen missen. Wie auch
im Naturschutzszenario 2030 zu sehen, tragt der Stromsektor dabei Uberproportional stark zur
zusatzlichen CO,-Minderung bei.

Abbildung 4-4:  CO,-Emissionen: Differenzen zum Referenzszenario
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Ebenfalls Ergebnis der Modellierung sind die in Abbildung 4-5 dargestellten CO,-Preise. Diese
Preise sind nur eingeschrankt mit den Preisen fur Emissionszertifikate im Européischen Emissi-
onshandelssystem (ETF) zu vergleichen, da am ETF europaweit in erster Linie grof3e Emittenten
aus dem Energiesektor und der Industrie beteiligt sind. In der Modellierung wird hingegen nur der
Stromsektor in Deutschland als Teil des ETF und zusatzlich auch der Warmesektor in Deutschland
beriicksichtigt.” Nichtsdestotrotz kénnen sie als Indikator fiir das Ausmaf des finanziellen Anreizes
sein, der erforderlich ist, um Emissionsminderungen in dem hier gezeigten Umfang anzureizen.

Die CO,-Preise liegen in 2020 fur alle Szenarien bei ca. 65 €/t CO,. Im Referenzszenario und Re-
ferenzszenario-Warmeeffizienz steigen sie bis 2050 auf ca. 200 €/t CO,. Die Differenz zwischen
beiden Szenarien (in 2050 liegen die Preise im Referenzszenario-Warmeeffizienz ca. 10 €/t CO,
unter dem Referenzszenario) spiegeln wider, dass das in beiden Szenarien identische CO,-Budget

In einem perfekt funktionierenden Strom- und Wéarmeseite umfassenden Markt wére dies der Zertifikatepreis — oder
die aquivalente CO,-Steuer, der zu einer Minderung der CO;-Emissionen in dem oben gezeigten Umfang filhren
wirde.
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im Effizienz-Szenario auf Grund der niedrigeren Warmenachfrage mit weniger Aufwand einzuhal-
ten ist.

Im Naturschutzszenario ist der Anstieg der CO,-Preise — auf Grund der weitaus ambitionierteren
CO,-Minderungsziele — deutlich starker ausgepragt. Ein beschleunigter Kohleausstieg (Szenario
Nat_KA) fuhrt im Jahr 2020 ebenfalls zu erhéhten CO,-Preisen von ca. 100 €/t CO,.

Abbildung 4-5: CO,-Preise
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4.2. Rolle der Biomasse im Warmesektor

Im Folgenden wird erlautert, welche Erzeugungsoptionen fir die Deckung der Warmenachfrage in
den verschiedenen Szenarien genutzt werden, und welche Rolle die Biomasse im Erzeugungsmix
spielt.

4.2.1. Warmemix gesamt

Im Jahr 2020 werden in Deutschland etwa 950 TWh an Warme nachgefragt. Im Referenzszenario
sinkt die Warmenachfrage bis 2050 auf ca. 645 TWh. Im Referenzszenario-Warmeeffizienz und im
Naturschutzszenario féllt diese Abnahme auf ca. 525 TWh bzw. 510 TWh aufgrund der héheren
Warmeeffizienz in Geb&uden deutlich starker aus.

Abbildung 4-6 zeigt, dass die Warmeversorgung zu einem grof3en Anteil auf eine dezentrale War-
meversorgung und zu kleineren Anteilen auf Warmenetze (Fernwdrme und Nahwarme) entfallt. Im
Fernwarmebalken ist auch Fernwéarme fur Industrieprozesse enthalten. Dabei entfallen beispiels-
weise im Referenzszenario etwa 65 % der gesamten Fernwarmenachfrage auf Industrieprozesse.
In allen Szenarien zeigt sich die Tendenz, dass die relativen Anteile der warmenetzgefihrten
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Warmeversorgung Uber die Jahre leicht zugunsten von dezentralen Systemen abnimmt. Hierzu ist
aber festzuhalten, dass der Einsatz an netzgebundener Warme in Gebauden nicht durch die kos-
tenminimierende Modellierung in PowerFlex bestimmt wird, sondern ein Ergebnis der Annahmen
zur Fortschreibung in Building-STar ist.

Abbildung 4-6:  Aufteilung der Warmeversorgung in Fernwarme, Nahwarme und dezentra-
le Warmeversorgung
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Im Hinblick auf den Energietragermix zur Warmeerzeugung zeigt sich — neben der generellen Ab-
nahme des Warmebedarfs — eine Abnahme der fossilen Energietrdger Heizol, Erdgas und Stein-
und Braunkohle (Abbildung 4-7). Bis 2050 werden in allen Szenarien Heizdl und Braunkohle nicht
mehr als Energietrager genutzt. Steinkohle tritt im Referenzszenario und im Referenzszenario-
Warmeeffizienz aber noch in geringen Mengen in der Fernwarme auf (Abbildung 4-11). Erdgas
bleibt im Jahr 2050 in allen drei Szenarien im Energietragermix erhalten, wobei die Mengen im
Referenzszenario mit 135 TWh am hochsten und im Naturschutzszenario mit gut 60 TWh am nied-
rigsten sind (Abbildung 4-7, Abbildung 4-8).

Parallel zur Abnahme an fossilen Energietragern steigt der Anteil an erneuerbaren Energietragern
im Warmemix. In allen drei Szenarien spielt dabei die Zunahme an Warmepumpen eine wichtige
Rolle (Abbildung 4-7), sie fallt aber im Referenzszenario geringer als in den anderen beiden Sze-
narien aus (Abbildung 4-8), da das niedrigere DAmmniveau im Referenzszenario in einer grol3eren
Zahl an Gebauden keine Warmepumpen zulésst (vgl. Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4). Die Nut-
zung von Solarthermie nimmt ebenfalls in allen drei Szenarien kontinuierlich zu und erreicht in
2050 ca. 55 TWh. Der Einsatz von Strom zur Warmeerzeugung (inkl. dem Strombedarf fir War-
mepumpen) erhoéht sich in allen drei Szenarien bis zum Jahr 2050, liegt aber im Referenzszenario-
Warmeeffizienz bei niedrigeren Werten als in den anderen beiden Szenarien (Abbildung 4-7, Ab-
bildung 4-8).
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Abbildung 4-7:  Erzeugungsmix Warme (gesamt)
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 4-8:  Erzeugungsmix Warme gesamt (Differenz zum Referenzszenario)
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Der Einsatz von fester Biomasse zur Warmeerzeugung steigt im Referenzszenario bis zum Jahr
2030 deutlich an und nimmt im Jahr 2050 wieder leicht ab (Abbildung 4-7). Hingegen spielt die
feste Biomasse im Referenzszenario-Warmeeffizienz und im Naturschutzszenario fir die Warme-
bereitstellung im Jahr 2050 nur eine untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 4-7, Abbildung 4-8 und
Erlauterungen in Abschnitt 4.1.1.1). Gasformige Biomasse kommt fir die Warmeerzeugung nur im
Naturschutzszenario im Jahr 2030 und im Naturschutzszenario-Kohleausstieg zum Einsatz (siehe
Abbildung 4-7, Abbildung 4-8 und Erlauterungen in Abschnitt 4.1.1.2).

