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1 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Problemstellung  

Der von Menschen verursachte Ausstoß von Kohlenstoffdioxid in die At-

mosphäre ist der wichtigste Treiber der globalen Erderwärmung.1 Mit 

einem Anteil von ca. 2 % an den globalen CO2-Emissionen ist Deutsch-

land der sechstgrößte Kohlendioxid-Emittent weltweit.2 In Deutschland 

ist wie in den meisten Ländern der größte Teil des Kohlendioxidaussto-

ßes energiebedingt, d.h. v.a. auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe 

zurückzuführen. An den energiebedingten CO2-Emissionen in Deutsch-

land haben die Sektoren Energiewirtschaft und Haushalte mit zusam-

men 53 % einen großen Anteil3. 

Die deutsche Bundesregierung hat sich daher zum Ziel gesetzt, die 

Treibhausgasemissionen Deutschlands bis zum Jahr 2050 ggü. dem Jahr 

1990 um mindestens 80 % zu verringern.4 Dazu soll der Anteil erneuer-

barer Energieträger am Bruttoendenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 

auf über 60 % sowie am Bruttostromverbrauch auf über 80 % steigen. 

Zugleich soll der Primärenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 gegenüber 

dem Jahr 2008 halbiert werden. Im Gebäudesektor soll er im gleichen 

Zeitraum sogar um 80 % sinken. Dabei soll auf den Ausbau der Kern-

energie verzichtet und ihre Nutzung bis zum Jahr 2022 vollständig 

beendet werden. 

Die Umsetzung dieser Ziele erfordert eine grundlegende Transforma-

tion des deutschen Energiesystems: Aktuelle Szenarioanalysen des 

                                                
1 gefolgt von anderen Treibhausgasen mit größerem (spezifischem) Treibhauspotenzial 
aber deutlich geringerem Ausstoß wie Methan, Lachgas, diversen Kältemitteln oder ande-
ren Stoffen (IPCC 2014 S. 58) 
2 Allerdings kommen die beiden größten Emittenten China und die Vereinigten Staaten von 
Amerika zusammen in den Jahren 2016 und 2017 auf ca. 44 % (BP 2018 S. 49). 
3 Energiewirtschaft 42 % und Haushalte 12 % (BMWi 2018a S. 9, Angabe für das Jahr 2016) 
4 BMWi (2018b) 
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Elektrizitätssystems ergeben bspw. eine installierte Leistung von Wind-

kraft und Photovoltaik im Jahr 2050 von zusammen bis zu 380 GWel5. 

Die Zielerreichung erfordert allerdings mehr als nur einen grundlegen-

den Umbau des Energieträgermixes. Der veränderte Energieträgermix 

impliziert eine Dezentralisierung von Teilen der elektrischen Erzeu-

gungskapazitäten. Die fluktuierende Verfügbarkeit als charakteristische 

Eigenschaft der wichtigsten erneuerbaren Energieträger Wind und So-

larstrahlung erfordert neben dem Aufbau geeigneter elektrischer Spei-

cherkapazitäten eine stärkere Integration bestehender und zusätzlicher 

elektrischer Anwendungen in die Betriebsplanung des Elektrizitätssys-

tems. Ist solches sog. Lastmanagement insbesondere im Industriesektor 

bereits im Einsatz,6 wird die verstärkte Ausweitung dieses Ansatzes im 

Zuge der Digitialisierung der Elektrizitätsinfrastruktur auf alle Energie-

bedarfssektoren in der aktuellen Literatur unter den Schlagworten Fle-

xibilität durch Sektorenkopplung diskutiert.7 

Ein wichtiger Energiebedarfssektor in Deutschland ist die Versorgung 

von Wohngebäuden mit Raumwärme und Warmwasser. Hierauf entfal-

len 22 % des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland im Jahr 

2015.8 Mit ca. 70 % wird die Mehrheit davon derzeit durch die Verbren-

nung der fossilen Energieträger Heizöl und Erdgas in objektbasierten 

Heizkesseln9 gedeckt. Die Erreichung der Klimaziele im Wohngebäude-

sektor erfordert daher eine geeignete Kombination von Energieeffi-

zienzmaßnahmen mit einer Umstellung des Energieträgermixes zur 

verstärkten Nutzung erneuerbarer Energieträger. Neben der direkten 

Nutzung erneuerbarer Energieträger bspw. in Biomassekesseln oder 

                                                
5 Dies stellt eine Zunahme um ca. 350 % im Vergleich zum Niveau des Jahres 2015 dar (vgl. 
Kirchner et al. 2016 S. 6f bzw. Abschnitt 2.2.4). 
6 vgl. Apel et al. (2012 S. 27ff) 
7 vgl. bspw. Kirchner et al. (2016). Unter der Sektorenkopplung wird in der Literatur allge-
mein eine ganzheitliche Verknüpfung aller Bereiche eines integrierten Energiesystems ver-
standen (vgl. Jansen und Sager-Klauß 2018 S. 6, Henning et al. 2017 S. 15, Lorenczik et al. 
2018 S. 6, Acatech et al. 2017 S. 15, Ausfelder et al. 2017 S. 3). Dieser Arbeit betrachtet ins-
besondere die sektorenübergreifende Realisierung elektrischer Flexibilitätspotenziale be-
sonders durch die Elektrifizierung thermischer Anwendungen sowie die Nutzung der Kraft-
Wärme-Kopplung. 
8 vgl. Abschnitt 2.2.1 
9 d.h. in Einzel- oder Zentral-, aber nicht in Fernheizungen, vgl. Abschnitt 2.2.3 
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Solarthermieanlagen kommen hier die sektorengekoppelten objektba-

sierten Wärmeerzeuger Wärmepumpen und Mikro-Kraft-Wärme-Kopp-

lungs-Anlagen in Betracht. Durch diese lässt sich prinzipiell die Minde-

rung des Treibhausgasausstoßes in der Wohngebäude-

Wärmeversorgung mit der Integration erneuerbarer Elektrizitätstech-

niken in das Elektrizitätssystem verbinden und somit ein Beitrag zur 

Zielerreichung in beiden Sektoren leisten. Dabei lässt sich die Einlastung 

dieser Wärmeerzeuger in das Elektrizitätssystem durch dezentrale 

Wärmespeicherung zeitlich von der Wärmenutzung entkoppeln.  

Die Transformation der Systeme der Elektrizitäts- und Wärmeversor-

gung der Wohngebäude ist mit beträchtlichen Ausgaben verbunden.10 

Daher ist die ökonomische Bewertung sektorgekoppelter Wärmever-

sorgung sowie entsprechender Flexibilitätspotenziale unabdinglich. 

Dabei machen die vielfältigen Interaktion zwischen beiden Sektoren 

und die Transformation des Energiesystems einen geeigneten Modell-

ansatz aus dem Bereich der Energiesystemanalyse erforderlich. 

Eine eingehende Untersuchung des Stands der Forschung in diesem Be-

reich ergibt, dass bislang kein geeigneter Ansatz existiert, der die gleich-

zeitige Abbildung der beiden betreffenden Sektoren mit einem geeigne-

ten langfristigen Planungskalkül aus gesamtwirtschaftlicher 

Perspektive und feingliedriger Erfassung der Dynamik in beiden Sekto-

ren zur Untersuchung des Flexibilitätspotenzials von Mikro-KWK und 

Wärmepumpen in Wohngebäuden verbindet.11 

                                                
10 Henning und Palzer (2015 S. 44f) bzw. Acatech et al. (2017 S. 49ff) beziffern die kumu-
lierten Mehrausgaben zur Erreichung der Klimaziele in Deutschland auf rund ein bzw. zwei 
Billionen Euro über den Zeitraum vom Jahr 2015 bzw. 2016 bis zum Jahr 2050. Dies ent-
spricht ca. 30 bis 60 Milliarden Euro pro Jahr oder ca. 1 bis 2 % des Bruttoinlandsprodukts. 
Die Angaben unterliegen jedoch einer starken Abhängigkeit von den unterstellten Energie-
trägerpreispfaden sowie dem genau angesetzten Treibhausgasemissionsreduktionsziel. 
Schmidt et al. (2017 S. 177ff, 2012 S. 58ff) schlüsseln in einer ähnlichen Analyse, allerdings 
mit Bezug auf Baden-Württemberg, die Mehrausgaben nach Sektoren auf und unterschei-
den nach Wärme- und Elektrizitätsversorgung; vgl. zudem Angaben in Haucap et al. (2016), 
Gerhardt et al. (2014a), Lorenczik et al. (2018 S. 102ff) sowie BMWi (2018b S. 133). 
11 vgl. Kapitel 3 
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1.2 Zielsetzung und Lösungsweg 

Die Entwicklung und Anwendung eines Modellansatzes mit folgenden 

Eigenschaften ist daher Ziel und Inhalt dieser Arbeit:12 

a) gleichzeitige Abbildung der Systeme der Elektrizitätsversorgung 

sowie der objektbasierten Wärmeversorgung im Wohngebäude-

sektor und disaggregierter Abbildung des Wohngebäude- 

bestands; 

b) integriertes Kapazitäts- und Einsatzplanungskalkül mit normati-

ver, gesamtwirtschaftlicher Perspektive, das geeignet ist, kurz- 

und langfristige Substitutionseffekte zwischen diesen beiden 

Sektoren zu berücksichtigen;  

c) feingliedrige Erfassung der Dynamik in Erzeugung bzw. Umwand-

lung, Speicherung und Verbrauch elektrischer und thermischer 

Energie bei gleichzeitig langfristiger Planungsperspektive bis zum 

Jahr 2050 mit geographischem Bezugsraum bzw. Systemgrenzen 

Deutschland; 

d) detaillierte Berücksichtigung der Flexibilität durch objektba-

sierte, elektrische Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen in 

Wohngebäuden durch thermische Speicherung. 

Für diese Anforderungen eignen sich grundsätzlich optimierende Ener-

giesystemmodelle auf Grundlage der linearen Programmierung,13 wel-

che daher als mathematischer Ansatz gewählt wird. 

Ergänzend zu dieser Analyse aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive 

soll untersucht werden, inwiefern der regulatorische und energiepoliti-

sche Rahmen geeignete einzelwirtschaftliche Investitionsanreize für 

Akteure im Wohngebäudesektor zur Realisierung dieser Potenziale für 

Flexibilität durch Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen setzt, bzw. 

an welche Voraussetzungen die Realisierung derselben geknüpft ist. 

Hier existiert ebenfalls bislang kein Analyseinstrument, das die Abbil-

dung der für die Untersuchung wichtigen technischen, wirtschaftlichen 

                                                
12 vgl. Abschnitt 3.3 
13 vgl. Abschnitt 3.1 
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und regulatorischen Aspekte auf sich vereint.14 Daher wird ein entspre-

chendes dynamisches Analyseinstrument zur Entscheidungsunterstüt-

zung aus einzelwirtschaftlicher Perspektive entwickelt. Auch hier 

kommt ein Ansatz auf Grundlage der linearen Programmierung zum 

Einsatz, da sie für diese Klasse von Fragestellung geeignete Eigenschaf-

ten bietet. 

Forschungsfragen 

Basierend auf dem kombinierten Einsatz der beiden entsprechend ent-

wickelten Ansätze sollen in dieser Arbeit die folgenden energiewirt-

schaftlichen Forschungsfragen beantwortet werden: 

I.   Welche Entwicklung ist in der sektorgekoppelten Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive 

anzustreben? 

a) Wie groß ist das gesamtwirtschaftliche Potenzial von Mikro-

KWK-Anlagen, Wärmepumpen sowie thermischen und 

elektrischen Speichern? 

b) Welche Rolle nehmen diese Techniken im Gesamtgefüge der 

nationalen Elektrizitäts- und der Wohngebäude-Wärmever-

sorgung ein? 

c) In welchem Ausmaß hängt dieses Potenzial von der Entwick-

lung der energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Rah-

menbedingungen sowie technisch-wirtschaftlicher Annahmen 

ab? 

d) Welche Transformation erfahren dabei die Systeme der Elekt-

rizitätserzeugung sowie der objektbasierten Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden insgesamt? 

II. Welche Investitions- und Betriebsführungs-Entscheidungen sind 

in diesem Zusammenhang aus einzelwirtschaftlicher Perspektive 

empfehlenswert? 

                                                
14 vgl. Abschnitt 3.3 
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a) Setzt der regulatorische und energiepolitische Rahmen adä-

quate einzelwirtschaftliche Investitionsanreize zur Realisie-

rung der gesamtwirtschaftlichen Potenziale? 

b) Welche Rolle kommt dabei Mikro-KWK-Anlagen, Wärmepum-

pen sowie thermischen und elektrischen Speichern zu? 

c) Welche Rahmenbedingungen und Anwendungsfälle beeinflus-

sen die Investitions- und Betriebsführungsentscheidungen in 

besonderer Weise? 

III. Welche Schlussfolgerungen erlaubt die Zusammenschau und inte-

grierte Analyse beider Perspektiven im Kontext des aktuellen 

energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Diskurses? 

a) In welchem Umfang besteht im Kontext der Transformation 

des Energieversorgungssystems in Deutschland ein wirt-

schaftliches Potenzial für elektrisches Lastmanagement in der 

objektbasierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden? 

b) Welche Perspektiven ergeben sich zur Erreichung der energie- 

und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung hinsichtlich 

der Reduktion des Ausstoßes von Treibhausgasen in den 

Elektrizitäts- und Wohngebäudesektoren sowie des Primär-

energiebedarfs in Gebäuden? 

c) Welche Konzepte und Maßnahmen sind zur Realisierung des 

wirtschaftlichen Potenzials für elektrisches Lastmanagement 

in der objektbasierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

sowie zur Erreichung der im Vorsatz genannten Ziele zu emp-

fehlen bzw. weiter zu untersuchen? 

Übersicht der Arbeit 

Als Lösungskonzept zur Erreichung der oben beschriebenen Zielset-

zung und zur Beantwortung der Forschungsfragen wird wie folgt vorge-

gangen (vgl. Abbildung 1-1). 

Kapitel 2 erarbeitet zunächst die für die weitere Arbeit relevanten 

energiepolitischen, energiewirtschaftlichen und energietechnischen 

Grundlagen und Rahmenbedingungen, insbesondere das Zielsystem der 
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Energie- und Klimapolitik der Bundesregierung, die Struktur der Wär-

meversorgung des Wohngebäudesektors, die Potenziale für Flexibilität 

und Lastmanagement, relevante regulatorische Rahmenbedingungen 

sowie Aspekte der sektorgekoppelten Wärmeerzeuger-Techniken Wär-

mepumpen und Mikro-KWK. 

 

Abbildung 1-1: Veranschaulichung des Vorgehens zur Umsetzung des Lösungskonzepts 

und jeweils adressierte Forschungsfragen 

Kapitel 3 beginnt mit einer Einführung in den methodischen Rahmen 

der Arbeit, untersucht anschließend den Stand der Forschung und legt 

dabei besonderes Augenmerk auf methodische Aspekte, identifiziert 

den verbleibenden Forschungsbedarf, leitet die Anforderungen an den 

zu entwickelnden Ansatz ab und grenzt den Untersuchungsrahmen 

näher ein. 

Kapitel 4 beschreibt darauffolgend die Entwicklung und Umsetzung 

des THP-Modells15 der Elektrizitäts- und Wohngebäude-Sektoren mit 

langfristigem Planungskalkül aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive 

als lineares Programm. Das Kapitel umfasst insbesondere die Modellbil-

                                                
15 für TIMES-HEAT-POWER 
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Methoden-
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Ergebnis-
Analyse und 
Bewertung

Methoden-
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Anwendung des POPART-Modells (Kap. 7)
 Forschungsfragen IIa) bis IIc)

Gesamtwirtschaftliche Perpsektive

Ausgangslage und Rahmenbedingungen (Kap. 2)

Stand der Forschung und Forschungsbedarf (Kap. 3)

Entwicklung des THP-Modells (Kap. 4) Entwicklung des POPART-Modells (Kap. 6)

Anwendung des THP-Modells (Kap. 5)
 Forschungsfragen Ia) bis Id) sowie IIIb)

Diskussion und Auswertung (Kap. 8)
 Forschungsfragen IIIa) bis IIIc)

Schlussfolgerungen und Ausblick (Kap. 9)
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dung und die Datenbasis sowie numerischen Annahmen zu beiden Teil-

systemen der Elektrizitätsversorgung und der Wohngebäude-Wärme-

versorgung. Danach werden teilsystemübergreifende Aspekte und das 

Vorgehen zur integrierten Abbildung beider Teilsysteme dargestellt. 

Anschließend wird in Kapitel 5 das THP-Modell zur Anwendung ge-

bracht. Dazu wird zunächst ein geeigneter Szenarienrahmen entwickelt. 

Auf Grundlage der Szenarienergebnisse wird die Entwicklung des Wär-

mesystems der Wohngebäude und des Elektrizitätssystems skizziert 

und das gesamtwirtschaftliche Potenzial für Lastmanagement und fle-

xible Erzeugung in Wohngebäuden ermittelt. Abschließend werden die 

Modellergebnisse auf die energie- und klimapolitischen Ziele der Bun-

desregierung bezogen. In diesem Kapitel werden somit die Forschungs-

fragen Ia) bis Id) sowie IIIb) adressiert. 

Zur Ergänzung der vorausgehenden Analysen wird in Kapitel 6 das 

POPART-Modell16 zur Entscheidungsunterstützung und Analyse der 

Entscheidungssituation aus einzelwirtschaftlicher Perspektive auf Ein-

zelgebäudeebene mit mittelfristigem Planungshorizont als gemischt-

ganzzahliges lineares Programm entwickelt. Das Kapitel erläutert die 

Modellgleichungen, die Datenbasis, numerische Annahmen sowie die 

Auswahl und Abbildung relevanter regulatorischer Instrumente. Das 

Kapitel schließt mit einer tabellarischen Gegenüberstellung der beiden 

in dieser Arbeit entwickelten Modellansätze THP und POPART. 

Das anschließende Kapitel 7 beschreibt die Anwendung des POPART-

Modells mit Fokus auf der Energieversorgung von Bestandsgebäuden. 

Der Analyserahmen wird durch mehrfache Anwendung des Modells auf 

mehrere Typgebäude in verschiedenen Szenarien der Energieträger-

preisentwicklung aufgespannt. Es folgt die Darstellung, Erläuterung und 

Einordnung der Ergebnisse aus der Anwendung des POPART-Modells. 

In diesem Kapitel werden die Forschungsfragen IIa) bis IIc) adressiert. 

                                                
16 Optimierprogramm zur Wohngebäude-Energieversorgung, frz. Programme d’Optimisa-
tion de l’Approvisionnement en Energie des Bâtiments Résidentiels 
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In Kapitel 8 werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den vorange-

henden Kapiteln, vor allem Kapitel 5 und 7, zu einer Zusammenschau 

verdichtet und ausgewertet sowie Antworten auf die im vorliegenden 

Abschnitt formulierten Forschungsfragen abgeleitet. Auf dieser Basis 

werden Handlungsempfehlungen für Akteure der Energiewirtschaft, 

Energiepolitik, Wohnungswirtschaft sowie für Heizgerätehersteller for-

muliert. Zudem werden diese Ergebnisse in den wissenschaftlichen, 

energiewirtschaftlichen und klimapolitischen Diskurs eingeordnet. Da-

bei konzentriert sich die Darstellung – komplementär zum methodi-

schen Fokus in Kapitel 3 – auf quantitative Annahmen und Ergebnisse 

im Schrifttum sowie die Interpretationen und Positionierungen der je-

weiligen Autoren. Nicht zuletzt werden die Ergebnisse dieser Arbeit ei-

ner kritischen Diskussion unterzogen und weiterer Forschungsbedarf 

identifiziert. Dieses Kapitel adressiert damit die Forschungsfragen IIIa) 

bis IIIc). 

Kapitel 9 schließt mit einer Zusammenfassung der Arbeit, ihrer zentra-

len Schlussfolgerungen sowie einem Ausblick. 





 

11 

2 Ausgangslage und 
Rahmenbedingungen 

Dieses Kapitel erarbeitet die für die weitere Arbeit relevanten energie-

politischen, energiewirtschaftlichen und energietechnischen Grundla-

gen. Abschnitt 2.1 beschreibt zunächst die Rahmendaten, den Status 

Quo, das Zielsystem der Energie- und Klimapolitik der Bundesregierung 

sowie ihre Strategie zur Transformation des Gebäudeenergiebedarfs in 

Deutschland. Abschnitt 2.2 geht dann näher ein auf die Struktur des 

Energiebedarfs des Wohngebäudesektors in Deutschland sowie des 

Systems zur Deckung seines Wärme- und Elektrizitätsbedarfs. Der da-

rauffolgende Abschnitt 2.3 stellt die Grundlagen zu Potenzialen für Fle-

xibilität und Lastmanagement vor. Abschnitt 2.4 geht dann auf relevante 

regulatorische Rahmenbedingungen ein. Eine kurze Einführung zu den 

für die Themensetzung zentralen, sektorgekoppelten Wärmeerzeuger-

Techniken Wärmepumpen und Mikro-Kraft-Wärme-Kopplung gibt ab-

schließend Abschnitt 2.5. 

2.1 Ausgangssituation und Zielsystem deutscher 
Energie- und Klimapolitik 

Dieser Abschnitt beschreibt den Kontext, den quantitativen Rahmen, 

den Status Quo und das entsprechende Zielsystem der Energie- und 

Klimapolitik der Bundesregierung sowie ihre Strategie zur Transforma-

tion der Wärmeversorgung von Wohngebäuden. 

Ausgangslage: Treibhausgasemissionen in Deutschland 

Der von Menschen verursachte Ausstoß von Kohlenstoffdioxid in die At-

mosphäre ist hinsichtlich des absoluten Effekts der bedeutendste Trei-

ber der globalen Erderwärmung, gefolgt von anderen Treibhausgasen 
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wie Methan, Lachgas, diversen Kältemitteln und anderen Stoffen.1 Folg-

lich wird das Treibhauspotenzial von Treibhausgasen häufig in CO2-

Äquivalenten in Megatonnen angegeben (bezogen auf einen Zeitraum 

von hundert Jahren). Im Rahmen des Berichterstattungsprozesses der 

Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) stehen mit 

Strogies und Gniffke (2017) detaillierte Angaben zum deutschen Treib-

hausgasinventar im gemeinsamen Berichtsformat (CRF) der UNFCCC 

zur Verfügung. 

Abbildung 2-1 stellt die CO2-Emissionen in Deutschland aufgegliedert 

nach Sektoren dar. Danach wurden bspw. im Jahr 2010 in Deutschland 

insgesamt 816 MtCO2 ausgestoßen. Mit 785 MtCO2 ist davon der überra-

gende Teil energiebedingt, d.h. v.a. auf die Verbrennung fossiler Brenn-

stoffe zurückzuführen.  

 

Abbildung 2-1: CO2-Emissionen in Deutschland im Zeitraum 1990 bis 2016 nach 

Sektoren2 

Der Gesamtausstoß an Treibhausgasen in CO2-Äquivalenten liegt um ca. 

14 % über diesem Niveau.3 Diese zum CO2-Ausstoß zusätzlichen Treib-

hausgasemissionen sind zum allergrößten Teil nicht energiebedingt 

                                                
1 vgl. IPCC (2014 S. 58) 
2 eigene Darstellung nach Daten aus BMWi (2018a S. 9) und eigenen Berechnungen; analo-
ges Schaubild für Treibhausgasemissionen s. Anhang 
3 BMWi (2018a S. 10) 
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und entstehen in Industrieprozessen sowie der Landwirtschaft. In den 

für diese Arbeit relevanten Kategorien der Energiewirtschaft sowie der 

Haushalte sind die zusätzlichen Treibhausgasmengen mit in beiden Fäl-

len ca. 1 % relativ gering. Anders ausgedrückt ist in diesen Bereichen 

das absolute Treibhauspotenzial anderer Treibhausgase dem des CO2 

deutlich untergeordnet. Aufgrund dieser Tatsache sind in diesen beiden 

Bereichen Angaben zu Emissionsmengen bzgl. CO2 oder Treibhausga-

sen, ausgedrückt in CO2-Äquivalenten, in erster Näherung vergleichbar. 

Die Emissionsminderungsziele der deutschen Bundesregierung4 bezie-

hen sich stets auf Gesamt-Treibhausgasmengen in CO2-Äquivalenten. 

Einordnung des Treibhausgasausstoßes in den globalen Kontext 

Für das Jahr 2010 hat damit der Treibhausgas-Ausstoß in Deutschland 

von knapp einer Gigatonne CO2-Äquivalenten pro Jahr einen Anteil von 

ca. 1,9 % am entsprechenden weltweiten Ausstoß von ca. 49 Gigatonnen 

CO2-Äquivalenten pro Jahr.5 Das ist der siebthöchste Wert im weltwei-

ten Vergleich (nach China, den Vereinigten Staaten von Amerika, Indien, 

Brasilien, Russland und Japan).6 

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf die energie- und klima-

politischen Ziele der Bundesregierung beziehen zu können, befasst sich 

Abschnitt 5.2.4 eingehender mit der Struktur der Treibhausgasemissi-

onsbilanz Deutschlands mit Fokus auf die Bereiche Gebäude und Ener-

giewirtschaft. 

Zielsystem deutscher Energie- und Klimapolitik 

Die Energiepolitik der deutschen Bundesregierung richtet sich im Kon-

text der Energiepolitik der Europäischen Union sowie internationaler 

                                                
4 s.u. 
5 vgl. BMWi (2018a S. 9f), IPCC (2014 S. 5). 
6 Hinsichtlich Kohlendioxid-Emissionen liegt Deutschland an sechster Stelle mit einem An-
teil von 2,3 % an insgesamt 33,4 Gigatonnen (BP 2018 S. 49). Allerdings sehen – bei allen 
methodischen Herausforderungen einer solchen Bewertung – bspw. Matthews et al. (2014) 
den Beitrag des historischen Treibhausgas-Ausstoßes in Deutschland zum weltweiten Tem-
peraturanstieg in absoluten Größen an sechster Stelle (hinter den Vereinigten Staaten, 
China, Russland, Brasilien und Indien), bezogen auf die Bevölkerung sogar an fünfter Stelle 
(hinter dem Vereinigten Königreich, den Vereinigten Staaten, Kanada und Russland). 
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Klimaschutzabkommen7 am übergeordneten Zieldreieck des Umwelt- 

und Klimaschutzes bzw. der Nachhaltigkeit, der Versorgungssicherheit 

sowie der Wirtschaftlichkeit bzw. moderater Energiepreise für Verbrau-

cher und Industrie aus.  

Insbesondere in dem im Jahr 2010 beschlossenen sog. Energiekonzept 

der Bundesregierung werden zur Verwirklichung bzw. Umsetzung die-

ser qualitativen Oberziele eine Reihe quantifizierter Zielvorgaben etab-

liert.8 Eine Übersicht über quantitative Ziele mit Bezug auf Gesamt-

deutschland oder direktem Bezug zu den Sektoren Energiewirtschaft 

und Gebäude sowie Angaben zum Status Quo gibt Tabelle 2-1. 

Eine übergeordnete Stellung nimmt dabei das Ziel ein, bis zum 

Jahr 2050 die gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland im 

Vergleich zum Jahr 1990 um 80 % bis 95 % zu senken. Für diese Ziel-

vorgabe sind Zwischenziele für die Jahre 2020 (-40 %), 2030 (-55 %) 

und 2040 (-70 %) definiert. Im Rahmen des sog. Klimaschutzplans 2050 

definiert die Bundesregierung unter Federführung des BMU (2016) zu-

sätzlich sektorspezifische Zielvorgaben für das Jahr 2030 in den Sekto-

ren Energiewirtschaft, Gebäude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft. 

Das Treibhausgasausstoßminderungsziel soll durch den Einsatz erneu-

erbarer Energien sowie einer Steigerung der Energieeffizienz in allen 

Bedarfssektoren erreicht werden. So wird für das Jahr 2050 ein 

Mindestanteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch von 

60 % und mit Bezug auf elektrische Energie ein Mindestanteil erneuer-

barer Energien am Bruttostromverbrauch von mindestens 80 % als Ziel 

festgelegt. Für diese Ziele mit Zeithorizont 2050 werden ebenfalls ent-

sprechende Zwischenziele für die Jahre 2020, 2030 und 2040 festgelegt. 

In Bezug auf die Steigerung der Energieeffizienz wird eine Minderung 

des Primärenergieverbrauchs um 50 % sowie des Stromverbrauchs um 

                                                
7 Da sich die Analysen der vorliegenden Arbeit auf die nationale Ebene beschränken, wird 
für einen Überblick und eine Einordnung der deutschen Politikziele in den Kontext interna-
tionaler politischer Klimaschutzbestrebungen und Abkommen auf BMWi (2018b S. 17ff) 
verwiesen. 
8 vgl. BMWi und BMU (2010 S. 5) bzw. in aktueller Fassung BMWi (2018b S. 10) 
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25 % bis zum Jahr 2050 angestrebt. Mit Bezug auf den Gebäudesektor 

wird für das Jahr 2020 eine Reduktion des Wärmebedarfs um 20 % an-

gestrebt sowie für das Jahr 2050 eine Reduktion des Primärenergiebe-

darfs um 80 %. 

Tabelle 2-1: Ausgewählte quantitative Ziele der Bundesregierung mit Bezug auf die Sek-

toren Energiewirtschaft und Gebäude, zeitliche Staffelung und Status Quo9 

Zielgröße 
Bezugs-

sektor 

Bezugs-

jahr 

Zieljahr Status 

Quo 2020 2030 2040 2050 

Treibhausgasemissionen 

gesamt 1990 -40 % -55 % -70 % -80 % -27 % 

Energiewirtschaft 1990 - -61 % - - -23 % 

Gebäude 1990 - -66 % - - -43 % 

Anteil erneuerbarer Energieträger am 

Bruttoendenergieverbr. alle entf. 18 % 30 % 45 % 60 % 15 % 

Bruttostromverbrauch alle entf. 35 % 50 % 65 % 80 % 32 % 

Minderung        

Primärenergieverbr. alle 2008 -20 % - - -50 % -7 % 

Bruttostromverbrauch alle 2008 -10 % - - -25 % -4 % 

Primärenergiebedarf  Gebäude 2008 - - - -80 % -18 % 

Wärmebedarf  Gebäude 2008 -20 % - - - -6 % 
 

Die Definition der Bilanzgrenzen der Sektoren Energiewirtschaft und 

Gebäude ist dem Projektionsbericht der Bundesregierung (2017 S. 291f) 

zu entnehmen. Die Sektordefinitionen sind nicht identisch mit den in 

                                                
9 Angaben für Treibhausgasminderung in Energiewirtschaft und Gebäudesektor für das Jahr 
2014 aus BMU (2016 S. 8) und eigenen Rechnungen; alle anderen Angaben für das Jahr 
2016 entnommen aus BMWi (2018b S. 10). Bei Zielen mit Intervallangaben wird nur der 
niedrigere Wert angeführt. Die Ziele für den Anteil erneuerbarer Energieträger am Brut-
tostromverbrauch in den Jahren 2030 und 2040 spiegeln bereits zum Zeitpunkt der Nieder-
schrift noch nicht gesetzlich beschlossene Vereinbarungen im Koalitionsvertrag zur Bildung 
der Bundesregierung zwischen CDU, CSU und SPD (2018) zur Erhöhung der Zielvorgaben 
wieder. 
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dieser Arbeit modellierten Bilanzräumen des Elektrizitätssystems und 

des Wärmesystems der Wohngebäude. Das Vorgehen, um trotzdem auf 

Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit die Aussichten zur Zielerrei-

chung bewerten zu können, ist näher in Abschnitt 5.2.4 beschrieben. 

Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie 

Als ein Instrument zur Zielerreichung, insbesondere der Zwischenziele, 

war in der ursprünglichen, im September 2010 veröffentlichten Fassung 

des Energiekonzepts der Bundesregierung10 eine Verlängerung der im 

sog. Atomkonses aus dem Jahr 2000 definierten Restlaufzeiten für Kern-

kraftwerke um durchschnittlich 12 Jahre vorgesehen.11 Im Nachgang 

der Unfälle in japanischen Kernkraftwerken wurde im Jahr 2011 eine 

sofortige Stilllegung von sechs Kernkraftwerksblöcken beschlossen. Für 

die verbleibenden Blöcke wurde zudem ein – nicht nur gegenüber den 

Beschlüssen des Vorjahres, sondern auch gegenüber dem ursprüngli-

chen sog. Atomkonsens des Jahres 2000 – deutlich vorgezogener Aus-

stieg aus der Nutzung der Kernenergie festgelegt. Alle anderen Be-

schlüsse und Ziele des Energiekonzepts wurden dabei unverändert 

beibehalten. 

Zielvorgaben zur Nutzung der Kraft-Wärme-Kopplung 

Zusätzlich zu den in Tabelle 2-1 aufgeführten Zielen bestand seit dem 

sog. integrierten Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung 

(2007 S. 9) das Ziel der „Verdopplung des Anteils von Strom aus Kraft-

Wärme-Kopplung bis 2020 auf etwa 25 %“, welches in der Folge im 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz verankert wurde.12 Nachdem die Per-

spektiven zur Erreichung dieser Zielsetzung unter gegebenen Bedin-

gungen in der Folge weithin kritisch beurteilt wurden, wurde mit der 

Novellierung des KWKG 2016 das zuvor auf die Gesamtnettostromer-

zeugung bezogene relative Ziel durch ein absolutes Mengenziel von 

110 TWhel/a bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 TWhel/a bis zum 

                                                
10 vgl. BMWi und BMU (2010) 
11 dies. S. 15 
12 § 1 KWKG 2009, vgl. Abschnitt 2.4.1 
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Jahr 2025 ersetzt.13 Durch diese Änderung war mit Inkrafttreten des 

KWKG 2016 das Ziel für das Jahr 2020 bereits übertroffen und das Ziel 

für das Jahr 2025 nahezu erreicht. Tatsächlich betrug die Gesamtnet-

tostromerzeugung im Jahr 2016 612 TWhel, mit steigender Tendenz.14 

Ein Viertel dieser Menge hätte 154 TWhel anstatt der nunmehr ange-

strebten 110 TWhel entsprochen. 

Die Neudefinition der Zielvorgabe kommt also ihrer weitgehenden 

Rücknahme gleich. Nichtsdestoweniger ist festzuhalten, dass die KWK-

Stromerzeugung (netto) im betreffenden Zeitraum von 87 TWhel/a im 

Jahr 2007 um ca. 34 % auf 117 TWhel/a im Jahr 2016 angestiegen ist. 

Während sich zur ursprünglich angestrebten Verdopplung bis zum Jahr 

2020 eine große Zielerreichungslücke ergeben hätte, kann dennoch von 

einem deutlichen Ausbau in diesem Zeitraum gesprochen werden. 

Strategie zur Transformation der Wohngebäude-Wärmeversorgung 

Da es sich beim Gebäudesektor um einen wichtigen Energiebedarfssek-

tor handelt,15 stellt die Bundesregierung in ihrer Energieeffizienzstrate-

gie Gebäude (BMWi 2015a) ihre Ansätze und Szenarien zur Erreichung 

ihrer energie- und klimapolitischen Ziele für diesen Sektor vor. Die in 

BMWi (2015a) enthaltenen quantitativen Analysen entstammen wis-

senschaftlicher Begleitforschung durch ein Forschungskonsortium, 

welche in Thamling et al. (2015) dokumentiert ist. Zentraler Gegenstand 

ist das Ziel, bis zum Jahr 2050 den nicht-erneuerbaren Primärenergie-

bedarf des Gebäudesektors gegenüber dem Jahr 2008 um 80 % zu redu-

zieren,16 d.h. von 4300 PJ im Jahr 2008 auf 860 PJ im Jahr 2050.17 

Ein wesentliches Element der Analysen sowie ihrer graphischen 

Darstellung ist die Zerlegung der Zielerreichung in die beiden in Gren-

zen substituierbaren Ansätze Reduktion des Endenergieverbrauchs und 

                                                
13 § 1 KWKG 2016 
14 BMWi (2018a S. 22a) 
15 vgl. Abschnitt 2.2.1 
16 vgl. Tabelle 2-1 
17 vgl. Thamling et al. (2015 S. 3) 
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Reduktion des mittleren nicht-erneuerbaren Primärenergiefaktors. 18 Ab-

bildung 2-2 stellt diesen Zusammenhang graphisch dar. 

 

Abbildung 2-2: Zur Erreichung des Primärenergieverbrauchminderungsziels hinrei-

chende Kombinationen aus Dekarbonisierung der Energieversorgung und der Reduktion 

des Endenergieverbrauchs19 

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs kann im Wesentlichen durch 

Effizienzsteigerung der Gebäudehülle durch energetische Sanierung, Er-

satz- und Neubaumaßnahmen und zu einem geringen Grad durch eine 

Nutzungsgradsteigerung bei Wärmeerzeugern erreicht werden. Die Re-

duktion des mittleren nicht-erneuerbaren Primärenergiefaktors zielt 

vor allem auf Energieträgerwechsel.20 

Thamling et al. (2015 S. 17ff) verorten dabei die Energieszenarien einer 

Reihe relevanter Publikationen21 graphisch in Bezug auf die Ausprägung 

                                                
18 vgl. Thamling et al. (2015 S. 5), BMWi (2015a S. 15) 
19 Abbildung unverändert übernommen aus Thamling et al. (2015 S. 33) 
20 Vereinfachend könnte von nachfrage- und angebotsseitigen Maßnahmen gesprochen 
werden. 
21 u.a. Bürger et al. (2016), Schlesinger et al. (2010, 2014), Repenning et al. (2015), Benndorf 
et al. (2013), Diefenbach et al. (2013) sowie Kirchner et al. (2009) 
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der beiden genannten Zielerreichungsansätze sowie in Bezug auf den 

Zielerreichungsgrad insgesamt. Sie leiten daraus zudem Schranken für 

die beiden genannten Ansätze ab, welche sich aus Dämmrestriktionen 

sowie begrenzten Potenzialen der Nutzung erneuerbarer Energieträger 

u.ä. ergeben.22 Diese Potenzialgrenzen sind ebenfalls in Abbildung 2-2 

eingetragen. 

Die Darstellungsweise in Abbildung 2-2 wird in Abschnitt 5.2.4 verwen-

det, um die Analysen dieser Arbeit zur Energieeffizienzstrategie Ge-

bäude in Bezug zu setzen. In Kapitel 8 erfolgt ab S. 360 die entspre-

chende Auswertung und Diskussion. 

2.2 Energiebedarfs- und Versorgungs-Struktur 
des Wohngebäudesektors in Deutschland 

Wie im vorausgehenden Abschnitt 2.1 beschrieben, ist der Ausstoß von 

Treibhausgasen im Gebäudesektor im Wesentlichen energiebedingt. 

Daher und als Grundlage Modellierung des Wohngebäudesektors stellt 

der folgende Abschnitt die Strukturen des Energiebedarfs und der Ver-

sorgung dar. Zunächst setzt Abschnitt 2.2.1 den Energiebedarf zur Wär-

meversorgung von Wohngebäuden ins Verhältnis zum Gesamtenergie-

bedarf in Deutschland. Anschließend stellt Abschnitt 2.2.2 den Aufbau, 

die quantitative Zusammensetzung und energetische Charakteristika 

des Wohngebäudebestands vor, sowie Abschnitt 2.2.3 entsprechend die 

Struktur des Systems seiner Wärmeversorgung. Abschließend präsen-

tiert Abschnitt 2.2.4 den Status Quo der Elektrizitätsversorgung von 

Wohngebäuden und gibt einen Ausblick bis zum Jahr 2050. 

2.2.1 Energiebedarf zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

Im Folgenden soll die Bedeutung des Energiebedarfs zur Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden in die Struktur des Gesamtenergiebedarfs in 

Deutschland eingeordnet werden. 

                                                
22 Thamling et al. (2015 S. 18-33) 
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Abbildung 2-3: Endenergiebedarf in Deutschland im Jahr 2015 in Petajoule23 

Der in Wohngebäuden anfallende Energiebedarf wird unter der Be-

zeichnung Haushalte als einer von vier (End-)Energiebedarfssektoren 

geführt.24 Auf den Haushaltssektor entfallen im Jahr 2015 mit 2302 PJ/a 

rund 26 % der insgesamt 8898 PJ/a Endenergiebedarf aller vier Sekto-

ren zusammen.25 Vom Endenergiebedarf des Haushaltssektors von 

2302 PJ/a entfallen mit 1899 PJ/a rund 83 % auf die Bereitstellung von 

Raumwärme- und Warmwasser. Von diesen 1899 PJ/a entfallen 44 % 

auf den Endenergieträger Gas, 26 % auf Öl, 5 % auf Elektrizität, 9 % auf 

Fernwärme und 15 % auf (andere) erneuerbare Energieträger. Damit 

entfallen 71 % des Endenergiebedarfs für die Erzeugung von Raum-

wärme und Warmwasser auf die direkte Verbrennung fossiler Brenn-

                                                
23 eigene Darstellung nach Daten aus BMWi (2018a S. 5, S. 7a) sowie AGEB (2017)  
24 vgl. AGEB (2017), BMWi (2018a). Die anderen drei Bedarfssektoren sind der Industrie-, 
der Verkehrs- sowie der Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor (GHD-Sektor). 
25 vgl. Abbildung 2-3. Zusammen mit Verbrauch und Verlusten im Energiesektor, statisti-
schen Differenzen sowie nichtenergetischem Verbrauch ergibt sich der gesamte Primär-
energiebedarf in Deutschland im Jahr 2015 von insgesamt 13258 PJ. 
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stoffe. Auf die Raumwärme- und Warmwasser-Versorgung von Wohn-

gebäuden entfallen also etwas mehr als ein Fünftel des gesamten End-

energiebedarfs in Deutschland.26  

2.2.2 Struktur des Wärmebedarfs 
von Wohngebäuden in Deutschland 

Aufgrund des beträchtlichen Anteils der Wärmeversorgung von Wohn-

gebäuden am Gesamtendenergiebedarf ist die Struktur des Wärmebe-

darfs des Wohngebäudebestands sowie des Systems zur entsprechen-

den Wärmeversorgung umfangreich erforscht und detailliert qualitativ 

und quantitativ dokumentiert.27 

Quantitative Charakterisierung des Gebäude- und Wohnungsbestands 

 

 
 

Abbildung 2-4: Systematik der Wohnungen in Gebäuden mit Wohnraum; Anzahlen in 

Tausend Wohnungen (in Tausend Gebäuden)28 

                                                
26 nämlich 1899 PJ/a von 8898 PJ/a, d.h. 21,3 % 
27 vgl. Kähler et al. (2015); Koch (2016); Bigalke et al. (2018, 2016); Oschatz et al. (2016 S. 
7ff); Kemmler et al. (2017); Loga et al. (2015); Thamling et al. (2015); Zentralinnungsver-
band (2018); Struschka et al. (2008); Destatis (2012, 2013, 2016, 2017a, 2017b); Diefen-
bach et al. (2010); Schätzl et al. (2007) 
28 eigene Darstellung nach Destatis (2013 S. 5) 
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Im Jahr 2011 gab es in der Bundesrepublik Deutschland 40,6 Millionen 

Wohnungen in 18,9 Millionen Gebäuden mit Wohnraum und bewohn-

ten Unterkünften. Davon sind 18,2 Millionen Wohngebäude mit insge-

samt 38,9 Millionen Wohnungen. Die Differenz entfällt jeweils auf 

Wohnheime, bewohnte Unterkünfte und sonstige Gebäude mit Wohn-

raum.29 Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf Wohnungen in Wohn-

gebäuden.  

 

Abbildung 2-5: Anzahl Gebäude und Wohnungen in Deutschland30 

Mit ca. zwölf Millionen Wohnungen in Wohngebäuden entfällt ein Groß-

teil von 31 % aller Wohnungen auf Wohngebäude mit einer Wohnein-

heit. Diese Gebäude, i.a. Einfamilienhäuser, machen (definitionsgemäß 

mit ebenfalls zwölf Millionen) ca. 66 % aller insgesamt 18,3 Millionen 

Wohngebäude aus. Mit Gebäuden mit bis zu sechs Wohnungen sind be-

reits 94 % aller Gebäude und 68 % aller Wohnungen erfasst. Auf ca. 

                                                
29 vgl. Abbildung 2-4; Destatis (2013) 
30 eigene Darstellung von Daten aus Destatis (2013 S. 6) für das Jahr 2011; für eine Darstel-
lung nach Wohnflächen basierend auf einer eigenen Auswertung des Mikrozensus vgl. Ab-
schnitt 4.4.4 

1 2 3 bis 6 7 bis 12 mehr als 12

Gebäude [Mio.] 12.0 3.1 2.1 0.9 0.2

Wohnungen [Mio.] 12.0 6.1 8.7 7.6 4.9

Gebäude, kum. [%] 66% 83% 94% 99% 100%

Wohnungen, kum. [%] 31% 46% 68% 87% 100%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0

2

4

6

8

10

12

14

Su
m

m
en

h
äu

fi
gk

ei
t

A
n

za
h

l [
1

0
6
]

Anzahl Wohnungen ▸

Gebäude [Mio.] Wohnungen [Mio.]

Gebäude, kum. [%] Wohnungen, kum. [%]



2.2  Energiebedarfs- und Versorgungs-Struktur des Wohngebäudesektors in Deutschland  

23 

0,2 Millionen Gebäude mit mehr als zwölf Wohnungen entfallen mit 1 % 

der Gebäude ca. 13 % der Wohnungen.31 

Qualitative Charakterisierung des Gebäude- und Wohnungsbestands  

Die thermischen Eigenschaften des Gebäudebestands weisen eine 

starke Abhängigkeit vom Baualter auf. Sie spiegeln deutlich die Kriegs-

folgen in Form einer erhöhten Neu- und Ersatzbautätigkeit in der Zeit 

nach dem zweiten Weltkrieg wider. Diese Gebäude sind als Folge der 

Wohnraum- und Baumaterialknappheit in dieser Periode im Durch-

schnitt mit den schlechtesten Verbrauchskennwerten aller Baualters-

klassen ausgestattet.32 Im Kontext von Ölkrisen und Wärmeschutzver-

ordnungen33 verbessern sich die Energiekennwerte seit den späten 

Siebzigerjahrendes zwanzigsten Jahrhunderts erheblich. 

Tabelle 2-2: Wohngebäude und flächenspezifischer Endenergieverbrauch nach Baualter34 

Baualters- 
klassen 

Anzahl 
Gebäude 

[106] 

∅ Endenergie-
verbrauch 

[kWh/(m²a)] 

Klassen- 
breite 

[a] 

Summen- 
häufigkeit 

 von bis 

entf. 1918 2,46 169 entf. 14 % 

1919 1948 2,24 187 29 26 % 

1949 1978 7,02 208 29 64 % 

1979 1995 3,64 146 16 84 % 

1996 2002 1,78 102 6 94 % 

2003 2009 0,89 71 6 99 % 

2010 2011 0,18 50 1 100 % 
 Summe 18,21    

 

Neuere Gebäude aus den vergangenen 15 Jahren zeichnen sich im Kon-

text der zunehmenden, in der Energieeinsparverordnung35 geregelten 

Anforderungen im Durchschnitt durch signifikant bessere Energiekenn-

werte aus. Allerdings ist ihr Anteil am Gebäudebestand relativ gering. 

                                                
31 vgl. Abbildung 2-5 
32 vgl. Tabelle 2-2 
33 vgl. Abschnitt 2.4.1 
34 eigene Darstellung von Angaben aus BMWi (2015a S. 29f) 
35 EnEV, vgl. Abschnitt 2.4.1 
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Gewichtet mit ihren guten Energiekennwerten ist ihr Anteil am gesam-

ten Endenergieverbrauch des Gebäudebestands in Deutschland sehr ge-

ring. So wurden seit der Einführung der ersten Energieeinsparverord-

nung im Jahr 2002 mit einer Million neuer Wohngebäude lediglich sechs 

Prozent des Gesamtbestandes errichtet,36 während im Umkehrschluss 

94 % der Wohngebäude vor Einführung der EnEV errichtet wurden. 

 

Abbildung 2-6: Endenergiebedarf neuer Wohngebäude (ab dem Jahr 2010) im Vergleich 

mit Bestandsbauten aus dem Zeitraum bis 201037 

Daraus folgt, dass Neubauten sowohl mit Hinblick auf ihre Quantität so-

wie Qualität kein prioritäres Element einer zur ermittelnden Strategie 

zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele für den Wohn-

gebäudesektor darstellen. Ebenfalls aufgrund vergleichsweise geringer 

Bestandszahlen, kombiniert mit niedrigen Bedarfen, besteht in Neubau-

ten a priori ein vergleichsweise marginales Potenzial für elektrisches 

Lastmanagement. Diese Aussagen lassen sich Ergebnissen von McKenna 

et al. (2013) zufolge auch auf den Zeitraum bis 2050 übertragen.38 Eine 

                                                
36 vgl. BMWi (2015a S. 29) 
37 eigene Darstellung von Ergebnissen aus McKenna et al. (2013 S. 84) 
38 vgl. Abbildung 2-6. Diesen Ergebnissen liegt ein Ansatz zur Projektion des Gebäudebe-
stands zugrunde, basierend auf Annahmen zu Wohnflächen, Abriss-, Ersatz- und Neubaura-
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detailliertere Betrachtung der Struktur und Eigenschaften des Wohnge-

bäudebestands gibt Abschnitt 4.4 im Rahmen der Abbildung des Gebäu-

debestands in einem Energiesystemmodell. 

2.2.3 Struktur der Wohngebäude-Wärmeversorgung in Deutschland 

Die Wärmeversorgung von Wohngebäuden umfasst die Bereitstellung 

von Raumwärme und Warmwasser. Die Bereitstellung von Raumwärme 

ist Aufgabe von Heizungssystemen.39 Sie lassen sich  

 nach der Lage der Wärmeerzeuger in Einzel-, Zentral- oder Fern-

Heizungen, 

 nach dem Energieträger in Kohle-, Gas-, Öl-, Elektro- oder 

Umweltenergie40-Heizungen, 

 nach dem Wärmeträgermedium in Warmwasser-, Heißwasser-, 

Dampf- und Luft-Heizungen, sowie 

 nach der Art der Wärmeabgabe in Konvektions-, Strahlungs-, Luft- 

und kombinierte Heizungen 

unterscheiden.41 

Bei den dezentralen Systemen, den sog. Einzelheizungen, befindet sich 

der Wärmeerzeuger in den zu beheizenden Räumen selbst. Beispiele 

traditioneller solcher Einzelfeuerstätten sind offene Kamine, Kachel-

öfen, eiserne Öfen oder Heizungsherde. Dominierende Energieträger 

sind hierbei Kohlebriketts und Scheitholz. Weiter hier zu nennen sind 

diverse Heizgeräte wie Öfen auf Basis von Öl oder Gas, elektrische Di-

rektheizgeräte verschiedener Bauformen (ortsveränderlich, ortsfest, 

                                                
ten (dies. S. 80), sowie ein Ansatz zur Projektion flächenbezogener Endenergiebedarfe ba-
sierend auf Annahmen zu vergangenen und zukünftigen Sanierungs-Tiefen und Wahr-
scheinlichkeiten (dies. S. 83). Um Unterschiede in Gebäudeeigenschaften und Flächenbe-
darfen zu erfassen wird dabei jeweils nach alten und neuen Bundesländern differenziert. 
Eine ausführlichere Beschreibung findet sich in Abschnitt 4.4.8. 
39 „Genauer gesagt besteht die Aufgabe darin, die Wärmeabgabe des menschlichen Körpers 
in der kalten Jahreszeit durch Erwärmung der Umgebung derart zu regulieren, dass sich ein 
Gleichgewicht zwischen Wärmeproduktion und Wärmeabgabe einstellt und der Mensch 
sich wärmephysiologisch behaglich fühlt“ (Recknagel et al. 2017 S. 679). 
40 Solar- oder Wärmepumpenheizungen 
41 vgl. Recknagel et al. (2017 S. 680), Abbildung 2-7 



2  Ausgangslage und Rahmenbedingungen 

26 

Decken- oder Fußboden-Heizung) oder Speicherheizgeräte, sowie 

Holzpellet-Raumheizer.42 

 

 
 

Abbildung 2-7: Typologie von Heizungssystemen43 

Hingegen ist bei Zentralheizungen, auch als Sammelheizungen bezeich-

net, für sämtliche Räume eines Hauses nur ein Wärmeerzeuger bzw. ein 

zentrales System von Wärmeerzeugern vorhanden. Sie erfordern einen 

Wärmetransport in die zu beheizenden Räume, für welchen in Deutsch-

land zumeist Warmwasser-basierte Systeme zum Einsatz kommen, ob-

wohl auch solche auf Basis von Luft- oder Dampf existieren. Die Zentral-

heizung ist aufgrund zahlreicher Vorteile, vor allem im Hinblick auf 

Komfort und Umweltbelastung, die mit Abstand verbreitetste Bauform. 

Etagenheizungen sind wiederum mit einem Wärmeerzeuger pro Woh-

nung eine weniger zentralisierte Ausprägung der Sammelheizung.44 Bei 

der Fernheizung ist der Wärmeerzeuger außerhalb der versorgten Ge-

bäude situiert und versorgt gemeinsam mehrere Gebäude bis hin zu 

ganzen Stadtvierteln. Verbreitete Heißwasser-Fernwärme-Systeme mit 

                                                
42 vgl. Recknagel et al. (2009 S. 602ff) 
43 eigene Darstellung angelehnt an Recknagel et al. (2017 S. 680) 
44 dies. S. 648ff 
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einer Vorlauftemperatur geringer als 110 °C entsprechen in der Bauart 

grundsätzlich einer großen Pumpenwarmwasserheizung.45 Es existie-

ren aber auch solche mit höheren Vorlauftemperaturen oder Dampf als 

Wärmeträgermedium. 

Typabhängig umfassen Heizungssysteme neben dem eigentlichen Wär-

meerzeuger auch weitere Komponenten zur Brennstofflagerung, Wär-

metransport, Wärmeabgabe, Abgasabführung sowie Mess-, Steuer- und 

Regelgeräte.46 

 

Abbildung 2-8: Verteilung der Heizsysteme nach Lage des Wärmeerzeugers und überwie-

gend verwendetem Energieträger in bewohnten Wohnungen47 

Abbildung 2-8 zeigt die Verteilung der Heizsysteme nach Lage des Wär-

meerzeugers und überwiegend verwendetem Energieträger im be-

wohnten Wohnungsbestand.48 Zentral- und Etagenheizungen sind mit 

                                                
45 dies. S. 721ff 
46 dies. S. 760ff 
47 eigene Darstellung von Daten aus Destatis (2016 S. 44f) für das Jahr 2014. Eine Allokation 
zwischen den beiden dargestellten Merkmalen erlauben die Quellenangaben nicht. 
48 Die Beheizungsstruktur leerstehender Wohnungen wird also hier vernachlässigt. 
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zusammen 80 % die häufigsten Heizsysteme, während Einzelheizungen 

nur in 6 % der Wohnungen überwiegen. Hinsichtlich der Energieträger 

dominieren mit zusammen 76 % die fossilen Energieträger Gas und Öl. 

Fernwärme und Elektrizität sind in 18 % der Wohnungen der überwie-

gende Energieträger, die restlichen Energieträger zusammen in ca. 6 %. 

Abbildung 2-9 zeigt den Absatz von Wärmeerzeugern (ohne Fern-

wärme) in Wohngebäuden in Deutschland im Zeitraum der Jahre 2008 

bis 2017. Zunächst stellt das dargestellte Marktwachstum über diesen 

Zeitraum tatsächlich eine Markterholung dar. So lag der entsprechende 

Absatz im Jahr 1998 noch bei ca. 970 000 Einheiten.49  

 

Abbildung 2-9: Absatz von Wärmeerzeugern (ohne Fernwärme) in Wohngebäuden in 

Deutschland im Zeitraum 2008 bis 201750 

Die Absatzstruktur ist weitgehend stabil, mit einer graduellen Verschie-

bung von Öl- zu Gaskesseln und von Heizwert- zu Brennwert-Technik. 

Zwar waren Wärmepumpen im Jahr 2017 der Neubaustatistik zufolge 

                                                
49 Bigalke et al. (2016 S. 80) 
50 eigene Darstellung von Daten aus BDH (2018), Angaben aus Bigalke et al. (2016 S. 80) 
und eigenen Berechnungen. Eine Quelle mit nach Leistungsklassen differenzierten Absatz-
daten ist dem Autor nicht bekannt. 
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der mit 42,8 % noch vor Gaskesseln am häufigsten in neuen Wohnge-

bäuden eingesetzte Wärmeerzeugertyp.51 Aufgrund des insgesamt ge-

ringen Gewichts von Neubauten mit insgesamt ca. 119 000 genehmigten 

Wohngebäuden in diesem Jahr kommen Wärmepumpen trotzdem ins-

gesamt nur auf einen Marktanteil von ca. 11 % an den abgesetzten Wär-

meerzeugern.52 Das Verhältnis fossiler Techniken, mit ca. 85 %, zu Wär-

mepumpen und Biomassekesseln, mit zusammen ca. 15 %, ist folglich 

weitgehend konstant und reproduziert daher im Wesentlichen die in 

Abbildung 2-8 dargestellte Verteilung im Bestand.53 

2.2.4 Struktur der Elektrizitätsversorgung 

Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über die Struktur der Elekt-

rizitätsversorgung von Wohngebäuden. Da in Deutschland nahezu alle 

Wohngebäude über einen Elektrizitätsnetzanschluss verfügen,54 kann 

die systemweite Elektrizitätsversorgung auch als das Elektrizitätsver-

sorgungssystem der Wohngebäude aufgefasst werden. Dennoch können 

auch Aussagen zur Struktur der Elektrizitätserzeugung in bzw. auf 

Wohngebäuden selbst sowie des entsprechenden zukünftigen Potenzi-

als getroffen werden. Die beiden wichtigsten Techniken der Elektrizi-

tätserzeugung in Wohngebäuden in Deutschland stellen die Photovol-

taik und die Mikro-KWK dar. 

Im Folgenden wird zunächst der Status Quo der zentralen als auch der 

objektbasierten Elektrizitätsversorgung von Wohngebäuden darge-

stellt. Anschließend wird ein Ausblick bis zum Jahr 2050 gegeben und 

Anforderungen abgeleitet, die sich in diesem Zusammenhang ergeben. 

Status Quo 

Die Struktur des Einsatzes von Primär- und Sekundär-Energieträgern 

zur Elektrizitätserzeugung ist für den Zeitraum der Jahre 1990 bis 2016 

in Abbildung 2-10 dargestellt. Im Jahr 2016 entfallen ca. 60 % auf die 

                                                
51 BWP (2018b) 
52 zur Absatzstruktur der Wärmepumpen vgl. Abschnitt 2.5.2 
53 vgl. Donnerbauer (2016) 
54 vgl. Weltbank (2018) 
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fossilen Energieträger Steinkohle, Braunkohle und Erdgas sowie jeweils 

19 % auf Kernenergie und 19 % erneuerbare Energieträger. Hingegen 

entfielen im Jahr 1990 noch 67 % auf fossile, 31 % auf nukleare und 2 % 

auf erneuerbare Energieträger. 

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die Energieträger Kernener-

gie, Wasserkraft, Windenergie und Solarenergie durch die Arbeitsge-

meinschaft Energiebilanzen nach der sog. Wirkungsgradmethode be-

wertet werden. Dabei wird für die Kernenergie ein einheitlicher 

repräsentativer Wirkungsgrad von 33 % unterstellt, während für Was-

serkraft, Wind- und Solarenergie 100 % unterstellt werden. 

 

Abbildung 2-10: Struktur des Energieträgereinsatzes zur Elektrizitätserzeugung im Zeit-

raum der Jahre 1990 bis 201655 

Stellt man die Bruttostromerzeugung nach Energieträgern dar (vgl. Ab-

bildung 2-11), ergibt sich für den Zeitraum der Jahre 1990 bis 2017 fol-

gendes Bild. Im Jahr 2017 entfallen ca. 50 % auf die fossilen Energieträ-

ger Steinkohle, Braunkohle und Erdgas sowie ca. 33 % auf die 

                                                
55 eigene Darstellung von Daten aus BMWi (2018a S. 23) 
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erneuerbaren Energieträger Wind- und Wasserkraft, Biomasse und So-

larenergie. Die Kernenergie hat einen Anteil von 12 % an der Brut-

tostromerzeugung. Hingegen entfielen im Jahr 1990 noch 63 % auf fos-

sile, 28 % auf nukleare und 4 % auf erneuerbare Energieträger. 

 

Abbildung 2-11: Bruttostromerzeugung nach Energieträgern im Zeitraum der Jahre 1990 

bis 201756 

Betrachtet man die installierte Bruttostromerzeugungskapazität nach 

Energieträgern (vgl. Abbildung 2-12) ergibt sich wiederum ein anderes 

Bild. Es zeigt sich, dass die installierte Bruttoleistung der fossilen Elekt-

rizitätserzeugungskapazitäten, der Kernenergie und der Wasserkraft 

zusammen über den Zeitraum der Jahre 1991 mit 125 GWel bis 2015 mit 

108 GWel leicht abgenommen hat. Hingegen hat die installierte Kapazi-

tät der erneuerbaren Elektrizitätstechniken Windkraft, Photovoltaik 

und Biomasse über den gleichen Zeitraum von 0,2 GWel im Jahr 1991 auf 

91,3 GWel zugenommen. Insgesamt hat die installierte Kapazität damit 

über diesen Zeitraum von 126 GWel im Jahr 1991 um 65 % auf 208 GWel 

im Jahr 2015 zugenommen. 

                                                
56 eigene Darstellung von Daten aus BMWi (2018a S. 22) 
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Abbildung 2-12: Installierte Bruttostromerzeugungskapazität nach Energieträgern im 

Zeitraum der Jahre 1991 bis 201557 

Wohngebäudebasierte Elektrizitätserzeugung 

Die beiden wesentlichen Techniken zur wohngebäudebasierten Elektri-

zitätserzeugung sind die Photovoltaik sowie die objektbasierte Kraft-

Wärme-Kopplung. Hinsichtlich der Größenordnung der Nutzung erste-

rer Technik geben zunächst Daten der Bundesnetzagentur (2017b) Aus-

kunft. Sie werden im Rahmen ihrer Aufgabe der Überwachung des bun-

desweiten EEG-Ausgleichsmechanismus zwischen Übertragung- und 

Verteilnetzbetreibern sowie Elektrizitätslieferanten von der Bundes-

netzagentur erfasst und veröffentlicht. Die Daten enthalten Angaben 

über die auf Gebäuden installierten Anlagen nach Leistungsbändern. 

Unterstellt man eine mittlere Auslastung von ca. 900 Volllaststunden58, 

lässt sich die Elektrizitätserzeugung abschätzen. Wie in Abbildung 2-13 

dargestellt, entfallen von ca. 41 GWp photovoltaischer Gesamtleistung 

ca. 30 GWp auf Gebäude, während Freiflächenanlagen und andere Anla-

gentypen nur ca. 10 GWp ausmachen. Bei den Gebäuden entfallen wie-

derum ca. 16 GWp auf die beiden kleinsten Anlagenkategorien mit einer 

                                                
57 eigene Darstellung von Daten aus BMWi (2018a S. 22) 
58 vgl. R2B (2017 S. 96) 
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Leistung von bis zu 40 kWp mit einer geschätzten Elektrizitätserzeu-

gung von ca. 15 TWhel/a. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein 

Großteil dieser Leistung bzw. Stromerzeugung auf Wohngebäude 

entfällt. 

 

Abbildung 2-13: Installierte Leistung und Elektrizitätserzeugung photovoltaischer Anla-

gen in Deutschland im Jahr 2016 nach Anlagengröße und Anlagentyp59 

Bislang beträgt der Eigenverbrauch photovoltaisch erzeugter Strom-

mengen rund 2 TWhel/a.60 Dies liegt u.a. daran, dass aufgrund der hohen 

EEG-Einspeisetarife für Anlagen mit Inbetriebnahme bis 2009 Vollein-

speisung attraktiver ist. Für Anlagen ab in etwa dem Jahr 2012 kann da-

von ausgegangen werden, dass ca. ein Drittel der Elektrizitätserzeugung 

eigenverbraucht und der Rest in das Netz eingespeist wird.61 Damit wird 

der Anteil volleinspeisender Installationen künftig sinken. Obwohl in 

                                                
59 eigene Darstellung von Daten der Bundesnetzagentur (2017b S. 5.3) und eigenen Berech-
nungen 
60 R2B (2017 S. 98) 
61 R2B (2017 S. 96ff) gehen bspw. von 30 % Eigenverbrauchsanteil bei Kleinanlagen mit 
einer elektrischen Leistung von bis zu zehn Kilowatt aus. Bei Anlagen bis zu einem Mega-
watt elektrischer Leistung beträgt die Angabe im Mittel ca. 40 %. 
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den meisten Konfigurationen noch nicht wirtschaftlich, werden außer-

dem inzwischen ca. die Hälfte aller neuen PV-Anlagen mit einer Leistung 

bis zu 30 kWp zusammen mit einem Speichersystem installiert. R2B 

(2017 S. 98) gehen insgesamt von einer Entwicklung des photovoltai-

schen Eigenverbrauchs bis zum Jahr 2022 auf zwischen 3,6 TWh/a und 

5,1 TWh/a aus. 

Die Elektrizitätserzeugung aus Mikro-KWK-Anlagen in Wohngebäuden 

kann grob abgeschätzt werden auf Grundlage von Zulassungs-Daten des 

Bundesamts für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle62. Die Multiplikation 

von Anlagenzahlen mit mittleren Leistungen und das Kumulieren über 

die Lebensdauer ergibt eine installierte elektrische KWK-Leistung nach 

Leistungsbändern wie dargestellt in Abbildung 2-14. Die Ergebnisse 

entsprechen in etwa den Angaben in Gores et al. (2015 S. 58), sind aller-

dings im Vergleich zu dort feiner aufgelöst nach Leistungsbändern. 

 

Abbildung 2-14: Installierte elektrische Leistung fossiler BHKW mit einer Leistung von 

bis zu 1 MWel mit Stand April 2015 nach Leistungsbändern63 

                                                
62 BAFA (2015) 
63 eigene Darstellung eigener Berechnungen auf Grundlage von Daten des BAFA (2015); 
Gores et al. (2015 S. 58) kommen auf der gleichen Datengrundlage mit einer vergleichbaren 
Rechnung zu ähnlichen Ergebnissen, klassifizieren dabei allerdings stärker nach Leistungs-
klassen. 
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Für die Abschätzung des Anteils von Anlagen in Wohngebäuden ist dies 

von Bedeutung. Wie in Abbildung 2-14 ersichtlich, ist die elektrische Ge-

samtleistung von Anlagen mit einer Leistung von bis zu 2 kWel nahezu 

zu vernachlässigen. Insgesamt entfallen auf Anlagen mit einer elektri-

schen Leistung von bis zu 50 kWel jedoch eine elektrische Gesamtleis-

tung von knapp 500 MWel, mit ca. 150 MWel zwischen 2 und 10 kWel, ca. 

140 MWel zwischen 10 und 20 kWel und ca. 200 MWel zwischen 20 und 

50 kWel. Unterstellt man eine mittlere Auslastung von ca. 3500 Volllast-

stunden64 entspricht dies einer Elektrizitätserzeugung von ca. 

1,7 TWhel/a. Es ist davon auszugehen, dass es sich bei einem Großteil 

der Installationen mit einer Leistung bis zu 10 kWel und einem weiteren 

Teil der Anlagen mit bis zu 50 kWel um objektbasierte Anlagen in Wohn-

gebäuden handelt. 

Ausblick bis zum Jahr 2050 

Die energie- und klimapolitische Zielsetzung der Bundesregierung zielt 

ausdrücklich auf einen grundsätzlichen Umbau der Elektrizitätserzeu-

gung. Dies kommt in dem Ziel zum Ausdruck, den Anteil erneuerbarer 

Energieträger am Bruttoendenergieverbrauch schrittweise auf mindes-

tens 35 % im Jahr 2020, 50 % im Jahr 2030, 65 % im Jahr 2040 und 

80 % im Jahr 2050 zu steigern.65 Das übergeordnete Treibhausgasmin-

derungsziel von -80 % bis zum Jahr 2050 bringt implizit zusätzliche An-

forderungen an die verbleibenden maximal 20 % aus nicht erneuerba-

ren Energieträgern mit sich. Zahlreiche Studien befassen sich mit der 

Frage, durch welche Konfiguration von Elektrizitätserzeugungskapazi-

täten diese Ziele umgesetzt werden können und sollten. 

Als eine der größeren Herausforderungen bei diesem Umbau des Elekt-

rizitätsversorgungssystems auf erneuerbare Energieträger wird häufig 

die Eigenschaft der wetterabhängigen zeitlichen Verfügbarkeit mancher 

erneuerbarer Elektrizitätserzeugungstechniken66 herausgestellt, aus 

                                                
64 vgl. Gores et al. (2015 S. 48) 
65 vgl. Abschnitt 2.1 
66 bzw. genauer gesagt der erneuerbaren Energieträger selbst, vgl. auch die terminologi-
schen Anmerkungen auf S. 146 in Fußnote 35 
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der sich Einschränkungen der Regelbarkeit der Elektrizitätsproduktion 

ergeben. In der Literatur, die sich mit dieser Problematik auseinander-

setzt, werden erneuerbare Elektrizitätserzeugungstechniken mit dieser 

Eigenschaft häufig (leicht unscharf) als variabel, fluktuierend oder inter-

mittierend bezeichnet.  

Insbesondere im Hinblick auf Deutschland67 liegt die Problematik im 

Kern darin, dass von dieser Eigenschaft vor allem jene Elektrizitätser-

zeugungstechniken betroffen sind, die bei vergleichsweise niedrigen 

Stromgestehungskosten68 vergleichsweise hohe Potenziale aufweisen.69 

Die größte Rolle spielen also die Windkraft und die Photovoltaik. Sollen 

diese Techniken in großem Umfang genutzt werden, muss zur Wahrung 

der Systemadäquanz, d.h. der Anforderung der Entsprechung elektri-

scher Erzeugung und Last im Elektrizitätsversorgungssystem zu jedem 

Zeitpunkt, dieser eingeschränkten Regelbarkeit Rechnung getragen 

werden. 

Tabelle 2-3 verdeutlicht die Problematik, indem sie für die wichtigsten 

Kraftwerkstechnikkategorien Angaben zu aktuellen Elektrizitätserzeu-

gungskapazitäten in Deutschland70 sowie ihrer zukünftigen Entwick-

lung bis zum Jahr 2020 gemäß dem nationalen Aktionsplan für erneuer-

bare Energie71 bzw. ausgewählten für die Bundesregierung erarbeiteten 

Veröffentlichungen mit Szenarien der Entwicklung des Elektrizitätsver-

sorgungssystems72 in drei Kategorien der Regelbarkeit gegenüberstellt: 

i.  im Wesentlichen nicht regelbare erneuerbare Elektrizitätserzeu-

gungstechniken, d.h. Wind an Land und auf See sowie Photovoltaik, 

                                                
67 Die Aussage lässt sich a priori auf viele weitere Regionen übertragen, die über keine sehr 
großen Potenziale im Bereich Wasserkraft, Geothermie oder Biomasse verfügen. 
68 vgl. Ilas et al. (2018) 
69 vgl. Peters et al. (2015) 
70 nach BMWi (2018a) 
71 vgl. Beurskens und Hekkenberg (2011) 
72 Schlesinger et al. (2010), Nitsch et al. (2012a), Faulstich et al. (2011), Schlesinger et al. 
(2014) 
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ii.  erneuerbare Elektrizitätserzeugungstechniken mit im Wesentli-

chen regelbarer oder gleichmäßiger Erzeugungsleistung, d.h. Bio-

masse, Wasserkraft und Geothermie, sowie 

iii.  weitgehend regelbare fossile und nukleare Erzeugungstechniken, 

d.h. fossil gefeuerte thermische Kraftwerke und Kernkraftwerke. 

Der Vergleich der Szenarien zeigt einen deutlichen Anstieg der Erzeu-

gungskapazitäten in Kategorie i, während der Ausbau in Kategorie ii 

weitaus geringer ausfällt. 

Über die in Tabelle 2-3 betrachteten Quellen hinausgehend vergleichen 

Kirchner et al. (2016 S. 6f) in einer Metastudie die Angaben aus 15 ver-

schieden Quellen aus dem Zeitraum der Jahre 2012 bis 2016. Alleine für 

die beiden fluktuierend einspeisenden Techniken Windkraft und Photo-

voltaik kommen sie für das Jahr 2030 auf eine Bandbreite installierter 

Elektrizitätserzeugungskapazität von ca. 130 GWel bis 230 GWel. Für das 

Jahr 2050 beträgt die Bandbreite ca. 160 GWel bis 380 GWel. Die entspre-

chende Bandbreite der Elektrizitätserzeugung beträgt zwischen ca. 

210 TWhel und 380 TWhel im Jahr 2030 bzw. zwischen ca. 280 TWhel 

und 770 TWhel im Jahr 2050. 

Von Kirchner et al. (2016) nicht aufgeführt kommt Palzer (2016 S. 158) 

für das Jahr 2050 sogar auf szenarienabhängig zwischen 291 GWel und 

515 GWel elektrischer Erzeugungsleistung dieser beiden Techniken zu-

sammen. Damit lässt sich insgesamt eine deutliche Zunahme entspre-

chender Studienergebnisse im Zeitverlauf feststellen. In der Leitstudie 

200673 lauten die entsprechenden Angaben für das Jahr 2050 noch ca. 

70 GWel an Windkraft und ca. 25 GWel an Photovoltaik-Leistung.74 

Ein problematischer Aspekt der deutlichen Zunahme des Anteils von er-

neuerbaren Kraftwerkstechniken mit fluktuierender Erzeugungscha-

rakteristik für das zukünftige Energiesystem ist die entsprechende Zu-

nahme der Volatilität der verbleibenden Last.75 Lösungsansätze für 

                                                
73 damit wohlgemerkt vor dem Energiekonzept der Bundesregierung von 2010, vgl. BMU 
und BMWi (2010) 
74 Nitsch (2007 S. 36) 
75 vgl. Ladwig (2018 S. 8f) bzw. Kirchner et al. (2016 S. 8) 
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diese Herausforderung, der sog. Integration erneuerbarer Energien, die 

neben fossil gefeuerten Kapazitäten in Kategorie iii viele weitere Kon-

zepte umfassen, werden in der Literatur häufig als Flexibilitätsoptionen 

zusammengefasst. Auf sie geht Abschnitt 2.3 näher ein. 

Ausblick zu wohngebäudebasierter Elektrizitätserzeugung 

Hinsichtlich der Potenziale für wohngebäudebasierte photovoltaische 

Elektrizitätserzeugung in Deutschland zeigt die Literatur eine große 

Spannbreite von Angaben. So kommen Peters et al. (2015 S. 95f) zu ei-

nem technischen Potenzial für photovoltaische Elektrizitätserzeugung 

auf Dachflächen von Wohn- und Nichtwohngebäuden von 141 TWh/a 

mit einer Kapazität von 149 GWp.76 

Fath (2018 S. 249ff) schließt hingegen unter Einbezug von Fassadenflä-

chen auf ein gebäudebasiertes technisches Potenzial von 2923 TWh/a, 

davon 418 TWh/a alleine auf Dachflächen von Wohngebäuden, sowie 

ein wirtschaftliches Potenzial von mindestens 1158 TWh/a mit einer 

Kapazität von 1406 GWp. Dies entspräche einem wirtschaftlichen Poten-

zial auf Dachflächen von Wohngebäuden von 166 TWh/a mit einer Ka-

pazität von 201 GWp. Diese Ergebnisse wären allerdings noch um Be-

schränkungen bspw. durch Kamine, Gauben, Balkone, Erker usw. zu 

bereinigen. Insgesamt lässt sich schlussfolgern, dass wohngebäudeba-

sierte Photovoltaik in einem erheblichen Maß zur erforderlichen Elekt-

rizitätserzeugung aus erneuerbaren Energieträgern beitragen kann. 

Das Potenzial für Mikro-KWK-Anlagen in Wohngebäuden, aber auch die 

adäquate Struktur des Systems der Elektrizitätserzeugung, sind schließ-

lich zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Ihre Ergebnisse so-

wie deren Einordnung in die Angaben im Schrifttum werden daher aus-

führlich in den Kapiteln 5, 7 und 8 diskutiert. 

                                                
76 vgl. zudem Wirth (2018 S. 39) 
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2.3 Flexibilitätspotenziale und Lastmanagement 

In konventionellen Elektrizitätssystemen wird der stete Ausgleich von 

Last und Erzeugung vor allem durch erzeugungsseitige Anpassungs-

maßnahmen sichergestellt, vor allem durch regelbare, auf speicherba-

ren fossilen Energieträgern basierende Elektrizitätserzeugungskapazi-

täten wie Kohle- oder Gaskraftwerke. Die Umsetzung der energie- und 

klimapolitischen Ziele der Bundesregierung gehen allerdings einher mit 

einer deutlichen Zunahme von Elektrizitätserzeugung durch nur einge-

schränkt regelbare erneuerbarer Elektrizitätstechniken77 mit sehr nied-

rigen variablen Kosten und, als Folge, einer volatilen sog. Residuallast 

einher.78 Die Lösungsansätze zum Ausgleich von Last und Erzeugung in 

solchen zukünftigen Elektrizitätssystemen mit hohem Anteil erneuer-

barer Energieträger werden in der aktuellen Literatur zumeist unter 

den Schlagworten Flexibilitätsoptionen, dezentrales Lastmanagement, 

Power-to-X oder Sektorenkopplung diskutiert. 

Aufgrund der Fülle von Literatur zu diesem Themengebiet79 beschrän-

ken sich die folgenden Ausführungen im Wesentlichen auf Begriffsbe-

stimmungen in Abschnitt 2.3.1 und einen kurzen Überblick über Anga-

ben zu Potenzialen in Abschnitt 2.3.2. 

2.3.1 Systematisierung und Begriffsbestimmungen 

Zahlreiche Veröffentlichungen befassen sich mit einer Systematisierung 

solcher Flexibilitätsoptionen. Dabei werden bspw. erzeugungs- von last-

seitigen, zentrale von dezentralen80 oder positive von negativen81 unter-

schieden. Bauknecht et al. (2014) beziehen Flexibilitätsoptionen auf ih-

ren Ansatzbereich in der Residuallastdauerlinie. 

                                                
77 vgl. Tabelle 2-3 bzw. Fehrenbach et al. (2014 S. 264) oder Ladwig (2018 S. 8f) 
78 vgl. Kirchner et al. (2016 S. 8) 
79 bspw. Wietschel et al. (2015 S. 417ff), Droste-Franke et al. (2012), Stadler (2006), Ladwig 
(2018), Apel et al. (2012), Hillemacher (2014), Klobasa et al. (2013), Klobasa (2009), Kam-
per und Schmeck (2012), Arteconi et al. (2013), Boßmann (2015), Kirchner et al. (2016), 
Elsner et al. (2015), Steurer (2017) 
80 vgl. Schlesinger et al. (2014 S. 440) 
81 vgl. Bertsch et al. (2012 S. 27) 
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Eine ähnliche Unterscheidung nach Vorzeichen sowohl der Residuallast 

als auch ihres Gradienten treffen Brunner und Müller (2015 S. 6). Wenn 

auch Definition, Unterscheidung und Umfang der angeführten Flexibili-

tätsoptionen in der Literatur nicht einheitlich sind, können trotzdem zu-

sammenfassend die Bereiche elektrische Erzeugungskapazität, Anpas-

sung der elektrischen Last und Stromspeicherung identifiziert werden,82 

wobei die Zuweisung einzelner Optionen zu diesen Bereichen nicht ein-

deutig sein muss und in der Literatur mitunter verschieden gehandhabt 

wird.  

Funktionale Speicherung 

Beispielsweise unternehmen Pfeifroth und Steinhorst (2012) den Ver-

such einer Definition von Verbrauchsflexibilisierung, Einspeiseflexibili-

sierung, stromäquivalenter Speicher und reiner Stromspeicher als funkti-

onale Speicher bzw. funktionale Stromspeicher: 

 

„Alle zeitlichen Verschiebungen innerhalb der Leistungsgänge 
von Stromverbrauch und unflexibler Stromeinspeisung mit dem 
Ziel des zeitlichen und räumlichen Ausgleichs der Energiebilanz 
können als Funktionale Stromspeicher bezeichnet werden. […]” 

 

 

Diese Begriffsbildung folgt einer Logik, nach der auch Mechanismen 

bzw. eine Kombination von Mechanismen, bei denen es sich nicht im 

technischen Sinn um eine Speicherung handelt, sich bilanziell, bei geeig-

neter Wahl der Systemgrenzen, in ihrer Wirkung genau wie eine eigent-

liche Speichertechnik verhalten können, wobei dem funktionalen Lade-

vorgang ein tatsächlicher Mehrverbrauch bzw. eine Mindererzeugung 

und dem funktionalen Entladevorgang spiegelbildlich eine tatsächliche 

Mehrzeugung bzw. ein Minderverbrauch entspricht. Folglich können 

funktionale Elektrizitätsspeicher entlang der gleichen Dimensionen 

charakterisiert werden wie eigentliche Elektrizitätsspeicher. Das Motiv, 

                                                
82 Mitunter wird auch die räumliche Verlagerung von Überschüssen aus dem betrachteten 
Bilanzraum heraus bzw. die Verlagerung von Fehlmengen in diesen hinein, d.h. Elektrizi-
tätshandel, als Flexibilitätsoption angeführt (vgl. Ladwig 2018 S. 13). Mit den Ausgleichsef-
fekten weiträumiger Verteilung erneuerbarer Erzeugungskapazitäten befassen sich u.a. Ro-
driguez et al. (2015), Stappel et al. (2015), Nitsch et al. (2012a S. 160ff), Pforte (2010) und 
Czisch (2005). 
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alternativ zum Aufbau eigentlicher Elektrizitätsspeicher, sektorgekop-

pelte Wärmeerzeuger83 mit Wärmespeichern zu funktionalen Elektrizi-

tätsspeichern zu verbinden, liegt in den niedrigeren damit verbundenen 

Investitionen.84 

Laststeuerung 

Die Anpassung der Last, also ihre Absenkung bzw. Abschaltung, Erhö-

hung bzw. Zuschaltung, zeitliche oder räumliche Verlagerung wird in 

der Energiewirtschaft (und in anderen Gebieten) als Laststeuerung, 

Lastmanagement, Demand Side Management, Demand Side Integration, 

Demand Side Response oder Demand Response bezeichnet. Zahlreiche 

Quellen grenzen diese Begriffe inhaltlich voneinander ab. Eine einheit-

liche Terminologie existiert jedoch nicht. 

Apel et al. (2012 S. 10) unterscheiden bspw. Demand Side Management 

von Demand Side Response und führen Demand Side Integration als 

Überbegriff über beide ein, setzen aber im Titel ihrer Veröffentlichung 

diese wiederum implizit mit Lastverschiebungspotenzialen gleich. Von 

Roon und Gobmaier (2010) befassen sich u.a. mit einem Vergleich von 

Definitionen von Demand Response der Europäischen Union bzw. des 

Energieministeriums der Vereinigten Staaten und treffen eine Unter-

scheidung zwischen Demand Response und Demand Side Management, 

die allerdings der in Apel et al. (2012) getroffenen Unterscheidung zwi-

schen Demand Side Response und Demand Side Management entgegen-

gesetzt ist.85 Klobasa (2009 S. 98ff) wiederum, auf ein ähnliches Krite-

rium abzielend, unterscheidet indirektes Lastmanagement durch 

                                                
83 vgl. S. 44 in diesem Abschnitt bzw. Abschnitt 2.5 
84 vgl. Abschnitt 6.3, Schmidla (2016 S. 134) 
85 Apel et al. (2012 S. 10): „Demand Side Management umfasst die direkte Beeinflussung des 
Energieverbrauchs auf der Verbraucherseite […] Demand Side Response umfasst die Reak-
tion des Verbrauchers auf ein Anreizsignal […] Der Kunde kann seinen Energiebezug so op-
timieren […] Da hier kein zwanghafter Eingriff in das Kundenverhalten erfolgt sondern nur 
indirekt über die Preissensibilität des Verbrauchers […]“; Von Roon und Gobmaier (2010 
S. 4): „Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Veränderung der Verbraucher-
last als Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivierung im Rahmen einer ver-
traglichen Leistungsreserve. […] Bei Demand Side Management fehlt hingegen das zentrale 
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dynamische Elektrizitätstarife von direktem Lastmanagement, d.h. der 

direkten Steuerung von Anlagen. 