4.2.2. Dezentrale Warmeversorgung

Da die dezentrale Warmeversorgung von Gebauden einen grof3en Anteil im Warmesektor ein-
nimmt, folgt die Entwicklung der dezentralen Warmeversorgung den in Abschnitt 4.2.1 beschriebe-
nen Trends fur den gesamten Warmemix. So nehmen — bei einer generellen Abnahme der War-
menachfrage — fossile Energietrager bis 2050 auch in der dezentralen Warmeversorgung stark ab.
Heizol und Steinkohle werden bis 2050 nicht mehr, Erdgas nur noch in kleinen Mengen verwendet
(Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10). Erneuerbare Energietrager nehmen deutlich zu, wobei War-
mepumpen im Jahr 2050 in allen drei Szenarien die dezentrale Warmeversorgung dominieren (vgl.
Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10).

Im Hinblick auf den Einsatz von Biomasse flr die dezentrale Warmeversorgung zeigt sich im Refe-
renzszenario, dass feste Biomasse bis zum Jahr 2030 auf einen Wert von gut 140 TWh zunimmt.
Bis 2050 sinkt dieser Wert zwar leicht auf 115 TWh ab. Der relative Anteil von Biomasse an der
dezentralen Warmeerzeugung ist jedoch vergleichsweise hoch (Abbildung 4-9). In Referenzszena-
rio-Warmeeffizienz nimmt die Verwendung von Holz bis zum Jahr 2030 in gleicher Weise zu wie im
Referenzszenario. Allerdings geht sie anschlieRend bis zum Jahr 2050 auf einen sehr niedrigen
Wert knapp tUber Null zurlick. Im Naturschutzszenario ist eine dhnliche Entwicklung wie im Refe-
renzszenario-Warmeeffizienz mit sehr niedrigen Werten an fester Biomasse in der dezentralen
Warmeversorgung zu beobachten. Im Jahr 2030 wird im Naturschutzszenario mit 140 TWh eine
ahnliche Menge an Biomasse fir die dezentrale Warmeversorgung wie im Referenzszenario und
im Referenzszenario-Warmeeffizienz eingesetzt, allerdings mit 75 TWh fester und 65 TWh gas-
férmiger Biomasse anstatt ausschlie3lich mit fester Biomasse. Gasférmige Biomasse spielt auch
im Jahr 2020 im Naturschutzszenario-Kohleausstieg mit gut 100 TWh eine bedeutende Rolle
(Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10).

In den Modellergebnissen zum Energietragermix in der dezentralen Warmeversorgung zeigt sich
zusammenfassend:

e Erneuerbare Energien verdréngen fossile Energietrager, um die CO,-Minderung zu errei-
chen.

e Der Einsatz von Biomasse spielt dann eine Rolle, wenn der Sanierungsstand der Gebaude
keinen ausreichenden Einsatz von Umweltwarme erlaubt (siehe auch Abschnitt 4.2.5).

o Gasformige Biomasse kommt aufgrund hoher Brennstoffkosten nur zum Einsatz, wenn an-
dere erneuerbare Alternativen zur CO,-Minderung ausgeschopft sind.

Somit stellt fur den Geb&udesektor die Warmeversorgung mit Biomasse eine Ubergangstechnolo-
gie dar, bis ein ausreichender Warmestandard erreicht ist.
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Abbildung 4-9:  Erzeugungsmix dezentrale Warmeversorgung
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Abbildung 4-10: Erzeugungsmix dezentrale Warmeversorgung (Differenz zum Referenz-
szenario)
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4.2.3. Fernwarme

Im Jahr 2020 wird der Energietrdgermix der Fernwarme stark von den fossilen Energietragern
Braun-, Steinkohle und Erdgas dominiert (Abbildung 4-11). Der Einsatz von fester Biomasse nimmt
aber in allen Szenarien einen relativ hohen Anteil von knapp 25 % ein. Parallel zur Abnahme der
Nachfrage nach Fernwarme verringert sich in allen drei Szenarien der Anteil an fossilen Energie-
tragern. Braun- und Steinkohle werden aber nur bei einem starken CO,-Cap im Naturschutzszena-
rio aus der Fernwarme im Jahr 2050 vollstandig verdrangt. Auch der Einsatz von fester Biomasse
geht dabei zuriick und die entstehende Liicke wird Uber einen Anstieg an Umweltwarme aus War-
mepumpen und in 2050 auch zu kleinen Anteilen elektrischen Heizstaben, insbesondere im Natur-
schutzszenario, gedeckt (Abbildung 4-11). Eine Ausnahme ist das Jahr 2030 im Naturschutzsze-
nario, in dem ein relativ hoher Anteil an fester Biomasse gegeniiber dem Referenzszenario erhal-
ten bleibt (Abbildung 4-11, Abbildung 4-12) und gleichzeitig der Anteil an fester Biomasse in der
dezentralen Warmeversorgung abnimmt (vgl. Abbildung 4-9).

Gasférmige Biomasse kann nicht zur Warmeerzeugung fir Fernwédrmenetze eingesetzt werden
(vgl. Tabelle 3-1) und ist deshalb auch nicht im Fernwarmemix enthalten (Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11. Erzeugungsmix Fernwéarme
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Abbildung 4-12: Erzeugungsmix Fernwarme (Differenz zum Referenzszenario)
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424, Nahwarme

Die Nahwarme nimmt mit Werten unter 16 TWh einen nur kleinen Anteil im Warmesektor ein. Zu-
dem wird der Energietragermix der Nahwarme stark vom Energietrager Erdgas dominiert
(Abbildung 4-13). Erst im Jahr 2050 findet in den Szenarien eine relevante Verdrangung des Erd-
gases durch erneuerbare Energietrager statt. Im Referenzszenario im Jahr 2050 wird dies vor al-
lem mit fester Biomasse erreicht, wo hingegen im Referenzszenario-Warmeeffizienz die Umwelt-
warme anteilig bedeutender ist. Im Naturschutzszenario wird Erdgas im Jahr 2050 fast vollstandig
substituiert. Unter den erneuerbare Energietragern wird Umweltwarme am haufigsten eingesetzt,
aber auch feste und gasférmige Biomasse sowie Solarthermie und elektrische Heizstabe sind mit
mittleren bis kleinen Anteilen vertreten (Abbildung 4-13, Abbildung 4-14).
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Abbildung 4-13: Erzeugungsmix Nahwarme
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 4-14: Erzeugungsmix Nahwarme (Differenz zum Referenzszenario)
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4.2.5. Einsatz der festen Biomasse in Abhangigkeit des energetischen Sanierungsni-
veaus der Gebaudehtlle

Im Gebaudebestand wird als Bioenergie vor allem feste Biomasse in den Szenarien eingesetzt
(siehe oben). Wie in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 in Abschnitt 3.2.3 dargestellt, verbessert
sich das Sanierungsniveau der Gebaude im Zeitverlauf in Abh&ngigkeit von den Szenarienannah-
men. Dabei steigt der Anteil an Gebauden mit niedrigem Heizwé&rmebedarf im Naturschutzszenario
und im Referenzszenario-Warmeeffizienz deutlich starker an als im Referenzszenario.

In Abbildung 4-15 a ist fir das Referenzszenario dargestellt, wie sich der Endenergieverbrauch im
Jahr 2020 in Abhangigkeit vom Heizwarmebedarf der Gebaude verteilt. In dieser Zeitscheibe wei-
sen die meisten Gebaude einen Heizwarmebedarf von tber 60 kWh/m?/a auf. Feste Biomasse
wird mit einem hodheren Prozentsatz in Wohngebauden als in Nicht-Wohngebduden eingesetzt.
Zudem ist fur Wohngebaude zu sehen, dass feste Biomasse mit einem hdheren Anteil in schlech-
ter geddmmten Gebauden genutzt wird (Abbildung 4-15 a). Im Jahr 2020 unterscheiden sich die
Ergebnisse fir das Referenzszenario-Warmeeffizienz und Naturschutzszenario nur geringfiigig
vom Referenzszenario (nicht dargestellt).

Im Referenzszenario steigt im Jahr 2050 der Anteil an besser gedammten Gebauden deutlich an,
so dass der Endenergieverbrauch entsprechend in besser gedammten Gebauden ein Maximum
einnimmt. Gleichzeitig ist aber zu sehen, dass feste Biomasse vermehrt in schlecht gedammten
Hausern eingesetzt wird, in denen z.B. Warmepumpen aus technischen Griinden nicht zum Zuge
kommen konnen (Abbildung 4-15 b). Dieser Effekt verringert sich deutlich im Referenzszenario-
Warmeeffizienz, da durch die verbesserte Warmedammung Warmepumpen in deutlich mehr Ge-
bauden eingesetzt werden kénnen (Abbildung 4-15 c). Im Naturschutzszenario (Abbildung 4-15 d)
wird im Jahr 2050 kaum noch feste Biomasse als Energietrager zur dezentralen Warmeerzeugung
eingesetzt (vgl. Abbildung 4-9).

In &hnlicher Weise wie die feste Biomasse verhalt sich der Anteil an Erdgas, der im Gebaudesek-
tor eingesetzt wird (Daten nicht dargestellt).
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Abbildung 4-15: Anteil der festen Biomasse in Abhangigkeit vom Sanierungsniveau der Gebaudehulle
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4.3. Rolle der Biomasse im Stromsektor

In diesem Abschnitt wird diskutiert, welche Rolle die Stromerzeugung auf Grundlage von Biomasse
in den verschiedenen Szenarien spielt.

4.3.1. Stromnachfrage und Erzeugungsmix

In Abbildung 4-16 ist die Entwicklung der Stromnachfrage dargestellt. Die Stromnachfrage sinkt in
allen Szenarien mittelfristig (bis 2030) auf Grund von Effizienzverbesserungen ab. Langfristig (bis
2050) ist ein deutlicher Anstieg der Nachfrage zu erkennen. Dies ist auf die wachsende Bedeutung
neuer Stromnachfrager zuruckzufuhren, insbesondere der Elektrifizierung des Verkehrs- und
Warmesektors. Im Naturschutzszenario ist dieser Effekt besonders stark ausgepragt. Die steigen-
de Bedeutung neuer Stromnachfrager ist ein wichtiger Faktor, der zum starken langfristigen An-
stieg der CO,-Preise im Naturschutzszenario beitragt (vgl. Abbildung 4-5). Die Stromnachfrage
durch den Warmesektor (Power-to-Heat) ist dabei Ergebnis der Modellierung. Sie liegt im Jahr
2020 bereits deutlich tber historisch beobachteten Werten (ca. 25 TWh/a) und steigt bis 2050 auf
100-120 TWh/a an. Auf Grund der hohen Wirkungsgrade werden Warmepumpen gegeniber direk-
ter Warmeerzeugung (‘Heizstdbe’) bevorzugt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Im Referenzszenario-
Warmeeffizienz und im Naturschutzszenario ist der Stromverbrauch durch Warmepumpen héher
als im Referenzszenario. Dies ist auf den besseren Dammstatus der Geb&ude in diesen Szenarien
zurlckzufuhren (vgl. Abschnitt 3.2.3 und 4.2).

Abbildung 4-16: Zusatzliche Stromnachfrage zur Warmebereitstellung (Power-to-Heat)
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut. PtH = Power to Heat (umfasst Strom fiir Warmepumpen und die direkte Warmewertzeugung (Heiz-
stab)).
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Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 zeigen flr alle Szenarien die jahrliche Stromerzeugung je
Energietrager. In allen Szenarien findet im Zeitverlauf eine Verdrangung fossiler Erzeugung
(Braun- und Steinkohle sowie Erdgas) durch erneuerbare Energietrdger (Wind- und Solarenergie)
statt. Im Referenz- und Naturschutzszenario wird im Jahr 2050 vollstandig auf die Nutzung von
Braunkohle verzichtet. Im Naturschutzszenario erfolgt der Ausstieg aus der Braunkohlenutzung
bereits zum Jahr 2030. Zusatzlich wird im Naturschutzszenario die Stromerzeugung durch Stein-
kohle bis 2050 auf Null reduziert. Erdgas wird in allen Szenarien auch langfristig nicht vollstandig
verdrangt. Im Referenzszenario-Warmeeffizienz bleibt aufgrund des geringen CO,-Caps auch in
2050 ein kleiner Anteil an Braunkohle im Strommix erhalten.

Die Bedeutung der Integration Deutschlands in den européaischen Netzverbund &ndert sich eben-
falls im Zeitverlauf — in allen Szenarien wandelt sich Deutschland von Netto-Exporteur (2020) zum
Netto-Importeur (2050). Importe und Exporte wurden in diesem Projekt nicht modellendogen be-
rechnet, sondern exogen vorgegeben.

Im Naturschutzszenario wird im Jahr 2050 eine Nachfrage in Hohe von 47 TWh/a durch generi-
sches Backup gedeckt. Dieser Bedarf konnte in der Realitat durch zusatzliche Importe oder durch
einen zusatzlichen Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten gedeckt werden.®

Erneuerbare Energien spielen in allen drei Szenarien - insbesondere im Naturschutzszenario im
Jahr 2050, die Windkraft und die Solarenergie - eine bedeutende Rolle. Auch Biomasse wird zur
Stromerzeugung eingesetzt. Die erzeugte Strommenge ist dabei jedoch relativ klein (ca. 24 TWh/a
in 2020) und sinkt im Referenzszenario-Warmeeffizienz sogar weiter ab auf ca. 11 TWh/a in 2050.
Die vorrangige Rolle der Biomasse im Stromsektor ist somit nicht die Bereitstellung von Arbeit,
sondern von flexibel einsetzbarer Leistung. Diese These soll im nachsten Abschnitt diskutiert wer-
den.