Stadler (2006 S. 4) wiederum operiert, eine Definition der IEA zitierend, 

mit den Begriffen Demand Side Bidding bzw. Demand Response für die 

Flexibilisierung der Lasten wohingegen Demand Side Management die 

Energieeffizienz i.a. beträfe. Hingegen definieren Kohler et al. (2010 

S. 405) ähnlich wie von Roon und Gobmaier (2010) Demand Side Ma-

nagement als „durch Preissignale induzierte nachfrageseitige Reaktio-

nen“. Nitsch et al. (2012a S. 192) wiederum geben Lastmanagement als 

deutsche Bezeichnung für engl. Demand Side Management an. Als Kon-

sequenz dieser Situation verzichtet diese Arbeit auf eine solche begriff-

liche Unterscheidung. 

Potenzialbegriff 

Einige Studien befassen sich – wie die vorliegende Arbeit – mit der Er-

mittlung von Potenzialen für Flexibilität, Laststeuerung usw. Bei der Be-

stimmung des Potenzialbegriffs wird häufig zunächst von einem theore-

tischen oder technischen Potenzial ausgegangen. Durch die zusätzliche 

Restriktion der Wirtschaftlichkeit ergibt sich das wirtschaftliche Poten-

zial86. Werden zusätzlich Hemmnisse87 betrachtet, die auch die Umset-

zung von Teilen des wirtschaftlichen Potenzials behindern, ergibt sich 

das Marktpotenzial88. Eine ähnliche Unterscheidung in technisches, öko-

nomisches und ausschöpfbares Potenzial trifft Stengel (2014 S. 182). Da-

bei richtet sich bei ihm - wie in den Kapiteln 6 und 7 dieser Arbeit – das 

ökonomische Potenzial am Kapitalwert aus Nutzersicht bzw. aus einzel-

                                                
Wissen, welche Verbraucher mit welcher Leistung wie geschaltet werden können. Eine un-
bekannte Anzahl an Anlagen reagiert mit einem nur in Grenzen vorher bekannten Verhalten 
auf Signale wie z.B. kurzfristige Preisänderungen.“ 
86 vgl. Ladwig (2018 S. 45) 
87 Beispiele für solche Hemmnisse im Bereich der Wohngebäudemodernisierung führen 
Kunze (2016 S. 16) oder Stengel (2014 S. 88f, S. 95f) auf. Weitere konkrete Beispiele für sol-
che Hemmnisse im thematischen Kontext finden sich bspw. in Fuhs und Schmitz (2018) 
oder Gerhardt et al. (2014b). 
88 bspw. in der Terminologie von Schmid (2004 S. 34), am Beispiel von Energieeffizienz-
maßnahmen. Die Argumentation ist allerdings vollständig auf Flexibilitätspotenziale über-
tragbar. 
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wirtschaftlicher Perspektive aus. Ebenso kann der Begriff des ökomi-

schen Potenzials89 – wie in Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit – auf die ge-

samtwirtschaftliche Perspektive bezogen werden. Auf diese Abgren-

zung wird weiter in Abschnitt 3.1.2 unter der Überschrift Ansatz, 

Perspektive, Erkenntnisziel und Unsicherheit eingegangen. 

Power-to-Heat 

Im aktuellen Schrifttum findet mit Bezug auf die Elektrifizierung ther-

mischer Anwendungen häufig der Begriff des Power-to-Heat Verwen-

dung. Auch hier liegt allerdings kein einheitliches Begriffsverständnis 

vor. Gerhardt et al. (2014b S. 17) definieren Power-to-Heat für ihre Stu-

die bspw. als „die Umwandlung von Strom in Wärme“, insbesondere in 

einem „bivalente[n] oder hybride[n] System einer Heizanlage“, die sich 

dadurch auszeichnet, „dass neben der Power-to-Heat-Anlage weitere 

Aggregate vorhanden sind, welche auf einen unabhängigen Energieträ-

ger wie beispielsweise Erdgas zurückgreifen können“ und grenzen 

Power-to-Heat ausdrücklich von der Laststeuerung rein elektrisch be-

dienter thermischer Anwendungen ab90. Anderenorts wird Power-to-

Heat allgemein, wie bspw. in BDEW (2013 S. 9 in Anlage 1), als „Nutzung 

von Strom in Wärmeanwendungen (Elektroheizer, Nachtspeicheröfen)“ 

beschrieben. Insgesamt meidet die vorliegende Arbeit daher diesen Be-

griff. 

Sektorenkopplung 

Verstärkt wird im aktuellen Diskurs, insbesondere an den Schnittmen-

gen aus Energiewirtschaft, Energiepolitik und Energieforschung, bspw. 

der Interessensvertretung von EVU oder energiewissenschaftlicher Po-

litikberatung, mit dem Begriff der Sektorenkopplung operiert.91 Gemeint 

ist damit die sektorenübergreifende Realisierung elektrischer Flexibili-

tätspotenziale, insbesondere durch die Elektrifizierung thermischer An-

wendungen sowie des Verkehrssektors, die Nutzung der KWK sowie 

                                                
89 sowie des Markt- oder ausschöpfbaren Potenzials 
90 d.h. bspw. monovalenter Wärmepumpen, vgl. Abschnitt 2.5.2 
91 vgl. bspw. Henning et al. (2017), Quaschning (2016), Kirchner et al. (2016) 
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den Aufbau einer Infrastruktur zur elektrischen Erzeugung und Nut-

zung gasförmiger und flüssiger chemischer Energieträger. Dies gilt ins-

besondere in Verbindung mit entsprechen Speichern im Rahmen einer 

ganzheitlichen Betrachtung des Energiesystems, häufig unter der Ver-

wendung der Begriffe Power-to-Heat, Power-to-Gas, Power-to-Liquid 

bzw. Power-to-X.92  

Zwischenfazit  

Als Konsequenz dieser uneinheitlichen terminologischen Handhabung 

im Schrifttum verzichtet die vorliegende Arbeit auf einen trennscharf 

abgrenzenden Gebrauch der Begriffe Laststeuerung, Lastmanagement, 

Demand Side Management usw.93 Die Begriffe Laststeuerung und Last-

management, aber auch flexible Erzeugung in dezentralen und damit 

verbrauchsnahen Mikro-KWK-Anlagen werden synonym verwendet. 

Die Kapitel 5 und 8 beziehen sich zudem auf das vorangehend erläuterte 

Konzept der funktionalen Speicher. 

2.3.2 Potenziale 

Flexibilitätspotenziale werden in allen Energiebedarfssektoren unter-

sucht. In der Industrie bestehen bspw. Potenziale zur Laststeuerung in 

industriellen Querschnittstechniken und Produktionsprozessen wie 

Druckluftversorgung , Aluminiumherstellung, in verschiedenen Produk-

tionsprozessen der chemischen Industrie oder der Papierindustrie, dort 

insbesondere Holzschliffverfahren, in der Elektrostahlherstellung, in 

der Wasserwirtschaft sowie in der Zementindustrie.94 

                                                
92 vgl. Sterner und Stadler (2014 S. 30). Droste-Franke et al. (2012) diskutieren sogar durch 
Kombination der Begriffe der funktionalen Speicher und des Power-to-X das Thema Last-
steuerung als „Electricity to Anything“ Energy Storage Technologies (dies. S. 99), im Gegen-
satz zu „Electricity to Electricity“ Energy Storage Technologies, also eigentlichen Stromspei-
chern. Der gleichen Logik zufolge wird dort zudem KWK mit thermischen Speichern als 
„Anything to Electricity“ Energy Storage Technology (dies. S. 109) aufgefasst. In ähnlicher 
Weise fasst Stadler (2006) Laststeuerung und Erzeugungsflexibilisierung von KWK mit 
thermischen Speichern sogar im Titel seiner Arbeit als „nichtelektrische Speicher für Elekt-
rizitätsversorgungssysteme“ zusammen. 
93 Zu ähnlichen Schlussfolgerungen kommt auch Steurer (2017 S. 3f). 
94 bspw. Apel et al. (2012 S. 27-58), von Roon und Gobmaier (2010 S. 14), Kohler et al. (2010 
S. 419ff), Ladwig (2018 S. 16ff) 
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Im Verkehrssektor werden Potenziale untersucht, die sich durch intelli-

gentes Lademanagement von Elektrofahrzeugen und Rückspeisung ins 

Netz, aber auch durch Oberleitungs-LKW oder im Schienenverkehr 

ergeben.95 

In Haushalten und Gewerbe werden Waschmaschinen, dabei insbeson-

dere elektrische Warmwasserbereiter, Wäschetrockner, Geschirrspül-

maschinen, Kühl- und Gefriergeräte bzw. Kühlhäuser, Lüftungsanlagen, 

Raumklimatisierungsanlagen sowie elektrische Trinkwarmwasserbe-

reitung und Raumwärmeerzeugung aufgeführt.96 

Vergleiche der von der Literatur ausgewiesenen Laststeuerungs- bzw. 

Flexibilitäts-Potenziale stellen bspw. Ladwig (2018 S. 41ff), Haasz 

(2017 S. 22ff) oder Kirchner et al. (2016) an. Es wird deutlich, dass die 

Angaben in der Literatur zum Teil stark voneinander abweichen. Lad-

wig (2018 S. 42, S. 62) weist die größten Potenziale für Laststeuerung 

im Bereich der Haushalte aus, gefolgt vom GHD-Bereich und der Indust-

rie. Kirchner et al. (2018) orientieren sich nicht an Sektorgrenzen son-

dern an Anwendungen. Sie unterscheiden die elektrizitätsbasierte Er-

zeugung gasförmiger und flüssiger chemischer Energieträger (sog. 

Power-to-Gas bzw. Power-to-Liquid), den Elektrizitätsverbrauch für 

thermische Anwendungen (Power-to-Heat) sowie die Nutzung von 

Elektrizität im Verkehrssektor. 

In ihrer Arbeit zu Lastverschiebepotenzialen in Deutschland kommen 

Apel et al. (2012 S. 118f) ebenfalls zu dem Schluss, dass das technische 

Potenzial für Laststeuerung am größten im Haushaltssektor ist, gefolgt 

vom Industrie und Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor. Ta-

belle 2-4 stellt die Ergebnisse zu theoretischen und technisch nutzbaren 

Potenzialen für Laststeuerung dar.  

Während also die theoretischen oder technischen Potenziale im Haus-

haltsbereich diesen Angaben zufolge am größten sind, gilt allerdings die 

                                                
95 vgl. Kaschub (2017), Hedegaard (2013), Kirchner et al. (2016 S. 14), Teng et al. (2016) 
96 Apel et al. (2012 S. 59-75), Stadler (2006 S. 29-138), Kohler et al. (2010 S. 410ff), Liebe 
und Wissner (2015), Ladwig (2018 S. 19ff), Steurer (2017 S. 175ff) 
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Erschließung dieses Potenzials als am schwierigsten, da es sich, bezogen 

auf die einzelne Anwendung, nur um vergleichsweise geringe Leistun-

gen handelt, während die großen Gesamtpotenziale sich durch hohe 

Fallzahlen ergeben.97 Für diesen Sektor lässt sich aus den Ergebnissen 

von Apel et al. (2012 S. 97f) weiterhin schließen, dass primär thermi-

sche Anwendungen andere Elektrohaushaltsgeräte dominieren.98 Eine 

Anschlussleistung elektrischer Nachtspeicherheizungen von bis zu 

36 GWel im Jahr 1996 (dies. S. 414) verdeutlicht die potenzielle Bedeu-

tung der Wohngebäudewärmeversorgung als elektrische Flexibilitäts-

option. Während Nachtspeicherheizungen in der Literatur zumeist als 

Bestandsphänomen diskutiert werden,99 werden Literaturangaben zu 

Wärmepumpen detaillierter in Kapitel 8 betrachtet. 

Tabelle 2-4: Vergleich theoretischer und technisch nutzbarer Potenziale für Laststeue-

rung nach verschiebbarer Leistung in GWel (und in Klammern die jährlich verschiebbare 

Energie in TWhel/a)100 

Jahr 
 Haushalt  GHD  Industrie 
 theor. techn.  theor. techn.  theor. techn. 

2010  13 3  (8)   7 1  (5)  5 5 

2020  18 4 (12)   11 2  (6)  5 5 

2030  35 6 (32)   11 2 (10)  5 5 
 

Neben Deutschland-spezifischen Potenzialstudien geben auch interna-

tionale Vergleiche Hinweise auf Potenziale. So untersucht z.B. Stadler 

(2006 S. 23ff) internationale Erfahrung der Laststeuerung in Norwegen, 

Großbritannien, Finnland, Neuseeland und den Vereinigten Staaten. 

Ebenso zeigen Piontek et al. (2014) auf, welche Ansätze im Ausland be-

reits umgesetzt werden. Hier ist im Zusammenhang dieser Arbeit z.B. 

Dänemark anzuführen, wo bspw. der Bedarf an negativer Primärregel-

reserve vollständig durch Laststeuerung mit Elektroheizkesseln ge-

deckt wird. 

                                                
97 vgl. Klobasa (2009 S. 95), Steurer (2017 S. 175ff) 
98 vgl. Kohler et al. (2010 S. 411ff) 
99 vgl. Stadler (2006 S. 29ff) 
100 eigene Darstellung der Ergebnisse von Apel et al. (2012 S. 126f) 
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2.3.3 Fazit 

Unter dem Sammelbegriff Flexibilitätsoptionen werden also sowohl alt-

bekannte, bereits weitverbreitet im alltäglichen Einsatz befindliche als 

auch innovative oder auch noch in der technischen Entwicklung befind-

liche Technologien unter einem Schlagwort zusammengefasst. Diese 

werden im Kontext der sich gemäß den politischen Zielsetzungen ver-

ändernden Struktur der Elektrizitätserzeugung mit der Fragestellung 

bzw. Zielsetzung diskutiert, wie sich ihre Nutzung ausweiten lässt bzw. 

neue Potenziale erschließen lassen. Durch die Betrachtung flexibler 

Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen richtet diese Arbeit das Au-

genmerk auf die beiden wichtigsten Flexibilitätsoptionen in der objekt-

basierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden. 

2.4 Regulatorische Rahmenbedingungen 

Bei der Analyse der Entwicklung des Energiesystems ist die Kenntnis 

des regulatorischen Rahmens als wesentlicher Bestimmungsfaktor von 

entscheidender Bedeutung. Im Folgenden soll daher zunächst in Ab-

schnitt 2.4.1 ein kurzer Überblick über ausgewählte Regularien gegeben 

werden. Detaillierte, für die Modellierung relevante Ausführungen sind 

den jeweiligen Kapiteln zur Modellbeschreibung zu entnehmen.101 

Allerdings wird aufgrund der Komplexität der betrachteten Aspekte 

und der Bedeutung für das Thema dieser Arbeit im vorliegenden Ab-

schnitt, anschließend an den direkt nachfolgenden Überblick in Ab-

schnitt 2.4.1, detaillierter auf zwei Themen eingegangen. Dies sind der 

elektrische Eigenverbrauch in Wohngebäuden in Abschnitt 2.4.2 sowie 

der Aufbau einer für die koordinierte Betriebsführung verteilter Wär-

meerzeuger in Wohngebäuden unabdinglichen Informations- und Kom-

munikations-Infrastruktur in Abschnitt 2.4.3. 

                                                
101 d.h. Kapitel 4 und v.a. Kapitel 6 
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2.4.1 Überblick ausgewählter Regularien 

Es folgt ein kurzer Überblick der relevantesten energie- und umweltpo-

litischen Instrumente für die in dieser Arbeit verfolgten Analysen zur 

Energieversorgung von Wohngebäuden. Die Darstellung beschränkt 

sich ohne Anspruch auf Vollständigkeit auf bundesweit gültige ord-

nungsrechtliche oder ökonomische Instrumente.102 

Ein zentrales Instrument zur Implementierung der energie- und klima-

politischen Ziele der Bundesregierung103, vor allem hinsichtlich der 

Elektrizitätsversorgung, stellt seit seiner Einführung im Jahr 2000 das 

Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien dar (Erneuerbare-Energie-

Gesetz, EEG). Hatte die erste Fassung des EEG aus dem Jahr 2000 noch 

einen Umfang von zwölf Paragraphen auf ca. fünf Seiten (EEG 2000), ist 

seine aktuelle Fassung – parallel zur zunehmenden Bedeutung erneuer-

barer Elektrizitätserzeugung104 – auf nunmehr 104 Paragraphen auf ca. 

134 Seiten angewachsen (EEG 2017). Es regelt die Förderung der Elekt-

rizitätserzeugung aus erneuerbaren Energieträgern und ihre Finanzie-

rung, im Wesentlichen durch eine Umlage auf elektrischen Endver-

brauch. 

Die EEG-Umlage hat über einen Zeitraum von 16 Jahren von 0,2 ct/kWh 

im Jahr 2000 auf 6,35 ct/kWh im Jahr 2016 zugenommen.105 Sie ist da-

mit der zweitgrößte Einzelposten in der Zusammensetzung des durch-

schnittlichen Haushaltsstrompreises im Jahr 2016 mit einem Anteil von 

22 %.106 Insgesamt ist die Wälzung von 0,8 Milliarden Euro im 

Jahr 2000 auf ca. 24,3 Milliarden Euro im Jahr 2016 angestiegen.107 Der 

Marktwert der entsprechenden Strommengen beträgt im selben Jahr ca. 

                                                
102 Ergänzende Zusammenfassungen großteils auch für diese Arbeit relevanter regulatori-
scher Rahmenbedingungen geben Stengel (2014 S. 25ff), Merkel (2016 S. 60ff) oder 
Schönfelder (2013 S. 19ff). 
103 vgl. Abschnitt 2.1 
104 vgl. Abschnitt 2.2.4 
105 Prognose für 2018: 6,79 ct/kWh (BMWi 2017a S. 14) 
106 BDEW (2017 S. 7, S. 17) 
107 Prognose für 2018: 27,7 Milliarden Euro (BMWi 2017a S. 5) 
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3,4 Milliarden Euro.108 Dies verdeutlicht die Bedeutung dieses Politikin-

struments: Wäre das EEG über den Bundeshaushalt steuerfinanziert, 

wäre es mit einem Anteil von ca. 7 % der viertgrößte Ausgabenpos-

ten.109 Vom Gesamtfördervolumen entfallen im Jahr 2016 ca. 38 % auf 

Photovoltaik, 31 % auf Windenergie und 28 % auf Biomasse.110 

Der Schwerpunkt der verwendeten Fördermechanismen hat sich im 

Zeitverlauf von Einspeisetarifen, d.h. festgelegter Vergütungssätze für 

eingespeiste Strommengen, über Direktvermarktung hin zu Ausschrei-

bungsverfahren verschoben.111 Im Bereich der für diese Arbeit beson-

ders relevanten Kleinanlagen bis 100 kWel existiert allerdings weiterhin 

die fixe Einspeisevergütung.112 Besonders relevant für die vorliegende 

Arbeit sind auch die Regelungen zur Pflicht zur Zahlung der Umlage 

auch auf bestimmte eigenverbrauchte Strommengen. Diese betrifft 

nicht nur erneuerbare Elektrizitätstechniken, sondern insbesondere 

auch die fossil gefeuerte Mikro-KWK. Aufgrund der Komplexität der Re-

gelungen und der Bedeutung für das Thema wird auf diese Aspekte ge-

sondert im Abschnitt 2.4.2 eingegangen. 

Durch seinen direkten Bezug auf eine der beiden in dieser Arbeit im Fo-

kus stehenden Wärmeerzeuger-Techniken ist für diese Arbeit zudem 

das Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der 

Kraft-Wärme-Kopplung (Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz, KWKG) von 

besonderer Bedeutung. Das KWKG wurde im Jahr 2002 beschlossen mit 

der Zielsetzung der Minderung des Treibhausgasausstoßes durch einen 

Ausbau der KWK in Deutschland113, wenn auch die quantitative Zielde-

finition mehrfach verändert wurde.114 Zu beachten ist, dass die Förde-

rung für mit erneuerbaren Energieträgern gefeuerte KWK-Anlagen 

                                                
108 BMWi (2017a S. 6) 
109 vgl. Nachtragshaushaltsgesetz (2016 Teil I S. 8). Zahlreiche Studien untersuchen zudem 
Kosten und gegenüberstehenden Nutzen des EEG, bspw. Breitschopf et al. (2010). 
110 BMWi (2017a S. 5), eigene Berechnungen 
111 nach Mechanismus, Technik und Jahr differenzierte Fördervolumina s. BMWi (2017a S. 4) 
112 § 21 EEG 2017 
113 Eine detaillierte Chronik der Genese des KWKG im Zeitraum 1997 bis 2002 bietet der 
BKWK (n.d.). 
114 vgl. Abschnitt 2.1 
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hauptsächlich im EEG geregelt ist. Der Schwerpunkt des KWKG liegt da-

mit auf der Förderung fossil gefeuerter KWK. Vergleichbar zum EEG 

stellt die Förderung durch das KWKG auf erzeugte Strommengen ab. Ab-

weichend vom EEG ist beim KWKG der wesentliche Fördermechanis-

mus als ein Erzeugungszuschlag ausgestaltet. Seit dem KWKG 2016 ist 

die Höhe dieses Zuschlags für eingespeiste und für selbstverbrauchte 

Strommengen verschieden. Eine genauere Darstellung der für diese Ar-

beit relevanten Regelungen findet sich in Kapitel 6 im Rahmen der Be-

schreibung der Modellabbildung der Regelungen des KWKG. Einen 

Überblick über die Fördersätze gibt ASUE (2017), eine detaillierte Dar-

stellung und eine Diskussion der Veränderungen gegenüber der vorhe-

rigen Fassung des KWKG geben Merkel et al. (2016). Das KWKG ist in 

seinem Fördervolumen auf 1,5 Milliarden Euro pro Jahr gedeckelt.115 

Dies entspricht ca. 8 % des Volumens des EEG. 

Mit dem Zweck der Einsparung von Energie in Gebäuden stellt die Ver-

ordnung über energiesparenden Wärmeschutz und energiesparende An-

lagentechnik bei Gebäuden116 (Energieeinsparverordnung, EnEV) Anfor-

derungen an energetische Eigenschaften und Anlagentechnik neu zu 

errichtender sowie bestehender Wohn- und Nichtwohngebäude. Die 

Anforderungen an neu zu errichtende Gebäude umfassen bauteilspezi-

fische Eigenschaften wie maximale Wärmedurchgangskoeffizienten so-

wie den Jahres-Primärenergiebedarf des Gebäudes nach DIN V 18599117 

für Heizung, Warmwasserbereitung, Lüftung und Kühlung. Die Anforde-

rungen sind u.U. auch bei Sanierungsmaßnahmen an Bestandsgebäuden 

maßgeblich. Außerdem bestehen in Bestandsgebäuden Nachrüstpflich-

ten, bspw. zur Erneuerung alter Heizkessel oder Dämmung der obersten 

Geschoßdecken. Zudem definiert das Gesetz zur Förderung Erneuerba-

rer Energien im Wärmebereich (Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz, 

EEWärmeG) Anforderungen an die Nutzung erneuerbarer Energieträ-

                                                
115 § 29 KWKG 2016 
116 auf Grundlage des Gesetzes zur Einsparung von Energie in Gebäuden (Energieeinspa-
rungsgesetz – EnEG) und als Ersatz für die vorangehende Wärmeschutzverordnung und 
Heizanlagenverordnung 
117 Anlage 1 Nr. 2.1 EnEV 2015 
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ger in neu zu errichtenden Gebäuden. Als Ersatzmaßnahme ist aller-

dings u.a. auch die Versorgung mittels (mit fossilen Energieträgern) be-

triebenen KWK-Anlagen möglich.118 Die Regierungskoalition beabsich-

tigt die (schon in der vorangehenden Legislaturperiode geplante) 

Zusammenführung von EnEV und EEWärmeG in ein Gebäudeenergiege-

setz.119  

2.4.2 Elektrischer Eigenverbrauch in Wohngebäuden 

Bei der Entwicklung von Konzepten zur Energieversorgung von Wohn-

gebäuden ist aus Betreiberperspektive neben der Nutzung expliziter 

Fördermechanismen und der Einhaltung ordnungsrechtlicher Vorga-

ben120 zunehmend die Frage des elektrischen Eigenverbrauchs von Re-

levanz. Nach allgemeinem Verständnis wird darunter in der Regel die 

(zumeist nur teilweise) objektbasierte Versorgung von Wohngebäuden 

mit Elektrizität verstanden. Diese genießt nicht nur oftmals eine posi-

tive Wahrnehmung bei Verbrauchern121, sondern ist insbesondere 

durch den Preisrückgang bei Photovoltaik-Anlagen122, den Elektrizitäts-

preisanstieg für Haushaltskunden123 und die Degression der Vergütung 

eingespeister Strommengen aus Photovoltaik124 auch wirtschaftlich in 

vielen Fällen vorteilhaft geworden. Im Haushaltssektor hat entspre-

chend der elektrische Eigenverbrauch deutlich zugenommen auf ca. 

2 TWh im Jahr 2015,125 hauptsächlich aus Photovoltaik auf Dächern von 

eigengenutzten Einfamilienhäusern. Nichtsdestoweniger haben sich 

auch Konzepte direkter Nutzung lokaler Elektrizitätserzeugung in 

Mehrfamiliengebäuden entwickelt. Für solche Konzepte hat sich in der 

Branche die Bezeichnung Mieterstrom etabliert. Dabei ist es keine Vo-

                                                
118 § 7 Abs. 1 Nr. 1 EEWärmeG 2015 
119 CDU, CSU und SPD (2018 S. 112) 
120 vgl. vorangehender Abschnitt 2.4.1 
121 vgl. bspw. Sagebiel et al. (2014), McKenna et al. (2015, insb. S. 240), Jahn et al. (2017) 
122 vgl. Grau (2014 S. 14ff) 
123 von ca. 18 €ct/kWh im Jahr 2004 auf ca. 29 €ct/kWh im Jahr 2014 (BDEW 2017 S. 7) 
124 von 57 €ct/kWh auf ca. 13 €ct/kWh im gleichen Zeitraum (§ 8 EEG 2004 vs. § 51 Abs. 2 
EEG 2014) 
125 vgl. R2B (2017 S. 98) 
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raussetzung, dass es sich um Mietgebäude handelt; auch bei Eigentü-

mergemeinschaften werden solche Konzepte so bezeichnet. Im Folgen-

den soll ein Überblick über Kernaspekte des Themenkomplexes Eigen-

verbrauch und Mieterstrom gegeben werden. 

Terminologische Anmerkungen 

Neben Abweichungen zwischen allgemein- und fachsprachlicher Auf-

fassung relevanter Termini im Gebiet des Eigenverbrauchs werden auch 

in verschiedenen Rechtsquellen identische Sachverhalte begrifflich teil-

weise unterschiedlich gefasst126 oder aber der gleiche Begriff in ver-

schiedenen Rechtsquellen unterschiedlich bestimmt oder verwendet127. 

Für die Zwecke der vorliegenden Arbeit ist es daher von besonderer Be-

deutung, klar zwischen dem energiewirtschaftlichen Verständnis von 

Eigenverbrauch, Eigenversorgung usw. einerseits und entsprechender 

rechtlicher Definitionen andererseits zu differenzieren, insbesondere 

im EEG 2014 im Hinblick auf die Situation in Mehrfamilienhäusern. 

Während für die Modellierung der Energieversorgung von Wohngebäu-

den aus einzelwirtschaftlicher Perspektive128 zur Abbildung der we-

sentlichen regulatorischen Rahmenbedingungen ein präzises Verständ-

nis der Terminologie der relevanten Rechtsquellen wichtig ist, werden 

zur Charakterisierung des Eigenverbrauchs in Darstellung und Diskus-

sion der Ergebnisse dieser Arbeit in den Kapiteln 7 und 8 eine Reihe von 

Begriffen angelehnt an das energiewirtschaftliche Verständnis verwen-

det ohne direkten Bezug auf rechtliche Definitionen. 

Dies sind insbesondere die Begriffe der Eigenerzeugungsquote und der 

Eigenverbrauchsquote. Sie werden in den genannten Abschnitten wie 

folgt verwendet: 

                                                
126 bspw. Selbstverbrauch in § 2 Nr. 2 StromStG vs. Eigenverbrauch nach § 1 Abs. 1 Nr. 2 
UStG 1999 bzw. Eigenerzeuger nach § 37 Abs. 3 EEG 2012 vs. Eigenversorgung in § 5 Nr. 12 
EEG 2014 
127 bspw. Eigenversorgung in § 5 Nr. 12 EEG 2014 vs. § 3 Abs. 10 KWKG 2014 
128 vgl. Abschnitt 3.1.2 und Kapitel 6 
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𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑞𝑢𝑜𝑡𝑒 =
𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
=  
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 − 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑓𝑟𝑒𝑚𝑑𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
 

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑠𝑞𝑢𝑜𝑡𝑒 =
𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔
=  
𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔 − 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔
 

Das heißt, die Eigenverbrauchsquote setzt die eigenverbrauchte Strom-

menge mit der gesamten eigenerzeugten Strommenge eines Jahres ins 

Verhältnis, d.h. umgekehrt formuliert der Anteil an der Eigenerzeugung, 

der nicht ins Netz eingespeist wird.129 

Die Eigenerzeugungsquote hingegen ist das Verhältnis aus eigenver-

brauchter Strommenge und Strombedarf, d.h. umgekehrt formuliert der 

Anteil am Elektrizitätsbedarf, der nicht durch Bezug aus dem Elektrizi-

tätsnetz gedeckt wird.130 Abbildung 2-15 veranschaulicht dies gra-

phisch.  

 

Abbildung 2-15: Energieflussbild der Strommengen in der Energieversorgung von Wohn-

gebäuden zur Veranschaulichung der Begriffsverwendung in dieser Arbeit131 

                                                
129 entspricht dem elektrischen Produktionsdeckungsgrad bei Arndt (2008 S. 8) 
130 entspricht dem elektrischen Bedarfsdeckungsgrad bei Arndt (2008 S. 7) 
131 Speicher bzw. Speicherverluste sind vereinfachend unter „Strombedarf“ erfasst bzw. von 
ihrer expliziten Darstellung wird entsprechend der Modellierung in Kapitel 6 vereinfachend 
abgesehen (vgl. S. 271). 
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Eigenverbrauchsregulierung im EEG 

Im Gegensatz zu den vorangehenden Begriffsbestimmungen werden im 

Folgenden die gesetzlichen Regelungen und die entsprechende Termi-

nologie erläutert.132 Die wirtschaftliche Bewertung von Eigenversor-

gungskonzepten ist stark abhängig von einer Vielzahl von Parametern 

und entsprechender rechtlicher Vorgaben. Eine entscheidende Frage-

stellung ist dabei, welche Steuern und Umlagen auf selbstverbrauchte 

Strommengen zu entrichten sind. Dabei stand neben Netzentgelten ins-

besondere die EEG-Umlage vielfach im Fokus der Betrachtung, und zwar 

sowohl aufgrund ihrer Höhe als auch aufgrund mangelnder Rechtssi-

cherheit133. 

Da die relevanten Vorgaben in der vergangenen Dekade kontinuierli-

chen und teils signifikanten Veränderungen unterworfen waren, ist die 

Bewertung zusätzlich vom genauen Betrachtungs- oder Inbetriebnah-

mezeitpunkt abhängig, oder von beidem134. Wurden bspw. selbst ver-

brauchte Strommengen aus Aufdach-Photovoltaik-Anlagen nach § 33 

Abs. 2 EEG 2009 noch mit 25,01 €ct/kWh vergütet, entfällt diese Rege-

lung im EEG 2012. Das EEG 2014 führt dann sogar die grundsätzliche 

Pflicht zur Entrichtung der EEG-Umlage bei Eigenversorgung ein,135 wo-

bei bei erneuerbaren Elektrizitätstechniken und KWK-Anlagen nur ein 

prozentualer Anteil der Umlage entrichtet werden muss. Von der grund-

sätzlichen Umlagepflicht werden in § 61 Abs. 2 lediglich Eigenversor-

gungen in Inselanlagen ausgenommen, vollständige Eigenversorgungen 

aus erneuerbaren Energien ohne Inanspruchnahme von Förderung für 

                                                
132 vgl. Mikešić et al. (2012), Moench et al. (2013), Bardt et al. (2014), Großklos et al. (2015), 
Bolay und Meyer (2015), Bundesnetzagentur (2015, 2016, 2017a), Will und Zuber (2016), 
Aretz und Knoefel (2017), Behr und Großklos (2017) sowie Koepp et al. (2017). Aufgrund 
der Aktualität und Dynamik der Thematik ist das wissenschaftliche Schrifttum mitunter um 
Fachbeiträge informeller Formate wie bspw. Vortragsunterlagen von Fachtagungen oder 
professioneller Blogbeiträge zu ergänzen, hier insbesondere Vogtmann (2013), Schäfer 
(2014), Siebert (2014), Diermann (2014), Enkhardt und Valentin (2015), Vogler (2015), 
Held (2015), Sötebier (2015), Stahl (2015), Hartmann (2015), Trockel und Schönbeck 
(2015), Pippke und Mutlak (2015), Wustlich (2015), von Hesler (2015) oder Gaßner (2016). 
133 vgl. bspw. Großklos et al. (2015 S. 15), Stahl (2015) 
134 vgl. Bardt et al. (2014 S. 22f) 
135 § 61 Abs. 1 EEG 2014 
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nicht selbst verbrauchte Strommengen, Kraftwerkseigenverbrauch o-

der Eigenversorgungen aus kleineren Anlagen.  

Eine entscheidende Voraussetzung für die Verminderung oder Vermei-

dung der EEG-Umlagepflicht ist, dass Eigenversorgung im Sinne des EEG 

vorliegt.136 Sind die Voraussetzungen nicht gegeben, handelt es sich um 

eine Stromdirektlieferung an Dritte, die in jedem Fall umlagepflichtig ist. 

Während bei Direktlieferung von Solarstrom sich die EEG-Umlage nach 

§ 39 Abs. 3 EEG 2012 um 2 €ct/kWh verringert,137 entfällt diese Rege-

lung im EEG 2014. 

Hinsichtlich Eigenversorgung wird die kritischste Anforderung im 

Schrifttum häufig als (strikte) Personenidentität bezeichnet, womit ge-

meint ist, dass die gleiche juristische oder natürliche Person gleichzeitig 

Anlagenbetreiber und Letztverbraucher zu sein hat.138 Im Falle von ei-

gengenutzten Einfamilienhäusern ist dies in der Regel möglich. Komple-

xer ist die Situation bei Eigentümergemeinschaften in Mehrfamilienge-

bäuden und Mietgebäuden. Hier wurde durch Organisatoren lokaler 

Energiekonzepte mit Konstrukten wie sog. (Scheiben-)Pacht-, Nutz-

energieliefer-, Genossenschafts- oder GbR-Modellen agiert, um diese 

Personenidentität darzustellen. 

Während solche Modelle unter EEG 2009 und bzw. EEG 2012 an Ver-

breitung zunahmen, war nach erstmaliger Legaldefinition von Eigenver-

sorgung in § 5 Nr. 12 EEG 2014139 der rechtliche Status vieler solcher 

Modelle mit Stand Ende des Jahres 2015 umstritten140. In einem sog. 

Leitfaden zur Eigenversorgung nahm die Bundesnetzagentur (2015, 

2016 S. 30)141 eine kritische Haltung142 gegenüber diese Modellen ein. 

Gleichzeitig hat die Anwendung solcher Modelle eine Fülle steuer- und 

                                                
136 § 37 Abs. 3 EEG 2012, § 5 Nr. 12 EEG 2014, § 3 Nr. 19 EEG 2017 
137 informell häufig als solares Grünstromprivileg bezeichnet 
138 vgl. bspw. Bundesnetzagentur (2016 S. 29) 
139 unverändert übernommen in § 3 Nr. 19 EEG 2017 
140 vgl. bspw. Großklos et al. (2015 S. 21-27), Stahl (2015 S. 11-15) 
141 Konsultationsfassung vom Oktober 2015, Endfassung vom Juli 2016 
142 allerdings ohne „normenkonkretisierende Wirkung“ oder überhaupt einer „das Ermes-
sen der Bundesnetzagentur“ bindenden „Festlegung“ (dies. S. 3) 
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unternehmensrechtlicher und anderer Implikationen wie Meldepflich-

ten oder Anforderungen an Mess- und Abrechnungskonzepte.143 

Ein weiteres Kriterium für Eigenversorgung ist der räumliche Zusam-

menhang, seit dem EEG 2014 sogar der unmittelbare räumliche Zusam-

menhang. Bei objektbasierten Konzepten ist diese Anforderung jedoch 

stets erfüllt. 

Können die Anforderungen an Eigenversorgung erfüllt werden, kann 

die Pflicht zur Entrichtung der EEG-Umlage auf selbst verbrauchte 

Strommengen bei erneuerbaren Elektrizitätstechniken und KWK-

Anlagen nach § 61 Abs. 1 Nr. 3 EEG 2014144 auf einen Anteil von 40 % 

vermindert werden145 bzw. nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014146 bei Anla-

gen mit höchstens zehn Kilowatt elektrischer Leistung für höchstens 

10 Megawattstunden selbst verbrauchter Elektrizität pro Jahr ganz ver-

mieden werden. Dabei gelten nach dem Anlagenbegriff aus § 32 Abs. 1 

S. 1 EEG 2014 eine Photovoltaik-Anlage und eine Mikro-KWK-Anlage im 

gleichen Objekt als zwei gesonderte Anlagen. 

Nachdem die Anforderungen an das Vorliegen von Eigenversorgung im 

EEG 2014 ggü. dem EEG 2012 deutlich enger gefasst sind, enthält § 95 

Nr. 6 lit. a des Mitte des Jahres 2016 beschlossenen und mit Beginn des 

Jahres 2017 in Kraft getretenen EEG 2017 wiederum eine Verordnungs-

ermächtigung zur Gleichstellung Photovoltaik-basierter Mieterstrom-

modelle mit Eigenversorgungsmodellen147, die allerdings letztendlich 

nicht umgesetzt wurde.148 Anstatt dessen werden durch Änderung des 

EEG ab Sommer 2017 durch das Gesetz zur Förderung von Mieterstrom 

Direktlieferungen von Elektrizität aus Photovoltaikanlagen bis 100 kWp 

                                                
143 vgl. Koepp et al. (2017 S. 21) 
144 analog § 61b EEG 2017 
145 bzw. im zweiten Halbjahr des Jahres 2014 und in 2015 sogar auf 30 % und im Jahr 2016 
auf 35 %, vgl. Abschnitt 6.4.5 
146 analog § 61a EEG 2017 
147 vgl. Will und Zuber (2016 S. 26f) 
148 Eine analoge Verordnungsermächtigung wurde auch für KWK in § 33c KWKG 2016 be-
schlossen. 
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an Letztverbraucher im gleichen Wohngebäude gefördert.149 Die För-

derhöhe entspricht dem anzulegenden Wert nach § 48 Abs. 2 abzüglich 

8,5 €ct/kWh nach § 23b Abs. 1 und fortlaufender Absenkung nach § 49 

EEG 2017, d.h. bei im Februar 2017 in Betrieb genommenen Anlagen 

4,2 €ct/kWh bei einer Leistung bis 10 kWp, 3,86 €ct/kWh bei einer Leis-

tung bis 40 kWp und 2,59 €ct/kWh einer Leistung bis 100 kWp. Der För-

derzeitraum beträgt zwanzig Jahre. Tabelle 2-5 fasst die vorangehenden 

Darstellungen überblicksartig zusammen. 

Tabelle 2-5: Zusammenfassung der EEG-Umlagebelastung für verschiedene Versorgungs-

fälle nach EEG 2012, 2014 und 2017 mit Fokus auf die Photovoltaik 

EEG  Fall EEG-Umlage-Pflicht 

2012 
 

lokale Stromdirektlieferung 
mit solarem 

Grünstromprivileg 

Vermindert um 2 €ct/kWh durch 
sog. solares Grünstromprivileg 

(§ 39 Abs. 3 EEG 2012) 

 Eigenerzeugung entf. (§ 37 Abs. 3 EEG 2012) 

2014 

 
lokale 

Stromdirektlieferung 
voll, Entfall des sog. solaren 

Grünstromprivilegs 

 Eigenversorgung voll 

 
Eigenversorgung 

(erneuerbar, KWK) 
anteilig150 (ab 2017 40 %) 

 
Eigenversorgung 
bei Kleinanlagen 

entf. 

2017 
 

Mieterstromförderung 
(Photovoltaik) 

voll (aber im Saldo mit Förderung 
etwa in der Größenordnung der antei-

ligen EEG-Umlage nach EEG 2014) 

 sonst analog zu EEG 2014 
 

                                                
149 vgl. insb. §§ 19, 21 Abs. 3, 23b EEG 2017 
150 für im zweiten Halbjahr des Jahres 2014 und im Jahr 2015 verbrauchte Strommengen: 
30 %; im Jahr 2016: 35 %; ab dem Jahr 2017: 40 % (§ 61 Abs. 1 EEG 2014) 
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2.4.3 Aufbau einer IuK-Infrastruktur zur koordinierten 
Betriebsführung verteilter Wärmeerzeuger 

Der Aufbau einer geeigneten IuK-Infrastruktur gilt als eine Vorausset-

zung für die Flexibilisierung von Elektrizitätsbezug und dezentraler Er-

zeugung in Haushalten.151 Ein wichtiges Element dieser Infrastruktur 

sind sog. intelligente Messsysteme in Wohngebäuden. Je nach Ansatz zur 

Flexibilisierung dienen sie bei direkter Laststeuerung zum bidirektiona-

len Austausch von Betriebsführungsinformationen, bei Vorgehen über 

dynamische Elektrizitätstarife zum Austausch von Preis- und Betriebs-

führungsinformationen. Sie spielen somit eine entscheidende Rolle bei 

einer gezielten zeitlichen Einlastung der Wärmeversorgung von Wohn-

gebäuden in das Elektrizitätssystem (der zunehmend sog. Sektoren-

kopplung des Wohngebäude- und des Elektrizitätssektors). Daher 

wurde im Jahr 2011 der Aufbau einer solchen Infrastruktur bzw. der 

Einbau solcher intelligenter Messsysteme durch eine hinsichtlich tech-

nischer Machbarkeit und wirtschaftlicher Vertretbarkeit bedingte Aus-

stattungspflicht im Energiewirtschaftsgesetz verankert152 und im Jahr 

2016 mit dem sog. Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende revidiert 

bzw. präziser ausgestaltet153. Dieses enthält insbesondere in Artikel 3 

Änderungen relevanter Teile des Energiewirtschaftsgesetztes (EnWG), 

in Artikel 5 eine Änderung der Stromnetzzugangsverordnung (Strom-

NZV) und in Artikel 1 als neues Stammgesetz das Messstellenbetriebsge-

setz (MsbG). 

Dieses Messstellenbetriebsgesetz unterscheidet  

 eine moderne Messeinrichtung als "eine Messeinrichtung, die den 

tatsächlichen Elektrizitätsverbrauch und die tatsächliche Nut-

zungszeit widerspiegelt und über ein Smart-Meter-Gateway sicher 

in ein Kommunikationsnetz eingebunden werden kann"154, 

                                                
151 Hillemacher (2014 S. 17f) 
152 § 21c EnWG 2011 
153 bzw. bereits im Rahmen der Umsetzung europarechtlicher Vorgaben des sog. dritten Bin-
nenmarktpakets, vgl. Richtlinien 2009/72/EG sowie 2010/31/EU 
154 § 2 Nr. 10 MsbG 
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 ein intelligentes Messsystem als "eine über ein Smart-Meter-Gate-

way in ein Kommunikationsnetz eingebundene moderne Messein-

richtung [...]"155 und  

 ein Smart-Meter-Gateway als "die Kommunikationseinheit eines in-

telligenten Messsystems, die ein oder mehrere moderne Messein-

richtungen und weitere technische Einrichtungen wie insbeson-

dere Erzeugungsanlagen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 

und dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz [...] sicher in ein Kommu-

nikationsnetz einbinden kann und über Funktionalitäten zur Erfas-

sung, Verarbeitung und Versendung von Daten verfügt"156. 

In der Terminologie des MsbG sind also nur intelligente Messsysteme in 

eine IuK-Infrastruktur eingebunden. Moderne Messeinrichtungen hinge-

gen sind a priori offline. 

In § 29 Abs. 1 MsbG ist bei Letztverbrauchern mit einem Jahresstrom-

verbrauch von über 6 MWhel und bei Betreibern dezentraler Anlagen 

von über 7 kWel der verpflichtende Einbau intelligenter Messsysteme 

verankert. § 31 MsbG legt dafür Zeitrahmen und Preisobergrenzen fest. 

Demnach ist im Verbrauchsband zwischen 6 und 10 MWhel bzw. für An-

lagenbetreiber mit einer installierten Leistung zwischen 7 und 15 kWel 

ein Zeitraum von 2020 bis 2028 und eine Preisobergrenze von 100 €/a 

(brutto) vorgesehen. Für die darüber liegenden Verbrauchsbänder bzw. 

Anlagengrößen gilt der Zeitraum 2017 bis 2025 und entsprechend (ab-

solut) höhere Preisobergrenzen. Alle anderen Letztverbraucher können 

nach § 29 Abs. 2 MsbG optional mit intelligenten Messsystemen ausge-

stattet werden. Andernfalls sind die Messstellen nach § 29 Abs. 3 MsbG 

bis zum Jahr 2032 lediglich mit modernen Messeinrichtungen auszu-

statten. Der Einschätzung von Blümer (2018) zufolge bedeutet dies, 

dass bis 2032 an rund 90 % der Messpunkte ca. 36 Mio. moderne Mess-

einrichtungen verbaut werden, während nur rund 4 Mio. intelligente 

Messsysteme tatsächlich in eine IuK-Infrastruktur eingebunden werden.  

                                                
155 § 2 Nr. 7 MsbG 
156 § 2 Nr. 19 MsbG 
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Der Aufbau der hier beschriebenen IuK-Infrastruktur wird daher in den 

Kapiteln 4 und 6 dieser Arbeit als gegeben und nicht entscheidungsre-

levant vorausgesetzt. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 8 kritisch 

diskutiert. 

Neben dem Aufbau einer technischen IuK-Infrastruktur sind für die re-

ale Umsetzung einer gezielten zeitlichen Einbindung der Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden in das Elektrizitätssystem auch der regulato-

rische Rahmen für das Anbieten dynamischer Tarife bzw. die 

Einbindung in virtuelle Kraftwerke relevant.157 

2.5 Sektorgekoppelte Techniken zur 
Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

Wie bereits in Abschnitt 2.3 ausgeführt, besteht in der Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden ein Potenzial für elektrisches Lastmanage-

ment bzw. elektrische Flexibilität mit sektorgekoppelten Wärmeerzeu-

gern. Der folgende Abschnitt 2.5.1 geht kurz auf technische und 

organisatorische Voraussetzungen ein, gefolgt von einer Charakterisie-

rung der eigentlichen Wärmeerzeugertechniken in den Abschnit-

ten 2.5.2 und 2.5.3. 

2.5.1 Überblick und Voraussetzungen 

Zur sektorgekoppelten Wärmeversorgung ist eine geeignete Informa-

tions- und Kommunikations-Infrastruktur eine technische Vorausset-

zung zur Ermöglichung einer koordinierten Betriebsführung. Eine sol-

che befindet sich im Aufbau.158 Instrumente zur marktlichen Umsetzung 

des koordinierten Betriebs verteilter Anlagen stellen sog. virtuelle Kraft-

werke dar. Dabei handelt es sich um die durch ein Betreiberunterneh-

men organisierte Zusammenfassung, IuK-technische Vernetzung, zent-

rale Steuerung und Marktanbindung verteilter, flexibler, heterogener 

                                                
157 vgl. Abschnitt 2.5 
158 vgl. Abschnitt 2.4.3 
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Erzeugungs- und Verbraucherkapazitäten zu einer größeren (virtuel-

len) Einheit, wobei es die Aggregation ermöglicht oder erleichtert, auf 

Elektrizitätsmärkten profitabel zu agieren.159 Beispiele umfass(t)en das 

sog. Zuhausekraftwerk von Volkswagen und Lichtblick, die sog. Energie-

wende für Zuhause von RWE und Vaillant bzw. Senertec, ein Kooperation 

von RWE mit Siemens sowie entsprechende Aktivitäten von Vatten-

fall160. Einer Studie von Frost & Sullivan (2017)161 zufolge besteht im 

Rahmen der Energiewende ein deutliches Wachstumspotenzial in die-

sem Bereich für Unternehmen wie bspw. Next Kraftwerke. Vergleich-

bare Ziele werden mit sog. virtuellen Energie-Communities verfolgt,162 

bei der verteilte sog. Prosumenten163 durch einen zentralen Plattform-

Betreiber IuK-technisch verbunden werden. Die auf diese Weise einge-

bundenen Techniken umfassen Photovoltaikanlagen, Mikro-KWK-

Anlagen, Wärmepumpen und Batteriespeicher in Wohngebäuden. Alter-

nativ oder komplementär kann eine systemdienliche Betriebsführung 

von Wärmeerzeugern in Wohngebäuden auch durch dezentrale Steue-

rung mittels dynamischer Elektrizitätstarife organisiert werden.164 Dazu 

wurden die regulatorischen Rahmenbedingungen in den letzten Jahren 

zunehmend verbessert.165 Mit solchen Konzepten kann also prinzipiell 

elektrische Flexibilität in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

nutzbar gemacht werden. 

Als entscheidende Wärmeerzeuger-Techniken zur Umsetzung solcher 

Konzepte gelten die Mikro-Kraft-Wärme-Kopplung sowie elektrische 

Wärmepumpen. Bei beiden Techniken kann durch die zeitliche Entkopp-

lung von Betrieb und thermischer Nutzung durch Wärmespeicherung 

                                                
159 vgl. Schmidt et al. (2016), Knorr et al. (2014), Steck (2013), Miara et al. (2013 S. 132ff), 
Bardt (2013 S. 52ff), Albersmann et al. (2012), Sučić et al. (2011), Wille-Hausmann et al. 
(2010), von Roon (2009) 
160 Lorenz (2011), Suttor (2014 S. 110ff) 
161 zit. n. Akoto (2017) 
162 bspw. die sog. Sonnen-Community der Fa. Sonnen, Nima Freistrom der Fa. Alelion (vormals 
Caterva), ViShare der Fa. Viessmann, SolarPlus der Fa. EbBW, Aura der Fa. EON, 
myEnergyCloud der Fa. EWE etc., vgl bspw. Maier (2018) 
163 Wortkontamination aus Konsumenten und Produzenten, also Endverbraucher mit Eigen-
erzeugungsanlagen 
164 vgl. bspw. Hillemacher (2014), Liebe et al. (2015) 
165 vgl. Eder et al. (2013), Layer (2017), Fuhs und Schmitz (2018) 
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ein Beitrag zur Integration erneuerbarer Elektrizitätstechniken in das 

Energiesystem geleistet werden. Gleichzeitig gelten beide Techniken als 

energieeffizient.166 Auf die Betrachtung dieser beiden Techniken fokus-

siert sich daher diese Arbeit. Im Folgenden wird deshalb die grundle-

gende Funktionsweise beider Techniken kurz erläutert, ein Überblick 

über ihre gängigen Ausprägungen gegeben, relevante Definitionen vor-

genommen sowie die CO2-Emissionsintensität dieser Wärmeerzeuger 

diskutiert.167 

2.5.2 Wärmepumpen168 

Wärmepumpen dienen als Wärmeerzeuger in Wohngebäuden, indem 

sie unter Einsatz von Elektrizität, Gas oder Antriebswärme einer äuße-

ren Wärmequelle auf niedrigem Temperaturniveau Wärme entziehen 

und diese auf höherem Temperaturniveau als Nutzwärme wieder abge-

ben (vgl. Abbildung 2-16). 

 

Abbildung 2-16: Energieflussbild einer elektrischen Wärmepumpe mit beispielhaften 

Zahlenannahmen 

                                                
166 vgl. Verordnung Nr. 813/2013 der EU-Kommission 
167 Technisch-wirtschaftliche Charakteristika sowie die Modellierung thermischer Speicher 
sind umsetzungsnah in den Kapiteln 4 bzw. 6 beschrieben. Die Ergebnisse dieser Arbeit zum 
wirtschaftlichen Potenzial in Wohngebäuden in Deutschland finden sich in den Kapiteln 5 
und 7. Die Rolle und Perspektiven sektorgekoppelter Wärmeerzeugung im Rahmen der 
Transformation des Energiesystems werden in Kapitel 8 diskutiert. 
168 Teile der folgenden Ausführungen orientieren sich an Miara et al. (2011, 2013), Reckna-
gel et al. (2017 S. 1025ff), Bonin (2012) und Wietschel et al. (2015 S. 383ff). 

Verluste

2 Einheiten Umweltwärme

1 Einheit Strom

~3 Einheiten
Nutzwärme-Abgabe
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Funktionsprinzip 

Aus thermodynamischer Sicht sind Wärmepumpen die technische Ver-

wirklichung eines linkslaufenden Kreisprozesses. Am häufigsten wird 

der Kompressions-Kaltdampfprozess verwendet, wie er auch in Kom-

pressions-Kälteanlagen, bspw. in Kühlschränken eingesetzt wird.169 

Dabei wird das Arbeitsmedium, das sog. Kältemittel, in einem Verdamp-

fer aus dem flüssigen Zustand bei niedrigem Druck (Zustand 4, vgl. Ab-

bildung 2-17) durch Wärmeaufnahme aus der Wärmequelle verdampft 

(Zustand 1) und dann durch einen Verdichter unter Aufnahme mecha-

nischer Energie auf einen höheren Druck gebracht (Zustand 2). In einem 

Verflüssiger gibt das Kältemittel Wärme bei entsprechend der Verdich-

tung erhöhter Kondensationstemperatur ab, wobei es in den (ggf. abge-

kühlten) flüssigen Zustand übergeht (Zustand 3). In einer Drossel wird 

es entspannt (Zustand 4) und wieder dem Verdampfer zur erneuten 

Wärmeaufnahme zugeführt. 

 
 

 

 

Abbildung 2-17: Schaltbild der Umsetzung des Kaltdampf-Prozesses in einer Kompressi-

ons-Wärmepumpe170 

Typologie und Verbreitung 

Wärmepumpen können unterschieden werden: 

                                                
169 vgl. Doering et al. (2016 S. 283) 
170 Abbildung entnommen aus Sperlich (2012) 
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 nach der Wärmequelle bspw. in Außenluft-, Erdreich- oder Grund-

wasser-Wärmepumpen. Auch andere Wärmequellen können ge-

nutzt werden wie Abwasser, Prozessabwärme, Meeres- oder See-

wasser usf. Zudem können erdgekoppelte Wärmepumpenanlagen 

weiter nach Bauform der Wärmequellenanlage unterschieden wer-

den.171 Mit erdgekoppelten Wärmepumpen werden i.d.R. höhere 

Effizienzwerte erreicht. Sie sind aber mit höheren Investitionen für 

die Wärmequellenanlage verbunden und unterliegen u. U. behörd-

licher Genehmigung. Die derzeit am häufigsten installierte Bauform 

ist die Außenluft-Wärmepumpe (vgl. Tabelle 2-6). 

 nach der Konfiguration aus Wärmequellenmedium und Zielme-

dium in Wasser/Wasser-, Luft/Wasser- oder Luft/Luft-Wärmepum-

pen.172 Reine Luft/Luft-Heizwärmepumpen sind in Deutschland 

selten, da Luftheizungen unüblich sind.173 

 nach der Antriebsenergie bspw. in Elektro-, Gas- oder thermisch an-

getriebene (Sorptions-) Wärmepumpen, wobei in Deutschland zur 

Heizwärmeerzeugung die Elektrowärmepumpe dominiert,174 

 nach der Anwendung in Heiz- oder Warmwasser-Wärmepumpen. 

Letztere bezeichnen solche Wärmepumpen, die ausschließlich zur 

Trinkwarmwassererwärmung dienen. Dies wird in der Regel von 

ersteren mit übernommen. 

 nach Ausführung mit oder ohne unterstützenden zweiten Energie-

träger zur Deckung der Spitzenlast, zumeist Erdgas, in mono- oder 

bivalente Wärmepumpen. Bivalente Anlagen können weiter nach 

Auslegung und Betriebsführung in bivalent-alternativ, bivalent-pa-

rallel oder die Mischform bivalent-teilparallel unterschieden wer-

den. Bivalente Anlagen sind vor allem in Bestandsgebäuden, bei der 

                                                
171 vgl. Miara et al. (2013 S. 59ff), Häfner et al. (2015) 
172 Die geläufige Bezeichnung Sole/Wasser-Wärmepumpe bezieht sich auf Ausführungen 
mit Erdkollektor-Wärmequellenanlagen, die als Wärmeträgermedium ein etwas unscharf 
als Sole bezeichnetes Frostschutz-Wasser-Gemisch nutzen (Miara et al. 2013 S. 60) 
173 vgl. Abschnitt 2.2.3 
174 vgl. bspw. Krause et al. (2011 S. 63) 
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Weiternutzung vorhandener Heizsysteme oder im Mehrfamilien-

hausbereich von Bedeutung, während sie in neuen Einfamilienhäu-

sern mit Flächenheizung keine Rolle spielen.175 

 nach dem Aufstellort in (Monoblock-) Innen- oder Außen-Wärme-

pumpen bzw. als Split-Ausführung mit Verdampfer im Freien und 

Verflüssiger im Heizungsraum.176 Hier sind räumliche und akusti-

sche Aspekte bestimmend. 

 nach der thermischen Leistung in Kleinwärmepumpen (bis ca. 

100 kWth) oder Großwärmepumpen (ab ca. 150 kWth) und solche 

mittlerer Leistung (dazwischen).177 Die objektbasierte Wärmeer-

zeugung bewegt sich nach dieser Unterscheidung hauptsächlich im 

Bereich der Kleinwärmepumpen.178 

 nach Niveau der Vorlauftemperatur in Nieder- oder Hochtempera-

tur-Wärmepumpen. Waren in der Vergangenheit Wärmepumpen 

zumeist auf den Einsatz in Neubauten mit hohem Energiestandard 

und Niedertemperaturheizsystemen mit Flächenheizungen oder 

Niedertemperaturheizkörpern ausgerichtet, werden inzwischen 

auch höhere Systemtemperaturen ab ca. 65 °C erreicht um stärker 

den Bereich der Bestandsgebäude zu adressieren.179 

Weitere Unterscheidungen betreffen die technische Ausführung, bspw. 

nach Verdichterbauform als Spiral-, Kolben-, Schrauben- oder Turbo-

Verdichter180 oder nach verwendetem Arbeitsmedium, dem sog. Kälte-

mittel181. 

                                                
175 Miara et al. (2013 S. 93ff). Zudem existiert die Bezeichnung monoenergetische Wärme-
pumpen, welche zur Spitzenlastdeckung zusätzlich mit einem Heizwiderstand ausgerüstet 
sind. 
176 vgl. Recknagel (2017 S. 1028) 
177 vgl. Miara et al. (2013 S. 42) 
178 Auf eine Nennwärmeleistung von bis zu 100 kWth stellt auch das Marktanreizprogramm 
zur Förderung von Maßnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Wärmemarkt 
(2015 S. 12) ab. 
179 vgl. Miara et al. (2013 S. 16). Große Hochtemperatur-Wärmepumpen werden auch in in-
dustriellen und gewerblichen Anwendungen eingesetzt. Einen Überblick über den Stand der 
Technik und einen Marktüberblick geben Arpagaus (2017) und Arpagaus et al. (2018). 
180 vgl. Miara et al. (2013 S. 27ff) 
181 z.B. mit den Handelsnamen R134a (Tetrafluorethan), R410A (Gemisch aus Difluorme-
than und Pentafluorethan), R407C (Gemisch dreier verschiedener Kältemittel), R717 (Am-
moniak), R744 (Kohlendioxid) oder R290 (Propan), vgl. Miara et al. (2013 S. 48ff) 
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Die in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden in Deutschland der-

zeit am häufigsten installierte Wärmepumpenausführung ist die 

Luft/Wasser-Elektro-Heizungswärmepumpe. Auf die Betrachtung die-

ser Ausführung konzentriert sich daher diese Arbeit sowie viele der un-

tersuchten Quellen.  

Die Absatzstruktur von Wärmepumpen in Deutschland gibt Tabelle 2-6 

an. Die Bedeutung von Wärmepumpen im Verhältnis zu anderen Wär-

meerzeugern in Wohngebäuden in Deutschland wird in Abschnitt 2.2.3 

eingeordnet. 

Tabelle 2-6: Absatz von Wärmepumpen in Deutschland im Jahr 2017182 

Ausführung 
Absatz 2017 

[Tausend] 
Anteil an 
Heiz-WP 

Erdreich 23 29 % 

 Sole 18 23 % 

 Grundwasser und sonstige 5 6 % 

Luft 55 71 % 

 Monoblock 31 40 % 

 Split 24 31 % 

Gesamtzahl Heizwärmepumpen 78 100 % 

Warmwasserwärmepumpen 14  
 

Effizienzkennzahlen 

Zur Charakterisierung der Effizienz von Elektro-Wärmepumpen sind in 

Deutschland vor allem die beiden verschieden definierten und zu unter-

schiedlichen Zwecken genutzten Kennzahlen Leistungszahl und Arbeits-

zahl gebräuchlich.183 Gemeinsam haben beide, dass sie auf das Verhält-

nis von Wärmeabgabe zu Elektrizitätseinsatz abzielen. 

                                                
182 nach Zahlen des BWP (2018a) 
183 Einen Überblick über diese und ihr Verhältnis zu im angelsächsischen Sprachraum bzw. 
international gebräuchlichen Kennzahlen wie Energy Efficiency Ratio (EER), Coefficient of 
Performance (COP), Seasonal Coefficient of Performance (SCOP), Seasonal Performance Fac-
tor (SPF), Heating Seasonal Performance Factor (HSPF) oder Seasonal Energy Efficiency Ra-
tio (SEER) geben Miara et al. (2013 S. 24ff). 
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Die Leistungszahl (engl. COP) ist eine gerätespezifische aber von den 

Einsatzbedingungen unabhängige Herstellerangabe. Sie wird unter La-

borbedingungen für den stationären Betrieb bei verschiedenen Be-

triebspunkt genannten, definierten Kombinationen aus Wärmequellen-

temperatur sowie Vor- und Rücklauftemperatur des Heizkreises 

ermittelt und dient zur Beurteilung der Geräteeigenschaften. Das ge-

naue Vorgehen ist in DIN 14511 normiert.184 Die Kennzahl wird übli-

cherweise mit einer Kurznotation des Betriebspunkts ausgewiesen, die 

das Wärmequellenmedium, die Wärmequellentemperatur, das Wär-

mesenkenmedium und die Wärmesenkentemperatur angibt. Beispiels-

weise bedeutet A–7/W35: Wärmequellenmedium Luft (A für Luft185), 

Lufttemperatur –7 °C, Wärmesenkenmedium Wasser (W) und Hei-

zungsvorlauftemperatur 35 °C.186 Beispiele aktueller, nach DIN 14511 

ermittelter Werte finden sich bei NTB-WPZ (2018a, 2018b). Eine statis-

tische Auswertung solcher Labormessungen inklusive einer Darstellung 

der Entwicklung im Zeitverlauf stellt Eschmann (2016) vor. Die COP-

Werte einer beispielhaften Auswahl aktuell am Markt verfügbarer Wär-

mepumpen bei verschiedenen Betriebspunkten nach entsprechender 

Heizleistung ist in Abbildung 2-18 dargestellt. Die Werte nehmen ab mit 

steigender Vorlauftemperatur und sinkender Wärmequelltemperatur. 

Die Arbeitszahl charakterisiert hingegen die Effizienz der Wärmepumpe 

in einem konkreten Einsatzkontext im instationären Betrieb über einen 

definierten Zeitraum. Häufig beträgt dieser Zeitraum ein Jahr. Dann 

wird von der Jahresarbeitszahl gesprochen. Klar zu unterscheiden ist die 

berechnete von der gemessenen Arbeitszahl. Die berechnete Arbeitszahl 

wird bspw. nach einem in der VDI-Richtlinie 4650 festgelegten Verfah-

ren rechnerisch ermittelt.187 Dabei finden u.a. Leistungszahlen als gerä-

tespezifische Herstellerangaben Eingang, in der Regel von mehreren Be-

triebspunkten. Die Berechnung der Arbeitszahl dient bspw. der 

                                                
184 DIN (2018) 
185 (engl. Air), B für Sole (engl. Brine), W für (Grund-)Wasser 
186 vgl. VDI (2016 S. 8) 
187 VDI (2016) 
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Abschätzung der Effizienz oder der Betriebskosten einer Anlage vor ih-

rer Installation, aber auch als Kriterium bzw. Fördervoraussetzung für 

Investitionszuschüsse188. 

 

Abbildung 2-18: COP-Werte einer beispielhaften Auswahl aktuell am Markt verfügbarer 

Wärmepumpen bei verschiedenen Betriebspunkten nach entsprechender Heizleistung189 

Diese Kennzahl ist trotz Bezeichnungsgleichheit zu unterscheiden von 

der gemessenen Arbeitszahl, die auf einer Vermessung der Anlage unter 

realen Bedingungen beruht, d.h. nach ihrer Installation. Vorgehen und 

Bilanzgrenzen sind hier nicht normiert. Hinweise können aber abge-

schlossenen Feldtests entnommen werden.190 Beispielsweise bei Miara 

(2013 S. 127) reichen (bei einer begrenzten Stichprobengröße) die 

Messwerte von 2,6 bei Luft/Wasser-Wärmepumpenanlagen in Be-

standsgebäuden (N=20) bis zu 3,9 (N=56) bei Sole-Wasser-Wärmepum-

penanlagen in Neubauten. Detaillierte Angaben sind in Tabelle 6-9 zu-

sammengestellt. 

                                                
188 nach dem Marktanreizprogramm zur Förderung von Maßnahmen zur Nutzung erneuer-
barer Energien im Wärmemarkt (Nr. IV.3.4.2) 
189 eigene Darstellung von Zahlen von Topten (2018) 
190 vgl. Miara et al. (2011 S. 42f, 2013 S. 122ff), Auer und Schote (2008) 
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Henning und Palzer (2013) weisen basierend auf Modellrechnungen die 

mittlere Jahresarbeitszahl von Wärmepumpen in Abhängigkeit des An-

teils aller Gebäude in Deutschland, die durch Wärmepumpen mit Wärme 

versorgt werden aus (vgl. Abbildung 2-19). Dabei geht die Struktur der 

Heizungssysteme im Gebäudebestand und damit die jeweils notwen-

dige Vorlauftemperatur ein. Sind bspw. 40 % aller Gebäude mit Wärme-

pumpen ausgestattet, beträgt die mittlere Jahresarbeitszahl aller 

elektrischen Wärmepumpen mit Luft als Wärmequelle 3,3. Dabei wird 

bereits eine zukünftige technische Weiterentwicklung der Wärmepum-

pen unterstellt. Die Angaben von Henning und Palzer (2013) implizie-

ren, dass theoretisch alle Gebäude mit Wärmepumpen versorgbar sind, 

wenn auch mit teils sehr niedrigen Jahresarbeitszahlen. Die Implikatio-

nen für das Elektrizitätssystem und die Elektrizitätsnetze werden dabei 

nicht betrachtet. 

 

Abbildung 2-19: Mittlere Jahresarbeitszahl von Wärmepumpen in Abhängigkeit des An-

teils aller Gebäude in Deutschland mit Wärmeversorgung durch Wärme Wärmepumpen191 

                                                
191 Abbildung unverändert entnommen aus Henning und Palzer (2013 S. 18) 
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CO2-Emissionsintensität elektrischer Wärmepumpen 

Der Betrieb elektrischer Wärmepumpen verursacht keine lokalen CO2-

Emissionen.192 Werden aber die indirekt verursachten Emissionen der 

Erzeugung der eingesetzten Strommengen auf die Wärmeerzeugung 

der Wärmepumpe attribuiert, stehen die Emissionen dieser Wärmeer-

zeugung folglich in Abhängigkeit der Emissionsintensität des eingesetz-

ten Strommixes. Zudem steht die Emissionsintensität der Wärmeerzeu-

gung mit elektrischen Wärmepumpen auch in Abhängigkeit ihrer 

Effizienz. Diese Zusammenhänge sind überblicksartig in Abbildung 2-20 

dargestellt. Dabei ist auf der Rechtsachse der Emissionsfaktor des 

Strommixes abnehmend – also der Logik der Transformation des Ener-

giesystems193 folgend „chronologisch“ – abgetragen.194 Auf diese Weise 

kommen die sich im Zeitverlauf verändernden Rahmenbedingungen 

durch den Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energieträger im Elektri-

zitätssektor bei der Beurteilung der Emissionsintensität dieses sektor-

gekoppelten Wärmeerzeugers im Wohngebäudesektor zum Ausdruck. 

Während nämlich aktuell der CO2-Emissionsfaktor des Strommixes ca. 

527 gCO2/kWhel beträgt,195 erfordert die Umsetzung der energie- und kli-

mapolitischen Ziele der Bundesregierung eine deutliche Reduktion die-

ses Werts.196 Anschaulich ausgedrückt ist also für die Beurteilung der 

heutigen Situation in etwa das „linke Sechstel“ des Diagramms relevant, 

für eine mittelfristige Perspektive der mittlere Teil und für eine Zieler-

reichungsperspektive auf das Jahr 2050 in etwa das „rechte Sechstel“.197 

Auf der Hochachse ist als Maß für die Anlageneffizienz die Arbeitszahl 

aufgetragen. Wie umseitig aufgezeigt, sind bei erdgekoppelten Wärme-

pumpen in Neubauten mit Flächenheizungen oder anderen geeigneten 

Radiatorbauformen Arbeitszahlen von bis zu 5 erreichbar, während bei 

                                                
192 sowie keine lokalen Emissionen klassischer Luftschadstoffe, u.U. aber durchaus lokale 
Schallemissionen (vgl. Miara et al. 2013 S. 78ff) 
193 vgl. Abschnitt 2.1 
194 Ähnliche Überlegungen stellt bereits Lowe (2007) oder Sadr (2014) an. 
195 Icha und Kuhs (2017 S. 9), Angabe für das Jahr 2016. Übertragungsverluste werden dabei 
vernachlässigt. 
196 vgl. Abschnitt 2.1 
197 vgl. Kapitel 8, S. 352ff 
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luftgekoppelten Wärmepumpen in Bestandsgebäuden Werte zwi-

schen 2 und 3 realistisch sind.198 Dem Anlagenbetrieb zeitlich vor- oder 

nachgelagerte Emissionen im Sinne einer Ökobilanz werden hierbei 

nicht betrachtet. Als Vergleichsmaßstab liegt bspw. bei einem erdgasge-

feuerten Heizkessel mit einem heizwertbezogenen Nutzungsgrad von 

90 % der spezifische Emissionsfaktor der Wärmeerzeugung bei 

ca. 223 gCO2/kWhth, bei einem heizölgefeuerten bei ca. 292 gCO2/kWhth. 

 

Abbildung 2-20: Rechnerische spezifische CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung mit ei-

ner Wärmepumpe in Gramm CO2 pro Kilowattstunde (thermisch) nach Emissionsfaktor 

der eingesetzten Strommengen und Arbeitszahl der Wärmepumpe; eigene Darstellung 

Offensichtlich ist zunächst, dass mit abnehmendem Emissionsfaktor des 

Strommixes die Intensität indirekter Emissionen aus der Wärmeerzeu-

gung elektrischer Wärmepumpen abnimmt. Beispielsweise bei Installa-

tionen in Bestandsgebäuden mit einer Arbeitszahl von um die 3 verur-

sacht die Wärmeversorgung mit elektrischen Wärmepumpen unter den 

Voraussetzungen des aktuellen Strommixes indirekte Emissionen, die 

nicht viel niedriger als die eines erdgasgefeuerten Heizkessels ausfallen. 

                                                
198 vgl. Abbildung 2-19 sowie Tabelle 6-9 
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Eine Installation mit einer Arbeitszahl am unteren Ende des Spektrums 

der Feldtests von ca. 2199 verursacht unter aktuellen Voraussetzungen 

indirekte Emissionen in ähnlicher Höhe wie ein ölgefeuerter Heizkessel. 

Nur Anlagen mit Arbeitszahlen jenseits der 3 – was in älteren Bestands-

gebäuden i.d.R. nur unter günstigen Voraussetzungen erreicht wird – 

bieten auch unter aktuellen Voraussetzungen bereits Vorteile hinsicht-

lich der CO2-Emissionsintensität. Bei Halbierung des Emissionsfaktors 

der Elektrizitätserzeugung böte allerdings selbst eine Anlage mit der Ar-

beitszahl von 2 signifikante Emissionsvorteile gegenüber einem erdgas-

gefeuerten Gaskessel. Eine noch weitergehende, (fast) vollständige De-

karbonisierung des eingesetzten Strommixes dekarbonisiert 

entsprechend auch die Wärmeerzeugung durch Wärmepumpen (fast) 

vollständig. Das trifft auf Bestandsanlagen wie für zukünftige Installati-

onen gleichermaßen zu. 

Im nachfolgenden Abschnitt 2.5.3 ist die analoge Betrachtung für Mikro-

KWK dargestellt. In Kapitel 8 werden ab S. 341ff die Konsequenzen im 

Lichte der Ergebnisse der Modellrechnungen dieser Arbeit und im Kon-

text aktueller Szenarien zur Entwicklung des Energiesystems im Schrift-

tum diskutiert. 

2.5.3 Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen in Wohngebäuden200 

Begriffsbestimmung 

Die Kraft-Wärme-Kopplung201 (KWK) wird in der Literatur definiert als 

 „die gleichzeitige Umwandlung von zugeführten Energien in einer 

Energieanlage in mehrere Zielenergien, das heißt mechanische, 

                                                
199 vgl. Abbildung 2-19 sowie Tabelle 6-9 

200 Teile der folgenden Ausführungen orientieren sich an Schaumann und Schmitz (2010), 
Suttor (2014), Thomas (2011), Pehnt et al. (2006), ASUE (2014), Bachor et al. (2013), Reck-
nagel (2017 S. 694ff), Arndt (2008), Woldt (2007 S. 14ff), Merkel (2016 S. 43ff) oder 
Schönfelder (2013 S. 29ff). 
201 Während in Deutschland in Recht und Praxis die Bezeichnung Kraft-Wärme-Kopplung 
gängig ist, findet sich in der Schweiz und in Österreich auch die die inhaltlich identische 
Bezeichnung Wärme-Kraft-Kopplung. 
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elektrische Energie, Wärme und Kälte, wobei diese Zielenergien an 

Endverbraucher abgegeben werden“ (VDI 2005 S. 6), 

 „die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in elektri-

sche Energie und in Nutzwärme in einer ortsfesten technischen An-

lage“ (§ 2 Nr. 13 KWKG 2016)202,  

 „die gleichzeitige Gewinnung von mechanischer und thermischer 

Nutzenergie aus anderen Energieformen mittels eines thermody-

namischen Prozesses in einer technischen Anlage“ (Schaumann 

und Schmitz 2010 S. 6), oder als 

 der Vorgang der gleichzeitigen Erzeugung von Wärme und Strom 

mit hohem Gesamtnutzungsgrad in räumlicher Nähe zum Endver-

brauch (Pehnt et al. 2006 S. 1203). 

Es liegt mithin in der Literatur keine einheitliche Definition der Kraft-

Wärme-Kopplung vor. Aus produktionswirtschaftlicher Perspektive ge-

nügt für die Zwecke der vorliegenden Arbeit eine Festlegung der Kraft-

Wärme-Kopplung als Kuppelproduktion von Strom und Wärme. Aus ther-

modynamischer Perspektive handelt es sich bei Anlagen auf Basis offe-

ner Kreisprozesse204 (bspw. Otto-, Diesel-, Joule-Brayton- bzw. Gastur-

binen-Prozess) um die Nutzung der bei der Elektrizitätserzeugung 

abgeführten Wärme.205 Bei geschlossenen Kreisprozessen206 führt hin-

gegen die Wärmeauskopplung zu einem sog. Stromverlust207. 

Mikro-KWK wiederum bezeichnet zunächst allgemein die KWK mit klei-

nen KWK-Anlagen. Sie werden auch als Mikro-Blockheizkraftwerke 

(BHKW) bezeichnet. Eine verbindliche Größenabgrenzung der Mikro-

KWK existiert ebenfalls nicht. In der Literatur finden sich verschiedene, 

teils signifikant voneinander abweichende Definitionen von Mikro-

KWK bzw. Mikro-BHKW. Sie stellen häufig auf die Nennleistung ab, zu-

meist die elektrische, oder auf den Einsatzbereich, oder beides. Die 

                                                
202 vgl. Abschnitt 2.4.1 
203 unter Verweis auf Brown und Casten (2004); Übersetzung des Autors 
204 zudem i.d.R. bei Brennstoffzellen 
205 vgl. Doering et al. (2015 S. 171ff, S. 203ff) 
206 v.a. Clausius-Rankine- bzw. Dampfturbinen-Prozess 
207 AGFW (2011 S. 15) 
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Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU des Europäischen Parlaments 

und des Rates definiert in Art. 2 Nr. 39 bspw. eine „,KWK-Kleinstanlage‘ 

[als] eine KWK-Anlage mit einer Höchstkapazität von weniger als 

50 kWel“208. Pehnt et al. (2006 S. 1) hingegen verstehen unter Mikro-

KWK die KWK in Einzelgebäuden und legen eine Obergrenze bei 15 kWel 

an, während sie der Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung bei 10 kWel 

ansetzt.209 Die VDI-Richtlinie 4656 zur Planung und Dimensionierung 

von Mikro-KWK-Anlagen definiert demgegenüber Mikro-KWK also sol-

che Anlagen, die „für den Einsatz in Ein- und Mehrfamilienhäusern so-

wie Kleingewerbebetrieben konzipiert“ sind und „eine Brennstoffleis-

tung von maximal 70 kW“210 aufweisen. Zudem unterscheiden manche 

Quellen kleine KWK-Anlagen weiter in Mini-, Mikro- und Nano-KWK-

Anlagen211 oder führen die alternativen Bezeichnung der „stromerzeu-

genden Heizung“212 ein. Als Konsequenz bezeichnet in dieser Arbeit 

Mikro-KWK bzw. Mikro-BHKW den Einsatz von KWK-Anlagen in Wohn-

gebäuden. Eine Unterscheidung in Nano-, Mikro- oder Mini-KWK ist 

nicht erforderlich. Einen Überblick über die Verbreitung fossil gefeuer-

ter BHKW nach Leistungsbändern gibt Abbildung 2-14. 

Funktionsprinzip 

Das Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung wird häufig erläutert durch ei-

nen Vergleich mit getrennter Erzeugung von Wärme und Elektrizität 

hinsichtlich der Energieeffizienz.213 Die Ergebnisse werden dabei an-

hand eines Sankey-Diagramms oder eines ähnlichen Diagramms veran-

schaulicht.214 

                                                
208 engl. entsprechend „micro-cogeneration unit“. Weiter wird eine „,KWK-Kleinanlage‘“ 
[definiert als] „eine KWK-Anlage mit einer installierten Kapazität von weniger als 1 MWel“, 
engl. entsprechend „small-scale cogeneration unit“.  
209 BKWK (2018) 
210 VDI (2013 S. 2) 
211 vgl. Recknagel et al. (2017 S. 694), Schubert et al. (2014 S. 8). Diese Unterscheidung ist 
wiederum zwischen den Quellen uneinheitlich. Recknagel et al. (2017 S. 694) unterscheiden 
in Mikro- bzw. Nano-KWK mit bis zu 2 kWel, Mini-KWK mit zwischen 2 und 50 kWel und 
Klein-KWK darüber. Schubert et al. (2014 S. 8) hingegen unterscheiden in Nano-BHKW von 
1 bis 2,5 kWel, Mikro-BHKW von 2,5 bis 20 kWel und Mini-BHKW von 20 bis 50 kWel. 
212 vgl. bspw. ASUE (2018) 
213 oder auch Primärenergieeinsatz oder CO2-Ausstoß 
214 vgl. bspw. Schaumann und Schmitz (2010 S. 6), Merkel (2016 S. 44), Suttor (2014 S. 13) 
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Während manche Autoren anhand dieser Darstellungsweise in Kombi-

nation mit geeigneten Annahmen versuchen, die Vorteile der Kraft-

Wärme-Kopplung herauszustellen,215 betonen andere Autoren, dass der 

Vorteil der Kraft-Wärme-Kopplung gegenüber der getrennten Erzeu-

gung von Elektrizität und Wärme von den getroffenen Zahlenannahmen 

abhängt.216 Ein Gesichtspunkt ist dabei, ob eine neue KWK-Installation 

mit aktueller Technik mit dem durchschnittlichen Kapazitätsbestand 

getrennter Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung verglichen wird oder 

mit technisch-wirtschaftlichen Charakteristika ebenfalls neuer entspre-

chender getrennter Strom- und Wärmeerzeugungskapazitäten. In die-

sem Fall ist wiederum entscheidend, welche Techniken herangezogen 

werden und welche Parameterannahmen getroffen werden. 

In ihrer oberen und unteren Hälfte stellt Abbildung 2-21 je einen sol-

chen Vergleich zwischen getrennter (links) und gekoppelter (rechts) Er-

zeugung jeweils identischer Mengen von Wärme und Elektrizität dar. 

Die Abbildung zeigt auf diese Weise, wie durch geeignete numerische 

Annahmen der Vorteil der Kraft-Wärme-Kopplung scheinbar belegt 

oder scheinbar widerlegt werden kann. Sogar die Überlegenheit der ge-

trennten Erzeugung lässt sich auf diese Weise scheinbar „belegen“.217  

Die Allgemeingültigkeit und Aussagekraft solcherlei punktueller, iso-

lierter Belege oder Widerlegungen der Vorteilhaftigkeit von KWK ist da-

her begrenzt. Abschnitt 3.1 stellt daher Methoden der Energiesystem-

analyse vor, die darüber hinausgehend einen konsistenten, 

kontextbezogenen und zukunftsgerichteten Vergleich ermöglichen. Ihre 

Anpassung und Anwendung zur Beantwortung der in Abschnitt 1.2 auf-

geworfenen Fragestellungen ist Inhalt dieser Arbeit. Auf dieser Grund-

lage wird in Kapitel 8 ab S. 371ff eine Bewertung der Mikro-KWK und 

ihrer Perspektiven im Kontext der Transformation des Energiesystems 

abgegeben. 

                                                
215 vgl. bspw. Nowak et al. (2012 S. 14) 
216 vgl. bspw. Chelmowski (2009), Erdmann und Dittmar (2010 S. 31ff), Park und Kim 
(2008) 
217 vgl. Chelmowski (2009 S. 53) 
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Abbildung 2-21: Vergleich der Energieeffizienz der Kraft-Wärme-Kopplung mit der ge-

trennten Erzeugung von Elektrizität und Wärme anhand je zweier beispielhafter Energief-

lussbilder; oben mit beispielhaften numerischen Annahmen, die zu einem signifikanten 

Vorteil der Kraft-Wärme-Kopplung führen, während dies unten nicht der Fall ist; eigene 

Darstellung 

Technische Ausführungen 

In der technischen Umsetzung der Mikro-KWK kommen eine Reihe von 

Technologien zur Anwendung.218 In den meisten in Deutschland am 

                                                
218 vgl. Pehnt et al. (2006 S. 3ff), Bachor et al. (2013 S. 9ff), Suttor (2014 S. 40ff) 
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Markt erhältlichen Mikro-KWK-Anlagen kommen jedoch erdgasbetrie-

bene Verbrennungsmotoren nach dem Otto-Prinzip zum Einsatz.219 Es 

sind allerdings auch zahlreiche Module nach dem Diesel-Prinzip erhält-

lich, zumeist zum Betrieb mit Heizöl.220 Durch ihre hohe Verbreitung im 

Automobilbereich und vielen anderen mobilen Anwendungen über ein 

großes Leistungsspektrum gelten Verbrennungsmotoren als ausgereift. 