8 Vgl. Abschnitt 3.1.3 zur Abbildung von Backup in der Modellierung.
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Abbildung 4-17: Erzeugungsmix Strom
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 4-18: Erzeugungsmix Strom (Differenz zum Referenzszenario)
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4.3.2. Biomasse als Flexibilitatsoption

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die auf Grundlage von Biomasse erzeugte Strommenge
im gesamten Erzeugungsmix eine eher untergeordnete Rolle spielt. Von grélRerer Bedeutung ist
jedoch die durch Biomasse-Anlagen bereitgestellt flexible Erzeugungsleistung, da die Erzeugungs-
leistung fluktuierender Energietrager (Wind und Photovoltaik) in allen Szenarien im Jahr 2050
deutlich ansteigt. Gleichzeitig sinkt maximal genutzte Leistung von Erdgas- und Kohle-
Kraftwerken. (vgl. Abschnitt 4.3.1). Abbildung 4-19 zeigt fur alle Szenarien die maximale steuerba-
re Erzeugungsleistung je Energietrager.® Der steigende Bedarf an Flexibilitat im System wird durch
Importe, Speicher und durch Verstromung von Biomasse gedeckt. Die maximal genutzte Erzeu-
gungsleistung auf Grundlage von Biomasse steigt von ca. 12GW in 2020 bis zum Jahr 2050 auf
ca. 18 GW in Referenzszenario und Referenzszenario-Warmeeffizienz bzw. auf 28 GW im Natur-
schutzszenario.

Im Naturschutzszenario wird im Jahr 2050 eine generische Backup-Leistung von max. 64 GW ab-
gerufen (Abbildung 4-19). Diese Leistung konnte in der Realitat durch zusatzliche Importe (inklusi-
ve dem Import von Biomasse) oder durch einen zusétzlichen Ausbau erneuerbarer Erzeugungska-
pazitaten bereitgestellt werden.'® Ein zusétzlicher Einsatz von inlandischer Biomasse ist jedoch
nicht moglich, da die verfigbaren Potenziale vollstandig ausgeschoépft werden.

Wahrend die maximal genutzte Erzeugungsleistung in Summe steigt, sinkt zugleich die Auslastung
der Kraftwerke. In Abbildung 4-20 sind die Volllaststunden flexibel einsetzbarer Erzeuger darge-
stellt. Die Volllaststunden von Biomasse-Anlagen sinken von ca. 2.000 h in 2020 auf unter 1.000 h
in 2050. Diese neue Rolle der Biomasse als Bereitsteller von Flexibilitat unterscheidet sich deutlich
von der aktuellen Situation, in der Biomasse-Anlagen, bedingt durch das Forderregime des EEG,
im Dauerbetrieb eingesetzt werden.

Hier sind fir jeden Energietrager die im Jahresverlauf maximalen Erzeugungsleistungen dargestellt. Diese Leistun-
gen treten i.d.R. nicht zum gleichen Zeitpunkt auf.

10 Vgl. Abschnitt 3.1.3 zur Abbildung von Backup in der Modellierung.
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Abbildung 4-19: Maximal abgerufene steuerbare Erzeugungsleistung
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Abbildung 4-20: Volllaststunden steuerbarer Kraftwerke
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4.4. Kopplung von Strom- und Warmesektor

Im Rahmen des Projekts wurde die Abbildung der Kopplungseffekte zwischen Strom- und Wé&rme-
sektor im Modell Powerflex deutlich verbessert. In Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 ist fur das
Referenzszenario im Jahr 2020 und 2050, exemplarisch fur eine Woche im April in stundlicher Auf-
lbsung™, dargestellt, wie Warme- und Stromsektor in héherer zeitlicher Auflésung betrachtet mitei-
nander interagieren. Dargestellt sind die Erzeugung von Strom und Warme sowie die zu deckende
Nachfrage in beiden Sektoren. Warmeseitig ist nur die Bereitstellung von leitungsgebundener
Warme (Fern- und Nahwéarme) dargestellt, da nur fur diese beiden Nachfragesegmente eine stun-
denscharfe Einsatzplanung im Modell Powerflex berechnet wird. Die direkte Warmeversorgung
wird hier nicht gezeigt.

Abbildung 4-21: Strom- und Warmeerzeugung in stindlicher Auflésung (Aprilwoche, Refe-
renzszenario 2020)
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

In Abbildung 4-21 (Referenz, Jahr 2020) ist zu erkennen, dass Kernenergie und Braunkohle-
Kraftwerke mit nahezu konstanter Leistung ein Grundlastband bereitstellen. Steinkohle und vor
allem Erdgaskraftwerke werden flexibel eingesetzt, um Fluktuationen bei Last und erneuerbarer

" Darstellt werden nur Ergebnisse der Strommarktmodellierung mit Powerflex. Ergebnisse von BuildingStar sind nicht

gezeigt, da nur in Powerflex eine Einsatzplanung in stiindlicher Aufldsung abgebildet wird. Daher berucksichtigen die
Abbildungen warmeseitig nur Anlagen, die im entsprechenden Stitzjahr zum Austausch bereitstehen.
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Stromerzeugung auszugleichen. Eindricklich zu sehen sind die charakteristischen Tagesprofile
der Photovoltaik-Erzeugung, die jeweils zur Tagesmitte konventionelle Erzeuger verdrangen.

Stromexporte (negativ darstellt) sind ebenfalls als wichtige Flexibilitatsoption zu erkennen. Importe
spielen aber nur eine sehr untergeordnete Rolle (Abbildung 4-21).

Biomasse wird flexibel zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme eingesetzt, und zwar
hauptsachlich in den Morgen- und Abendstunden, in denen die Warmenachfrage besonders hoch
und die Stromerzeugung aus Photovoltaik niedrig ist. Mit der auf diese Weise erzeugten Warme
werden zusatzlich Warmespeicher beflllt, die zu anderen Tageszeiten Warme bereitstellen kén-
nen.

Abbildung 4-22: Strom- und Warmeerzeugung in stundlicher Auflésung (Aprilwoche, Refe-
renzszenario 2050)
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Im Jahr 2050 (Abbildung 4-22) zeigt sich ein anderes Bild. Ein grof3er Teil der Warmenachfrage
wird durch Power-to-Heat (Warmepumpen und Heizstabe) gedeckt. Solarthermie spielt eine deut-
lich gréRere Rolle im Warmesektor als in friheren Jahren, und auch die durch Biomassenutzung
bereitgestellte Warme hat deutlich zugenommen.
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Strom wird fast vollstandig durch die fluktuierenden Energietrager Photovoltaik und Windenergie
bereitgestellt. Die Bedeutung von Importen hat deutlich zugenommen, und sowohl Importe als
auch Exporte werden flexibel eingesetzt, um Fluktuationen von Angebot und Nachfrage auszuglei-
chen.

Abbildung 4-23: Strom- und Warmemix im Jahresgang (Referenzszenario 2020)
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Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 zeigen die Erzeugungsprofile im Strom- und Warmesektor im
gesamten Jahresgang. Dargestellt sind Tages-Mittelwerte. Deutlich zu erkennen ist das charakte-
ristische Jahresprofil der Warmenachfrage — im Wéarmesektor sind die saisonalen Nachfrage-
schwankungen deutlich ausgeprégter als im Stromsektor. In beiden Jahren wird im Warmesektor
wahrend der Heizsaison deutlich mehr Biomasse eingesetzt als im Sommer (sowohl absolut als
auch anteilig an der gesamten Warmeerzeugung).
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Abbildung 4-24: Strom- und Warmemix im Jahresgang (Referenzszenario 2050)
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4.5. Einordnung Ergebnisse zum Biomasseeinsatz im Vergleich zu anderen Stu-
dien

Grundsatzlich ist fur den Vergleich zu anderen Studien festzuhalten, dass im Bereich der Gebéau-
dewarme in der Vergangenheit Uberwiegend sektorspezifische Modelle zum Einsatz gekommen
sind (z.B. Thamling et al. (2015), Burger et al. (2017)). Auch Studien, die das gesamte Energiesys-
tem betrachten, verwenden hierzu typischerweise Sektor-spezifische Modelle fur die Nachfrage-
sektoren, welche ihre individuellen Energiebedarfe dann an den Angebots-Sektor (Strom- und
Fernwarme) weitergeben, woraufhin ein Modell fur die Angebotsseite versucht, diese Nachfrage
optimal zu decken (so z.B. in den Studien Repenning et al. (2015), Fraunhofer ISI et al. (2017)
oder The Boston Consulting Group (BCG) und Prognos (2018)).

In der vorliegenden Studie wird in den gewahlten Stitzjahren und den zugeordneten vorangegan-
genen Jahren hingegen der Energietragereinsatz Sektor-tbergreifend fur den Strom- und Warme-
sektor optimiert. Der Verkehrssektor ist dabei nicht Teil der Optimierung und die sektorspezifischen
Biomassemengen wurden dem Verkehrssektor im Rahmen der Szenariendefinition direkt zuge-
ordnet.

45.1. Biomassenutzung fur die dezentrale Warmeerzeugung im Gebaudebereich

Die Modellergebnisse zur Biomassenutzung fir die dezentrale Warmeerzeugung im Gebaudebe-
reich liegen fir das Jahr 2020 in allen Szenarien bei rund 50 TWh. Von 2020 auf 2030 kommt es
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dann in allen Szenarien zu einem Anstieg auf rund 140 TWh. Dieses Ergebnis ist zum einen auf
die volle ErschlieBung des Biomassepotenzials im Jahr 2030 zurlckzufihren. Zum anderen ist im
Gebaudebestand im Jahr 2030 noch eine hohe Anzahl an unzureichend gedammten Geb&uden
vorhanden, die auf Biomasse als erneuerbare Warmeversorgung angewiesen sind. Im Jahr 2050
geht die Biomassenutzung fir die dezentrale Warmeerzeugung dann im Referenzszenario-
Warmeeffizienz auf Null und im Naturschutzszenario auf 2 TWh zurtick. Dies ist zum einen auf den
hohen energetischen Standard der Gebaude zuriickzufihren und im Naturschutzszenario zum
anderen auch auf das geringe verfigbare Biomassepotenzial fir die energetische Nutzung im
Strom- und Warmesektor, wie es uber die Szenariendefinition vorgegeben wird. Im Referenzsze-
nario verbleibt sie hingegen mit 115 TWh auch im Jahr 2050 auf einem relativ hohen Niveau (vgl.
Abschnitt 4.2.2).

In der Literatur finden sich Studien und Szenarien, die analog zum Referenzszenario-
Warmeeffizienz und zum Naturschutzszenario den Biomasseeinsatz im Gebaudesektor bis 2050
aus unterschiedlichen Griinden ebenfalls sehr stark reduzieren:

e Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 des Umweltbundesamts (UBA 2014): Hier wer-
den, wie auch im Naturschutzszenario, enge Biomasse-Restriktionen und geringe Bio-
massepotenziale unterstellt, was dazu fihrt, dass im Gebaudesektor keinerlei Biomasse
mehr zum Einsatz kommt.

e In der Studie ,Klimapfade fir Deutschland“ im Auftrag des BDI (The Boston Consulting
Group (BCG) und Prognos 2018, S. 221) geht im 95 %-Pfad der Biomasseeinsatz fir
Raumwarme und Warmwasser auf 11 TWh in 2050 zurtick. Die verfiigbare Biomasse wird
in 2050 dabei Uberwiegend im Industriesektor eingesetzt, um dort fossile Brennstoffe zur
Warmeerzeugung bis 500°C zu ersetzen.

e In der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende® geht im Elektrifizierungsszenarien EL95
mit 95% THG-Minderung in 2050 der Biomasseeinsatz fir Raumwarme und Warmwasser
auf 22 TWh in 2050 zuriick (Deutsche Energie Agentur (dena) 2018, S. 96 Teil B). Die
Warmeerzeugung basiert tiberwiegend auf erneuerbarem Strom und elektrischen Warme-
pumpen.

o Klimaneutraler Gebaudebestand 2050“ (Burger et al. 2017): Im Szenario ,KliNeG ZB -
60%"“ wird, ebenfalls wie in dieser Studie im Referenzszenario-Warmeeffizienz und im Na-
turschutzszenario, sehr stark auf Energieeffizienz gesetzt. Der verbleibende Biomasse Ein-
satz in Gebauden geht auf gut 10 TWh/a zurtck.

Auch als Vergleichsgrof3e fur das Referenzszenario gibt es in der Literatur Studien und Szenarien,
die fur das Jahr 2050 noch eine nennenswerte Biomassenutzung im Gebaudebereich vorsehen:

¢ In der Studie ,Klimapfade fur Deutschland® im Auftrag des BDI geht im Referenz-Pfad der
Biomasseeinsatz fir Raumwéarme und Warmwasser nur wenig zurtick und verbleibt in 2050
bei 75 TWh (The Boston Consulting Group (BCG) und Prognos 2018, S. 221).

e In der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende“ geht im Referenzszenario der Biomas-
seeinsatz fur Raumwéarme und Warmwasser von 113 TWh in 2015 auf 63 TWh in 2050 zu-
rick (Deutsche Energie Agentur (dena) 2018, S. 96 Teil B).

e In der Studie ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land“ im Auftrag des BMWi geht im Basisszenario, welches das zentrale Zielszenario der
Langfristszenarien ist, der Biomasseeinsatz fir Raumwarme und Warmwasser von 54 TWh
in 2020 auf 31 TWh in 2050 zurtick (Bernath et al. 2017, S. 126).
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¢ Klimaneutraler Gebaudebestand 2050“ (Burger et al. 2017): Im Szenario ,KliNeG ZB -
35%"“ wird weniger auf Energieeffizienz und mehr auf Technologieoffenheit gesetzt. Ent-
sprechend wird auch mehr Biomasse bendtigt — knapp 70 TWh/a im Jahr 2050.

o Technologiemix-Szenario der dena Gebadudestudie (ewi Energy Research & Scenarios
gGmbH et al. 2017): Der Biomasse-Einsatz im Geb&audesektor belduft sich hier auf gut 50
TWh/a im Jahr 2050.