Neben Verbrennungsmotoren werden zur Mikro-KWK auch andere 

Wärmekraftmaschinen221 eingesetzt. Am Markt sind einige kleinere An-

lagen mit einer Leistung häufig um 1 kWel nach dem Stirling-Prinzip ver-

fügbar. Durch die externe Verbrennung verspricht dieses Prinzip die 

Möglichkeit geringer Schadstoff- und Schallentwicklung sowie eines ge-

ringen Wartungsaufwands. Allerdings weisen die erhältlichen Anlagen 

nach dem Stirling-Prinzip vergleichsweise niedrige elektrische Wir-

kungsgrade auf.222 Daneben existiert auch ein sehr kleines Angebot an 

Anlagen mit Mikrogasturbinen oder gar Dampfmaschinen.223  

Ein Mikro-KWK-Modul entsteht durch die Integration der Wärmekraft-

maschine mit weiteren Komponenten wie Kühlwasser- und Abgaswär-

metauschern zur Gewinnung der Wärme zu Heizzwecken, einem 

elektrischen Generator, Abgas- und Schallschutztechnik sowie einer 

elektrischen Schaltanlage. Gemessen am unteren Heizwert lassen sich 

so je nach Technik und Anlagengröße elektrische Wirkungsgrade von 

etwa 10-35 % und Gesamtnutzungsgrade von über 90 % erreichen.224  

Die Brennstoffzellen-basierte Mikro-KWK verspricht mit einer direkten 

elektrochemischen Umwandlung ohne bewegte Teile prinzipiell eine 

höhere Elektrizitätsausbeute, geringere Schadstoff- und Schallemissio-

nen sowie einen niedrigen Wartungsaufwand. Sie ist in Deutschland am 

Markt noch nicht sehr verbreitet. In Japan wurden aber bereits, u.a. im 

                                                
219 vgl. Bachor et al. (2013 S. 9), ASUE (2014 S. 26ff), Suttor (2014 S. 63) 
220 vgl. ASUE (2014 S. 55ff) 
221 vgl. Doering et al. (2016 S. 171f) 
222 vgl. Suttor (2014 S. 48, S. 63), Bachor et al. (2013 S. 10) 
223 dies. S. 11f 
224 Recknagel et al. (2017 S. 697); siehe die nachfolgende Definition von Effizienzkennzahlen 
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Rahmen staatlicher Förderprogramme, ca. 220 000 Einheiten 

installiert.225 

Vom Hersteller integriert ausgelieferte Systeme aus Mikro-KWK-Modul, 

Gaskessel und Pufferspeicher werden als Mikro-KWK-Systeme bezeich-

net. 

Effizienzkennzahlen 

In dieser Arbeit werden zur Charakterisierung der Effizienz von Mikro-

KWK-Anlagen nachfolgend definierte Kennzahlen verwendet.226 

Der elektrische Wirkungsgrad     gibt das Verhältnis der elektrischen 

Nettoleistung 𝑃   zum zugeführten Brennstoffenthaltpiestrom an. Die-

ser entspricht dem Produkt aus Brennstoffmassenstrom 𝑚̇𝐵𝑟  und des-

sen Heizwert 𝐻𝑖  (Gleichung  -1). 

   =
𝑃  

𝑚̇𝐵𝑟 ⋅ 𝐻𝑖
 ( -1)  

Der thermische Nutzungsgrad227     gibt entsprechend das Verhältnis 

aus abgegebenem Nettonutzwärmestrom 𝑄̇𝑁𝑢 𝑧 zum zugeführten 

Brennstoffenthalpiestrom an (Gleichung  - ).  

   = 
𝑄̇𝑁𝑢 𝑧
𝑚̇𝐵𝑟 ⋅ 𝐻𝑖

( - ) 

                                                
225 Rose (2017) 
226 Für diese Kennzahlen existieren alternative Bezeichnungen und abweichende Definitio-
nen (vgl. Recknagel 2017 S. 695, Woldt 2007 S. 18ff, Schönfelder 2013 S. 48ff, Merkel 2016 
S. 52ff sowie Arndt 2008 S. 6ff). Die nachfolgenden Definitionen orientieren sich inhaltlich 
an denen in Woldt (2007 S. 18f). Der elektrische Wirkungsgrad ist identisch bezeichnet in 
Merkel (2016) und Schönfelder (2013). Die Bezeichnung Stromausbeute in Woldt (2007) 
sowie Recknagel (2017) ist dazu inhaltsgleich.  
227 In dieser Arbeit wird analog zu Suttor (2014 S. 62) – aber abweichend bspw. von Merkel 
(2016) und Schönfelder (2013) – anstelle der Bezeichnung thermischer Wirkungsgrad die 
Bezeichnung thermischer Nutzungsgrad verwendet um Verwechslungen zu vermeiden mit 
dem Gebrauch von thermischer Wirkungsgrad in der Thermodynamik als der Effizienz 
(rechtsläufiger) Kreisprozesse zur Umwandlung von Wärme in mechanische Arbeit (vgl. 
bspw. Doering et al. 2016 S. 212). 
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Der Gesamtnutzungsgrad228   𝑜  entspricht dem Verhältnis der Summe 

der abgegebenen elektrischen und thermischen Nettonutzleistungen 

und dem zugeführten Brennstoffenthalpiestrom (Gleichung  - ). 

  𝑜 = 
𝑃  + 𝑄̇𝑁𝑢 𝑧
𝑚̇𝐵𝑟 ⋅ 𝐻𝑖

=    +     ( - ) 

Die Stromkennzahl 𝜎 gibt das Verhältnis229 aus elektrischer und thermi-

scher Nettonutzleistung an (Gleichung  -4). 

𝜎 =
   
   
 ( -4) 

CO2-Emissionsintensität fossil gefeuerter Mikro-KWK 

Es folgt die zur vorausgehenden Betrachtung der CO2-Emissions-

intensität der Wärmeversorgung mit sektorgekoppelten elektrischen 

Wärmepumpen analoge Betrachtung zur CO2-Emissionsintensität der 

Wärmeversorgung mit sektorgekoppelten fossil gefeuerten Mikro-

KWK-Anlagen. Die Verhältnisse sind in mehrerlei Hinsicht spiegelbild-

lich zur Situation bei elektrischen Wärmepumpen. Der Betrieb fossil ge-

feuerter Mikro-KWK-Anlagen zur Wärmeversorgung verursacht zwar 

lokale CO2-Emissionen.230 Es kann allerdings unterstellt werden, dass 

durch die gekoppelt erzeugten Strommengen Emissionen der verdräng-

ten alternativen Elektrizitätserzeugung vermieden werden. Diese durch 

die Elektrizitätserzeugung der KWK-Anlage vermiedenen Emissionen 

können auf die Wärmeerzeugung der KWK-Anlage attribuiert werden.  

Dieses Vorgehen entspricht der Emissionsallokationsmethode Strom-

gutschrift. Einen Überblick über diese und alternative Allokationsme-

thoden geben bspw. Mauch et al. (2010).231 

                                                
228 vgl. Suttor (2014 S. 62); alternative Bezeichnung Brennstoffausnutzungsgrad in Merkel 
(2016) und Woldt (2007) 
229 Bei allen in dieser Arbeit behandelten Techniken ist die Stromkennzahl technisch be-
dingt statisch (zu variablen Stromkennzahlen und ihrer Abbildung in einem Energiemodell 
vgl. bspw. Blesl et al. 2004 S. 16ff). 
230 sowie lokale Emissionen klassischer Luftschadstoffe und Schall 
231 vgl. auch das Vorgehen bspw. bei Holmberg et al. (2012) oder Peacock und 
Newborough (2005) 
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Der Gutschrift-Ansatz wird hier herangezogen, weil er es erlaubt, einen 

Vergleich der spezifischen CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung zwi-

schen Mikro-KWK und Wärmepumpen anzustellen. Bei Wärmepumpen 

werden analog die indirekt verursachten Emissionen auf die Wärmeer-

zeugung attribuiert. In beiden Fällen wird der jahresdurchschnittliche 

Emissionsfaktor des Strommixes unterstellt, d.h. aufgrund der Unsi-

cherheiten zur Entwicklung der Kraftwerkseinsatzplanung, zur Begren-

zung des methodischen Aufwands und zugunsten der Transparenz auf 

ein Vorgehen bspw. für KWK nach der Verdrängungsmixmethode232 

verzichtet. Bei dieser wird ein gemäß dem Anlageneinsatz spezifischer 

verdrängter Emissionsfaktor ermittelt.233 Dem Anlagenbetrieb zeitlich 

vor- oder nachgelagerte Emissionen im Sinne einer Ökobilanz werden 

hierbei nicht betrachtet. 

Bei diesem Vorgehen steht also die CO2-Emissionsintensität der Wärme-

versorgung durch Mikro-KWK, analog zur Wärmepumpe, sowohl in Ab-

hängigkeit von der Anlageneffizienz als auch der CO2-Emissions-

intensität des Strommixes. Es wird von einer Erdgasfeuerung 

ausgegangen, da dies die mit Abstand verbreitetste Bauform darstellt.234 

Analog zur Darstellung bei Wärmepumpen235 sind diese Zusammen-

hänge für Mikro-KWK überblicksartig in Abbildung 2-22 bzw. Abbil-

dung 2-23 dargestellt. Dabei ist wiederum der Logik der Klimaziele fol-

gend auf der Rechtsachse der Emissionsfaktor des Strommixes 

abnehmend abgetragen. Entsprechend den Ausführungen bei Wärme-

pumpen ist anschaulich ausgedrückt für die Beurteilung der heutigen 

Situation in etwa das „linke Sechstel“ der Diagramme relevant, für eine 

mittelfristige Perspektive der mittlere Teil und für eine Zielerreichungs-

perspektive für das Jahr 2050 in etwa das „rechte Sechstel“.236  

Auf den Hochachsen beider Abbildungen ist jeweils ein Maß für die tech-

nische Leistungsfähigkeit der Anlage aufgetragen. In Abbildung 2-22 ist 

                                                
232 Mauch et al. (2010 S. 13) 
233 wie bspw. bei Wünsch et al. (2014 S. 153) 
234 vgl. Bachor et al. (2013 S. 9), ASUE (2014 S. 26ff), Suttor (2014 S. 63) 
235 vgl. Abbildung 2-20 
236 vgl. Kapitel 8 S. 352ff 
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dies der Gesamtnutzungsgrad der Anlage bei einer unterstellten Strom-

kennzahl von 0,5. Dies stellt für erdgasbetriebene verbrennungsmotori-

sche Mikro-BHKW einen üblichen Wert im oberen Bereich des Spekt-

rums dar. Für den Gesamtnutzungsgrad sind Werte zwischen 80 % und 

90 % üblich.237  

 

Abbildung 2-22: Rechnerische spezifische CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung mit ei-

ner Mikro-KWK-Anlage in Gramm pro Kilowattstunde (thermisch) nach Emissionsfaktor 

der verdrängten Stromerzeugung und Gesamtnutzungsgrad der KWK-Anlage bei einer un-

terstellten Stromkennzahl von 0,5; eigene Darstellung 

Um zusätzlich die Perspektive auf andere Mikro-KWK-Technologien mit 

abweichenden Charakteristika hinsichtlich der Stromkennzahl zu öff-

nen, ist diese in Abbildung 2-23 auf der Hochachse aufgetragen, bei fi-

xiertem Gesamtnutzungsgrad, für den ein Wert von 90 % unterstellt 

wird. Die Stromkennzahl verbrennungsmotorischer Mikro-BHKW liegt 

zumeist im Bereich zwischen 0,25 und 0,5, bei BHKW nach dem Stirling-

Prinzip zumeist niedriger und bei BHKW auf Grundlage von Brennstoff-

zellen auch darüber.238 

                                                
237 vgl. ASUE (2014 S. 26ff) 
238 vgl. bspw. ASUE (2014 S. 18f, S. 26ff), Recknagel et al. (2017 S. 697), Schönfelder (2013 
S. 52), Knowles (2011 S. 6) 
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Abbildung 2-23: Rechnerische spezifische CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung mit ei-

ner Mikro-KWK-Anlage in Gramm pro Kilowattstunde (thermisch) nach Emissionsfaktor 

der verdrängten Stromerzeugung und Stromkennzahl der KWK-Anlage bei einem unter-

stellten Gesamtnutzungsgrad von 0,9; eigene Darstellung 

Als Vergleichsmaßstab liegt wiederum bspw. bei einem erdgasgefeuer-

ten Heizkessel mit einem heizwertbezogenen Nutzungsgrad von 90 % 

der spezifische Emissionsfaktor der Wärmeerzeugung bei ca. 

223 g/kWhth, bei einem heizölgefeuerten bei ca. 292 g/kWhth. 

Wie Abbildung 2-22 bzw. Abbildung 2-23 zu entnehmen ist, weist die 

Wärmeversorgung mit verbrennungsmotorischen erdgasbetriebenen 

Mikro-BHKW – im Gegensatz zu Wärmepumpen – nach dem Vorgehen 

der Gutschrift der vermiedenen Emissionen des aktuellen Strommixes 

bei üblichen Gesamtnutzungsgraden und Stromkennzahlen deutlich 

niedrigere spezifische Emissionen (< 100 gCO2/kWhth) als Gas- oder gar 

Ölkessel (> 200 gCO2/kWhth) auf. Mit abnehmender Emissionsintensität 

des verdrängten bzw. mittleren Strommixes verringert sich entspre-

chend die Gutschrift für die gekoppelt erzeugten Strommengen. Diamet-

ral zur Situation bei Wärmepumpen böte bei einer Halbierung des Emis-

sionsfaktors der Elektrizitätserzeugung ein solches Mikro-BHKW 
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(Gesamtnutzungsgrad 90 %, Stromkennzahl 0,5) bereits keinen deutli-

chen Vorteil hinsichtlich der Emissionsintensität der Wärmeerzeugung 

gegenüber einem erdgasgefeuerten Heizkessel mehr (bei ca. 

205 gCO2/kWhth). Bei einer noch weitergehenden Dekarbonisierung des 

Strommixes fällt die Emissionsintensität der Wärmeversorgung aus 

verbrennungsmotorischen erdgasbetrieben Mikro-BHKW unter diesen 

Voraussetzungen höher als die von Erdgas- oder Heizölkesseln aus. Die-

ser Zusammenhang verstärkt sich mit zunehmender Stromkennzahl 

(vgl. Abbildung 2-23). Bei Brennstoffzellen mit hoher Stromkennzahl, 

die mit Erdgas betrieben werden, fallen zwar durch die Höhe der Gut-

schrift können unter aktuellen Voraussetzungen die spezifischen Emis-

sionen der Wärmeversorgung sogar negativ ausfallen. Bei weitgehender 

Dekarbonisierung des mittleren bzw. verdrängten Strommixes lägen 

hingegen die spezifischen Emissionen der Wärmeerzeugung durch eine 

so betriebene Brennstoffzellen-KWK-Anlage durch die hohe Strom-

kennzahl und den entsprechend geringen thermischen Nutzungsgrad 

rechnerisch in einer Größenordnung, die in etwa der eines Kohleofens 

entspricht.239  

In Kapitel 8 werden ab S. 363ff entsprechende Schlussfolgerungen im 

Lichte der Ergebnisse der Modellrechnungen dieser Arbeit sowie im 

Kontext aktueller Szenarien zur Entwicklung des Energiesystems im 

Schrifttum diskutiert.

                                                
239 Für eine Kritik solcher Aussagen der Gutschrift-Methode vgl. Mauch et al. (2010).  



 

85 

3 Stand der Forschung und 
Forschungsbedarf 

Im folgenden Kapitel spannt zunächst Abschnitt 3.1 den für die vorlie-

gende Arbeit relevanten methodischen Rahmen auf. Darauf aufbauend 

wird anschließend in Abschnitt 3.2 der Stand der Forschung mit Bezug 

auf den in Abschnitt 1.2 beschriebenen Untersuchungsrahmen erarbei-

tet. In Abschnitt 3.3 wird der Forschungsbedarf und die Anforderungen 

an den zu entwickelnden Ansatz abgeleitet. Abschließend grenzt Ab-

schnitt 3.4 die Forschungsfrage näher ein. 

3.1 Methodischer Rahmen 

Als Instrumente aus dem Wissenschafts- und Forschungsgebiet der 

Energiesystemanalyse erlauben Energiesystemmodelle durch eine ma-

thematische und logische Formalisierung die Analyse realer Systeme 

zur Beobachtung, Beschreibung oder Erklärung zum Zweck der Prog-

nose oder Steuerung bzw. als grundlegendes Instrument für die struk-

turierte Planung.1 Als methodischer Rahmen der vorliegenden Arbeit 

wird in diesem Abschnitt eine Übersicht über dieses Gebiet gegeben. Sie 

dient als Grundlage, um in Abschnitt 3.2 den Stand der Forschung zu er-

arbeiten und im Abschnitt 3.3 das Anforderungsprofil an den in dieser 

Arbeit zu entwickelnden Ansatz ableiten zu können. 

3.1.1 Modellbildung und Energiesysteme 

Energiesystemmodelle als Ansatz zur Analyse und Planung von Energie-

systemen kommen insbesondere bei Fragestellungen zum Einsatz, die 

                                                
1 Weiterführendere Übersichten und Erläuterungen zur Energiesystemanalyse aus ver-
schiedenen Blickwinkeln, z.B. mit einer Konzentration auf den Elektrizitätssektor, finden 
sich bspw. in Schlenzig (1998 S. 17f, S. 38ff), Remme (2006 S. 77ff), Möst und Fichtner 
(2009), Franke-Droste et al. (2012 und 2015) oder Dieckhoff (2015) mit einer Analyse der 
Praxis der Anwendung der Energiesystemanalyse zur Politikberatung. Auf diese Beiträge 
wird in der Folge zurückgegriffen. 
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eine ganzheitliche Betrachtung des Energiesystems erfordern. Modelle 

allgemein können vereinfachend als eine zweckorientiert verkürzende 

Abbildung ausgewählter Eigenschaften realer Systeme verstanden wer-

den.2 Unter Systemen werden i.A. eine Gesamtheit untereinander in Be-

ziehung stehender Elemente verstanden. Entsprechend lassen sich Sys-

teme unterscheiden3 bspw. 

 anhand der Natur ihrer Elemente bspw. in physikalische, techni-

sche, sozio-technische, soziale oder ideelle Systeme, 

 nach Zahl der Beziehungen zwischen den Elementen in einfache bis 

komplexe Systeme, 

 nach Bestimmtheit der Beziehungen in deterministische oder pro-

babilistische Systeme, und 

 nach dem Wesen der Beziehungen in materielle oder informatio-

nelle Systeme. 

Unter einem Energiesystem versteht bspw. Schlenzig (1998 S. 17) „die 

zur Erzeugung von Energieträgern und zur Erbringung von Energie-

dienstleistungen dienenden technischen und ökonomischen Ausstat-

tungen einer geographischen Region, eines Wirtschaftssektors oder ei-

nes einzelnen Unternehmens“. 

Aufgabe eines Modellierers von Energiesystemen ist zuerst, das Er-

kenntnisziel der Modellbildung genau festzulegen bzw. die mithilfe des 

Modells zu bearbeitenden Fragestellungen präzise herauszuarbeiten4, 

um auf dieser Basis festlegen zu können, welche Systemelemente inner-

                                                
2 Zunächst sind Modelle sogar als vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit ein grundsätzlicher 
Bestandteil menschlichen Denkens. Wissenschaftliche Modelle grenzen sich von mentalen 
Modellen durch explizite verbale Beschreibung bzw. durch formale mathematisch-logische 
Beschreibung ab (vgl. Bunz 1988 S. 72 zit. n. Zahn 1991 S. 48f). Zu wissenschaftlicher Mo-
dellbildung im Allgemeinen wird verwiesen bspw. auf Weisberg (2013, zit. n. van Riel 
2013), Stachowiak (1973, insb. S. 131ff), Bandow und Holzmüller (2009) mit einem Ver-
gleich ingenieur- und wirtschaftswissenschaftlicher Verständnisse von Modellen, verschie-
dene Autoren in Stachowiak (1983), im Kontext der Systemtheorie/Kybernetik bspw. auf 
Bossel (2004) und im Kontext der Zukunftsforschung auf Tiberius (2011 S. 66ff). 
3 vgl. REFA (1985 S. 86), zit. n. Ehrlenspiel und Meerkamm (2013 S. 24f) 
4 In dieser Arbeit geschieht dies in Abschnitt 1.2. 
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halb welcher Systemgrenzen abgebildet (und folglich welche weggelas-

sen) werden müssen und mit welchem Modellansatz ihre Interaktionen 

adäquat beschrieben werden können.5 

3.1.2 Eigenschaften von Energiemodellen 

Zum Zweck der Übersicht werden im Folgenden verschiedene Modell-

typen entlang mehrerer Dimensionen unterschieden. Dabei sei ange-

merkt, dass es sich dabei häufig um idealtypische Unterscheidungen 

handelt, von denen sich in der Realität häufig hybride Ausbildungen fin-

den,6 und die Begriffe in der Literatur nicht in allen Fällen einheitlich 

gebraucht werden7. 

Generelles Ausgangsniveau der Aggregation 

Verbreitet ist die Unterscheidung in Top-Down- und Bottom-Up-Mo-

delle, wobei Top-Down zunächst engl. wörtlich „von oben herunter“ be-

deutet, also von einer Gesamtheit ausgeht und diese ggf. aufgliedert. 

Hingegen heißt Bottom-Up engl. wörtlich „von unten herauf“ und geht 

damit von einzelnen Elementen aus und verknüpft diese. Angesprochen 

ist mit dieser Unterscheidung also das Aggregations- und Detail-Niveau.  

Dieckhoff (2015 S. 76) setzt dabei (mit Bezug auf die Energiemodellie-

rung) die Begriffe Energiesystem- mit Bottom-Up- sowie Energiewirt-

schafts- mit Top-Down-Modell gleich.8 Dabei erklärt er die beiden An-

sätze vor Hintergrund der Entstehung aus unterschiedlichen 

                                                
5 vgl. Möst und Fichtner (2009 S. 13). In dieser Arbeit geschieht dies in Abschnitt 3.3. 
6 Weitere Versuche der Klassifikation von Energiemodellen finden sich bspw. in Heffels 
(2015 S. 42), Merkel (2016 S. 71), Fais (2015 S. 59) oder Sensfuß (2007 S. 24), ausführli-
chere Überblicke in Schlenzig (1998 S. 49), Möst und Fichtner (2009 S. 15ff) bzw. Schönfel-
der et al. (2011).  
7 bspw. die nachfolgende Fußnote 8 od. die Ausführungen auf S. 88f 
8 Davon abweichend versteht Schlenzig (1997 S. 50) unter einem Energiewirtschaftsmodell 
die Integration aus „technische[r] Modellierung des Energiesystems (‚bottom-up‘) mit 
makro-ökonomische[r] Darstellung der Volkswirtschaft (‚top-down‘)“. Wiederum von bei-
den vorgenannten Darstellungen abweichend stellen Möst und Fichtner (2009 S. 18) als 
eine wesentliche Eigenschaft eines Energiesystemmodells auch auf den mathematischen 
(nämlich optimierenden) Ansatz ab. 
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Forschungstraditionen „der Systemanalyse und [...] der Makroökono-

nik“9. Top-Down-Ansätze betonen eine umfassende volkswirtschaftli-

che, sektoral aggregierte, technisch oberflächlichere Analyse wohinge-

gen Bottom-Up-Ansätze es unter Vernachlässigung volkswirt-

schaftlicher Rückkopplungseffekte erlauben, technische Aspekte und 

Prozessstrukturen explizit und detailliert in die Analyse einzubeziehen. 

Beispiele für Top-Down-Modelle sind Input-Output-, ökonometrische 

oder allgemeine Gleichgewichts-Modelle. Dabei handelt es sich, obschon 

sie zur Analyse des Energiesektors eingesetzt werden, ihrer Genese und 

grundsätzlicher Anlage nach um allgemein einsetzbare volkswirtschaft-

liche Modelle.10 Bei Energiesystemmodellen hingegen handelt es sich 

um „eine vollständige, technisch orientierte, formale mathematische Be-

schreibung des gesamten Energiesystems [...] in Form eines Netzwerks 

[und sie] ermöglichen eine realitätsnahe, an den technischen Möglich-

keiten orientierte Beschreibung des Energiesystems“11. Da dies a priori 

der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bzw. den Anforderungen an den 

zu entwickelnden Ansatz entspricht12 wird auf diesen Typ im Folgenden 

fokussiert.  

Sektorale Abdeckung 

Energiemodelle unterscheiden sich in ihrer sektoralen Abdeckung, ins-

besondere in ihrer Abdeckungsbreite entlang der Energiewandlungs-

kette13. Bilden sie bspw. den gesamten Energiesektor detailliert ab, er-

fassen aber die Nachfragesektoren nicht bzw. auf hoch aggregierte 

Weise, können sie als Energieversorgungsmodelle bezeichnet werden. 

Fokussieren sie sich umgekehrt stärker auf eine Abbildung der Nachfra-

geseite, bspw. zur Analyse des Endenergiebedarfs aus der Nachfrage 

nach Energiedienstleistungen, wird von Energiebedarfsmodellen ge-

sprochen. Eine Konzentration auf die Betrachtung bestimmter Energie-

träger ist möglich. Gilt der Fokus der Erzeugung und Anwendung 

                                                
9 Dieckhoff (2015 S. 60ff) 
10 vgl. Dieckhoff (2015 S. 77) 
11 Schlenzig (1998 S. 57) 
12 vgl. Abschnitt 3.3 
13 zum Konzept der Energiewandlungskette vgl. bspw. Kaltschmitt et al. (2016 S. 10) 
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elektrischer Energie, wird von einem Elektrizitätssystemmodel gespro-

chen.14 Nach der Auffassung mancher Autoren ist mit der Bezeichnung 

Energiesystemmodell zwangsläufig die Abdeckung sämtlicher (wesentli-

cher) Sektoren und Energieträger sowie eine umfassende Abdeckung 

der Energiewandlungskette verknüpft15 während andere Autoren dies 

weniger strikt16 oder genau entgegengesetzt auffassen17. Entscheidend 

ist letztlich die Festlegung für die Fragestellung bzw. Zielsetzung adä-

quater Systemgrenzen. Für die vorliegende Arbeit wird darauf in Ab-

schnitt 3.3 eingegangen. 

Umfang und Gliederung in Zeit und Raum 

Ebenfalls an der Fragestellung auszurichten sind Umfang und Gliede-

rung der Modellierung in Zeit und Raum. 

Hinsichtlich der Zeit kann der Betrachtungshorizont je nach Modell-

zweck Tage, Jahre oder Jahrzehnte betragen und die Zeit in Sekunden, 

Stunden oder gar Jahre aufgegliedert sein. Dabei besteht ein Spannungs-

verhältnis zwischen langfristigem Zeithorizont und feiner zeitlicher 

Gliederung. Die Möglichkeit der Ausgestaltung dieser und weiterer 

Merkmale sind gesamtheitlich zu betrachten, insbesondere der Feinheit 

in der Abbildung technischer Zusammenhänge sowie dem zugrundelie-

genden mathematischen Ansatz18. Energiesystemmodelle werden in der 

Regel für Betrachtungen mit einem zeitlichen Horizont von Jahrzehnten 

eingesetzt.19 Angesichts des Anspruchs das wirtschaftliche Potenzial für 

elektrische Flexibilität in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden zu 

untersuchen, ist der Modellaspekt der geeigneten Berücksichtigung von 

Dynamik von besonderer Bedeutung. Die Anforderungen werden daher 

in Abschnitt 3.3 abgeleitet und die konkrete Ausgestaltung detaillierter 

in Abschnitt 4.5.2 ausgeführt. 

                                                
14 Einen Überblick über solche gibt bspw. Pfluger (2014 S. 21-55) 
15 vgl. bspw. Kuder (2014 S. 98) 
16 vgl. bspw. Möst und Fichtner (2009 S. 18) 
17 vgl. Heffels (2015 S. 42) 
18 siehe dazu auch die Ausführungen von Hanselmann (1996 S. 57ff) 
19 vgl. Möst (2010 S. 19) 
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Hinsichtlich der räumlichen Systemgrenzen können Energiemodelle auf 

Ebene einzelner Gebäude, von Stadtteilen, ganzer Städte oder Regio-

nen20, auf nationaler, supranationaler sowie globaler Ebene unterschie-

den werden.21 Die Modelle können dabei in räumlicher Dimension diffe-

renzieren, bspw. anhand der entsprechenden administrativen bzw. 

staatlichen Grenzen, durch ein homogenes Raster oder auf andere Art 

und Weise. Ist dies der Fall, spricht man von einem Mehrregionenmo-

dell, ansonsten von einem Punktmodell22. Die räumliche Gliederung 

kann durch die Berücksichtigung regionaler Spezifika oder durch die 

räumlich disaggregierte Angabe von Ergebnissen motiviert sein, oder 

beides. Meist bezweckt sie jedoch die Möglichkeit der modellendogenen 

Berücksichtigung des Austauschs bzw. Handels von Energieströmen 

zwischen Modellregionen, der Berücksichtigung von Netzrestriktionen 

o.ä., wenn diese Größen hinlängliche Relevanz für die Fragestellung auf-

weisen. 

Modelllogik und mathematischer Beschreibungsansatz 

Der mathematische Beschreibungsansatz in der Modellbildung zur Ana-

lyse von Energiesystemen ist in genauer Ausrichtung auf die zu unter-

suchenden Fragestellungen auszuwählen. Dabei ist zu berücksichtigen, 

dass verschiedene Ansätze die Wirkbeziehungen der abgebildeten Sys-

temelemente auf unterschiedliche Art und Weise zu beschreiben geeig-

net sind. Ebenfalls ist es wichtig, den Ansätzen inhärente Prämissen zu 

beachten. Ist die Bearbeitung mehrerer, ihrem Wesen nach deutlich ver-

schiedener Fragestellungen angestrebt, kann es unter Umständen nötig 

sein, das gleiche räumlich, zeitlich und sektoral gefasste System auf 

mehrere unterschiedliche Weisen zu beschreiben, d.h. eine jeweils an-

dere Auswahl abzubildender Systemelemente und Wirkbeziehungen zu 

treffen und diese auf eine dazu passende Weise mathematisch zu be-

schreiben. 

                                                
20 Hierbei ist zu beachten, dass unter dem Stichwort „Region“ auch die supranationale Ebene 
angesprochen sein kann. 
21 Beispiele auf fast allen dieser Ebenen enthält Vaillancourt und Tosato (2011). 
22 so z.B. Roth (2008 S. 12) 
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Im Bereich der Energiesystemmodelle lassen sich zunächst simulie-

rende und optimierende Ansätze unterscheiden.23 

Allgemein gesagt wird bei einem Simulationsmodell der Ausgangszu-

stand eines Systems zu einem gegebenen Zeitpunkt sowie die Gesetz-

mäßigkeiten der Fortentwicklung des Systems in der Zeit festgelegt. 

Dies erlaubt es, den Systemzustand zu jedem anderen Zeitpunkt zu be-

rechnen. Der mathematische Beschreibungsansatz besteht zumeist aus 

Differenzen- bzw. Differentialgleichungssystemen. In der Energiemo-

dellierung kommen verschiedene Typen von Simulationsmodellen zum 

Einsatz, bspw. systemdynamische24 oder akteursbasierte25 Simulations-

modelle. Simulierende Energiemodelle finden typischerweise Einsatz in 

der Analyse von wettbewerblichen Energiemärkten, insbesondere 

Elektrizitätsmärkten, bspw. zur Erstellung von Markt-Prognosen bzw. 

Szenarien, zur Untersuchung von Bietstrategien oder zur Analyse von 

strategischem Verhalten. 

Im allgemeinen Fall beschreibt der Modellierer dabei das Biet- und In-

vestitionsverhalten an Energiemärkten. Akteursbasierte Simulations-

modelle modellieren dabei verschiedene Akteure bzw. Akteursgruppen 

z.B. anhand ihres Anlagenbestands, ihres Zielkriteriums und ihrer In-

vestitions- und Bietstrategien. Systemdynamische Simulationsmodelle 

eignen sich insbesondere durch eine intuitive Darstellung von kausalen 

Wirkzusammenhängen, indirekter Wirkungen und Rückkopplungen in 

Energiesystemen zur Betrachtung von Marktimperfektionen, strategi-

schem Verhalten, Investitionszyklen u.ä. In anderen Fällen kann durch 

einen simulierenden Ansatz bspw. auch (nicht-rationales) Nutzer- oder 

Entscheiderverhalten untersucht werden. 

Bei einem Optimiermodell hingegen wird ein durch technisch-wirt-

schaftliche und andere Randbedingungen („Nebenbedingungen“) be-

schränkter Lösungsraum möglicher Systemzustände („Lösungen“) vor-

gegeben und in Form einer Zielfunktion ein Bewertungskriterium zum 

                                                
23 zu den folgenden Ausführungen vgl. Möst (2010 S. 20f) und Schlenzig (1998 S. 57ff) 
24 Beispiele finden sich in Maalla und Kunsch (2008), Jäger et al. (2009) oder Teufel (2015). 
25 dito Genoese (2010), Kremers (2013), Ringler (2017) 
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Vergleich von Lösungen definiert, um dann durch systematische Varia-

tion der Zielgrößen („Variablen“) die daran gemessen optimale Lösung 

zu bestimmen. Der mathematische Beschreibungsansatz ist häufig die 

lineare oder gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung26, aber 

auch Verfahren aus dem Bereich der Metaheuristiken27 kommen zum 

Einsatz. Zielkriterium ist häufig die Ausgabenminimalität. In der Ener-

giemodellierung eignen sich Optimiermodelle besonders für Planungs-

aufgaben, da sowohl die Sicherstellung der Erreichung von Zielvorga-

ben in Form von Nebenbedingungen als auch die die Optimalität der 

gefundenen Lösungen gemessen an einem definierten Bewertungskri-

terium in Form der Zielfunktion dem Ansatz inhärent sind. 

Zusammengefasst liegt also der Unterschied im Kern darin, dass Opti-

miermodelle eher zur Identifikation effizienter Handlungsoptionen und 

Simulationsmodelle eher zur Untersuchung der Auswirkung von An-

nahmen dienen.28 Simulationsmodelle folgen a priori einer Wenn-Dann-

Logik,29 Optimiermodellen weisen a priori einen bewertenden Charak-

ter auf. Dieser Aspekt wird nachfolgend vertieft. Wie bereits erwähnt 

werden hier Idealtypen umrissen, während in der Praxis auch Hyb-

ridmodelle und Modellkopplungen entwickelt und eingesetzt werden 

und auf diese Weise die jeweiligen Eigenschaften in geeigneter Weise 

verbinden.30 

                                                
26 vgl. Kallrath (2013) 
27 vgl. Siarry (2016) oder Borenstein und Moraglio (2014). In dieser Arbeit wird in Ab-
schnitt 3.2.3 ab S. 115 eine Anwendung solcher Methoden bei Palzer (2016 S. 69ff) disku-
tiert. 
28 Einen systematischen Vergleich bieten Möst und Fichtner (2009 S. 20ff) und gehen dabei 
insbesondere auf Marktverständnis und Preisbildung ein. 
29 Schlenzig (1997 S. 63) spricht vom „explorativen Charakter der Simulation“. 
30 Bspw. können in akteursbasierten Simulationsmodellen die Akteure dergestalt modelliert 
werden, dass sie zur Bestimmung ihres Marktverhaltens anstatt vorgegebenen Entschei-
dungsregeln zu folgen ein Optimierproblem lösen, oder die beiden Ansätze auf andere Wei-
sen verbunden werden (vgl. bspw. Haghnevis et al. 2016, Barbati et al. 2012, Johnson et al. 
2014, Ge und Kremers 2015). Umgekehrt kann durch eine starke Beschränkung des Lö-
sungsraums ein Optimiermodell sich dem Charakter eines Simulationsmodells annähern 
(„Der Übergang vom Optimieren zum Simulieren ist fließend.“, Schlenzig 1998 S. 62). Auch 
Modelle mit einem Optimieransatz aus dem Bereich der Metaheuristiken können diesem 
Bereich zugeordnet werden (vgl. Palzer 2016 sowie S. 115 der vorliegenden Arbeit). 
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Ansatz, Perspektive, Erkenntnisziel und Unsicherheit 

Nicht zuletzt bleibt der Zusammenhang zwischen dem Modellansatz 

und seinen inhärenten Prämissen, der vom Modell bzw. Modellierer ein-

genommenen Perspektive und dem angestrebten Erkenntnisziel zu 

erörtern. 

In der Wissenschaftstheorie wird zwischen deskriptiver und normati-

ver Forschung unterschieden, bzw. solchen Ansätzen und Theorien.31 

Deskriptive Forschung hat eine wertneutrale Beschreibung und Erklä-

rung von Erkenntnisobjekten zum Ziel. Als explorativ wird häufig For-

schung mit deskriptivem Charakter aber ausdrücklichem Zukunftsbe-

zug bezeichnet.32 Hingegen hat normative Forschung einen 

Entscheidungs- bzw. Gestaltungsanspruch, d.h. sie liefert wissenschaft-

liche Instrumente, die zur Gestaltung bzw. Planung der Realität genutzt 

werden können, und nimmt mithin Wertungen vor.33 So widmet sich 

bspw. die deskriptive Entscheidungstheorie der Beschreibung und Er-

klärung von Entscheidungsverhalten realer Akteure, während norma-

tive Entscheidungstheorie Anleitungen zum zweckgerichteten, rationa-

len Handeln liefert. 

In der Energiesystemanalyse liegt bspw. ein deskriptives Erkenntnisziel 

vor, wenn ein akteursbasiertes Simulationsmodell eingesetzt wird, um 

ein an realen Energiemärkten beobachtetes Bietverhalten zu erklären. 

In ähnlicher Weise spricht man von einem explorativen Untersuchungs-

ziel, wenn mit einem systemdynamischen Simulationsmodell mögliche 

Entwicklungen der Energiemärkte untersucht werden sollen. Eine nor-

                                                
31 vgl. Helfrich (2016) 
32 Nach Tiberius (2011 S. 45) nehmen „Prognosen von Ereignissen vor deren Eintreten [...] 
innerhalb der Erkenntnisziele Deskription, Erklärung und Gestaltung eine Längsschnitt-
funktion wahr“.  
33 „Der Begriff der Normativität im philosophisch-sozialwissenschaftlichen Sinn bedeutet, 
dass normative Forschung einer auf Wertvorstellungen basierenden Zielsetzung folgt oder 
von ihr geprägt wird. Im Gegensatz zu deskriptiver Forschung, die sich die bloße Beschrei-
bung des Bestehenden zum Ziel gesetzt hat, folgt normative Forschung Beurteilungen, ins-
besondere solchen, die den Anspruch haben, sich moralisch rechtfertigen zu lassen.“ (Schüll 
2009 S. 227) 
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mative Zielstellung liegt beispielsweise vor, wenn mit einem optimie-

renden Energiesystemmodell effiziente Entwicklungspfade zur zukünf-

tigen Erreichung energiepolitischer Ziele entwickelt werden. 

Dieser Aspekt ist von besonderer Relevanz bei Anwendung der 

Szenariotechnik.34 Diese wird in der Energiesystemanalyse häufig ange-

wendet, wenn Folgen von Entscheidungen nicht im Vorhinein sicher ab-

sehbar sind bzw. bei unvollständiger Information über zukünftige 

Umweltzustände. 

Entsprechend werden im Sinne der Entscheidungstheorie Entschei-

dungssituationen unter Sicherheit von solchen unter Unsicherheit abge-

grenzt. Entscheidungssituationen unter Unsicherheit werden wiederum 

unterschieden in solche unter Risiko, wenn Eintrittswahrscheinlichkei-

ten für Ergebnisse bzw. Umweltzustände bekannt sind, und solche unter 

Ungewissheit, andernfalls.35  

Aufgrund der langen Zeiträume von mehreren Jahrzehnten, in denen 

sich die Transformation von Energiesystemen aufgrund hoher Investi-

tionen und langer technischer Nutzungsdauern der Investitionsgüter 

bzw. der Infrastruktur vollzieht, handelt es sich bei der modellbasierten 

Langfristplanung von Energiesystemen um eine Entscheidungssituation 

unter Unsicherheit. Diese betrifft insbesondere die Entwicklung ener-

giewirtschaftlicher, energiepolitischer und technisch-wirtschaftlicher 

Rahmenbedingungen bzw. entsprechender Parameterannahmen.36 An-

sätze zu ihrer Berücksichtigung umfassen u.a. Sensitivitätsanalysen zu 

besonders unsicheren Parametern, die Szenarioanalyse, die Monte-

Carlo-Simulation sowie die stochastische Programmierung. 

                                                
34 Die folgenden Ausführungen orientieren sich in Teilen an Yoe (2004), Jonen (2007), 
Scholles (2008b), Grunwald (2009, 2011), Durance und Godet (2010), Dieckhoff et al. 
(2014), Dieckhoff (2015) sowie Mirakyan und De Guio (2015). 
35 vgl. bspw. Peukert und Gillenkirch (2019) oder Borchert et al. (2006 S. 29f). Es liegt aller-
dings kein einheitliches Verständnis der Begriffe im Schrifttum vor (bspw. Scholles 2008a, 
Yoe 2004, Göbelt 2001 S. 54, Mirakyan und De Guio 2015); diese Problematik erörtern 
bspw. Boeckelmann und Mildner (2011 S. 1) oder Jonen (2007 S. 1). 
36 Die in dieser Arbeit bei der Langfristplanung berücksichtigten Unsicherheiten sowie die 
Kriterien bei ihrer Auswahl werden in Abschnitt 5.1.1 diskutiert. 
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Der verbreitetste Ansatz zur Erfassung von Unsicherheiten bei langfris-

tigen Entwicklungen ist die Szenarioanalyse.37 Das Ziel einer Szenario-

analyse ist in jedem Fall eine Hilfestellung bei gegenwärtigen Entschei-

dungen. Szenarien stellen weder deterministische noch probabilistische 

Prognosen dar,38 sondern können vielmehr definiert werden als konsis-

tente, plausible Beschreibungen, wie das betrachtete System, seine Um-

gebung oder beides sich in der Zukunft entwickeln könnte(n) oder 

sollte(n).39 Es können also explorative Szenarien, die vor allem mögliche 

Zukünfte erkunden, von normativen Szenarien unterschieden werden, 

die dazu dienen, wünschenswerte Entwicklungen oder Zielsituationen 

abzuleiten.40  

Es ist also in der Energiesystemanalyse deutlich zwischen diesen wis-

senschaftlichen Erkenntniszielen zu unterscheiden. Die eigenen For-

schungsziele sind vor diesem Hintergrund zu erläutern und die ggf. da-

raus folgenden Anforderungen an die Modellbildung und Entwicklung 

eines Szenarienrahmens zu berücksichtigen. Die Bedeutung dieses 

Schritts liegt neben der problemadäquaten Methodenwahl und damit 

konsistentem Einsatz derselben darin, Fehlinterpretationen von For-

schungsergebnissen vorzubeugen.41 

Mit dieser Frage verschränkt ist außerdem der Aspekt der durch das 

Modell bzw. den Modellierer explizit oder implizit eingenommenen Per-

spektive. Dieser Aspekt stellt auf das Subjekt ab, für welches die ermit-

telten Indikatoren und Zielgrößen zutreffen bzw. auf welches sie sich 

                                                
37 Keles (2013 S. 3); vgl. Göbelt (2001 S. 53ff), Eßer-Frey (2002 S. 218ff) 
38 vgl. Dieckhoff et al. (2014 S. 4) 
39 vgl. Mirakyan und De Guio (2015 S. 7), Dieckhoff et al. (2014) 
40 vgl. Tiberius (2011 S. 65f), Grunwald (2011 S. 12), Scholles (2008b S. 384). Weitere Ty-
pologien bzw. Terminologien existieren: bspw. unterscheiden Schlesinger et al. (2014 
S. 39f) „Ereignisszenarien (‚Was passiert, wenn der Ölpreis steigt?‘), Instrumentenszena-
rien (‚Was passiert, wenn die Energieeinsparverordnung verschärft wird?‘) und Zielszena-
rien (‚Was muss passieren, damit die Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und 2050 um 
80 % sinken?‘)“. 
41 vgl. Beckmann (1984), Dieckhoff (2015 S. 19f, 187ff), Schüll (2009 S. 231ff); auch Tiberius 
(2011 S. 61) gibt zu bedenken, dass „auch die mathematisch ausgefeiltesten Methoden [...] 
nicht immer rein objektiv [sind], sondern [...] einen normativen Kern aufweisen können, der 
vom Vorzug bestimmter Zukunftsbilder ausgeht.“ 



3  Stand der Forschung und Forschungsbedarf 

96 

beziehen. Im Falle eines optimierenden Energiemodells ist dies zuvör-

derst die Zielfunktion. Bildet diese bspw. die zu minimierenden Gesamt-

systemausgaben ab, wird von einer gesamtwirtschaftlichen oder auch 

volkswirtschaftlichen Perspektive gesprochen.42 Werden hingegen die 

Ausgaben (oder bspw. der Gewinn) einzelner Wirtschaftssubjekte abge-

bildet, wird dabei eine einzelwirtschaftliche Perspektive 

eingenommen.43 

Sowohl im wissenschaftstheoretischen als auch im philosophisch-sozi-

alwissenschaftlichen Sinne normativ ist Forschung also dann, wenn sie 

aus gesellschaftlicher Perspektive zweckmäßige Gestaltungsoptionen 

anbietet.44 

3.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die Kernaussagen dieses Abschnitts 3.1 zusammenfassend kann festge-

halten werden, dass ein Energiemodell als zweckgebundene, verkür-

zende, logisch-mathematische Formalisierung ausgewählter Eigen-

schaften realer Energiesysteme ein Instrument zu deren Analyse, 

Prognose und Planung darstellt, d.h. eine Hilfestellung, um heutige Ent-

scheidungen auf rationaler Basis zu treffen. Wichtig sind bei der Erstel-

lung und Anwendung von Energiemodellen eine präzise Herausarbei-

tung der zu bearbeitenden Fragestellungen, eine entsprechende 

Auswahl der abzubildenden Systemelemente, Systemgrenzen und der 

abzubildenden Wirkzusammenhänge, d.h. u.a. die angemessene Gestal-

tung der zeitlichen und räumlichen Auflösung, eine zweckadäquate Aus-

wahl des mathematischen Beschreibungsansatzes, zentraler Indikato-

ren bzw. Zielgrößen, und der dadurch ausdrücklich oder implizit 

                                                
42 vgl. Fichtner (1998 S. 16) 
43 Entsprechende oder ähnlich gelagerte oder in ähnlichem Zusammenhang verwendete be-
griffliche Gegensatzpaare sind bspw. „Systemsicht“ vs „Akteurssicht“ (Pellinger et al. 2016), 
„Systemperspektive“ vs. „Akteursperspektive“ (Lorenczik et al. 2018), „nationaler Betrach-
tungsfokus“ vs „Gebäudeebene“ (Merkel 2016), „volkswirtschaftliche“ vs „betriebswirt-
schaftliche Sichtweise“ (Wünsch et al. 2014) oder „consumer“ vs „system perspective“ 
(Boßmann 2015). In dieser Arbeit wird im Folgenden die Bezeichnungen der gesamtwirt-
schaftlichen und einzelwirtschaftlichen Perspektive verwendet und die Analyse-Ansätze 
THP und POPART entsprechend charakterisiert. 
44 vgl. Ausführungen von Fichtner (1998 S. 207) im Kontext kommunalen Klimaschutzes 
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eingenommenen Perspektive. Diese Gestaltungsentscheidungen haben 

in sich konsistent und kohärent mit dem Modellzweck zu sein. In der 

vorliegenden Arbeit werden diese Entscheidungen in Kapitel 3 abgelei-

tet, besonders in den Abschnitt 3.3. 

3.2 Stand der Forschung 

Wie in Abschnitt 1.2 ausgeführt, richtet sich das Forschungsinteresse 

der vorliegenden Arbeit auf die Frage nach dem wirtschaftlichen Poten-

zial für elektrische Flexibilität in der objektbasierten Wärmeversorgung 

von Wohngebäuden im Kontext der Transformation des Energieversor-

gungssystems in Deutschland. Ziel und Inhalt dieses Abschnitts ist es, 

den Stand der Forschung im Hinblick auf diesen Themenkomplex struk-

turiert und mit Augenmerk auf methodische Aspekte aufzuarbeiten und 

verbleibenden Forschungsbedarf zu identifizieren. Wie im Verlauf des 

Abschnitts deutlich wird, befassen sich bereits zahlreiche Arbeiten mit 

Aspekten des elektrischen Lastmanagements, Zukunftsperspektiven 

der Wärmeversorgung von Wohngebäuden sowie der Schnittstelle die-

ser Fragen. Dabei bleiben allerdings wichtige Aspekte bislang unberück-

sichtigt. Wie im Folgenden im Detail gezeigt wird, widmet sich noch 

keine Arbeit der Frage nach elektrischer Flexibilität in der Wärmever-

sorgung von Wohngebäuden im Elektrizitätssystemkontext mit einem 

integrierten Ansatz, der es erlaubt, das langfristige wirtschaftlich Poten-

zial aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive zu untersuchen. Methodi-

scher Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist es, diese Forschungslü-

cke zu schließen. 

Dem Themenkomplex rund um die in Abschnitt 1.2 dargestellten For-

schungsfragen nähern sich also bereits zahlreiche Veröffentlichungen 

aus verschiedenen Blickwinkeln. Davon werden grundsätzlich drei Ar-

ten von Arbeiten als hier von Interesse erachtet, und zwar 

a) solche mit Langfristszenarien des deutschen Energiesystems un-

ter Berücksichtigung oder mit Fokus auf der objektbasierten Wär-

meversorgung von Wohngebäuden, 
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b) solche mit Interesse am Potenzial für elektrische Flexibilität 

durch dezentrales Lastmanagement und flexible Erzeugung und 

natürlich besonders 

c) solche an der Schnittstelle der beiden Themenfelder. 

Für die Bereiche a) und b) leisten die nachfolgenden Abschnitte 3.2.1 

und 3.2.2 einen ordnenden Überblick über den Stand der Forschung. Im 

Anschluss erfolgt zum Bereich c) in Abschnitt 3.2.3 eine detaillierte Ana-

lyse des inhaltlichen Anspruchs und methodischen Ansatzes ausgewähl-

ter Beiträge (vgl. Abbildung 3-1). 

 

Abbildung 3-1: Übersicht zum Kapitelaufbau 

Während sich das Interesse der vorliegenden Arbeit auf Potenziale in 

Deutschland richtet, werden mit Hinblick auf den Analyseansatz und 

seiner Eignung zur Beantwortung der Forschungsfragen grundsätzlich 

auch Arbeiten mit Fokus auf das Ausland betrachtet. 

Auf dieser Basis wird in Abschnitt 3.2.4 der Stand der Forschung zusam-

mengefasst und in Abschnitt 3.3 der Forschungsbedarfs und Anforde-

rungen an den zu entwickelnden Ansatz abgeleitet. Abschnitt 3.4 grenzt 

abschließend den Untersuchungsrahmen näher ein. 

Ergänzend zur nachfolgend vorgestellten Analyse zum Stand der For-

schung wird auf zwei ähnlich gelagerte Überblicksarbeiten verwiesen. 

Es handelt sich erstens um eine Metastudie zum Thema „Flexibilität 

durch Kopplung von Strom, Wärme und Verkehr“ von Kirchner et al. 

(2016 S. 3). Die Autoren untersuchen darin 25 relevante Studien und 

unterscheiden dabei  

 Studien, deren Bilanzraum das gesamte Energiesystem erfasst, 

a)
3.2.1

c)
3.2.3

b)
3.2.2
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 Studien, die gezielt den auf den Flexibilitätsbedarf aufgrund des 

steigenden Anteils fluktuierender Erneuerbarer Energien 

abstellen, 

 Studien mit Fokus auf einen bestimmten Sektor und 

 Studien mit Fokus auf Energiespeichertechnologien. 

Die Studien werden nach ihren Szenarien-Ergebnissen zur Entwicklung 

verschiedener für das Themengebiet relevanter Kenngrößen unter-

sucht wie bspw. zum Elektrizitätsverbrauch in Deutschland, zur instal-

lierten Leistung zur Elektrizitätserzeugung aus Erneuerbaren Energien, 

zur Residuallast, zu Last- und Einspeisemanagement, zu elektrizitätsba-

sierten chemischen flüssigen oder gasförmigen Energieträgern sowie zu 

Wärmepumpen und Power-to-Heat45. Die hier relevanten Arbeiten wer-

den im Folgenden aufgegriffen. 

Zweitens präsentieren Bloess et al. (2018) eine für die vorliegende Ar-

beit relevante Literaturübersicht zum Thema elektrischer Flexibilitäts-

potenziale in der Wärmeversorgung zur Integration erneuerbarer Ener-

gietechniken. Sie analysieren das Schrifttum hinsichtlich inhaltlicher 

und methodischer Ausrichtung sowie den untersuchten Forschungsfra-

gen. Wie die vorliegende Arbeit betrachten die Autoren zwar Quellen 

mit Bezug auf die Situation in Deutschland46. Sie legen allerdings im Ge-

gensatz zu dieser Arbeit den Schwerpunkt auf internationale Quellen 

wodurch sich beide Übersichten ergänzen. Hier sind insbesondere Ar-

beiten von Dodds (2014) zum UK-MARKAL-Modell zu nennen, Vorarbei-

ten zu Hedegaard (2013) zur Situation in Dänemark oder Arbeiten von 

Arteconi et al. (2016) ohne konkreten geographischen Bezug. Dem me-

thodischen Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen entsprechend ist 

insbesondere der Methodenüberblick in Bloess et al. (2018 S. 1614ff) 

von Relevanz. 

                                                
45 vgl. Abschnitt 2.3.1 
46 bspw. Bauermann et al. (2014); Henning und Palzer (2014); Merkel et al. (2014, 2017); 
Fehrenbach et al. (2014) 
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3.2.1 Langfristszenarien der Wärmeversorgung 
von Wohngebäuden 

Im Folgenden werden Arbeiten mit Langfristszenarien des deutschen 

Energiesystems unter Berücksichtigung oder mit Fokus auf der objekt-

basierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden untersucht, die in die-

sem Rahmen direkt oder indirekt Aussagen über Potenziale von 

Heiztechniken machen, sowie deren Relevanz für die Forschungsfragen 

dieser Arbeit. 

Manche dieser Arbeiten erstellen Langfristszenarien auf Grundlage jah-

resbilanzieller Mengengerüste47 in Kombination mit, abhängig vom Sze-

narientyp48, Fortschreibungen bzw. Backcasting bestimmter Treiber49 

ohne endogene Berücksichtigung für die Fragestellung dieser Arbeit es-

senzieller Wirkzusammenhänge zwischen Wohngebäudewärmeversor-

gung und Elektrizitätssystem, z.B. auf kurzfristdynamischer Ebene.50 

Ähnlich ist der Ansatz von Nitsch et al. (2012a) einzuordnen, auch wenn 

dort zusätzlich mithilfe dynamischer Modelle die Wirkweise des proji-

zierten Energiesystems auf kurzfristdynamischer Ebene aufgezeigt 

wird. 

Andere Arbeiten setzen sich mit methodisch aufwendigeren, system-

analytischen, dynamischen Ansätzen zumindest als Teilaspekt mit der 

Zukunft der Wärmeversorgung in Wohngebäuden auseinander. Sie tref-

fen zwar in diesem Rahmen direkt oder indirekt Aussagen über wirt-

schaftlichen Potenziale51, ohne allerdings direkt bzw. detailliert auf das 

Thema elektrischer Flexibilität einzugehen.52 

                                                
47 vgl. bspw. Nitsch et al. (2012a z.B. S. 159) oder Matthes et al. (2013 S. 3) 
48 vgl. S. 87ff 
49 Leitvariable bei Schlesinger et al. (2014 S. 535)  
50 vgl. bspw. Schlesinger et al. (2014 S. 534ff), Krause et al. (2011), Kirchner et al. (2009), 
Matthes et al. (2013), Wünsch et al. (2013) 
51 vgl. Abschnitt 2.3.1 
52 bspw. Devogelaer et al. (2013, insb. S. 111) mit einer Studie über Belgien, Kannan und 
Strachan (2009) für das Vereinigte Königreich, Cayla (2011) für Frankreich und Merkel 
(2016) über die Situation in Deutschland. Dort wird auch ein umfassender Überblick über 
weitere Arbeiten in diesem Bereich gegeben (ders. S. 9-22). Zur weiteren Einordnung der 
Arbeit von Merkel (2016) siehe die Einleitung zu Kapitel 4 bzw. dieses Kapitel ab S. 113. 



3.2  Stand der Forschung  

101 

Eine weitere Kategorie von Arbeiten richtet ihr Interesse auf die Analyse 

oder Berücksichtigung ökonomischer und nicht-ökonomischer Präfe-

renzen bei der Entscheidung für ein Heizsystem. Hierbei wird die Rele-

vanz verschiedener Merkmale bzw. Entscheidungskriterien sowie der 

Einfluss von Politikinstrumenten untersucht und aufbauend darauf Sze-

narien einer wahrscheinlichen Entwicklung erstellt.53 

Arbeiten von Stengel (2014) und Steinbach (2015) modellieren Investi-

tionsentscheidungen verschiedener Akteursgruppen und simulieren 

darauf aufbauend in Kombination mit einem Bottom-Up-Gebäudebe-

standsmodell unter Berücksichtigung von Sanierungshemmnissen Ent-

wicklungspfade bis zum Jahr 2030 zur Bewertung bzw. Konzeption um-

weltpolitischer Instrumente im Bereich der Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden54. Stengel (2014) unterscheidet dabei technische, öko-

nomische und ausschöpfbare Potenziale55. Eine Übersicht über Arbeiten 

dieses Typs findet sich bei Steinbach (2015 S. 62-75) oder Stengel (2014 

S. 35-65). 

Bei den aufgeführten Arbeiten dieses Typs werden zwar Wärmepum-

pen und bei Dieckhöner und Hecking (2014) auch Mikro-KWK-Anlagen 

berücksichtigt. Allen Arbeiten ist jedoch gemein, dass eine Betrachtung 

des Aspekts der Bereitstellung elektrischer Flexibilität durch Wärme-

versorgungstechniken in Wohngebäuden kein Gegenstand der Betrach-

tung ist. 

Weitere Arbeiten fokussieren sich stärker auf die Prognose der Energie-

nachfrage im deutschen Wohngebäudesektor. Beispielsweise stellt Els-

land (2016) ein entsprechendes integriertes Modellkonzept vor, das auf 

diffusionstheoretischen Ansätzen basiert und der Berücksichtigung von 

Unsicherheiten über die zukünftige technische Entwicklung in Lang-

fristszenarien Rechnung trägt.56 Dort findet sich auch ein Überblick über 

                                                
Allen hier aufgeführten Arbeiten ist übrigens gemein, dass die TIMES- oder MARKAL-
Umgebung zum Einsatz kommt (vgl. Abschnitt 4.1). 
53 vgl. bspw. Henkel (2012), Dieckhöner und Hecking (2014) 
54 Bei Steinbach (2015) werden darüber hinaus auch Nichtwohngebäude betrachtet. 
55 vgl. Abschnitt 2.3.1 
56 Zur Prognose der Kapazitätsentwicklung von Heiztechniken siehe Elsland (2016 S. 137ff). 
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Literatur zu Projektionen des Energiebedarfs in Wohngebäuden in 

Deutschland.57 Ebenfalls vor diffusionstheoretischem Hintergrund un-

tersuchen Maalla und Kunsch (2008) Szenarien des Zubaus von Mikro-

KWK-Anlagen zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden mit einem 

System-Dynamics-Ansatz, wobei allerdings wiederum die Flexibilität 

dieser Technik nicht Gegenstand der Betrachtung ist. 

Intensiv beforscht ist das Themengebiet der zentralen Kraft-Wärme-

Kopplung bzw. netzbasierter Wärmeversorgung von Wohngebäuden.58 

Zum Teil kommen dabei auch optimierende Energiesystemmodelle zum 

Einsatz, welche die Abbildung von Gebäudewärmeversorgung und 

Elektrizitätssystem in einem Modell vereinen.59 In allen hier aufgeführ-

ten Studien wird aber entweder die objektbasierte Wärmeversorgung 

und dabei insbesondere Kraft-Wärme-Kopplung nicht betrachtet, nur 

bedingt bzw. nicht detailliert betrachtet oder als nachranging eingestuft 

oder beides, oder die Frage der Flexibilität ausgeklammert. 

Während manche Potenzialstudien ein großes Potenzial für Fernwärme 

angeben,60 gehen andere hingegen von einer Stagnation der Fernwärme 

aus61. Wiederum andere Studien legen einen Rückgang der Bedeutung 

der Fernwärme nahe.62 

Aus diesen beiden Gründen wird eine Beschäftigung mit der Abwägung 

zwischen netz- und objektbasierter Versorgung im Rahmen dieser Ar-

beit nicht angestrebt.63  

                                                
57 ders. S. 54 
58 vgl. bspw. Blesl (2002); Blesl et al. (2004); Erdmann und Dittmar (2010); Bartels (2009); 
Horn et al. (2007 insb. S. 173); Stadler (2006 S. 171-190); Schmidla (2016); Beer (2013) 
bzw. Beer et al. (2012); Eikmeier et al. (2006); Wünsch et al. (2013, 2014) 
59 bspw. Blesl et al. (2004), Bartels (2009) 
60 bspw. Blesl et al. (2004), Bartels (2009), Eikmeier et al. (2006) bzw. Wünsch et al. (2014) 
oder Gerhardt et al. (2015 S. 17) 
61 Horn et al. (2007 S. 175), Pfluger et al. (2017 Modul 3 S. 120ff). Auch andere Arbeiten mit 
explorativem oder prognostischem Anspruch kommen zu diesem Schluss, bspw. Bauer-
mann (2014 S. 155) im Rahmen einer Arbeit ohne Fokus auf Fernwärme. 
62 vgl. Schlesinger et al. (2014 S. 245) 
63 vgl. Abschnitt 3.4. Spezifisch mit diesem Thema befassen sich am Beispiel Dänemarks 
Karlsson et al. (2011). 
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3.2.2 Potenziale für elektrische Flexibilität 

Es existieren zudem Arbeiten, die sich den hier zum Thema gestellten 

Fragen zwar mit Fokus auf Laststeuerung bzw. Flexibilität64 nähern, da-

bei aber keine langfristige, systemische Perspektive einnehmen. So kon-

zentrieren sich bspw. sowohl Pielke (2010) als auch Houwing (2010) 

auf die wirtschaftlichen Potenziale von Mikro-KWK unter gegenwärti-

gen Marktbedingungen bzw. auf die wirtschaftlichen Vorteile optimier-

ter Betriebsführungsstrategien. Liebe und Wissner (2015) oder Klobasa 

et al. (2013) untersuchen Potenziale für Lastmanagement im Haushalts-

bereich u.a. mit Wärmepumpen mit statischen Ansätzen und regionalem 

Fokus. Koch et al. (2016) richten ihre Aufmerksamkeit auf die Berück-

sichtigung von Verteilnetzen unter verschiedenen Koordinationsstrate-

gien für Mikro-KWK und Wärmepumpen. Boßmann (2015 S. 26ff) gibt 

eine Übersicht über weitere Studien mit ähnlichen Eigenschaften im 

Rahmen einer Arbeit über Laststeuerung in Haushalten, ebenfalls mit 

einsatzplanerischem Fokus. 

In manchen Studien beschränkt sich die Betrachtung auf Haushalts- 

oder Quartiersebene. Kaschub (2017) untersucht bspw. Nachfragesteu-

erung in Haushalten unter Berücksichtigung von Photovoltaik, Elektro-

fahrzeugen und Batteriespeichern, wobei auf letzteren das Hauptaugen-

merk liegt. Zu diesem Zweck entwickelt er ein Modell, welches die 

optimalen Anlagengrößen und Betriebsweisen dieser Komponenten zur 

Kapitalwertmaximierung aus der Perspektive von Haushalten be-

stimmt. Dieses Modell wird nicht nur unter gegebenen Rahmenbedin-

gungen angewendet, sondern auch in Szenarien, in denen der Einfluss 

verschiedener Gestaltungsoptionen möglicher künftiger Elektrizitätsta-

rife untersucht wird. Zusätzlich wird ein zweiter Modellansatz entwi-

ckelt, der es erlaubt, diese Szenarien auch auf Ebene von Stadtgebieten 

zu untersuchen. Die Analyse verzichtet allerdings erstens auf die Be-

rücksichtigung des Wärmesystems von Haushalten und mithin von 

Komponenten wie Wärmepumpen oder Mikro-KWK-Anlagen.65 

                                                
64 vgl. Abschnitt 2.3.1 
65 ders. S. 88 
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Zweitens nimmt sie stets die Haushaltsperspektive ein; ein Zusammen-

hang mit dem Elektrizitätssystem endet an der Systemgrenze in Form 

der Elektrizitätstarife.  

In systemanalytischen Arbeiten mit Langfristperspektive unterbleibt 

zumeist entweder die detaillierte Berücksichtigung von Flexibilitätspo-

tenzialen oder der Wärmeversorgung von Wohngebäuden, oder beides. 

Droste-Franke et al. (2015 S. 69ff) präsentieren bspw. ein Schema zur 

Einordnung energiesystemanalytischer Arbeiten, u.a. durch Übersicht 

über die Berücksichtigung von Laststeuerung66 und anderer Dimensio-

nen des Energiesystems67 in Studien mit systemanalytischem Anspruch 

und geographischem Bezug Deutschland. Das Ergebnis ist, dass der As-

pekt der Laststeuerung in diesen Studien wenig Beachtung findet.68 

In systemanalytischen Arbeiten mit Langfristszenarien mit Fokus auf 

Flexibilitätspotenzialen unterbleibt hingegen oft der Miteinbezug ob-

jektbasierter Wärmeversorgung von Wohngebäuden. 

Elsner et al. (2015) untersuchen bspw. Flexibilitätskonzepte für die 

Elektrizitätsversorgung im Jahr 2050 unter der Maßgabe der Minimie-

rung der Stromgestehungskosten des Gesamtsystems durch eine ent-

sprechende Auswahl von Flexibilitätstechnologien.69 Zwar werden 

„Power-to-Heat [und] flexibel einsetzbare KWK-Anlagen mit ganzjähri-

gem Wärmebedarf (industrielle KWK)“ grundsätzlich berücksichtigt, 

„zusätzliche Potenziale [in der] Heizwärmeversorgung [hingegen] nicht 

erfasst“70, „da in dem Berechnungsmodell keine Wärmelastkurven hin-

terlegt sind“ und somit der „jahreszeitlich abhängige Bedarf an Wärme 

zur Raumheizung [...] nicht berücksichtigt werden“71 kann. Die Studie 

hat also trotz Relevanz für die vorliegende Arbeit einen für die Beant-

wortung ihrer Forschungsfragen ungeeigneten Betrachtungsfokus. 

                                                
66 dort steuerbarer Verbrauch 
67 Die anderen Dimensionen sind „Erzeugung, erneuerbar“, „Speicher“, „elektrisches Netz“, 
„Endenergieverbrauch“ und „Import/Export“. 
68 dies. S. 129 
69 dies. S. 9 
70 dies. S. 11 
71 dies. S. 33 
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Eine Reihe weiterer Beiträge mit vergleichbaren Eigenschaften findet 

sich in Hidalgo González et al. (2015) mit einer Übersicht systemanaly-

tischer Arbeiten, die sich dem Thema Flexibilität zumindest nähern oder 

sich mit diesem Thema gar zentral befassen. Als Zusammenfassung ei-

nes Workshops mit Beiträgen von Autoren verschiedener europäischer 

Forschungseinrichtungen bietet der Bericht einen Überblick über rele-

vante Literatur sowie Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Diskus-

sion. Den vorgestellten Arbeiten ist allerdings gemein, dass die Wärme-

versorgung von Wohngebäuden nur ein Randthema darstellt und sich 

keine der dort dargestellten Arbeiten mit wirtschaftlichen Potenzialen 

für elektrische Flexibilität in der objektbasierten Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden befasst. 

3.2.3 Detaillierte Diskussion ausgewählter Arbeiten  

Im Folgenden werden aus der zum Teil bereits im vorausgehenden Ab-

schnitt 3.2.2 aufgeführten Literatur ausgewählte Arbeiten detaillierter 

untersucht, die sich explizit mit der Thematik wirtschaftlicher Potenzi-

ale elektrischer Flexibilität in der Wohngebäudewärmeversorgung be-

fassen oder in anderer Weise eine hohe Relevanz für die Thematik die-

ser Arbeit aufweisen. Eine Übersicht gibt Tabelle 3-1 am Ende des 

Kapitels. 

Zunächst handelt es sich bei Repenning et al. (2015) um eine im Auftrag 

des BMU erstellte Studie, die sich primär mit Klimaschutzszenarien aus-

einandersetzt. Zur Analyse des Gebäudesektors kommt ein Bottom-up-

Gebäudemodell72 zum Einsatz, das „die Entwicklung des Gebäudebe-

standes und der eingesetzten Technologien für Heizung, Kühlung und 

Warmwasserbereitstellung stark disaggregiert“ darstellt und „dyna-

misch die Entscheidungen der Investoren über die Zeit [simuliert]“73. 

Diese Investitionsentscheidungen werden einerseits „zu jedem Zeit-

schritt“ mit einem „stochastischen, nicht rekursiven, myopischen (kurz-

sichtigen), betriebswirtschaftlichen Optimierungsalgorithmus mit der 

                                                
72 namens ERNSTL/EE-Lab/INVERT 
73 dies. S. 37 
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Zielfunktion der Kostenminimierung“ modelliert, wobei allerdings 

gleichzeitig „der integrierte Einsatz eines multinomialen Logit-Ansatzes 

[...] zusätzlich dazu [führt], dass günstigere Technologien höhere Markt-

anteile erhalten während teurere Alternativen sich im Sinne von Ni-

schenanwendungen positionieren können“. Der Ansatz lässt sich also 

als hybrider, optimierender Verhaltensansatz charakterisieren. Eine un-

terjährige Dynamik von Erzeugung und Verbrauch wird dabei nicht be-

trachtet. Der Elektrizitätssektor wird mit einem Verbund dreier gekop-

pelter Modelle abgebildet.74 Dabei wird zunächst das PowerACE-Modell 

genutzt, das Deutschland im europäischen Kontext abbildet,75 um Elekt-

rizitäts-Im- und Exporte aus und nach Deutschland zu berechnen. Mit 

dieser Vorgabe wird dann durch iterative Kopplung des Investitionsmo-

dells ELIAS und des Elektrizitätsmarktmodells bzw. Einsatzplanungs-

modells PowerFlex die Entwicklung der Elektrizitätserzeugung bis zum 

Jahr 2050 prognostiziert. In diesem Zusammenhang wird KWK zur Be-

reitstellung von Fernwärme abgebildet, auch in Kombination mit Elekt-

roheizern und Pufferspeichern. Eine dynamisch gekoppelte Betrach-

tung der beiden Sektoren unterbleibt allerdings.76 Bei den Angaben zum 

Thema der Flexibilität handelt sich nicht um Ergebnisse der Studie, son-

dern um Dokumentation der getroffenen Szenarienannahmen des Ka-

pazitätsausbaus „eine[r] weitere[n] für den Stromsektor indirekt nutz-

bare[n] Flexibilitätsoption“, nämlich „Wärmespeicher, die einen 

flexibleren Betrieb der KWK-Anlagen ermöglichen und den Einsatz von 

Power-to-Heat“. Allerdings beziehen sich die aufgeführten Zahlen auf 

Power-to-Heat in Fernwärmenetzen. 

Weiter handelt es sich bei Pape et al. (2014) um eine im Auftrag des 

BMWi erarbeitete Studie, die den Speicherbedarf in Deutschland im eu-

ropäischen Kontext untersucht und sich in diesem Zusammenhang mit 

der Frage flexibler KWK-Anlagen und Power-to-Heat auseinandersetzt. 

Dabei kommt eine als „mehrstufige Simulation“ bezeichnete, komplexe 

Verknüpfung simulierender und optimierender Modelle verschieden 

                                                
74 dies. S. 61ff 
75 und sogar darüber hinaus außereuropäischen Kontext (Nordafrika, naher Osten) 
76 dies. S. 262-264 
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weit gefasster Teile des europäischen oder deutschen Energiesystems 

zum Einsatz. 

Es werden dabei zwar in den Abschnitten, die das Vorgehen, Annahmen 

und die Szenariendefinition erläutern, die Themen Lastmanagement 

mit Wärmepumpen oder objektbasierte KWK in Wohngebäuden disku-

tiert und Zahlenannahmen angegeben. Zum wirtschaftlichen Potenzial 

für diese Techniken werden im Ergebnisteil allerdings keine detaillier-

ten Aussagen getroffen. Letztlich gehen in dieser Studie elektrische Fle-

xibilitätsoptionen in der Wohngebäudewärmeversorgung als Rahmen-

bedingungen für die Ermittlung des Bedarfs (eigentlicher) Speicher ein. 

Eine Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials für diese Ansätze wird 

damit nicht vorgenommen und keine Modellergebnisse mit Bezug auf 

diese Fragen angegeben. 

In einer Arbeit zur Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse zu den Ein-

satzmöglichkeiten von Kraft-Wärme-Kopplung sowie der Evaluierung 

des KWK-Gesetzes im Auftrag des BMWi ermitteln Wünsch et al. (2014 

S. 91) wirtschaftliche Potenziale für fernwärme- und objekt-basierte 

KWK mit einem räumlich disaggregierten, daten- und annahmengetrie-

benen Ansatz auf Grundlage gebäudescharfer Angaben aus 41 sog. Mo-

dellstädten. Dabei wird eine sog. volkswirtschaftliche von einer betriebs-

wirtschaftlichen Sichtweise unterschieden.77 Das Vorgehen entspricht in 

Teilen dem Ansatz einer früheren, in Eikmeier et al. (2006) dokumen-

tierten Analyse. 

Bestimmendes Kriterium ist für die Fernwärmepotenziale die Lage der 

Objekte bzw. die Wärmedichte der entsprechenden Siedlungsstruktu-

ren sowie für objektbasierte KWK die Wärmenachfrage und Jahresdau-

erlinie. In einem der Erläuterung der Potenzialanalyse nachfolgenden 

Kapitel werden zwar auch Flexibilitätsanforderungen und technische 

Konzepte zur Flexibilisierung von KWK-Anlagen diskutiert.78 Diese As-

pekte gehen allerdings nicht in die Potenzialschätzung ein. 

                                                
77 vgl. S. 95 
78 Wünsch et al. (2014. S. 127ff), Potenzialanalyse dort ab S. 62ff 



3  Stand der Forschung und Forschungsbedarf 

108 

Erdmann und Dittmar (2010) bewerten die technologischen und ener-

giepolitischen Perspektiven von Kraft-Wärme-Kopplung in Deutsch-

land. Dazu nehmen sie zunächst eine Bewertung der Energie- und 

Klima-Effizienz der Kraft-Wärme-Kopplung vor.79 Dabei wird für ausge-

wählte technische Parameter eine Verteilungsannahme abgeleitet und 

diese für eine Monte-Carlo-Simulation verwendet. Zwar wird auch die 

Mikro-KWK-Technik untersucht, aber für diese stets die Stirling-Tech-

nik zugrunde gelegt, die aufgrund ihres geringen elektrischen Wir-

kungsgrades bei der klimapolitischen Bewertung schlecht abschnei-

det80. Wärmepumpen dienen in der Arbeit ausschließlich als 

Referenztechnik zur Bewertung von CO2-Emissionen und Effizienz von 

Kraft-Wärme-Kopplung. Weiterhin wird eine Systemanalyse unter Ein-

satz des Balmorel-Modells81 durchgeführt zur Analyse des Zusammen-

spiels eines hohen Anteils von KWK mit einem hohen Anteil erneuerba-

rer Elektrizitätserzeugung im Energiesystem.82 Sie stellen fest, dass die 

Flexibilisierung der KWK mit zusätzlichen Kosten verbunden ist, deren 

Abschätzung allerdings nicht Ziel ihrer Analyse ist.83 Vielmehr wird die 

Kraft-Wärme-Kopplung als „Must-Run-Anlage“84 abgehandelt. Mithin 

ist der Ansatz nicht ausgerichtet auf und inadäquat zur Untersuchung 

des wirtschaftlichen Potenzials für Flexibilität auf Grundlage der beiden 

hier untersuchten Techniken. 

In einer im Auftrag des BEE und der AGFW durchgeführten Studie un-

tersuchen Schulz und Brandstätt (2013) „Flexibilitätsreserven aus dem 

Wärmemarkt“ auf Grundlage von „Wärmepumpen, KWK und Power-to-

Heat“. Es werden dabei punktuell vier „Wärmeversorgungsfälle [...], die 

sich als Anwendungsfälle für ein 1 kW-, ein 20 kW- und ein 1 MW-

BHKW sowie für ein 100 MW-GuD-HKW eignen“ untersucht, wobei sich 

die Angaben auf die elektrische Kapazität beziehen. Die Studie behan-

delt zwar auch Wärmepumpen. Durch die Definition der vier Fälle als 

                                                
79 dies. S. 31ff 
80 vgl. Abschnitt 2.5.3 
81 ebenfalls verwendet von Hedegaard (2013); vgl. S. 118 in diesem Abschnitt 
82 dies. S. 61ff. Eine ähnliche Ausrichtung hat die Arbeit von Schmidla (2016). 
83 dies. S. 74 
84 dies. S. 69 
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Anwendungsfälle für KWK-Anlagen wird jedoch bereits deutlich, dass 

die KWK im Mittelpunkt steht. 

Bei den ersten beiden Fällen handelt es sich um objektbasierte, bei den 

letzten beiden um wärmenetzbasierte Versorgung. Der 1-kW-Anlage 

liegen Annahmen einer Stirling-Maschine mit Brennwertkessel, d.h. ei-

ner Anlage mit niedriger Stromkennzahl zugrunde. Die 20-kW-Anlage 

dient zur Versorgung einer großen Wohnanlage. Die technischen An-

nahmen entsprechen hier einem verbrennungsmotorischen BHKW. 

Von diesen Fällen ausgehend werden eine Anzahl punktuell definierter 

Möglichkeiten zur Bereitstellung von Flexibilität betrachtet.85 Dabei 

wird die Wirtschaftlichkeit aus einzelwirtschaftlicher Sichtweise, aller-

dings mit der Zielperspektive bzw. Ausrichtung auf gesamtwirtschaftli-

che Vorteilhaftigkeit untersucht. Es wird also bspw. eine Fahrweise, die 

sich ausschließlich an der Erbringung der Wärmelast ausrichtet („Wär-

meführung“) mit einer Fahrweise verglichen, bei der die KWK-Anlage in 

Zeiten, für die eine negative Residuallast unterstellt wird, abgeschaltet 

bleibt („Stromführung“). In diesen Zeiträumen wird die Wärme unge-

koppelt erzeugt oder einem Speicher entnommen.86 

Dann wird die Wirtschaftlichkeit der beiden Ansätze verglichen. Eine 

optimierte, hybride Fahrweise, die sich zwischen den beiden Idealtypen 

„Wärmeführung“ und „Stromführung“ einordnen ließe, oder gar eine in-

tegrierte Optimierung von Auslegung und Fahrweise wird nicht unter-

sucht. Ähnlich wird der Einsatz von Wärmepumpen im Rahmen der 

„künftig erforderlichen Flexibilitätsstrategie“ nur für den Fall negativer 

Residuallast (d.h. Erzeugungsüberschuss durch erneuerbare Energien) 

bzw. geringer positiver Residuallast unter einer „Einsatzgrenze“ von 

„10 % der maximalen positiven Residuallast“ unterstellt. Die Betriebs-

weise liegt also als Annahme zugrunde anstatt durch die Studie syste-

matisch ermittelt zu werden. 

                                                
85 bspw. wärmegeführte Fahrweise, stromgeführte Fahrweise, Ergänzung eines Wärme-
speichers, Berücksichtigung eines Elektroheizers, etc. 
86 dies. S. 21 
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Weiterhin interessieren sich Schulz und Brandstätt (2013) zwar auch 

für Kombinationen aus KWK- und Wärmepumpen-Anlagen, schließen 

aber eine solche Kombination für die zwei objektbasierten Versor-

gungsfälle („1 kW“, „20 kW“) von vornherein aus.87 Es wird für diese 

Fälle folglich nur entweder der Einsatz einer Wärmepumpe oder der 

Einsatz einer KWK-Anlage untersucht.  

Obwohl mit transparent dargestellten Annahmen und Vorgehensweisen 

Erkenntnisse zur Flexibilität von KWK-Anlagen erlangt werden, wird 

bspw. aufgrund der vorgegebenen Betriebsführung, der eingeschränk-

ten Berücksichtigung von Wärmepumpen sowie der Untersuchung iso-

lierter Fälle ohne systemischen Zusammenhang deutlich, dass der von 

Schulz und Brandstätt (2013) verfolgte Ansatz für die Beantwortung der 

in der vorliegenden Arbeit aufgeworfenen Forschungsfragen als inadä-

quat einzustufen ist. 

In einer vom BMWi sowie 14 Industrieunternehmen beauftragten Stu-

die untersuchen Pellinger et al. (2016) die Wirtschaftlichkeit von Flexi-

bilitätsoptionen unter der Überschrift „Merit Order der Energiespeiche-

rung“. Dabei werden unter Energiespeicherung eigentliche 

Energiespeicher und sogenannte funktionale Energiespeicher88 zusam-

mengefasst. Zunächst werden dabei verschiedene Flexibilitätsoptionen 

ausgewählt (u.a. Wärmepumpen und Kraft-Wärme-Kopplung in Haus-

halten), parametriert, auf ihre Wirtschaftlichkeit untersucht und ein 

sog. Rentabilitätsindex berechnet.89 Dabei wird zwischen Wirtschaft-

lichkeit aus Akteurs- und Systemsicht unterschieden, was prinzipiell der 

in dieser Arbeit verwendeten Unterscheidung in einzel- und gesamt-

wirtschaftliche Perspektive entspricht. Im Ergebnis wird für die Jahre 

2012 und 2030 eine sog. Merit-Order-Matrix der (funktionalen) Spei-

chertechnologien erstellt90 und das technische Potenzial berechnet. 

                                                
87 dies. S. 35 
88 vgl. Abschnitte 2.3.1 und 5.2.3 (S. 216) sowie Kapitel 8 (S. 378ff) 
89 dies. S. 20 
90 dies. S. 157ff 
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Im zweiten Teil kommt das Integrierte Simulationsmodell zur Anlagen-

einsatz- und –ausbauplanung mit Regionalisierung (ISAaR) zum Ein-

satz.91 Dabei handelt es sich um ein regionalisiertes Modell des deut-

schen Energiesystems im europäischen Kontext. Auf Basis der linearen 

Programmierung kann das modellierte System auf wirtschaftliche, tech-

nische und umweltbezogene Zielkriterien hin optimiert werden.  

Als Grundlage zur Ermittlung der regionalisierten Eingangsdaten für 

ISAaR kommt das regionalisierte Energiemodell FREM zum Einsatz,92 

welches eine Vielzahl von Quellen zu Umwandlungskapazitäten, Poten-

zialen für erneuerbare Energien und Energieverbräuchen verdichtet 

und ggf. mittels Kennzahlen regionalisiert. Der Einsatz von ISAaR in 

Pellinger et al. (2016) fokussiert dabei auf die Abbildung des Umwand-

lungssektors sowie nachfrageseitiger Flexibilitätsoptionen oder ver-

brauchsnaher flexibler Erzeugungstechniken. Eine detaillierte Modellie-

rung objektbasierter Wärmeversorgung findet dabei jedoch nicht statt. 

Bauermann et al. (2014) entwickeln einen hybriden, integrierten 

Modellansatz zur Analyse der Investitionsentscheidungen in Heizsys-

teme für Wohngebäude unter Berücksichtigung der Zusammenhänge 

zwischen Wärme- und Elektrizitätsmärkten und nicht-ökonomischen 

Entscheidungskriterien. Der vorgestellte Ansatz besteht aus einer itera-

tiven Kopplung eines optimierenden Modells des deutschen Elektrizi-

tätssystems E2M2 mit einem in ein Gebäudebestandsmodell eingebette-

ten Discrete-Choice-Ansatz, zusammen genannt HeatSyM. Die Kopplung 

findet über die Elektrizitätspreise sowie die Akteursentscheidungen zur 

Investition in Heiztechniken statt.93 Bei Konvergenz bildet die Investiti-

onsentscheidung die Grundlage für die nächste Periode. Begründet wird 

dieses Vorgehen mit der Mischung aus ökonomischen und außerökono-

                                                
91 dies. S. 169 
92 vgl. Beer (2013) 
93 Hierbei wird im Gegensatz zu anderen hier aufgeführten Arbeiten (bspw. Stengel 2014 
S. 73ff) nicht zwischen Eigentümer oder Mieter-Sicht unterschieden. Begründet wird dies 
mit einer Art Interessensidentität im Zuge der Langfristperspektive bis 2050 (Bauermann 
et al. 2014 S. 153). 
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mischen Entscheidungskriterien von Wohngebäudeeigentürmern, mit-

hin häufig Privathaushalten.94 Während die Kopplung von Modellen der 

Elektrizitäts- und Wärmemärkte zwar – in Übereinstimmung mit der in 

der vorliegenden Arbeit verfolgten Zielsetzung – u.a. mit Interesse an 

der Realisierung von Potenzialen für Flexibilität in der Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden motiviert wird,95 wird deren detaillierte Ana-

lyse jedoch nur im Ausblick diskutiert96. 

Boßmann (2015) untersucht elektrische verbrauchsseitige Flexibilität 

auf Systemebene aus einer einzelwirtschaftlichen Perspektive.97 Zur 

Prognose der Entwicklung der systemweiten Elektrizitätslastkurve ent-

wickelt er zunächst einen partiellen Dekompositionsansatz, der es er-

laubt, die Last von Anwendungen mit Flexibilitätspotenzial gesondert 

zu untersuchen.98 Mit dem Ziel einer Abdeckung sämtlicher elektrischer 

verbrauchsseitiger Flexibilitätspotenziale entwickelt er darauf aufbau-

end einen Ansatz zur Simulation der Laststeuerung99 und ihres Effekts 

auf die Systemlastkurve. Der Ansatz lässt sich als explorativer Simulati-

onsansatz mit optimierenden Elementen charakterisieren100, was be-

sonders die Einsatzentscheidung auf Konsumentenebene betrifft101. 

Eine integrierte wirtschaftlich optimierte Kapazitätszubauentschei-

dung wird hingegen nicht vorgenommen,102 folglich auch nicht die Ab-

wägung alternativer Wärmeversorgungstechniken. Letztlich werden 

verbrauchsnah-erzeugungsseitige Flexibilitätspotenziale durch Mikro-

KWK nicht untersucht. Aus diesen Gründen liegt eine Untersuchung des 

wirtschaftlichen Potenzials für elektrische Flexibilität in der Wärmever-

sorgung von Wohngebäuden im Sinne der vorliegenden Arbeit und der 

in Abschnitt 1.2 ausgeführten Forschungsfragen nicht vor. 

                                                
94 ders. S. 150; vgl. Abschnitt 2.3.1 
95 ders. S. 150 
96 ders. S. 157 
97 ders. S. 98 
98 ders. S. 37ff 
99 Demand Response bei Boßmann (2015) 
100 ders. S. 100, S. 135 
101 ders. S. 98 
102 ders. S. 115, S. 136 
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Merkel (2016) untersucht Langfristszenarien des Elektrizitätssystems 

und des Wärmesystems der Wohngebäude in Deutschland mit dem Ziel, 

„das Potenzial von innovativen Technologien an der Schnittstelle von 

Elektrizität und Wärme zu identifizieren sowie die Entwicklung vor dem 

Hintergrund der definierten energie- und klimapolitischen Ziele im 

Wärmesystem der Wohngebäude zu bewerten“. Die unterjährige Dyna-

mik wird in 48 Zeitscheiben unterteilt, was Merkel (2016 S. 289) im 

Rahmen einer kritischen Diskussion seines Ansatzes als inadäquat zur 

Bearbeitung von Fragestellungen wie der nach dem „Potenzial der 

Schnittstellentechnologien (KWK-Anlagen und Wärmepumpen) als Fle-

xibilitätsoption zum Ausgleich fluktuierend eingespeister elektrischer 

Energie“ einstuft. 

Hingegen empfiehlt Merkel (2016 S. 303) im Ausblick seiner Arbeit die 

Bearbeitung mit einem geeignet adaptierten Ansatz. Dies entspricht 

dem Ziel der vorliegenden Arbeit. Eingehender befassen sich mit der Ar-

beit von Merkel (2016) und der Abgrenzung zur vorliegenden Arbeit die 

Einleitung zu Kapitel 4 im Rahmen der Einordnung gemeinsamer vo-

rausgegangener Veröffentlichungen sowie Abschnitt 4.6 durch einen 

systematischen Vergleich der beiden verwendeten Modellansätze. 

In einer Studie im Auftrag des BMWi untersuchen Nabe et al. (2011) „Po-

tenziale der Wärmepumpe zum Lastmanagement im Strommarkt und 

zur Netzintegration erneuerbarer Energien“. Die Betrachtung des Ein-

satzes von Wärmepumpen wird einerseits gekoppelt mit einer Simula-

tion der Elektrizitätserzeugung bzw. des Elektrizitätsmarktes auf natio-

naler Ebene sowie andererseits mit einer gebäudephysikalischen 

Simulation. 

Der Ansatz soll es durch Gegenüberstellung von „Mehrkosten [und] Sys-

temnutzen“ ermöglichen, „Aussagen über mögliche Optimierungsrich-

tungen des Gesamtsystems treffen zu können“103. Es handelt sich also 

um eine gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise, bei der allerdings 

der Ausbau von Wärmepumpenkapazitäten sowie des Kraftwerksparks 

                                                
103 dies. S. 8 
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keine Modellergebnisse, sondern Szenarienannahmen darstellen. Der 

Ansatz ist für die Bearbeitung der Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 1.2) 

daher letztlich als inadäquat einzustufen. 

In einer für das BMU erstellten, sog. Leitstudie erarbeiten Nitsch et al. 

(2012a) Langfristszenarien des deutschen Energiesystems sowie Stra-

tegien zu seiner Transformation zur verstärkten Nutzung erneuerbarer 

Energien. Sie entwickeln dabei ein „konsistentes Mengengerüst des Aus-

baus [...] erneuerbarer Energien und der restlichen Energieversorgung“ 

und leiten daraus „strukturelle und ökonomische Wirkungen“104 ab. Das 

Zusammenwirken der Komponenten wird dabei mithilfe dynamischer 

Simulations- und optimierender Einsatzplanungsmodelle näher unter-

sucht.105 Zwar wird in der Arbeit der Rolle der Kraft-Wärme-Kopplung 

sowie Wärmepumpen Aufmerksamkeit geschenkt.106 Letztendlich han-

delt es sich allerdings bei den Ausbauzahlen um Annahmen und Exper-

tenschätzungen. 

In einer Studie für das BMWi berücksichtigen Koch et al. (2016) bei der 

Untersuchung dezentraler Flexibilitätspotenziale insbesondere Aspekte 

der Steuerung sowie der Elektrizitätsübertragung in Verteilnetzen mit 

einem Zeithorizont bis in das Jahr 2030. Wärmepumpen und Blockheiz-

kraftwerke finden Berücksichtigung insbesondere in für objektbasierte 

Versorgung relevanten Leistungsklassen.107 Basierend auf „ein[em] 

kombinierte[n] Verfahren zur parallelen Verteilnetzsimulation und zur 

Kraftwerkseinsatzoptimierung unter Berücksichtigung des Übertra-

gungsnetzes“ werden verschiedene zentral oder dezentral organisierte 

Koordinationsstrategien simuliert und im Rahmen einer Szenarioana-

lyse multikriteriell bewertet mithilfe eines Systems elektrizitätsmarkt-, 

netz- und „flexibilitätsbezogener“ Kennzahlen. Allerdings gilt auch hier, 

dass die Kapazitäten der in Frage stehenden Techniken Wärmepumpen- 

                                                
104 dies. S. 41f 
105 bspw. mit dem REMix-Modell (vgl. Scholz 2012 S. 84ff) 
106 dies. S. 77ff, S. 195 
107 dies. S. 23 
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und Mikro-KWK-Anlagen „Zukunftsannahmen bzgl. installierter Leis-

tungen“108 darstellen und die Arbeit somit keinen adäquaten Ansatz zur 

Bearbeitung der Forschungsfragen bietet. 

Palzer (2016) untersucht Langfristszenarien des deutschen Energiesys-

tems bis zum Jahr 2050 mit einem sektorübergreifenden, optimieren-

den Modell, welches sowohl Elektrizitäts- und Wärme-Erzeugung als 

auch Verwendung in den Bereichen „Verkehr, Strom, Wärme und In-

dustrie“109 abbildet. Beispielsweise im Verkehrssektor werden Perso-

nen- und Lastkraftwagen mit jeweils sieben Fahrzeugkonzepten abge-

bildet. Es werden 18 Heizwärmeversorgungstechniken abgebildet, 

darunter die wichtigsten objektbasierten Techniken, insbesondere un-

ter Einbeziehung elektrischer Wärmepumpen und Mikro-KWK-

Anlagen.110 Diese beziehen sich auf den Gebäudesektor, in dem 19 Ge-

bäudetypen von Wohn- und Nichtwohngebäuden zur Berechnung der 

Heizlast erfasst werden.111 Dies ist zunächst, wie dieser Abschnitt der 

vorliegenden Arbeit zeigt, für eine Studie mit solchem Bilanzraum in 

Kombination mit einem optimierenden Ansatz als hoher Detaillierungs-

grad einzustufen. 

Allerdings kommt hier, aufgrund des Anspruchs, das Energiesystem ei-

nes solch umfassenden Bilanzraums mit dieser Detaillierung und bei ho-

her zeitlicher Auflösung zu optimieren, ein metaheuristischer Ansatz 

aus dem Bereich der Partikel-Schwarm-Optimierung zum Einsatz.112 

Dieser lässt keine definitive Aussage über die Optimalität der Lösung 

zu.113 Dabei werden zwei Modellkomponenten kombiniert, von denen 

die eine („REMod-D-JahrSim“) zum Ziel hat, für ein prinzipiell beliebiges 

Zieljahr, im konkreten Fall das Jahr 2050, isoliert (d.h. ohne Rücksicht 

auf etwaige Bestandskapazitäten) ein ausgabenminimales Energiesys-

tem („Zielsystem“) zu entwerfen, während die andere („REMod-D-

                                                
108 dies. S. 11, S. 141 
109 ders. S. 15. Gemeint sind Wärme- und Elektrizitätsbedarf in den Sektoren Verkehr, In-
dustrie, Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen.  
110 ders. S. 28ff 
111 ders. S. 38 
112 ders. S. 69ff, vgl. auch Abschnitt 3.1 dieser Arbeit 
113 vgl. Siarry (2016), Borenstein und Moraglio (2014) 
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TRANS“) zum Ziel hat, einen ausgabenminimalen „Transformations-

pfad“ in dieses Zielsystem zu bestimmen.114 Entscheidungsvariable sind 

dabei Kapazitäten von Umwandlungs- und Anwendungstechniken. Die 

Anzahl der Entscheidungsvariablen beträgt bei REMod-D-JahrSim 64 

bzw. 145, bei REMod-D-TRANS 2432. Der in stündlicher Zeitauflösung 

betrachtete Kapazitätseinsatz ist exogen vorgegeben.115 

Der Gebäudesektor geht aggregiert zu entweder vier Typgebäuden (bei 

REMod-D-JahrSim) oder gar zu einem Typgebäude ein.116 Zudem wird 

der Lösungsraum durch weitere Annahmen bzw. Vorgaben eingegrenzt 

und dabei wesentliche Entscheidungen vorweggenommen. Beispiels-

weise wird in einem Modelllauf ohne diese Vorgaben „Heizwärme fast 

ausnahmslos mithilfe von Wärmenetzen [...] bereitgestellt“117. In den ei-

gentlichen Szenarienrechnungen wird dann allerdings der Anteil von 

Fernwärme auf 25 % bzw. der Anteil objektbasierter Wärmeversorgung 

auf 75 % fixiert sowie ein Mindestanteil für Wärmepumpen festge-

legt.118 Es handelt sich mithin bei dem von Palzer (2016) vorgestellten 

Ansatz um eine Form von Hybrid aus optimierendem Backcasting119 mit 

zeitlich hoch aufgelöster, simulierender Validierung dynamischer As-

pekte, in dieser Hinsicht der Arbeit von Nitsch et al. (2012a) nicht un-

ähnlich. Insgesamt wird die Arbeit von Palzer (2016) als sehr relevant 

für die vorliegende Fragestellung eingestuft. Der Ansatz eignet sich je-

doch zur Analyse des wirtschaftlichen Potenzials für elektrische Flexibi-

lität in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden im Sinne der hier un-

tersuchten Fragestellung aus den dargestellten Gründen nicht. 

Bechem et al. (2015 S. 87ff) stellen sich die Frage „welchen Beitrag der 

flexible Einsatz von Strom zur Wärmeerzeugung zur [...] Integration er-

neuerbarer Energien im Wärmemarkt leisten kann“ auf Ebene einzelner 

                                                
114 Palzer (2016. S. 13) 
115 ders. S. 21-34 
116 bei beiden Modellkomponenten möglich, ders. S. 76 
117 ders. S. 81 
118 ders. S. 85f 
119 vgl. Abschnitt 3.1 
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Gebäude und untersuchen sie anhand eines typischen Einfamilienhau-

ses und eines typischen Mehrfamilienhauses in drei nicht überschnei-

dungsfreien „Anwendungsfällen“. Wie mehrfach in den bereits disku-

tierten Arbeiten werden eine wärme- und eine stromgeführte 

Betriebsweise kontrastiert und der Einfluss der Speichergröße auf das 

Potenzial zur Aufnahme fluktuierend einspeisender erneuerbarer Ener-

gien untersucht.120 Bei der Untersuchung stellen also sowohl Betrieb als 

auch Dimensionierung Vorgaben statt Ergebnissen dar. Zudem bewegt 

sich diese Betrachtung auf ausschließlich technischer Ebene. In einer 

weiteren Analyse wird unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die „op-

timale Anlagenkonfiguration“ aus Wärmepumpen, Photovoltaik und 

Speicher-Anlage untersucht. Dabei wird jedoch die Wärmepumpe als 

gegeben vorausgesetzt.121 

In einem anderen Kapitel werden Ergebnisse eines Modellansatzes dar-

gestellt,122 der in Gerhardt et al. (2015) näher erläutert wird. In einem 

sektorübergreifenden, optimierenden Bottom-Up-Ansatz mit „detail-

lierte[r] Berücksichtigung der Flexibilitäten im Verkehrs- und Wärme-

sektor“ wird dort sowohl das Elektrizitätssystem als auch die Wärme-

nachfrage des Wohngebäudebestands nach Gebäudetypen differenziert 

abgebildet.123 Dabei werden allerdings die Klassen so definiert, dass 

73 % des anfänglichen Wärmebedarfs auf zwei von sechs Klassen und 

die anderen 27 % auf die anderen vier Klassen entfallen. 

Weiterhin werden auch konkurrierende Wärmeversorgungstechniken 

berücksichtigt. Die Zielsetzung besteht dabei in der „Ableitung von op-

timalen strukturellen Entwicklungspfaden [...] mit einem sektorüber-

greifenden Zubauoptimierungsmodell[s]“. Obwohl diese Formulierun-

gen es nahelegen, wird allerdings keine optimale 

Kapazitätszubauplanung durchgeführt, sondern die „Ermittlung eines 

kostenminimalen Energieversorgungssystems für einen langfristig 

stabilen Zustand“, welchen die Autoren für die Mitte bzw. zweite Hälfte 

                                                
120 dies. S. 90 
121 dies. S. 106 
122 dies. S. 180ff 
123 dies. S. 41f 
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des Jahrhunderts unterstellen. Entsprechend werden „Lernkurvenkos-

ten bzw. Belastungen beim Einstieg in einen Pfad nicht berücksichtigt“. 

Zusätzlich wird dann für die „Stützjahre“ „2025 und 2035 eine Kraft-

werkseinsatzplanung“ durchgeführt, welche sich unter anderem „an 

dem für das Zieljahr 2050 ermittelten Ausbauzustand“ sowie externen 

Szenarienannahmen orientiert. Der Ansatz lässt sich also in dieser Hin-

sicht ähnlich wie zuvor beschrieben bei Palzer (2016) oder Nitsch et al. 

(2012a) als Backcasting einordnen.124 Für die Bearbeitung der For-

schungsfragen dieser Arbeit wird der Ansatz daher schließlich 

verworfen. 

Mit Bezug auf Dänemark untersucht Hedegaard (2013) die Integration 

von Windkraft mithilfe von Wärmepumpen, Wärmespeichern und 

Elektrofahrzeugen. Dafür wird sowohl das EnergyPLAN-Modell als auch 

das Balmorel-Modell125 genutzt und erweitert. Bei ersterem handelt es 

sich um ein Werkzeug zur technischen Optimierung, bei letzterem um 

ein ausgabenminimierendes Energiesystemmodell126 zur integrierten 

Kapazitäts-Ausbau- und Einsatzplanung in Elektrizitäts- und Wärme-

versorgungssystemen. Hedegaard (2013 S. 26ff) erweitert Balmorel um 

die Möglichkeit zur detaillierten Abbildung von Wärmespeichern in der 

objektbasierten Wärmeversorgung. Allerdings beschränkt sich die Ar-

beit erstens auf die Betrachtung von Potenzialen in einem einzigen Ge-

bäudetyp, nämlich Einfamilienhäusern127, zweitens auf die Betrachtung 

der Situation in Dänemark, und drittens auf die Betrachtung der Poten-

ziale von Wärmepumpen, während andere Potenziale für elektrische 

Flexibilität durch flexible Elektrizitätserzeugung in der objektbasierten 

Versorgung wie bspw. durch Mikro-KWK nicht untersucht werden. 

Jägemann (2014) analysiert am Beispiel der Photovoltaik in Deutsch-

land die ökonomischen Auswirkungen der zunehmenden Attraktivität 

                                                
124 vgl. Abschnitt 3.1. Der gleiche Ansatz liegt auch Gerhardt et al. (2017) zugrunde. 
125 vgl. Wiese et al. (2018), Ravn (2001), Hedegaard (2013 S. 25)  
126 vgl. Abschnitt 3.1 
127 wobei EFH aufgrund des hohen Fernwärmeanteils in MFH in Dänemark ca. 80 % des 
Wärmebedarfs in objektbasierten versorgten Wohngebäuden ausmachen (Hedegaard und 
Münster 2013 S. 675) 
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von Eigenversorgungsmodellen in Haushalten auf Systemebene. Dazu 

präsentiert sie einen Analyseansatz einer Kopplung zweier optimieren-

der Modelle auf Haushalts– und Elektrizitätssystemebene.128 Ersteres 

minimiert aus der Perspektive eines Haushalts die Ausgaben zur Elekt-

rizitätsversorgung, letzteres die Systemausgaben aus gesellschaftlicher 

Perspektive. Die beiden Modelle werden bis zur Konvergenz über die 

aus der Eigenversorgung resultierende Residuallast bzw. über die Elekt-

rizitätspreise gekoppelt, wobei Großhandelspreise in Haushaltselektri-

zitätstarife transformiert werden. Bardt et al. (2014) erweitern schließ-

lich in einem Gutachten für das BMWi diesen Ansatz auf den Einsatz von 

KWK-Anlagen und untersuchen in verschiedenen Szenarien das wirt-

schaftliche Potenzial für Eigenversorgung mit dieser Technik. Der An-

satz bietet damit gewissermaßen ein Gegenstück zur in der vorliegen-

den Arbeit bearbeiteten Frage nach dem wirtschaftlichen Potenzial für 

Flexibilität aus Systemsicht, während diese bei Bardt et al. (2014) ent-

sprechend unbearbeitet bleibt. Weiterhin wird dort die Laststeuerung 

mit Wärmepumpen nicht betrachtet. 

Ladwig (2018) untersucht Potenziale für Laststeuerung zur Systemin-

tegration erneuerbarer Energien durch die Erweiterung eines optimie-

renden Elektrizitätsmarktmodells129 um die Berücksichtigung von DSM-

Optionen.130 Sie unterscheidet dabei in Optionen zur Abschaltung, Ver-

schiebung oder Erhöhung elektrischer Last. Berücksichtigt werden 

prinzipiell Optionen aus allen Bedarfssektoren131. Wärmepumpen wer-

den als Option zur Lastverlagerung abgebildet. Allerdings wird dabei die 

Verschiebedauer um 12 Stunden fest vorgegeben. Der Zubau von Wär-

mepumpen geht als Szenarienannahme ein.132 Dies ist notwendig, da 

das anderweitige System der Wärmeversorgung sowie der Gebäudebe-

stand nicht abgebildet sind. Ebenfalls beschränkt sich die Berücksichti-

gung von KWK auf zentrale Anlagen. Sie kommt zum Ergebnis, dass das 

                                                
128 dies. S. 50ff bzw. S. 57ff 
129 namens ELTRAMOD 
130 dies. S. 117 
131 Industrie, Haushalte, GHD, Verkehr 
132 dies. S. 125 
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elektrische DSM-Potenzial erheblich von der Entwicklung (u.a.) im Wär-

mesektor abhängt.133 Auf die Untersuchung dieses Zusammenhangs 

zielt die vorliegende Arbeit. 

3.2.4 Zusammenfassung zum Stand der Forschung  

Wie am Kapitelanfang erläutert, gilt das Interesse der vorliegenden Ar-

beit dem wirtschaftlichen Potenzial für elektrische Flexibilität in der ob-

jektbasierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden im Kontext der 

Transformation des Energieversorgungssystems in Deutschland. Die 

vorangehend dargestellte Strukturierung und Analyse des Stands der 

Forschung ergibt zusammengefasst, dass wichtige Aspekte bislang un-

berücksichtigt bleiben, obwohl bereits einige Fragestellungen des The-

menkomplexes beforscht und dokumentiert sind, und zwar im Rahmen 

von  

 Arbeiten, die sich auf einsatzplanerische Aspekte konzentrieren 

oder beschränken wie bspw. Boßmann (2015), Nabe et al. (2011), 

Koch et al. (2016), Brunner (2017), Schmidla (2016) oder Houwing 

(2010), bzw. mit einem starken Bezug zu gegenwärtigen Bedingun-

gen bzw. einer relativen Kurzfristperspektive wie bspw. Pielke 

(2010);  

 Arbeiten, die sich auf zentrale Kraft-Wärme-Kopplung bzw. netzba-

sierte Wärmeversorgung konzentrieren oder beschränken wie 

bspw. Blesl (2002) bzw. Blesl et al. (2004), Erdmann und Dittmar 

(2010), Bartels (2009), Horn et al. (2007), Stadler (2006 

S. 171-190), Beer (2013) bzw. Beer et al. (2012), Eikmeier et al. 

(2006) bzw. Wünsch et al. (2013, 2014); 

 Arbeiten mit bilanzierenden Ansätzen, annahmenbasierten Kapazi-

tätsszenarien bzw. sog. Mengengerüsten, Fortschreibungen u.ä., zu-

dem häufig mit prognostischem oder explorativem Charakter ohne 

direkten normativen Aussagegehalt, wie bspw. Krause et al. (2011) 

oder Kirchner et al. (2009), Liebe und Wissner (2015), Schlesinger 

                                                
133 dies. S. 155 
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et al. (2014), Klobasa et al. (2013), Matthes et al. (2013) oder Nitsch 

et al. (2012a); 

 Arbeiten, die sich dem Thema Flexibilität mit systemanalytischem 

Ansatz nähern bzw. sich mit diesem Thema zentral befassen, dabei 

aber die Wärmeversorgung von Wohngebäuden nicht detailliert er-

fassen wie bspw. Elsner et al. (2015), Pellinger et al. (2016), Steurer 

(2017), Ladwig (2018) und einige Beiträge in Hidalgo González et 

al. (2015), in Teilen auch Erdmann und Dittmar (2010);  

 Arbeiten mit Langfristperspektive auf die Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden, häufig mit einem systemanalytischen Ansatz, al-

lerdings ohne Fokus auf den Aspekt wirtschaftlicher Potenziale für 

elektrische Flexibilität, zudem zum Teil mit prognostischem oder 

explorativem Charakter ohne direkten normativen Aussagegehalt 

bzw. Aussageabsicht, wie bspw. Eikmeier et al. (2006), Wünsch et 

al. (2013), Merkel (2016), Schlesinger et al. (2014), Jägemann et al. 

(2014) bzw. Bardt et al. (2014), Krause et al. (2011), Schlesinger et 

al. (2014), Devogelaer et al. (2013)134, Kannan und Strachan 

(2009)135, Cayla (2011)136 Elsland (2016) und Krause et al. (2011); 

sowie 

 Arbeiten, die neben ökonomischen explizit auf nicht-ökonomische 

Entscheiderpräferenzen und Hemmnisse abstellen, häufig zu Be-

wertung umweltpolitischer Instrumente, wie bspw. Henkel (2012), 

Stengel (2014), Steinbach (2015), Bauermann et al. (2014) oder 

Dieckhöner und Hecking (2014). 

Obwohl alle genannten Quellen für die Thematik inhaltlich oder metho-

disch relevante Beiträge liefern, nähern sich dabei die Arbeiten von Pal-

zer (2016), Gerhard et al. (2015) und Merkel (2016) der vorliegenden 

Fragestellung am stärksten, wobei die Grenzen der Eignung der jeweili-

gen Ansätze bereits in Abschnitt 3.2.3 festgestellt werden. Auf die Arbeit 

                                                
134 am Beispiel von Belgien 
135 für das vereinigte Königreich 
136 für Frankreich 
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von Merkel (2016) wird wie bereits erwähnt in der Einleitung zu Kapi-

tel 4 sowie in Abschnitt 4.6 weiter eingegangen. 

3.3 Ableitung des Forschungsbedarfs und 
Anforderungen an den zu entwickelnden 
Ansatz 

Es wurde gezeigt, dass bislang kein Ansatz mit den folgenden, für die 

Beantwortung der in Abschnitt 1.2 formulierten Forschungsfragen we-

sentlichen Eigenschaften existiert (vgl. Tabelle 3-1): 

a) gleichzeitige Abbildung der Systeme der Elektrizitätsversorgung 

sowie der objektbasierten Wärmeversorgung im Wohngebäude-

sektor und disaggregierter Abbildung des Wohngebäude-

bestands; 

b) integriertes Kapazitäts- und Einsatzplanungskalkül mit normati-

ver, gesamtwirtschaftlicher Perspektive, das geeignet ist, kurz- 

und langfristige Substitutionseffekte zwischen diesen beiden Sek-

toren zu berücksichtigen;  

c) feingliedrige Erfassung der Dynamik in Erzeugung bzw. Umwand-

lung, Speicherung und Verbrauch elektrischer und thermischer 

Energie bei gleichzeitig langfristiger Planungsperspektive bis zum 

Jahr 2050 mit geographischem Bezugsraum bzw. Systemgrenzen 

Deutschland; 

d) detaillierte Berücksichtigung der Flexibilität durch objektba-

sierte, elektrische Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen in 

Wohngebäuden durch thermische Speicherung. 

Dies ist für die in Abschnitt 3.2.3 detailliert diskutierten Quellen in Ta-

belle 3-1 überblicksartig dargestellt. Der Ansatz soll es zudem ermögli-

chen, die Auswirkungen unsicherer zukünftiger Entwicklungen techni-

scher, technisch-wirtschaftlicher und wirtschaftlicher Parameter wie 

bspw. steigende Wirkungsgrade, sinkende spezifische Investitionen 

oder Veränderungen bei Energieträgerpreisen zu berücksichtigen. An-
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gestrebt wird eine möglichst genaue Abbildung bei gleichzeitig begrenz-

tem Berechnungsaufwand, durch eine geeignete, ausgewogene Auswahl 

abzubildender bzw. zu vernachlässigender Eigenschaften der model-

lierten Teilsysteme, insbesondere im Wärmesystem der Wohnge-

bäude.137 Für diese Anforderungen eignen sich grundsätzlich optimie-

rende Energiesystemmodelle auf Grundlage der linearen 

Programmierung (vgl. Abschnitt 3.1). In Kapitel 4 wird daher ein Ansatz 

mit allen erforderlichen genannten Eigenschaften vorgestellt und in Ka-

pitel 5 entsprechend zur Anwendung gebracht. Ergänzend soll zudem 

untersucht werden, inwiefern der regulatorische und energiepolitische 

Rahmen geeignete einzelwirtschaftliche Investitionsanreize für Akteure 

im Wohngebäudesektor zur Realisierung der zuvor ermittelten gesamt-

wirtschaftlichen Potenziale für Flexibilität durch Wärmepumpen und 

Mikro-KWK-Anlagen setzt, bzw. an welche Voraussetzungen die Reali-

sierung derselben geknüpft ist. Diese Perspektivenkontrastierung ent-

spricht prinzipiell der Logik der (ansonsten anderweitig gelagerten) 

Analyse bei Wünsch et al. (2014 S. 27ff).138 Die Untersuchung dieser 

energiewirtschaftlichen Forschungsfragen erfordert ein Analyseinstru-

ment mit folgenden Eigenschaften. Aus den energie- und klimapoliti-

schen sowie energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ergibt sich 

die Notwendigkeit zusätzlich zu den beiden bereits genannten auch wei-

tere Techniken in die Analyse einzubeziehen, insbesondere photovolta-

ische und solarthermische Anlagen. Die Menge abzubildender objektba-

sierter technischer Komponenten, aus denen durch das 

Entscheidungskalkül eine optimale Konfiguration auszuwählen ist, soll 

daher zur Elektrizitätsversorgung die Optionen Photovoltaik und 

Mikro-KWK-Anlage umfassen, zur Wärmeversorgung die Optionen Gas-

kessel, Wärmepumpe, Solarthermie und wiederum Mikro-KWK-Anlage. 

                                                
137 vgl. Abschnitte 4.2 und 4.4 
138 vgl. S. 107. Dort wird eine „volkswirtschaftliche“ und eine „betriebswirtschaftliche Be-
trachtung“ kontrastiert, wobei „volkswirtschaftlich positive Ergebnisse [darauf hinweisen] 
dass sich eine Umsetzung der ermittelten Potenziale gesamtwirtschaftlich lohnen würde. 
Der Vergleich zwischen [den beiden Sichtweisen] liefert Informationen über Notwendigkei-
ten und Wirkungen möglicher politischer Eingriffe, [durch welche] die Diskrepanz vermin-
dert oder sogar aufgehoben wird“. Vgl. Abschnitt 3.1.2, S. 96 sowie die Anmerkungen von 
Merkel (2016 S. 75) zu den Bilanzgrenzen des THP-Modells. 
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a vgl. die ausformulierte Beschreibung dieser Merkmale am Anfang dieses Abschnitts 3.3  
b S: Simulationsansatz, LP: Lineare Programmierung, GGLP: Gemischt-ganzzahlige lineare Pro-
grammierung, K: Kopplung mehrerer Modellansätze mit verschiedenen mathematischen Metho-
den, MH: Metaheuristik, MCA: Multikriterielle Bewertung, DC: Discrete-Choice 
c d.h. mindestens bis zum Jahr 2050 
d Pellinger et al. (2016 S. 17) kontrastieren eine „Systemsicht“ mit einer „Akteurssicht“ 
e Es wird eine hybride einzel- und gesamtwirtschaftliche Gesichtspunkte verbindende Perspek-
tive eingenommen (vgl. Abschnitt 3.2.3). 
f Der Ansatz zur Abbildung der Wohngebäude-Wärmeversorgung lässt sich kurz als hybrider op-
timierender Verhaltensansatz mit explorativem Charakter einordnen (vgl. Abschnitt 3.2.3). 
g Die Modellierung des Elektrizitätssektors erfolgt mit stündlicher Auflösung, die Modellierung 
im Gebäudesektor hingegen ohne unterjährige zeitliche Differenzierung. 
h Es erfolgt eine Einsatzoptimierung basierend auf der linearen Programmierung mit der Ziel-
funktion der Minimierung der Varianz der Residuallast. Eine wirtschaftliche Zielfunktion ist 
nicht gegeben (vgl. Pape et al. 2014 S. 30ff). 
i Der „Systemnutzen“ wird an den „Systembetriebskosten“ sowie an den CO2-Emissionen festge-
macht (Nabe et al. 2011 S. 37).  
j Optimierende Kraftwerkseinsatzplanung basierend auf GGLP und nachgelagerte Validierung 
des Wärmepumpeneinsatzes durch thermisch-energetische Gebäudesimulation in TRNSYS 
k vgl. Boßmann (2015 S. 115, 136) 
l Boßmann (2015 S. 96ff) vergleicht „Konsumentenperspektive“ und „Systemperspektive“.  
m Der Ansatz lässt sich als explorativer Simulationsansatz mit optimierenden Elementen charak-
terisieren (Boßmann 2015 S. 100, 135).  
n Der Kapazitätsausbau stellt eine Annahme dar (vgl. Koch et al. 2016 S. 11, S. 141). 
o Im Rahmen einer multikriteriellen Bewertung wird eine hybride Perspektive einzel- und ge-
samtwirtschaftlicher Gesichtspunkte eingenommen. 
p Netzsimulation, rollierend optimierende Kraftwerkseinsatzplanung auf Grundlage von GGLP 
q „socio-economic optimisation“ (Hedegaard 2013 S. 5) 
r Es werden bspw. im Rahmen einer Untersuchung der „ökonomischen Wirkungen des Umbaus 
der Energieversorgung“ (Nitsch et al. 2012a S. 207ff) „systemanalytische Differenzkosten der EE-
Stromerzeugung“ berechnet. 
s Zwar kommt der Betrachtung der KWK Aufmerksamkeit zu. Dabei wird auch sog. Objekt-KWK 
betrachtet. Flexibilisierung durch Wärmespeicher wird jedoch nur für größere Anlagen disku-
tiert (Nitsch et al. 2012a S. 77ff)  
t bzw. Eikmeier et al. (2006) 
u Wünsch et al. (2014 S. 27) kontrastieren eine „volkswirtschaftliche“ mit einer „betriebswirt-
schaftlichen“ Sichtweise. 
v bzw. Bardt et al. (2014) 
w bzw. Gerhardt et al. (2015) 
x Obwohl die Formulierung eines „sektorübergreifenden Zubauoptimierungsmodell[s]“ es nahe-
legt, wird keine optimale Kapazitätszubauplanung durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.2.3) 
y Der in stündlicher Zeitauflösung betrachtete Kapazitätseinsatz ist exogen definiert (Palzer 2016 
S. 21-34). 
z Es kommt ein Partikel-Schwarm-Optimierungs- Ansatz aus dem Bereich der Metaheuristiken 
zum Einsatz (Palzer 2016 S. 69ff), welcher keine zuverlässige Aussage über die Optimalität der 
Lösung zulässt. 
aa vgl. Kapitel 4 
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Außerdem ist die Möglichkeit der Investition in batterieelektrische oder 

thermische Speicherkapazitäten abzubilden. Zudem ist die Abbildung 

zentraler regulatorischer Rahmenbedingungen unabdingbar, insbeson-

dere die Regelungen des Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetzes und des Er-

neuerbare-Energien-Gesetzes zu Förderinstrumenten, aber auch zur Ei-

genverbrauchsregulierung. Hier soll insbesondere die Kleinanlagen-

regelung nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014139 abgebildet werden. Für die 

Modellierung realistischer Kapazitäts- und Betriebsführungsentschei-

dungen in der Energieversorgung von Wohngebäuden ist außerdem die 

Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte bei 

den investitionsabhängigen Ausgaben essenziell. Aus einer ausführli-

chen Analyse des Stands der Forschung bei Merkel (2016 S. 30) folgt, 

dass bislang kein Ansatz die genannten Eigenschaften auf sich vereint. 

Folglich liegt ein zweiter methodischer Beitrag dieser Arbeit in der Vor-

stellung des entsprechenden dynamischen Analyseinstruments 

POPART140 zur Entscheidungsunterstützung und zur Analyse dieser Ent-

scheidungssituation aus einzelwirtschaftlicher Perspektive. Der Ansatz 

fußt ebenfalls auf der Grundlage der linearen Programmierung, da sie 

für diese Klasse von Fragestellungen eine adäquate und bewährte Me-

thode darstellt141. 

Mit diesem Ziel wird in Kapitel 6 ein entsprechendes dynamisches Ana-

lyseinstrument entwickelt. Der in Kapitel 6 entwickelte Ansatz wird in 

Kapitel 7 auf die Beantwortung der Forschungsfragen aus einzelwirt-

schaftlicher Perspektive angewendet.142 In Kapitel 8 werden die Ergeb-

nisse beider Modellanwendungen vergleichend und zusammenfassend 

ausgewertet und diskutiert, welche Perspektiven und Handlungsemp-

fehlungen sich daraus für relevante Akteure ergeben. 

                                                
139 analog § 61a EEG 2017 
140 Optimierprogramm zur Wohngebäude-Energieversorgung, frz. Programme d’Optimisa-
tion de l’Approvisionnement en Energie des Bâtiments Résidentiels 
141 vgl. bspw. Kaschub (2017), Brunner (2017), Merkel (2016), Kunze (2016), Bardt et al. 
(2014), Schönfelder (2013), Wille-Haussmann et al. (2010) 
142 vgl. Abschnitt 1.2 
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3.4 Abgrenzung der Forschungsfrage 

Als weiteres Ergebnis der in diesem Kapitel 3 erarbeiteten Literatur-

übersicht sowie der in Kapitel 2 dargestellten Grundlagen kann im Fol-

genden die Eingrenzung des Untersuchungsrahmens und Abgrenzung 

von verwandten Fragestellungen geschärft und begründet werden. 

Das Interesse der vorliegenden Arbeit ist auf die wirtschaftlichen Poten-

ziale für elektrische Flexibilität in der objektbasierten Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden gerichtet. 

Zwar existieren auch anderweitige Potenziale für elektrische Flexibilität 

in Wohngebäuden, vor allem mit elektrischen Haushaltsgeräten wie 

bspw. „weißer Ware“143 oder Klimatisierung. Es wird hier jedoch davon 

ausgegangen, dass diese Potenziale in Bezug auf die elektrische Leis-

tung, in Bezug auf den Energieumsatz und in Bezug auf das Verlage-

rungspotenzial geringer und schwerer umzusetzen sind als jene in der 

Wärmeversorgung durch Wärmepumpen und Mikro-KWK,144 weshalb 

diese Arbeit sich auf diese konzentriert. 

Weiterhin wird in diesem Kapitel deutlich, dass der Bereich der zentra-

len bzw. netzbasierten Kraft-Wärme-Kopplung einerseits bereits inten-

siv beforscht ist.145 Andererseits legen einige Studien eine fortgesetzte 

relative Stagnation der Bedeutung der Fernwärme in der Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden nahe.146 Karlsson et al. (2011) zeigen bereits 

einen Ansatz zur Abwägung zwischen netzbasierter und objektbasierter 

Wärmeversorgung basierend auf dem Balmorel-Modell am Beispiel von 

Dänemark. Zusammengenommen folgt daraus für diese Arbeit die Fest-

legung auf eine Konzentration der Betrachtung auf die objektbasierte 

Wärmeversorgung. 

In Abschnitt 2.2.3 wird erläutert, dass technische Konzepte zur Versor-

gung von Wohngebäuden mit Heizwärme und Warmwasser generell 

                                                
143 d.h. Waschmaschinen, Wäschetrockner, Geschirrspülmaschinen u.ä. 
144 vgl. Abschnitt 2.3.2 
145 vgl. Abschnitt 3.2.1 
146 ebd. 
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und insbesondere elektrische Systeme zur Warmwasserbereitung an 

Einzelzapfstellen oder elektrische Einzelraumöfen eine hohe Vielfalt 

aufweisen. Dabei ist ihr Gewicht relativ gering, seit Jahrzehnten abneh-

mend147 und von einer weiteren Abnahme ist auszugehen. Daher wird 

eine weitere Konzentration auf bestimmte Wärmeerzeuger-Techniken 

vorgenommen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf zentrale 

kombinierte Heizwärme- und Warmwasserversorgung und im Bereich 

elektrischer Flexibilitätstechniken auf Mikro-KWK und Wärmepumpen. 

Außerdem wird in Abschnitt 2.5.1 konstatiert, dass die Bereitstellung 

elektrischer Flexibilität aus dezentralen Techniken für das Elektrizitäts-

system zum Austausch von Steuerungs- oder Marktinformationen eine 

geeignete informationstechnische Kommunikationsinfrastruktur vo-

raussetzt. Der Stand der Dinge in Bezug auf die Einführung sogenannter 

intelligenter Zähler ist in Abschnitt 2.4.3 beschrieben. Die Einführung 

einer geeigneten Infrastruktur wird in der vorliegenden Arbeit als gege-

ben vorausgesetzt und nicht näher betrachtet.148 

Ferner ist zur realen Umsetzung der hier untersuchten Konzepte zur Be-

reitstellung dezentraler elektrischer Flexibilität in Haushalten ein geeig-

neter regulatorischer Rahmen und eine entsprechende marktliche oder 

anderweitige Organisationsform notwendig, um die Eigentümer bzw. 

Betreiber der dezentralen Anlagen zum koordinierten Betrieb zu bewe-

gen bzw. ihn zu ermöglichen.149 Die konkrete Ausgestaltung eines sol-

chen regulatorischen Rahmen bzw. einer marktlichen Organisation ist 

ebenfalls nicht Kerngegenstand der vorliegenden Arbeit, sondern die 

wirtschaftlichen Potenziale aus gesellschaftlicher Sicht. 

Zuletzt sind zur Bereitstellung elektrischer Flexibilität für das Elektrizi-

tätssystem geeignete elektrische Übertragungs- und Verteilnetzkapazi-

täten eine technische Voraussetzung. 

                                                
147 vgl. Blesl (2002 S. 58f) 
148 vgl. Kapitel 8, S. 348 
149 vgl. Abschnitte 2.4 und 2.5.1 
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Da sich allerdings bereits zahlreiche Arbeiten mit diesen Aspekten be-

schäftigen,150 wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Prämisse 

stets die Existenz ausreichender Netzkapazitäten vorausgesetzt. Die Im-

plikationen dieser Grenzziehung, d.h. Eingrenzung des Untersuchungs-

rahmens und Abgrenzung von verwandten Fragestellungen, wird in Ka-

pitel 8 einer kritischen Betrachtung unterzogen.

                                                
150 wie bspw. Eßer-Frey (2012), Heinrichs (2013), Heffels (2015), Babrowski (2015), Koch 
et al. (2016), Uhrig et al. (2016), Schermeyer (2018) 
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4 Entwicklung und Beschreibung 
des Energiesystemmodells THP                     

Im Abschnitt 3.3 des vorangehenden Kapitels wurden die Anforderun-

gen an den zu entwickelnden Ansatz aus dem Stand der Forschung ab-

geleitet. Das vorliegende Kapitel beschreibt die Entwicklung des ent-

sprechenden Ansatzes durch die Anpassung und Weiterentwicklung 

eines Elektrizitätssystemmodells und seine Erweiterung um die Abbil-

dung des Wärmesystems der Wohngebäude. Dabei liegt das Augenmerk 

auf der Herausarbeitung und entsprechenden Berücksichtigung von Be-

sonderheiten bei der Modellierung objektbasierter Versorgungsstruk-

turen und der Abbildung dezentralen Lastmanagements. Das Ergebnis 

bildet das in diesem Kapitel vorgestellte THP-Modell1. 

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zunächst wird in Abschnitt 4.1 als 

Werkzeug zur Modellbildung die Auswahl eines geeigneten Modeller-

zeugers beschrieben sowie dieser vorgestellt. Darauffolgend entwickelt 

Abschnitt 4.2 die dem Modellaufbau zugrundeliegenden Vorüberlegun-

gen. Darauf aufbauend beschreibt Abschnitt 4.3 Abbildung, Datenbasis 

und numerische Annahmen für das Teilsystem der Elektrizitätsversor-

gung, analog Abschnitt 4.4 für das Teilsystem der Wohngebäude-Wär-

meversorgung. Abschnitt 4.5 stellt teilsystemübergreifende Aspekte der 

Modellierung wie Diskontierung, zeitliche Differenzierung, Verknüp-

fung der Teilsysteme und Emissionsbilanzierung vor.  

Einordnung vorausgegangener Veröffentlichungen 

Teile des in diesem Kapitel vorgestellten THP-Modells stellen eine Wei-

terentwicklung von Vorarbeiten dar, die am EIFER im Jahr 2011 vorla-

gen, nämlich ein im Zusammenhang mit in Hoffmann et al. (2013) ent-

wickeltes TIMES-Modell, das den deutschen Kraftwerkspark block-

scharf abbildet. Die übernommene Abbildung des Kraftwerksparks 

                                                
1 für TIMES-HEAT-POWER 
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wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit modifiziert und weiterent-

wickelt sowie um die Abbildung der Wärmeversorgung der Wohnge-

bäude in Deutschland erweitert. Diese Schritte wurden zu wesentlichen 

Teilen vom Autor selbst durchgeführt, im Zeitraum 2009 bis 2013 in Zu-

sammenarbeit mit dem KIT-IIP.2 

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde das gemeinsam erarbeitete 

Modell deutlich modifiziert mit dem Ziel der Bewertung elektrischer 

Flexibilität in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden, bspw. durch 

die Integration bzw. Überarbeitung thermischer und elektrischer Spei-

cher (vgl. Abschnitte 4.3.4 und 4.4.6) sowie der unterjährigen Dynamik 

(vgl. Abschnitt 4.5.2). Die resultierende Version des Modells wird hier 

im weiteren als THP bezeichnet. Teile der Ergebnisse dieser Arbeiten 

wurden bereits vorgestellt in Fehrenbach et al. (2013b, 2013c) und sind 

in einer begutachteten, internationalen Zeitschrift veröffentlicht in Feh-

renbach et al. (2014). Sie werden insbesondere in Kapitel 5 dieser Ar-

beit ohne weiteres Zitat übernommen. 

Über die im vorletzten Absatz beschriebenen Arbeiten hinausgehend er-

gänzten Merkel et al. (2012, 2013, 2014) den Ansatz des THP-Modells 

um eine methodische Erweiterung unter Anwendung der gemischt-

ganzzahligen linearen Programmierung zu einem Modell, auf das sich 

die vorliegende Arbeit zur Abgrenzung als THP-MIP bezieht. Als Teil ei-

nes Gesamtansatzes mit dem Ziel der Bewertung energie- und klimapo-

litischer Ziele im Wärmesystem der Wohngebäude ist THP-MIP detail-

liert beschrieben in Merkel (2016 S. 69ff). Die Arbeit von Merkel (2016) 

und THP-MIP weisen Parallelen hinsichtlich der betrachteten System-

grenzen sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich der Da-

tenbasis im Vergleich zur vorliegenden Arbeit auf. Mit Blick auf Metho-

dik und Zielsetzung unterscheiden sich die beiden Arbeiten hingegen 

deutlich. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Modelle 

THP und THP-MIP werden Abschnitt 4.6 abgegrenzt. 

                                                
2 vgl. McKenna et al. (2011), Merkel et al. (2012), Fehrenbach et al. (2013a), McKenna et al. 
(2013) 
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4.1 Auswahl und Beschreibung des 
Modellgenerators 

In Abschnitt 3.1 wurde der a priori relevante methodische Rahmen die-

ser Arbeit eingeführt und in Abschnitt 3.3 aus dem Stand der Forschung 

die genauen Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz abgeleitet. 

Zusammengefasst gilt es demnach, einen Planungsansatz zu entwickeln, 

der es erlaubt, das Energiesystem, bestehend aus den Teilsystemen 

Elektrizitätssystem sowie Wärmesystem der Wohngebäude, im geogra-

phischen Bezugsraum Deutschland ganzheitlich auf geeignetem räumli-

chen und zeitlichen Aggregationsniveau technisch-wirtschaftlich zu be-

schreiben sowie aus normativ-gesamtwirtschaftlicher Perspektive auf 

lange Frist optimal zu planen, um damit die Rolle von Flexibilität in der 

Wärmeversorgung von Wohngebäuden untersuchen zu können. Dies 

erfordert einen optimierenden Bottom-Up-Ansatz. 

Zur Entwicklung eines solchen Ansatzes kann auf eine Reihe existieren-

der Werkzeuge zurückgegriffen werden, die sich als Hilfestellung bei 

der Erstellung von Modellen eignen. Auf ihre Eignung für die in dieser 

Arbeit verfolgten Zwecke werden nachfolgend TIMES, MARKAL, 

PERSEUS, ETEM und OSEMOSYS3 untersucht. Einen Überblick gibt zu-

nächst Tabelle 4-1. Diesen Modellerzeugern liegen vergleichbare theo-

retische Konzepte zugrunde, sodass sich die Auswahl an den Eigen-

schaften und Anforderungen sowie praktischen Kriterien orientiert.4Als 

Gemeinsamkeiten lassen sich zunächst festhalten, dass es sich bei allen 

um Modellgeneratoren5 zur Erstellung optimierender, dynamischer, 

mehrperiodiger Energiesystemmodelle handelt (vgl. Abschnitt 3.1). Aus 

ökonomischer Perspektive handelt es sich um partielle Gleichgewichts-

modelle unter perfekter Voraussicht. Die mathematische Formulierung 

                                                
3 Der an der Königlichen Technischen Hochschule Stockholm entwickelte Modellgenerator 
OSMOSYS (vgl. Howells et al. 2011) ist nicht identisch ist mit der Energiemodellierungsplatt-
form OSMOSE (vgl. Palazzi 2010), die an der Eidgenössischen Technische Hochschule 
Lausanne (EPFL) entwickelt wird. 
4 Einen weiter gefassten Vergleich von Energiemodellierungswerkzeugen geben Connolly 
et al. (2010). 
5 Das Verhältnis von Modellgenerator und eigentlichem Modell kommentieren bspw. Krey 
(2006 S. 7, S. 37), Blesl (2002 S. 81) oder Biberacher (2004 S. 15). 
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beruht auf dem Prinzip der Linearen Programmierung und daher im 

Kern aus einem System linearer algebraischer Gleichungen bzw. Unglei-

chungen6. Sie nutzen das Konzept einer abstrakten, allgemeingültigen 

Beschreibung der Topologie komplexer Energiesysteme als Graph bzw. 

Graphentyp im Sinne der Graphentheorie, d.h. die prinzipiell zulässige 

Anordnungen von Energieflüssen7, Umwandlungs-, Transport und Spei-

cherkapazitäten, Im- und Exporten sowie Energienachfrage, dem insge-

samt sog. Referenzenergiesystem8 (RES, vgl. Abbildung 4-1). 

Diese Beschreibung wird in allen Fällen realisiert durch eine Reihe ge-

nerischer Gleichungen bzw. Ungleichungen mit Bezug auf die Struktu-

relemente dieses Graphentyps, die die Einhaltung von Flussbilanzen, 

Kapazitätsrestriktionen, zulässiger Umwandlungsbeziehungen u.ä. si-

cherstellen. Die Variablen sind die Energieflüsse sowie Kapazitäten. 

Nicht zuletzt definieren sie sämtlich eine ökonomische Zielfunktion als 

die Minimierung der diskontierten systemweiten Ausgaben. Beispiel-

haft und vereinfacht lassen sich die Modelle bzw. Modellgeneratoren 

wie folgt mathematisch beschreiben9, mit den Indizes i und j für die Gü-

ter, k für Technologien bzw. Prozesse und t für Perioden: 

min 𝑓(𝑋, 𝐶, 𝐼, 𝐸) (4-1) 

𝐼𝑖 +∑𝑋𝑖𝑘 
𝑜𝑢 

𝑘

= 𝐸𝑖 +∑𝑋𝑖𝑘 
𝑖𝑛

𝑘

+ 𝑑𝑖 , ∀𝑖∀𝑡 (4- ) 

∑𝛽𝑗𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑘 
𝑖𝑛

𝑗

= 𝑋𝑖𝑘 
𝑜𝑢 , ∀𝑖∀𝑘∀𝑡 (4- ) 

∑𝑋𝑖𝑘 
𝑜𝑢 

𝑖

≤ 𝛼𝑘 𝛾𝑘 (𝐶𝑘 +∑𝐶𝑘 
 ≤ 

) , ∀𝑘∀𝑡 (4-4) 

                                                
6 Im Folgenden werden Gleichungen und Ungleichungen häufig unter der Bezeichnung Glei-
chungen zusammengefasst. 
7 bzw. Materialflüssen 
8 Das RES ist zwischen den verschiedenen Modellgeneratoren unterschiedlich definiert. Re-
präsentieren bspw. in MARKAL Knoten Quellen, Senken, Prozesse oder Nachfragen und Kan-
ten Energieträger (Loulou et al. 2004 S. 12), stellen in TIMES die Knoten Güter und Prozesse 
dar und Kanten die diese verknüpfenden Flüsse (Loulou et al. 2016a S. 18). Entsprechend 
sind die das Modell konstituierenden Gleichungen unterschiedlich formuliert. 
9 mit aus Andrey et al. (2015 S. 147) entnommener Symbolik und Notation 
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𝑔𝑚(𝑋, 𝐶, 𝐼, 𝐸) ≤  , ∀𝑚 (4- ) 

Dabei stellen die Variablen 𝑋 = (𝑋𝑖𝑛, 𝑋𝑜𝑢 ) die Zu- und Abflüsse von Gü-

tern in und von Technologien10 dar, die Variable 𝐶 die Investitionen in 

Kapazitäten sowie die Variablen 𝐼 und 𝐸 die Importe und Exporte, d.h. 

Bezug von Energieträgern in den Bilanzraum bzw. Ausfuhr aus diesem 

hinaus. 

 

Abbildung 4-1: Beispielhaftes Referenzenergiesystem11 

Die in Gleichung 4-1 allgemein angegebene Zielfunktion 𝑓(𝑋, 𝐶, 𝐼, 𝐸) 

entspricht der Gesamtheit fixer und variabler Ausgaben und Einnah-

men, die mit der Investition in Technologien und deren Betrieb verbun-

den sind sowie der Im- und Exporte, zumeist von Energieträgern. Die in 

den Nebenbedingungen 4-  formulierte Bilanzgleichung stellt die Be-

friedigung des durch den Parameter 𝑑 gegebenen Nachfragevektors so-

                                                
10 Die Begriffe Technologie und Prozess werden im Folgenden wie auch in der einschlägigen 
Literatur synonym verwendet für Modellelemente, die Güter in andere Güter umwandeln. 
11 Abbildung unverändert entnommen aus Blesl (2002 S. 78) 
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wie die Erfüllung von Knotenbilanzen für Güter und Technologien si-

cher. Die Nebenbedingungen 4-  verknüpfen Zu- und Abflüsse von 

Technologien unter Eingang des Parameters 𝛽, der i.d.R. dem Wirkungs- 

bzw. Nutzungsgrad entspricht. Weiterhin beschreiben die Nebenbedin-

gungen 4-4 die Grenzen der Kapazitätsauslastung anhand der Parame-

ter 𝛼 der Verfügbarkeit sowie dem Umrechnungsfaktor 𝛾 zur Inbe-

zugsetzung von Kapazitätsbeständen zu Energiemengen. 

Schlussendlich lassen sich über die Nebenbedingungen 4-  die Investi-

tion in Kapazitäten, deren Betrieb sowie die Im- und Exporte mit Ober- 

oder Unterschranken belegen. 

Zwar ermöglichen es wie beschrieben im Prinzip alle vorgestellten Mo-

dellgeneratoren, einen optimierenden Planungsansatz mit langfristi-

gem Planungshorizont und integrierter Planung von Anlagen-Investi-

tion und Betrieb mit einem Planungskalkül aus normativer, 

gesellschaftlicher Perspektive zu entwickeln, der den in Abschnitt 3.3 

dargestellten Anforderungen genügt. Daher werden zur Entscheidung 

für eine Umgebung praktische Aspekte der Verfügbarkeit abgewogen. 

Aufgrund der verbreiteten Anwendung von TIMES12 sowie der Verfüg-

barkeit erprobter graphischer Benutzeroberflächen, die bei der Daten-

verwaltung behilflich sind, wird in dieser Arbeit TIMES eingesetzt. 

TIMES bietet zudem die Möglichkeit die zeitliche Differenzierung flexi-

bel zu strukturieren.13 Diese Eigenschaft wird in Abschnitt 4.5.2 vertieft.  

Das Akronym TIMES steht für The Integrated MARKAL EFOM System und 

wird im Rahmen des Energy Technology Systems Analysis Program 

(ETSAP) der Internationalen Energie-Agentur in Paris durch ein Netz-

werk internationaler Partnerinstitutionen entwickelt. Es handelt sich 

um den Nachfolger des MARKAL-Modells,14 von dem, ebenso wie von 

EFOM, zahlreiche Konzepte aufgegriffen und weiterentwickelt wurden. 

                                                
12 Zahlreiche Beispiele finden sich in Vaillancourt und Tosato (2011) oder Giannakidis et al. 
(2015). 
13 vgl. Loulou et al. (2016a S. 16f) 
14 Die Entstehung von TIMES aus MARKAL und die Unterschiede zwischen beiden diskutie-
ren Loulou et al. (2016a S. 131ff). 
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TIMES ist detailliert dokumentiert. Loulou et al. (2016a) beschreiben die 

der Modellbildung von TIMES zugrundeliegenden theoretischen Kon-

zepte. Mit Loulou et al. (2016b) steht eine Dokumentation im Sinne ei-

nes Nutzerhandbuchs zur Verfügung. Goldstein et al. (2016) gehen auf 

die Struktur der programmiertechnischen Umsetzung von TIMES ein. 

Eine Übersicht gibt Remme (2007). 

Die in TIMES verwendete Zielfunktion ist in Loulou et al. (2016b 

S. 141-175) beschrieben und soll daher an dieser Stelle unter Bezug-

nahme auf die Verwendung in der vorliegenden Arbeit nur vereinfacht 

angegeben werden.15 Sie zielt auf die Minimierung der diskontierten 

Systemausgaben, die sich im Wesentlichen aus dem Neubau und der 

Wartung und Instandhaltung von Kapazitäten sowie mit deren Betrieb 

verbundenen Ausgaben berechnen. Entscheidungsvariable sind der Zu-

bau und der Betrieb von Energieumwandlungs- und Speichertechniken. 

Entsprechend kann die Zielfunktion unter Verwendung der umseitig fol-

genden Symbolik vereinfacht angegeben werden als 

𝑚𝑖𝑛∑(1 + 𝛿)𝑦𝑏−𝑦 ∙ {∑ 𝜉𝑝,𝑦
𝑖 ∙ 𝝂𝒑,𝒚

𝑝∈𝑃

+∑𝜉𝑝,𝑦
𝑓
∙ 𝜿𝒑,𝒚

𝑝∈𝑃

+∑∑∑𝜉𝑝,𝑐,𝑦
𝑣 ∙ 𝝋𝒑,𝒄,𝒕,𝒚

 ∈𝑇𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

}

𝑦∈𝑌

. (4- ) 

Die in TIMES definierten Nebenbedingungen sind ebenfalls in Loulou et 

al. (2016b S. 177-258) beschrieben. Sie beinhalten Gleichungen, die die 

Beschaffung und Verwendung von Gütern bilanzieren sowie die Befrie-

digung der Nachfrage sicherstellen,16 die stets ausreichende Verfügbar-

keit von Kapazität fordern,17 Speicherbilanzgleichungen18 sowie viele 

Gleichungen mehr, deren Anzahl und Komplexität sich großteils aus der 

sehr allgemein gehaltenen Formulierung des TIMES-Modellgenerators 

erklären. Zur Veranschaulichung werden nachfolgend unter Bezug-

nahme auf die Verwendung in der vorliegenden Arbeit beispielhafte Ne-

                                                
15 Die nachfolgende Beschreibung ist unverändert aus Fehrenbach et al. (2014 S. 266f) 
entnommen. 
16 dies. S. 209ff 
17 dies. S. 199ff, S. 245ff 
18 dies. S. 253ff 
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benbedingungen angegeben, die im THP-Modell implizit aus den allge-

mein formulierten Gleichungen (vergleichbar zu Gleichung 4-  bis 4- ) 

resultieren. 

Ebenfalls unter Verwendung der umseitig folgenden Symbolik setzt 

bspw. Gleichung 4-7 thermische und elektrische Erzeugung von Mikro-

KWK-Anlagen ins Verhältnis: 

𝝋
𝒑,𝒄𝒕𝒉,𝒕,𝒚
𝒐

𝝋
𝒑,𝒄𝒆𝒍,𝒕,𝒚
𝒐 = 𝜌𝑝,𝑦, ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑚𝐶𝐻𝑃, 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑦 ∈ 𝑌 (4-7) 

Gleichung 4-  begrenzt den Gesamtnutzungsgrad von Mikro-KWK-

Anlagen: 

𝝋
𝒑,𝒄𝒕𝒉,𝒕,𝒚
𝒐 +𝝋

𝒑,𝒄𝒆𝒍,𝒕,𝒚
𝒐 ≤  𝑝,𝑦 ∙ 𝝋𝒑,𝒄,𝒕,𝒚

𝒊  

∀𝑝 ∈ 𝑃𝑚𝐶𝐻𝑃 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑦 ∈ 𝑌 (4- )
 

Gleichung 4-  begrenzt die Wärmeerzeugung durch Wärmepumpen ge-

mäß der Arbeitszahl: 

𝝋
𝒑,𝒄𝒕𝒉,𝒕,𝒚
𝒐

𝝋
𝒑,𝒄𝒆𝒍,𝒕,𝒚
𝒊

≤ 𝜋 , ∀𝑝 ∈ 𝑃𝐻𝑃, 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑦 ∈ 𝑌 (4- ) 

Gleichung 4-1  beschreibt die Energiebilanz um eine Wärmepumpe: 

𝝋
𝒑,𝒄𝒕𝒉,𝒕,𝒚
𝒊 +𝝋

𝒑,𝒄𝒆𝒍,𝒕,𝒚
𝒊 ≥ 𝝋

𝒑,𝒄𝒕𝒉,𝒕,𝒚
𝒐 , ∀𝑝 ∈ 𝑃𝐻𝑃 , 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑐  ∈ 𝐶  , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑦 ∈ 𝑌 (4-1 ) 

Die verwendeten Symbole haben nachfolgende Bedeutungen.19 

Indizes und Indexmengen 

𝑦 ∈ 𝑌 Jahre 
𝑦 𝑏 ∈ 𝑌 Basisjahr 
𝑐 ∈ 𝐶 Güter 
𝐶  ⊂ 𝐶 Untermenge der Wärmegüter 
𝐶  ⊂ 𝐶 Untermenge der Elektrizitätsgüter 
𝑝 ∈ 𝑃 Prozesse (bzw. Technologien) 

                                                
19 Für Indizes werden hier Symbole aus dem lateinischen, für Entscheidungsvariable und 
Parameter aus dem griechischen Alphabet gewählt (etwa Kappa für Kapazitäten, Phi für 
Flüsse). Entscheidungsvariable sind in Fettdruck gesetzt.  
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𝑃𝑚𝐶𝐻𝑃 ⊂ 𝑃 Untermenge der Mikro-KWK-Prozesse 
𝑃𝐻𝑃 ⊂ 𝑃 Untermenge der Wärmepumpenprozesse 
𝑡 ∈ 𝑇 Zeitscheiben 
  

Variable 

𝜿𝒑,𝒚 Kapazität des Prozesses p im Jahr y 
𝝂𝒑,𝒚 Neubaukapazität des Prozesses p im Jahr y 

𝝋𝒑,𝒄,𝒕,𝒚 
Energiefluss zwischen Prozess p und Gut c in der Zeit-
scheibe 𝑡 im Jahr y 

𝝋𝒑,𝒄,𝒕,𝒚
𝒊  

Energiefluss in Prozess p von Gut c in Zeitscheibe 𝑡 im 
Jahr y 

𝝋𝒑,𝒄,𝒕,𝒚
𝒐  

Energiefluss aus Prozess p von Gut c in Zeitscheibe 𝑡 im 
Jahr y 

  

Parameter 

𝛿 Diskontierungssatz 
𝜉𝑝,𝑦
𝑖  Spezifische Investitionen von Prozess p im Jahr y 

𝜉𝑝,𝑦
𝑓

 Spezifische fixe Ausgaben von Prozess p im Jahr y 

𝜉𝑝,𝑐,𝑦
𝑣  

Spezifische variable Ausgaben von Prozess p und Gut c 
im Jahr y 

𝜌𝑝,𝑦 
Kehrwert der Stromkennziffer des Prozesses p im Jahr 
y 

 𝑝,𝑦 Gesamtnutzungsgrad des Prozesses p im Jahr y 
𝜋  Arbeitszahl in Zeitscheibe 𝑡 

4.2 Überblick zum Modellaufbau 

Der hier vorgestellte Ansatz soll die Untersuchung des wirtschaftlichen 

Potenzials elektrischen Lastmanagements mit ausgewählten Techniken 

der objektbasierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden im Kontext 

der Transformation des Energieversorgungssystems und dabei insbe-

sondere des Elektrizitätsversorgungssystems in Deutschland ermögli-

chen. Entsprechend wird ein Ansatz benötigt, der sowohl das Elektrizi-

tätsversorgungssystem als auch das Wärmesystem der Wohngebäude 

dieser Fragestellung angemessen abbildet.20 

                                                
20 vgl. Abschnitt 3.3 
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Wie in Abbildung 4-2 dargestellt, konstituieren daher diese beiden Sek-

toren den Bilanzraum des Modellansatzes. Die Systemgrenzen verlaufen 

im Fall der Wärmeversorgung von Wohngebäuden bei der Endenergie. 

Das bedeutet, dass Endenergieträger wie Erdgas, Heizöl, Fernwärme 

etc. als Quellprozesse mit ihren Endkundenpreisen eingehen, die die Ge-

winnung, die Umwandlung, den Transport und die Verteilung der Ener-

gieträger bereits berücksichtigen. Im Fall der Elektrizitätsversorgung 

handelt es sich um Primärenergieträger wie Steinkohle, Braunkohle 

oder Kernbrennstoffe, die entsprechend mit ihren Preisen frei Kraft-

werk eingehen. Über mehrere Umwandlungsstufen hinweg werden 

diese benötigt zur Befriedigung der definierten Energienachfrage. Diese 

ist im Falle der Wohngebäudewärmeversorgung als Nutzenergie, näm-

lich Raumwärme und Trinkwarmwasser, und im Falle der Elektrizitäts-

versorgung als Endenergienachfrage gegeben. Von der Berücksichti-

gung von Elektrizitäts-Außenhandel wird vereinfachend abgesehen. 

Für eine problemadäquate Ausrichtung des Aggregationsniveaus ge-

mäß den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Konzepten ist zu berücksichti-

gen, dass sich in diesen beiden abzubildenden Teilsystemen der Ener-

gieversorgung divergierende Versorgungsstrukturen etabliert haben, 

die in den technisch-physikalischen Eigenschaften der Energieträger 

Elektrizität und Wärme begründet liegen sowie in den zur Verfügung 

stehenden Techniken zu ihrer Umwandlung, Übertragung bzw. Vertei-

lung und Speicherung. Während sich bei der Elektrizitätsversorgung 

überwiegend zentrale Produktionsstrukturen mit umfassenden Über-

tragungs- und Verteilungsnetzen herausgebildet haben, an die nahezu 

sämtliche Nachfrager angebunden sind, dominieren in der Wärmever-

sorgung von Wohngebäuden dezentrale, objektbasierte Strukturen ne-

ben netzbasierten Versorgungsstrukturen von begrenzter Reichweite 

und Bedeutung.21 Dieser zentrale Unterschied hat folgende Implikatio-

nen für die Abbildung der beiden Teilsysteme. Bei der Modellierung des 

Teilsystems der Elektrizitätsversorgung, vorgestellt in Abschnitt 4.3, 

                                                
21 vgl. Abschnitt 2.2.3 
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wird vereinfachend von durch den fortlaufenden Netzausbau stets aus-

reichenden Übertragungs- und Verteilnetzkapazitäten ausgegangen 

und daher von einer Abbildung der Elektrizitätsübertragung und Ver-

teilung abstrahiert.22 Infolgedessen kann die Abbildung der Elektrizi-

tätsnachfrage aggregiert erfolgen, da bei ausreichenden Netzkapazitä-

ten eine Zuweisung von der Stelle der Erzeugung zur Stelle des 

Verbrauchs nicht erforderlich ist. 

 

Abbildung 4-2: Übersicht über die Struktur des vorgestellten THP-Modells 

                                                
22 vgl. Abschnitt 3.4. Diese Vereinfachung treffen darüber hinaus in vergleichbarer Weise 
bspw. Elberg et al. (2012 S. 87), Gerhardt et al. (2015 S. 29), Henning und Palzer (2015 S. 24) 
sowie Pforte (2010 S. 199) unter dem bildlichen Stichwort Kupferplatte. In einer Metastudie 
definieren Doetsch et al. (2014 S. 20f) anhand dieser Eigenschaft ein Cluster energiesystem-
analytischer Studien. In Kapitel 8 wird ab S. 375 dieser Ansatz kritisch reflektiert. 
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Bei der Abbildung des Teilsystems der Wärmeversorgung der Wohnge-

bäude, vorgestellt in Abschnitt 4.4, mit Fokus auf den Bereich der ob-

jektbasierten Wärmeversorgung23 kann die gleiche Vereinfachung hin-

gegen nicht getroffen werden. Vielmehr ist dort bei der Abbildung eine 

Allokation von Produktionskapazitäten zur entsprechenden Nachfrage 

notwendig, d.h. von Wärmeerzeugern zu den durch sie versorgten 

Wohnobjekten. Allerdings ist eine korrekte temporale Allokation von 

Erzeugung zu Verbrauch in beiden Teilsystemen, modulo Flexibilisie-

rung durch Speicher, für die Fragestellung entscheidend.24 Indessen ist 

das Wärmesystem der Wohngebäude von einer großen Vielfalt der Bau-

formen und Systemstrukturen geprägt.25 Es ist daher Aufgabe der Mo-

dellbildung, die für die Fragestellung wesentlichen Aspekte herauszuar-

beiten und adäquat abzubilden und dabei von weniger relevanten 

Eigenschaften zu abstrahieren.26 Das entsprechende Vorgehen wird 

ausgeführt in den Abschnitten 4.3 und 4.4. 

4.3 Teilsystem der Elektrizitätsversorgung 

Im Folgenden wird in Abschnitt 4.3.1 die Datenbasis für die Abbildung 

des Elektrizitätssystems erläutert, in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 

die Abbildung von Kraftwerkstechniken auf Grundlage fossiler, nuklea-

rer und erneuerbarer Energieträger beschrieben und entsprechende 

numerischen Annahmen angegeben, sowie in Abschnitt 4.3.4 die Abbil-

dung von Elektrizitätsspeichern dargestellt. 

4.3.1 Datenbasis 

Die Abbildung des Teilsystems der Elektrizitätsversorgung umfasst eine 

Beschreibung der im Basisjahr 2010 bestehenden Kraftwerkskapazitä-

ten auf Grundlage fossiler, nuklearer und erneuerbarer Energieträger 

                                                
23 vgl. Abschnitt 3.4 
24 vgl. Abschnitt 4.5.2 
25 vgl. Abschnitt 2.2.3 
26 vgl. Abschnitt 3.1. Dodds et al. (2014) entwickeln im Rahmen einer von ihnen sog. Modell-
Archäologie Metriken zur Messung von Detaillierungsgraden verschiedener Abbildungsei-
genschaften von Energiesystemmodellen. Sie zeigen Strategien, mit denen Modellierer ver-
suchen, ausreichende Genauigkeit mit beherrschbarer Komplexität zu verbinden. 
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nach Kraftwerkstypen mit Altersstruktur, technisch-wirtschaftlichen 

Eigenschaften wie Wirkungsgraden, Betriebs- und Instandhaltungsaus-

gaben sowie eine technisch-wirtschaftliche Beschreibung von Optionen 

für Zubau- bzw. Ersatzinvestitionen. Die Datengrundlage wurde groß-

teils in bereits in der Kapiteleinleitung beschriebenen Vorarbeiten27 un-

ter Einbezug einer Vielzahl öffentlich verfügbarer, kommerzieller oder 

intern am EIFER aufgebauter Datenquellen erarbeitet sowie fortlaufend 

aktualisiert und verfeinert. Zu diesen Datenquellen gehören unter ande-

rem die kommerzielle, vom Energiedatendienstleister S&P Global Platts 

herausgegebene UDI World Electric Power Plants Database (WEPP), von 

öffentlichen Stellen herausgegebene Daten wie die regelmäßig vom 

BMWi veröffentlichen Energiedaten, Ergebnisse bzw. Datenanhänge öf-

fentlich verfügbarer Studien wissenschaftlicher Institute wie bspw. 

Bauer et al. (2008) oder Nitsch et al. (2012a S. 307ff sowie 2012b), Da-

ten von Verbänden wie VGB Powertech, Eurelectric oder ENTSO-E wie 

bspw. elektrische Lastgangdaten, sowie EIFER-interne Energiesystem- 

und Technologiedatenbanken. Verfügbarkeitsprofile für Kraftwerks-

technologien auf Grundlage erneuerbarer Energieträger mit fluktuie-

render Verfügbarkeit fußen auf ISET (2010) für windenergie- und auf 

SoDA (2012) für solarenergie-basierte Elektrizitätserzeugung. Kohlen-

stoffdioxid-Emissionsfaktoren verschiedener Energieträger sind 

Struschka et al. (2008) entnommen. Zentrale Zahlenannahmen wurden 

zudem im Rahmen von Forschungsprojekten mit den Annahmen von 

Konsortialpartnern abgeglichen.28 Wesentliche Annahmen wie bspw. 

unterstellte Entwicklungen von Wirkungsgraden der Kraftwerkstech-

nologien sind in der Folge tabellarisch angegeben.29 Die Datenlage in Be-

zug auf Speicher für elektrische Energie wird in Abschnitt 4.3.4 separat 

diskutiert. 

                                                
27 im Kontext von Hoffmann et al. (2013) 
28 vgl. bspw. Fichtner et al. (2013) 
29 vgl. Tabelle 4-3 bzw. Tabelle 4-4. Sie entsprechen den in der Einleitung dieses Kapitels 
ausgeführten Sachverhalten zufolge vielfach den Angaben in Merkel (2016 S. 160ff). 
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4.3.2 Abbildung konventioneller und 
nuklearer Kraftwerkstechniken  

Im Basisjahr bestehende Kraftwerkskapazitäten sind, wie in Tabelle 4-2 

angegeben, nach Techniken mit fallabhängig bis zu drei Größenklassen 

und bis zu sieben Altersklassen mit spezifischen technisch-wirtschaftli-

chen Annahmen zusammengefasst.  

Tabelle 4-2: Übersicht über die Abbildung von Bestandskraftwerken 

Kraftwerkstechnologie (Energieträger) 
Alters- 
klassen 

Größen- 
klassen 

Wirkungsgrad [%] 
(von/bis)30 

Steinkohle-Dampfkraftwerk 5 3 34/45 

Braunkohle-Dampfkraftwerk 7 2 25/45 

Gas- und Dampf-Kombikraftwerk (Erdgas) 6 2 38/58 

Gasturbinenkraftwerk (Erdgas) 6 1 24/38 

Gasturbinenkraftwerk (Erdöl) 5 1 20/32 

Dampfkraftwerk (Erdöl) 6 1 32/40 

Kernkraftwerk 3 1 33 
 

Die hinterlegte Altersstruktur ist in Kombination mit den unterstellten 

Nutzungsdauern eine wesentliche Determinante für den Ersatzbedarf, 

d.h. die Höhe der vom Modell entsprechend ökonomischer und techni-

scher Kriterien31 optimal zu bestimmenden Ersatzinvestitionen in 

Elektrizitätserzeugungskapazitäten. Die anderen wesentlichen Deter-

minanten sind die vorgegebenen Ausbaupfade für Kraftwerkskapazitä-

ten auf Grundlage erneuerbarer Energien32, die Entwicklung der Nach-

frage sowie der Ausstieg aus der Kernenergie. Technologieoptionen für 

entsprechende Neuinvestitionen sind gemäß den Angaben in Tabelle 

4-3 abgebildet.33 

                                                
30 Die niedrigeren Werte sind den älteren und kleineren Anlagen, die höheren den neueren 
und größeren zugeordnet. 
31 vgl. Abschnitt 4.1 
32 vgl. Abschnitte 4.3.3 sowie 2.2.4 
33 Quellen siehe Abschnitt 4.3.1. Eine kritische Diskussion ausgewählter Annahmen erfolgt 
in Kapitel 8 ab S. 352ff. 
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Tabelle 4-3: Technisch-wirtschaftliche Annahmen zu Zubauoptionen basierend auf fossi-

len Energieträgern 

Kraftwerks- 
technologie 

Nettowirkungs-
grad [ ] 

Spezifische 
Investition 

Betriebs- und Instand-
haltungsausgaben34 

(Energieträger) 2010 2050 [€/kW] [€/MWh] [€/(kW∙a)] 

Steinkohle- 
Dampfkraftwerk 

47 51 850 2,5 35 

Braunkohle- 
Dampfkraftwerk 

45 47 900 1,0 35 

Gas- und Dampf-Kom-
bikraftwerk (Erdgas) 

60 62 950 1,5 18 

Gasturbinen- 
kraftwerk (Erdgas) 

37 37 370 4,6 8 

Steinkohle-CCS- 
Kraftwerk 

40 45 1370 3,6 65 

 

Der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie ist gemäß den Beschlüs-

sen des Bundestages zur Änderung des Atomgesetztes vom Sommer 

2011 hinterlegt, nach welchen die verbleibenden Kernkraftwerke stu-

fenweise bis zum Jahr 2022 abgeschaltet werden. 

4.3.3 Techniken auf Grundlage erneuerbarer Energieträger35 

Kraftwerkskapazitäten auf Grundlage erneuerbarer Energieträger sind 

gemäß den Angaben in Tabelle 4-4 abgebildet. Es wird darauf hingewie-

sen, dass in dieser Arbeit in der Modellanwendung feste Ausbaupfade 

für erneuerbare Energietechniken vorgegeben werden,36 da sich der 

Ausbau dieser Kapazitäten im Wesentlichen gemäß politischen Ent-

scheidungen über das Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien 

(EEG) vollzieht.37 

                                                
34 ausschließlich Brennstoffe 
35 Entgegen anderslautenden verbreiteten Bezeichnungen sind es genaugenommen nicht 
die Techniken, die erneuerbar sind, bzw. prinzipiell nicht mehr oder weniger als bspw. ein 
Kohlekraftwerk, sondern die Energieträger, die durch sie umgewandelt werden; in dieser 
Arbeit werden daher Bezeichnungen fallabhängig zugunsten Prägnanz oder Präzision ver-
wendet. 
36 vgl. Abschnitt 5.1.2 
37 vgl. Abschnitt 2.4; vgl. eine analoge Argumentation bei Babrowski (2015 S. 117) 
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Tabelle 4-4: Technisch-wirtschaftliche Annahmen zu Bestandskapazitäten und Zubauop-

tionen basierend auf erneuerbaren Energieträgern, Zahlen für Zubauoptionen beziehen 

sich auf das Jahr 202038 

Kraftwerks- 

technologie 

Spezifische 

Investitionen 

Betriebs- und Instand-

haltungsausgaben 

Nutzungs-

dauer 

[€/kW] [€/(kW∙a)] [€/MWh] [a] 

Bestand/Zubau ▸ Zubau Zb. (Bstd.) beides beides 

Biomasse 1640 72 (160) 20 25 

Geothermie 4760 160 (160) 0 20 

Laufwasser 3070 75 (60) 0 65 

Photovoltaik 1295 0 (0) 10 25 

Wind (Festland) 830 26 (30) 0 20 

Wind (Küstenvorfeld) 1275 25 (50) 0 20 
 

Durch das Modell wird also an dieser Stelle keine Investitionsentschei-

dung modelliert. Diese ist vielmehr durch entsprechende Nebenbedin-

gungen festgelegt. Da das EEG allerdings für die lange Frist keine Zubau-

pfade definiert, werden hierfür von der Bundesregierung beauftragte 

Studien wissenschaftlicher Institute herangezogen, die Szenarien sol-

cher Ausbaupfade angeben. Um Unsicherheiten hinsichtlich zukünftiger 

politischer Vorgaben zu berücksichtigen, werden verschiedene Ausbau-

pfade im Rahmen einer Szenarioanalyse kontrastiert. Dieses Vorgehen 

ist jedoch keine grundlegende Eigenschaft des Modells. Daher wird das 

Vorgehen in Abschnitt 5.1 weiter beschrieben. 

4.3.4 Abbildung von Elektrizitätsspeichertechniken 

Als wichtigste Speichertechnik für elektrische Energie wird Augenmerk 

auf die numerischen Annahmen zur Speicherkapazität von Pumpspei-

cherwerken gelegt. Die Literatur zu Speicherkapazitäten von Pumpspei-

                                                
38 Quellen siehe Abschnitt 4.3.1 
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cherkraftwerken in Deutschland lässt sich unterteilen in solche mit An-

gaben zwischen 38 und 41 GWh39 und solche zwischen 154 und 

204 GWh40. Tabelle 4-5 stellt die Angaben zusammen. Der Hintergrund 

dieser unterschiedlichen Angaben besteht Ausführungen von Hartmann 

et al. (2012 S. 51) zufolge in unterschiedlich groß ausgebildeten Ober- 

und Unterbecken. Sie führen als Beispiel die Schluchseegruppe an,41 bei 

denen der Schluchsee als Oberbecken dient. Tatsächlich erklären die 

Angaben zu diesen drei Werken den Großteil der Gesamtdifferenz.42 Die 

Angabe ist Hartmann et al. (2012) zufolge als Untergrenze aufzufassen. 

Darüber hinaus gehende Kapazitäten stehen nicht zuverlässig zur Ver-

fügung.43 

Weiterhin ist ein deutlicher Ausbau an Pumpspeicherkraftwerken in 

Deutschland unwahrscheinlich.44 Andererseits bestehen Unsicherhei-

ten hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung. Einige Quellen gehen 

bspw. von der zum damaligen Zeitpunkt zukünftigen Realisierung der 

Anlage in Atdorf mit einer Speicherkapazität in einer Größenordnung 

von 13 GWh aus. Nachdem sich die potenziellen Investoren inzwischen 

aus dem Projekt zurückgezogen haben,45 steht die Realisierung in Frage.  

Im Ergebnis wird für die vorliegende Arbeit daher der von Hartmann et 

al. (2012 S. 51) angegebene Wert von 37,7 GWh historischer Speicher-

kapazität angenommen und die entsprechenden Pumpspeicherwerke 

anlagenscharf und gemäß ihrer Altersstruktur abgebildet. Zusätzlich 

wird pauschal ein Ausbaupotenzial von 20 % zusätzlicher Speicherka-

                                                
39 vgl. Faulstich et al. (2010), Klaus et al. (2010), Sterner et al. (2010), Hartmann et al. 
(2012), Lehmann und Nowakowski (2014) sowie die Wissenschaftlichen Dienste des deut-
schen Bundestages (2017) 
40 vgl. Agricola et al. (2010), Genoese (2013), Babrowski (2015) bzw. Heffels (2015) 
41 d.h. die Anlagen Häusern, Witznau und Waldshut 
42 Beispielsweise werden bei Genoese (2013 S. 218) Häusern, Waldshut bzw. Witznau mit 
46, 40 bzw. 63 GWh angegeben. 
43 Der Schluchsee unterliegt touristischer Nutzung; Gesichtspunkte sind bspw. bereits bei 
geringen Absenkungen des Wasserstands bspw. das Wassern bzw. Auswassern von Segel-
booten oder die „Optik der Seeufer“ (vgl. Kaier 2007).  
44 vgl. Genoese (2013 S. 32), Faulstich et al. (2010 S. 59) 
45 nämlich die RWE AG im April 2014 und die EnBW AG im Oktober 2017 (Weigend 2017) 
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pazität bis 2030 unterstellt, d.h. ein Deckel für die Gesamtspeicherkapa-

zität durch Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland von 45,3 GWh ab-

gebildet. 