¢ Hintergrundstudie zur Energieeffizienzstrategie Gebaude (Thamling et al. 2015): hier gehen
beide Zielszenarien von einem Biomasse-Einsatz von tber 95 TWh/a im Jahr 2050. Das
Effizienz-Szenario liegt bei gut 95 TWh/a und das Erneuerbare Szenario bei kanpp 140
TWh/a im Jahr 2050.

Als Fazit lasst sich ziehen, dass in dieser Studie der Geb&udesektor nach der durchgefiihrten Sek-
torkopplung im Vergleich zu anderen Studien haufig einen héheren Biomasseeinsatz fir die de-
zentrale Warmeerzeugung im Gebaudebereich aufweist. Dies ist insbesondere im Jahr 2030 und
unter der Annahme einer geringen Warmeeffizienz der Fall. Im Jahr 2050 liegt der Biomasseein-
satz in dieser Studie bei der Annahme einer hohen Warmeeffizienz unter den Ergebnissen ver-
gleichbarer Szenarien.

45.2. Biomassenutzung zur Warmeerzeugung flir Nah- und Fernwarme

Die Modellergebnisse zur Biomassenutzung fur Nah- und Fernwarme liegen fir das Jahr 2020 in
allen Szenarien bei rund 45 TWh. Von 2020 auf 2030 kommt es dann im Referenzszenario und im
Referenzszenario-Warmeeffizienz zu einem Rickgang auf knapp 25 TWh. Dieser Rickgang setzt
sich bis 2050 weiter fort und liegt dann im Referenzszenario bei 14 TWh und im Referenzenario
mit Warmeeffizienz bei 7 TWh. Im Naturschutzszenario bleibt der Biomasseeinsatz in 2030 auf
einem ahnlichen Niveau wie in 2030 (rund 40 TWh) und geht in 2050 auf 13 TWh zuriick (vgl. Ab-
schnitte 4.2.3 und 4.2.4).

In der Literatur finden sich nur wenige Studien und Szenarien, die den Brennstoffmix der Fern-
warmeerzeugung separat ausweisen:

e In der Studie ,Klimapfade fiur Deutschland” im Auftrag des BDI geht sowohl im Referenz-
Pfad als auch im 95 %-Pfad der Biomasseeinsatz fir Nah- und Fernwarme leicht von
21 TWh in 2020 auf 15 TWh bis 19 TWh in 2050 zuriick (The Boston Consulting Group
(BCG) und Prognos 2018, S. 223).

e In der Studie ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land® im Auftrag des BMWi wird die Stromerzeugung aus Biomasse KWK-Anlagen separat
ausgewiesen. Unter der Annahme einer Stromkennzahl von 0,5 kann dann die Wéarmeer-
zeugung abgeschatzt und der Nah- und Fernwdrmeerzeugung zugeordnet werden. Im Ba-
sisszenario, welches das zentrale Zielszenario der Langfristszenarien ist, liegt die Biomas-
senutzung fir Nah- und Fernwéarme unter diesen Annahmen dann bei 25 TWh in 2020,
55 TWh in 2030 und 40 TWh in 2050 (Bernath et al. 2017, S. 223).

Als Fazit lasst sich ziehen, dass in dieser Studie die Biomassenutzung fur Nah- und Fernwarme im
Vergleich zu anderen Studien und den jeweils passenden Szenarien einen &ahnlichen bis etwas
hoéheren Biomasseeinsatz aufweist.
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4.5.3. Biomassenutzung zur Stromerzeugung

Die Biomassenutzung zur Stromerzeugung liegt in allen hier untersuchten Szenarien im Jahr 2020
bei rund 24 TWh. Wéhrend sie im Naturschutzszenario in den Jahren 2030 und 2050 auf diesem
Niveau verbleibt, geht sie im Referenzszenario-Warmeeffizienz auf 15 TWh in 2030 und 11 TWh in
2050 zuruck. Im Referenzszenario sinkt hingegen die Biomassenutzung zur Stromerzeugung in
2030 zunachst (16 TWh) und steigt dann bis 2050 wieder leicht an (21 TWh) (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Im Vergleich dazu weisen andere Studien fur die Jahre 2020 und 2030 eine hohere Stromerzeu-
gung aus Biomasse aus. Der Hauptgrund hierfir: in dieser Studie wird die Stromerzeugung aus
Biogas nicht exogen vorgegeben, sondern ist Teil der Optimierung. Der Biomasseeinsatz wird so
nur durch eine sektoriibergreifende Potenzialgrenze beschrénkt und es gibt keine vorgegebene
Mindesterzeugung (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Aufgrund der hohen Grenzkosten wird Biogas zur Stromerzeugung in dieser Studie, mit Ausnahme
fur das Naturschutzszenario im Jahr 2050, modellendogen nicht eingesetzt. Aus diesem Grund
Jfehlt* die Stromerzeugung aus Biogas im Vergleich zu Studien, wo sie Uberwiegend exogen vor-
gegeben wird:

o Der Netzentwicklungsplan Strom 2030 (Version 2017) geht fir den Zeitraum 2030 bis 2035
von einer Stromerzeugung aus Biomasse in Héhe von 33 TWh bis 39 TWh aus (50Hertz
Transmission GmbH et al. 2017). Volllaststunden und installierte Leistung fiir Biomasse-
kraftwerke werden dabei Uber den Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans vorgege-
ben.

e Die Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland weisen
im Basisszenario einen Riickgang der Stromerzeugung aus Biomasse von rund 52 TWh in
2020 und 2030 sowie 25 TWh in 2050 aus (Bernath et al. 2017, S. 223).

¢ In der Studie ,Klimapfade fiur Deutschland“ geht der Biomasseeinsatz zur Stromerzeugung
von 56 TWh im Jahr 2020 auf 20 TWh bis 33 TWh im Jahr 2050 zurlck (The Boston Con-
sulting Group (BCG) und Prognos 2018). Die Ergebnisse zum Ruckgang der Stromerzeu-
gung aus Biomasse von 2020 bis 2050 sind mit denen in dieser Studie vergleichbar.