Tabelle 4-5: Übersicht über Literaturangaben zu Pumpspeicherkapazitäten in Deutsch-

land nach Höhe der Angabe 

Quelle Speicherkapazität [GWh] 

Hartmann et al. (2012 S. 51f) 38 

Faulstich et al. (2010 S. 59) 40 

Klaus et al. (2010 S. 34) 40 

Lehman und Nowakowski (2014 S. 19)  40 

Wissenschaftliche Dienste des 
Deutschen Bundestages (2017 S. 7) 

40 

Sterner et al. (2010 S. 89)  41 

Babrowski (2015 S. 128f)46 154  

Agricola et al. (2010 S. 157f) 187 

Genoese (2013 S. 30ff, S. 218) 204 
 

Zusätzlich besteht die Möglichkeit elektrochemische Energiespeicher 

zuzubauen, bspw. Blei-Säure- oder Lithium-Ionen-Batterietechniken. 

Für diese Option werden spezifische Investitionen von 150 €/kWh bei 

einer Nutzungsdauer von sieben Jahren unterstellt.47 

4.3.5 Projektion der Elektrizitätsnachfrage 

Die zukünftige Entwicklung der Elektrizitätsnachfrage ist im Schrifttum 

umstritten. Ein Vergleich von elf unterschiedlichen Szenarien bis zum 

Jahr 2050 in fünf verschiedenen Studien enthält in etwa gleich viele Sze-

narien, die von einer Steigerung der Elektrizitätsnachfrage ausgehen 

wie solche, die von einem Rückgang ausgehen.48 Vor Hintergrund dieser 

                                                
46 bzw. ähnlich in Heffels (2015 S. 130), dort nur leicht abweichend 153 GWh 
47 vgl. Babrowski (2015 S. 36f, S. 131ff) 
48 vgl. Agentur für Erneuerbare Energien (2012 S. 5). Bei den verglichenen Studien handelt 
es sich im Einzelnen um Nitsch et al. (2010), Schlesinger et al. (2010), Schlesinger et al. 
(2011), Faulstich et al. (2011) und Klaus et al. (2011); vgl. zudem Kapitel 8, S. 366ff 
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ambivalenten Quellenlage wird in dieser Arbeit eine konstante Elektri-

zitätsnachfrage über den gesamten Modellhorizont unterstellt. Davon 

ausgenommen ist allerdings die Elektrizitätsnachfrage zur Nutzung in 

Wärmepumpen zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden, bei wel-

cher es sich für das Modell nicht um einen Parameter, sondern eine Er-

gebnisvariable handelt. 

4.4 Teilsystem der Wohngebäude-
Wärmeversorgung 

Anschließend an die im Abschnitt 4.3 vorangehende Beschreibung der 

Abbildung des Teilsystems der Elektrizitätsversorgung und aufbauend 

auf die grundlegenden Erläuterungen zur Wärmeversorgung der Wohn-

gebäude in Deutschland in Abschnitt 2.2 beschreibt der folgende Ab-

schnitt die Abbildung des Teilsystems der Wärmeversorgung der 

Wohngebäude49, und zwar mit folgendem Aufbau. Zuerst erläutert Ab-

schnitt 4.4.1 gemäß den in Abschnitt 4.2 bereits eingeführten Gedanken 

die Motivation einer disaggregierten Abbildung der Wärmenachfrage 

und gibt einen Überblick über das entsprechende Vorgehen. Anschlie-

ßend stellt Abschnitt 4.4.2 die Datenbasis für die Abbildung der Wohn-

gebäude-Wärmeversorgung vor. Abschnitte 4.4.3, 4.4.4 und 4.4.5 be-

schreiben das Vorgehen zur problemadäquat differenzierenden 

Abbildung der Wärmenachfrage in Wohngebäuden. Eine auf diese Be-

schreibung ausgerichtete Typologie von Wärmeerzeugern zur Nachfra-

gedeckung stellt Abschnitt 4.4.6 vor. Abschnitt 4.4.7 erläutert anschlie-

ßend die Allokation zwischen diesen Bereichen, d.h. eine Allokation von 

Wärmeerzeugertypen zu Gebäudetypen. Abschnitt 4.4.8 gibt das Vorge-

hen zur Projektion der Wärmenachfrage über den Modellhorizont an. 

Abschließend wird in Abschnitt 4.4.9 die Abbildung nachfrageseitiger 

Sanierungsmaßnahmen erläutert. 

                                                
49 In dieser Arbeit werden hinsichtlich der Wärmeversorgung die Begriffe Wohngebäude-
sektor und Haushaltssektor weitgehend synonym verwendet. 
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4.4.1 Überblick 

Während, wie im vorausgehenden Abschnitt 4.3 beschrieben, die Nach-

frage nach Elektrizität aggregiert abgebildet werden kann, ist eine ana-

loge Abbildung der Nachfrage nach Wärme in Wohngebäuden nicht 

zweckmäßig. Dies liegt in den unterschiedlichen Versorgungsstruktu-

ren begründet. 

Bei der Versorgung mit Elektrizität herrschen in Deutschland zentrale 

Umwandlungseinheiten und die Belieferung über eine umfassende Net-

zinfrastruktur vor. Selbst die zunehmende dezentrale Erzeugung findet 

im Normalfall netzgekoppelt statt. So können temporäre Überschüsse in 

das Netz eingespeist und Fehlmengen aus dem Netz entnommen wer-

den. Rein objektbasierte elektrische Versorgungsysteme ohne Netzan-

schluss, sogenannte Inselsysteme, stellen in der Elektrizitätsversorgung 

in Deutschland eine Ausnahme dar. 

In der Versorgung von Wohngebäuden mit Wärme hingegen ist diese 

Struktur vorherrschend, d.h. die objektbasierte Versorgung (Sammel-

heizung oder gar Einzelheizungen) ohne Anschluss an ein Wärmenetz 

(Fernheizung).50 Wie bereits in Abschnitt 2.2 dargelegt, fällt in diese Ka-

tegorie 92 % des Endenergieverbrauchs. Netzbasiert findet hingegen 

nur 8 % der Wärmeversorgung gemessen am Endenergieverbrauch 

statt.51 

Diese grundlegend unterschiedliche Struktur zwischen Elektrizitäts- 

und Wärmeversorgung von Wohngebäuden macht eine grundlegend 

unterschiedliche Abbildung im Modell erforderlich. Während nämlich 

bei der Abbildung der Elektrizitätsversorgung die Nachfrage aufgrund 

der zwischen Umwandlung und Bedarf vermittelnden Funktion der um-

fassenden Netzinfrastruktur aggregiert stattfinden kann,52 können bei 

                                                
50 Da die Unterscheidung auf die Verortung der Umwandlungskapazität innerhalb oder au-
ßerhalb des zu versorgenden Objekts zielt (vgl. Abschnitt 2.2.3), handelt es sich im Fall lei-
tungsgebundener Gasversorgung um objektbasierte Wärmeversorgung. 
51 vgl. BMWi (2018a S. 7a). In Bezug auf die Anzahl der versorgten Wohneinheiten liegt das 
Verhältnis bei 13 % netzbasierter und 87 % objektbasierter Versorgung (Destatis 2008). 
52 vgl. Abschnitt 4.2 
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der objektbasierten Versorgung keine Umwandlungskapazitäten über 

Objektgrenzen hinaus gemeinsam genutzt werden. Das bedeutet, dass 

eine optimale Kapazitätsplanung in objektbasierten Versorgungsstruk-

turen (im Gegensatz zu netzbasierten) in Abhängigkeit der Eigenschaf-

ten der jeweils zu versorgenden Objekte steht. 

In der vorliegenden Arbeit ist daher im Zielkonflikt zwischen einer an-

gestrebten präzisen Abbildung des Wohngebäudebestands und der Ver-

sorgungsoptionen entlang der für die Kapazitätsplanung der Wärme-

versorgung entscheidenden Merkmale einerseits, und einem 

handhabbaren Lösungsaufwand andererseits, ein Kompromiss in Form 

einer Konzentration auf die Berücksichtigung der für die Fragestellung 

wesentlichsten Merkmale nötig.53 Um die beschriebene Komplexität des 

Bestandes an Wohngebäuden in Deutschland und der Strukturen zu ih-

rer Versorgung auf ein zur Verwendung in einem Energiesystemmodell 

geeignetes Maß zu reduzieren, wird eine Typisierung der Wärmeerzeu-

ger als auch der Wohngebäude durchgeführt. 

Bei einer Gebäudetypologie wird der in der Realität sehr heterogene Ge-

bäudebestand wiedergegeben durch eine vereinfachende Untergliede-

rung des Bestandes in Teilbereiche und für diese Teilbereiche repräsen-

tative Gebäudetypen.54 Im Zuge dessen muss von einer detaillierten 

Betrachtung vieler Merkmale abgesehen und eine Beschränkung auf die 
wesentlichsten vorgenommen werden. 

In diesem Zielkonflikt zwischen Abbildungsschärfe einerseits und Lö-

sungsaufwand andererseits werden als für die Optimierung der Wär-

meversorgung von Wohngebäuden in Deutschland am entscheidends-

ten folgende Merkmale herangezogen: 

 infrastrukturelle Kriterien, d.h. v.a. die Verfügbarkeit gebäudeexter-

ner Verteilnetzinfrastruktur als entscheidend für die grundlegende 

Technologieauswahl, und 

                                                
53 vgl. Dodds et al. (2014) 
54 vgl. Eikmeier und Schulz (2004 S. 161ff) 
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 der gebäudespezifische Jahresgesamtwärmebedarf als entscheidend 

für die Dimensionierung bzw. die Größenklasse des Wärme-

erzeugers. 

Entlang dieser Merkmale wird die Typisierung der Wohngebäude 

durchgeführt. Das Vorgehen zur Erfassung infrastruktureller Kriterien 

wird in Abschnitt 4.4.3 beschrieben. Der zweiteilige Ansatz aus Erfas-

sung der Wohnflächen und deren energetischer Charakterisierung zur 

Erfassung der gebäudespezifischen Jahresgesamtwärmenachfrage 

wird in den Abschnitten 4.4.4 und 4.4.5 erläutert. Weiterhin gilt es 

nicht nur, den Status Quo hinsichtlich Flächen und Energie für das Ba-

sisjahr zu erfassen. Daher wird in den Abschnitten 4.4.8 und 4.4.9 das 

Vorgehen zur Abbildung der zukünftigen Entwicklung der Wärme-

nachfrage in Wohngebäuden vorgestellt.  

Aufbauend und ausgerichtet auf diese Gebäudetypologie wird weiter-

hin im Abschnitt 4.4.6 eine dazu kompatible Typologie von Wärmeer-

zeugern55 entwickelt. In bereits umseitig erläutertem Zielkonflikt zwi-

schen Abbildungsschärfe und Lösungsaufwand werden dabei 

Wärmeerzeuger anhand zweier Merkmale unterschieden:  

 der zugrundeliegenden Technikgattung mit starker Orientierung 

am verwendeten Endenergieträger, und 

 der Größenordnung der thermischen Leistung, im Weiteren als 

Leistungsklasse bezeichnet. 

Auf diese Weise wird eine mit Bezug auf die Fragestellung adäquat dif-

ferenzierende Abbildung der Wärmeversorgung der Wohngebäude in 

Deutschland anhand einer Allokation von 40 Wärmeerzeugertypen zu 

48 Gebäudetypen entwickelt und parametriert. 

Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 4-3 zusammengefasst56 mit 

Fokus auf die Zusammenhänge zwischen gebäudespezifischem Wär-

                                                
55 vgl. Stengel (2014 S. 20ff) 
56 vgl. zudem Abbildung 4-2 
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mebedarf, thermischen Leistungsklassen und technisch-wirtschaftli-

chen Annahmen: Der heterogene Gebäudebestand wird durch Klassie-

rung und Verdichtung auf diskrete Gebäudetypen im Modell abgebil-

det. Dies erlaubt die Parametrierung und Allokation entsprechender 

Versorgungsoptionen. 

 

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des Vorgehens bei Gebäude- und 

Wärmeerzeuger-Typisierung und Parametrierung mit Fokus auf Leistungsklassen57 

4.4.2 Datenbasis 

Als wichtigste Datenquelle zur Beschreibung der Wärmenachfrage in 

Wohngebäuden dient der Mikrozensus58. Er basiert auf einer Befragung 

von 1 % der Bevölkerung, die seit dem Jahr 1957 jährlich durch die Sta-

tistischen Landesämter auf Grundlage des Mikrozensusgesetzes durch-

geführt und durch das Statistische Bundesamt ausgewertet wird. Be-

fragt werden hauptsächlich Haushalte. Zur Ergänzung von 

                                                
57 vgl. McKenna et al. (2011 S. 8) bzw. die Diskussion bei Elsland (2016 S. 138f) 
58 Destatis (2012) 
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Informationen zur Wohnsituation der Haushalte werden zusätzlich Ge-

bäudeeigentümer befragt. Über die Forschungsdatenzentren wird für 

wissenschaftliche Zwecke Zugang zu den anonymisierten Befragungser-

gebnissen geboten. Dabei wird, um stets die Anonymität der Befragten 

zu gewährleisten, zwischen unterschiedlich weitgehenden Formen der 

Anonymisierung unterschieden und entsprechend auf die jeweils ano-

nymisierten Daten Zugang gegeben.59 Für die Zwecke der vorliegenden 

Arbeit sind faktisch anonymisierte Daten ausreichend. Entsprechend 

wird der Mikrozensus in der Zugangsform des Scientific-Use-Files ge-

nutzt und Auswertungen zusätzlich mit Destatis (2012) abgeglichen 

oder ergänzt. Im Mikrozensus wird neben vielerlei sozioökonomischen 

Merkmalen auch die Wohnsituation der Haushalte erfasst. Dabei sind im 

Rahmen dieser Arbeit insbesondere folgende Merkmale60 von Belang: 

 EF 490: Gebäudegröße, in Anzahl Wohneinheiten, klassiert in 1-2, 

3-6, 7-12, 13-20 oder 21 und mehr Wohnungen („Wie viele Woh-

nungen [...] gibt es in dem Gebäude, in dem Sie wohnen?“), 

 EF 492: Wohnfläche, in Quadratmetern („Wie groß ist die Fläche 

der gesamten Wohnung [...]?“), 

 EF 496: Heizungsart, mit den Ausprägungen Fernheizung, Blockhei-

zung/Zentralheizung, Etagenheizung, Einzel- oder Mehrraumöfen 

(„Wie werden die Wohnräume überwiegend beheizt?“), 

                                                
59 Es wird zwischen den unterschiedlich weit reichenden Formen der formalen, der fakti-
schen oder der absoluten Anonymisierung unterschieden. Bei der formalen Anonymisierung 
werden nur die direkten Identifikatoren entfernt. Zugang zu entsprechenden Daten ist nur 
möglich über Arbeitsplätze für Gastwissenschaftlicher bei den Forschungsdatenzentren 
oder über kontrollierte Datenfernverarbeitung. Bei der faktischen Anonymisierung werden 
bspw. durch Aggregation oder Klassenbildung von Merkmalsausprägungen die Zuord-
nungsmöglichkeit von Merkmalsausprägungen zu Merkmalsträgern so verringert, dass die 
Angaben nur mit einem „unverhältnismäßig hohen Aufwand an Zeit, Kosten und Arbeits-
kraft dem jeweiligen Merkmalsträger zugeordnet werden können“ (Forschungsdatenzent-
rum o.J./a). Zugang zu solchen Daten ist in Form sogenannter Scientific-Use-Files möglich, 
solange sie nur in den Räumen wissenschaftlicher Einrichtungen genutzt werden. Bei der 
absoluten Anonymisierung geht die Vergröberung der Daten so weit, dass eine Identifizie-
rung der Befragten gänzlich ausgeschlossen ist. Zugang ist möglich für alle interessierten 
Personen über sog. Public-Use-Files. 
60 bzw. im Mikrozensus, angelehnt an den Befragungsprozess mit Fragebogen oder Einga-
bemaske am Rechner, bezeichnet als Eingabefelder, abgekürzt EF, vgl. das Schlüsselver-
zeichnis in Forschungsdatenzentrum (o.J./b) 
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 EF 497: Energieträger, mit den Ausprägungen Fernwärme, Elektri-

zität, Heizöl, Briketts/Braunkohle, Koks/Steinkohle, Holz oder sons-

tige erneuerbare Energien („Welche Energieart wird überwiegend 

für die Beheizung Ihrer Wohnung verwendet?“) und 

 EF 635: Zahl der Wohnungen im Gebäude, vgl. o.g. EF 490, hier al-

lerdings nicht bzw. anders klassiert, nämlich bis zu 8 Wohnungen 

genau (1, 2, ...8 Wohnungen), oder 9 oder mehr Wohnungen. 

Zusammengefasst bietet der Mikrozensus detaillierte Angaben über den 

Bestand an Wohngebäuden, ihrer Größe hinsichtlich ihrer Anzahl an 

Wohneinheiten und deren Wohnflächen sowie ihrem Zugang zu Gas- 

oder Wärmenetzen. Zur Beschreibung der Wärmenachfrage müssen 

hingegen Informationen zur Verbrauchscharakterisierung aus anderen 

Quellen ergänzt und geeignet verknüpft werden.  

Als zweite wesentliche Quelle wird die sog. Deutsche Gebäudetypologie 

herangezogen. Es handelt sich dabei um das Ergebnis einer Reihe von 

Arbeiten des Instituts Wohnen und Umwelt in Darmstadt. Auch wenn es 

dem Titel zunächst nicht zu entnehmen ist, steht bei der Gebäudetypo-

logie die energetische Charakterisierung von Wohngebäuden im Mittel-

punkt.61 Ursprünglich vorgestellt in Ebel et al. (1990) wird sie seitdem 

fortlaufend weiterentwickelt und aktualisiert62. Ihr Kerngedanke be-

steht in einer Einteilung des Gebäudebestands nach Baualter und Ge-

bäudegröße in Klassen, dargestellt in Abbildung 4-4. Den so erhaltenen 

Gebäudetypen dann wird dann ein real existierendes Gebäude als Re-

präsentant zugeordnet63. 

Die Systematik des Vorgehens nach Baualter und Gebäudegröße und 

weitere Elemente der Gebäudetypologie findet Eingang in zahlreiche 

Studien64. Für die vorliegende Arbeit wird, wie im Abschnitt 4.4.7 näher 

ausgeführt, davon abweichend nur die Klassifizierung anhand des 

                                                
61 vgl. IWU (2005) 
62 zuletzt in Loga et al. (2011, 2015) 
63 vgl. allgemein zu Gebäudetypologien die Ausführungen bei Eikmeier und Schulz (2004 
S. 161ff) bzw. zur IKARUS-Gebäudetypologie bei Krey (2006 S. 56) 
64 bspw. Blesl (2002), Corradini et al. (2012), McKenna et al. (2013) oder Steinbach (2015) 
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Merkmals der Gebäudegröße übernommen und das Baualter nur indi-

rekt als eine von mehreren Bestimmungsgrößen zur Verbrauchscharak-

terisierung von Wohngebäuden berücksichtigt, wobei wiederum die Ar-

beiten zur Gebäudetypologie Eingang finden. Das Vorgehen wird in 

Abschnitt 4.4.5 ausgeführt und begründet.  

 

Abbildung 4-4: Deutsche Gebäudetypologie des IWU65 

Zur Erstellung einer konsistenten technisch-wirtschaftlichen Beschrei-

bung der Wärmeerzeugertypen wird eine Vielzahl von Quellen zum Ab-

gleich gebracht und zu einem in den numerischen Annahmen konsisten-

ten und in seiner Struktur mit den Anforderungen kohärenten 

Gesamtbild verschnitten. Dabei handelt es sich im einzelnen um Heiz-

kostenvergleiche66, eigene Marktstudien auf Grundlage von Hersteller-

                                                
65 außer Sonderfällen; Abbildung entnommen aus Loga et al. (2011) 
66 insb. Frei et al. (2011), Oschatz und Mailach (2012, 2013) und Zech (2012) 
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angaben bzw. Preiskatalogen, in der Projektarbeit am EIFER durchge-

führte unveröffentlichte Marktstudien67, technische Dokumentation68, 

wissenschaftliche Literatur69, öffentlich beauftragte Studien im Kontext 

von Emissionen der Wohngebäudewärmeversorgung70, sowie VDI-

Richtlinien71. Zur Ermittlung der Bestandskapazitäten an Wärmeerzeu-

gern im Basisjahr werden Angaben aus Struschka et al. (2008 S. 8ff) und 

Destatis (2012) verschnitten und mit Angaben des Zentralinnungsver-

bandes (2011) abgeglichen. Die technisch-wirtschaftliche Beschreibung 

von Mikro-KWK-Anlagen basiert in weiten Teilen auf ASUE (2005, 

2014) unter Abgleich mit Fehrenbach (2012, 2013). Die spezifischen In-

vestitionen für Öl- und Gas-Kessel, Wärmepumpen sowie Warmwasser-

speichern basieren auf Herstellerangaben bzw. Preiskatalogen. Bei Öl- 

und Gas-Kesseln sowie Wärmepumpen werden Angaben aus Preiskata-

logen ausgewertet.72 Die zur Beschreibung der unterjährigen Struktur 

der Nachfrage nach Raumwärme und Trinkwarmwasser verwendeten 

Lastprofile basieren auf der VDI-Richtlinie 465573. Die Annahmen zu 

technischen Nutzungsdauern sämtlicher Techniken sind mit den Anga-

ben in der VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 kohärent74.  

4.4.3 Erfassung infrastruktureller Kriterien 

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1 beschrieben ist das Ziel der Typisierung 

die Ermöglichung einer Zuweisung von Technikoptionen zu bestimmten 

Teilbereichen des Gebäudebestandes. Dieser wird daher zunächst nach 

infrastrukturellen Kriterien in vier Klassen unterschieden: Die Klasse 

der Gebäude, für die die Verfügbarkeit eines Gasverteilnetzes gegeben 

ist (im Folgenden mit GN abgekürzt), die Klasse der fernwärmeversorg-

ten Gebäude (FW), die Klasse der mit Festbrennstoffen versorgten Ge-

                                                
67 bspw. Fehrenbach (2012) 
68 v.a. Recknagel (2009 insb. S. 595ff, S. 648ff, S. 760ff, S. 1088ff, S. 1163ff) 
69 bspw. Henkel (2012 S. 34ff), Krause et al. (2011 S. 34ff, insb. S. 51ff), Dodds (2013) 
70 insb. Bettgenhäuser und Boermans (2011), Struschka et al. (2008) 
71 VDI (2008, 2012) 
72 vgl. Abbildung 4-7 
73 VDI (2008) 
74 VDI (2012 S. 21ff) 
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bäude (FB) sowie die Klasse der anderen Gebäude, für die keine lei-

tungsgebundene Versorgung mit (nichtelektrischen) Endenergieträ-

gern zur Raumwärmeversorgung vorhanden ist (AN). Wohneinheiten in 

letzterer Klasse sind auf in Chargen gelieferte flüssige oder feste Ener-

gieträger oder Elektrizität angewiesen. Der Anschluss an ein Elektrizi-

tätsverteilnetz wird als überall gegeben angenommen.75  

Diese Abbildung trifft implizit die vereinfachende Annahme, dass eine 

Wohneinheit entweder Zugang zu einem Gasnetz oder einem Fernwär-

menetz hat. Während aufgrund hoher Investitionen in der Praxis der 

Aufbau zweier paralleler netzgebundener Versorgungsinfrastrukturen 

zumeist vermieden wird, ist dies nicht zwangsläufig überall der Fall. 

Die Kalibrierung fußt auf EF 497 („überwiegende Energieart der Behei-

zung“) des Mikrozensus76. Dabei werden Wohneinheiten, die mit den 

Merkmalsausprägungen „Elektrizität (Strom)“ oder „Heizöl“ versehen 

sind in der Klasse AN zusammengefasst. Die verbleibenden Energieträ-

ger „Briketts, Braunkohle“, „Koks, Steinkohle“ oder „Holz oder sonstige 

erneuerbare Energien“, also im wesentlichen Festbrennstoffe, werden 

in der Klasse FB zusammengefasst. Diese dient dazu, die Nachfrage nach 

diesen Brennstoffen gesondert festlegen zu können. Damit soll der be-

sonderen Natur dieser Brennstoffe Rechnung getragen werden, die sich 

von den anderen Energieträgern darin unterscheiden, dass sie norma-

lerweise manuelle Beschickung erforderlich machen. Es handelt sich zu-

meist entweder um Altbestand (Heizungsherde, Badeöfen) oder sie 

werden aus Optik- bzw. Behaglichkeits-Gründen eingesetzt (Kachel-

öfen, Kaminöfen und Kamine).77 Diese Nachfrageklasse wird damit einer 

Optimierung aus rein technisch-wirtschaftlichen Erwägungen entzogen. 

Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse des Mikrozensus lediglich Auf-

schluss über bestehende Anschlüsse geben, jedoch nicht über Verdich-

                                                
75 vgl. Weltbank (2018) 
76 Destatis (2008) 
77 Nach Struschka et al. (2008 S. 10) ist der Anteil der mechanisch beschickten Feuerstätten 
an der Gesamtzahl der Festbrennstofffeuerstätten vernachlässigbar. Kachelöfen, Kamin-
öfen und Kaminen machen hingegen ca. Dreiviertel des Bestandes aus.  
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tungspotenzial aufgrund einer Erhöhung der Anschlussquote bei Gas-

verteilnetzen. Es wird ein Verdichtungspotenzial auf 74 % der 

Wohneinheiten unterstellt. 

4.4.4 Erfassung der Wohnflächen  

Neben dem Lastgang ist der gebäudespezifische Jahresheizwärmebe-

darf ein entscheidendes Kriterium für die Anlagenauslegung.78 Die ge-

bäudespezifischen Jahresheizwärmebedarfe werden für den deutschen 

Wohngebäudebestand als Produkt aus der gebäudespezifischen 

Wohneinheitenzahl, der wohneinheitenspezifischen Nutzfläche und 

dem flächenspezifischen Heizwärmebedarf abgeleitet. Als Grundlage für 

die Ermittlung der gebäudespezifischen Wohneinheitenzahl sowie der 

wohneinheitenspezifischen Nutzfläche werden die Eingabefelder 

EF 49079, EF 63580 und EF 49281 des Mikrozensus ausgewertet82.  

Für die Auswertung der gebäudespezifischen Wohneinheitenzahl wer-

den dabei die Eingabefelder EF 490 und EF 635 wie folgt verschnitten. 

Die Abfrage bzw. Auswertung allein nach EF 492 wäre für die Zwecke 

der vorliegenden Arbeit nicht ausreichend trennscharf, da in der ersten 

Klasse („1 oder 2 Wohnungen“) bereits mehr als Dreiviertel aller Ge-

bäude mit knapp der Hälfte aller Wohneinheiten in einer einzigen Klasse 

zusammengefasst wären. Im folgenden Abschnitt 4.4.5 wird darüber 

hinaus dargelegt, dass diese Wohneinheiten durch sowohl überdurch-

schnittliche Nutzflächen als auch überdurchschnittliche flächenbezo-

gene Wärmebedarf gekennzeichnet sind, sodass durch eine alleinig auf 

der Auswertung von EF 492 basierende Typenbildung den abgebildeten 

Wärmebedarf großteils auf eine Klasse projizieren und damit zu einer 

                                                
78 vgl. DIN (2017) 
79 „Wie viele Wohnungen (einschließlich der leerstehenden Wohnungen) gibt es in dem Ge-
bäude, in dem Sie wohnen? 1 oder 2 Wohnungen, 3 bis 6 Wohnungen, 7 bis 12 Wohnungen, 
13 bis 20 Wohnungen oder 21 und mehr Wohnungen?“ 
80 „Zahl der Wohnungen im Gebäude: 1, 2, …, 8 Wohnungen oder 9 und mehr Wohnungen?“ 
81 „Wie groß ist die Fläche der gesamten Wohnung einschl. Küche, Bad, Toilette, Flur, Man-
sarde, anrechenbarer Balkonfläche und untervermieteter sowie gewerblich genutzter 
Räume? Geben Sie bitte die volle Quadratmeterzahl an (gegebenenfalls gerundet)!“ 
82 vgl. Forschungsdatenzentrum (o.J./b) 
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vergleichsweise geringen Differenzierung führen würde. EF 635 hinge-

gen löst zwar die Anzahl Wohneinheiten pro Gebäude bis acht Wohnein-

heiten wohneinheitenscharf auf, fasst aber alle Wohneinheitenanzahlen 

darüber zusammen. Somit werden Wohngebäude mit einer einzigen 

Wohneinheit zur Klasse EFH zusammengefasst, solche mit zwei 

Wohneinheiten zur Klasse ZFH und solche mit zwischen jeweils ein-

schließlich 3 und 7 als KMH. Alle Gebäude mit mehr Wohneinheiten wer-

den als GMH zusammengefasst. Auf diese Weise entsteht die Grundlage 

für eine Typisierung basierend auf vier Gebäudegrößenklassen, die im 

gewichtigen Bereich der EFH und ZFH gegenüber EF 490 feiner auflöst. 

Im Gegenzug fasst sie zur Beschränkung der Komplexität im weniger ge-

wichtigen Bereich mit geringeren Wohneinheitenzahlen die Mehrfami-

lienhäuser in zwei Klassen zusammen. Tabelle 4-6 fasst die Zahlenver-

hältnisse gemäß Destatis (2013) quantitativ zusammen. 

Tabelle 4-6: Kennzahlen zu Gebäudegrößenklassen nach Destatis (2013) 

Bezeichnung 
Gebäude-

größenklasse 

Wohnein-
heiten pro 
Gebäude 

Mittlere An-
zahl Wohnein-

heiten pro 
Gebäude 

Anzahl Wohn-
gebäude in 

Deutschland  
[106] 

Anzahl 
Wohneinheiten 
in Deutschland 

[106] 

EFH 1 1,0 12,0 12,0 

ZFH 2 2,0 3,1 6,1 

KMH 3-7 4,1  2,1 8,7 

GMH >7 11,6  1,1 12,5 

  2,2 18,3 39,2 
 

Weiter werden die wohneinheitenspezifischen Nutzflächen nach EF 492 

ausgewertet. Die Häufigkeitsverteilung der Nutzflächenklassen ist in 

Abbildung 4-5 nach den oben definierten Gebäudegrößenklassen darge-

stellt. 

Es zeigt sich, dass bei EFH die häufigsten Nutzflächen zwischen 120 und 

140 m² auftreten. Hingegen weist die häufigste Nutzflächenklasse bei 

ZFH 80 bis 100 m² und bei GMH und bei KMH 60 bis 80 m² auf. Erhebli-

che Wohneinheitenzahlen mit Nutzflächen unterhalb von 60 m² finden 

sich vor allem in KMH, während sich erhebliche Wohneinheitenzahlen 

mit Nutzflächen über 120 m² nur in EFH finden. 
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Abbildung 4-5: Häufigkeitsverteilung der Wohnflächen in deutschen Wohngebäuden 

nach Gebäudegröße 

4.4.5 Verbrauchscharakterisierung83 

In den vorangehenden Abschnitten ist die Charakterisierung des Wohn-

gebäudebestands hinsichtlich Gebäudegrößen nach Wohneinheiten so-

wie Wohneinheitengrößen nach Wohnfläche beschrieben. Um gemäß 

den in Abschnitt 4.4.1 umrissenen Zielen die Wärmenachfrage in Wohn-

gebäuden strukturieren zu können, folgt die Erfassung flächenbezoge-

ner Verbrauchskennwerte. 

Prinzipiell lässt sich der Wärmebedarf natürlich für einzelne Gebäude, 

Gebäudegruppen oder Quartiere nach verschiedenen Methoden ab-

schätzen, datenbasiert detailliert berechnen oder dynamisch simulie-

ren.84 Für eine detaillierte Bottom-Up-Simulation der Wärmenachfrage 

                                                
83 Das Verfahren ist identisch mit dem bei Merkel (2016 S. 91-93). Die folgenden Ausfüh-
rungen gehen über die dortige Beschreibung nur hinsichtlich der Motivation des Vorgehens 
hinaus.  
84 Einen Überblick über entsprechende Ansätze gibt Koch (2016 S. 34ff). 
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in Wohngebäuden mit nationaler Abdeckung liegen allerdings nicht flä-

chendeckend Daten vor. Ein solches Vorgehen ist für die Zwecke der 

vorliegenden Arbeit auch nicht erforderlich. 

In der Literatur sind zwar für die Gebäudetypologie durchschnittliche 

Verbrauchskennzahlen gegeben.85 Einem Arbeiten mit Durchschnitts-

werten steht allerdings entgegen, dass der Jahresheizwärmebedarf in 

Wohngebäuden selbst des gleichen Typs breit streut. Diesen Umstand 

dokumentieren und diskutieren grundsätzlich verschiedene Autoren.86 

Demnach gehören zu den Determinanten des flächenspezifischen Heiz-

wärmebedarfs eine Vielfalt morphologischer87 und physikalisch-techni-

scher Eigenschaften88 des Gebäudes, geographisch-lokalklimatische Ge-

gebenheiten des Gebäudestandorts89 sowie Eigenschaften seiner 

Bewohner bzw. Nutzer90. 

Die beiden Dimensionen Gebäudegröße und Baualter der Gebäudetypo-

logie gehören zwar zu den wesentlichen Determinanten des gebäude-

spezifischen Jahresverbrauchs, erklären allerdings die Heterogenität 

nur teilweise. Tabelle 4-7 veranschaulicht dies beispielhaft für die Di-

mension der Gebäudegröße anhand der Verbrauchskennzahlen, d.h. des 

flächenbezogenen Verbrauchs. Ähnliches gilt für die Wohnungsgrößen 

sowie die Dimension Baualter.91 

                                                
85 vgl. BMWi (2015a S. 30) bzw. Tabelle 2-2 
86 vgl. Kleemann et al. (2004 S. 45ff), Felsmann und Schmidt (2013 S. 4, S. 14ff), Kähler et al. 
(2015 S. 68f). Dabei ist zu beachten, dass sich die Angaben bei Felsmann und Schmidt 
(2013) sowie bei Kähler et al. (2015) auf Heizwärme beziehen, also auf Ebene der Nutzener-
gie, bei Kleemann et al. (2004) hingegen auf Endenergie. Die Spreizung bei Kleemann et al. 
(2004) ist also zusätzlich auch auf heterogene Wirkungsgrade der Wärmeerzeuger zurück-
zuführen. Die weiteren Ausführungen gelten unbeschadet dieser abweichenden 
Bezugsgrößen. 
87 d.h. die Gebäudeform- und Größe betreffende Eigenschaften, bspw. das Oberflächen-Vo-
lumen-Verhältnis  
88 v.a. der Dämmstandard 
89 Klimazone, Heizgradtage, solare Wärmegewinne, Windgeschwindigkeiten etc. 
90 Temperaturpräferenzen, interne Wärmegewinne, Lüftungsverhalten, Leerstand etc.; 
Kleemann et al. (2004 S. 46f) diskutieren zusätzlich die Rolle von Inkonsistenzen bei der 
Datenerfassung. 
91 vgl. Kleemann et al. (2004 S. 43 bzw. S. 54) 
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Abbildung 4-6: Flächenspezifische Jahresverbräuche für Raumwärme über alle 

Altersklassen92 

Hingegen unterscheiden sich sogar die durchschnittlichen flächenspezi-

fischen Verbräuche bspw. der Baualtersklassen „vor 1919“, „1919 bis 

1948“ und „1949 bis 1978“ untereinander um weniger als 20 %.93 Mit 

diesen drei Baualtersklassen94 sind zudem schon knapp zwei Drittel der 

Wohngebäude erfasst.95 Weil die flächenspezifischen Verbräuche dieser 

Baualtersklassen gleichzeitig die höchsten sind, sind mit ihnen auch der 

größte Teil des Gesamtverbrauchs erfasst, ohne die Streubreite des flä-

chenspezifischen Jahresverbrauchs gemäß o.g. Quellen wiederzugeben. 

Ein a priori naheliegendes entsprechendes Vorgehen anhand von wie in 

BWMi (2015 S. 29f) bzw. Tabelle 2-2 gegebenen Durchschnittswerten 

wird daher als für die Zwecke der vorliegenden Arbeit inadäquat 

verworfen. 

                                                
92 eigene Darstellung nach Kleemann et al. (2004 S. 49) 
93 Den Angaben bei Kleemann et al. (2004 S. 52f) zufolge sind die entsprechenden Unter-
schiede mit weniger als 10 % noch geringer. Ob dies durch abweichende Definitionen, in-
konsistente Erhebungsmethoden der zugrundeliegenden Daten oder zwischenzeitliche, un-
terschiedlich starke Renovierungsaktivität zu erklären ist, bleibt aufgrund mangelnder 
Angaben offen.  
94 identisch im Mikrozensus durch EF 494 gegeben 
95 vgl. Tabelle 2-2 
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Tabelle 4-7: Spreizung der Verbrauchskennzahlen für vier Gebäudetypen in Kilowattstun-

den pro Quadratmeter und Jahr96 

Gebäudegröße 4. Perzentil 96. Perzentil Verhältnis 

EFH 95 560 5,9 

RDH 83 450 5,4 

KMH 78 405 5,2 

GMH 66 335 5,1 
 

Zur Beschreibung der flächenbezogenen Wärmebedarfe mit Berück-

sichtigung der Streubreite wird in der vorliegenden Arbeit ein Ansatz 

verwendet, bei dem der flächenbezogene Heizwärmebedarf als kontinu-

ierliche Zufallsvariable betrachtet wird, für welche die Wahrscheinlich-

keitsverteilungsannahme einer logarithmischen Normalverteilung ge-

troffen wird. Die Dichtefunktion wird anhand von Angaben zu typischen 

Heizwärmebedarfen aus Loga et al. (2011) kalibriert. Das Verfahren ist 

ausführlich angegeben in Merkel (2016 S. 91-93).97 Seine weitere Ver-

wendung in der vorliegenden Arbeit ist in Abschnitt 4.4.7 beschrieben. 

4.4.6 Wärmeerzeugertypologie 

Im folgenden Abschnitt wird die Abbildung der Technikoptionen zur 

Wärmeversorgung von Wohngebäuden im Modell beschrieben. Aufbau-

end und ausgerichtet auf die in den Abschnitten 4.4.3, 4.4.4 und 4.4.5 

vorgestellte Gebäudetypologie wird im Folgenden eine dazu kompatible 

Typologie von Wärmeerzeugern98 entwickelt. Dabei wird zuerst eine 

entsprechende Auswahl abzubildender Wärmerzeuger getroffen und 

dann diese entsprechend parametriert.  

Zunächst wird bei der Abbildung auf eine detaillierte Unterscheidung in 

Sammel- bzw. Etagenheizungen oder Einzelheizungen im Hinblick auf 

                                                
96 nach Kleemann et al. (2004 S. 51) 
97 Abweichend von dort wird hier allerdings gemäß Loga et al. (2011 S. 47) für den Trink-
warmwasserbedarf 10 kWh/(m²a) für EFH und ZFH sowie 15 kWh/(m²a) für KMH und 
GMH unterstellt, während bei Merkel (2013 S. 93) nach DIN 4701-10 (DIN 2003) „pauschal 
ein Bedarf von 12,5 kWh/(m²a) unabhängig von der Gebäudegrößenklasse angenommen“ 
wird. 
98 vgl. Stengel (2014 S. 20ff) 
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die Modellkomplexität sowie der relativ geringen Bedeutung dieser Sys-

teme99 verzichtet. Fernheizungen werden gemäß den in Abschnitt 3.4 

getroffenen Abgrenzungen vereinfacht abgebildet bzw. weitgehend vor-

festgelegt und der Abwägung mit anderen Techniken entzogen abgebil-

det, und zwar durch die Allokation gemäß Tabelle 4-13. Damit verbleibt 

in diesem Bereich als durch das Modell zu treffende Abwägung allein die 

über Sanierungsmaßnahmen100. 

Als für die Fragestellung entscheidende Wärmeerzeugertypen werden 

Mikro-KWK-Anlagen und Wärmepumpen berücksichtigt.101 Weiterhin 

werden als mit fossilen Energieträgern befeuerte Technikoptionen Gas-

kessel und Ölkessel abgebildet, sowie Technikoptionen auf Grundlage 

erneuerbarer Energieträger wie Solarthermie-Anlagen, automatisch be-

schickte Holzpelletskessel oder andere, unter dem Stichwort Holzofen 

vereinfachend zusammengefasste Holzfeuerungen. Außerdem werden 

thermische Speicher abgebildet zur zeitlichen Entkopplung des Betriebs 

von Wärmepumpen- und Mikro-KWK-Anlagen von der thermischen 

Last. 

Die numerischen Annahmen zur technisch-wirtschaftliche Charakteri-

sierung der Wärmeerzeugertypen sind in Tabelle 4-8 angegeben. Für 

Mikro-KWK-Anlagen wird zusätzlich eine Entwicklung der thermischen 

Nutzungsgrade und elektrischen Wirkungsgrade und somit der Strom-

kennziffer unterstellt. Die Zahlenwerte sind in Tabelle 4-9 dargestellt.  

Es wird dabei auf das Konzept der Leistungsklassen Bezug genommen, 

das in Abschnitt 4.4.1 eingeführt und im nachfolgenden Abschnitt 4.4.7 

näher erläutert wird. Weiterhin wird für Warmwasserspeicher von spe-

zifischen Investitionen von 1000 €/m³ ausgegangen. Als Speicherwir-

kungsgrad werden vereinfachend pauschal 95 % unterstellt. Zur Be-

grenzung des Technologiemixeffektes, ausführlich diskutiert bei Merkel 

                                                
99 vgl. Abschnitt 2.2.3 
100 vgl. Abschnitt 4.4.9 
101 vgl. Abschnitte 3.3 und 2.5 
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(2016 S. 111ff), wird den Wärmeerzeugertypen eine Begrenzung der 

Auslastung, angegeben in Volllaststunden, auferlegt. 

Tabelle 4-8: Übersicht über technisch-wirtschaftliche Annahmen zur 

Wärmeerzeugertypologie102 

Wärmeer- 
zeugertyp 

Spezifische 
Investitionen 

Nutzungs-
dauer 

Wirkungs-
grad 

Volllast- 
stunden 

 [€/kWth](1) [a] [%] [h/a] 

Gaskessel 78 - 257 20 90 % 800-1200 

Ölkessel 84 - 340 20 80 % 800-1200 

Mikro-BHKW(2) 800 - 2400 20 Tabelle 4-9 3000-4500 

Holzofen 146 - 350 20 80 % 400-800 

Wärmepumpe 307 - 940 20 200-400 %(3) 800-1200 

Pelletskessel 414 - 724 20 80 % 800-1200 

Solarthermie 557 - 427 20 40 % nach Verf.(4) 

(1) es sind jeweils die Werte für Leistungsklassen 5 und 1 angegeben; die Werte 

für die Leistungsklassen 2-4 liegen entsprechend dazwischen; 

(2) Zur abweichenden Definition von Leistungsklassen für BHKW vgl. Tabelle 4-12 

(3) Es wird eine saisonale Variation der Arbeitszahl zwischen 2 und 4 unterstellt (vgl. Abschnitt 2.5.2) 

(4) nach Verfügbarkeit 
 

Tabelle 4-9: Annahmen zu elektrischen Wirkungsgraden ηel, thermischen Nutzungsgra-

den ηth sowie der Stromkennziffern σ von verbrennungsmotorischen Mikro-BHKW103 

Leistungs-
klasse 

  2010    2050  

 ηel ηth σ  ηel ηth σ 

1  0,26 0,62 0,42  0,28 0,67 0,42 

2  0,27 0,61 0,45  0,29 0,66 0,44 

3  0,28 0,60 0,47  0,31 0,64 0,48 

4  0,29 0,59 0,50  0,33 0,62 0,53 

5  0,30 0,58 0,52  0,35 0,60 0,58 
 

                                                
102 Quellen siehe Abschnitt 4.4.2 
103 basierend auf Angaben in Quellen laut Abschnitt 4.4.2 und eigenen Annahmen; für die 
Definition der Effizienzkennzahlen vgl. Abschnitt 2.5.3 



4  Entwicklung und Beschreibung des Energiesystemmodells THP 

168 

 

Abbildung 4-7: Parametrierung spez. Investitionen am Beispiel des Gaskessels104 

4.4.7 Allokation von Wärmeerzeugern zu Gebäudetypen  

Aufbauend auf die Abschnitte 4.4.3 bis 4.4.6 lässt sich nun die in den Ab-

schnitten 4.2 bzw. 4.4.1 beschriebene Zielsetzung umsetzen, durch die 

Entwicklung einer Gebäudetypologie die Gesamtwärmenachfrage in 

Wohngebäuden nach der Höhe der gebäudebezogenen Wärmenach-

frage und infrastruktureller Kriterien zu strukturieren und so eine Allo-

kation von Technikoptionen zu den entsprechenden Teilbereichen des 

Gebäudebestandes zu erhalten.105  

Dazu wird zunächst der Gebäudebestand aufbauend auf die Überlegun-

gen in den genannten Abschnitten anhand von zwölf Gebäudetypen cha-

rakterisiert, die aus der Aufteilung jeder Gebäudegrößenklasse (EFH, 

ZFH, KMH, GMH) in drei Verbrauchsklassen gewonnen werden. Genauer 

handelt es sich um Klassen des gebäudespezifischen Jahresheizenergie-

verbrauchs (VN, VM, VH für Verbrauch niedrig, mittel und hoch). Diese 

                                                
104 Datenbasis siehe Abschnitt 4.4.2 
105 für einen schematischen Überblick vgl. Abbildung 4-2, Abbildung 4-3 und Abbildung 4-9  
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ergeben sich als Produkt aus den wohneinheitenspezifischen Nutzflä-

chen106, den gebäudespezifischen Wohneinheitenzahlen107 und den (flä-

chenspezifischen) Verbrauchskennwerten108. Dabei weist jede Ver-

brauchsklasse einer Gebäudegrößenklasse den gleichen 

Gesamtverbrauch auf und wird durch ihren durchschnittlichen Ver-

brauch charakterisiert, dargestellt in Tabelle 4-10. 

Tabelle 4-10: Durchschnittliche gebäudebezogene Jahresheizenergiebedarfe nach Gebäu-

degrößen- und Verbrauchsklassen in Megawattstunden pro Gebäude 

GGK VN VM VH 
    

EFH 16,1 29,7 51,6 

ZFH 17,2 32,3 61,6 

KMH 26,0 46,6 88,5 

GMH 48,4 86,4 155,8 
 

Auf diese Weise lässt sich der Heizenergiebedarf des Wohngebäudebe-

stands in Deutschland auf die genannten zwölf Gebäudetypen aufteilen. 

Durch dieses Vorgehen wird einerseits anhand der Gebäudegrößen-

klasse ein Mindestmaß morphologischer Information erhalten, anderer-

seits die Spreizung der gebäudebezogenen Jahresverbräuche (als Er-

gebnis der Spreizung von Wohnflächen und Verbrauchskennwerten) 

wiedergegen, bei gleichzeitig moderaten Anforderungen hinsichtlich 

der Modellkomplexität. 

Wie in Tabelle 4-10 ersichtlich, ergeben sich dadurch Gebäudetypen, die 

hinsichtlich ihrer Heizenergiebedarfe (gebäudegrößenklassenübergrei-

fend) in ähnlichen Größenordnungen liegen.109 Daher werden bei der 

Allokation zu Wärmeerzeugertypen zwecks weiterer Reduktion der Mo-

dellkomplexität gemäß Abbildung 4-8 Gebäudetypen mit ähnlichen 

Werten zusammengefasst. 

                                                
106 vgl. Abschnitt 4.4.4 
107 ebd. 
108 vgl. Abschnitt 4.4.5 
109 bspw. EFH-VM und KMH-VN. Dies wird durch die farbliche Darstellung in Tabelle 4-10 
angedeutet. 
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Abbildung 4-8: Gebäudebez. Jahresheizenergiebedarf nach Nachfrageklassen 

Die Zuordnung von Nachfrageklassen zu Leistungsklassen orientiert 

sich an der Jahresdauerlinie.110 Es ist zu beachten, dass es sich hierbei 

keinesfalls um eine Dimensionierung der Wärmeerzeuger handelt111 – 

diese ist in dieser Arbeit schließlich Ergebnis der Planungsaufgabe und 

nicht Annahme112. Vielmehr handelt es sich um die Festlegung bzw. Zu-

ordnung, welche spezifischen Investitionen für Wärmeerzeuger der je-

weiligen Leistungsklasse unterstellt werden. Übertrifft also die modell-

endogene Kapazitätsplanungsentscheidung die in dieser Festlegung 

getroffene Leistungsannahme, begünstigt dies folglich eine Unterschät-

zung des Potenzials, da die mit der – verglichen mit der Festlegung – 

größeren Dimensionierung theoretisch verbundene Abnahme der spe-

zifischen Investitionen aufgrund von Größendegressionseffekten im li-

nearen Programm nicht ohne Weiteres abgebildet werden kann. Der 

umgekehrte Fall, in dem die modellendogene Kapazitätsplanung die der 

Annahme zu spezifischen Investitionen zugrundeliegende Leistung un-

tertrifft, begünstigt analog eine Überschätzung des Potenzials. 

                                                
110 vgl. Abschnitt 4.4.2 sowie Gröger (2016 S. 32f) 
111 bspw. im Sinne der DIN EN 12831 (vgl. DIN 2017 bzw. Recknagel 2009 S. 1106) 
112 d.h. im Sine von Abschnitt 4.1 Variable und nicht Parameter 

0

40

80

120

160

200

G
eb

äu
d

eb
ez

o
ge

n
er

 
Ja

h
re

sh
ei

ze
n

er
gi

eb
ed

ar
f [

M
W

h
/a

]

Nachfrageklassen

LK1
LK2

LK3

LK4

LK5



4.4  Teilsystem der Wohngebäude-Wärmeversorgung  

171 

Dieser optimierenden Energiesystemmodellen auf Grundlage der linea-

ren Programmierung inhärente Umstand kann prinzipiell umgangen 

werden, bspw. durch abschnittsweise lineare Approximation der Grö-

ßendegression spezifischer Investitionen113. Solche Ansätze beruhen 

auf der Verwendung von Binärvariablen. Der Übergang in die Problem-

klasse der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung ist in der 

Regel mit einer deutlichen Erhöhung des Lösungsaufwands verbunden, 

weswegen hier davon abgesehen wird.114 Vielmehr wird hier das Prob-

lem durch die Unterscheidung in fünf Leistungsklassen vermindert. Da-

bei wird unterstellt, dass die für eine Leistungsklasse angenommenen 

spezifischen Investitionen für ein Intervall um die angegebene Leistung 

gültig sind.115 Die Zuordnung von Nachfrageklassen zu Leistungsklassen 

und die resultierenden Zahlenannahmen sind in Tabelle 4-11 

angegeben. 

Tabelle 4-11: Zuordnung von Nachfrageklassen116 zu Leistungsklassen 

 Bezeich- 
nung 

Leistungsklasse 
[kWth] 

Zugeordnete 
Nachfrageklassen 

 LK1 11,6 EFH-VN, ZFH-VN 

 LK2 20,4 EFH-VM, ZFH-VM, KMH-VN 

 LK3 36,2 EFH-VH, ZFH-VH, KMH-VM, GMH-VN 

 LK4 60,8 KMH-VH, GMH-VM 

 LK5 108,4 GMH-VH 
 

Für Mikro-KWK-Anlagen wird eine von dieser Definition abweichende 

Leistungsklassifizierung vorgenommen, da Mikro-KWK-Anlagen nor-

malerweise nicht für den monovalenten Betrieb dimensioniert wer-

den.117 Daher werden für diese Anlagen die fünf Leistungsklassen mit 

                                                
113 vgl. bspw. Bisschop (2012 S. 81ff), umgesetzt bei Merkel (2016 S. 133ff) 
114 Hingegen wird in Kapitel 6 zur Analyse auf Einzelgebäudeebene ein Ansatz zur verein-
fachten Berücksichtigung von Größendegressionseffekten mit je einer Binärvariable je 
Technikoption vorgestellt (vgl. Abschnitt 6.1.4). 
115 vgl. die analoge Argumentation in Gröger (2016 S. 35ff) 
116 bzw. Gebäudetypen 
117 vgl. VDI (2013) 
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geringeren thermischen Leistungen festgelegt, mit anderen Worten ent-

sprechend höhere spezifische Investitionen unterstellt. In Anlehnung an 

Gröger (2016 S. 34)118 wird hier von einer Auslegung auf ca. 30 % der 

äquivalenten thermischen Leistung für den monovalenten Betrieb di-

mensionierter Wärmeerzeuger ausgegangen. Die resultierenden ther-

mischen und elektrischen Leistungen sind in Tabelle 4-12 angegeben. 

Schließlich werden die in Abschnitt 4.4.6 näher beschriebenen Typtech-

niken im Sinne der Ausführungen in Abschnitt 4.4.3 gemäß Tabelle 4-13 

den nachfrageseitigen Infrastrukturklassen zugeordnet. 

Tabelle 4-12: Definition von Leistungsklassen für Mikro-KWK-Anlagen; die Angaben be-

ziehen sich auf das Basisjahr 2010 

Leistungsklasse Pel [kWel] Pth [kWth] 

LK1 1,4 3,5 

LK2 2,4 6,1 

LK3 4,3 10,9 

LK4 7,3 18,3 

LK5 13,0 32,5 
 

Tabelle 4-13: Zuordnung von Typtechniken zu Nachfrageklassen; ein Haken zeigt die mo-

dellierte Zulässigkeit der Versorgung an 

Typtechnik GN FW FB AN 

Gaskessel  ✓ x x x 

O lkessel  ✓ x ✓ ✓ 

Mikro-BHKW  ✓ x x x 

Holzofen  ✓ x ✓ ✓ 

Fernwa rme  x ✓ x x 

Wa rmepumpe  ✓ x ✓ ✓ 

Pelletskessel  ✓ x ✓ ✓ 

Solarthermie  ✓ x ✓ ✓ 
 

                                                
118 vgl. auch Arndt (2008 S. 19) oder Bettgenhäuser und Boermans (2011 S. 64) 
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Abbildung 4-9: Aufgliederung der Gesamtnachfrage nach Heizenergie in Wohngebäuden 

in Deutschland; aus Gründen der Übersichtlichkeit wird je Ebene der Baumstruktur nur 

eine beispielhafte Verzweigung gezeigt 

Insgesamt ist damit, entsprechend der in Abschnitten 4.4.1 und am An-

fang dieses Abschnitts umrissenen Zielsetzung, eine Aufgliederung der 

Gesamtnachfrage nach Heizenergie in Wohngebäuden nach den Krite-

rien Gebäudegröße, gebäudespezifischem Verbrauch und Infrastruktur 

in 48 Nachfrageklassen119 gegeben, sowie eine Allokation zu Technikop-

tionen in fünf Leistungsklassen120 und acht Typtechniken121. 

4.4.8 Projektion der Wärmenachfrage 

Zur längerfristigen Projektion der Wärmenachfrage wird ein Bottom-

up-Gebäudebestandsmodell herangezogen, das in McKenna et al. 

(2013) entwickelt und im Folgenden zusammengefasst wird. In einem 

zweistufigen Ansatz wird zunächst die Entwicklung des Gebäudebe-

standes anhand der Wohnflächen fortgeschrieben. Dabei wird unter-

schieden nach Klassen der Gebäudealter- und Größen sowie nach alten 

und neuen Bundesländern. Als Ausgangsbasis wird der Gebäudebe-

stand im Jahr 2010 Destatis (2010) entnommen. Die Fortschreibung ge-

                                                
119 vgl. Abbildung 4-9 
120 vgl. Tabelle 4-11 
121 vgl. Tabelle 4-8 
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schieht durch Abbildung der Mechanismen (ersatzloser) Abriss, Ersatz-

bau sowie (vorgängerbauloser) Neubau, deren Berechnung Bevölke-

rungs- sowie regionenspezifische Wohnungsmarktprognosen zugrunde 

liegen. Auf diese Weise wird eine Wohnflächenentwicklung von 3,4 Mil-

liarden Quadratmetern im Jahr 2010 auf ca. 3,7 Milliarden Quadratme-

ter im Jahr 2033 und eine anschließende Stabilisierung auf in etwa die-

sem Niveau bis 2050 projiziert, sowie ein damit einhergehender Anstieg 

der Anzahl Wohneinheiten auf 40,5 bis 42 Millionen Wohneinheiten in 

19,2 bis 20,3 Millionen Wohngebäuden. Diese Projektion zeigt eine gute 

Übereinstimmung mit Angaben in Kirchner et al. (2009), Schlesinger et 

al. (2010) sowie Fahl et al. (2010).122 Auf dieser Grundlage wird in ei-

nem zweiten Schritt die Entwicklung der Heizwärmenachfrage auf 

Grundlage des flächenspezifischen Heizwärmebedarfs nach Gebäude-

klassen im Basisjahr gemäß Walberg et al. (2011) sowie seiner Ab-

nahme in Folge von Renovierungen, Neubauten und Abrissen gemäß 

Walberg et al. (2011) sowie Ebel et al. (2000) beschrieben. Eine in 

McKenna et al. (2013) anschließend durchgeführte Berechnung des En-

denergiebedarfs ist für die vorliegende Arbeit nicht relevant, da der Ab-

gleich auf Ebene des Heizwärmebedarfs geschieht.  

4.4.9 Nachfrageseitige Sanierungsmaßnahmen123 

Zur Analyse der nachfrageseitigen Energieeffizienz werden im Modell 

zwei grundsätzliche Entwicklungen unterschieden. Zum einen wird die 

Änderung des Heizwärmebedarfs von Neu-, Ersatz- und Bestandsbau-

ten als Folge des technischen Fortschritts, z.B. durch verbesserte Bau-

materialien, sowie durch strengere Bauvorschriften abgebildet. Hier ist 

insbesondere die Energieeinsparverordnung (EnEV) zu nennen, welche 

seit dem Jahr 2002 zunehmend Vorgaben zu energetischen Gebäudeei-

genschaften bei der Errichtung von Neu- und Ersatzbauten sowie ggf. 

                                                
122 Ergänzend zur in McKenna et al. (2013) bereits vorgenommenen Plausibilisierung tref-
fen ähnliche Annahmen bspw. auch Wünsch et al. (2014 S. 72). 
123 Die Beschreibung der Abbildung von Wärmeschutzmaßnahmen bzw. energetischer Ge-
bäudesanierung als Technikoptionen ist großteils wortgleich Fehrenbach et al. (2013a 
S. 160f) entnommen. 
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bei der Sanierung von Bestandsbauten macht.124 Diese Effekte, also der 

technische Fortschritt sowie die Erfüllung von Vorschriften, werden als 

gegeben betrachtet und daher in der Modellierung szenarienunabhän-

gig als Mindestentwicklung berücksichtigt und hier als Heizwärmeein-

sparung Typ I bezeichnet.125  

Zum anderen sind über diese angenommene Mindestentwicklung hin-

ausgehende Sanierungsmaßnahmen als Technikoptionen im Modell be-

rücksichtigt, die Ausgabenminimierung durch eine Verringerung des 

Heizwärmebedarfs ermöglichen. Damit werden Sanierungsmaßnahmen 

abgebildet, die durch die vermiedenen Ausgaben infolge der Heizwär-

meeinsparung motiviert sind und die über den technischen und gesetz-

lichen Mindeststandard hinausgehen oder die durchgeführt werden, ob-

wohl es die Verordnungslage nicht erfordert. Diese Maßnahmenbündel 

zur Energieeinsparung werden hier als Heizwärmeeinsparung Typ II 

bezeichnet. 

Zur Abbildung dieser Sanierungsoptionen (also Typ II) im Modell wer-

den Sanierungspakete definiert. Diese stellen die Gesamtheit von Ein-

zelmaßnahmen an der Gebäudehülle, d.h. an der Gebäudewand, am 

Dach, der Kellerdecke und den Fenstern dar. Dabei werden drei Stufen 

der Sanierung nach Energieeinsparung und Investition unterschieden. 

Die erste Stufe ermöglicht eine Absenkung des Heizwärmebedarfs um 

20 %, die zweite eine Verringerung um 50 %, die dritte eine Absenkung 

um 80 %. Hierbei sind die Maßnahmen mit steigenden spezifischen In-

vestitionen verbunden, d.h. das zweite Sanierungspaket weist pro ein-

gesparter Einheit Heizwärme höhere Investitionen auf als das erste, das 

dritte entsprechend höhere als das zweite.126 

                                                
124 vgl. Abschnitt 2.4 
125 Dabei ist mit Einsparung eine Absenkung der gesamten Heizwärmenachfrage in Wohn-
gebäuden in Deutschland gegenüber dem Niveau des Jahres 2010 gemeint. Unvollständiger 
Vollzug von Vorschriften wird hier vernachlässigt. 
126 für detaillierte Angaben vgl. Fehrenbach et al. (2013a S. 161) 
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4.5 Systemische Aspekte  

In den folgenden Abschnitten werden systemische Aspekte des THP-

Modells vorgestellt. Damit sind Aspekte gemeint, die die beiden abgebil-

deten Teilsysteme gleichermaßen betreffen. In Abschnitt 4.5.1 wird zu-

nächst die Höhe des Zinssatzes zur Diskontierung zukünftiger Einnah-

men und Ausgaben diskutiert und anschließend in Abschnitt 4.5.2 die 

Strukturierung der zeitlichen Differenzierung erläutert. Dann wird in 

Abschnitt 4.5.3 das Vorgehen zur Kopplung der Teilsysteme und der da-

bei anfallenden Abgaben und Vergütungen angegeben und schließlich 

in Abschnitt 4.5.4 das Verfahren bei der Bilanzierung von Kohlenstoff-

dioxidemissionen beschrieben. 

4.5.1 Diskontierung 

Zur Berücksichtigung der Zeitwertigkeit von Ausgaben und Einnahmen 

werden diese in Energiesystemmodellen in der Formulierung der Ziel-

funktion entsprechend diskontiert. Das konkrete Vorgehen in TIMES ist 

in Abschnitt 4.1 kurz bzw. in Loulou et al. (2016b S. 141ff) ausführlich 

beschrieben. Der verwendete Diskontierungssatz ist in Abhängigkeit 

von Perspektive, Erkenntnisziel und modelliertem System zu wählen.127 

Während für Zwecke der Politikberatung aus gesellschaftlicher Per-

spektive eine Orientierung am risikolosen Kapitalmarktzinssatz emp-

fohlen wird,128 gehen zur Beschreibung des Entscheidungsverhaltens 

von Marktakteuren deren Renditeerwartungen, Risikopräferenzen und 

Kapitalmarktzugang in die Wahl des Diskontierungssatzes ein.129 Bei 

                                                
127 vgl. Abschnitt 3.1.2 
128 Neben der Wahl bzw. Höhe des Satzes zur Diskontierung wird in der Literatur auch die 
Anwendung der exponentiellen Diskontierung bei langfristigen Entscheidungen aus gesell-
schaftlicher Perspektive insgesamt diskutiert, d.h. ob soziale Zeitpräferenz dadurch adäquat 
wiedergegeben wird (vgl. bspw. Gowdy et al. 2013). 
129 vgl. Hermelink und de Jager (2015), Steinbach und Staniaszek (2015), Möst (2006 S. 
138), Rosen (2008 S. 154f) bzw. Rosen et al. (2007), Heinrichs (2013 S. 206f), Heffels (2015 
S. 143f), Merkel (2016 S. 191f). Hermelink und de Jager (2015 S. 8) sowie Steinbach und 
Staniaszek (2015 S. 9) kritisieren die in Studien für die Europäische Kommission getroffene 
Festlegung der Diskontierungssätze als zu hoch bzw. als der Zielsetzung unangemessen, da 
sie nicht zwischen der Modellierung privater und gesellschaftlicher Entscheidungen 
differenziere.  
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vergleichbarer Argumentationslinie wählen Rosen (2008), Heinrichs 

(2013), Heffels (2015) und Merkel (2016) für die Bewertung aus gesell-

schaftlicher Perspektive Werte zwischen 6 % und 10 %. Insgesamt ist 

daher die im weiteren verwendete Annahme von 8 % als Diskontie-

rungssatz im Kontext der Fragestellung angemessen. Alle monetären 

Größen und Angaben beziehen sich auf konstante Preise für das Jahr 

2010, d.h. ohne Berücksichtigung von Inflation. 

4.5.2 Strukturierung der zeitlichen Differenzierung130 

Bei der Abbildung der unterjährigen Dynamik wird eine typisierte zeit-

liche Differenzierung angewendet. Diese orientiert sich am Grundsatz, 

dass sich der Detaillierungsgrad eines Modells an den damit zu lösenden 

Fragestellungen orientieren sollte.131  

Zahlreiche Arbeiten betonen die Bedeutung der Abbildung unterjähri-

ger Dynamik in Energiesystemmodellen.132 Die Bearbeitung der For-

schungsfrage dieser Arbeit nach dem Potenzial für Techniken der 

Wohngebäude-Wärmeversorgung, flexibel Elektrizität zu erzeugen 

oder aufzunehmen, erfordert eine angemessene und zweckmäßige Be-

trachtung der unterjährigen Dynamik und der Interaktion von Wärme-

last, elektrischer Last und Verfügbarkeit bzw. Elektrizitätserzeugung 

aus erneuerbaren Energiequellen. Daher stellt hier, insbesondere im Zu-

sammenhang mit der Kapazitätsplanung mit langfristigem Zeithorizont, 

die Auswahl einer geeigneten zeitlichen Auflösung bzw. der geeigneten 

Strukturierung der zeitlichen Differenzierung einen entscheidenden 

Aspekt dar. 

                                                
130 Die Strukturierung der zeitlichen Differenzierung ist in Fehrenbach et al. (2014 S. 267f) 
beschrieben. Es folgt eine Übersetzung der dortigen Ausführungen mit Ergänzungen. 
131 vgl. Abschnitt 3.1 
132 Hawkes und Leach (2005) zeigen bspw. anhand eines zweistufigen, auf nichtlinearer 
Programmierung basierender Ansatzes, bei dem zuerst die Auslegung und auf dieser 
Grundlage nachfolgend der Betrieb optimiert wird, deutliche Unterschiede in den Ergebnis-
sen bei einer Auflösung der Zeit in 5-Minuten-Zeitschritten im Vergleich zu einer solchen in 
60-Minuten-Zeitschritten auf; vgl. zudem Haydt et al. (2011), Howells et al. (2005), Pina et 
al. (2011), Ludig et al. (2011), Nicolosi et al. (2011) bzw. Nicolosi (2011 S. 39ff) oder Sand-
berg et al. (2012).  
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Sandberg et al. (2011 S. 583) zufolge steht die Wahl der Zeitauflösung in 

Abhängigkeit von der Änderungsgeschwindigkeit des analysierten Sys-

tems, wobei sie es idealerweise erlaubt, auch die kürzesten Schwankun-

gen zu erfassen. Allerdings wächst mit der Zeitauflösung auch die Kom-

plexität in der Berechnung. Dies ist insbesondere relevant im Kontext 

von Arbeiten zur integrierten Investitions- und Einsatzplanung mit 

langfristigem Zeithorizont. Während also z.B. eine Zeitauflösung in In-

tervallen von 6 Minuten über einen Zeithorizont mehrerer Tage wie in 

Arteconi et al. (2012) darstellbar ist, wäre dies unter ansonsten gleichen 

Randbedingungen in Arbeiten mit einem Zeithorizont von vierzig Jah-

ren wie bspw. in Nitsch et al. (2012a) oder in der vorliegenden Arbeit 

nicht ohne Weiteres möglich. 

Daher werden häufig in Modellen zur Analyse von Energiesystemen mit 

langfristigem Zeithorizont, im Zielkonflikt zwischen Genauigkeit der Ab-

bildung und Lösungsaufwand, bei der Abbildung der Zeit Vereinfachun-

gen vorgenommen. Im Zusammenhang von Energiesystemen mit hoher 

Durchdringung erneuerbarer Energien vergleichen Haydt et al. (2011) 

die vollständige und chronologische Abbildung, dort als „dynamischer 

Ansatz“ bezeichnet, mit zwei alternativen Ansätzen, die eine Reduktion 

der Komplexität erlauben. Die erste setzt auf eine Typisierung von Zeit, 

also dem Arbeiten mit bspw. Typtagen, dort „semi-dynamischer Ansatz“ 

genannt. Der dritte Ansatz besteht in der Verwendung von Dauerkurven 

statt Lastkurven, also sortierter Lastkurven. Dieser Ansatz wird in 

Haydt et al. (2011) „integraler Ansatz“ genannt.133 Zudem wird häufig 

nicht jedes Jahr einzeln betrachtet sondern jedes zweite, fünfte oder 

zehnte Jahr, verbunden mit der Annahme, dass die Ergebnisse repräsen-

tativ für die umliegenden Jahre sind.134 

Howells et al. (2005) stellen ein Modell zur Untersuchung der Energie-

versorgung eines afrikanischen Dorfs unter Verwendung der TIMES-

                                                
133 Vor- und Nachteile der in Haydt et al. (2011) diskutierten alternativen Ansätze werden 
mit abweichender Terminologie auch in Hanselmann (1996 S. 57ff) oder Fichtner (1998 
S. 69ff) diskutiert.  
134 wie bspw. in Martinsen et al. (2006) oder Kannan und Strachan (2009) 
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Umgebung vor. TIMES bietet die Möglichkeit der Abbildung von Zeit ge-

mäß allen drei o.g. Ansätzen, wobei bei Howells et al. (2005) Zeittypen 

Verwendung finden. Sie betonen, dass eine hohe Zeitauflösung es er-

laubt, sowohl die Systemanforderungen in Abhängigkeit des Lasterver-

laufs als auch die Möglichkeiten für Lastmanagement zu ermitteln. Al-

lerdings fußt die Arbeit auf einer Auflösung in 4-Stunden-Schritte, d.h. 6 

Zeitschritte pro Typtag bei insgesamt vier die Jahreszeiten repräsentie-

renden Typtagen, d.h. insgesamt 24 Zeitsegmente, den in TIMES sog. 

Zeitscheiben135. Im Bestreben, die Abbildung von Zeit in MARKAL zu fle-

xibilisieren, stellt Kannan (2011) eine ähnliche Struktur mit fünf Zeit-

schritten auf Tagesebene und vier Jahreszeiten-Typtagen vor, sodass 

sich insgesamt 20 Zeitscheiben ergeben.  

Im Vergleich zu MARKAL erlaubt TIMES eine flexiblere Gestaltung der 

Zeittypisierung. Beispielsweise untersuchen Pina et al. (2011), im Zu-

sammenhang mit fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren Ener-

gien, den Einfluss der Zeitauflösung basierend auf einer Typologie, die 

vier Jahreszeiten mit je drei Typtagen mit jeweils bis zu stündlicher Auf-

lösung abbildet. Es ergeben sich insgesamt bis zu 4∙3∙24 = 288 Zeitschei-

ben. Die Autoren zeigen, wie sich die Ergebnisse mit feiner werdender 

Zeitauflösung verbessern.136 Die vorgeschlagene Zeitauflösung setzt al-

lerdings einen starken Schwerpunkt auf eine hohe Auflösung des Tages-

gangs, nämlich in 24 Zeitschritte. Hingegen wird die Dynamik auf jah-

reszeitlicher oder wöchentlicher Ebene nur mit vier bzw. drei 

Zeitschritten aufgelöst. Zwar erlaubt die Auflösung der wöchentlichen 

Dynamik in drei Zeitschritte die Unterscheidung von typischen Last-

strukturen an Wochenarbeitstagen, Samstagen und Sonntagen. Sie ist 

allerdings weniger geeignet zur Erfassung der Dynamik von Elektrizi-

tätserzeugung aus erneuerbaren Energien wie Wind und Photovoltaik, 

                                                
135 bzw. engl. time slices. Diese Nomenklatur verweist auf die Möglichkeit zur Verwendung 
dieser TIMES-Eigenschaft zur Umsetzung des oben integral genannten Ansatzes, nämlich 
der Aggregation der Jahreslastdauerlinie z.B. in einen Spitzenlast-, Mittellast- und Grund-
lastteil. 
136 Dabei wird bei einer Veränderung der Ergebnisse durch Erhöhung der Zeitauflösung 
stets von einer Verbesserung ausgegangen (dies. S. 4699). Zu vergleichbaren Schlussfolge-
rungen kommen Ludig et al. (2011). 
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für die eine Betrachtung einer zusammenhängenden Abfolge von meh-

reren Tagen erforderlich ist.137 Diese Zeitebene wird in Anlehnung an 

meteorologische Beobachtungsebenen und damit verbundene Zeit-

räume von Rasmussen et al. (2012) und im Folgenden auch in dieser Ar-

beit als synoptische Zeitebene bezeichnet. Weiterhin ist die Betrachtung 

auf dieser Zeitebene wichtig für die Analyse von Speichersystemen138 

wie z.B. Pumpspeichern im System der elektrischen Versorgung als auch 

thermischen Speichern in der Versorgung von Wohngebäuden mit 

Wärme und Elektrizität. Deswegen ist die Betrachtung dieser Zeitebene 

in einer adäquaten Auflösung wichtig für die Analyse einer integrierten 

Fahrweise für Anlagen wie Mikro-KWK-Anlagen oder Wärmepumpen. 

Daher wird in der vorliegenden Arbeit eine Zeittypologie entwickelt, die 

es erlaubt, die Dynamik auf untertägiger, synoptischer und jahreszeitli-

cher Ebene zu betrachten. Mit Hinblick auf die Fragestellung wird eine 

Auflösung in vier Jahreszeiten mit je sieben Typtagen bei Auflösung in 

vier Zeitschritte auf unterjähriger bzw. saisonaler Ebene, sieben Zeit-

schritte auf synoptischer Ebene und acht Zeitschritte auf untertägiger 

Ebene gewählt. Damit werden insgesamt 224 Zeitscheiben betrachtet, 

d.h. 224 Tupel elektrischer Last, thermischer Last in Wohngebäuden, 

elektrischer Verfügbarkeit von Windenergieanlagen und Photovoltaik 

sowie solarthermischer Wärmeerzeugung. Während also bspw. im Ver-

gleich zu Pina et al. (2011) eine höhere Auflösung der Zeit auf synopti-

scher Ebene realisiert wird, werden Kompromisse bei der Auflösung auf 

untertägiger Ebene eingegangen.139 

4.5.3 Kopplung der Teilsysteme  

Zur Abbildung elektrischen Lastmanagements mit Wärmepumpen in 

der Wärmeversorgung von Wohngebäuden wird ein Ansatz gewählt, 

der die Investition in und Einlastung von Wärmepumpen in Abhängig-

keit der Fluktuation der Grenzkosten der Elektrizitätsversorgung stellt. 

                                                
137 vgl. Rasmussen et al. (2012) 
138 vgl. Heide et al. (2011) 
139 für weitere Ausführungen zur zeitlichen Auflösung vgl. Abschnitt 9.3 
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Das Vorgehen entspricht dabei weitgehend dem bei Boßmann (2015 

S. 108), mit einem dort aus Perspektive der Endverbrauchstarifgestal-

tung unter der Bezeichnung Real-time pricing beschriebenen Ansatz. 

Nach diesem werden den Grenzkosten der Elektrizitätserzeugung140 die 

für den Betrieb der Wärmepumpe zusätzlich anfallenden Netzentgelte, 

Abgaben, Steuern und Umlagen zugeschlagen. Die Integration beider 

Teilsystemabbildungen zu einem geschlossenen Ansatz als Systemmo-

dell erlaubt es dabei bspw. auf eine iterative Kopplung etwa zweier An-

sätze mit zwischengelagerter Preistransformation141 zu verzichten. 

Analog unter umgekehrten Vorzeichen werden beim Vorgehen zur Ab-

bildung flexibler gekoppelter Elektrizitätserzeugung mit Mikro-Kraft-

Wärme-Kopplungsanlagen in der Wärmeversorgung von Wohngebäu-

den Investitionsplanung und Einlastung ebenfalls in Abhängigkeit der 

fluktuierenden Grenzkosten der Elektrizitätsversorgung gestellt.142 Zu-

sätzlich werden für die erzeugten Strommengen Vergütungen gemäß 

dem KWK-Zuschlag nach KWKG angesetzt.143 Abbildung 4-2 veran-

schaulicht dieses Vorgehen graphisch. 

4.5.4 Emissionsbilanzierung  

Die in Verbrennungsprozessen fossiler Energieträger in beiden Teilsys-

temen entstehenden Kohlenstoffdioxidemissionen werden durch das 

Modell bilanziert. Dies ermöglicht es, diese zu deckeln oder mit Straf-

kosten zu belegen. In der Szenarioanalyse in dieser Arbeit wird letzteres 

Vorgehen zur Abbildung des EU-Emissionshandels genutzt.144 Bilanziert 

werden also die direkt bei Verbrennungsprozessen im Bilanzraum ent-

stehenden Emissionen, die – vollständige Verbrennung vorausgesetzt – 

allein von der Art des Brennstoffs und der darin gebundenen Menge an 

Kohlenstoff abhängig sind. Bei Gewinnung, Aufbereitung, Transport 

                                                
140 bei Boßmann (2015) dem Elektrizitätsgroßhandelspreis 
141 wie z.B. bei Bauermann et al. (2014 S. 151) 
142 Dies entspricht gedanklich einer Vermarktung der erzeugten Strommengen nach Preis-
verlauf an der Elektrizitätsbörse. 
143 vgl. Abschnitt 2.4.1 
144 vgl. Abschnitt 5.1 
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usw. entstehende Emissionen, etwa im Sinne einer Ökobilanz, oder an-

dere etwaig entstehende Treibhausgase werden nicht bilanziert.145 Für 

Erdgas werden 200,9 kg/MWhHi unterem Heizwert angesetzt, für Heizöl 

263,9 kg/MWhHi, für Steinkohle 345,2 kg/MWhHi und für Braunkohle 

349 kg/MWhHi.146 Die Emissionen werden für die beiden Teilsysteme 

getrennt bilanziert, da die objektbasierte Wärmeversorgung von Wohn-

gebäuden nicht vom EU-Emissionshandel erfasst wird. 

4.6 Zusammenfassung und Vergleich mit THP-MIP 

In den vorausgehenden Abschnitten dieses Kapitels wurde gemäß den 

in Abschnitt 3.3 abgeleiteten Anforderungen die Entwicklung eines op-

timierenden Planungsansatz mit langfristigem Zeithorizont und inte-

grierter Planung von Anlagen-Investition und Betrieb in den Elektrizi-

täts- und Wohngebäudewärme-Sektoren mit einem Planungskalkül aus 

normativer, gesellschaftlicher Perspektive vorgestellt. Kernbestandteile 

sind ein integriertes Modell der Elektrizitätsversorgung sowie der Wär-

meversorgung der Wohngebäude mit Bezug auf die Fragestellung adä-

quat differenzierender Beschreibung der Nachfrage und der Technikop-

tionen zur Nachfragedeckung sowie einer entsprechenden Allokation 

zwischen diesen Bereichen. Besondere Aufmerksamkeit erfährt dabei 

die zeitliche Differenzierung. Ein Überblick anhand ausgewählter Merk-

male des in diesem Kapitel vorgestellten Modells ist in Tabelle 4-14 an-

gegeben. Sie verdichtet ferner Unterschiede und Gemeinsamkeiten mit 

der von Merkel (2016 S. 69ff) entwickelten Version von THP, die hier 

zur Abgrenzung als THP-MIP bezeichnet wird.147 Im nachfolgenden Ka-

pitel 5 wird die Anwendung des vorgestellten Ansatzes auf die energie-

wirtschaftlichen Forschungsfragen dieser Arbeit erläutert. 

                                                
145 Derlei Indikatoren können ex post aus den Modellergebnissen durch Multiplikation mit 
Koeffizienten, etwa aus Fritsche und Schmidt (2008), errechnet werden, im Gegensatz zur 
modellendogenen Bilanzierung allerdings ohne Relevanz für Zielfunktion oder Nebenbe-
dingungen. Die Ergebnisse in Abbildung 5-7 resultieren aus diesem Vorgehen. 
146 Fritsche et al. (2014); vgl. Merkel (2016 S. 188), Strogies und Gniffke (2017 S. 808ff), 
Struschka et al. (2008 S. 59ff) 
147 vgl. die entsprechenden Erläuterungen in der Einleitung dieses Kapitels 



4.6  Zusammenfassung und Vergleich mit THP-MIP  

183 

Tabelle 4-14: Zusammenfassung des vorgestellten Ansatzes THP und Vergleich mit THP-

MIP nach Merkel (2016 S. 69ff) anhand ausgewählter Merkmale 

 THP THP-MIP 

Dokumentation das vorliegende Kapitel Merkel (2016 S. 69ff) 

Werkzeugumgebung ANSWER, TIMES, GAMS, CPLEX ANSWER, TIMES, GAMS, CPLEX 

Betrachtungsfokus 

Lastmanagement mit 

Mikro-KWK-Anlagen 

und Wärmepumpen 

Bewertung energiepolitischer 

Ziele, besonders exakte Kapazi-

tätsplanung in Heizsystemen 

Abbildungsstruktur 

der Wärmeversorgung  

Matrixstruktur 

(vgl. Abschnitt 4.4.7) 
Baumstruktur 

Nachfrage- 

disaggregation 

Unterscheidung nach infrastruk-

turellen Kriterien und gebäude-

spezifischem Jahresheizenergie-

bedarf in 48 Nachfrageklassen 

Zusätzliche Unterscheidung 

nach Arten und Altersklassen 

der Bestandstechniken in insge-

samt 336 Nachfrageklassen 

Abbildung von 

Technikoptionen der 

Wärmeversorgung 

von Wohngebäuden 

Unterscheidung von 

8 Techniken in jeweils 

5 Leistungsklassen in insgesamt 

40 Modellprozessen (+Speicher) 

Zusammenfassung von Techni-

ken zu Systemen, dabei Unter-

scheidung von 18 Heizsystemar-

ten, jeweils bestehend aus bis zu 

3 Techniken (+Speicher), in 

9264 Modellprozessen, zusam-

mengefasst in 5040 Systemen 

Strukturierung 

der zeitlichen 

Differenzierung 

4 Typwochen zu je 7 Tagen zu je 

8 Zeitscheiben in insgesamt 

224 Zeitscheiben148 

2 Typtage je Jahreszeit zu je 6 

Zeitscheiben in insgesamt 

48 Zeitscheiben149 

Beschränkung des 

Technikmixeffekts 

Vereinfacht durch 

Nebenbedingungen zu 

Volllaststundengrenzen 

Durch gegenseitige Ausschließ-

lichkeit von Heizsystemen 

basierend auf GGLP 

Vorteile des Ansatzes 

Geringere Komplexität in Rech-

nung und Modellierung erlaubt 

höhere zeitliche Auflösung 

Vollständige Beseitigung des 

Technikmixeffektes 

Nachteile des Ansatzes 
Unvollständige Beseitigung des 

Technikmixeffektes 

Höhere Komplexität in Rech-

nung und Modellierung 

Anzahl kontinuier- 

licher Variablen 
ca. 3,9 Mio. ca. 1,5 Mio. 

Anzahl diskreter/ 

binärer Variablen 
keine ca. 2000 

test

                                                
148 Erfassung von Dynamik auf untertägiger, synoptischer und saisonaler Ebene 
149 Erfassung untertägiger und saisonaler Dynamik, Unterscheidung von Arbeitstagen und 
Wochenenden 
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5 Anwendung und Ergebnisse des 
THP-Modells 

Im folgenden Kapitel wird die Anwendung des im vorigen Kapitel 4 be-

schriebenen Modells auf die Untersuchung des Potenzials für elektri-

sches Lastmanagement in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden in 

Deutschland vorgestellt.1 Dazu wird zunächst in Abschnitt 5.1 ein geeig-

neter Szenarienrahmen entwickelt. In Abschnitt 5.2 folgt die Beschrei-

bung und Plausibilisierung der Ergebnisse. Die Interpretation und Be-

wertung der Ergebnisse, ihre Einordnung in die Literatur bzw. den 

energiewirtschaftlichen Diskurs sowie die Ableitung von Schlussfolge-

rungen und Abgabe von Handlungsempfehlungen erfolgen hingegen in 

Kapitel 8. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung in Ab-

schnitt 5.3. 

5.1 Entwicklung eines Szenarienrahmens 

Im Folgenden wird zunächst in Abschnitt 5.1.1 die Durchführung einer 

Szenarioanalyse motiviert und die Grundgedanken bei der Entwicklung 

des Szenarienrahmens dargelegt. Es folgt in Abschnitt 5.1.2 die Be-

schreibung der Ausgestaltung der Szenarien mit Angabe und Einord-

nung der entsprechenden numerischen Annahmen. Schließlich wird die 

Entwicklung des Szenarienrahmens in Abschnitt 5.1.3 qualitativ und 

quantitativ zusammengefasst. 

5.1.1 Berücksichtigung von Unsicherheiten durch 
Szenarioanalyse  

Viele der in der Modellierung getroffenen Annahmen zur zukünftigen 

Entwicklung von Modellparametern sind mit Unsicherheiten behaftet, 

                                                
1 Die Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits in Fehrenbach et al. (2014) 
publiziert. 
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die mit Hinblick auf die betrachteten Zeiträume von mehreren Jahrzehn-

ten beträchtlich sein können.2 Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, 

ist bei der Analyse von Energiesystemen, als Hilfestellung bei (gegen-

wärtigen) Entscheidungen unter Unsicherheit, insbesondere mit lang-

fristigem Zeithorizont, der Einsatz der Szenariotechnik üblich. 

Wie in Abschnitt 3.1 bereits ausgeführt, sind bei Verwendung dieses An-

satzes die verfolgten wissenschaftlichen Erkenntnisziele als Grundlage 

zur Entwicklung des Szenarienrahmens zu benennen. Im folgenden Ab-

schnitt werden daher Zielsetzung und Vorgehen beim Aufbau des Sze-

narienrahmens erläutert. 

Ziel des Szenarienrahmens ist es, durch die Kontrastierung kohärenter, 

plausibler Konfigurationen der Annahmen zur zukünftigen Entwicklung 

der wichtigsten Modellparameter einen konsistenten Rahmen zu schaf-

fen, innerhalb dessen Antworten auf die Forschungsfragen gegeben 

werden. Es ist dabei ausdrücklich nicht das Ziel, auf alle Unwägbarkei-

ten einzugehen, sondern die Komplexität des Szenarienrahmens über-

sichtlich zu halten und doch die wichtigsten Unsicherheiten zu adressie-

ren. Gemäß den Empfehlungen von Yoe (2004 S. 25) orientiert sich die 

Auswahl der in die Szenarioanalyse einbezogenen Modellparameter an 

den Kriterien der Relevanz für die Fragestellung und der Größe der 

Unsicherheiten. 

Zwar hat der hier entwickelte Szenarienrahmen einen gewissen explo-

rativen Charakter, da er "ergebnisoffen", d.h. ohne zu erreichende quan-

titative Zielvorgaben im Sinne eines Zielszenarios arbeitet. Da jedoch 

die Zielsetzung darin besteht, aus gesellschaftlicher Perspektive zweck-

mäßige Gestaltungsrichtlinien zu erarbeiten, handelt es sich um norma-

tive Szenarien im Sinne der Erläuterungen in Abschnitt 3.1. 

Im zu entwickelnden Szenarienrahmen sollen daher die wichtigsten Un-

sicherheiten in energiewirtschaftlichen und energiepolitischen sowie den 

technisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erfasst werden, die in 

                                                
2 Zur Definition von Unsicherheiten, ihrer Bedeutung bei der Langfristplanung von Energie-
systemen sowie zu Ansätzen zu ihrer Berücksichtigung in Energiemodellen siehe S. 93ff 
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einem starken Bezug zum Forschungsthema stehen.3 Für jede dieser Ka-

tegorien werden relevante Parameter identifiziert und je zwei kontras-

tierende Ausprägungen ihrer zukünftigen Entwicklung festgelegt. Das 

heißt, es wird eine Variante deutlicher Veränderung der energiewirt-

schaftlichen und energiepolitischen Rahmenbedingungen (Variante 1) 

von einer Variante mit moderater Veränderung unterschieden (Vari-

ante 2). 

Weiterhin wird mit Bezug auf den technisch-wirtschaftlichen Fort-

schritt bei den gemäß der Fragestellung zentralen Wärmeerzeuger-

Techniken Mikro-KWK und Wärmepumpen eine Variante mit konserva-

tiven Annahmen zur zukünftigen Entwicklung (Variante a) von einer Va-

riante mit optimistischen Annahmen unterschieden (Variante b). Durch 

Kombination der Annahmen der Varianten bezüglich beider Dimensio-

nen entsteht ein Szenarienrahmen aus vier Szenarien (Szenarien 1a, 1b, 

2a und 2b). Dies ist in Tabelle 5-1 zusammengefasst. 

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Ausrichtung des Szenarienrahmens 

Dynamik 
energiewirtschaftlicher 
und energiepolitischer 
Rahmenbedingungen 

 Technisch-wirtschaftlicher Fortschritt 

 
konservativ (a) optimistisch (b) 

deutlich (1) 
 

Szenario 1a Szenario 1b 

moderat (2) 
 

Szenario 2a Szenario 2b 

 

Szenarien 1a und 1b haben also untereinander identische Annahmen zu 

energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Rahmenbedingungen, 

ebenso untereinander Szenarien 2a und 2b. Analog haben Szenarien 1a 

und 2a untereinander identische technisch-wirtschaftliche Annahmen, 

ebenso untereinander Szenarien 1b und 2b. 

                                                
3 vgl. insb. Abschnitte 2.1, 2.4 und 2.5. Zur Relevanz der betrachteten Rahmenbedingungen 
bspw. Lehtilä et al. (2005) oder Martinsen et al. (2007). 
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5.1.2 Ausgestaltung der Szenarien und quantitative Annahmen 

Annahmen zu energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen 

Mit Hinblick auf die Ziele der vorliegenden Arbeit sind die wesentlichen 

Unsicherheiten der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen mit 

der Entwicklung der Energieträgerpreise in den beiden abgebildeten 

Sektoren des Elektrizitätssystems und des Wärmesystems der Wohnge-

bäude verbunden, sowie mit der Entwicklung der Preise für CO2-

Emissionszertifikate im Rahmen des EU-Emissionshandels.4 Für Partial-

modelle wie THP müssen zwingend Preispfade von Energieträgern, die 

an Weltmärkten gehandelt und großteils importiert werden, exogen 

vorgegeben werden. Den Unsicherheiten in solchen Preispfaden, bspw. 

des Ölpreises, wird durch Variation der Preispfade im Rahmen einer 

Szenarioanalyse begegnet. 

Die numerischen Annahmen orientieren sich an den Preisszenarien, die 

bei Nitsch et al. (2012a S. 49ff) angegeben sind. Die Autoren dieser im 

Auftrag des BMU erarbeiteten sog. Leitstudie begründen dort ausführ-

lich, dass durch diese Preispfade die Bandbreite aktueller Literaturan-

gaben wiedergegeben wird.5 Dabei ist Variante 1 dieser Arbeit (deutli-

che Veränderung) an Preispfad A in Nitsch et al. (2012a) angelehnt und 

Variante 2 (moderate Veränderung) an Preispfad C. Dort sind Grenz-

übergangspreise bzw. Brennstoffpreise frei Kraftwerk für den Elektrizi-

tätssektor gegeben. Für den Haushaltssektor werden daraus entspre-

chende Preispfade abgeleitet. Alle unterstellten Zahlenannahmen sind 

Abbildung 5-1 zu entnehmen. 

Eine Sonderstellung nehmen die Preisannahmen für Braunkohle zur 

Elektrizitätserzeugung ein, da im Gegensatz zu allen anderen abgebilde-

ten Energieträgern Braunkohle nicht an Märkten zwischen mehreren 

Anbietern und Abnehmern gehandelt wird. Dies hängt insbesondere mit 

der geringeren Energiedichte von Braunkohle zusammen, die einen 

                                                
4 vgl. Abschnitt 4.5.4 
5 Merkel (2016 S. 173) bestätigt die Aussage mit Bezug auf fossile Energieträger als Ergebnis 
einer Querschnittsanalyse einer Reihe energiesystemanalytischer Studien im nationalen, 
europäischen und globalen Kontext. 
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Transport zu verschiedenen konkurrierenden Abnehmern bzw. den Be-

zug von mehreren konkurrierenden Anbietern wirtschaftlich nicht loh-

nenswert macht. 

 

Abbildung 5-1: Annahmen zu Preispfaden für Energieträger und Kohlenstoffemissions-

zertifikate nach Sektoren und Szenarien6 

Vielmehr wird Braunkohle in Deutschland in Kraftwerken in direkter 

räumlicher Nähe zu den Tagebauen umgewandelt, häufig in vertikal in-

tegrierten Unternehmensstrukturen.7 Für die vorliegende Arbeit wird 

daher aufgrund der weitgehenden Abwesenheit von Marktrisiken für 

Braunkohle von konstanten Preisen ausgegangen. Aus dem gleichen 

Grund werden für alle Szenarien identische Werte unterstellt. Die Zah-

lenannahmen sind vergleichbar mit den Annahmen im relevanten 

                                                
6 „Sz. 1“ kennzeichnet Szenarien 1a und 1b, analog „Sz. 2“ 
7 Für diesen Fall wäre genaugenommen von Gestehungsausgaben anstatt von Preisen zu 
sprechen. 
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Schrifttum8 (vgl. Abbildung A-17 im Anhang). Eine weitergehende Er-

läuterung der Quellenlage findet sich bei Heinrichs (2013 S. 188ff), eine 

umfassende Darstellung der Struktur der Braunkohlenwirtschaft in 

Deutschland in Hermann et al. (2017a). Eine kritische Diskussion der 

getroffenen Annahmen erfolgt in Kapitel 8 ab S. 352ff. 

Annahmen zu Elektrizitätspreisen bzw. Tarifen sind keine zu treffen, da 

sich diese gemäß den Ausführungen in Abschnitt 4.3 modellendogen er-

geben. Von der Abbildung einer unterjährigen Dynamik bspw. Saisona-

litäten der Preisverläufe anderer Energieträger wird vereinfachend ab-

gesehen. 

Annahmen zu energiepolitischen Rahmenbedingungen 

Bezüglich der Ziele der vorliegenden Arbeit werden die wichtigsten Un-

sicherheiten bei den energiepolitischen Rahmenbedingungen in zwei 

Bereichen verortet. Dies ist einerseits die Entwicklung der Preise für 

CO2-Emissionszertifikate im Rahmen des EU-Emissionshandels9 und 

andererseits der zukünftige Zubau von Kraftwerkskapazitäten auf 

Grundlage erneuerbarer Energieträger von fluktuierender 

Verfügbarkeit. 

Als wichtiges und in Energie-Politik, Wirtschaft und Wissenschaft fort-

laufend debattiertes Instrument der Energie- und Klimapolitik der Eu-

ropäischen Union kann der EU-Emissionshandel als Quelle energiepoli-

tischer Unsicherheit eingeordnet werden.10 Im Hinblick auf den 

Bilanzraum des Modells ist zu beachten, dass der Elektrizitätssektor 

                                                
8 vgl. bspw. Heinrichs (2013 S. 190), Merkel (2016 S. 173), Kunz et al. (2017 S. 22),  
Heffels (2015 S. 118), Babwroski (2015 S. 111) bzw. Eßer-Frey (2012). Wie diese Arbeit ge-
hen von über den Betrachtungshorizont konstanten Annahmen Heffels (2015 S. 118), 
Babrowski (2015 S. 111) bzw. Eßer-Frey (2012), Bundesregierung (2017 S. 49) sowie Kost 
et al. (2018 S. 14) aus, während bspw. Merkel (2016 S. 173) oder Heinrichs (2013 S. 190) 
von einem Preisanstieg ausgehen (vgl. Abbildung A-17). 
9 vgl. Abschnitt 4.5.4 
10 Es bestehen in diesem Bereich sowohl regulatorische als auch marktliche Risiken, wes-
wegen alternativ eine Einordnung in den Bereich energiewirtschaftlicher Unsicherheiten 
möglich wäre. Für Szenarienrahmen, Zahlennahmen und mithin die Ergebnisse ist die Ein-
ordnung letztlich nicht von Bedeutung. 



5.1  Entwicklung eines Szenarienrahmens  

191 

dem Emissionshandel unterworfen ist, während der Wohngebäudesek-

tor hingegen davon ausgenommen ist.11  

Hinsichtlich der Preispfade für CO2-Emissionszertifikate werden die 

Zahlenwerte ebenfalls analog den Preispfaden für Energieträger an die 

Preispfade A und C in Nitsch et al. (2012a S. 51, Tab. 2-3) angelehnt. 

Auch hier geben die dortigen Annahmen die Bandbreite der Annahmen 

im Schrifttum wieder.12 Die numerischen Annahmen sind Abbildung 5-1 

zu entnehmen. Ein Vergleich der Zertifikatspreisannahmen mit den ent-

sprechenden Energieträgerpreisannahmen gemäß Tabelle 5-2 erlaubt 

die Einordnung der Bedeutung dieser Annahmen für den Elektrizitäts-

sektor. 

Tabelle 5-2: Vergleich der Zertifikatspreisannahmen mit den entsprechenden Energieträ-

gerpreisannahmen für den Elektrizitätssektor nach Varianten13 

 
Emissions- 

faktor ▾  

 Ausgaben für 

Zertifikate 

 Brennstoff- 

preisannahme 

 Relativer 

Zertifikatspreis 

 [kgCO2/MWh] 
 [€2010/MWh] 

[€2010/GJ] 

 [€2010/MWh] 

[€2010/GJ] 

 
[%] 

Jahr ▸   2010 2050  2010 2050  2010 2050 

Variante ▸   - 1 2  - 1 2  - 1 2 

CO2-Preis ▸ [€2010/tCO2]  14,3 75,0 45,0  14,3 75,0 45,0  14,3 75,0 45,0 

Erdgas 200,9 
 2,9 

0,8 

15,1 

4,2 

9,0 

2,5 

 21,6 

6,0 

64,8 

18,0 

36,0 

10,0 

 
13 23 25 

Heizöl 263,9 
 3,8 

1,0 

19,8 

5,5 

11,9 

3,3 

 35,3 

9,8 

49,7 

13,8 

78,5 

21,8 

 
11 25 24 

Steinkohle 345,2 
 4,9 

1,4 

25,9 

7,2 

15,5 

4,3 

 10,8 

3,0 

31,7 

8,8 

17,3 

4,8 

 
46 82 90 

Braunkohle 349,0 
 5,0 

1,4 

26,2 

7,3 

15,7 

4,4 

 4,3 

1,2 

4,3 

1,2 

4,3 

1,2 

 
116 606 364 

 

                                                
11 vgl. Abschnitt 4.5.4 
12 vgl. zusätzlich Capros et al. (2011 S. 98) mit einer Querschnittsanalyse der Szenarienan-
nahmen von Studien mit Fokus auf europäischer Ebene bzgl. der Entwicklung der Zertifi-
katspreise bis zum Jahr 2050 
13 Variante 1 gilt für Szenarien 1a und 1b, analog Variante 2; vgl. auch die Ausführungen bei 
Nitsch et al. (2012 S. 51) 
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Während gemäß diesen Annahmen zum Emissionshandel bspw. bei der 

Nutzung von Erdgas im Jahr 2010 relativ zum Brennstoffpreis zusätzli-

che Ausgaben in der Höhe von 13 % anfallen (zusätzlich 2,9 Euro Aus-

gaben für Zertifikate pro Megawattstunde Erdgas zusätzlich zum Erd-

gaspreis von 21,6 €/MWh), steigen diese zusätzlichen Ausgaben in 

Variante 2 (also Szenarien 2a und 2b) im Jahr 2050 auf 25 %. Am höchs-

ten sind die bezogenen zusätzlichen Ausgaben aufgrund der hohen 

Emissionsfaktoren und der niedrigen Brennstoffpreise bei Steinkohle 

und insbesondere bei Braunkohle. 

Ebenso bestehen Unsicherheiten mit Hinblick auf die Zubaupfade für 

Kraftwerkskapazitäten auf Grundlage erneuerbarer Energieträger. Wie 

bereits in Abschnitt 4.3.3 dargestellt, unterliegt der Ausbau dieser Ka-

pazitäten fortlaufenden politischen Entscheidungen, die über Novellen 

des Gesetzes für den Ausbau erneuerbarer Energien umgesetzt wer-

den.14 Der Kapazitätsplanung im Modell werden sie daher entzogen und 

anstatt dessen feste Zubaupfade vorgegeben. Zukünftige politische Ent-

scheidungen zu Ausbaukorridoren sind als Ergebnis eines gesellschaft-

lichen Willensbildungsprozesses mit Unsicherheiten behaftet. Gleich-

zeitig sind Kraftwerkskapazitäten auf Grundlage erneuerbarer 

Energieträger, insbesondere solche auf von fluktuierender Verfügbar-

keit, entscheidend für den Bedarf an Lastmanagement und flexibler Er-

zeugung. Als sowohl unsichere als auch relevante energiepolitische Ein-

flussgröße werden daher auch Zubaupfade von Kraftwerkskapazitäten 

auf Grundlage erneuerbarer, fluktuierend verfügbarer Energieträger in 

die Szenarioanalyse mit einbezogen, wobei der Fokus auf Windkraft und 

Photovoltaik gesetzt wird. 

Abschnitt 2.2.4 zeigt bereits die Bandbreite von Szenarien des Zubaus 

erneuerbarer Energien in Deutschland auf.15 Zur Wahrung der Konsis-

tenz mit den bislang vorgestellten Annahmen, orientiert sich zunächst 

Variante 1 (also Szenarien 1a und 1b) ebenfalls an Angaben in Nitsch et 

                                                
14 vgl. Abschnitt 2.4 
15 vgl. insb. Tabelle 2-3 sowie die entsprechende Diskussion in Kapitel 8 
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al. (2012a S. 116 Tabelle 4-4). Jedoch bietet diese Quelle keine kontras-

tierenden, mit dem hier entwickelten Szenarienrahmen konsistenten 

Zubaupfade.16 Daher wird hierfür mit Schlesinger et al. (2010 S. A1-20) 

auf eine zweite, ihrer Funktion nach vergleichbare, ebenfalls durch die 

Bundesregierung beauftragte Studie, zurückgegriffen, bzw. auf die Zu-

baupfade des dortigen Referenzszenarios. Dieses weist mittel- und län-

gerfristig konservativere, d.h. niedrigere Annahmen als bei Nitsch et al. 

(2012a) aus.  

 

Abbildung 5-2: Annahmen zu Ausbaupfaden für Windkraft- und Photovoltaik-Kapazitä-

ten (inklusive Bestandskapazitäten) nach Varianten17 

Für das Jahr 2015 weisen zwar Schlesinger et al. (2010) noch insgesamt 

minimal höhere Kapazitäten aus als Nitsch et al. (2012a). Zudem sind 

die Angaben beider Studien für das Jahr 2015 durch Realität überholt 

und um Jahre früher Realität geworden.18 Mit Blick auf den langfristen 

Charakter der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit ist dies jedoch 

zu vernachlässigen. Zusammen werden die Angaben beider Studien als 

kohärent sowohl mit dem Szenarienrahmen als auch in Bezug auf die 

                                                
16 vgl. dies. (S. 2) für eine Erläuterung des dortigen Szenarienrahmens 
17 Variante 1 gilt für Szenarien 1a und 1b, analog Variante 2 
18 vgl. BMWi (2018a S. 20) 
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Bandbreite der Szenarienannahmen relevanter Studien gemäß Tabelle 

2-3 eingestuft und entsprechend die Zahlenannahmen in den Variante 1 

an Nitsch et al. (2012a) und in der Variante 2 an Schlesinger et al. (2010) 

angelehnt. Die genauen numerischen Annahmen sind Abbildung 5-2 zu 

entnehmen. 

Technisch-wirtschaftliche Annahmen 

Weiterhin bestehen Unsicherheiten bei der Entwicklung der technisch-

wirtschaftlichen Charakteristika der abgebildeten Techniken. Mit Rück-

sicht auf das Relevanzkriterium fokussiert sich die Szenarioanalyse da-

bei auf die beiden für die Fragestellung zentralen Techniken Mikro-

KWK und Wärmepumpen. Es sollen zwei kontrastierende Entwicklun-

gen unterschieden werden, eine konservative und eine optimistische 

Variante.19 

 

Abbildung 5-3: Unterstellte Entwicklung spezifischer Investitionen von Wärmepumpen 

nach Leistungsklassen und Jahren bis zum Jahr 2050 in Szenarien 1b u. 2b 

Als stellvertretender Modellparameter werden die spezifischen Investi-

tionen herangezogen. In der konservativen Variante (a) wird unterstellt, 

                                                
19 Von der modellendogenen Berücksichtigung von Lernraten, welche in TIMES vorgesehen 
ist (vgl. Loulou et al. 2016a S. 110ff), wird aufgrund des begrenzten geographischen Bezugs-
rahmens dieser Arbeit abgesehen (vgl. bspw. Rout et al. 2009). 
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dass die Techniken bereits weitgehend ausgereift sind und keine Ver-

besserungen mehr zu erwarten sind. Die spezifischen Investitionen blei-

ben daher in dieser Variante über den Modellhorizont konstant. Im Ge-

gensatz dazu wird in der optimistischen Variante (b) ein Rückgang der 

spezifischen Investitionen unterstellt. Die numerischen Annahmen die-

ser Variante sind Abbildung 5-3 für Wärmepumpen und Abbildung 5-4 

für Mikro-KWK-Anlagen zu entnehmen. 

 

Abbildung 5-4: Unterstellte Entwicklung spezifischer Investitionen von Mikro-KWK-

Anlagen nach Leistungsklassen und Jahren bis zum Jahr 2050 in Szenarien 1b und 2b 

5.1.3 Zusammenfassung 

In den vorigen Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 wird die Entwicklung und 

Ausgestaltung des Szenarienrahmens zur Berücksichtigung von Unsi-

cherheiten bei der Anwendung des THP-Modells zur Bearbeitung der 

Forschungsfragen erläutert. Er wird nachfolgend zusammengefasst. 

Der Szenarienrahmen hat das Ziel, Unsicherheiten in Annahmen zur zu-

künftigen Entwicklung von Modellparametern zu begegnen durch deren 

Variation in Szenarien. Dabei handelt es sich um plausible, in sich kon-

sistente, untereinander kohärente und zugleich kontrastierende Konfi-

gurationen von Modellparametern, die für die Fragestellung besonders 

relevant und in besonderem Maße mit Unsicherheiten behaftet sind. 
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Gleichzeitig soll die Komplexität des Szenarienrahmens beschränkt blei-

ben um die Übersichtlichkeit zu wahren. 

Um diesen Zielen zu entsprechen, werden zwei Varianten (1 und 2) der 

energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Entwicklung und zwei 

Varianten (a und b) des technisch-wirtschaftlichen Fortschritts zu vier 

Szenarien (1a, 1b, 2a und 2b) kombiniert. Für diese werden zentrale Mo-

dellparameter identifiziert und parametriert. 

Die entsprechende Variation der Annahmen zur Entwicklung von Ener-

gieträgerpreisen bezieht sich auf beide betrachteten Teilsysteme des 

Energiesystems. Hingegen betreffen die Annahmen zur Entwicklung der 

CO2-Emissionszertifikatspreise sowie zu den Ausbaupfaden für Kraft-

werkskapazitäten fluktuierender erneuerbarer Energietechniken di-

rekt nur das Teilsystem der Elektrizitätsversorgung, allerdings indirekt 

auch das Teilsystem der Wärmeversorgung der Wohngebäude. Umge-

kehrt betreffen die Annahmen zur Entwicklung der technisch-wirt-

schaftlicher Charakteristika von Mikro-KWK-Anlagen und Wärmepum-

pen direkt das Teilsystem der Wärmeversorgung der Wohngebäude, 

indirekt allerdings auch das Teilsystem der Elektrizitätsversorgung. 

Die Szenarien lassen sich also wie folgt beschreiben: 

 Szenario 1a: Deutliche Zunahme von Brennstoffpreisen und Emis-

sionszertifikatspreisen, starker Zubau erneuerbarer Kraftwerkska-

pazitäten, konservative Annahmen zu technisch-wirtschaftlicher 

Entwicklung bei Mikro-KWK und Wärmepumpen. 

 Szenario 1b: Deutliche Zunahme von Brennstoffpreisen und Emis-

sionszertifikatspreisen, starker Zubau erneuerbarer Kraftwerkska-

pazitäten, optimistische Annahmen zu technisch-wirtschaftlicher 

Entwicklung bei Mikro-KWK und Wärmepumpen. 

 Szenario 2a: Moderate Zunahme von Brennstoffpreisen und Emis-

sionszertifikatspreisen, moderater Zubau erneuerbarer Kraft-

werkskapazitäten, konservative Annahmen zu technisch-wirt-

schaftlicher Entwicklung bei Mikro-KWK und Wärmepumpen. 
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 Szenario 2b: Moderate Zunahme von Brennstoffpreisen und Emis-

sionszertifikatspreisen, moderater Zubau erneuerbarer Kraft-

werkskapazitäten, optimistische Annahmen zu technisch-wirt-

schaftlicher Entwicklung bei Mikro-KWK und Wärmepumpen. 

Struktur und Zahlenannahmen sind zusätzlich in Tabelle 5-3 zusam-

mengefasst. 

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Annahmen zur Entwicklung von Modellparametern 

nach Szenarien 

Sektor 
 ▾ 
 
            Dimension 

Einheit 
▾ 

 
2010 

 
2050 

Szenario 
▸ 

 Alle 
Sz. 

 
1a 1b 2a 2b 

E
le
k
tr
iz
it
a t
sw

ir
ts
ch
af
t Erdgaspreis €/GJ  6  18 10 

O lpreis €/GJ  11  22 14 

Steinkohlepreis €/GJ  3  9 5 

Preis CO2-Emissions-
Zertifikate 

€/tCO2 
 

14 
 

75 45 

Ausbau Windkraft GWel  27  53 83 

Ausbau Photovoltaik GWel  18  39 67 

H
au

sh
al
te

 

Erdgaspreis €/GJ  18  30 22 

Heizo lpreis €/GJ  19  31 23 

Spez. Investitionen 
Wa rmepumpe 
(36 kWth) 

€/kWth 
 

532 
 

532 356 532 356 

Spez. Investitionen 
Mikro-KWK 
(11 kWth) 

€/kWth 
 

1200 
 

1200 760 1200 760 

 

5.2 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Rechnungen mit dem 

THP-Modell gemäß der Modellbeschreibung in Kapitel 4 und der Szena-

riendefinition in Abschnitt 5.1 angegeben. Zunächst geben Abschnitt 
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5.2.1 für das Wärmesystem und Abschnitt 5.2.2 für das Elektrizitätssys-

tem eine ganzheitliche Darstellung der Entwicklung des jeweiligen Teil-

systems nach Szenarien. Anschließend fokussiert Abschnitt 5.2.3 auf die 

Frage nach dem Potenzial für elektrisches Lastmanagement und flexible 

Elektrizitätserzeugung mit Mikro-KWK-Anlagen und Wärmepumpen in 

Kombination mit Wärmespeichern sowie Abschnitt 5.2.4 auf die Bedeu-

tung der Ergebnisse hinsichtlich der energie- und klimapolitischen Ziele 

der Bundesregierung. Kapitel 8 diskutiert schließlich die Ergebnisse kri-

tisch und ordnet sie im Hinblick auf das Schrifttum bzw. den energie-

wirtschaftlichen und energiepolitischen Diskurs ein. 

5.2.1 Entwicklung des Wärmesystems 

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zur Entwicklung des Sys-

tems zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden vom Basisjahr über 

den Modellhorizont in den vier definierten Szenarien dargestellt.  

Erläuterung ausgewählter Indikatoren 

Als erster Indikator wird der Endenergiebedarf zur Wärmeversorgung 

nach Wärmeerzeugern ausgewiesen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 

5-5 dargestellt. Der Endenergieeinsatz in Mikro-KWK-Anlagen wird hier 

energiemengenproportional bilanziert, d.h. gemäß dem Energiemen-

genverhältnis der Kuppelprodukte bzw. gemäß der Stromkennzahl20 

nur der Teil des Endenergieeinsatzes angegeben, der zur Wärmeerzeu-

gung aufgewendet wird21. 

Bei Wärmepumpen sind beide zur Heizwärmeerzeugung eingesetzte 

Energieträger elektrische Energie und Umweltwärme aufgetragen. Bei 

Solarthermie ist die auf dem Kollektor eintreffende Strahlungsenergie 

angegeben.22 Die gewonnene Wärmeenergie liegt also entsprechend 

                                                
20 vgl. Abschnitt 2.5.3 
21 analog in Abschnitt 5.2.2 für die Elektrizitätserzeugung 
22 Bei den in Fehrenbach et al. (2014 S. 269) angegebenen Ergebnissen ist hingegen die ge-
wonnene Wärmeenergie eingetragen. Zur Erhöhung der Konsistenz wird hier davon abge-
wichen. Zudem werden dort die Energieeinsparungen durch Sanierungsmaßnahmen nicht 
behandelt. 
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dem Vorgehen bei den anderen Wärmeerzeugern um den Nutzungsgrad 

niedriger.23 

 

Abbildung 5-5: Endenergiebedarf zur Wohngebäude-Wärmeversorgung nach Technik 

und Szenarien 

Weiter sind in Abbildung 5-5 Heizwärmeeinsparungen vom Typ I und II 

aufgetragen. Gemäß der in Abschnitt 4.4.9 beschriebenen Modellabbil-

dung energetischer Sanierungsmaßnahmen handelt es sich dabei um 

die eingesparte Heizenergie. Um die Größen in konsistenter Weise in ei-

nem Schaubild in Beziehung setzen zu können, wird an dieser Stelle 

pauschal ein durchschnittlicher Nutzungsgrad der vermiedenen End-

energie von 90 % unterstellt. 

Nur bei den verbleibenden im Schaubild eingetragenen Posten handelt 

es sich um tatsächlichen Endenergiebedarf. Durch Betrachtung der 

obersten Einträge im Säulendiagramm, unterhalb der die Sanierungs-

maßnahmen repräsentierenden Einträge, wird der Rückgang des End-

energiebedarfs über den Modellhorizont deutlich. Analog ist als zweiter 

                                                
23 vgl. Abschnitt 4.4.6  
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Indikator in Abbildung 5-6 die Kapazitätsplanung der Wärmeerzeuger 

über den Modellhorizont nach Szenarien dargestellt.  

 

Abbildung 5-6: Kapazitätsplanung der Wärmeerzeugung nach Wärmerzeugertypen und 

Szenarien 

Zuletzt wird als dritter Indikator der CO2-Ausstoß zur Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden über den Modellhorizont nach Szenarien in 

Abbildung 5-7 ausgewiesen. Wie bereits in Abschnitt 4.5.4 erläutert, 

werden die CO2-Emissionen der Wärmeversorgung des Wohngebäude-

sektors zwar im Modell erfasst. Sie sind jedoch im Gegensatz zum Elekt-

rizitätssektor nicht entscheidungsrelevant. Wie ebenfalls dort bereits 

erläutert, werden zwar modellendogen nur direkte Emissionen bilan-

ziert; es können aber zusätzlich ex post aus den Modellergebnissen 

durch Multiplikation mit Koeffizienten auch indirekte, d.h. bei Gewin-

nung, Aufbereitung, Transport usw. entstehende Emissionen abgeleitet 

werden. Dieser Ansatz bildet die Grundlage für die Angaben in Abbil-

dung 5-7. Für Wärmepumpen werden dabei pro rata die Emissionen des 

Elektrizitätssektors herangezogen. Für Mikro-KWK werden die Emissi-

onen gemäß den Mengenverhältnissen der Kuppelprodukte Elektrizität 
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und Wärme aufgeteilt und hier nur der Teil ausgewiesen, der auf die 

Wärmeerzeugung entfällt. 

 

Abbildung 5-7: Direkte und indirekte CO2-Emissionen zur Wärmeversorgung von Wohn-

gebäuden nach Szenarien 

Beschreibung und Plausibilisierung der Ergebnisse 

Die Modellergebnisse beschreiben die folgende Entwicklung.  

Zunächst findet kein nennenswerter Zubau von Ölkesseln mehr statt. So 

werden im Jahr 2030 in allen Szenarien noch geringe Mengen von Heizöl 

von ca. 34 PJ eingesetzt. Im Jahr 2050 kommen keine Ölkessel mehr zum 

Einsatz. Dies lässt sich einerseits mit Bezug auf solche Wohngebäude, 

für die ein Gasnetz verfügbar ist24 anhand der Energieträgerpreisannah-

men plausibilisieren25. Für Wohngebäude, für die diese Voraussetzung 

nicht zutrifft, findet die Verdrängung vor allem durch Wärmepumpen 

statt. 

Differenzierter sind die Ergebnisse hinsichtlich der Nutzung von Gas-

kesseln zu betrachten. Während sich in Variante 1 ein deutlicher Rück-

gang der Nutzung von Gaskesseln ergibt, nimmt sich dieser Rückgang in 

                                                
24 vgl. Abschnitt 4.4.3: Klasse GN 
25 vgl. Abbildung 5-1 
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Variante 2 moderater aus; besonders gering fällt er in Szenario 2a aus. 

Aufgrund des starken Zubaus von Kraftwerkstechniken auf Grundlage 

erneuerbarer Energieträger mit fluktuierender Verfügbarkeit ist der 

Rückgang der Nutzung von Gaskesseln in dieser Variante als eine Ver-

drängung hauptsächlich durch Wärmepumpen aufzufassen. 

Insgesamt ist mit Bezug auf Wärmeerzeuger auf Grundlage fossiler 

Energieträger zu konstatieren, dass gemäß Abschnitt 4.5.4 zwar die 

Emissionen erfasst werden, diese jedoch im Gegensatz zum Elektrizi-

tätssystem nicht entscheidungsrelevant sind. Der Rückgang der Nut-

zung von Öl und Gas ist also aus Sicht des Wärmesystems rein ökono-

misch begründet.  

Hinsichtlich Wärmepumpen zeigt sich eine starke Abhängigkeit von den 

Szenariovarianten 1 vs. 2, d.h. von den Energieträgerpreisannahmen 

und den Zubaupfaden für erneuerbare Energietechniken. Weniger stark 

variieren die Ergebnisse aber auch abhängig von den Varianten a vs. b, 

d.h. von den technisch-wirtschaftlichen Annahmen u.a. für diese Tech-

nik. Im Jahr 2030 reicht die Schwankungsbreite ihres Einsatzes von 

92 PJ im Szenario 2a bis 258 PJ im Szenario 1b. Im Jahr 2050 fällt die 

szenarienabhängige Schwankungsbreite noch erheblich größer aus und 

reicht nunmehr von 157 PJ im Szenario 2a bis 794 PJ im Szenario 1b. Er-

wartungsgemäß begünstigen also optimistische Annahmen zur Ent-

wicklung technisch-wirtschaftlicher Charakteristika, ein hoher Zubau 

erneuerbarer Energietechniken sowie eine deutliche Zunahme für 

Brennstoffpreise die Nutzung von Wärmepumpen, sodass auf diese un-

ter diesen Annahmen im Jahr 2050 ca. 42 % des Endenergiebedarfs zur 

Wohngebäude-Wärmeversorgung entfallen. Hingegen verbleibt die 

Nutzung dieser Technik unter den Annahmen in Szenario 2a über den 

Modellhorizont auf moderatem Niveau bei ca. 9 % des Endenergiebe-

darfs. Die Ergebnisse hinsichtlich der Kapazitätsentwicklung von Wär-

mepumpen werden im Abschnitt 5.2.3 weiter ausgeführt. 

Hinsichtlich der Entwicklung der Nutzung von Mikro-KWK-Anlagen 

ergibt sich ebenfalls ein differenziertes Bild. Zunächst wird diese Tech-
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nik im Jahr 2030 in allen Szenarien genutzt und damit szenarienabhän-

gig zwischen 103 PJ (in Szenario 1a) und 172 PJ (in Szenario 2b) End-

energie in Wärme umgesetzt26. Moderatere Brennstoffpreise und ein 

moderaterer Zubau von erneuerbaren Energietechniken in Variante 1 

sowie optimistische Annahmen zur Entwicklung technisch-wirtschaftli-

cher Charakteristika in Variante b begünstigen unter ansonsten glei-

chen Umständen die Entwicklung dieser Technik. 

Während dies grundsätzlich auch für die Ergebnisse für das Jahr 2050 

gilt, ist hier die Bandbreite der Ergebnisse größer und reicht von 0 PJ 

(im Szenario 1a) bis zu 306 PJ (im Szenario 2b). In Variante 1 läuft also 

die Nutzung dieser Technik trotz des Zubaus bis ins Jahr 2030 im weite-

ren Verlauf bis 2050 wieder nahezu vollständig (5 PJ in Szenario 1b) 

oder vollständig aus (Szenario 1a). Das bedeutet, dass unter den für die 

Nutzung dieser Technik ungünstigen energiewirtschaftlichen und ener-

giepolitischen Voraussetzungen in Variante 1 auch optimistische tech-

nisch-wirtschaftliche Annahmen in Variante b nicht zu einer Stabilisie-

rung der Nutzung nach dem Jahr 2030 führen. Umgekehrt ergibt sich 

unter den für die Nutzung dieser Technik vorteilhafteren energiewirt-

schaftlichen und energiepolitischen Voraussetzungen in Variante 2 

selbst bei konservativen technisch-wirtschaftlichen Annahmen in Vari-

ante a eine Stabilisierung der Nutzung vom Jahr 2030 bis ins Jahr 2050. 

Bei Kombination aller begünstigenden Voraussetzungen in Szenario 2b 

ergibt sich sogar fast eine Verdopplung der Nutzung von 172 PJ im Jahr 

2030 auf 306 PJ im Jahr 2050. Dafür stehen laut der Ergebnisse in die-

sem Jahr und diesem Szenario eine Kapazität von 18 GWth zur Verfü-

gung. Weitere Ergebnisse hinsichtlich der elektrischen und thermischen 

Kapazität von Mikro-KWK-Anlagen werden in Abschnitt 5.2.3 

angeführt. 

Die Nutzung von Fernwärme verbleibt annahmegemäß in etwa auf Aus-

gangsniveau im Basisjahr.27  

                                                
26 gemäß der am Anfang dieses Abschnitts erläuterten energiemengenproportionalen Bi-
lanzierung, vgl. S. 198 
27 vgl. Abschnitte 3.4 und 4.4.7 
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Der Einsatz von Pelletskesseln beträgt im Jahr 2030 szenarienabhängig 

zwischen 63 PJ (in Szenarien 1a und 1b) und 54 PJ (in Szenario 2b). Bis 

zum Jahr 2050 wächst die Nutzung dieser Technik auf zwischen 268 PJ 

(in Szenario 1b) und 63 PJ (in Szenario 2b). Diese Szenarienunter-

schiede können als erwartungsgemäße Modellreaktion auf die höheren 

Energieträgerpreisanstiege in Variante 1 gewertet werden. Pelletskes-

sel leisten damit einen wesentlichen Beitrag zur Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden, insbesondere solchen ohne verfügbarem Gasnetz. 

Die Nutzung von Solarthermie wird bis zum Jahr 2030 zwar ausgedehnt, 

sodass im Jahr 2030 szenarienunabhängig ca. 190 PJ Solarstrahlung ge-

nutzt werden (aus denen ca. 75 PJ Heizwärme gewonnen werden). Da-

nach verlangsamt sich der Zubau jedoch, sodass im Jahr 2050 mit zwi-

schen 205 PJ im Szenario 1b und 235 PJ im Szenario 2a diese Technik 

keine deutlich größere Rolle spielt als im Jahr 2030. Es fällt dabei auf, 

dass in Variante 2 die Nutzung von Solarthermie geringfügig höher aus-

fällt als in Variante 1,28 denn die moderateren Energiepreispfade in Va-

riante 2 ließen zunächst eine niedrigere Nutzung von Solarthermie in 

dieser Variante erwarten. Das Ergebnis kann plausibilisiert werden, in-

dem man zusätzlich die in Variante 1 ebenfalls höhere Verfügbarkeit 

von Elektrizität aus fluktuierenden erneuerbaren Energietechniken be-

achtet. Daher kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Solar-

thermie in Variante 1 gegenüber Variante 2 von Wärmepumpen ver-

drängt wird. 

Mit Blick auf den Gesamtbedarf nach Endenergie zur Wärmeversorgung 

von Wohngebäuden ergibt sich Folgendes. Zunächst gilt in allen Szena-

rien die gleiche Nachfrage nach Heizwärme, welche bis 2033 leicht an-

steigt und sich danach stabilisiert.29 Hingegen variieren Gesamtbedarfe 

nach Endenergie auch im gleichen Ergebnisjahr zwischen Szenarien. 

Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Nutzung 

                                                
28 235 PJ in Sz. 2a vs. 217 in Sz. 1a im Jahr 2050, dabei allerdings fast gleiche Werte in Sz. 1b 
und 2b 
29 gemessen am hypothetischen Endenergiebedarf ohne Sanierungsmaßnahmen; vgl. Ab-
schnitt 4.4.8 bzw. die Ausführungen am Anfang dieses Abschnitts auf S. 199f 
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von Techniken mit verschiedenen Nutzungsgraden zu erwarten. Insge-

samt geht der Endenergiebedarf bis zum Jahr 2030 gegenüber dem Jahr 

2010 um szenarienabhängig 8 % bis 10 % zurück, bis zum Jahr 2050 um 

15-20 %. Am stärksten ist der Rückgang jeweils im Szenario 1a und am 

schwächsten im Szenario 2b. 

Zu diesem Rückgang tragen energetische Sanierungsmaßnahmen bei, 

und zwar mit 11-12 % im Jahr 2030 und mit 20-24 % im Jahr 205030. 

Die höheren Werte werden analog jeweils im Szenario 1a und die nied-

rigeren im Szenario 2b erreicht. Um ein entsprechendes Maß mindert 

die Durchführung energetischer Sanierungsmaßnahmen a priori auch 

das Potenzial für elektrisches Lastmanagement und flexible Erzeugung 

im Wohngebäudesektor.  

Weiterhin lässt sich die Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energie-

träger am gesamten Endenergiebedarf ableiten. Dabei werden holzba-

sierte Energieträger, solare Wärme, die von Wärmepumpen genutzte 

Umweltwärme sowie der erneuerbare Anteil des Elektrizitätseinsatzes 

in Wärmepumpen und an Fernwärme mit dem gesamten Endenergiebe-

darf ins Verhältnis gesetzt. Im Ergebnis steigt der Anteil erneuerbarer 

Energieträger am Endenergiebedarf von 14 % im Jahr 2010 auf 30-34 % 

im Jahr 2030 und 33-64 % im Jahr 2050, wobei die höchsten Werte je-

weils in Szenario 1b auftreten. Die niedrigsten Werte ergeben sich im 

Jahr 2030 in den Szenarien 2a und 2b auf vergleichbarem Niveau. Im 

Jahr 2050 wird der niedrigste Wert im Szenario 2b erreicht. 

Entsprechend gestalten sich die Ergebnisse hinsichtlich des Ausstoßes 

von Kohlenstoffdioxid durch nicht biogene, erneuerbare Energieträger, 

berechnet nach den am Anfang dieses Abschnitts auf S. 200f erläuterten 

Prinzipien inklusive indirekter Emissionen,31 dargestellt in Abbildung 

5-7. Der Ausstoß fällt gegenüber dem Niveau im Basisjahr von über 

                                                
30 ebenfalls gemessen am hypothetischen Gesamt-Endenergiebedarf ohne Sanierungsmaß-
nahmen 
31 Würden alternativ nur die direkten Emissionen nicht biogener Energieträger erfasst, wä-
ren nur die Einträge für Gaskessel, Ölkessel und Mikro-KWK-Anlagen mit etwas niedrigeren 
Werten in Abbildung 5-7 eingetragen, da die verbleibenden Techniken nicht mit direkten 
Emissionen im Wohngebäudesektor verbunden sind. 
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137 MtCO2 auf 67-71 % im Jahr 2030 und auf 33-59 % im Jahr 2050. Ein 

Großteil des Rückgangs entfällt auf die Verdrängung von Heizöl. In allen 

Szenarien schlägt auch der Rückgang an Endenergiebedarf durch Sanie-

rungsmaßnahmen zu Buche. Erdgas zur Nutzung in Gaskesseln und 

Mikro-KWK-Anlagen spielt eine wesentliche Rolle, als der wichtigste 

verbleibende fossile Energieträger. Die deutlichen Unterschiede zwi-

schen Szenarien hinsichtlich der Nutzung dieser Techniken wurde be-

reits aufgezeigt. Entsprechend entfallen im Jahr 2050 auf diesen Ener-

gieträger in Szenario 1b knapp 19 MtCO2, hingegen in Szenario 2a knapp 

67 MtCO2. Die durch den Einsatz von Wärmepumpen bedingten Emissio-

nen sind stark abhängig von der Entwicklung des Elektrizitätssektors, 

welche im folgenden Abschnitt 5.2.2 dargestellt wird. Die Bedeutung 

dieser Ergebnisse für die Aussichten zur Erreichung der energie- und 

klimapolitischen Ziele der Bundesregierung wird in Abschnitt 5.2.4 so-

wie in Kapitel 8 diskutiert. 

5.2.2 Entwicklung des Elektrizitätssystems 

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zur Entwicklung des Sys-

tems zur Elektrizitätsversorgung vom Basisjahr über den Modellhori-

zont in den vier in Abschnitt 5.1 definierten Szenarien dargestellt und 

erläutert.  

In Abbildung 5-8 ist die Bruttostromerzeugung und in Abbildung 5-9 die 

entsprechende elektrische Kapazität nach Kraftwerkstechnologie und 

Szenarien dargestellt. In beiden Schaubildern sind die Techniken in fol-

gender Reihenfolge aufgetragen: Zuerst, d.h. im Säulendiagramm unten, 

sind konventionelle Grundlasttechniken eingetragen. Es folgen darüber 

regelbare konventionelle Mittel- und Spitzenlasttechniken. Hier werden 

auch Mikro-KWK-Anlagen einsortiert. Darauf folgen dann erneuerbare 

Energietechniken, dabei zuerst solche mit regelbarer oder gleichmäßi-

ger Erzeugung, dann solche, deren Betrieb der fluktuierenden Verfüg-

barkeit der Energieträger Wind und Solarstrahlung unterworfen sind.32 

Zusätzlich sind in Abbildung 5-10 die einhergehenden CO2-Emissionen 

                                                
32 zur Einteilung vgl. Abschnitt 2.2.4 ab S. 35  
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dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 5-7 sind hier die entscheidungs-

relevanten direkten CO2-Emissionen der Elektrizitätserzeugung im 

Elektrizitätssektor nach Energieträgern dargestellt. 

 

Abbildung 5-8: Bruttostromerzeugung nach Kraftwerkstechnologie und Szenarien 

Zur Interpretation dieser Ergebnisse, insbesondere zur Bruttostromer-

zeugung wie dargestellt in Abbildung 5-8, ist zunächst die unterstellte 

Projektion der Elektrizitätsnachfrage zu berücksichtigen, die von einer 

Konstanz der Nachfrage über den Modellhorizont ausgeht, abgesehen 

vom Elektrizitätsbedarf zum Betrieb von Wärmepumpen zur Wärme-

versorgung von Wohngebäuden.33 Entsprechend korrespondiert die Va-

riation der Summe der Bruttostromerzeugung nach Szenarien mit der 

Nutzung von Wärmepumpen.34 Sie ist daher am höchsten in den Szena-

rien 1a und 1b im Jahr 2050.  

Weiterhin sind hinsichtlich der Kapazitätsentwicklung wie dargestellt 

in Abbildung 5-9 die szenariospezifischen Zubaupfade für Kraftwerks-

techniken auf Grundlage erneuerbarer Energieträger zu beachten.35 

                                                
33 vgl. Abschnitt 4.3.5  
34 vgl. Abbildung 5-5 
35 vgl. Abbildung 5-2 
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Diese Annahmen sind in Abbildung 5-9 eingetragen und die resultie-

rende Bruttostromproduktion ist in Abbildung 5-8 abzulesen. Es ist er-

sichtlich, dass die zusätzliche Kapazität dieser Techniken in Variante 1 

nicht zu einer deutlich geringeren Kapazität konventioneller Techniken 

führt. Dies trifft insbesondere auf das Jahr 2030 zu. Dort ist die Kapazität 

konventioneller Techniken – wobei hier auch Mikro-KWK-Anlagen mit-

gerechnet werden – in Variante 1 nur ca. 2 % geringer als in Variante 2. 

Im Jahr 2050 beträgt der Unterschied zwischen den beiden Varianten 

ca. 16 %. Gleichzeitig beträgt der Unterschied zwischen der installierten 

Gesamtkapazität inklusive erneuerbarer Energietechniken zwischen 

beiden Varianten im Jahr 2030 ca. 14 % und im Jahr 2050 ca. 29 %.  

 

Abbildung 5-9: Kapazitätsplanung der Elektrizitätserzeugung nach Kraftwerkstechnolo-

gie und Szenarien36 

Der Vergleich von Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 widerspiegelt die 

unterschiedlichen Auslastungen, die nach Techniken und Szenarien va-

riieren. Diese beträgt bei Braunkohlekraftwerken ca. 7500 Stunden 

                                                
36 Der Eintrag „Gasturbinenkraftwerk“ fasst Kraftwerke basierend auf Erdgas und Heizöl 
zusammen. 
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(volllastäquivalent), im Weiteren als Volllaststunden bezeichnet, wäh-

rend es bei Photovoltaikanlagen ca. 900 Volllaststunden sind. Durch den 

Vergleich beider Abbildungen lässt sich beobachten, dass die Auslas-

tung konventioneller Kraftwerkstechniken in Variante 1 aufgrund des 

verstärkten Zubaus erneuerbarer Energietechniken geringer ist als in 

Variante 2. 

Gemäß dem abgebildeten Ausstieg aus der Kernenergie ist diese Tech-

nik im Jahr 2030 bereits vollständig stillgelegt.37 An ihre Stelle im 

Grundlastbereich treten Braun- und Steinkohlekraftwerke. In allen Sze-

narien kommt es zu einem Ausbau von Braunkohlekraftwerkskapazitä-

ten von einem Bestand ca. 22,7 GWel im Basisjahr auf in allen Szenarien 

ca. 26 GWel im Jahr 2030 und ca. 29 GWel im Jahr 2050. Dabei wird die 

Braunkohleförderung annahmegemäß nicht ausgeweitet. Die Zunahme 

der Stromerzeugungskapazität und der Bruttostromerzeugung aus 

Braunkohle beruht auf einer Steigerung des mittleren Bruttowirkungs-

grades durch Ersatzinvestitionen.38 Auch die in Variante 1 deutlich stei-

genden CO2-Emissionszertifikatspreise bewirken keinen entscheiden-

den Unterschied für die Nutzung dieser Technik.39 

In Variante 1 kommt es zum Zubau von Steinkohlekraftwerken ohne 

und mit Kohlenstoffdioxidabscheidetechnik (CCS). Von letzterer Tech-

nik wird bis ins Jahr 2030 eine elektrische Bruttokapazität von bis zu 

5,5 GWel (in Szenario 1b) zugebaut und bis ins Jahr 2050 auf 6,7 GWel 

erweitert. Dies ist kohärent mit den unterstellten, deutlich zunehmen-

den Emissionszertifikatspreisen in dieser Variante. Hingegen kommt es 

in Variante 2 mit einer moderateren Zertifikatspreiszunahme zu keinem 

Zubau dieser Technik. Für beide steinkohlebasierten Kraftwerkstechni-

ken zusammengenommen ist in allen Szenarien sowohl die Erzeugungs-

leistung als auch die Elektrizitätserzeugung über den Modellhorizont 

rückläufig. 

                                                
37 vgl. Abschnitt 4.3.2 
38 vgl. Tabelle 4-2 sowie Tabelle 4-3 
39 zur Diskussion dieser Ergebnisse vgl. S. 352ff 
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Zu keinem nennenswerten weiteren Zubau kommt es im Bereich der 

Gas-und-Dampfturbinen-Kombikraftwerke. Dort zeigt sich bis zum Jahr 

2030 ein Rückgang der Auslastung. Im Jahr 2050 sind sämtliche Kapazi-

täten dieser Technik stillgelegt. Bei Gasturbinenkraftwerken kommt es 

zunächst bis zum Jahr 2030 zu einem Rückgang der installierten Kapa-

zität vom Bestand von 12 GWel im Basisjahr auf szenarienabhängig 

5,5 GWel (Szenarien 2a und 2b) und 10,7 GWel im Szenario 1a. 

Entsprechend diesen Zubau- und Einsatzentscheidungen sind die direk-

ten CO2-Emissionen des Elektrizitätssektors, dargestellt in Abbildung 

5-10, durch Verbrennung fossiler Energieträger in allen Szenarien bis 

ins Jahr 2050 stark von der Nutzung der Kohle gekennzeichnet. Zwar 

sind Effekte des verstärkten Ausbaus erneuerbarer Energietechniken 

sowie des stärker ansteigenden CO2-Emissionszertifikatspreises in den 

Szenarien 1a und 1b deutlich sichtbar. Diese betreffen aber vor allem 

Steinkohle, während die Nutzung von Braunkohle szenarienunabhängig 

weitgehend auf Niveau des Basisjahrs verbleibt – obwohl bei diesem 

Energieträger die relative Zunahme der variablen Ausgaben durch den 

Emissionshandel am höchsten ist.40 Insgesamt beläuft sich der Rück-

gang der Emissionen im Zeitraum bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum 

Jahr 2010 auf zwischen 34 % (in Szenario 2a) und 46 % (in Szenario 

1b). Eine Einordnung dieser Ergebnisse sowie ihre Bedeutung für die 

Erreichbarkeit der Treibhausgasminderungsziele der Bundesregierung 

folgt in Abschnitt 5.2.4 bzw. Kapitel 8. 

Die beschriebenen Investitions- und Einsatzentscheidungen des Mo-

dells sind bei integrierter Betrachtung über alle Techniken, vor Hinter-

grund der Szenarienannahmen und im Kontext der im vorausgehenden 

Abschnitt 5.2.1 dargestellten Ergebnisse für die Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden insgesamt plausibel.  

Die bereits im vorigen Abschnitt 5.2.1 diskutierten Kapazitäts- und Ein-

satzentscheidungen für Mikro-KWK-Anlagen sind analog für die elektri-

                                                
40 vgl. Tabelle 5-2 
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sche Leistung und Elektrizitätserzeugung in Abbildung 5-8 und Abbil-

dung 5-9 angegeben. Auf die Ergebnisse für diese Technik und allgemei-

ner auf die Zusammenhänge bei Zubau- und Einsatzentscheidungen hin-

sichtlich Kraftwerkstechniken, Mikro-KWK-Anlagen und 

Wärmepumpen wird im folgenden Abschnitt 5.2.3 näher eingegangen. 

Außerdem werden dort Ausbau und Einsatz thermischer und elektri-

scher Speicher betrachtet. 

 

Abbildung 5-10: Direkte fossile CO2-Emissionen des Elektrizitätssektors nach 

Energieträger und Szenarien 

5.2.3 Potenzial für Lastmanagement und flexible Erzeugung 

Im folgenden Abschnitt wird nun stärker auf die Ergebnisse zu Wärme-

pumpen und Mikro-KWK-Anlagen und auf ihr Potenzial für elektrisches 

Lastmanagement und flexible elektrische Erzeugung durch Nutzung 

thermischer Energiespeicher in Wohngebäuden eingegangen. Dazu 

werden die Ergebnisse in den Kontext der Entwicklung insbesondere 

des Systems der Elektrizitätsversorgung gestellt. 
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Zunächst werden Wärmepumpen bis zum Jahr 2030 mit einer elektri-

schen Gesamtleistung von szenarienabhängig zwischen 5,7 GWel (Sze-

nario 2a) und 18,3 GWel (Szenario 1b) installiert. Auf den Zeithorizont 

von 2050 wird diese Gesamtleistung weiter deutlich ausgebaut auf zwi-

schen 10,1 GWel (Szenario 2a) und 66,8 GWel (Szenario 1b). 

 

Abbildung 5-11: Kapazitäten fluktuierender erneuerbarer Elektrizitätserzeugungstechni-

ken im Vergleich zur elektrischen Kapazität von Wärmepumpentechniken in der Wärme-

versorgung von Wohngebäuden nach Szenarien 

Setzt man diese Zahlen mit der jeweiligen elektrischen Leistung fluktu-

ierend einspeisender erneuerbarer Elektrizitätserzeugungstechniken41 

in Beziehung, entspricht die installierte elektrische Wärmepumpenleis-

tung zwischen 7 % und 17 % der gemäß den Szenarienannahmen instal-

lierten elektrischen Leistung dieser Techniken im Jahr 2030 sowie zwi-

schen 11 % und 45 % im Jahr 2050. Im Jahr 2030 werden den 

Modellergebnissen zufolge bilanziell zwischen 5,2 % und 8,8 % (in Sze-

narien 2a und 1b) der jährlichen Elektrizitätsproduktion aus fluktuie-

renden erneuerbaren Quellen durch Wärmepumpen zur Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden aufgenommen, während es im Jahr 2050 (auf 

                                                
41 vgl. Abbildung 5-2 bzw. Abbildung 5-9 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

- 1a 1b 2a 2b 1a 1b 2a 2b

2010 2030 2050

K
ap

az
it

ät
 [

G
W

e
l]

Wärmepumpe Photovoltaik

Wind (Küstenvorfeld) Wind (Festland)



5.2  Ergebnisse  

213 

absolut, entsprechend den Szenarienannahmen, höherem Niveau) zwi-

schen 2,8 % und 14,4 % sind (wiederum in den Szenarien 2a und 1b). 

An diesen Zahlen lässt sich zunächst kapazitiv der mögliche Beitrag ers-

terer zur Integration letzterer Techniken bemessen. 

Bei der Entwicklung hinsichtlich Mikro-KWK-Anlagen kommt es den 

Modellergebnissen zufolge zunächst bis zum Jahr 2030 in allen Szena-

rien durchweg zu einem deutlichen Ausbau, und zwar auf szenarienab-

hängig zwischen 2,9 GWel (Szenario 1a) und 4,3 GWel (Szenario 2b). Die 

Ergebnisse für das Jahr 2050 verweisen hingegen szenarienabhängig in 

entgegengesetzte Richtungen: Während sich in Szenario 2b ein weiterer 

Zubau auf 8,9 GWel ergibt, zeigt sich in allen anderen Szenarien ein 

Rückgang der installierten Kapazität, in Szenario 1a sogar ein vollstän-

diges Auslaufen von Mikro-KWK-Anlagen. 

 

Abbildung 5-12: Vergleich der Kapazitäten von Mikro-KWK-Anlagen mit anderen Spit-

zenlast-Techniken nach Szenarien42 

Abbildung 5-12 stellt einen Vergleich mit den Gasturbinenkraftwerks-

kapazitäten aus dem Spitzenlastbereich des Elektrizitätssystems an.43 

                                                
42 Die Zahlen weichen leicht von den in Fehrenbach et al. (2014) angegebenen Zahlen ab, da 
dort Heizöl-basierte Kapazitäten nicht berücksichtigt werden. 
43 Es handelt sich bei dieser Abbildung um einen Ausschnitt aus Abbildung 5-9. 
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Vergleicht man den Zubau von Mikro-KWK-Anlagen mit Kapazitäten des 

Elektrizitätssystems aus dem Spitzenlastbereich, ergibt sich für diese 

Technik das Potenzial, einen erheblichen Anteil zur Kapazität zur De-

ckung der Spitzenlast beizutragen. Dieser Anteil beträgt im Jahr 2030 

zwischen 22 % und 44 % (Szenarien 1a und 2b) an der Gesamtkapazität 

installierter Spitzenlasttechniken. Im Jahr 2050 variiert dieses Verhält-

nis hingegen zwischen 0 % und 47 % (ebenfalls Szenarien 1a und 2b). 

Das heißt, in diesem Jahr wird unter den Voraussetzungen moderater 

Energieträgerpreise, moderater fluktuierender erneuerbarer Kraft-

werkskapazitäten und optimistischen technisch-wirtschaftlichen An-

nahmen eine gesamte elektrische Kapazität von 8,9 GWel erreicht. Unter 

den umgekehrten ungünstigsten Voraussetzungen findet hingegen eine 

vollständige Verdrängung der im Jahr 2030 installierten Kapazitäten 

statt. 

Zur Beurteilung der Rolle der Wohngebäudewärmeversorgung in der 

Integration fluktuierend einspeisender erneuerbarer Elektrizitätser-

zeugung in das Energiesystem sind neben den mit dem Elektrizitätssys-

tem verbundenen Umwandlungskapazitäten von Heiztechniken weiter-

hin thermische Speicherkapazitäten entscheidend. Die Entwicklung der 

thermischen Speicherkapazität ist daher nach Szenarien in Abbildung 

5-13 dargestellt. Sie werden im Kontext elektrischer Speicherkapazitä-

ten sowie der thermischen Kapazitäten von Mikro-KWK-Anlagen und 

Wärmepumpen dargestellt, mit denen sie in Beziehung stehen. 

Zunächst werden die elektrischen Speicherkapazitäten in den Modeller-

gebnissen bis ins Jahr 2030 auf die unterstellte Ausbaupotenzialober-

grenze für Pumpspeicherkraftwerke44 ausgebaut. Bis ins Jahr 2050 

bleibt diese Kapazität in allen Szenarien durch entsprechende Ersatzin-

vestitionen vollständig erhalten. In Variante 1 kommt es in diesem Jahr 

zusätzlich zu einem Zubau elektrochemischer Elektrizitätsspeicher im 

Umfang von 23,1 GWhel in Szenario 1a sowie 12,8 GWhel in Szenario 1b, 

sodass in diesen Szenarien eine gesamte elektrische Speicherkapazität 

von 68,3 bzw. 58,1 GWhel zur Verfügung steht. Hier begünstigen die 

                                                
44 vgl. Abschnitt 4.3.4 
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technisch-wirtschaftlichen Annahmen in Szenario 1b den Ausbau von 

Wärmespeichern und Wärmepumpen relativ zu Batteriespeichern. 

 

Abbildung 5-13: Entwicklung thermischer Kapazitäten von Mikro-KWK und Wärmepum-

pen-Techniken sowie thermischer und elektrischer Speicherkapazitäten nach Szenarien 

Hinsichtlich thermischer Speicherkapazitäten kommt es in den Modell-

ergebnissen bis zum Jahr 2030 zu einem Ausbau von szenarienabhängig 

zwischen 39,6 GWhth (Szenario 2a) und 77,6 GWhth (Szenario 1b). Bis 

zum Jahr 2050 zeigt sich in allen Szenarien ein weiterer Ausbau auf bis 

zu zwischen 52,0 GWhth und 251,8 GWhth (nämlich wiederum in den 

Szenarien 2a und 1b). Dies entspricht Warmwasserspeichern in einer 

Größe von in etwa 800 bis 1400 Litern pro Objekt mit installierter Wär-

mepumpen- oder Mikro-KWK-Anlage in Einfamilienhäusern in 2030 

und entsprechend 900-2200 Litern in 2050, bei Mehrfamilienhäusern 

in etwa 1800-2900 Liter in 2030 und 1700-2000 Liter in 2050. 

Im Folgenden soll eine Einordnung des Vermögens dieser thermischen 

Speicherkapazitäten vorgenommen werden, zur Flexibilisierung des 

Elektrizitätssystems beizutragen. Um dazu die thermischen mit den 

elektrischen Speicherkapazitäten in Bezug setzen zu können, müssen 
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für eine adäquate Gegenüberstellung die Stromkennziffer der eingesetz-

ten KWK-Techniken bzw. die Arbeitszahl der Wärmepumpentechniken 

beim Vergleich berücksichtigt werden. 

Manche Autoren bemühen für einen solchen Vergleich die Denkfigur des 

funktionalen Stromspeichers.45 Fasst man ein System aus KWK- bzw. 

Wärmepumpen-Umwandlungskapazitäten und thermischen Speichern 

als funktionale Stromspeicher auf, womit, in wenigen Worten ausge-

drückt, gemeint ist, dass dieses System – von außerhalb seiner Grenzen 

betrachtet – sich wie ein Elektrizitätsspeicher zu verhalten vermag, ent-

spräche in dieser Metapher die funktionale elektrische Einspeicherleis-

tung der installierten elektrischen Wärmepumpenleistung, die funktio-

nale elektrische Ausspeicherleistung der installierten elektrischen 

Mikro-KWK-Leistung sowie die funktionale elektrische Speicherkapazi-

tät den entsprechenden, um Stromkennziffer bzw. Leistungszahl korri-

gierten thermischen Speicherkapazitäten. 

Setzt man also die Ergebnisse für elektrische und thermische Speicher 

entsprechend ins Verhältnis, zeigt sich, dass thermische Speicher (in 

Kombination mit Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen), aufgefasst 

also als solche funktionalen Stromspeicher, im Jahr 2030 die Elektrizi-

tätsspeicherkapazität um szenarienabhängig zwischen 29 % (Szenarien 

2a und 2b) und 57 % (funktional elektrische) Speicherkapazität erwei-

tern bzw. ergänzen können, im Jahr 2050 gar um zwischen 38 % (Sze-

nario 2a) und 145 % (Szenario 1b). Das bedeutet im letzteren Fall, dass 

das Vermögen, elektrische Energie aufnehmen und abgeben zu können, 

gegenüber eigentlichen elektrischen Speichern mehr als verdoppelt 

wird. 

Mit beiden Speicherpotenzialen zusammengenommen können so sze-

narienabhängig Anteile am jahresdurchschnittlichen Tageselektrizitäts-

bedarf von zwischen 4,2 % und 5,1 % im Jahr 2030 und zwischen 4,4 % 

(Szenario 2a) und 10,1 % (Szenario 1b) im Jahr 2050 zwischengespei-

                                                
45 vgl. Abschnitt 2.3.1, Steinhorst (2012), Pellinger et al. (2016 S. 5ff) 
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chert bzw. zeitlich verlagert werden. Dieser Vergleich erlaubt die Ein-

ordnung dieser Speicherkapazitäten als Kurzzeitspeicher. Graphisch 

und beispielhaft lässt sich dieser Zusammenhang Abbildung 5-14 

entnehmen. 

Dort ist der Verlauf von Last und Technikeinsatz zeitaufgelöst für eine 

der vier Typwochen entsprechend den Ergebnissen für das Jahr 2030 

im Szenario 1b dargestellt. Der obere Teil zeigt den Einsatz von Wärme-

erzeugern zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden, der untere die 

Einlastung von Kraftwerkskapazitäten im Elektrizitätssektor, beides 

unter Einbezug des Speichereinsatzes. Die gestrichelte Linie gibt die 

Last an. Darin ist die exogen vorgegebene Last sowie endogen berech-

nete elektrische Last von Wärmepumpen enthalten. Eine über diese Last 

hinausgehende Überproduktion entspricht der Einspeicherung, wohin-

gegen Ausspeicherung explizit eingetragen ist. Der Betrieb von Mikro-

KWK-Anlagen ist in Form der entsprechenden Kuppelprodukte im je-

weiligen Teil der Abbildung eingetragen. Zugunsten der Ablesbarkeit 

sind die anderen Techniken aggregiert eingetragen. 

Der Betrieb von Mikro-KWK-Anlagen korrespondiert häufig mit dem 

Einsatz elektrischer Spitzenlastkapazitäten und dem Turbinieren von 

Pumpspeicherwerken. Auf diese Weise werden beispielsweise in den 

Abendstunden des ersten abgebildeten Tages nach Rückgang der pho-

tovoltaischen Elektrizitätserzeugung mit Mikro-KWK-Anlagen mit bis 

zu 3,4 GWel bis zu knapp 5 % der Nachfrage gedeckt. Pumpspeicher-

kraftwerke produzieren in diesem Zeitraum bei 8,3 GWel, andere Spit-

zenlastkraftwerke bei 5,5 GWel. Ähnlich zeigt sich im Wärmesystem 

bspw. an Tag 3, dass die Wärmespeicher in den Mittags- und Nachmit-

tagsstunden bei hoher photovoltaischer Elektrizitätserzeugung durch 

Betrieb von Wärmepumpen bei ca. 3,7 GWel aufgeladen werden. Diese 

Wärme wird dann in den Abendstunden eingesetzt und ermöglicht es 

so, die Turbinierleistung in Pumpspeicherkraftwerken zum gleichen 

Zeitpunkt bzw. den Einsatz anderer Spitzenlasttechniken um eben die-

sen Betrag zu verringern. 
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Die Fahrweise von Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen folgt dabei 

entsprechend der zugrundeliegenden Methodik keinen regelbasierten 

Betriebsstrategien oder an der Regelungstechnik orientierten Fahrwei-

sen wie „wärmegeführt“ oder „stromgeführt“. Vielmehr handelt es sich 

um eine hybride Fahrweise als Ergebnis der systemweiten Optimierung 

nach gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten. 

5.2.4 Erreichung energie- und klimapolitischer Ziele 

Im Folgenden wird erläutert, welche Aussagen zur Erreichung zentraler 

energie- und klimapolitischer Ziele der Bundesregierung aus den Ergeb-

nissen dieser Arbeit abgeleitet werden können. Die Energie- und Klima-

Politik der deutschen Bundesregierung wird in Abschnitt 2.1 eingeführt. 

Auf zwei Zielstellungen wird im Folgenden näher eingegangen:46 

 sektorspezifische Treibhausgasminderungsziele für das Jahr 2030, 

die erstmals im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) definiert 

werden, und 

  das Ziel aus dem Energiekonzept von 2010 (BMWi und BMU 2010), 

den Primärenergiebedarf des Gebäudesektors bis zum Jahr 2050 

um 80 % zu vermindern. 

Ein direkter Vergleich der Modellergebnisse mit den Zielvorgaben ist 

aufgrund abweichender Bilanzräume nicht möglich. Im Folgenden wird 

dies näher erläutert und das Vorgehen vorgestellt, welches trotzdem 

eine Einordnung der Aussage der Modellergebnisse zur Zielerreichung 

ermöglicht. Dabei wird zunächst auf die Treibhausgasminderungsziele 

des Klimaschutzplans für die betreffenden Sektoren eingegangen und 

anschließend auf das Primärenergiebedarfsminderungsziel gemäß dem 

Energiekonzept im Lichte der Energieeffizienzstrategie Gebäude47 der 

Bundesregierung. 

                                                
46 vgl. Tabelle 2-1 
47 Diese wird eingeführt in Abschnitt 2.1. 
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Sektorspezifische Treibhausgasminderungsziele des Klimaschutzplans 

Ein direkter Vergleich der Modellergebnisse mit den Treibhausgasaus-

stoß-Zielvorgaben des Klimaschutzplans ist aufgrund abweichender Bi-

lanzräume nicht möglich. Außerdem liegen sektorspezifische Ziele nur 

für das Jahr 2030 vor, während sich in dieser Arbeit der Betrachtungs-

zeitraum bis 2050 erstreckt. Um trotzdem eine Vergleichbarkeit herzu-

stellen, werden im Folgenden entsprechende Referenzwerte abgeleitet.  

Im Hinblick auf Wohngebäude beziehen sich die im Klimaschutzplan 

2050 definierten Ziele auf den Sektor Gebäude48, welchem die Bereiche 

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, Haushalte sowie Militär zugeord-

net sind.49 Davon betrachtet diese Arbeit nur den Bereich der Haushalte. 

Da nur direkte Emissionen betrachtet werden, ist dies nahezu identisch 

mit dem Bereich der Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Wärmever-

sorgung der Wohngebäude,50 da andere von Haushalten verursachte 

Emissionen anderweitig erfasst werden, bspw. im Bereich Verkehr oder 

Energiewirtschaft. Um einen Bezug der Ziele des Klimaschutzplans51 

zum Bereich der Wohngebäude herzustellen, müssen alle anderen dort 

erfassten Bereiche auf Basis von Projektionen in Abzug gebracht 

werden. 

Vorgehen zur Ableitung von Vergleichswerten 

Aus Konsistenzgründen wird dazu der Projektionsbericht der Bundes-

regierung (2017 S. 28) herangezogen. Dieser bilanziert zwar anhand ab-

weichend definierter Sektordefinitionen,52 gibt aber die entsprechende 

Allokation wie dargestellt in Tabelle 5-4 an, anhand welcher im Folgen-

den vorgegangen wird. Der Bereich Gebäude des Klimaschutzplans um-

fasst demnach neben Wohngebäude auch den GHD-Bereich. In diesem 

sind allerdings im Projektionsbericht53 energiebedingte Emissionen der 

                                                
48 vgl. BMU (2016 S. 8) 
49 vgl. Bundesregierung (2017 S. 291f) 
50 vgl. Strogies und Gniffke (2017 S. 233) 
51 BMU (2016) 
52 dies. S. 26 
53 Bundesregierung (2017) 
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Landwirtschaft enthalten, die im Klimaschutzplan54 dem Sektor Land-

wirtschaft zugeordnet werden. Eine Projektion der Höhe der energiebe-

dingten Emissionen der Landwirtschaft kann also dem Klimaschutzplan 

nicht entnommen werden. Daher wird BMWi (2018a S. 9) für eine Ab-

schätzung herangezogen.55 Die energiebedingten CO2-Emissionen der 

Landwirtschaft schwanken seit dem Jahr 2000 zwischen 5 und 7 Mt/a. 

Aufgrund mangelnder Angaben wird für das Jahr 2030 eine Abnahme 

auf 4 Mt/a unterstellt. 

Damit können die Angaben des Projektionsberichts der Bundesregie-

rung (2017) auf die Ziele im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) adap-

tiert werden, indem von der dortigen Angabe Gebäude die um die ener-

giebedingten Emissionen der Landwirtschaft verminderte Angabe für 

GHD aus dem Projektionsbericht in Abzug gebracht wird.56 

Tabelle 5-4: Abweichende Zuordnungen im Projektionsbericht der Bundesregierung 

(2017) und im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016)57 

Klimaschutzplan 
2050 (BMU 2016) 

Projektionsbericht der 
Bundesregierung (2017) 

Entsprechung im gemeinsamen 
Berichtsformat (CRF) der UNFCCC 

Gebäude Haushalte 1.A.4.b Haushalte 

Gebäude GHD 1.A.5 Andere Bereiche58 

Gebäude GHD 1.A.4.a GHD 

Landwirtschaft GHD 
1.A.4.c Landwirtschaft 

(energiebedingt)59 
 

Der Projektionsbericht weist zwei Szenarien aus, die sich im Umfang der 

Minderungsmaßnahmen unterscheiden (MMS und MWMS). Tabelle 5-5 

zeigt durch einen Vergleich gemäß dem Vorgehen im vorangehenden 

                                                
54 BMU (2016) 
55 BMWi (2018a S. 9), also CO2-Emissionen, wird deshalb herangezogen, weil Blatt 10, also 
Treibhausgas-Emissionen, die energiebedingten Treibhausgasemissionen der Landwirt-
schaft nicht gesondert ausweist. Da es sich um energiebedingte Emissionen handelt, kann 
davon ausgegangen werden, dass es sich nahezu vollständig um CO2 handelt. 
56 vgl. Bundesregierung (2017 S. 28ff). Für das in beiden Quellen angegebene Jahr 2014 
führt eine Kontrollrechnung zu Übereinstimmung bei 125 Mt/a; vgl. Tabelle 5-5. 
57 eigene Darstellung nach Bundesregierung (2017 S. 291f) 
58 Militär (stationär und mobil) 
59 u.a. Kraftstoffeinsatz in Land- und Forstwirtschaft 
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Abschnitt, dass das Ziel des Klimaschutzplans für den Gebäude-Bereich 

im Jahr 2030 selbst im ambitionierteren der beiden Szenarien des Pro-

jektionsberichts verfehlt wird: Während der Klimaschutzplan 72 Mt/a 

für den Bereich Gebäude vorsieht, fallen im Projektionsbericht im Sze-

nario MWMS entsprechend korrigiert 84 Mt/a an. Dies entspricht einer 

Überschreitung um 17 %. Vermindert man die 84 Mt/a aus den Berei-

chen Haushalten und GHD anteilig zur Erreichung des Ziels für den Ge-

bäude-Sektor des Klimaschutzplans auf 72 Mt/a, entfallen auf die Haus-

halte davon 46 Mt/a. Dabei wird das Verhältnis zwischen den 

Emissionen der Sektoren Haushalte und GHD im Projektionsbericht als 

gegeben angenommen. Dieser Zielwert von 46 MtCO2-Äquiv/a für das Jahr 

2030 wird im Folgenden zum Vergleich mit den Ergebnissen dieser Ar-

beit angenommen. Zum Vergleich mit den Ergebnissen des THP-Modells 

sind in Tabelle 5-5 außerdem die Angaben des Projektionsberichts für 

das Jahr 2010 aufgeführt. 

Tabelle 5-5: Vergleich der Angaben des Klimaschutzplans 2050 (BMU 2016 S. 8) und des 

Projektionsberichts der Bundesregierung (2017 S. 30, d.h. das ambitioniertere Szenario 

MWMS) durch Korrektur um die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft; Anga-

ben in Megatonnen CO2-Äquivalenten 

Klimaschutzplan 2050 
(BMU 2016) 

 Projektionsbericht der 
Bundesregierung (2017) 

Jahr 2014 2030  2010 2014 2030 

Gebäude 119 72 
 Haushalte 107 85 56 

 

GHD 48 40 32 Landwirtschaft 
(energiebedingt) 

6 4 
 

Summe 125 76  Summe 155 125 88 
 

Mit Blick auf den Elektrizitätssektor ergibt sich eine vergleichbare Ab-

grenzungsproblematik. Daher wird analog vorgegangen. Die im Klima-

schutzplan 2050 definierten Ziele60 beziehen sich auf das „Handlungs-

feld“ bzw. den Sektor Energiewirtschaft. Diesem sind neben dem 

                                                
60 vgl. BMU (2016 S. 8) 
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Elektrizitätssektor (u.a. erfasst in CRF-Kategorie 1.A.1.a) auch Mineral-

ölraffinerien (CRF-Kategorie 1.A.1.b), Steinkohlen- und Braunkohlen-

Bergbau, Kokereien, Brikettfabriken sowie Rohöl- und Erdgas-Gewin-

nung (1.A.1.c) sowie diffuse Emissionen (1.B) zugeordnet.61 Anderer-

seits sind Industriekraftwerke (1.A.2.g) im Klimaschutzplan im Bereich 

Industrie erfasst. Dort sind allerdings zudem Emissionen aus Indust-

rieprozessen erfasst. In dieser Arbeit werden hingegen sämtliche Kraft-

werke im Elektrizitätssystem zusammengefasst betrachtet. Um einen 

Bezug der Ziele des Klimaschutzplans62 zum Elektrizitätssystem herzu-

stellen, müssen entsprechende Anteile aus den Zielen für die Sektoren 

Energiewirtschaft und Industrie herausgelöst und zusammengefasst 

werden. Hierbei wird aufgrund mangelnder Angaben als Näherung im 

Verhältnis der Emissionen im Jahr 2015 anhand Strogies und Gniffke 

(2017) vorgegangen. Das Vorgehen ist in Tabelle 5-6 ausgeführt. Von 

den 183 MtCO2-Äquiv./a des Emissionsziels für das Jahr 2030 im Hand-

lungsfeld Energiewirtschaft des Klimaschutzplans wird ein Teil von 

146 MtCO2-Äquiv./a als relevant für einen Vergleich mit den Ergebnissen 

von THP ermittelt. Aus dem Handlungsfeld Industrie sind von 

143 MtCO2-Äquiv./a ein Anteil im Umfang von 26 MtCO2-Äquiv./a relevant. 

Für das Jahr 2050 existieren keine sektorspezifischen Treibhaus-

gasemissionsziele. Um trotzdem eine Einordnung der Ergebnisse dieser 

Arbeit mit Orientierung an den Größenordnungen vornehmen zu kön-

nen, werden daher die Ziele für das Jahr 2030 pro rata auf das Jahr 2050 

fortgeschrieben. Die resultierenden abgeleiteten Zahlenwerte für die 

Jahre 2030 und 2050 sind in Tabelle 5-7 dargestellt. Sie reflektieren eine 

Einschätzung der Bedeutung der Zielvorgaben für die modellierten Sek-

toren in Form von Referenzwerten zum Zweck der Einordnung der 

Szenarienergebnisse.  

Zuletzt werden zum direkteren Vergleich dieser abgeleiteten Referenz-

zielwerte in CO2-Äquivalenten mit den Modellergebnissen dieser Arbeit 

zu CO2-Emissionen aus diesen entsprechende Treibhausgasemissionen 

                                                
61 vgl. Bundesregierung (2017 S. 291f), Strogies und Gniffke (2017 S. 175ff) 
62 BMU (2016) 
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in CO2-Äquivalenten abgeleitet.63 Der Vergleich ist in Tabelle 5-8 

dargestellt. 

Tabelle 5-6: Ableitung relevanter Anteile an den Emissionszielen nach Handlungsfeldern 

des Klimaschutzplans für 2030 (BMU 2016) für den Vergleich mit Ergebnissen des THP-

Modells im Verhältnis der Emissionen im Jahr 2015 nach nationalem Inventarbericht 

(Strogies und Gniffke 2017) und eigenen Annahmen; alle Angaben in Megatonnen CO2-

Äquivalenten 

H
an

d
lu

n
gs

fe
ld

  

Emis-
sions-
ziel für 
2030  

Erfasste 
CRF-

Kategorien 

Emissio-
nen im 

Jahr 2015  

Anteil an 
Emissio-

nen im Jahr  
2015 

Bilan-
ziert in 

THP 

Abgeleiteter 
Anteil am 

Emissionsziel 
für 2030  

E
n

er
gi

ew
ir

ts
ch

. 

183 

1.A.1.a 307 91 % x  

davon 
Stromer-
zeugung 

270 80 % ✓ 146 

1.A.1.b 18 5 % x  

1.A.1.c 10 3 % x  

1.A.3.e 1 0 % x  

1.B 3 1 % x  

Summe 339 100 %  146 

In
d

u
st

ri
e 

143 

1.A.2.a bis 
1.A.2.f 

31 15 % x  

1.A.2.g 73 36 % x  

davon 
Stromerz. 

37 18 % ✓ 26 

2 62 30 % x  

Summe 202 100 %  26 
       

Summe 326  541   172 
 

                                                
63 Wie bereits in Abschnitt 2.1 erläutert liegen in den Sektoren Energiewirtschaft sowie 
Haushalte die über CO2 hinausgehenden Treibhausgasmengen bei ca. 1 %. Diese werden 
also den CO2-Emissionen pauschal zugeschlagen. 
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Tabelle 5-7: Zusammenfassung der von den Zielvorgaben des Klimaschutzplans (BMU 

2016) abgeleiteten Ziele für den Bilanzraum des THP-Modells für die Jahre 2030 und 

2050; Angaben in Prozent bzw. Megatonnen CO2-Äquivalenten 

Ziele und Referenzwerte 2030 2050 

Minderungsziel ggü. 1990 -55 % -80 % 

Restemissionen ggü. 1990 45 % 20 % 

Elektrizitätssystem 172 76 

Wärmesystem der Wohngebäude 46 20 
 

Tabelle 5-8: Vergleich von Ergebnissen des THP-Modells mit klimapolitischen Zielen der 

Bundesregierung nach BMU (2016) 

Quelle 
Sektorbilanzgrenzen 

Szenario 
Emissionen [MtCO2-Äqu./a] 

2010 2030 2050 

Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016)64     

Energiewirtschaft 
 

369 183 
k.A. 

Gebäudesektor 139 72 

Abgeleitete bilanzraumadaptierte Referenzwerte65 

Elektrizitätssystem 

 

321 172 76 

Wärmesystem der Wohngebäude 107 46 20 

Summe 428 218 96 

Ergebnisse dieser Arbeit66 Szenario    

Elektrizitätssystem 

1a 

329 

244 183 

1b 233 177 

2a 271 218 

2b 270 214 

Wärmesystem der Wohngebäude 

1a 

115 

74 24 

1b 69 18 

2a 80 62 

2b 79 63 

Summe 

1a 

444 

318 207 

1b 303 195 

2a 351 281 

2b 349 277 
 

                                                
64 Zahlen für 2010 aus Bundesregierung (2017 S. 293)  
65 vgl. Tabelle 5-5, Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7; Zahlen für 2010 ebenfalls gemäß dem Vor-
gehen in Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 
66 vgl. Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 
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Aussichten zur Erreichung der Treibhausgasemissionsminderungsziele 

Der Vergleich der Ergebnisse mit den abgeleiteten Referenzwerten er-

laubt, unter Einbezug der Ausführungen in den Abschnitten 5.2.1 und 

5.2.2,67 folgende Schlussfolgerungen hinsichtlich der Bedeutung dieser 

Ergebnisse für die Aussichten zur Erreichung der Treibhausgasemissi-

onsminderungsziele der Bundesregierung. 