¢ In der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende” steigt die Stromerzeugung aus Biomasse
in allen funf Szenarien von 38 TWh in 2020 auf 42 TWh in 2030 und 49 TWh in 2050 an
(Deutsche Energie Agentur (dena) 2018, S. 198 Teil B). Die Stromerzeugung aus Biomas-
se wird dabei zwar modellendogen bestimmt, liegt jedoch in allen Szenarien am unteren
Rand einer vorgegebenen Mindesterzeugung.

o In der WWF Studie ,Zukunft Stromsystem |I“ geht die Stromerzeugung aus Biomasse so-
wohl im Szenario ,Energiewende-Referenz® als auch im Szenario ,Fokus Solar® von
45 TWh in 2020 auf 26 TWh in 2030 und 13 TWh in 2050 zurlick (Matthes et al. 2018, S.
148f). Hinsichtlich des Rickgangs der Stromerzeugung aus Biomasse von 2020 bis 2050
sind die Ergebnisse mit denen in dieser Studie vergleichbar.

Als Fazit lasst sich ziehen, dass in dieser Studie die Biomassenutzung zur Stromerzeugung insbe-
sondere fur das Jahr 2020 geringer ausféllt als in anderen Studien und Szenarien. Dies stellt zu-
mindest teilweise das korrespondierende Gegenstiick im Vergleich zum in anderen Studien und
Szenarien hoher ausfallenden Biomasseeinsatz fur die Warmeerzeugung dar. Dartber hinaus geht
der geringer ausfallende Biomasseeinsatz zur Stromerzeugung auf nicht gesetzte exogene Vorga-
ben zur Mindeststromerzeugung aus Holz und insbesondere Biogas zurtick. Fur das Jahr 2020
bedeutet das einen Bruch mit der aktuellen und vom EEG gepragten Ausgangssituation.
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5. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

In diesem abschlieRenden Kapitel werden aus den Modellergebnissen Schlussfolgerungen gezo-
gen und Handlungsempfehlungen abgeleitet, um die zu Beginn aufgestellten Forschungsfragen zu
beantworten:

1. Sollte das verfugbare Bioenergieangebot eher fir den Stromsektor (z.B. stromgefiihrte KWK
als Flexibilitatsoption) oder besser im Wéarmemarkt als erneuerbare Warmequelle (warmege-
fuhrte KWK oder nur Warme) eingesetzt werden, um die Klimaschutzziele fir den Strom- und
Warmesektor moglichst kosteneffizient einzuhalten?

2. Wie sensitiv reagiert der Einsatz von Biomasse im Strom- und Warmesektor auf Anderungen
der Warmenachfrage im Gebaudesektor, wie sie sich infolge unterschiedlicher Sanie-
rungsintensitaten ergibt?

3.  Welche Wechselwirkungen ergeben sich zwischen dem Warme- und dem Stromsektor, und
welche Funktion nimmt die Biomasse dabei ein?

In Bezug auf diese Fragen lassen sich die nachfolgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Schlussfolgerung 1: Erneuerbare Energien verdrangen im Zeitverlauf sowohl im Stromsek-
tor als auch im Gebaudesektor fossile Energietrager, um die vorgegebenen CO,-
Minderungsziele zu erfullen.

Im Stromsektor sind vor allem Windenergie und Photovoltaik die dominierenden erneuerbaren
Energietrager. Der Anteil der Biomasse im Strommix liegt nur zwischen 3 % und 5 %. Im Gebau-
desektor spielen vor allem erneuerbarer Strom zum Betrieb von Warmepumpen, feste Biomasse
und Solarthermie eine Rolle.

Schlussfolgerung 2: Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass sowohl Biogas als auch
daraus aufbereitetes Biomethan erst bei sehr hohen THG-Minderungszielen und einem
gleichzeitig geringem Angebot an fester Biomasse eingesetzt werden (Naturschutzszenario
mit beschleunigtem Kohleausstieg im Jahr 2020 sowie Naturschutzszenario 2030 und 2050).

Dies liegt daran, dass gasformige Biomasse am Ende der Merit Order fiir die CO,-freien Brennstof-
fe steht und somit erst als letzte Option fur die Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden.
Es ist deshalb zu prifen, ob gasformige Biomasse nicht bevorzugt im Verkehrssektor eingesetzt
werden sollte, wo fur Kraftstoffe ein hdheres und auch mittelfristig steigendes Preisniveau zu er-
warten ist (siehe auch Biomethan im Verkehr als Post-EEG-Strategie in (Thrén et al. 2015)). An
dieser Stelle besteht weiterer Forschungsbedarf, um den Verkehrssektor mit in die hier durchge-
fuhrte 6konomische Optimierung aufzunehmen.

Schlussfolgerung 3: Der Einsatz von fester Biomasse stellt in der dezentralen Warmever-
sorgung eine wichtige Ubergangstechnologie dar, insbesondere fiir schlecht gedammte
bzw. nur unzureichend energetisch sanierbare Gebaude.

Als Ausgangspunkt der Modellierung ist im Gebaudebestand noch ein vergleichsweise hoher An-
teil weniger gut gedammter Geb&aude vorhanden. In diesen Geb&uden wird dann vorrangig feste
Biomasse als erneuerbare Energiequelle eingesetzt, um die nétigen THG-Minderungen zu gewahr-
leisten (vgl. Abbildung 4-15). Auch wenn es aus energetischer Sicht sinnvoller wére, die Biomasse
in stromgefiihrten KWK-Anlagen einzusetzen, wird das verfigbare Biomassepotenzial vorzugswei-
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se in den schlecht gedammten Gebaude verbraucht, da diese — ahnlich wie der Flug- und Schiffs-
verkehr im Verkehrssektor — auf feste Biomasse als CO,-freien Energietrager angewiesen sind.
Dies gilt zum Beispiel fur Gebaude, die aufgrund von Denkmalschutzanforderungen nicht ausrei-
chend gedammt werden kénnen.

Schlussfolgerung 4: In den Ergebnissen aus der Modellierung ist zudem zu sehen, dass die
Kopplung des Warme- und Stromsektors von 2020 bis 2050 zunimmt. Diese Kopplung er-
folgt Gber erneuerbaren Strom und elektrische Warmeerzeugung sowie mit Hilfe von flexib-
len KWK-Kraftwerken. Biomasse spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

Der Einsatz von elektrischen Warmeerzeugungstechnologien steigt in allen Szenarien deutlich an,
wobei aufgrund der hdheren Effizienz in erster Linie Warmepumpen eingesetzt werden. St63t der
Einsatz von Warmepumpen an Potenzialgrenzen oder andere Restriktionen, wie zum Beispiel auf-
grund eines schlechten Sanierungszustands von Gebauden, werden auch Heizstabe eingesetzt
(vgl. Abbildung 4-7).

Erganzend dazu wird auch Biomasse flexibel eingesetzt, um sowohl Erzeugungsdefizite in der
Stromerzeugung auszugleichen, als auch um den hdéheren Wéarmebedarf im Winterhalbjahr zu
decken (vgl. Abbildung 4-21 bis Abbildung 4-24). Dies geschieht in flexibilisierten Biomasse-KWK-
Kraftwerken, die dann allerdings nur noch geringe Volllaststunden aufweisen (vgl. Abbildung 4-20).