Der abgeleitete Referenzwert für das Wärmesystem der Wohngebäude 

wird im Jahr 2030 in allen Szenarien deutlich verfehlt. Die Modellergeb-

nisse liegen mit einer geringen Bandbreite szenarienabhängig zwischen 

69 Mt/a und 80 Mt/a in etwa auf dem Niveau, das im Klimaschutzplan68 

für den gesamten Gebäudesektor vorgesehen ist (72 Mt/a). Selbst im 

Szenario mit den geringsten Emissionen (Sz. 1b) wird der Referenzwert 

von 46 Mt/a mit 69 Mt/a um ca. 50 % übertroffen. Mit Blick auf Abbil-

dung 5-7 wird deutlich, dass bis zum Jahr 2030 zwar die Nutzung von 

Heizöl in Ölkesseln nahezu ausläuft. Hingegen nimmt die Nutzung von 

Erdgas in Gaskesseln im Vergleich zu 2010 sogar zu und überschreitet 

für sich genommen schon den Referenzwert von 46 Mt/a. Auch der Ein-

satz von Mikro-KWK-Anlagen in allen Szenarien trägt zum Überschrei-

ten des Referenzwerts bei. Wie die Analyse von Abbildung 5-5 zeigt, 

nimmt insgesamt die Nutzung erneuerbarer Wärmetechniken wie So-

larthermieanlagen, Pelletskesseln und Wärmepumpen sowie die Um-

setzung von Sanierungsmaßnahmen bis ins Jahr 2030 nicht ausreichend 

zu, um ein Erreichen des Referenzwerts zu ermöglichen. Dies ist eben so 

wenig der Fall bei deutlich zunehmenden Energiepreisen in den Szena-

rien 1a und 1b wie bei optimistischen Annahmen zum technisch-wirt-

schaftlichen Fortschritt bei Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen in 

den Szenarien 1b und 2b. 

Im Jahr 2050 wird hingegen in einem Szenario (1b) mit 18 Mt/a der Re-

ferenzwert von 20 Mt/a unterschritten und in einem weiteren (1a) mit 

24 Mt/a nur um 4 Mt/a übertroffen. In den anderen beiden Szenarien 

                                                
67 insb. Abbildung 5-5, Abbildung 5-7, Abbildung 5-8, Abbildung 5-10 
68 BMU (2016) 



5.2  Ergebnisse  

227 

(2a und 2b) wird der Referenzwert jedoch deutlich übertroffen. In Ab-

bildung 5-5 lässt sich erkennen, dass der deutliche Unterschied zwi-

schen den Szenarien 1a und 1b einerseits und den Szenarien 2a und 2b 

andererseits vor allem auf vier Entwicklungen zurückzuführen ist: 

1) der deutlich stärkeren Nutzung von Wärmepumpen in Szenarien 1a 

und 1b, 2) die deutlich stärkere Nutzung von Mikro-KWK-Anlagen in 

den Szenarien 2a und 2b, 3) die deutlich stärkere Nutzung von Pellets-

kesseln in den Szenarien 1a und 1b und 4) die deutlich stärkere Nutzung 

von Gaskesseln in den Szenarien 2a und 2b. 

Bei diesem Vergleich ist allerdings zu berücksichtigen, dass durch die 

Bemessung der Ziele des Klimaschutzplans und folglich der abgeleiteten 

Referenzwerte an den direkten Emissionen die Entwicklungen 1) und 

2) sich genau entgegengesetzt auf die Emissionen des Wärmesystems 

der Wohngebäude auswirken: Bei Entwicklung 1), d.h. dem Einsatz von 

Wärmepumpen, werden Emissionen vom Wohngebäudesektor in den 

Elektrizitätssektor verlagert, nämlich durch Emissionsfreiheit im 

Wohngebäudesektor und Anfall entsprechender Mehremissionen im 

Elektrizitätssektor. Hingegen fallen bei Entwicklung 2), dem Einsatz von 

Mikro-KWK-Anlagen, direkte Emissionen zur Elektrizitätserzeugung im 

Wohngebäudesektor an, die andernfalls im Elektrizitätssystem anfielen. 

In Abbildung 5-7 sind hingegen direkte und indirekte Emissionen auf-

getragen. Dadurch werden die durch den Einsatz von Wärmepumpen im 

Elektrizitätssektor implizierten Emissionen erfasst.69 Es zeigt sich, dass 

selbst bei Berücksichtigung dieser indirekten Emissionen aus dem Ein-

satz von Wärmepumpen die Emissionen zur Wärmeversorgung der 

Wohngebäude in den Szenarien 1a und 1b deutlich niedriger ausfallen 

als in den Szenarien 2a und 2b.70  

Im Elektrizitätssystem wird sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2050 

in allen Szenarien der Referenzwert deutlich überschritten. Der Refe-

renzwert für das Jahr 2030 wird selbst im Jahr 2050 nur in Szenario 1b 

                                                
69 Allerdings werden die durch die Elektrizitätsproduktion aus Mikro-KWK-Anlagen im 
Elektrizitätssektor vermiedenen Emissionen in Abbildung 5-7 nicht in Abzug gebracht. Hier 
ist nur der für die Wärmeerzeugung anfallende Teil der Emissionen aufgetragen. 
70 vgl. Tabelle 5-8 
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annähernd erreicht. Der Referenzwert für das Jahr 2050 wird allerdings 

selbst in diesem Szenario um 133 % überschritten. Durch Einbezug von 

Abbildung 5-10 in die Analyse ergibt sich, dass bereits alleine die weit-

gehend unverminderte Nutzung von Braunkohle71 zu einer deutlichen 

Überschreitung des Referenzwertes führt. Der Emissionsfaktor der 

Elektrizitätserzeugung in Deutschland, berechnet gemäß Icha und Kuhs 

(2017 S. 9), nimmt zwar in allen Szenarien über den Betrachtungshori-

zont ab, sinkt aber über den Modellhorizont nicht unter 339 gCO2/kWhel 

im Jahr 205072. 

Primärenergieminderungsziel  

Auch hinsichtlich des Ziels, den Primärenergiebedarf des Gebäudesek-

tors bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Jahr 2008 um 80 % zu mindern, 

ist kein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 

möglich. Die Abweichungen besteht einerseits in den Sektorbilanzgren-

zen, andererseits in den erfassten Energieanwendungsbereichen.73 Wie 

bereits dargelegt, besteht der Gebäudesektor, auf den sich die Energie- 

und Klimaziele der Bundesregierung beziehen, aus dem Wohngebäude-

sektor und dem GHD-Sektor.74 

Auf Wohngebäude entfällt im Jahr 2008 ein nicht-erneuerbarer Primär-

energieverbrauch von 2286 PJ von im Gebäudesektor insgesamt 

4293 PJ.75 Von den 2286 PJ des Wohngebäudesektors entfallen mit 

2228 PJ ca. 97,5 % auf die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen 

Raumwärme und Warmwasser. Auf diese Größe wird im Folgenden pro 

rata das für den gesamten Gebäudesektor gültige Ziel der Reduktion des 

Primärenergiebedarfs um 80 % bezogen. 

                                                
71 vgl. Abschnitt 5.2.2 sowie Kapitel 8 
72 in Szenario 1b 
73 Neben den in dieser Arbeit erfassten Anwendungen Raumwärme und Warmwasser um-
fasst die Zielvorgabe zusätzlich Haustechnik, Kühlung und Beleuchtung. 
74 vgl. Tabelle 5-4 bzw. Bundesregierung (2017 S. 291f) 
75 vgl. Thamling et al. (2015 S. 3) 
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Vorgehen zur Ableitung von Vergleichswerten 

Die Berechnung erfolgt analog zum Vorgehen bei der Energieeffizienz-

strategie Gebäude76 der Bundesregierung, welche in Abschnitt 2.1 ein-

geführt wird. Die Primärenergiefaktoren der Energieträger zur Wärme-

erzeugung außer Elektrizität sind konsistent mit BMWi (2015a S. 35) 

bzw. Thamling et al. (2015 S. 12). Der Primärenergiefaktor der zur Wär-

meerzeugung eingesetzten Elektrizität wird szenarienabhängig aus den 

Modellergebnissen berechnet.77 Die hierbei wiederum eingesetzten Pri-

märenergiefaktoren sind Fritsche et al. (2014)78 entnommen.  

 

Abbildung 5-15: Reduktion des nicht erneuerbaren Primärenergieverbrauchs als Kombi-

nation aus Endenergieeinsparung und Einsatz erneuerbarer Energieträger gemessen an 

der Reduktion des mittleren nicht-erneuerbaren Primärenergiefaktors in den Szenarien 

1a bis 2b dieser Arbeit im Vergleich zu den Szenarien der Energieeffizienzstrategie Ge-

bäude der Bundesregierung79 

                                                
76 vgl. Thamling et al. (2015) sowie BMWi (2015a) 
77 vgl. Abschnitt 5.2.2 
78 zit. n. Merkel (2016. S. 188) 
79 eigene Darstellung orientiert an (BMWi 2015a S. 15) 
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Die Ergebnisse zu Primärenergiefaktoren des Strommixes und des Pri-

märenergieverbrauchs in Wohngebäuden sind konsistent mit AGEB 

(2012, 2015), Schüwer et al. (2015 S. 31) und Thamling et al. (2015 S. 3). 

Als spezifische Reduktion von Endenergiebedarf, mittlerem nicht-er-

neuerbaren Primärenergiefaktor und Primärenergieverbrauch sind die 

die Ergebnisse orientiert an der Darstellung von Thamling et al. (2015) 

bzw. in BMWi (2015a) in Abbildung 5-15 angegeben.80 Zum Vergleich 

sind ebenso die Ergebnisse des Referenzszenarios sowie der beiden 

Zielszenarien Effizienz und Erneuerbare Energien dieser Autoren einge-

tragen. Die exakten Zahlenwerte sind Tabelle 5-9 zu entnehmen. 

Aussichten zur Erreichung des Primärenergiebedarfsminderungsziels 

Im Ergebnis wird, wie Abbildung 5-15 bzw. Tabelle 5-9 zu entnehmen 

ist, im Wohngebäudesektor das Primärenergiereduktionssziel für das 

Jahr 2050 (für den Gebäudesektor) in allen in dieser Arbeit berechneten 

Szenarien verfehlt, und zwar mit Reduktionen zwischen 42 % (d.h. deut-

lich) bzw. 72 % (d.h. knapp). Andererseits werden in den Szenarien 1a 

und 1b mit hohen Energieträgerpreisen und starkem Zubau erneuerba-

rer Elektrizitätstechniken mit Werten von 69 % bzw. 72 % der Zieler-

reichungsgrad des Ergebnisses im Referenzszenario von BMWi (2015a) 

von 62 % übertroffen, d.h. das Ziel weniger stark verfehlt als in diesem. 

Es dominiert dabei in allen Szenarien der Ansatz der Minderung des 

mittleren Primärenergiefaktors gegenüber der Endenergieeinsparung. 

Die Endenergieeinsparung liegt in allen Szenarien mit zwischen 15 % 

und 20 % auf vergleichbarem Niveau. Dabei liegt die Endenergieeinspa-

rung in den Szenarien 1b und 2b mit optimistischen Annahmen zur Ent-

wicklung technisch-wirtschaftlicher Eigenschaften sektorgekoppelter 

                                                
80 Hinzuweisen ist auf die divergierende, unscharfe Beschriftung der Hochachse in den Dia-
grammen bei BMWi (2015a S. 15, nämlich „EE-Beitrag zur Dekarbonisierung“) und Tham-
ling et al. (2015 S. 5, nämlich „Dekarbonisierung des Energieverbrauchs“). Diese Umschrei-
bung wird von Thamling et al. (2015 S. 5) mit der Vermeidung von „Verwechslungen mit 
dem in der EnEV gebräuchlichen Primärenergiefaktor“ motiviert und als „Reduktion des 
mittleren, nicht erneuerbaren Primärenergiefaktors der eingesetzten Energieträger ggü. 
2008“ definiert. Entsprechend lautet die Achsenbeschriftung in der resultierenden Abbil-
dung 5-15. 
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Wärmeerzeuger plausiblerweise jeweils etwas niedriger als in den Sze-

narien 1a und 2a. 

Auf dieser Grundlage werden die Energieeffizienzstrategie Gebäude der 

Bundesregierung sowie die hier vorgestellten Ergebnisse dieser Arbeit 

in Kapitel 8, insb. ab S. 360, kritisch diskutiert. 

Tabelle 5-9: Reduktion des nicht erneuerbaren Primärenergieverbrauchs als Kombina-

tion aus Endenergieeinsparung und Einsatz erneuerbarer Energieträger gemessen an der 

Reduktion des mittleren nicht-erneuerbaren Primärenergiefaktors in den Szenarien 1a bis 

2b dieser Arbeit im Vergleich zu den Szenarien der Energieeffizienzstrategie Gebäude der 

Bundesregierung 

Quelle Szenario 
Verringerung 

des Endenergie- 
bedarfs 

Reduktion des 
mittleren  

Primärenergie-
faktors 

Rückgang des 
Primärenergie- 

bedarfs 

BMWi 
2015 

Referenz -30 % 45 % 62 % 

Erneuerbare -36 % 69 % 80 % 

Effizienz -54 % 57 % 80 % 

Diese 
Arbeit 

1a -20 % 61 % 69 % 

1b -16 % 66 % 72 % 

2a -19 % 31 % 44 % 

2b -15 % 31 % 42 % 
 

5.3 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wird die Anwendung des THP-Modells zur Untersu-

chung des Potenzials für elektrisches Lastmanagement und flexible 

elektrische Erzeugung in der Wärmeversorgung von Wohngebäuden in 

Deutschland vorgestellt. Um Unsicherheiten in der zukünftigen Ent-

wicklung wichtiger Rahmenbedingungen zu begegnen, wird ein geeig-

neter Szenarienrahmen entwickelt. Dieser unterscheidet zwei Varian-

ten (1 vs. 2) der Entwicklung der energiewirtschaftlichen und 

energiepolitischen Voraussetzungen und zwei Varianten (a vs. b) der 

Entwicklung technisch-wirtschaftlicher Eigenschaften der für die Frage-

stellung wichtigen sektorgekoppelten Wärmeerzeuger-Techniken, 

Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen. Diese Varianten werden zu 
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vier Szenarien kombiniert (Szenarien 1a, 1b, 2a und 2b). In Szenarien 1a 

und 1b wird von deutlich steigenden Energieträgerpreisen und CO2-

Emissionszertifikatspreisen sowie einem starken Zubau fluktuierender 

erneuerbarer Energietechniken ausgegangen, während in den Szena-

rien 2a und 2b ein moderaterer Verlauf dieser Größen unterstellt wird. 

In Szenarien 1a und 2a wird zudem eine konservative und in Szena-

rien 1b und 2b eine optimistische Entwicklung technisch-wirtschaftli-

cher Eigenschaften für Mikro-KWK-Anlagen und Wärmepumpen 

angenommen. 

Im Hinblick auf das System zur Wärmeversorgung der Wohngebäude 

ergibt sich in allen Szenarien ein Auslaufen der Nutzung von Ölkesseln, 

während szenarienabhängig Gaskessel eine wichtige Rolle behalten. 

Insgesamt nimmt die Bedeutung erneuerbarer Energieträger zur Wär-

meversorgung, bspw. über solarthermische Anlagen oder Holzpellets-

kessel sowie Wärmepumpen zu und erreicht im Jahr 2050 szenarienab-

hängig einen Anteil zwischen 33 % und 64 % am Endenergiebedarf zur 

Wärmeversorgung von Wohngebäuden. Dieser ist bis zum Jahr 2050 um 

15-20 % rückläufig, was unter anderem auf die Durchführung energeti-

scher Sanierungsmaßnahmen zurückzuführen ist. Dies begünstigt einen 

Rückgang der durch die Wärmeversorgung von Wohngebäuden direkt 

und indirekt verursachten CO2-Emissionen aus nicht-biogenen Energie-

trägern von szenarienabhängig zwischen 33 % und 59 %. Im System der 

Elektrizitätsversorgung nimmt nach dem vorgegebenen Ausstieg aus 

der Kernenergie der Energieträger Braunkohle eine wichtige Rolle zur 

Deckung der Grundlast ein. Die Nutzung von Steinkohle- sowie erdgas-

basierten Gas- und Dampf-Kraftwerken ist insgesamt rückläufig. Im Be-

reich der Nutzung erneuerbarer Energieträger ist die Entwicklung größ-

tenteils durch die Szenariendefinition determiniert. 

Hinsichtlich des wirtschaftlichen Potenzials für elektrisches Lastma-

nagement und flexible elektrische Erzeugung in der Wärmeversorgung 

von Wohngebäuden zeigen die Ergebnisse in allen Szenarien einen deut-

lichen Ausbau elektrischer Wärmepumpen, während bei Mikro-KWK-

Anlagen die Entwicklung nach 2030 szenarioabhängig verläuft. Unter 
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günstigen Voraussetzungen können beide Techniken durch Kombina-

tion mit einem entsprechenden Ausbau thermischer Speicher Strom-

mengen in der gleichen Größenordnung wie die elektrischen Speicher-

kapazitäten zeitlich verlagern, die zusammengenommen zumeist einem 

mittleren einstelligen Prozentsatz des jahresdurchschnittlichen Tages-

elektrizitätsbedarfs entsprechen. 

Zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesre-

gierung kann aufgrund inkompatibel definierter Bilanzräume keine di-

rekte Aussage getroffen werden. Durch Ableitung entsprechender Refe-

renzwerte wird jedoch deutlich, dass die angestrebte Reduktion des 

Ausstoßes von Treibhausgasen für beide Teilsysteme zusammenge-

nommen in keinem der Szenarien erreicht wird, auch nicht für einzelne 

Stützjahre. Einzig im Wärmesystem wird im Jahr 2050 bei stark steigen-

den Energieträger- und CO2-Emissionszertifikatspreisen und starkem 

Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken das Reduktionsziel erreicht. 

Das Primärenergieminderungsziel für das Jahr 2050 wird ebenfalls in 

allen Szenarien verfehlt. Allerdings ist der Fehlbetrag in zwei von vier 

Szenarien gering.
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6 Entwicklung und Beschreibung 
des POPART-Modells 

In Abschnitt 3.3 wird der Bedarf abgeleitet, ein Analyseinstrument zur 

Entscheidungsunterstützung aus einzelwirtschaftlicher Perspektive zu 

entwickeln und das Anforderungsprofil an dieses Analyseinstrument 

abgesteckt. Das folgende Kapitel beschreibt entsprechend die Entwick-

lung des POPART-Modells1. 

 

Abbildung 6-1: Überblick über den POPART-Modellansatz2 

                                                
1 Optimierprogramm zur Wohngebäude-Energieversorgung, frz. Programme d’Optimisation 
de l’Approvisionnement en Energie des Bâtiments Résidentiels 
2 eigene Darstellung unter Nutzung von Piktogrammen verschiedener Autoren des Noun 
Projects (2018) 
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In Abschnitt 6.1 wird zunächst ein Überblick über die Entwicklung des 

Modellansatzes gegeben. Seine formale Beschreibung folgt in Ab-

schnitt 6.2. Abschnitt 6.3 beschreibt die der technisch-wirtschaftlichen 

Parametrierung zugrundeliegende Datenbasis und numerische Annah-

men.3 Abschnitt 6.4 geht näher auf die Auswahl und Abbildung von Re-

gulierung und von Fördersystemen ein.4 Anschließend erläutert Ab-

schnitt 6.5 das Vorgehen bei der zeitlichen Differenzierung. Abschnitt 

6.6 diskutiert die Wahl des Diskontierungssatzes. Das Kapitel schließt 

mit einem zusammenfassenden Vergleich zwischen den beiden in dieser 

Arbeit entwickelten Modellansätzen in Abschnitt 6.7.  

Einen Überblick über die nachfolgend erläuterten Modellkomponenten, 

den Bilanzraum und die Bilanzgrenzen, Parameter, Technikoptionen 

und regulatorischen Rahmenbedingungen gibt Abbildung 6-1. 

Einordnung vorausgegangener Veröffentlichungen 

Das POPART-Modell wurde vom Autor von Grund auf neu entwickelt 

und in GAMS umgesetzt. Die nachfolgende Modelldokumentation ist 

großteils in Fehrenbach (2018) veröffentlicht. Sie wird ohne weiteres 

Zitat insbesondere in diesem Kapitel aber auch in anderen Teilen dieser 

Arbeit übernommen. Eine Erweiterung und Anwendung des POPART-

Modells zur Analyse der Verwendung von Saisonalwärmespeichern in 

einem Wohnviertel stellen McKenna et al. (2019) vor.  

6.1 Entwicklung des POPART-Modellansatzes  

In folgendem Abschnitt wird zunächst der POPART-Modellansatz entwi-

ckelt. Abschnitt 6.1.1 rekapituliert zunächst die Zielsetzung. Anschlie-

ßend motiviert Abschnitt 6.1.2 die Wahl von Entscheidungskalkül und 

Betrachtungszeitraum. Abschnitt 6.1.3 beschreibt die Auswahl von 

Technikoptionen und die Granularität ihrer Abbildung im Modell. Das 

                                                
3 Dies geschieht teils unter Vorgriff auf die bei der Modellanwendung getroffene Definition 
von Typgebäuden, beschrieben in Abschnitt 7.1.1. 
4 Die Darstellungen in diesem und im nachfolgenden Kapitel beziehen sich auf Rahmenbe-
dingungen zu Beginn des Jahres 2016. Das Anfang 2016 in Kraft getretene KWKG 2016 wird 
mit Stand Ende 2015 berücksichtigt (vgl. Abschnitte 2.4 bzw. 7.1). 
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Vorgehen bei der technisch-wirtschaftlichen Beschreibung mit beson-

derem Augenmerk auf die vereinfachte Berücksichtigung von Größen-

degressionseffekten bei der Abbildung investitionsabhängiger Ausga-

ben beschreibt Abschnitt 6.1.4, gefolgt von der Auswahl abgebildeter 

regulatorischer Rahmenbedingungen in Abschnitt 6.1.5.  

6.1.1 Zielsetzung 

Zielsetzung bei der Entwicklung von POPART ist es  

 ein ökonomisch orientiertes Instrument zur Entscheidungsunter-

stützung bei der Elektrizitäts- und Wärme-Versorgung einzelner 

Wohngebäude in Deutschland aus einzelwirtschaftlicher Perspek-

tive mit mittelfristigem Zeithorizont und hoher zeitlicher Auflösung 

unter Einbezug erneuerbarer Energien zu entwickeln, 

 es zu ermöglichen, energiepolitische Instrumente auf ihre Wirkung 

hinsichtlich des einzelwirtschaftlichen Potenzials des Einsatzes von 

Wärmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen sowie thermischen und 

elektrischen Speichern in objektbasierten Wohngebäuden zu un-

tersuchen sowie 

 Handlungsempfehlungen für rationale private und institutionelle 

Akteure zur Energieversorgung von Wohngebäuden aus einzel-

wirtschaftlicher Perspektive abzuleiten. 

Gemäß dieser Zielsetzung ist das Modell wie folgt aufgebaut. 

6.1.2 Entscheidungskalkül und Betrachtungszeitraum 

Entsprechend der einzelwirtschaftlichen Perspektive wird ein Entschei-

dungskalkül zugrunde gelegt, das die Gesamtausgaben zur Versorgung 

eines Wohngebäudes mit gegebenen elektrischen und thermischen Be-

darfscharakteristika minimiert durch eine entsprechend zu ermittelnde 

Kombination der Investition in technische Anlagen sowie ihrer Bewirt-

schaftung. Dabei wird neben der optimalen Kapazitätsentscheidung und 

Betriebsplanung die Möglichkeit miteinbezogen, durch Einnahmen aus 
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Förderinstrumenten und der geeigneten Berücksichtigung regulatori-

scher Rahmenbedingungen die saldierten Gesamtausgaben maßgeblich 

zu verringern. 

Als Betrachtungszeitraum wird ein Zeitraum von zwanzig Jahren ange-

setzt, was für die einzelwirtschaftliche Perspektive einem mittel- bis 

langfristigen Entscheidungshorizont entspricht und in der Immobilien-

wirtschaft einen üblichen Planungszeitraum darstellt.5 Diese Zeitdauer 

entspricht auch den technischen Nutzungsdauern der meisten der ein-

gesetzten Techniken.6 Über diesen Zeitraum werden sämtliche Ausga-

ben für den Bezug der Endenergieträger Elektrizität und Gas, die Inves-

tition in technische Anlagen wie Wärme- oder Elektrizitätserzeuger, 

Kombipufferspeicher, Batteriespeicher sowie deren Installation, War-

tung und Instandhaltung sowie ggf. Reinvestitionen betrachtet. Dabei 

wird nur eine Investitionsentscheidung zum Beginn des Betrachtungs-

zeitraums getroffen und kohärent mit dessen Länge keine Zubaupla-

nung vorgenommen.  

Das Entscheidungssubjekt wird dabei gezielt abstrakt bzw. allgemein 

gehalten. Eine Mieter-, Vermieter- oder Eigennutzer-Perspektive wird 

nicht eingenommen bzw. unterschieden. Entsprechend wird ebenfalls 

die Verteilung von Ausgaben und Einnahmen zwischen verschiedenen 

solcher Parteien nicht betrachtet.7 Weiterhin wird die Finanzierung 

durch Anwendung des Kapitalwertansatzes aus der dynamischen Inves-

titionsrechnung abgebildet. Eine Unterscheidung konkreter Finanzie-

rungsoptionen wird so vermieden. Entsprechend werden ebenfalls 

keine umsatz-, gewerbe- oder einkommensteuerlichen Aspekte be-

rücksichtigt.8 Dies geschieht in dieser Arbeit gezielt zur Reduktion der 

Variantenvielfalt bzw. Komplexität und damit zur Erhöhung der Über-

tragbarkeit der Ergebnisse. Das Entscheidungskalkül nimmt also die Si-

tuation eines abstrakten Entscheiders ein, der durch Ermittlung einer 

                                                
5 vgl. Kunze (2016 S. 107) 
6 vgl. VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 (VDI 2012 S. 21ff) 
7 bspw. Mietpreisanpassung nach § 558 BGB, Modernisierungsumlage nach § 559 BGB, 
Heizkostenverordnung usf. 
8 Für eine Berücksichtigung sämtlicher dieser Aspekte vgl. Kunze (2016, insb. S. 50ff). 
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geeigneten Konfiguration aus Investition in objektbasierte Energiever-

sorgungstechniken sowie deren Betrieb, durch Eigennutzung und Ein-

speisung elektrischer Strommengen sowie Bezug von Elektrizität und 

Gas, unter Ausnutzung der regulatorischen Rahmenbedingungen die um 

die Einnahmen verringerten und zeitwertbereinigten Ausgaben zur 

Versorgung eines Wohngebäudes mit Wärme und Elektrizität 

minimiert. 

6.1.3 Technikoptionen und Bilanzgrenzen 

Aus den Anforderungen an das zu entwickelnde Modell ergibt sich zu-

nächst die Notwendigkeit der Abbildung von Wärmepumpen, Mikro-

KWK-Anlagen sowie thermischen und elektrischen Speichern als mögli-

che technische Komponenten. Aus den energie- und klimapolitischen 

Rahmenbedingungen9 ergibt sich darüber hinaus die Notwendigkeit der 

Abbildung photovoltaischer und solarthermischer Anlagen. In der Pra-

xis sind allerdings die technischen Konfigurationen zur Bereitstellung 

von Heizwärme und Trinkwarmwasser variantenreich. Das gleiche gilt 

für die gebäudeseitigen Anforderungen, die sich neben baulichen Ver-

hältnissen und bestehender Infrastruktur zur Wärmeversorgung auch 

in Abhängigkeit der Gebäudenutzung und Eigentumsverhältnissen er-

geben.10 Für die vorliegende Arbeit ist es daher notwendig von diesem 

Variantenreichtum zu abstrahieren und eine Auswahl abzubildender 

gebäudeseitiger Voraussetzungen und technischer Komponenten als 

Optionen der Entscheidungsunterstützung zuzuführen.  

Die Menge abgebildeter objektbasierter technischer Komponenten, aus 

denen durch das Entscheidungskalkül eine optimale Konfiguration aus-

zuwählen ist, umfasst daher zur Elektrizitätsversorgung die Optionen 

Photovoltaik und Mikro-KWK-Anlage, zur Wärmeversorgung die Optio-

nen Gaskessel, Wärmepumpe, Solarthermie und wiederum Mikro-KWK-

Anlage. Weiter steht die Möglichkeit, Endenergieträger aus dem öffent-

lichen Netz zu beziehen, in Form von Elektrizität zum Betrieb einer Wär-

mepumpe oder zur Deckung des allgemeinen elektrischen Bedarfs und 

                                                
9 vgl. Abschnitt 2.1 
10 vgl. Abschnitt 2.2 sowie Abbildung 8-1 



6  Entwicklung und Beschreibung des POPART-Modells 

240 

in Form von Gas zur Verwendung in einem Gaskessel oder einer Mikro-

KWK-Anlage. Zur zeitlichen Entkopplung von elektrischen oder thermi-

schen Bedarfen und entsprechender Erzeugung durch Photovoltaik-, 

Solarthermie-, Mikro-KWK- oder Wärmepumpen-Anlagen oder Gaskes-

sel besteht die Möglichkeit der Investition in batterieelektrische oder 

thermische Speicherkapazitäten.11 Eine weitere Zergliederung der 

Technikoptionen in technische Subkomponenten wird nicht vorgenom-

men. So sind bspw. die Ausgaben für die zur Nutzung von Photovoltaik-

modulen oder Batteriespeichern zur Eigenversorgung notwendige Leis-

tungselektronik in den Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben 

für diese Technikoptionen enthalten. 

Somit wird stets vom Fall der Sammelheizung ausgegangen, d.h. einer 

zentralen Versorgung des ganzen Gebäudes, da dies die dominierende 

Konfiguration darstellt,12 und auf die Betrachtung wohneinheiten- oder 

raumbasierter Versorgungsstrukturen verzichtet (Einzelheizung, Eta-

genheizung)13. Weiterhin wird die Bereitung von Heizwärme und Trink-

warmwasser im gewählten Ansatz stets integriert betrachtet, entspre-

chend einer Beschränkung auf Kombi-Pufferspeicher und Anlagen zur 

kombinierten Heiz- und Warmwasserbereitung. 

Zudem wird die Vielfalt in der technischen Umsetzung von Techniken 

wie Mikro-KWK und Wärmepumpen14 auf generische bzw. repräsenta-

tive Techniken verdichtet.15 Die generischen Techniken werden nach ih-

ren spezifischen Investitionen und Umwandlungsgraden charakteri-

siert. Diese Charakterisierung orientiert sich an den verbreitetsten 

Bauformen, bei Mikro-KWK-Anlagen bspw. verbrennungsmotorische 

Mikro-BHKW16 bzw. bei Wärmepumpen Luft/Wasser-Elektro-Hei-

zungswärmepumpen17.  

                                                
11 vgl. Abbildung 6-1 sowie Tabelle 6-1 
12 vgl. Abschnitt 2.2.3 
13 ebd. 
14 vgl. Abschnitt 2.5 
15 vgl. Abschnitte 6.1.4 bzw. 6.3 
16 vgl. Abschnitt 2.5.3 
17 vgl. Abschnitt 2.5.2 
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Als in den untersuchten Wohnobjekten vorhanden oder ohnehin zu in-

stallieren vorausgesetzt und daher nicht bilanziert werden ferner Vor-

richtungen zur gebäudeinternen Wärme-Verteilung und Übertragung, 

Anschlüsse an ein elektrisches und ein Gas-Verteilnetz18, sowie eine 

Vorrichtung zur Abführung von Verbrennungsgasen. Darüber hinaus 

werden keine Bestandskapazitäten berücksichtigt bzw. von deren voll-

ständigem restwertlosen Ersatz ausgegangen. Des Weiteren wird von 

Gebäuden außerhalb eines Fernwärmegebiets ausgegangen, zum einen 

weil dies nur 9 % des Endenergiebedarfs in Wohngebäuden betrifft19 

und andererseits in diesen Gebäuden weniger Gestaltungs-Spielraum 

bzw. Bedarf besteht. Zudem ergeben sich somit keine aus den Fernwär-

meverdrängungsverboten in KWKG und Mini-KWK-Richtlinie resultie-

renden Einschränkungen. Von der Betrachtung energetischer Sanie-

rungsmaßnahmen wird abgesehen.20 Zuletzt werden ausreichende 

Flächen zur Installation freistehender oder wandhängender Anlagen, 

von Speichersystemen oder Dachanlagen unterstellt bzw. in der Praxis 

durchaus mögliche, sich aus begrenzten Installationsflächen ergebende 

Beschränkungen zunächst vernachlässigt. 

6.1.4 Technisch-wirtschaftliche Beschreibung 

Die genannten Technikoptionen werden charakterisiert anhand ihrer 

investitionsabhängigen Ausgaben, elektrischer und thermischer Um-

wandlungsgrade, spezifischer Wartungs- und Instandhaltungsausgaben 

sowie Speicherwirkungsgraden gemäß Tabelle 6-1. Zusätzlich können 

zur exakteren Modellierung investitionsabhängiger Ausgaben investiti-

onsabhängige Mindestkapazitäten hinterlegt werden.  

Bei der Abbildung investitionsabhängiger Ausgaben wird zwischen ei-

nem investitionsfixen Anteil und einem kapazitätsproportionalen Anteil 

unterschieden. Ersterer Anteil fällt bei positiver Investitionsentschei-

dung in eine Technik fix und vollumfänglich an und repräsentiert einen 

                                                
18 vgl. Abschnitt 9.3 
19 vgl. Abschnitt 2.2.1 
20 vgl. Abschnitt 9.3 
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von der Anlagengröße unabhängigen Anteil der Gesamtausgaben. Der 

kapazitätsproportionale Anteil fällt zusätzlich in linearer Abhängigkeit 

von der Anlagengröße an.21 Dieses Vorgehen erlaubt bei vergleichs-

weise geringer Erhöhung des Lösungsaufwands die Berücksichtigung 

kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte bei den investitionsab-

hängigen Ausgaben für Anlagentechnik zur Energieversorgung von 

Wohngebäuden.22 

Tabelle 6-1: Technisch-wirtschaftliche Charakterisierung der Technikoptionen anhand 

durch Haken gekennzeichneter Parameter 
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Gaskessel ✓ ✓ x ✓ ✓ ✓ x x 

Mikro-KWK25 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x 

Wärmepumpe ✓ ✓ x ✓ ✓ ✓ ✓ x 

Photovoltaik ✓ ✓ x x x ✓ x x 

Solarthermie ✓ ✓ x ✓ x ✓ x x 

Elektrizitätsbezug  x x x x ✓ x x x 

Therm. Speicher ✓ ✓ x x x x x ✓ 

Elektr. Speicher ✓ ✓ x x x x x ✓ 
 

Die Bedeutung der Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größende-

gressionseffekte liegt in ihrer Rolle bei der optimalen Investitionsent-

scheidung für ein Portfolio von Anlagen zur Wohngebäude-Energiever-

sorgung sowie deren Dimensionierung. 

                                                
21 vgl. die analoge Argumentation bei Kunze (2016 S. 146) 
22 Dies entspricht der Umsetzung des einfachsten Falls von Funktion B bei Schwaderer 
(2012 S. 49f). 
23 d.h. in der Einheit [€] 
24 d.h. in der Einheit [€/kW] bei den aufgeführten Umwandlungstechniken, die Einheit 
[€/kWh] bei den Speichertechniken 
25 Analog zum Vorgehen bei THP wird bei der Ermittlung technisch-wirtschaftlicher Cha-
rakteristika von Mikro-BHKW von einer Auslegung auf ca. 30 % der äquivalenten thermi-
schen Leistung für den monovalenten Betrieb dimensionierter Wärmeerzeuger ausgegan-
gen (vgl. Abschnitte 4.4.6 und 4.4.7). 
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Eine Vernachlässigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte 

begünstigt unter ansonsten gleichen Voraussetzungen in unzutreffen-

der Weise eine Entscheidung für eine große Anzahl von Techniken rela-

tiv kleinerer Kapazität, also eine Zersplitterung des Technikportfolios,26 

während eine Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressi-

onseffekte eine mit realen Investitionsentscheidungen besser überein-

stimmende geringere Anzahl von Techniken relativ größerer Kapazität 

ergibt. Die Berücksichtigung trägt damit zur Erreichung o.g. Zielsetzung 

bei. 

 

Abbildung 6-2: Schematischer Vergleich des Falls der im POPART-Modell realisierten Ab-

bildung investitionsabhängiger Ausgaben unter vereinfachter Berücksichtigung kapazi-

tätsabhängiger Größendegressionseffekte (GDE) mit dem Fall ohne deren Berücksichti-

gung sowie Vergleich mit einer beispielhaften, degressiven Richtpreis-Kapazitäts-

Funktion 

                                                
26 vgl. hierzu auch Merkel (2016 S. 111ff) 
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Der entsprechend gewählte Ansatz wird schematisch in Abbildung 6-2 

veranschaulicht. Es wird die Abbildung investitionsabhängiger Ausga-

ben mit und ohne vereinfachte Berücksichtigung kapazitätsabhängiger 

Größendegressionseffekte mit einer beispielhaften degressiven Richt-

preis-Kapazitäts-Funktion27 verglichen, hier in Form einer Potenzfunk-

tion. Die Verläufe werden jeweils absolut und bezogen auf die Kapazität 

angegeben. 

Es wird ersichtlich, dass durch diese vereinfachte Berücksichtigung ka-

pazitätsabhängiger Größendegressionseffekte – insbesondere in Kom-

bination mit einer ebenfalls im Modell umgesetzten, optional bzw. tech-

nikabhängig anwendbaren, investitionsabhängigen Mindestkapazität – 

der Verlauf der beispielhaften Richtpreis-Kapazitäts-Funktion deutlich 

besser nachgebildet werden kann als im Fall ohne Berücksichtigung von 

Größendegressionseffekten. Das Vorgehen zur Umsetzung der Abbil-

dung dieser vereinfachten Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Grö-

ßendegressionseffekte und einer optional anwendbaren Mindestkapa-

zität wird in Abschnitt 6.2 erläutert.28 

6.1.5 Regulatorische Rahmenbedingungen und 
Förderinstrumente 

Eine Einführung energiepolitischer Instrumente und regulatorischer 

Rahmenbedingungen gibt Abschnitt 2.4, eine Erläuterung ihrer modell-

bezogenen Bedeutung und Abbildung Abschnitt 6.4 und eine formale 

Beschreibung ihrer Umsetzung im Modell Abschnitt 6.2.  

Eine Übersicht nach Technikoptionen, auf die sich die Instrumente be-

ziehen, sowie die entsprechenden Rechtsgrundlagen gibt Tabelle 6-2.  

Prinzipiell stellen weiterhin das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz 

(EEWärmeG) sowie das Erneuerbare-Wärme-Gesetz (EWärmeG) Anfor-

derungen an die Wärmeversorgung von Wohngebäuden. Das EEWär-

meG als Bundesgesetz bezieht sich allerdings nur auf Neubauten. Das 

                                                
27 wie bspw. angegeben in ASUE (2014 S. 11); vgl. Remmers (1991 S. 39f) oder Suttor (2014 
S. 89) 
28 insb. Gleichungen  -  ,  -   sowie  -   
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EWärmeG als Landesgesetz in Baden-Württemberg hingegen bezieht 

sich zwar auch auf Bestandsbauten, gilt aber nur in Baden-Württem-

berg. Daher werden beide hier nicht betrachtet. 

Tabelle 6-2: Übersicht abgebildeter energiepolitischer Instrumente und regulatorischer 

Rahmenbedingungen nach abgebildeten Technikoptionen und Rechtsgrundlagen 

Abgebildetes Instrument Technik Rechtsgrundlage  

Erzeugungszuschlag Mikro-KWK KWKG 2014 

Einspeisezuschlag Mikro-KWK KWKG 2016 

Selbstverbrauchszuschlag Mikro-KWK KWKG 2016 

Rückerstattung vermiedener Netz-

nutzungsentgelte 
Mikro-KWK KWKG 2014 

Vergütung nach KWK-Index Mikro-KWK KWKG 2014, 2016 

Energiesteuerrückerstattung Mikro-KWK EnergieStG 

Investitionszuschuss Mikro-KWK Mini-KWK-Richtlinie  

Investitionszuschuss Solarthermie 
Marktanreiz- 

programm  

Einspeisevergütung Photovoltaik EEG 2014 

Pflicht zur Entrichtung der anteiligen 

EEG-Umlage auf eigenverbrauchte 

Strommengen 

Mikro-KWK, 

Photovoltaik 
EEG 2014 

Kleinanlagenregelung / Bagatell-

grenze bei der EEG-Umlage-Pflicht 

auf eigenverbrauchte Strommengen 

Mikro-KWK, 

Photovoltaik 
EEG 2014 

 

6.2 Formale Beschreibung des POPART-Modells 

Das folgende Kapitel enthält eine formale Beschreibung des Systems 

algebraischer Gleichungen und Ungleichungen, die die Zielfunktion und 

Nebenbedingungen des POPART-Modells konstituieren. Zunächst folgt 

in Abschnitt 6.2.1 Angabe und Erläuterung der verwendeten Nomenkla-
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tur bzw. Symbolik. Abschnitt 6.2.2 beschreibt dann die Zusammenset-

zung der Zielfunktion. Abschnitt 6.2.3 stellt Maßnahmen zur Reduktion 

der Modellkomplexität und die entsprechend modifizierte Zielfunktion 

vor. Diese Modifikationen werden für den Rest des Kapitels sowie im 

Folgekapitel zugrunde gelegt. Abschnitt 6.2.4 beschreibt abschließend 

die Nebenbedinungen, die zur technisch-wirtschaftlichen Beschreibung 

des modellierten Systems sowie seiner Eigenschaften, Anforderungen 

und Grenzen dienen und so den Rahmen für die Ausgabenminimierung 

definieren. 

6.2.1 Symbolik 

Zur formalen Beschreibung des POPART-Modells werden folgende Sym-

bole verwendet.29 Unterschiede zur in Abschnitt 4.1 bei der Beschrei-

bung des THP-Modells verwendeten Nomenklatur ergeben sich aus 

Unterschieden in der Modellstruktur.30 

Indizes und Indexmengen 

Tabelle 6-3: Im POPART-Modell verwendete Indizes und Indexmengen 

Index bzw. Indexmenge Bedeutung 

𝑡 ∈ 𝑇 = {gasb, elpur, 

mchp, hp, pv, solth} 

Versorgungsoptionen: Gaskessel, Netzbe-

zug, Mikro-KWK-Anlage, Wärmepumpe, 

Photovoltaik und Solarthermie 

𝑦 ∈ 𝑌 = {1,  … ,    } Jahre des Betrachtungszeitraums 

ℎ ∈ 𝐻 = {1,  … ,   7  } Stunden eines Jahres 

                                                
29 Für Parameter und Variablen werden zumeist griechische, für Indizes sowie Indexmen-
gen lateinische Buchstaben mit Orientierung an der Bedeutung verwendet, bspw. 𝛿 für Dis-
kontierungssatz, 𝜶 für Aktivität, 𝜿 für Kapazität, Λ für Last usf. Variable sind fett gesetzt. Zu-
sätzlich zum Symbolverzeichnis werden die Symbole auch im Fließtext kontextbezogen 
eingeführt.  
30 Während in THP bspw. Bestands- und Neubaukapazitäten unterschieden werden (κ vs. 
ν), gibt es diese Unterscheidung in POPART nicht (sondern nur κ). Ebenso ist bei THP durch 
Verwendung des Konzepts des Referenzenergiesystems von Flüssen (φ) zwischen Prozes-
sen und Gütern die Rede, während POPART sich auf die Abbildung von Aktivitäten (α) 
beschränkt. 
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𝑢 ∈ 𝑈 = {𝑒𝑙, 𝑡ℎ} Energie-Anwendungen bzw. Nutzenergie-

formen: Elektrizität und Wärme 
 

Parameter 

Tabelle 6-4: Im POPART-Modell verwendete Parameter 

Symbol Bedeutung Einheit 

𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 

Kapazitätsspezifischer Anteil der 
investitionsabhängigen Ausgaben 
der Technik t 

€/kW 

𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏 

Fixer Anteil der investitionsabha n-
gigen Ausgaben der Technik t 

€ 

𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑚 

Kapazita tsspezifischer Anteil der 
investitionsabha ngigen Ausgaben 
fu r Speicher fu r die Energieform u 

€/kWh 

𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑏 

Fixer Anteil der investitionsabha n-
gigen Ausgaben fu r Speicher fu r die 
Energieform u 

€ 

𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 
Spezifische Ausgaben fu r Endener-
gie (Elektrizität oder Gas) fu r die 
Technik t im Jahr y31 

€/kWh 

𝜉 
𝑓𝑖𝑛,𝜋

 
Preissteigerungsbereinigte spezifi-
sche Ausgaben fu r Endenergie fu r 
Technik t 

€/kWh 

𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖 

 

Vergu tungen fu r in das Netz der o f-
fentlichen Versorgung eingespeiste 
Strommengen durch die Technik t 
im Jahr y 

€/kWh 

𝜉𝑝𝑣
𝑓𝑖 

 
Photovoltaik-Einspeisetarif nach 
§51 EEG 2014 

€/kWh 

                                                
31 vgl. Abschnitt 7.1.2 
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𝜉 ,𝑦
𝑝𝑝

 
Einheitlicher KWK-
Erzeugungszuschlag-Zuschlag32 
nach § 7 Abs. 1 KWKG 2014 

€/kWh 

𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖  

Einnahmen aus Elektrizitätsein-
speisung aus von aus KWK erzeug-
ten Strommengen nach §4 Abs. 3 
KWKG 2016 bzw. § 4 Abs. 3 
KWG 2014  

€/kWh 

𝜉𝑚𝑐 𝑝
𝑓𝑖𝑝

 
Einspeisezuschlag33 nach § 7 Abs. 1 
Nr. 1 KWKG 2016  

€/kWh 

𝜉𝑚𝑐 𝑝
 𝑐𝑝

 
Selbstverbrauchszuschlag34 nach 
§ 7 Abs. 3 Nr. 1a KWKG 2016  

€/kWh 

𝜉 
𝑂&𝑀  

Wartungs- und Instandhaltungs-
Ausgaben der Technik t 

€/kWh 

𝜉   𝑢 
Anteilige EEG-Umlage nach § 61 
Abs. 1 EEG 2014  

€/kWh 

𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸  
Vermiedene Netznutzungsentgelte 
nach § 4 Abs. 3 KWKG 2014 

€/kWh 

𝜉𝐸𝑛𝑆 𝑅  
Energiesteuerru ckerstattung nach 
§ 53a Abs. 6 EnergieStG 

€/kWh 

𝜅 
𝑚𝑖𝑛 

Mindestkapazita ten fu r die Zubau-
entscheidung fu r Technik t  

kW 

  ,𝑢 

Verha ltnis aus Nennleistung und 
Leistungsaufnahme der Technik t 
fu r die Abgabe der (Nutz-)Energie-
form u 

/ 

 𝑢
   

Speicherzyklenwirkungsgrad fu r 
die Energieform u 

/ 

𝜆 ,𝑢 
Lastgang: Normierter Bedarf nach 
(Nutz-) Energieform u in Stunde h 

/ 

                                                
32 pp für production premium 
33 fip für feed-in premium 
34 scp für self-consumption premium 
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Λu Geba udeauslegungslast kW 

𝐴  
Verfu gbarkeit solarer Strahlung in 
der Stunde h 

/ 

𝜒0,𝑢 Anfangsladezustand der Speicher kWh 

𝛿 Diskontierungssatz % 

𝜔  
Technische Nutzungsdauer der 
Technik t 

a 

𝑌̂ = |𝑌| 
Umfang des Betrachtungszeit-
raums, Modellhorizont 

a 

𝑀 Große Zahl / 
 

Darüber hinaus werden folgende einheitenlosen Korrekturkoeffizien-

ten verwendet35. 

Π  Preissteigerungskorrekturkoeffizient 

𝛹  Laufzeitkorrekturkoeffizient 

𝛷 , 𝛷𝑢
   

Reinvestitionskorrekturkoeffizienten fu r Um-
wandlungs- bzw. Speicherkapazita ten 

Δδ Rentenbarwertfaktor 
 

Variable 

Tabelle 6-5: Im POPART-Modell verwendete Variablen 

Symbol Bedeutung Einheit 

 Kontinuierliche Variable36 

𝚵𝐭𝐨𝐭 
Diskontierte Gesamtausgaben 
(zugl. Zielwert) 

€ 

𝚵𝒊𝒏𝒗 Gesamtinvestitionen € 

                                                
35 vgl. insb. Abschnitt 6.2.3 
36 Bei 𝜩𝒕𝒐𝒕, 𝜩𝑦

𝒗𝒂𝒓 𝑢𝑛𝑑 𝜩 , ,𝑦
𝒗𝒂𝒓   handelt es sich um eine freie, bei allen anderen um positive 

Variable. 
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𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 
Gesamtinvestition in Umwand-
lungskapazitäten 

€ 

𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕 
Gesamtinvestition in Speicherkapa-
zitäten 

€ 

𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 

Gesamte variable Netto-Ausgaben 
im Jahr y 

€/a 

𝚵h,t,y
𝐯𝐚𝐫  Variable Ausgaben fu r Technik t in 

der Stunde h im Jahr y 
€/a 

𝚵 ,𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖

 
EEG-Umlagezahlungen der Tech-
nik t im Jahr y 

€/a 

𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 

Gesamte Ausgaben fu r Wartung 
und Instandhaltung im Jahr y 

€/a 

𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

 
Gesamte Ausgaben fu r Bezug von 
Endenergietra gern im Jahr y 

€/a 

𝚵𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 
Gesamte Ausgaben fu r EEG-
Umlage-Zahlungen auf selbstver-
brauchte Strommengen 

€ 

𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

 

Gesamte Einnahmen fu r einge-
speiste Strommengen und Vergu -
tungen nach KWKG und EEG im 
Jahr y 

€/a 

𝚵𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕 

Gesamte Nachla sse (Ru ckerstat-
tung der Energiesteuer nach § 53a 
Abs. 6 EnergieStG bzw. vermiede-
ner Netznutzungsentgelte nach § 4 
Abs. 3 KWKG 2014) 

€ 

𝜿𝒕 
Kapazita t der Technik t bezogen auf 
die Endenergieaufnahme37 

kW 

𝜿𝑢
𝒔𝒕 

Elektrische bzw. thermische Spei-
cherkapazita t 

kWh 

𝜶 , ,𝑦 
Aktivita t der Technik t in der 
Stunde h im Jahr y bezogen auf die 
Endenergieaufnahme 

kW, kWh38 

                                                
37 bspw. die Brennstoffleistung 
38 Durch den Bezug auf Stunden sind beide Einheiten zutreffend. 
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𝜶 ,𝑢, ,𝑦
𝒅𝒊𝒓  

Direkte Verwendung der Abgabe 
der Technik t von Energieform u in 
der Stunde h im Jahr y 

kW, kWh 

𝜶 ,𝑢, ,𝑦
𝒉𝒑

 

Verwendung der Abgabe der Tech-
nik t von Energieform u in der 
Stunde h im Jahr y zum Betrieb ei-
ner Wa rmepumpe 

kW, kWh 

𝜶 ,𝑢, ,𝑦
𝒆𝒙𝒄  

U berschu sse bzw. Netzeinspeisung 
der Energieform u in Stunde h pro-
duziert durch Technik t im Jahr y39 

kW, kWh 

 𝜶 , ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇

 
Elektrischer Selbstverbrauch in 
Stunde h aus Technik t im Jahr y 

kWh 

𝜶 ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 

Gesamter EEG-Umlage-pflichtiger 
Selbstverbrauch aus Technik t im 
Jahr y 

kWh 

𝜶 ,𝑢, ,𝑦
𝒔𝒕,𝒊  

Einspeicherung der Energieform u 
aus der Technik t in der Stunde h 
im Jahr y 

kW, kWh 

𝜶 ,𝑢,𝑦
𝒔𝒕,𝒐  

Ausspeicherung der Energieform u 
in der Stunde h im Jahr y 

kW, kWh 

𝜶 ,𝑢,𝑦
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔 

Speicherverluste der Energieform u 
in der Stunde h im Jahr y 

kW, kWh 

𝝌 ,𝑢 
Speicherladezustand der Energie-
form u in der Stunde h  

kWh 

𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 

Vollbenutzungsstunden mit Ein-

speisezuschlag40 𝜉𝑚𝑐 𝑝
𝑓𝑖𝑝

 nach § 7 

Abs. 1 KWKG 2016 im Jahr y 

kWh 

𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 

Vollbenutzungsstunden mit Selbst-
verbrauchszuschlag 𝜉𝑚𝑐 𝑝

 𝑐𝑝
 nach § 7 

Abs. 3 KWKG 2016 im Jahr y 

kWh 

                                                
39 im Fall von u=el Elektrizitätseinspeisung in ein Netz der öffentlichen Versorgung; im Fall 
von u=th vgl. Gleichung  - 4 
40 fip für feed-in premium 
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 Binäre Variable 

𝜿 
𝒊𝒏𝒅 Indikatorvariable fu r Investition in Technik t 

𝜿𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 

Indikatorvariable fu r Investition in Speichertechnik 
zur Speicherung der Energieform u 

𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

 
Indikatorvariable fu r die U berschreitung der sog. Ba-
gatellgrenze von 10 kWel durch Technik t 

𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 

Indikatorvariable fu r Einspeicherung der Energie-
form u in Stunde h 

𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 

Indikatorvariable fu r Ausspeicherung der Energie-
form u in Stunde h 

 

6.2.2 Zielfunktion 

Überblick 

Es soll der Zielwert der diskontierten Gesamtausgaben 𝚵𝒕𝒐𝒕 minimiert 

werden, die sich ergeben als die gesamten Anfangsinvestitionen 𝚵𝒊𝒏𝒗 in 

Versorgungs- bzw. Umwandlungstechniken 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 sowie Speichertech-

niken 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕 zuzüglich der auf das Anfangsjahr abgezinsten Zahlungs-

reihe der jährlichen Netto-Ausgaben 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 über den Betrachtungszeit-

raum Y, d.h. Ausgaben abzüglich Einnahmen. Die jährlichen Ausgaben 

ergeben sich als Summe der Ausgaben für Endenergie, d.h. Gas- und 

Elektrizitätsbezug 𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

, Wartungs- und Instandhaltungs-Ausgaben 

𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 sowie EEG-Umlage-Zahlungen41 𝚵𝑦

𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
. Diese jährlichen Aus-

gaben werden bereinigt um die negativen Ausgaben, also die Einnah-

men 𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

 aus Einspeisetarifen und Erzeugungszuschlägen42 bzw. 

Einspeisezuschüssen und Selbstverbrauchszuschüssen43 sowie Rücker-

stattungen44 Ξ𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕. 

                                                
41 nach § 61 EEG 2014 
42 nach § 7 KWKG 2014 
43 nach § 7 Abs. 1 Nr. 1 bzw. § 3 Abs. 3 Nr. 1a KWKG 2016 
44 nach § 53a Abs. 6 EnergieStG bzw. nach § 4 Abs. 3 KWKG 2014 
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Die Zielfunktion lässt sich also zunächst wie in Gleichung 6-1 über-

blicksartig angeben als 

min  𝚵𝒕𝒐𝒕 = 𝚵𝒊𝒏𝒗 +∑(1 + 𝛿)−𝑦

𝑦∈𝑌

𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓

= 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 + 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕⏟            
𝚵𝒊𝒏𝒗

+∑(1 + 𝛿)−𝑦

𝑦∈𝑌

(𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

+ 𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 + 𝚵𝑦

𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
− 𝚵𝑦

𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕
− 𝚵𝑦

𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕)⏟                                  
𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓

 

(6-1). 

Investitionen in Umwandlungskapazitäten 

Die Anfangsinvestitionen in Versorgungs- bzw. Umwandlungstechniken 

𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 ergeben sich als Summe der Investitionen in die technischen Sys-

temkomponenten 𝑡 ∈ 𝑇. Diese Investitionen werden, wie in Abschnitt 

6.1.4 beschrieben, jeweils unterschieden in einen proportional kapazi-

tätsabhängigen Teil 𝜿𝒕 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚, der sich als Produkt der Entscheidungs-

variablen der Kapazität 𝜿𝒕 und der spezifischen Investition 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 ergibt, 

sowie einen installationsfixen Teil, der sich als Produkt der installati-

onsfixen Investitionen 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏 und der binären Indikatorvariablen 𝜿𝒕

𝒊𝒏𝒅 ∈

{ ,1} ergibt (Gleichung  - ). Gleichung  -   (vgl. Abschnitt 6.2.4) be-

dingt diese zu 1 genau dann wenn 𝜅 >  . Die Summe beider Produkte 

wird dann um den in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen Reinvestitionskor-

rekturkoeffizienten Φ  bereinigt.  

𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 =∑𝛷 (𝜿𝒕 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 + 𝜿𝒕

𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏)

 ∈𝑇

( - ) 

Investitionen in Speicherkapazitäten 

Die Berechnung der Investitionen in Speicher erfolgt auf analoge Weise 

nach Gleichung  - . Zunächst ergeben diese sich als die Summe der In-

vestitionen in Speicher für beide Energieformen 𝑢 ∈ 𝑈 = {𝑒𝑙, 𝑡ℎ} Elekt-

rizität und Wärme. Für jede dieser beiden wird nun wieder ein speicher-

kapazitätsproportionaler Teil als Produkt aus der 
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Entscheidungsvariablen der Speicherkapazität 𝜿𝑢
𝒔𝒕 und der speicherka-

pazitätsspezifischen Investitionen 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑚 sowie ein installationsfixer 

Teil als Produkt aus der binären Indikatorvariablen 𝜿𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 ∈ { ,1} und 

der installationsfixen Investitionen 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑏 angesetzt. Ersterer Teil wird 

um den Reinvestitionskorrekturkoeffizienten 𝛷𝑢
   bereinigt, um die Er-

satzinvesitition in Batteriespeicher gemäß den in Abschnitt 6.3.6 be-

schriebenen Überlegungen zu berücksichtigen. 

𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕 = ∑(𝜿𝒖
𝒔𝒕 ⋅ 𝜉𝑢

𝑖𝑛𝑣,  ,𝑚 ⋅ 𝛷𝑢
  + 𝜿𝒖

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑏)

𝑢∈𝑈

( - ) 

Berücksichtigung von Reinvestitionen in Umwandlungskapazitäten 

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben werden keine Bestandskapazitäten be-

rücksichtigt. Weiterhin konzentriert die dargestellte Definition der Ziel-

funktion die Investitionsentscheidung auf einen Zeitpunkt in 𝑦 = 1 und 

betrachtet einen Betrieb der gewählten gleichbleibenden Konfiguration 

über den Betrachtungszeitraum bzw. Modellhorizont. Um vom Modell-

horizont 𝑌̂ abweichende technische Nutzungsdauern 𝜔  ≠  𝑌̂, d.h. ins-

besondere die Notwendigkeit der Reinvestition bei technischen Nut-

zungsdauern, die den Modellhorizont unterschreiten, berücksichtigen 

zu können, wird ein Korrekturkoeffizient Φ  eingeführt, der gemäß Glei-

chung  -4 die entsprechend abgezinste(n) Reinvestition(en) der in der 

Zielfunktion angesetzten (Anfangs-)Investition 𝜩 
𝒊𝒏𝒗 zuschlägt und die 

ebenfalls entsprechend abgezinste, den Modellhorizont überschrei-

tende Zeitanteile herausrechnet: 

𝚵 
𝒊𝒏𝒗,𝜱 = Ξ 

𝒊𝒏𝒗 ⋅ Φ ( -4) 

Für einen Modellhorizont von 𝑌̂ =    Jahren, einer Nutzungsdauer 𝜔  

einer Technik 𝑡 von 10 Jahren und einem Diskontierungssatz von 

𝛿 =     ergibt sich so bspw. Φ = 1 + (1 +  ,  )−10 ≈ 1, . Allgemein, 

d.h. insbesondere wenn die Länge des Betrachtungszeitraums in Jahren 

nicht ein Vielfaches der Nutzungsdauer ist, kann die Berechnung wie in 
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Gleichung  -  angegeben werden, wobei der Minuend die Anfangsin-

vestition sowie die abgezinsten Ersatzinvestitionen und der Subtrahend 

die Anrechnung des Restwerts nach dem Modellhorizont abbildet.  

Φt (Ŷ, 𝛿) = ∑(1 + 𝛿)−𝑛⋅𝜔𝑡

⌊
𝑌̂
𝜔𝑡
⌋

𝑛=0

− ∑ (
1

𝜔 
) (1 + 𝛿)−𝑛

𝜔𝑡⋅⌈
𝑌̂
𝜔𝑡
⌉

𝑛=𝑌̂+1

( - )
 

Für ein Beispiel mit einer Nutzungsdauer 𝜔  von 8 Jahren bei einem Dis-

kontierungssatz von 5 % und einer Länge des Betrachtungszeitraums 𝑌̂ 

von 20 Jahren ergäbe sich also bspw. 

Φt(  ,    ) = ∑(1,  )−𝑛⋅8
2

𝑛=0

− ∑ (
1

 
) (1,  )−𝑛

24

𝑛=21

=  ,1 −  ,17 = 1, 7.  

Weitere beispielhafte Zahlenwerte sind zur Veranschaulichung in Ta-

belle 6-6 angegeben. 

Dieses Vorgehen würde sich durch Anwendung der Annuitätenmethode 

anstelle des Kapitalwertansatzes vereinfachen bzw. erübrigen. 

Ausgaben für Endenergiebezug 

In die Berechnung der jährlichen Ausgaben für Endenergie für das Jahr 

𝑦 ∈ 𝑌, d.h. Gas- und Elektrizitäts-Bezug, gehen gemäß Gleichung  -  die 

Aktivität 𝜶𝒉,𝒕,𝒚 der technischen Systemkomponenten 𝑡 ∈ 𝑇 in der 

Stunde ℎ ∈ 𝐻 sowie der Gas- bzw. Elektrizitäts-Preis 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 ein. Dabei ist 

zu beachten, dass die Aktivität 𝜶𝒉,𝒕,𝒚 wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben 

sich auf die Eingangsleistung der Technik 𝑡 bezieht, wodurch sie sich in 

Kombination mit der zeitlichen Differenzierung in ganzen Stunden45 

bspw. für die Technik Mikro-KWK zur Berechnung der Ausgaben für den 

Bezug von Gas direkt mit dem Gaspreis 𝜉𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 mulitplizieren lässt. Für 

die Technik Wärmepumpe ist 𝜉 𝑝,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 daher 0. Der Elektrizitätsbedarf der 

                                                
45 ebd. 
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Wärmepumpe wird wie in Abschnitt 6.2.4 beschrieben gesondert er-

fasst46 und die Ausgaben für Elektrizitätsbezug als solche erfasst. 

𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

=∑∑𝜶 , ,𝑦 ⋅ 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 ∈𝐻 ∈𝑇

, ∀𝑦 ∈ 𝑌 ( - ) 

Numerische Annahmen zu Elektrizitäts- und Gastarifen werden in Ab-

schnitt 7.1.2 zur Modellwendung getroffen. 

Wartungs- und Instandhaltungsausgaben 

Die Berechnung der Wartungs- und Instandhaltungsausgaben 𝜩𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 

erfolgt analog nach Gleichung  -7. Dabei ist bei der Definition des Mo-

delleingangs-Parameters 𝜉 
𝑂&𝑀  analog zur Berechnung der Ausgaben für 

Endenergie der Bezug auf die Eingangsleistung zu beachten. 

𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 =∑∑𝜶 , ,𝑦 ⋅ 𝜉 

𝑂&𝑀

 ∈𝐻 ∈𝑇

( -7) 

EEG-Umlage 

Die Berechnung der EEG-Umlage-Zahlungen auf selbstverbrauchte 

Strommengen 𝜩𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 nach § 61 EEG 201447 erfolgt als Produkt der 

umlagepflichtigen Selbstverbrauchs-Strommengen 𝜶 ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 und 

des Umlagesatzes 𝜉   𝑢 nach Gleichung  - . Die hierfür entscheidende 

gleichzeitige Berücksichtigung der kapazitäts- als auch der produkti-

onsbezogenen sog. Bagatellgrenze für Kleinanlagen nach § 61 Abs. 2 

Nr. 4 EEG 2014 ist in Abschnitt 6.2.4 beschrieben. Die umlagepflichtigen 

Selbstverbrauchs-Strommengen 𝜶 ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 berechnen sich nach Glei-

chungen  -4  bis  -4 . 

𝚵𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

= ∑ 𝜶 ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

⋅ 𝜉   𝑢

 ∈{𝑝𝑣,𝑚𝑐 𝑝}

( - ) 

                                                
46 vgl. Gleichung  -   
47 vgl. Abschnitt 6.4.5 
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Die EEG-Umlagezahlungen für vom Netz bezogene Strommengen ist in 

der Elektrizitätspreisannahme 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 enthalten und wird im Modell nicht 

gesondert betrachtet. 

Einnahmen 

Die gesamten jährlichen Einnahmen (ausgedrückt als negative Ausga-

ben) 𝜩𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

 ergeben sich als Summe aus Einnahmen gemäß Einspeise-

tarifen48, Erzeugungszuschlägen49 bzw. Einspeisezuschlägen, Selbstver-

brauchszuschlägen50 und Elektrizitätsverkäufen aus Mikro-KWK, nach 

KWK-Index oder zu Elektrizitätsbörsenpreisen51. Zur Berechnung der 

Einnahmen aus Einspeisung photovoltaisch erzeugter Strommengen 

nach § 51 EEG 2014 wird für jede Stunde ℎ ∈ 𝐻 die eingespeiste Strom-

menge 𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  mit dem Einspeisetarif 𝜉𝑝𝑣

𝑓𝑖 
 multipliziert. Die Berech-

nung von 𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  ist in Abschnitt 6.2.4 beschrieben. Zur Berechnung 

des Einspeisezuschlags gemäß § 7 KWKG 2016 wird analog vorgegan-

gen. 

Die gesamten jährlichen Einnahmen setzen sich aus den folgenden vier 

Posten zusammen: 

 Eingespeiste, d.h. weder direkt selbstverbrauchte oder eingespei-

cherte Photovoltaik-Elektrizitätsproduktion 𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  wird nach 

Einspeisetarif gemäß § 51 EEG 2014 in das öffentliche Netz einge-

speist und mit dem Satz 𝜉𝑝𝑣
𝑓𝑖 

 vergütet. Die Berechnung von 𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  

wird in Abschnitt 6.2.4 bzw. Gleichung  -4  beschrieben. 

 Komplexer ist die Situation bei der Mikro-KWK. Nach KWKG gibt es 

wie in Abschnitt 6.4.1 ausführlicher dargestellt zunächst für einge-

speiste Strommengen eine Durchleitungs- bzw. Abnahmeverpflich-

tung für den Verteilnetzbetreiber und die Vorschrift, mindestens 

                                                
48 nach § 51 EEG 2014 
49 nach § 7 KWKG 2014 
50 nach § 7 KWKG 2016 
51 vgl. Abschnitt 6.4.1 
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nach dem gemittelten Börsenpreis für Grundlaststrom des Vor-

quartals zu vergüten.52 

 Im KWKG 2014 gibt es zusätzlich nach § 7 einen Zuschlag auf jede 

erzeugte Kilowattstunde unabhängig von ihrer Verwendung in 

Höhe von 5,41 ct/kWh für höchstens zehn Jahre oder höchstens 

30 000 Vollbenutzungsstunden, im Modell erfasst als 𝜉 ,𝑦
𝑝𝑝

. 

 Im KWKG 2016 wird diese einheitliche Vergütung zugunsten nach 

Verwendung unterscheidenden Vergütungssätzen aufgegeben. Da-

nach werden eingespeiste Strommengen (für Anlagen bis 50 kWel) 

mit 8 ct/kWh53 und selbstverbrauchte Strommengen mit 

4 ct/kWh54 vergütet. Diese Sätze werden für zusammen höchstens 

45 000 Vollbenutzungsstunden gezahlt.55 Zur Abbildung dieser 

Vorschriften im Modell werden die Variablen 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 für die 

Vollbenutzungsstunden mit Einspeisezuschlag56 𝜉𝑚𝑐 𝑝
𝑓𝑖𝑝

 und 

𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 für die Vollbenutzungsstunden mit Selbstver-

brauchszuschlag57 𝜉𝑚𝑐 𝑝
 𝑐𝑝

 verwendet. Für diese wird durch geeig-

nete Nebenbedingungen58 einerseits sichergestellt, dass insgesamt 

die Vollbenutzungsstundenobergrenze eingehalten wird und ande-

rerseits darüber hinaus eine Einspeisung bzw. ein Selbstverbrauch 

ohne Zuschlag möglich ist. Der Erzeugungszuschlag nach § 7 KWKG 

2014 kann auf diese Weise ebenfalls abgebildet werden, indem 

𝜉𝑚𝑐 𝑝
𝑓𝑖𝑝

 und 𝜉𝑚𝑐 𝑝
 𝑐𝑝

 auf den gleichen einheitlichen Wert gesetzt wer-

den und die Volllaststundengrenze entsprechend angepasst wird59. 

                                                
52 vgl. § 4 Abs. 3 KWKG 2016 
53 § 7 Abs. 1 
54 § 7 Abs. 3 
55 § 8 Abs. 1. Diese Zahl entspricht dem Gesetzentwurf zum KWKG 2016 vom Oktober 2015 
(vgl. Abschnitt 7.1 und Rechtsquellenverzeichnis). Nach § 8 Abs. 1 der endgültigen Fassung 
des KWKG 2016 gilt hingegen 60 000 Vollbenutzungsstunden. 
56 fip für feed-in premium 
57 scp für self-consumption premium 
58 vgl. Abschnitt 6.2.4 
59 Auf diese Anwendung wird aber in dieser Arbeit verzichtet (vgl. Abschnitt 7.1). 
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 Zusätzlich erhält die in der Stunde ℎ ∈ 𝐻 eingespeiste Strommenge 

𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄  ohne Obergrenze ihren Gegenwert 𝜉 ,𝑦

𝑓𝑖
 in Form des 

KWK-Index oder des Börsenstrompreises.60 

Insgesamt ergeben sich die Einnahmen also gemäß Gleichung 6-9 zu 

𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

= ∑(𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑝𝑣

𝑓𝑖 
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦

𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝

𝑓𝑖𝑝

 ∈𝐻

+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝
 𝑐𝑝

 +𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉 ,𝑦

𝑓𝑖
) , ∀𝑦 ∈ 𝑌. 

(6-9) 

Gleichungen  -4  bis  -44 gewährleisten zudem die Einhaltung der 

Vollbenutzungsstundenobergrenze gemäß § 8 Abs. 1 KWKG 2016. 

Nachlässe 

Weiterhin gehen mit negativem Vorzeichen zwei Posten ein, die unter 

dem Begriff Nachlässe in Gleichung  -1  zusammengefasst werden sol-

len. Dies sind einerseits für alle Stunden ℎ ∈ 𝐻 die vermiedenen Netz-

nutzungsentgelte 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸  auf eingespeiste Strommengen aus Mikro-KWK 

𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄  nach § 4 Abs. 3 KWKG 201461. Andererseits handelt es sich um 

die Energiesteuerrückerstattung nach § 53a Abs. 6 EnergieStG. Im vor-

liegenden Fall geht es um das in der Mikro-KWK-Anlage eingesetzte Gas. 

Die eingesetzte Gasmenge entspricht im Fall von Mikro-KWK-Anlagen 

𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝 durch den Bezug der die Aktivität abbildenden Entscheidungs-

variablen 𝜶 ,  auf die aufgenommene Leistung, d.h. im Fall von Mikro-

KWK der Brennstoffleistung. 

𝚵𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕 = ∑(𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦

𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉
𝐸𝑛𝑆 𝑅 ),   ∀𝑦 ∈ 𝑌

 ∈𝐻

( -1 ) 

Zielfunktion  

Damit lässt sich die Zielfunktion in ausführlicher Darstellung wie in Glei-

chung 6-11 angeben. 

                                                
60 vgl. Abschnitt 6.4.1 
61 bzw. nach § 18 StromNEV 
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min  𝚵𝒕𝒐𝒕

= ∑Φ (𝜿 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 + 𝜿 

𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏)

 ∈𝑇⏟                    
𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕

+∑(𝜿𝑢
𝒔𝒕 ⋅ 𝜉𝑢

𝑖𝑛𝑣,  ,𝑚 ⋅ Φ𝑢
  + 𝜿𝑢

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑏)

𝑢∈𝑈⏟                          
𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕

+∑(1 + 𝛿)−𝑦

𝑦∈𝑌

{∑∑(𝜶 , ,𝑦 ⋅ 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛
)

 ∈𝐻 ∈𝑇⏟            

𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

+∑∑(𝜶 , ,𝑦 ⋅ 𝜉 
𝑂&𝑀)

 ∈𝐻 ∈𝑇⏟              

𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕

+ ∑ 𝜶 ,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

⋅ 𝜉   𝑢

 ∈{𝑝𝑣,𝑚𝑐 𝑝}⏟                  

𝚵𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

−∑(𝜶 ,  ,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑝𝑣

𝑓𝑖 
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉 ,𝑦

𝑝𝑝
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦

𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖
+ 𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦

𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝

𝑓𝑖𝑝
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦

𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝

 𝑐𝑝
)

 ∈𝐻⏟                                                                  

𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

−∑(𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉

𝐸𝑛𝑆 𝑅 )

 ∈𝐻⏟                            
}

𝚵𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕

 

(6-11) 

6.2.3 Reduktion der Modellkomplexität  

Zielsetzung und Voraussetzungen 

Die Modellkomplexität lässt sich unter bestimmten Voraussetzungen 

reduzieren durch Berechnung nur eines Jahres und Hochrechnung auf 

den Betrachtungszeitraum, d.h. Wegnahme des Index y von sämtlichen 

nach Jahren indizierten Entscheidungsvariablen (und Parametern). 

Dies verspricht zwar eine Reduktion der Modellkomplexität, allerdings 

entfällt in diesem Fall u.a. zunächst die Möglichkeit, Energiepreisverän-

derungen 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 abzubilden. Weiterhin ist eine triviale Abbildung von För-

derinstrumenten mit begrenzter Laufzeit in Jahren wie bspw. nach dem 

§ 7 KWKG 2014 bspw. durch 𝜉 ,𝑦
𝑝𝑝

 nicht mehr möglich. Im Folgenden 

wird der in dieser Arbeit verwendete Ansatz aufgezeigt, die Reduktion 

der Modellkomplexität zu erreichen und trotzdem Energiepreissteige-

rungen und begrenzte Förderinstrumentlaufzeiten abbilden zu können. 

Die Anzahl der Entscheidungsvariablen kann also unter bestimmten Vo-

raussetzungen bzw. durch Treffen bestimmter Vereinfachungen durch 

Einsatz des Rentenbarwertfaktors Δδ gemäß Gleichung  -1  reduziert 

werden62: 

                                                
62 für eine überblicksartige Darstellung der Zielfunktion vgl. Gleichung 6-1 
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min  𝚵𝒕𝒐𝒕 = 𝚵𝒊𝒏𝒗 +∑(1 + 𝛿)−𝑦

𝑦∈𝑌

𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 = 𝚵𝒊𝒏𝒗 + 𝛥𝛿𝚵𝑦

𝒗𝒂𝒓  , ( -1 ) 

für eine gleichförmige Zahlungsreihe 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 über den Betrachtungszeit-

raum 𝑌̂ mit dem Rentenbarwertfaktor Δδ bei Diskontierungssatz 𝛿 nach 

Gleichung  -1  

Δδ =
(1 + 𝛿)𝑌̂ − 1

(1 + 𝛿)𝑌̂ ⋅ 𝛿
. ( -1 ) 

Voraussetzung dafür ist die Gleichförmigkeit der Zahlungsreihe 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 

(Gleichungen  -14 und  -1 ), d.h. dass für 

𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 = 𝚵𝑦

𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕
+ 𝚵𝑦

𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 + 𝚵𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

− 𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

− 𝚵𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕  ( -14) 

gilt, dass 

𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 = 𝚵1

𝒗𝒂𝒓 = 𝚵2
𝒗𝒂𝒓 = ⋯ = 𝚵𝑌̂

𝒗𝒂𝒓 = 𝚵𝒗𝒂𝒓  . ( -1 ) 

Dies impliziert allerdings insbesondere, dass 

∑𝛼 , ,𝑦
 ∈𝐻

= ∑𝛼 , ,1
 ∈𝐻

= ∑𝛼 , ,2
 ∈𝐻

= ⋯ = ∑𝛼 , ,𝑌̂
 ∈𝐻

, ∀𝑡 ∈ 𝑇. ( -1 ) 

und damit auch 

𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

= 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛

= 𝜉 ,2
𝑓𝑖𝑛

= ⋯ = 𝜉
 ,𝑌̂
𝑓𝑖𝑛

= 𝜉 
𝑓𝑖𝑛
, ∀𝑡 ∈ 𝑇. ( -17) 

Gleichung  -17 bedeutet insbesondere, dass ohne weitere Maßnahmen 

keine Preisveränderungen von Endenergieträgern berücksichtigt wer-

den könnten. Nachfolgend ist der verwendete Ansatz zur Lösung der 

Problematik dargestellt. 

Berücksichtigung von Preissteigerungen  

Um trotzdem Steigerungen des Preises 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 für die für die Technik t ein-

gesetzte Endenergie über die Jahre y abbilden zu können, wird wie folgt 
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vorgegangen.63 Voraussetzung für die Anwendung des nachfolgend be-

schriebenen Vorgehens ist dabei, wie in Gleichungen  -1  und  -1  dar-

gestellt, ein gleichförmiges prozentuales, d.h. exponentielles Wachstum 

um die Rate 𝜋 ,𝑦 der Endergiepreise 𝜉 ,𝑦
𝑓𝑖𝑛

 im Vergleich zu 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛

 des für die 

Technik t eingesetzten Endenergieträgers, d.h. für ein Jahr 𝑦∗ ∈ 𝑌 

 𝜉 ,𝑦∗
𝑓𝑖𝑛

= 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛
⋅∏(1 + 𝜋 ,𝑦∗)

𝑦∗

𝑦=1

= 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛
⋅ (1 + 𝜋 )

𝑦∗ , ∀𝑡 ∈ 𝑇 ( -1 ) 

mit 

𝜋 ,𝑦 = 𝜋 ,1 = 𝜋 ,2 = ⋯ = 𝜋 ,𝑌̂ = 𝜋   . ( -1 ) 

Damit lässt sich ein preissteigerungsbereinigter Parameter 𝜉 
𝑓𝑖𝑛,𝜋

 ablei-

ten, der sich gemäß Gleichung  -  , verglichen mit einer Rechnung ohne 

Berücksichtigung von Preissteigerungen in 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛

 bzw. 𝜉 
𝑓𝑖𝑛
 und einen 

Preissteigerungskorrekturkoeffizienten Π  aufteilen lässt: 

𝜉 
𝑓𝑖𝑛,𝛱

= 𝜉 ,1
𝑓𝑖𝑛
⋅ 𝛱 ( -  ) 

Der Koeffizient Π  gibt dabei nach Gleichung  - 1 das Verhältnis aus den 

Barwerten je einer normierten Zahlungsreihe mit konstanter Zunahme 

bzw. ohne an, d.h. 

Π = 
∑ (

1 + 𝜋 ,𝑦
1 + 𝛿

)
𝑦

𝑦∈𝑌

∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
. ( - 1)

 

Im Beispiel eines Modellhorizonts von zwanzig Jahren, eines Diskontie-

rungssatzes von 𝛿 =     und einer jährlichen Preissteigerung von 

𝜋 =     beträgt Π ≈ 1, . 

Begrenzte Laufzeit von Förderinstrumenten 

Mit einem analogen Ansatz kann auch die begrenzte Laufzeit bestimm-

ter Förderinstrumente berücksichtigt werden, bspw. die Begrenzung 

                                                
63 Ähnliche Vorgehensweisen finden sich bei Theiß (2012 S. 70ff) oder Merkel (2016 S. 137). 
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der KWK-Zuschlags nach § 7 KWKG 2014 auf 10 Jahre64. Ebenso wird 

die Energiesteuerrückerstattung nur für den Abschreibungszeitraum 

der Anlage gewährt. Diese liegt normalerweise ebenfalls bei zehn Jah-

ren. Zur Berücksichtigung einer solchen vom Modellhorizont 𝑌̂ abwei-

chenden Laufzeit 𝑌 ̂′ von Förderinstrumenten für die Technik 𝑡 über die 

Menge von Jahren 𝑌′ ⊂ 𝑌 wird gemäß Gleichung  -   der Parameter 

𝜉 
𝑝𝑝

 entsprechend korrigiert durch 

𝜉 
𝑝𝑝,𝜓

= 𝜉 
𝑝𝑝
⋅ Ψ   , ( -  ) 

wobei sich gemäß Gleichung  -   der Korrektureffizient ergibt zu 

Ψ =
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦′∈𝑌𝑡

′

∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
  . ( -  ) 

Im Beispiel eines Modellhorizonts 𝑌̂ von zwanzig Jahren, einer Laufzeit 

𝑌 ̂′ von zehn Jahren und eines Diskontierungssatzes von 𝛿 =     beträgt 

Ψ =  ,  . 

Zusammenfassung Korrekturkoeffizienten 

Es werden insgesamt also folgende Korrekturkoeffizienten verwendet: 

 Π  zur Berücksichtigung von Gas- und Elektrizitäts-Preissteigerun-

gen, 

 Ψ  zur Abbildung von vom Modellhorizont abweichenden Förder-

instrumentlaufzeiten, sowie zusätzlich der bereits in Abschnitt 

6.2.3 eingeführte Koeffizient 

 Φ  zur Erfassung von Reinvestitionen. 

Die beiden nachfolgenden Tabellen fassen die verwendeten Korrektur-

koeffizienten zusammen, wobei Tabelle 6-6 Berechnung und Anwen-

dung und Tabelle 6-7 beispielhafte Werte in Abhängigkeit vom Diskon-

tierungssatz 𝛿 angibt. Alle Angaben gelten für einen Modellhorizont von 

                                                
64 Eigentlich sieht hier das KWKG 2014 zehn Jahre oder dreißigtausend Betriebsstunden vor. 
Letzteres ist nur vorzuziehen falls die Zahl der jährlichen durchschnittlichen Betriebsstun-
den unter dreitausend liegt. In der Praxis ist zumeist die Begrenzung auf zehn Jahre aus-
schlaggebend.  
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zwanzig Jahren. Dabei beziehen sich die Werte für Ψ  und Φ  auf eine 

Förderinstrumentlaufzeit von zehn Jahren bzw. eine Reinvestition nach 

zehn Jahren. Die Werte für Π  sind berechnet für eine jährlich zweipro-

zentige Preissteigerung. Ebenfalls angegeben ist der entsprechende 

Rentenbarwertfaktor Δ𝛿,20. 

Tabelle 6-6: Übersicht über Berechnung und Anwendung in der Zielfunktion verwendete 

Korrekturkoeffizienten 

Bezeichnung Symbol Anwendung Berechnung 

Preissteige-
rungskorrek-
turkoeffizient 

Π  
𝜉 
𝑓𝑖𝑛,𝜋

= 𝜉 
𝑓𝑖𝑛
⋅ Π  Π (𝜋, 𝛿) =  

∑ (
1 + 𝜋 ,𝑦
1 + 𝛿

)
𝑦

𝑦∈𝑌

∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
. 