Schlussfolgerung 5: Die energetische Sanierung und Dammung der Gebaudehiille und den
daraus folgenden Rickgang des Warmebedarfs stellt die Grundlage fur die CO,-Minderung
im Warmesektor dar.

Der Riickgang der Warmenachfrage durch EffizienzmalRnahmen und energetische Sanierung wirkt
sich direkt auf einen Rickgang des Energietragereinsatzes aus. Anders als im Stromsektor kann
Warme aus nicht mehr ausgelasteten Heizungsanlagen nicht zu anderen Verbrauchern ,exportiert*
werden. Zudem setzt der effiziente Einsatz von Warmepumpen einen energetischen Mindeststan-
dard des Geb&udes voraus, so dass eine unzureichende Gebaudesanierung den effizienten Ein-
satz von erneuerbarem Strom zur Warmebereitstellung behindert.

Um eine ausreichende Warmedammung zu erreichen, ist eine jahrliche Sanierungsrate von bis zu
2 % bei Wohngebauden und von bis zu 3 % bei Nicht-Wohngebauden nétig (Abbildung 3-4). Hier-
zu muss die Entscheidung fiir eine energetische Sanierung am Ende eines Reinvestitionszyklus
auf 90 % in 2040 ansteigen. Zudem ist eine &sthetische Dammrestriktion in 2050 bei 90 % der be-
treffenden Wohn- und 75% der Nicht-Wohngebdude aufzugeben, um eine AuRenddmmung statt
einer Innenddmmung einzusetzen. Generell ist zu beachten, dass aufgrund der langen Reinvestiti-
onszyklen bei der Gebaudehille heutige Dammmafnahmen moglichst den energetischen Anspri-
chen in 2040 und 2050 entsprechen sollten. Findet bei einer RenovierungsmalRhahme keine ener-
getische Sanierung statt, ist das entsprechende Bauteil vorerst flr eine energetische Sanierung
geblockt und erhéht den bereits bestehenden Sanierungsstau.

Aufbauend auf der effizienten energetischen Sanierung der Geb&audehulle kommt die Dekarboni-
sierung des Energietragermixes zur Warmeerzeugung als weitere MaRnahme hinzu. Im Rahmen
der Substitutionsstrategie fiir fossile Energietrager sind zeitnah vorzugsweise Olheizungen zu er-
setzen, so dass der ,Heizélausstieg” im Gebaudesektor das korrespondierende Element zum Koh-
leausstieg im Stromsektor ist. Ist das Gebdude noch nicht ausreichend gedammt, kommt Holz als
CO-freier Energietrager zum Einsatz. Mit zunehmendem THG-Minderungsniveau muss dann zeit-
lich verzégert auch der Einsatz von Erdgas substituiert werden, wobei insbesondere elektrisch
betriebene Warmepumpen zur dominierenden Heizungstechnologie in energetisch sanierten Ge-
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bauden werden. Verbesserte Warmepumpen, die auch bei héheren Vorlauftemperaturen gute Ar-
beitszahlen erreichen, konnen diesen Substitutionsschritt auf der Zeitachse auch schon friher
stattfinden lassen.

Schlussfolgerung 6: Der Stromsektor kompensiert die Restriktionen des Geb&udebestands
und beteiligt sich Gberproportional an der gesamten sektoriibergreifenden CO,-Minderung.

Eine Uberproportionale Minderung der CO,-Emissionen im Stromsektor ist insbesondere dann der
Fall, wenn die Geb&aude nur in geringerem Umfang gedammt werden (wie im Referenzszenario)
oder der CO,-Minderungsdruck besonders hoch ist (wie im Naturschutzszenario).

Dabei ist zunadchst festzustellen, dass sich der Stromsektor im Vergleich zum Gebaudesektor
durch hoéhere verfiighare Flexibilitaten und Potenziale zur CO,-Minderung auszeichnet, wie zum
Beispiel die Moglichkeit zum Import und Export von Strom sowie ein breiteres Angebot an erneu-
erbaren Energietragern.

Daruber hinaus sind Veradnderungen im Gebaudebestand aufgrund zahlreicher Hemmnisse im
Bereich der energetischen Gebaudesanierung, der Vielzahl an Eigentimern und deren heteroge-
ner Struktur zudem deutlich langsamer umsetzbar als im Stromsektor. Auch ist im Gebaudesektor
bislang keine Erhthung der energetischen Sanierungsrate erkennbar, wodurch sich tber die letz-
ten Jahrzehnte ein Sanierungstau aufgebaut hat. Im Vergleich zu den sektorspezifischen THG-
Minderungszielen fir das Jahr 2030 aus dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung zeigt
sich aus den Modellergebnissen dieser Studie, dass sich eine Ubererfiillung der Minderungsvor-
gabe fur den Stromsektor einstellt (bei einer gleichzeitigen Verfehlung der Zielvorgabe fir den
Gebaudesektor).

Schlussfolgerung 7: Die Reduktion der Kohleverstromung und der Ausbau der Wind- und
PV-Stromerzeugung stellen die beiden zentralen Komponenten fur die CO,-Minderung im
Stromsektor dar.

Anders als im Warmesektor sind im Stromsektor wenige grof3e Punktquellen fur den tberwiegen-
den Teil der CO,-Emissionen verantwortlich, so dass sich durch die Stilllegung von Kohlekraftwer-
ken grof3e CO,-Emissionsmengen vermeiden lassen.

Der Kohlestromanteil geht in den Modellergebnissen je nach Szenario unterschiedlich schnell zu-
rick. Im Naturschutzszenario kommt es bis zum Jahr 2030 zu einem Ausstieg aus der Braunkoh-
leverstromung und bis zum Jahr 2050 auch zu einem Ausstieg aus der Steinkohleverstromung.
Das Naturschutzszenario-Kohleausstieg weist mit jeweils rund 50 TWh Stromerzeugung aus
Braunkohle und Steinkohle den geringsten Kohlestromanteil fur das Jahr 2020 aus. Im Referenz-
szenario mit erhéhter Warmeeffizienz im Geb&udesektor ist der Riickgang der Kohleverstromung
am geringsten ausgepréagt, wobei auch hier der Kohlestromanteil von rund 30 % im Jahr 2020 auf
unter 5 % im Jahr 2050 zuriickgeht.

Neben dem Ausstieg aus der fossilen Stromerzeugung kommt dem Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung in Deutschland eine ebenfalls wichtige Rolle zu. Sie stellt die korrespondierende
MalRnahme zum Ausstieg aus der fossilen Stromerzeugung und damit der Dekarbonisierung der
Stromerzeugung dar. Ein moglichst COs-armer Strommix ist dabei die Voraussetzung fur die Wirk-
samkeit von Klimaschutzmaf3nahmen im Bereich der Kopplung des Strom- und Warmesektors:
Auch der durch Sektorenkopplung zusatzlich nachgefragte Strom muss mit einem entsprechenden
Ausbau von Wind- und PV-Stromanlagen einhergehen.
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