Laufzeit- 
korrektur- 
koeffizient 

Ψ  
𝜉 
𝑓𝑖𝑝,𝛹

= 𝜉 
𝑓𝑖𝑝
⋅ 𝛹  

Ψ =
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦′∈𝑌𝑡

′

∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
 

Rein- 
vestitions- 
korrektur- 
koeffizient 

Φ  
𝛯 
𝑖𝑛𝑣,𝛷

= 𝛯 
𝑖𝑛𝑣 ⋅ 𝛷  

Φt,(Ŷ, 𝛿) = ∑(1 + 𝛿)−𝑛⋅𝜔𝑡

⌊
𝑌̂
𝜔𝑡
⌋

𝑛=0

− ∑ (
1

𝜔 
) (1 + 𝛿)−𝑛

𝜔⋅⌈
𝑌̂
𝜔𝑡
⌉

𝑛=𝑌̂+1

 

Rentenbar-
wertfaktor 

Δδ 
siehe Ziel-
funktion Δδ =

(1 + 𝛿)𝑌̂ − 1

(1 + 𝛿)𝑌̂ ⋅ 𝛿
 

 

Tabelle 6-7: Beispielwerte zur Veranschaulichung in der Zielfunktion verwendeter Kor-

rekturkoeffizienten am Beispiel von 2 % Preissteigerung, 10 Jahren Nutzungsdauer, 10 

Jahren Laufzeit und 20 Jahren Betrachtungshorizont  

𝛿 Π ,2   Ψt,10,20 Φ ,10,20 Δ𝛿,20 

1,5 % 1,23 0,54 1,86 17,17 

3,0 % 1,22 0,57 1,74 14,88 

5,0 % 1,20 0,62 1,60 12,46 

8,0 % 1,18 0,68 1,43 09,82 
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Vereinfachte Zielfunktion  

Bei reduzierter Komplexität lässt sich die Zielfunktion unter Einsatz der 

vorgestellten Korrekturkoeffizienten und durch Entfernung der Jah-

resindizes 𝑦 ∈ 𝑌 durch Gleichung 6-24 angeben. 

min  𝚵𝒕𝒐𝒕

= ∑Φ (𝜿 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 + 𝜿 

𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏)

 ∈𝑇⏟                    
𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕

+∑(𝜿𝑢
𝒔𝒕 ⋅ 𝜉𝑢

𝑖𝑛𝑣,  ,𝑚 ⋅ Φ𝑢
  + 𝜿𝑢

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,  ,𝑏)

𝑢∈𝑈⏟                          
𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕

+ Δ𝛿 {∑∑(𝜶 , ⋅ 𝜉 
𝑓𝑖𝑛
⋅ 𝛱 )

 ∈𝐻 ∈𝑇⏟              
𝚵𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕

+∑∑(𝜶 , ,𝑦 ⋅ 𝜉 
𝑂&𝑀)

 ∈𝐻 ∈𝑇⏟              
𝚵𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕

+ ∑ 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

⋅ 𝜉   𝑢

 ∈{𝑝𝑣,𝑚𝑐 𝑝}⏟                  
𝚵𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

−∑(𝜶 ,  ,𝑝𝑣
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑝𝑣

𝑓𝑖 
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉 ,𝑦

𝑝𝑝
⋅ Ψ𝑚𝑐 𝑝 + 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝

𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉 
𝑓𝑖
+ 𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝

𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝

𝑓𝑖𝑝
+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝

𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
⋅ 𝜉𝑚𝑐 𝑝

 𝑐𝑝
)

 ∈𝐻⏟                                                                    
𝚵𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕

−∑(𝜶 ,  ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝 ⋅ 𝜉

𝐸𝑛𝑆 𝑅 ⋅ Ψ𝑚𝑐 𝑝)

 ∈𝐻⏟                                
}

𝚵𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕

 

(6-24) 

6.2.4 Nebenbedingungen 

Die im Folgenden erläuterten Nebenbedingungen dienen zur technisch-

wirtschaftlichen Beschreibung des modellierten Systems sowie seiner 

Eigenschaften, Anforderungen und Grenzen und definieren so den Rah-

men für die Ausgabenminimierung. 

Für die nachfolgenden Betrachtungen wird zugunsten der Übersichtlich-

keit die gemäß Abschnitt 6.2.3 bzw. Gleichung 6-24 vereinfachte Zielfunk-

tion zugrunde gelegt und auf Angabe des Jahresindex 𝑦 ∈ 𝑌 verzichtet. 

Berechnung investitionsabhängiger Ausgaben 

Gemäß dem in Abschnitt 6.1.4 vorgestellten Vorgehen berechnen sich 

die investitionsabhängigen Ausgaben 𝚵 
𝒊𝒏𝒗 wie bereits in Abschnitt 6.2.2 

gezeigt als Summe des fixen, von der Anlagengröße unabhängigen An-

teils 𝜿 
𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉 

𝑖𝑛𝑣,𝑏 und des variablen, zur Anlagengröße proportionalen 

Anteils 𝜿 ⋅ 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑚 der Investition gemäß Gleichung  -   zu 

 𝚵𝒕
𝒊𝒏𝒗 = 𝜿 ⋅ 𝜉 

𝑖𝑛𝑣,𝑚 + 𝜿 
𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉 

𝑖𝑛𝑣,𝑏 , ∀𝑡 ∈ 𝑇. ( -  ) 



6  Entwicklung und Beschreibung des POPART-Modells 

266 

Gleichung  -   bedingt bei Investition in eine (echt positive) Umwand-

lungskapazität 𝜿  der Technik t die binäre Indikatorvariable 𝜿 
𝒊𝒏𝒅 zu 1, 

was das Ansetzen der investitionsfixen Ausgaben 𝜉 
𝑖𝑛𝑣,𝑏  sicherstellt.65 

𝜿 ≤ 𝜿 
𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇. ( -  ) 

Bilanzierung von Erzeugung und Verwendung 

Gleichung  - 7 bilanziert sowohl für Wärme als auch für Elektrizität in 

jeder Stunde h und für jede Technik t Erzeugung bzw. Fremdbezug 𝜶 ,  

einerseits und Verwendung andererseits. Für den Fall der Wärme be-

deutet diese Bilanz, dass die Erzeugung von Wärme je Technik t in jeder 

Stunde h der Summe aus Einspeicherung 𝜶 ,𝑢, 
𝒔𝒕,𝒊

 und direkter Verwen-

dung 𝜶 ,𝑢, 
𝒅𝒊𝒓

 entsprechen muss. 

Analog fordert die Gleichung, dass je Technik t die Erzeugung bzw. Be-

schaffung von Elektrizität 𝜶 ,  in jeder Stunde h der Summe der Einspei-

sung 𝜶 ,𝑢, 
𝒆𝒙𝒄  , Einspeicherung 𝜶 ,𝑢, 

𝒔𝒕,𝒊  , direkter Verwendung 𝜶 ,𝑢, 
𝒅𝒊𝒓  und Ver-

wendung zum Betrieb einer Wärmepumpe 𝜶 ,𝑢, 
𝒉𝒑

 entsprechen muss. 

𝜶 , ⋅   ,𝑢 = 𝜶 ,𝑢, 
𝒆𝒙𝒄 + 𝜶 ,𝑢, 

𝒔𝒕,𝒊 + 𝜶 ,𝑢, 
𝒅𝒊𝒓 + 𝜶 ,𝑢, 

𝒉𝒑
 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ( - 7) 

Bedarfsbefriedigung 

Gleichung  -   bedingt, dass in jeder Stunde h die spezifische Nachfrage 

nach Wärme bzw. Elektrizität 𝜆 ,𝑢 ⋅ 𝛬𝑢 durch Ausspeicherung 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 oder 

direkte Verwendung von Erzeugung oder aus Fremdbezug 𝜶 ,𝑢, 
𝒅𝒊𝒓  be-

dient wird. Der Elektrizitätsbedarf zum Betrieb einer Wärmepumpe 

wird hier nicht erfasst (sondern in Gleichungen  - 7 bzw.  -  ). 

∑𝜶 ,𝑢, 
𝒅𝒊𝒓

 ∈𝑇

+ 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 = 𝜆 ,𝑢 ⋅ 𝛬𝑢 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

                                                
65 vgl. bspw. Bisschop (2014 S. 78f) 
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Wärmepumpenstrom 

Gleichung  -   verknüpft 𝜶 ,𝑢, 
𝒉𝒑

 mit dem Betrieb einer Wärmepumpe 

bzw. legt fest, dass zu jeder Stunde h die zum Betrieb einer Wärme-

pumpe benötigte Elektrizität erzeugt oder bezogen werden muss. 

𝜶 , 𝑝 =∑𝜶 ,  , 
𝒉𝒑

 ∈𝑇

, ∀ℎ ∈ 𝐻 ( -  ) 

Kapazitätsbilanzgleichung 

Gleichung  -   fordert, dass zum Betrieb 𝜶 ,  einer Technik t in jeder 

Stunde h stets ausreichend Kapazität 𝜿  bereitstehen muss. 

𝜶 , ≤ 𝜿  , ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀t ∈ 𝑇 ( -  ) 

Deckung der Heizlast durch primären Wärmerzeuger 

Gleichung  - 1 fordert, dass zur Deckung der Heizlast 𝛬𝑢 ausreichende 

thermische Kapazität 𝜿𝒕 primärer Wärmeerzeuger zur Verfügung ste-

hen. Das heißt, dass die Heizlast durch einen Gaskessel oder eine Wär-

mepumpe oder beides zusammen bewältigt werden kann. Im Fall der 

Installation eines BHKW entspricht die Auslegung des Spitzenlastkes-

sels auf die Heizlast gängiger Auslegungspraxis aus Redundanzerwä-

gungen. Im Fall von Wärmepumpen entspricht dies der gerade im Alt-

bau anzutreffenden bivalent-parallelen bzw. der bivalent-teilparallelen 

Auslegung bzw. Betriebsweise66.  

∑ 𝜿𝒕 ⋅   ,𝑢
 ∈{ 𝑎 𝑏, 𝑝}⊂𝑇

≥ 𝛬𝑢 , ∀𝑢 = {𝑡ℎ} ⊂ 𝑈 ( - 1) 

Von einer Berücksichtigung thermischer Speicher in diesem Zusam-

menhang wird hier abgesehen.67 

Mindestinvestition 

Gleichung  -   legt zur Umsetzung des in Abschnitt 6.1.4 beschriebenen 

                                                
66 vgl. Abschnitt 2.5.2 
67 vgl. Abschnitt 6.3.7 bzw. Recknagel et al. (2009 S. 840) 
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Vorgehens68 minimale Kapazitäten nach Parameter 𝜅 
𝑚𝑖𝑛 im Falle der 

Zubauentscheidung für ausgewählte Techniken fest, sodass die Kapazi-

tätsvariable entweder 𝜿 =   oder 𝜿 ≥ 𝜅 
𝑚𝑖𝑛 annimmt.69 

𝜿 ≥ 𝜅 
𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝜿 

𝒊𝒏𝒅 , ∀𝑡 ∈ {𝑚𝑐ℎ𝑝, ℎ𝑝} ⊂  𝑇  ( -  ) 

Verfügbarkeit von Solarstrahlung 

Gleichung  -   unterwirft den Betrieb 𝜶𝒉,𝒕 von Solarenergie-Techniken 

ausreichender Sonneneinstrahlung 𝐴 . 

𝜶 , ≤ 𝜿 ⋅ 𝐴  , ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀t = {𝑝𝑣,  𝑠𝑜𝑙𝑡ℎ} ⊂ 𝑇 ( -  ) 

Verbot thermischer Überschüsse 

Gleichung  - 4 gibt ein Verbot thermischer Überschüsse in allen Stun-

den h für alle Techniken t vor, da technische Einrichtungen zur Rück-

kühlung überschüssiger Wärmemengen nicht abgebildet werden, wäh-

rend elektrische Überschüsse gemäß Gleichung  - 7 in Form von 

Einspeisung in ein Netz der öffentlichen Versorgung möglich sind. 

𝜶 ,  ,  
𝒆𝒙𝒄 =  , ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑡ℎ = {𝑡ℎ} ⊂ 𝑈, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ( - 4) 

Speicherausgangsladezustand 

Gleichung  -   legt den anfänglichen Ladezustand fest. 

𝛘1,𝑢 =  , ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

Speicherbilanzgleichung 

Gleichung  -   stellt für elektrische und thermische Speicher die Bilanz 

zwischen Ein- und Ausspeicherung 𝜶𝒉,𝒖,𝒕
𝒔𝒕,𝒊  bzw. 𝜶𝒉,𝒖

𝒔𝒕,𝒐 sowie Speicherver-

lusten 𝜶𝒉,𝒖
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔 zwischen einer Stunde h und der darauffolgenden h+1 auf. 

                                                
68 vgl. insb. Abbildung 6-2 
69 Gleichung  -   bedingt bereits κt

ind zu 1 bei Investition, d.h. für den Fall echt positiver 
Kapazitätsvariablen κt. Diese Zusammenhänge ließen sich in GAMS alternativ kürzer mit-
hilfe sog. semikontinuierlicher Variablen fassen (vgl. Rosenthal 2017 S. 179), worauf hier 
zugunsten einer allgemeingültigeren Formulierung verzichtet wird. 



6.2  Formale Beschreibung des POPART-Modells  

269 

𝛘 +1,𝑢 = 𝛘 ,𝑢 − 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 +∑𝜶 ,𝑢, 

𝒔𝒕,𝒊

 ∈𝑇

− 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔, ∀ℎ ∈ 𝐻,  𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

Speicherverluste 

Gleichung  - 7 definiert die Speicherverluste 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔. Prinzipiell können 

bei Energiespeicherung Verluste bei Ein- und Ausspeichervorgängen 

sowie zeitabhängige Speicherverluste in Form von Selbstentladung 

bzw. Wärmeverlusten auftreten. Im Modell werden diese Verlustmecha-

nismen vereinfachend pauschal in Form eines mit der Ladeenergie 

∑ 𝜶 ,𝑢, 
𝒔𝒕,𝒊

 ∈𝑇  multiplizierten Speicherzyklenwirkungsgrades  𝑢
   abgebil-

det.70 

𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔 = (1 −  𝑢

  ) ⋅∑𝜶 ,𝑢, 
𝒔𝒕,𝒊

 ∈𝑇

, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( - 7) 

Speicherkapazitätsanforderung 

Gleichung  -   stellt ausreichend Speicherkapazität 𝜿𝑢
𝒔𝒕 für den Spei-

cherbetrieb sicher, indem sie den Speicherladezustand 𝝌 ,𝑢 entspre-

chend deckelt. 

𝛘 ,𝑢 ≤ 𝜿𝑢
𝒔𝒕, ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

Verbot simultan-bidirektionaler Speicherflüsse 

Gleichungen  -   bis  -41 verhindern in allen Stunden h, dass Speicher-

zuflüsse, d.h. Speicherladung ∑ 𝜶 ,𝑢, 
𝒔𝒕,𝒊

 ∈𝑇 , und Speicherabflüsse, d.h. Spei-

cherentladung 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐, gleichzeitig echt positive Werte annehmen. Damit 

wird verhindert, dass durch semantisch unsinnige simultane Speicher-

Ladung und Entladung die in Gleichungen  - 7,  - 4,  -   und  - 7 auf-

gestellten Bilanzen ausgehebelt werden.71 Dabei kommen die Indikator-

variablen 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 und 𝜶 ,𝑢

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 zum Einsatz, die in Gleichungen  -   bzw. 

 -4  für den Fall von Einspeicherung bzw. Ausspeicherung zu 1 bedingt 

                                                
70 In McKenna et al. (2019) wird das POPART-Modell um die gleichzeitige Abbildung von 
Selbstendladungsverlusten erweitert. 
71 vgl. bspw. Babrowski (2015 S. 100) 
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werden. Gleichung  -41 kann dann mittels dieser Indikatorvariablen si-

multane bidirektionale Speicherflüsse, d.h. gleichzeitiges Laden und 

Entladen, ausschließen. 

∑𝜶 ,𝑢, 
𝒔𝒕,𝒊

 ∈𝑇

− 𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 ⋅ 𝑀 ≤  , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 − 𝜶 ,𝑢

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 ⋅ 𝑀 ≤  , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -4 ) 

𝜶 ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 + 𝜶 ,𝑢

𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 ≤ 1, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -41) 

KWK-Zuschlag und Vollbenutzungsstundenobergrenze 

Zur korrekten Berechnung der Einnahmen aus KWK-

Zuschlagszahlungen gemäß § 7 Abs. 1 und 3 KWKG 201672 gewährleis-

ten Gleichungen  -4  und  -4  die gesetzeskonforme Unterscheidung 

und Vergütung der erzeugten Strommengen nach Verwendung (Ein-

speisung vs. Selbstverbrauch) sowie Gleichung  -44 die Einhaltung der 

Vollbenutzungsstunden-Obergrenze gemäß § 8 Abs. 1 KWKG 2016. Zu 

diesem Zweck begrenzt zunächst Gleichung  -4  für jede Stunde h die 

Vollbenutzungsstunden 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 mit Anspruch auf Zuschlag gemäß 

§ 7 Abs. 1 KWKG 2016, also für eingespeiste Strommengen, auf die 

durch die Mikro-KWK-Anlage eingespeiste Strommenge 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄 . Glei-

chung  -4  begrenzt weiterhin für jede Stunde h die Vollbenutzungs-

stunden 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

 mit Anspruch auf Zuschlag gemäß § 7 Abs. 3 

KWKG 2016, also für selbstverbrauchte Strommengen, auf den Eigen-

verbrauch durch die Mikro-KWK-Anlage produzierter Strommengen 

 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇 73. Zuletzt deckelt Gleichung  -44 die Vollbenutzungsstunden 

auf die gesetzliche Anspruchsobergrenze74. Diese wird durch den Bezug 

                                                
72 vgl. Abschnitt 6.4.1 
73 vgl. Gleichung  -4  
74 Diese Zahl entspricht dem Gesetzentwurf zum KWKG 2016 vom Oktober 2015 (vgl. Ab-
schnitt 7.1 sowie das Rechtsquellenverzeichnis). Nach § 8 Abs. 1 der endgültigen Fassung 
des KWKG 2016 gilt hingegen 60 000 Vollbenutzungsstunden. 
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auf die Nutzungsdauer 𝜔𝑚𝑐 𝑝 auf eine durchschnittliche ja hrliche Nut-

zung beschra nkt. 

𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

≤ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝 
𝒆𝒙𝒄 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑚𝑐ℎ𝑝 ∈ 𝑇 ( -4 ) 

𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

≤  𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝 
𝒔𝒆𝒍𝒇

, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑚𝑐ℎ𝑝 ∈ 𝑇 ( -4 ) 

∑(𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

+ 𝜶 ,𝑚𝑐 𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎

)

 ∈𝐻

≤
4    

𝜔𝑚𝑐 𝑝
⋅ 𝜿𝑚𝑐 𝑝 ⋅  𝑚𝑐 𝑝,  ( -44) 

Erfassung der EEG-Umlagepflicht auf Eigenverbrauch 

Mit den folgenden Gleichungen  -4  bis  -4  wird die mit der EEG-

Reform 2014 eingeführte anteilige EEG-Umlagepflicht auf Eigenver-

brauch wie in den Abschnitten 2.4.2 und 6.4.5 beschrieben abgebildet.  

Gleichungen  -4  und  -4  dienen zunächst zur Berechnung des Eigen-

verbrauchs 𝜶 , 
𝒔𝒆𝒍𝒇

 als dem Saldo von Erzeugung 𝜶 , ⋅   ,𝑢 und Einspei-

sung 𝜶 ,𝑢, 
𝒆𝒙𝒄 . Dabei wird ausgenutzt, dass (in der Gleichung nicht berück-

sichtigte) eingespeicherte Strommengen (später) auch eigenverbraucht 

werden. Dies ist durch das ausgabenminimierende Kalkül zutreffend. 

𝜶 , 
𝒔𝒆𝒍𝒇

= 𝜶 , ⋅   ,𝑢 − 𝜶 ,𝑢,  
𝒆𝒙𝒄 , ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑢 = {𝑒𝑙} ⊂ 𝑈, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 ( -4 ) 

𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕

= ∑𝜶 , 
𝒔𝒆𝒍𝒇

 ∈𝐻

, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 ( -4 ) 

EEG-umlagepflichtige Strommengen (Bagatellgrenze) 

Wie in den Abschnitten 2.4.2 und 6.4.5 näher erläutert, werden Anlagen 

bis zu einer elektrischen Leistung von 10 kWel für die ersten 10 MWhel 

selbstverbrauchter Strommengen von der Pflicht zur Entrichtung der 

anteiligen EEG-Umlage gemäß § 5 Abs. 1 EEG 2014 ausgenommen,75 

während für Anlagen über 10 kWel elektrischer Leistung die Umlage-

pflicht auf die gesamte selbstverbrauchte Strommenge gilt.76 Sind meh-

rere Anlagen vorhanden, bspw. eine Photovoltaik- und eine Mikro-

                                                
75 die sog. Kleinanlagenregelung oder Bagatellgrenze 
76 vgl. Abbildung 6-10 
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KWK-Anlage, gilt die Umlagebefreiung nach § 32 Abs. 1 EEG 2014 für 

jede Anlage einzeln. Gleichungen  -47 bis  -4  bilden diese Zusammen-

hänge wie folgt ab. 

Das Ziel ist die Bestimmung der EEG-Umlage-pflichtigen Strommengen 

𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

. Dazu teilt zunächst Gleichung  -47 die selbstverbrauchten 

Strommengen 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕

 (vgl. Gleichung  -4 ) in EEG-Umlage-pflichtige 

Strommengen 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 und EEG-Umlage-befreite Strommengen 

𝜶 
 𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

 auf. 

𝜶 
 𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

+ 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

= 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕

, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 ( -47) 

Gleichung  -4  grenzt dann die EEG-Umlage-befreiten Strommengen 

𝜶 
 𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

 mithilfe der binären Indikatorvariablen 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

∈ { ,1} nä-

her ein.  

𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

≤ 1      𝑘𝑊ℎ  ⋅ (1 − 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

), ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 ( -4 ) 

Gleichung  -4  bedingt diese binären Indikatorvariablen 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

∈

{ ,1} zu 1 genau dann wenn die elektrische Kapazitäten 𝜅 > 1  𝑘𝑊  . 

𝜿 ⋅   ,𝑢 − 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

⋅ 𝑀 ≤ 1  𝑘𝑊  , ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇, 𝑢 = {𝑒𝑙} ⊂ 𝑈 ( -4 ) 

Damit ist 𝜶 
 𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

=   für Anlagen mit einer elektrischen Leistung grö-

ßer als 10 kWel und damit nach Gleichung  -47 der gesamte Selbstver-

brauch umlagepflichtig. Die Zusammenhänge verdeutlicht Tabelle 6-8 

anhand einer Fallunterscheidung für die beiden möglichen Zustände der 

Binärvariable 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

 und die Implikationen für die Variablen 𝜿 ⋅

  ,𝑢, 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

und 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

. Basierend auf dieser Bestimmung der 

EEG-Umlage-pflichtigen selbstverbrauchten Strommengen 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 

berechnet Gleichung  -  daraus die Ausgaben 𝜩𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕 für die EEG-

Umlage auf selbstverbrauchte Strommengen.77 

                                                
77 vgl. Abschnitt 6.2.2 
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Tabelle 6-8: Zusammenhänge bei der Bestimmung der EEG-Umlage-pflichtigen 

Strommengen78 

Gleichung Variable 𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

=   𝜿 
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅

= 1 

 -4  𝜿 ⋅   ,𝑢 ≤ 1  𝑘𝑊   
praktisch unbe-

schränkt 

 -4  𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

 ≤ 1     𝑘𝑊ℎ   =   

 -47 𝜶 
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕

 
= 𝜶 

𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕

− 𝜶 
 𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂

 
= 𝜶 

𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕
 

 

Referenzvarianten 

Zur Berechnung der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzvarianten 

werden zusätzlich die Gleichungen  -   und  - 1 eingeführt und optio-

nal, d.h. bei den entsprechenden Modellläufen aktiviert. 

𝜿𝑢
𝒔𝒕 =  , ∀𝑢 ∈ 𝑈 ( -  ) 

𝜿 =  , ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝, ℎ𝑝, 𝑠𝑜𝑙𝑡ℎ} ⊂ 𝑇 ( - 1) 

6.3 Datenbasis und numerische Annahmen bei 
der technisch-wirtsch. Charakterisierung 

In Abschnitt 2.5 werden bereits Grundlagen sektorgekoppelter Techni-

ken in der Wärmeversorgung in Wohngebäuden umrissen. Im Folgen-

den wird die technisch-wirtschaftliche Charakterisierung der in 

POPART abgebildeten Techniken beschrieben, die Datenbasis erläutert 

und die numerischen Annahmen abgeleitet. Diese beziehen sich auf den 

Erhebungszeitraum im Jahr 2015. Die Angabe numerischer Annahmen 

geschieht teilweise unter Vorgriff auf die bei der Modellanwendung in 

Kapitel 7 getroffene Definition von Typgebäuden in Abschnitt 7.1.1. Mit 

ausgewählten Aspekten dieser Annahmen setzen sich die Kapitel 8 

und 9 kritisch auseinander. 

                                                
78 vgl. Abbildung 6-10 
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6.3.1 Mikro-Kraft-Wärme-Kopplung 

Die technisch-wirtschaftliche Beschreibung von Mikro-KWK-Anlagen79 

basiert auf ASUE (2014). Diese Quelle trägt für am Markt verfügbare 

Mikro-KWK-Module die technischen und wirtschaftlichen Eigenschaf-

ten gemäß Herstellerangaben zusammen. Elektrische Wirkungsgrade80 

sowie spezifische Investitionen81 werden über die Leistung aufgetragen 

bzw. in Form von Richtpreis-Kapazitäts-Diagrammen bzw. funktionalen 

Zusammenhängen82 für verschiedene Leistungsbänder angegeben. Zu-

dem werden Angaben zu kapazitätsabhängigen Transport-, Installati-

ons- und Instandhaltungs-Ausgaben gemacht.83 Diese Angaben werden 

als Grundlage für die Beschreibung von Mikro-KWK-Anlagen im Modell 

herangezogen. Bei der Beschreibung der spezifischen Investitionen 

wird weiterhin der Investitionszuschuss gemäß Mini-KWK-Richtlinie in 

Abzug gebracht.84 Die Abbildung von Mikro-KWK-Anlagen im Modell 

orientiert sich an verbrennungsmotorischen Mikro-BHKW, die in 

Deutschland die wichtigste Technik darstellen.85 

Es ist anzumerken, dass die nach den in ASUE (2014) angegeben dort 

sog. Ausgleichsfunktionen zugrunde gelegten Werte prinzipbedingt 

nicht den besten am Markt verfügbaren Anlagen entsprechen. So wird 

am Beispiel des elektrischen Wirkungsgrades im unteren Leistungsbe-

reich bei ca. 1 kWel ein Wert von 22 % unterstellt, während für eine zu 

diesem Zeitpunkt am Markt verfügbare Anlage ein elektrischer Norm-

wirkungsgrad von 26,3 % angegeben wird.86 Ähnliches ließe sich prin-

zipiell auch über andere technisch-wirtschaftliche Charakteristika fest-

stellen. Zugunsten Konsistenz und Transparenz wird hier trotzdem auf 

die Angaben dieser Quelle zurückgegriffen.  

                                                
79 vgl. Abschnitt 2.5.3 
80 dies. S. 7f 
81 dies. S. 10f 
82 vgl. Abschnitt 6.1 
83 ASUE (2014 S. 14f) 
84 vgl. Abschnitt 6.4.3 
85 vgl. Abschnitt 2.5.3  
86 Vaillant (2011). Diese Anlage wurde zwischenzeitlich von Markt genommen. 
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Analog zum Vorgehen bei THP wird mit gleicher Begründung bei der Er-

mittlung technisch-wirtschaftlicher Charakteristika von Mikro-BHKW 

von einer Auslegung auf ca. 30 % der äquivalenten thermischen Leis-

tung für den monovalenten Betrieb dimensionierter Wärmeerzeuger 

ausgegangen.87 Die sich ergebenden numerischen Annahmen für spezi-

fische Investitionen sind in Abbildung 6-3 dargestellt.  

 

Abbildung 6-3: Investitionsabhängige Ausgaben für Mikro-KWK-Anlagen in Abhängigkeit 

der Kapazität für verschiedene Größenordnungen88 

Dies geschieht unter Vorgriff auf die in Kapitel 7 beschriebene Model-

lanwendung mit Bezug auf die dort definierten Typgebäude.89 

                                                
87 vgl. Abschnitt 4.4.7 
88 zur Definition der fünf Typgebäude Tg1 bis Tg5 siehe Abschnitt 7.1.1 
89 Die Zerklüftung des verwendeten Richtpreises ergibt sich aus den nach Kapazitätsberei-
chen getrennten Angaben von ASUE (2014 S. 7, S. 14) und der Obergrenze des Investitions-
zuschusses nach Abschnitt 6.4.3. Für die Modellanwendung sind diese Sprünge nicht rele-
vant, da im Modell gemäß Abschnitt 6.1.4 ein (für echt positive Kapazitäten) stetiger 
Zusammenhang zwischen Kapazität und Ausgaben gilt. 
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6.3.2 Wärmepumpen 

Die Modellabbildung von Wärmepumpen orientiert sich an elektrischen 

Luft-Wasser-Wärmepumpen. Sie sind von Beschränkungen hinsichtlich 

Wärmequellen frei und mit den geringeren Investitionen als erdgekop-

pelte Wärmepumpen verbunden. Obwohl sie zumeist niedrigere Ar-

beitszahlen erzielen, dominieren sie seit Jahren den Markt im Vergleich 

zu Absatzzahlen erdgekoppelter Anlagen.90 

Für den Bereich der Wärmepumpen steht keine Quelle zur Verfügung, 

die analog zu ASUE (2014) für Mikro-KWK Richtpreis-Kapazitäts-Funk-

tionen angibt. Daher werden eigene Annahmen durch eine eigene 

Marktstudie kombiniert mit Angaben in Oschatz und Mailach (2013), 

Bettgenhäuser und Boermans (2011), Frei et al. (2011), Zech und Eltrop 

(2013), Internetquellen und Expertengesprächen abgeleitet. Mit diesen 

Angaben wird ein ähnlicher Ansatz verfolgt wie im vorhergehenden Ab-

schnitt 6.3.1 zu Mikro-KWK-Kopplung. Die sich ergebenden numeri-

schen Annahmen für spezifische Investitionen sind in Abbildung 6-4 

wiederum unter Vorgriff auf die in Abschnitt 7.1.1 beschriebene Model-

lanwendung mit Bezug auf die dort definierten Typgebäude dargestellt. 

Als Grundlage für technische Annahmen werden zwei in Miara et al. 

(2011) sowie Auer und Schote (2008) beschriebene Feldtests herange-

zogen. Tabelle 6-9 stellt einen Vergleich der Ergebnisse der beiden Feld-

studien an.91 

In der Zusammenschau der vorliegenden Angaben wird für die Modell-

parametrierung in Orientierung an der Angabe in Miara et al. (2013 

S. 127) für Luft-Wasser-Wärmepumpen in Bestandsgebäuden auf Basis 

von zwanzig vermessenen Systemen für die Arbeitszahl im Modell als 

Zahlenwert 2,6 unterstellt. 

                                                
90 vgl. Abschnitt 2.5.2, vgl. BWP (2018a) 
91 Vergleichbare Modellannahmen bei Nabe et al. (2011 S. 16f), basierend auf Daten des 
Bundesverbands Wärmepumpe, fallen tendenziell höher aus. Ältere Ergebnisse finden sich 
auch bei Kruse et al. (1995 zit. n. Stadler 2006 S. 192), mit tendenziell geringeren Arbeits-
zahlen. Auch Feldtests im Vereinigten Königreich kommen zu vergleichbaren Ergebnissen 
(Dunbabin und Wickins 2012, Dunbabin et al. 2013). 
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Abbildung 6-4: Investitionsabhängige Ausgaben für Wärmepumpenanlagen in Abhängig-

keit der Kapazität für verschiedene Größenordnungen 

Tabelle 6-9: Vergleich der in Feldtests in Miara et al. (2011) sowie Auer und Schote 

(2008) ermittelten minimalen, durchschnittlichen und maximalen Jahresarbeitszahlen im 

Testfeld sowie Stichprobenumfang92 

Wärmequelle 
 Miara et al. (2011 S. 46ff)  Auer und Schote (2008) 

 Min ∅ Max n  Min ∅ Max n 

Grundwasser  3,3 3,7 4,4 3  2,0 3,1 4,3 13 

Erdreich  3,1 3,9 5,1 56  2,0 3,1 4,5 7 

Umgebungsluft  2,3 2,9 3,4 18  1,7 2,4 3,3 12 
 

                                                
92 Der Vergleich lässt Unterschiede in Auswahl von Systemen und Objekten sowie den Me-
thoden unberücksichtigt und trennt aufgrund inhomogener Angaben in den Quellen nicht 
eindeutig zwischen Erzeuger- und System-Jahresarbeitszahlen, u.a. aufgrund der unter-
schiedlichen Ausgestaltung der vermessenen Systeme (mit oder ohne Warmwassererzeu-
gung bzw. mit oder ohne Heizungs- oder Kombipufferspeicher). Die Systemjahresarbeits-
zahlen sind daher nicht vollständig untereinander vergleichbar. Der Vergleich nach dient 
daher nur der Orientierung und Plausibilisierung und nicht zur direkten Verwendung der 
Werte zur Modellparametrierung. Beide Feldtests differenzieren ihre Angaben sowohl nach 
Bauform  der Heizflächen (Heizkörper/Flächenheizung) und damit nach der Vorlauftempe-
ratur sowie nach Gebäudeenergiestandard.  
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6.3.3 Gaskessel 

Die Abbildung von Gaskesseln orientiert sich an den technisch-wirt-

schaftlichen Eigenschaften aktueller Geräte mit Brennwertnutzung. Zur 

Parametrierung wird analog zum Vorgehen bei Wärmepumpen eine ei-

gene Marktstudie mit Angaben in Oschatz und Mailach (2013), Bettgen-

häuser und Boermans (2011), Frei et al. (2011), Zech und Eltrop (2013), 

Internetquellen und Expertengesprächen kombiniert. Die sich ergeben-

den numerischen Annahmen für spezifische Investitionen sind in Abbil-

dung 6-5 dargestellt, wiederum unter Vorgriff auf die in Abschnitt 7.1.1 

beschriebene Modellanwendung mit Bezug auf die dort definierten Typ-

gebäude. Für den durchschnittlichen thermischen Nutzungsgrad aktu-

eller Geräte mit Brennwertnutzung im Realbetrieb wird einheitlich 

95 % bezogen auf den Heizwert (𝐻𝑖) unterstellt. 

 

Abbildung 6-5: Investitionsabhängige Ausgaben für Gaskessel in Abhängigkeit der Kapa-

zität für verschiedene Größenordnungen; zur Definition der fünf Typgebäude Tg1 bis Tg5 

siehe Abschnitt 7.1.1 

6.3.4 Photovoltaik 

Für Photovoltaik-Anlagen veröffentlichte der Bundesverband der Solar-

wirtschaft (BSW) Systempreise für Aufdachanlagen nach Anlagengröße 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

In
ve

st
it

io
n

sa
b

h
än

gi
ge

 A
u

sg
ab

en
 [

k€
]

Thermische Leistung, thermische Gebäudeauslegungsleistung [kWth]

Richtpreis;                Typgebäude (Tg): TG1 TG2 TG3 TG4 TG5



6.3  Datenbasis und numerische Annahmen bei der technisch-wirtsch. Charakterisierung  

279 

bis ins Jahr 2014. Seither sind die Angaben kostenpflichtig. Laut BSW 

(2014) betrug der durchschnittliche Endkundenpreis für installierte 

Aufdachanlagen bis 10 kWp im ersten Quartal 2014 1640 €/kWp. Die 

Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (2015) untersucht den Zu-

sammenhang zwischen Systempreisen von PV-Dachanlagen, Auslastung 

und Renditeansprüchen vergleichend für Volleinspeisung und 30 % Ei-

genverbrauch für Anlagen ab 10 kWp. Wenn hier auch keine letztendli-

chen Angaben zu Systempreisen gemacht werden, lässt sich dennoch 

ableiten, dass gegenüber o.g. Angabe aus BSW (2014) die Preise bis 

März 2015 um ca. 10 % gefallen sind. 

Eine Marktanalyse im März 2015 ergibt materialseitig für Solarmodule, 

Wechselrichter, Kabelsatz und Gestellsystem pauschal 800 € zzgl. 

1150 €/kWp. Dazu werden zusätzlich für Transport, Planung und Mon-

tage 700 € zzgl. 180 €/kWp angesetzt. Es werden zusammengenommen 

also unabhängig von der Gebäudegröße Ausgaben von 1500 € zzgl. 

1450 €/kWp für Photovoltaiksysteme unterstellt93.  

6.3.5 Solarthermie 

Zur Modellparametrierung solarthermischer Anlagen werden leistungs-

spezifische Angaben benötigt. Für solarthermische Anlagen bzw. 

Kollektoren hängt die Kollektorleistung neben Anlagencharakteristika 

wie Kollektorfläche und Ausrichtung auch von Umgebungsbedingungen 

wie Intensität der solaren Einstrahlung und Temperaturdifferenz zwi-

schen Kollektortemperatur und Umgebungstemperatur ab. Im Folgen-

den wird vereinfachend von 600 Watt je Quadratmeter Bruttokol-

lektorfläche ausgegangen.94 Die Parametrierung fußt weiter auf einer 

eigenen Marktstudie sowie Angaben in Kaltschmitt et al. (2013 S. 235ff). 

Außerdem wird die Förderung nach Marktanreizprogramm mit 

140 €/m² Kollektorfläche berücksichtigt.95 Es werden unabhängig von 

                                                
93 vgl. bspw. Fath (2018 S. 225) 
94 vgl. VDI (2014), Kaltschmitt et al. (2013 S. 189ff, insb. S. 199) 
95 vgl. Abschnitt 6.4.4 
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der Gebäudegröße materialseitig für Flachkollektormodule, Aufdach-

montagematerial, Regelsystem, Solarstation, Wärmeträgerflüssigkeit 

und Ausdehnungsgefäß 500 € zzgl. 400 €/kWth angesetzt sowie für Pla-

nung und Montage 700 € zzgl. 220 €/kWth, der Investitionszuschuss in 

Abzug gebracht und zusammen im Ergebnis 1200 € zzgl. 383 €/kWth 

angenommen. 

6.3.6 Elektrische Batteriespeicher  

Zur Speicherung elektrischer Energie in Wohngebäuden kommen 

elektrochemische Batteriespeicher zum Einsatz. Dabei werden für die 

Modellabbildung zwei Zelltechnologien betrachtet: die Lithium-Ionen- 

und die Blei-Säure-Technik.96 Die Entwicklung ersterer Technik voll-

zieht sich vor allem im Kontext von Mobilitätsanwendungen sowie 

elektronischer mobiler Endgeräte, da sie eine hohe Zyklenfestigkeit, 

Standzeit sowie die Fähigkeit zur Tiefentladung und eine hohe massen-

bezogene Energiedichte aufweist. Für stationäre Anwendungen ist die-

ser Aspekt allerdings nicht relevant. Die Blei-Säure-Technik gilt als aus-

gereift.97 Für stationäre Anwendungen in Wohngebäuden kommen 

häufig wartungsarme verschlossene Batterien mit in Gel fixiertem 

Schwefelsäureelektrolyt zum Einsatz. Mit Stand 2015 sind Batteriespei-

cher in Lithium-Ionen-Technik bezogen auf die Speicherkapazität teu-

rer als solche, die auf Blei-Säure-Technik basieren. Daher wird diese 

Technik für die technisch-wirtschaftliche Parametrierung der im Modell 

abgebildeten Batteriespeicher gewählt. Für Zahlenangaben werden 

Händlerangebote und Herstellerangaben herangezogen und mit Anga-

ben in Pape et al. (2014 S. 54) bzw. mit Angaben in Chapon (2016 S. 14), 

Babrowski (2015 S. 36) sowie Kaschub (2017 S. 43) abgeglichen.  

Die Alterung von Batteriespeichern ist eine Funktion sowohl der Nut-

zung als auch der Standzeit. Abbildung 6-6 stellt beispielhaft die nut-

zungsabhängige Alterung in Form der Anzahl erreichbarer Zyklen über 

                                                
96 vgl. Uhrig (2017 S. 73), Kaschub (2017 S. 41ff), Babrowski (2015 S. 33ff) 
97 vgl. Meyer et al. (2019 S. 45ff) 
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der Entladetiefe je Zyklus im Verhältnis zur nominellen Speicherkapazi-

tät dar. 

 

Abbildung 6-6: Beispielhafter Zusammenhang zwischen Anzahl erreichbarer Zyklen nach 

Entladetiefe je Zyklus im Verhältnis zur nominellen Speicherkapazität98 

Mit zunehmendem durchschnittlichem Entladegrad sinkt die Anzahl er-

reichbarer Zyklen, woraus sich die Frage nach der geeigneten Auslegung 

bzw. Betriebsweise der Zellen ergibt. Unterstellt man bspw. zweihun-

dert Zyklen pro Jahr, ergibt sich für eine Konfiguration, die mit 80 % 

zyklischem Entladegrad arbeitet, rechnerisch eine Standzeit von 7 Jah-

ren, während für eine solche, die mit 60 % arbeitet, sich eine Standzeit 

von 10 Jahren realisieren lässt (vgl. die Beispielrechnung in Tabelle 

6-10). 

Allerdings wird dafür eine höhere nominelle Speicherkapazität benö-

tigt, die mehr Raum zur Aufstellung benötigt und mehr Kapital bindet. 

Lässt man Raum- und Kapitalbedarf zunächst unberücksichtigt, stellen 

sich durch eine Fahrweise mit geringerem Entladegrad insgesamt gerin-

gere auf den Zyklus bezogene Ausgaben ein. Dabei ist allerdings die zu-

                                                
98 eigene Darstellung auf Grundlage von Hoppecke (2015) 
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sätzlich wirkende kalendarische Lebensdauer noch nicht berücksich-

tigt. Daher wird zur Parametrierung von einer Fahrweise mit ca. 200 

Zyklen pro Jahr, 60 % zyklischem Entladegrad und 10 Jahren Standzeit 

ausgegangen. Diese Fahrweise setzt also für eine Nettospeicherkapazi-

tät von 1 kWhnet, die einer Entladung um 60 % gegenüber der nominel-

len Speicherkapazität entspricht eine entsprechend höhere nominelle 

Kapazität von 0,6-1 kWhnom/kWhnet voraus.  

Tabelle 6-10: Beispielhafte Rechnungen zu Batteriedegradation und Investitionen nach 

Fahrweise 

Durch- 
schnittlicher 
Entladegrad 

[%] 

Zyklen- 
festigkeit 

 
[Zyklen] 

Investitio-
nen 

 
[€/kWhnet] 

Nutzungsdauer 
bei 200 Zyk-

len/Jahr 
[a] 

rechnerische 
Zyklenkosten 

 
[€/kWh] 

80 % 1494 _333 _7 0,222 
70 % 1749 _380 _9 0,217 
60 % 2096 _443 10 0,212 
50 % 2597 _532 13 0,205 
40 % 3377 _665 17 0,197 

 

Es werden zusammengenommen spezifische Ausgaben von 

200 €/kWhnom unterstellt und für Transport, Aufstellung und Installa-

tion pauschal ein Aufschlag von 33 %, d.h. 266 €/kWhnom unterstellt. 

Damit ergeben sich mit 0,6 kWhnet/kWhnom folglich 443 €/kWhnet. Um 

die Ersatzinvestition nach 10 Jahren abzubilden wird beim Vorgehen 

nach Abschnitt 6.2.2 der Reinvestitionskorrekturkoeffizient von 0,744 

angelegt, was zu einer Annahme von 772 €/kWhnet,20 für Batterien be-

zogen auf 20 Jahre führt. 

Zur Nutzung von Batteriespeichern in Wohngebäuden wird zudem Leis-

tungselektronik benötigt, die den Ladevorgang vornimmt sowie beim 

Entladevorgang wieder Wechselstrom mit 230 V Spannung zur Verfü-

gung stellt. Dabei kommen sog. Batteriewechselrichter zum Einsatz. Ein 

wesentliches Kriterium ist dabei die AC-seitige Leistung, also die Entla-

deleistung. 
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Wie in Abschnitt 6.1 ausgeführt, wird in der Modellumsetzung die Leis-

tungselektronik nicht als eigenständig auszulegende und in den Leis-

tungsbilanzgleichungen berücksichtigte Komponente modelliert und 

somit implizit von einer entsprechenden Begrenzung der Entladeleis-

tung abgesehen. Vielmehr wird der Batteriewechselrichter als fester Be-

standteil der Technikoption „Elektrische Speicherung“ bzw. „Batterie-

speicher“ modelliert. Dazu wird in der Modellierung die maximale 

Entladeleistung als fixes Verhältnis zur Speicherkapazität von der 

Größenordnung nach in der Praxis häufig anzutreffenden ca. 0,75 kW/

kWhnet angenommen. Dieses Verhältnis bezieht sich auf die wirtschaft-

liche Parametrierung der spezifischen Investitionen der Technikoption 

„Batteriespeicher“. 

Für Batteriewechselrichter wird ein Preis von 900 € + 133 €/kWAC un-

terstellt. Zusammen mit den Annahmen bzgl. Batterien ergibt sich für 

die Abbildung von Batteriespeichern also eine Preisannahme von 900 € 

+ 872 €/kWh. Eine Pauschale für die Installation des Batteriewechsel-

richters wird mit folgendem Hintergrund vernachlässigt. Durch die ge-

wählte Abbildung bleiben Synergien mit der Technikoption „Photovol-

taik“ im Bereich der Leistungselektronik unberücksichtigt, da auch dort 

Annahmen zur Installation eines – wenn auch einfacheren – PV-

Wechselrichters ohne Batterieschnittstelle getroffen werden. Da aller-

dings die Technikoption „Batteriespeicher“ ohnehin erst im Kontext der 

Technikoption „Photovoltaik“ in eine optimale Lösung kommt,99 wird 

unterstellt, dass der Gegenwert dieser Synergie den vernachlässigten 

Einbindungsausgaben entspricht. 

Speicherverluste treten bei Batteriespeichern in Form von Verlusten 

beim Lade- bzw. Entladevorgang auf sowie in Form von Selbstentla-

                                                
99 Modellläufe, die die Photovoltaik-Kapazität durch eine Einführung einer Nebenbedingung 
zu null erzwingen, ergeben stets auch keine Batteriespeicher in der optimalen Lösung. Die-
ses Ergebnis lässt sich so deuten, dass sich die Technikoptionen „Mikro-KWK“ und „Wärme-
pumpe“ bei geringeren Ausgaben durch thermische Speicher flexibilisieren lassen, wohin-
gegen dies bei Photovoltaik nur durch elektrische Speicher möglich ist (vgl. Abschnitt 7.3). 
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dung. Im Modell werden Speicherverluste gemäß Gleichung  - 7 ein-

heitlich als Zykluswirkungsgrad abgebildet. Für diesen wird für die ge-

nerische Technik Batteriespeicher ein Wert von 80 % unterstellt.100 

6.3.7 Wärmespeicher  

Der Einsatz von Heizwasserpufferspeichern kann verschieden motiviert 

sein.101 Er erlaubt 

1. punktuelle Wärmeentnahmen, die die Kapazität des Wärmeer-

zeugers überschreiten, insb. durch Trinkwarmwasser-Zapf- 

vorgänge; 

2. es, den Wärmeerzeuger in einer technisch optimierten Betriebs-

weise zu fahren, die fallabhängig Teillast oder häufiges Takten 

vermeidet; 

3. es bei Einsatz von solarthermischer Wärmeerzeugung, die er-

zeugte Wärme bis zum Bedarfszeitpunkt vorzuhalten, beispiels-

weise von der Mittagszeit bis zu Tageszeiten mit erhöhten Zapf-

mengen wie abends oder morgens, oder auch über längere 

Zeiträume; 

4. es bei Einsatz von Kraft-Wärme-Kopplung, Erzeugung und Ver-

brauch zeitlich zu entkoppeln und schafft damit die Vorausset-

zung zur Erhöhung des elektrischen Eigenverbrauchsanteils 

durch eine sog. stromgeführte Fahrweise, d.h. eine Fahrweise, die 

anstatt den Wärmelastgang nachzufahren („wärmegeführte Fahr-

weise“), wie es ohne Speicherung zwangsläufig der Fall ist, in ei-

ner Weise am elektrischen Lastgang orientiert, die den Eigenver-

brauchsanteil erhöht;  

5. bei Einsatz von Wärmepumpen in Kombination mit Photovoltaik 

ebenfalls die Erhöhung des Eigenverbrauchsanteils durch Kombi-

nation der in den beiden vorausgehenden Punkten dargestellten 

Aspekte. 

                                                
100 vgl. Babrowski (2015 S. 36). In McKenna et al. (2019) wird das POPART-Modell um die 
Abbildung von Selbstendladungsverlusten erweitert. 
101 vgl. Recknagel et al. (2009 S. 840) 



6.3  Datenbasis und numerische Annahmen bei der technisch-wirtsch. Charakterisierung  

285 

Beim Einsatz einer Konfiguration entsprechender Techniken liegt in der 

Regel mehrere dieser Ziele vor. 

Die Modellabbildung beschränkt sich auf die Punkte 3 bis 5. Eine präzise 

Abbildung der Installation eines Wärmespeichers aufgrund von Punkt 1 

erfordert eine höhere als die umgesetzte zeitliche Auflösung.102 Gleiches 

gilt für Punkt 2. Hier kommt dazu, dass keine Teillastwirkungsgrade ab-

gebildet sind. Die Abbildung thermischer Speicherung im Modell bzw. 

die Wahl dieser Technikoption durch das Modell ist daher stets durch 

die Punkte 3 bis 5 bedingt. Die Existenz eines Trinkwarmwasser-Puffer-

speichers zur Bedienung punktueller Wärmeentnahmen, von denen 

durch die gewählte zeitliche Auflösung abstrahiert wird, wird als ent-

scheidungsirrelevant vorausgesetzt. Dies ist bei der Interpretation der 

Ergebnisse zu berücksichtigen. 

Es wird die in der Praxis am weitesten verbreitete, ausgereifte Techno-

logie abgebildet, die mit sensibler Wärme in Form von Warmwasser ar-

beitet.103 Ihre Wärmespeicherung beruht auf der Erhöhung der Tempe-

ratur des Inhalts eines Wasserbehälters, wobei sich die in Form von 

Wärme 𝑄 gespeicherte Energie 𝐸 nach Gleichung  -   aus der massen-

spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝 des Wassers, der Masse des Wassers 𝑚 

und der Temperaturspreizung Δ𝑇 zwischen einer oberen und einer un-

teren Temperaturgrenze Δ𝑇 = 𝑇𝑜 − 𝑇𝑢 ergibt. 

𝐸 = 𝑄 = 𝑐𝑝 ⋅ 𝑚 ⋅ Δ𝑇 ( -  ) 

𝑇𝑢 ist die mindestens zur Versorgung bereitstehende Temperatur und 

𝑇𝑜 ist ein entsprechend darüber liegendes Temperaturniveau. In der 

vereinfachenden Betrachtung des Modells ist gemäß Gleichungen  -   

bis  -   für die Speicherfähigkeit allein die Temperaturspreizung aus-

schlaggebend, während für eine spezifische Versorgungssituation die 

Wahl von 𝑇𝑜 und 𝑇𝑢 durchaus entscheidend sein kann. Dies betrifft ne-

ben den Temperaturanforderungen für Trinkwarmwasser, Heizkörper-

                                                
102 vgl. Abschnitt 6.5 
103 vgl. Theiß (2012 S. 130) 
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bauweise und Nutzwärmelast auch die Nutzungsgrade mancher Wär-

meerzeugungstechniken. Insbesondere im Fall von Wärmepumpen be-

steht eine starke Abhängigkeit der Leistungszahl von 𝑇𝑜. Gleichzeitig 

steigt nach Gleichung  -   bei gegebener massenbezogener Speicher-

größe die energetische Speicherfähigkeit proportional mit Δ𝑇. 

Gemäß den oben dargestellten Zusammenhängen zur Motivation des 

Einsatzes thermischer Pufferspeicher werden für die Charakterisierung 

im Modell Preisannahmen für Kombi/Solar-Pufferspeicher unterstellt, 

wobei Händlerangebote zu Anlagen in Ausführungen mit 600 bis 

1500 Litern herangezogen werden. Abbildung 6-7 stellt typische Preise 

sowie die sich daraus abgeleiteten Annahmen zu investitionsabhängi-

gen Ausgaben dar. Sie sind nicht volumenbezogen sondern gemäß Glei-

chung  -   mit Bezug auf die Wärmespeicherkapazität in absoluten Be-

trägen sowie bezogen auf die Speicherkapazität, je für 

Temperaturspreizungen von 20, 30 und 40 K dargestellt. Wie aus der 

Abbildung ersichtlich, ergeben sich jeweils die gleichen investitionsab-

hängigen, installationsfixen Ausgaben von 1005 €. Für ΔT = 30 K kom-

men dazu 22,6 €/kWhth, für 20 K bzw. 40 K wäre die Steigung entspre-

chend höher bzw. niedriger. Für die konkrete Modellparametrierung 

werden ΔT = 30 K unterstellt.104  

Speicherverluste treten bei Wärmespeichern hauptsächlich in Form von 

Wärmeabfluss aus dem Speicher in seine Umgebung auf, nach DIN 

12897 dem sog. Bereitschafts-Wärmeaufwand105. Die Bezeichnung als 

Wärme-Aufwand statt Verlust reflektiert den Umstand, dass ein Wärme-

abfluss in Abhängigkeit vom Aufstellungsort des Speichers, bspw. in ei-

nem beheizten Gebäudeteil, nicht zwangsläufig verloren ist. Der Wär-

meabfluss sinkt unter ansonsten gleichen Voraussetzungen mit 

zunehmender Isolierung und zunehmender Speichergröße und steigt 

mit der Temperaturdifferenz zwischen Speicherinhalt und Umge-

bung.106 Im Modell werden Speicherverluste gemäß Gleichung  - 7 

                                                
104 vgl. Schulz und Brandstätt (2013 S. 25) 
105 vgl. DIN (2016 S. 24/Anhang B) 
106 vgl. Recknagel et al. (2009 S. 1209f) 
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identisch zu den Speicherverlusten elektrischer Speicher als zyklusbe-

zogene Verluste abgebildet. Hier wird pauschal ein Wirkungsgrad von 

80 % unterstellt. Dies entspricht für Heizwasserpufferspeicher in der 

Größenordnung von einem Kubikmeter mit „mäßiger Dämmung bis zu 

ca. 5 cm“107 etwa dem Verhältnis von tagesbezogenem Bereitschafts-

Wärmeaufwand und Wärmespeicherkapazität.108 

 

Abbildung 6-7: Typische Preise sowie abgeleitete Annahmen zu investitionsabhängigen 

Ausgaben, je spezifisch (in €/kWhth) und absolut (in €) sowie jeweils bei Temperatur-

spreizungen von 20 K (markiert mit blauen Quadraten), 30 K (grüne Rauten) und 40 K 

(rote Dreiecke) 

6.3.8 Zusammenfassung der Modellannahmen 

Tabelle 6-11 gibt eine Übersicht über die Annahmen zu investitionsab-

hängigen Ausgaben nach generischer Technik, aufgeteilt in installati-

onsabhängigen Teil und kapazitätsabhängigen Teil. Dabei werden im 

                                                
107 vgl. Recknagel et al. (2009 S. 1210) 
108 In McKenna et al. (2019) wird das POPART-Modell um die Abbildung von Selbstendla-
dungsverlusten erweitert. 
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Vorgriff auf die Modellanwendung die Angaben auf fünf Typgebäude109 

unterschiedlicher Größe bezogen.  

Tabelle 6-11: Übersicht über Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben nach gene-

rischer Technik; die jeweils obere Zahl gibt den installationsfixen, die jeweils untere den 

kapazitätsabhängigen Anteil an 

Technik-
option ▸ 

Gas-
kessel 

Wärme-
pumpe 

Mikro-
KWK 

Photo-
voltaik 

Solar-
thermie 

Batterie-
speicher 

Wärme-
speicher 

Einheit ▸ 

Typgeb.▾ 

€ 
€/kWfin 

€ 
€/kWfin 

€ 
€/kWfin 

€ 
€/kWp 

€ 
€/kWp 

€ 
€/kWhel 

€ 
€/kWhth 

Tg1 
1286 

147 
10270 

2138 
3316 
2062 

1500 
1450 

1200 
383 

900 
872 

1005 
23 

Tg2 
1644 

106 
14256 

1686 
4470 
1591 

1500 
1450 

1200 
383 

900 
872 

1005 
23 

Tg3 
2111 

77 
19899 

1324 
6349 
1177 

1500 
1450 

1200 
383 

900 
872 

1005 
23 

Tg4 
2643 

57 
26874 

1066 
10037 

724 
1500 
1450 

1200 
383 

900 
872 

1005 
23 

Tg5 
3397 

41 
37574 

836 
10585 

853 
1500 
1450 

1200 
383 

900 
872 

1005 
23 

 

Bei den Techniken Gaskessel, Wärmepumpe und Mikro-KWK sind die 

Angaben konsistent auf die Eingangsleistung bezogen, kohärent mit Ab-

schnitt 6.2, d.h. bspw. bei Wärmepumpen die elektrische Anschlussleis-

tung. Bei Photovoltaik und Solarthermie ist der Bezug auf die elektrische 

bzw. thermische Spitzenleistung, bei Batterie- bzw. Wärmespeichern 

auf die Speicherkapazität, bei Batteriespeichern genauer die Netto-Spei-

cherkapazität. Bei Mikro-KWK und Batteriespeichern ist der Reinvesti-

tionskorrekturkoeffizient bereits angewendet. Wie bereits in Abschnitt 

6.1 eingeführt und in diesem Abschnitt 6.3 ausführlich beschrieben, 

werden bei den Techniken Gaskessel, Wärmepumpe und Mikro-KWK 

die Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben nach Objektgröße 

angepasst. Wie Abbildung 6-3, Abbildung 6-4 bzw. Abbildung 6-5 zu ent-

nehmen ist, lassen sich auf diese Weise die investitionsabhängigen Aus-

gaben mit nur sehr geringen Abweichungen von einer degressiven 

Richtpreis-Kapazitäts-Funktion modellieren, insbesondere in Kombina-

tion mit einer vorgegebenen Mindestkapazität.110 Bei den anderen 

                                                
109 abgekürzt Tg, vgl. Abschnitt 7.1.1 
110 vgl. Abschnitt 6.1.4 
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Techniken werden für sämtliche Typgebäude einheitliche Annahmen 

unterstellt. 

6.4 Auswahl und Abbildung relevanter 
Regulierung und Fördersysteme 

Der folgende Abschnitt beschreibt die Abbildung regulatorischer Instru-

mente. Eine Übersicht abgebildeter energiepolitischer Instrumente und 

regulatorischer Rahmenbedingungen nach betroffenen Technikoptio-

nen sowie entsprechenden Rechtsgrundlagen gibt Tabelle 6-2 in Ab-

schnitt 6.1.5. Eine Aufstellung der zitierten Rechtsgrundlagen findet sich 

im Rechtsquellenverzeichnis im Anschluss an das Literaturverzeichnis. 

6.4.1 Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz 

Erzeugungszuschlag nach KWKG 2014 

Wie in Abschnitt 2.4.1 bereits eingeführt, wird in Mikro-Kraft-Wärme-

Kopplung erzeugter elektrischer Strom nach § 7 Abs. 1 KWKG 2014 mit 

5,41 ct/kWh gefördert. Es ist Begrenzung der Laufzeit der Förderung 

auf 30 000 Vollbenutzungsstunden oder 10 Jahre zu beachten. Die Mög-

lichkeit der Berücksichtigung im Modell wird im Abschnitt 6.2.2 bzw. 

Gleichung 6-9 beschrieben. 

Einspeise- und Selbstverbrauchszuschläge nach KWKG 2016 

Im KWKG 2016 wird dieser einheitliche Zuschlagssatz zugunsten nach 

Verwendung unterscheidenden Zuschlagssätzen aufgegeben,111 wonach 

eingespeiste Strommengen (für Anlagen bis 50 kWel) mit 8 ct/kWh und 

selbstverbrauchte Strommengen mit 4 ct/kWh gefördert werden. Diese 

Sätze werden nach § 8 Abs. 1 für zusammen höchstens 45 000 Vollbe-

nutzungsstunden gewährt.112 

                                                
111 vgl. § 7 Abs. 1 und 3 KWGK 2016. Eine Gegenüberstellung der Förderregelungen des 
KWKG 2014 und des KWKG 2016 bieten Merkel et al. (2016 S. 3). 
112 Diese Zahl entspricht dem Gesetzentwurf zum KWKG 2016 vom Oktober 2015 (vgl. 
Rechtsquellenverzeichnis); nach § 8 Abs. 1 der endgültigen Fassung des KWKG 2016 gilt 
60 000 Vollbenutzungsstunden 
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Erstattung vermiedener Netznutzungsentgelte 

Außerdem sind nach § 4 Abs. 3 KWKG 2014113 für dezentral einge-

speiste Strommengen durch den Netzbetreiber die sog. vermiedenen 

Netznutzungsentgelte vorgelagerter Netzebenen zu erstatten. Ein Kal-

kulationsleitfaden zum § 18 StromNEV des Verbandes der Netzbetrei-

ber114 sowie eine Umsetzungshilfe der Verbands kommunaler Unter-

nehmen115 erläutern Prinzip und Berechnung der vermiedenen 

Netznutzungsentgelte. Eine Analyse von Preisblättern von Verteilnetz-

betreibern und anderer grauer Literatur ergibt eine Bandbreite von 

0,05 ct/kWhel bis hin zu über 2 ct/kWhel. Mit Rücksicht auf die unterge-

ordnete Größenordnung der Beträge wird von einer Vergütung für in 

ein Verteilnetz eingespeiste Elektrizität aus Mikro-Kraft-Wärme-Kopp-

lung in einer Spanne von 0,4 bis 1,5 ct/kWhel ausgegangen. Die Umset-

zung im Modell wird in Abschnitt 6.2.2 in Gleichung  -1  beschrieben. 

Mit der Novelle des KWKG 2016 wurde die Regelung der Erstattung ver-

miedener Netznutzungsentgelte ersatzlos gestrichen.116  

KWK-Index bzw. üblicher Preis 

 

Abbildung 6-8: Üblicher Preis bzw. KWK-Index im Zeitraum 2005 bis 2014117 

                                                
113 bzw. nach § 18 StromNEV 
114 VDN (2007) 
115 VKU (2005) 
116 vgl. § 3 KWKG 2016 
117 eigene Darstellung auf Grundlage von Marktdaten der EEX (2014) 
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§ 4 Abs. 1 KWKG 2014 bzw. § 4 Abs. 3 KWKG 2016 definieren die Ver-

pflichtung für Netzbetreiber, in KWK erzeugte Elektrizität abzunehmen 

und mindestens mit dem sog. üblichen Preis zu vergüten. Dieser wird 

definiert als der mittlere Grundlastelektrizitätspreis des Vorquartals an 

der Elektrizitätsbörse EEX in Leipzig, dem dort sog. KWK-Index. Abbil-

dung 6-8 zeigt die Werte für den Zeitraum von 2005 bis 2014. Für die 

Modellrechnungen werden die Werte von 2014 zugrunde gelegt. Sie lie-

gen damit über diesen Zeitraum betrachtet im unteren Bereich. 

6.4.2 Energiesteuergesetz 

Das Energiesteuergesetz gewährt eine vollständige Energiesteuerent-

lastung für ortsfeste, nach EU-Richtlinien hocheffiziente KWK-Anlagen 

in Form einer Rückerstattung bereits mit dem Gastarif entrichteter 

Energiesteuern auf Antrag beim zuständigen Hauptzollamt.118 Der rele-

vante Energiesteuersatz beträgt nach § 2 Abs. 3 Satz 1 EnergieStG 

0,55 ct/kWhfin. Nach § 53a Abs. 7 wird die Entlastung nur für die Ab-

schreibungsdauer der Anlage gewährt. Diese beträgt in der Regel zehn 

Jahre. Die Umsetzung im Modell wird in Abschnitt 6.2.2 durch Glei-

chung  -1  beschrieben. 

6.4.3 Mini-KWK-Richtlinie 

Die Mini-KWK-Richtlinie ist Bestandteil der nationalen Klimaschutz-Ini-

tiative und fördert Mikro-KWK-Anlagen durch Investitionszuschüsse. 

Ziele der Mini-KWK-Richtlinie sind neben Energieeffizienz und Errei-

chung von Politikzielen auch die Flexibilisierung der Elektrizitätserzeu-

gung zur Integration der Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren 

Energien. Zuständig ist das Bundesumweltministerium, während für die 

Implementierung das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 

(BAFA) zuständig ist.119 

                                                
118 § 53a Abs. 6 EnergieStG 
119 Ein Vorgängerprogramm wurde 2009 eingeführt und förderte Anlagen bis 50 kWel. Al-
lerdings waren die zur Verfügung stehenden Mittel bereits im Jahr 2010 ausgeschöpft und 
als Folge wurden Anträge rückwirkend abgelehnt. Das Programm wurde im Jahr 2012 neu 
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Der Investitionszuschuss nach der Mini-KWK-Richtlinie wird gewährt 

in einer Höhe von 

 1900 €/kWel für Anlagen mit einer Leistung bis zu 1 kWel, zzgl. 

 weiteren 300 €/kWel für die darüber hinaus gehende Leistung bis 

zu 4 kWel, 

 weiteren 100 €/kWel für wiederum darüber hinaus gehende Leis-

tung bis zu 10 kWel und 

 weiteren 10 €/kWel für darüber hinaus gehende Leistung bis zu 

20 kWel. 

Die Fördersätze unterliegen einer jährlichen Absenkung von 5 %. För-

derfähig sind nur Anlagen in Bestandsbauten,120 die – ähnlich aber in 

den Details nicht identisch zur Situation beim KWKG121 – nicht in einem 

Gebiet mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot für Fernwärme lie-

gen.122 Zu den Fördervoraussetzungen gehören ferner 

 das Bestehen eines Wartungsvertrags, 

 der Einsatz von Zählern zur Bestimmung der Elektrizitäts- und 

Wärmeerzeugung, 

 die Verfügbarkeit eines Wärmespeichers von mindestens 70 Litern 

Wasser pro kWth oder äquivalenter Wärmespeicherkapazität, 

 die Durchführung eines hydraulischen Abgleichs, 

 sowie bei Anlagen ab 3 kWel eine Schnittstelle zur externen Leis-

tungsvorgabe. 

Mit einer Gesamtauszahlung von ca. 8 Millionen Euro pro Jahr handelt 

es sich um ein Programm begrenzter Mittelaustattung, wobei der größte 

Teil der Mittel auf Anlagen zwischen 5 und 10 kWel entfällt. 

Abbildung 6-9 ordnet die Höhe des Zuschusses im Verhältnis zu den in-

vestitionsabhängigen Ausgaben nach ASUE (2014) ein.123 Der Anteil des 

                                                
aufgelegt und fördert nur noch Anlagen bis 20 kWel. Im Jahr 2014 wurden die Fördersätze 
für kleine Anlagen erhöht. 
120 Mini-KWK-Richtlinie 2014, S. 2 
121 nach § 5 Abs. 1 
122 Mini-KWK-Richtlinie 2014, S. 4 
123 vgl. Abschnitt 6.3.1, insb. zur Erläuterung der Sprünge im Verlauf 
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Investitionszuschusses nimmt über den geförderten Leistungsbereich 

von ca. 12 % bei 1 kWel auf ca. 6 % bei 20 kWel ab. 

 

Abbildung 6-9: Investitionszuschuss nach Mini-KWK-Richtlinie, Investitionen nach ASUE 

(2014), Restinvestitionen mit in Abzug gebrachtem Zuschuss, Förderanteil an der Ge-

samtinvestition 

Im Modell wird der Zuschuss durch entsprechende Verminderung der 

investitionsabhängigen Ausgaben berücksichtigt. Von einer detaillier-

ten Abbildung der Fördervoraussetzungen wird abstrahiert. 

6.4.4 Marktanreizprogramm 

Mit dem Ziel der Erhöhung der Nutzung erneuerbarer Energien im Wär-

mebereich werden im Rahmen des Marktanreizprogramms Anlagen zur 

Wärmeerzeugung auf Grundlage erneuerbarer Energieträger gefördert, 

u.a. solarthermische und Wärmepumpen-Anlagen. Das Programm wird 

durch das BMWi gesteuert und durch Investitionszuschüsse über das 

Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie durch 

Tilgungszuschüsse zu Darlehen der KfW umgesetzt. 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30

Zu
sc

h
u

ss
-A

n
te

il 
[%

]

In
v.

-a
b

h
. A

u
sg

.,
 Z

u
sc

h
u

ss
, S

al
d

o
 [

k€
]

Elektrische Leistung [kWel]

Zuschuss  [k€] Inv. inkl. Inst. [k€]
(ASUE 2014)

Saldo [k€] Anteil [%]



6  Entwicklung und Beschreibung des POPART-Modells 

294 

Investitionszuschuss Wärmepumpe 

Bei Erfüllung der Förderbedingungen wird der Einsatz von Wärmepum-

pen in bestimmten Anwendungen gefördert, darunter in der für diese 

Arbeit relevanten kombinierten Warmwasserbereitung und Raumhei-

zung von Gebäuden.124 Eine Förderung ist grundsätzlich möglich bei Be-

standsgebäuden mit vorhandener Heiztechnik für Anlagen bis zu 

100 kW Nennwärmeleistung. Mit Verweis auf die in Abschnitt 2.5.2 mo-

tivierte Beschränkung auf die Betrachtung von Luft-Wasser-Wärme-

pumpen-Anlagen, beschränkt sich auch die folgenden Beschreibung auf 

die Förderung dieses Anlagentyps. 

Für Anlagen mit der Wärmequelle Luft beträgt die Förderung 40 €/kW 

installierter Nennwärmeleistung bei einer Mindestförderung von 

1500 € bei leistungsgeregelten oder monovalenten Anlagen (oder sol-

chen, bei denen beides zutrifft) und 1300 € für sonstige Anlagen. Mehr 

als den Mindestsatz erhalten entsprechend erst leistungsgeregelte bzw. 

monovalente Anlagen größer als 37,5 kWth bzw. andere Anlagen ab 

32,5 kWth. 

Gefordert wird der Einbau von Zählern zur Erfassung aller von der Wär-

mepumpe aufgenommenen Strommengen und den abgegebenen Wär-

memengen. Unter Einsatz dieser Zähler muss für Luft-Wasser-Wärme-

pumpen von einem Fachunternehmen eine Jahresarbeitszahl von 

mindestens 3,5 bescheinigt werden. Weiterhin wird ein hydraulischer 

Abgleich der Heizungsanlage sowie ein Nachweis über die Anpassung 

der Heizkurve der Heizungsanlage an das entsprechende Gebäude ge-

fordert. 

Gemäß Miara et al. (2011 S. 37 bzw. 2013 S. 127) kann vom Erreichen 

einer Jahresarbeitszahl von 3,5 in Bestandsgebäuden nicht ohne weite-

res ausgegangen werden. Daher wird im Rahmen der Untersuchungen 

der vorliegenden Arbeit der Zuschuss nicht angesetzt. 

                                                
124 Marktanreizprogramm, S. 12ff 
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Investitionszuschuss Solarthermie 

Das Marktanreizprogramm fördert verschiedene Solarthermieanlagen 

in verschiedenen Nutzungsvarianten.125 Für die in dieser Arbeit rele-

vante kombinierte Warmwasserbereitung und Raumheizung wird ein 

Zuschuss von 140 €/m² Kollektorfläche gewährt. Dieser wird im Modell 

berücksichtigt, indem er bei den Annahmen zu spezifischen Investitio-

nen direkt in Abzug gebracht wird.126  

6.4.5 Erneuerbare-Energien-Gesetz 

Einspeisevergütung Photovoltaik 

Die Einspeisung von Strommengen aus photovoltaischer Erzeugung 

wird nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz gefördert.127 Nach § 37 

EEG 2014 besteht für kleine Anlagen ein Anspruch auf Einspeisevergü-

tung. Die Sätze werden definiert in § 51 und unterliegen nach § 31 Abs. 2 

einer monatlichen Basisabsenkung von 0,5 % gegenüber dem Vormo-

nat, solange der Brutto-Zubau von Photovoltaik-Anlagen im Zielkorri-

dor von zwischen 2,4 und 2,6 GWel/a liegt, andernfalls entsprechend 

darüber (Abs. 3) oder darunter (Abs. 4). Die sich ergebenden Förders-

ätze werden regelmäßig von der Bundesnetzagentur veröffentlicht. Die 

dort entnommenen, für die hier angestrebte Analyse relevanten festen 

Sätze für Kleinanlagen bis 500 kWp liegen bspw. zum 1. März 2015 für 

Anlagen mit einer Nennleistung von höchstens 10 kWp bei 

12,5 ct/kWhel, für Anlagen bis höchstens 40 kWp bei 12,15 ct/kWhel und 

für Anlagen bis 500 kWp bei 10,92 ct/kWhel. In der Umsetzung in der 

Modellierung wird auf eine Staffelung nach Leistung verzichtet und ein-

heitlich 12,5 ct/kWhel angesetzt. 

EEG-Umlage 

Das EEG erhebt eine Umlage auf Stromlieferungen von EVU an Letztver-

braucher nach § 60 Abs. 1 zur Finanzierung der Förderung durch das 

EEG, bspw. für wie umseitig erläutert für Photovoltaik. Während die 

                                                
125 Marktanreizprogramm, S. 5ff 
126 vgl. Abschnitt 6.3.5 
127 vgl. Abschnitt 2.4.1 
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Höhe der Umlage bspw. 2009 noch 1,13 ct/kWh auf nicht befreiten 

Elektrizitätsverbrauch betrug, ist sie im Jahr 2015 auf 6,17 ct/kWh an-

gewachsen. Mit Ausnahme energieintensiver Unternehmen wird sie auf 

sämtlichen Endverbrauch erhoben. 

Seit der EEG-Novelle im Jahr 2014 wird die Umlage zusätzlich auch auf 

Strommengen der Eigenversorgung erhoben.128 Für die an dieser Stelle 

relevanten Techniken Photovoltaik und Mikro-KWK gilt jedoch nach 

§ 61 Abs. 1 S. 2 nur eine anteilige Umlage, und zwar 

 30 % für in 2015 verbrauchte Elektrizität, entsprechend 

 35 % für 2016 und 

 40 % von 2017 an.129 

Für einen Betrachtungszeitraum von zwanzig Jahren ist also 40 % der 

maßgebliche Wert. 

Zudem gilt nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014 bei Eigenversorgung eine 

vollständige Ausnahme von der Pflicht zur Entrichtung der EEG-Umlage 

auf selbst verbrauchte Strommengen für Anlagen mit einer Leistung von 

höchstens 10 kWel und für selbst verbrauchte Strommengen von höchs-

tens 10 MWhel, die in der Fachliteratur sog. Bagatellgrenze oder Klein-

anlagenregelung.130 Die Clearingstelle EEG stellt dabei klar, dass sich der 

Anlagenbegriff nach § 32 Abs. 1 Satz 1 EEG 2014 u.a. am eingesetzten 

Energieträger orientiert.131 Angewendet auf den vorliegenden Zusam-

menhang bedeutet dies, dass es sich im Fall einer gleichzeitigen Instal-

lation einer Photovoltaik- und einer Mikro-KWK-Anlage hinsichtlich o.g. 

Ausnahmeregelung um zwei getrennt zu betrachtende Anlagen handelt. 

Zweitens gilt, dass das arbeitsbezogene Ausnahmekriterium nur über 

                                                
128 § 61 Abs. 1. Die rechtlichen Voraussetzungen an das Vorliegen von Eigenversorgung und 
ihre Auslegungspraxis im betreffenden Zeitraum sind in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. 
129 Diese Regelung bezieht sich ungeachtet des Inbetriebnahmezeitpunkts (nach Inkrafttre-
ten der Reform) auf die jeweils eigenverbrauchten Strommengen. 
130 Es bestehen nach § 61 Abs. 2 Nr. 1-3 EEG 2014 weitere Ausnahmen, die hier nicht weiter 
betrachtet werden, nämlich für Kraftwerkseigenverbrauch, für Inselsysteme und für voll-
ständige Versorgung aus erneuerbaren Energiequellen ohne Inanspruchnahme von Förde-
rung durch das EEG. 
131 Pippke und Mutlak (2015 S. 13) 
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den Schwellwert von 10 MWh hinausgehende Strommengen mit der 

Umlagepflicht belastet.  

 

Abbildung 6-10: EEG-Umlagezahlungen für Selbstverbrauch bei Kleinanlagen132 

Beim leistungsbezogenen Ausnahmekriterium verhält es sich so, dass 

“bei Überschreiten der Leistungsschwelle von 10 kW […] die Privilegie-

rung für die gesamte Installation [entfällt]“133. Abbildung 6-10 stellt 

diese Zusammenhänge graphisch dar. Anders formuliert gilt die Umla-

gepflicht für selbstverbrauchte Elektrizität für Anlagen größer 10 kW ab 

der ersten selbstverbrauchten Kilowattstunde, während sie für Anlagen 

bis zu 10 kW erst für Strommengen über 10 MWh gilt. 

Hartmann (2015 S. 15) stellt zusätzlich klar, dass auch Speicher als ei-

gene Anlage zählen. Dabei wirft er allerdings Fragen bzgl. des arbeitsbe-

zogenen Kriteriums auf. Die Bundesnetzagentur (2015 S. 21f) diskutiert 

diese Frage ebenfalls ohne eine eindeutige Klärung des Sachverhalts. Im 

Weiteren wird in dieser Arbeit und in der Umsetzung im Modell unter-

stellt, dass auf Einspeicherung und Ausspeicherung keine dadurch zu-

sätzliche EEG-Umlage erhoben wird. 

                                                
132 eigene Veranschaulichung der Regelung nach § 61 EEG 2014. Bei der Interpretation zu 
beachten ist, dass nicht alle gezeigten Kombinationen aus Leistung und Selbstverbrauch 
möglich sind. So lässt sich bspw. mit einer Anlage von null Kilowatt Anlagenleistung kein 
Selbstverbrauch von 10 MWh erzielen. 
133 Pippke und Mutlak (2015 S. 13) 
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Die beiden Schwellwerte verhalten sich zueinander so, dass 10 MWhel 

für eine Anlage mit einer Leistung von genau 10 kWel genau tausend 

Volllaststunden entsprechen. Während dies für Photovoltaik ohnehin in 

etwa der in Deutschland erreichbaren Auslastung entspricht,134 wird für 

Mikro-KWK zumeist eine höhere Auslastung von zwischen vier- bis 

fünftausend Volllaststunden angestrebt. Bei bspw. viertausend Volllast-

stunden stellt die Strommengenbegrenzung nur für Mikro-KWK-

Anlagen mit einer Leistung von 2,5 kWel oder weniger keine Einschrän-

kung dar. In die Berechnungen in dieser Arbeit geht die EEG-Umlage an 

zwei Stellen ein: Einerseits implizit als Komponente des Endverbrau-

cherelektrizitätstarifs, andererseits werden die Regelungen nach § 61 

Abs. 1 S. 2 und § 61 Abs. 2 Nr. 4 explizit gemäß Gleichungen  -47 bis 

 -4  abgebildet. 

Die zukünftige Entwicklung der Höhe der EEG-Umlage ist unsicher. 

Nach § 3 Abs. 3 AusglMechAV135 sind die Übertragungsnetzbetreiber 

verpflichtet, eine auf transparenten Prämissen basierende Prognose ei-

ner Bandbreite der EEG-Umlage des übernächsten Jahres zu veröffent-

lichen. Die Schätzung aus dem November 2014 der EEG-Umlage im Jahr 

2016 gibt als „untere Bandbreite“ einen Wert von 5,66 ct/kWh an, als 

„Trend“ einen Wert von 6,50 ct/kWh und als „obere Bandbreite“ einen 

Wert von 7,27 ct/kWh.136 Für die weiteren Analysen wird insgesamt der 

Wert für 2015 von 6,17 ct/kWh über den Betrachtungszeitraum 

unterstellt.137 

6.5 Zeitliche Differenzierung 

Zur Frage der Strukturierung der zeitlichen Differenzierung wird zu-

nächst auf die Überlegungen in Abschnitt 4.5.2 zum THP-Modell verwie-

sen. Im Verhältnis zu THP ist bei POPART die Komplexität hinsichtlich 

                                                
134 vgl. Agentur für Erneuerbare Energien (2013) 
135 Verordnung zur Ausführung der Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten 
Ausgleichsmechanismus (Ausgleichsmechanismus-Ausführungsverordnung)  
136 50Hertz et al. (2014) 
137 bzw. 40 % davon, d.h. 2,47 ct/kWh 
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mehrerer Aspekte geringer,138 sodass bei noch vertretbarem Lösungs-

aufwand die zeitliche Auflösung erhöht bzw. von einer typisierten zeit-

lichen Differenzierung abgesehen werden kann. Damit kann die Varia-

bilität thermischer und elektrischer Bedarfsprofile und 

Verfügbarkeitsprofile solarthermischer und solarelektrischer Techni-

ken detaillierter berücksichtigt werden. Für POPART wird daher eine 

vollchronologische, stündliche Differenzierung gewählt.139 

Hinsichtlich der zeitlichen Struktur elektrischer und thermischer Be-

darfe in Wohngebäuden stehen zunächst mit der VDI-Richtlinie 4655140 

sowie mit den BDEW-Standardlastprofil-Verfahren141 zwei in Deutsch-

land verbreitete Quellen zur Verfügung. 

Beim BDEW-Verfahren zur Erstellung von Elektrizitätslastgängen, den 

sog. Standardlastprofilen, werden neun viertelstündig aufgelöste Tage-

sprofile zur Verfügung gestellt,142 die dann bei Bedarf entsprechend zu 

einem Jahresprofil zusammengesetzt werden können. Dabei werden zur 

Berücksichtigung der Tageslichtabhängigkeit des Elektrizitätsbedarfs 

die Tagesprofile mit einer gleitenden sog. Dynamisierungsfunktion des 

Tages im Jahr derart gewichtet, dass auf Wintertage ein höheres und 

Sommertage ein niedrigeres Gewicht entfällt. In ähnlicher Weise wer-

den thermische Lastprofile nach dem BDEW-Verfahren als eine (sig-

moide) Funktion des Jahresverlaufs der Tagesmittel der Außentempe-

raturen sowie gegebenen Tagesprofilen berechnet. 

Die Vielfalt der Tagesprofile ist also gering. Insbesondere sind die Pro-

file nicht mit dem Ziel entworfen worden und nur bedingt dazu geeignet, 

die Vielfalt in der Verbrauchsdynamik einzelner Haushalte bzw. Wohn-

gebäude zu erfassen. Vielmehr geht es darum, für eine größere Gruppe 

von Haushalten bzw. Wohngebäuden eine möglichst gute Aussage zu 

                                                
138 bspw. hinsichtlich Technikportfolio, Planungshorizont etc. 
139 entsprechend dem dynamischen Ansatz nach Haydt et al. (2011), vgl. Abschnitt 4.5.2 
140 VDI (2008) 
141 BGW (2006), VDEW (2000). Bei BGW und VDEW handelt es sich um Vorgängerorganisa-
tionen des BDEW. 
142 d.h. für Winter, Sommer und Übergangszeit jeweils ein Samstag, Sonntag und Wochen-
arbeitstag 
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treffen. Ein Rückgriff auf dieses Verfahren zur Erstellung von Elektrizi-

tätslastprofilen für die vorliegende Arbeit wird aus diesen beiden Grün-

den verworfen. 

Beim Verfahren nach der VDI-Richtlinie 4655 kommen ebenfalls Tage-

sprofile zum Einsatz. Es liegen für zwei Gebäudegrößenkategorien (Ein-

familienhäuser, Mehrfamilienhäuser), jeweils für Elektrizitäts-, Raum-

wärme und Trinkwarmwasserbedarf, je zehn Tagesprofile vor, nach 

Außentemperatur, Wochentag und Bewölkung, insgesamt also sechzig 

Profile. Zur Generierung eines Jahresprofils werden zur Zuordnung der 

Tagesprofile Wetterdaten in Form von Verläufen von Außentemperatur 

und Bewölkung benötigt. Die auf diese Weise erzeugten Profile zeigen 

im Gegensatz zu den Profilen nach dem BDEW-Verfahren einen realisti-

schen Verlauf auch für einzelne Haushalte bzw. Gebäude. 

Darüber hinaus steht dem Autor eine am EIFER im Kontext der Arbeit 

von Koch (2016 S. 122, 160f) entstandene Datenbasis zur Verfügung, die 

ebenfalls gleichzeitig ganzjährige Lastprofile für den elektrischen und 

thermischen Bedarf bereitstellt. Da die verwendeten Elemente unveröf-

fentlicht sind, werden sie nachfolgend zusammenfassend dargestellt.  

Bei den elektrischen Lastprofilen handelt es sich um Ergebnisse einer 

stochastischen Bottom-Up-Simulation der 19 wichtigsten elektrischen 

Anwendungen in einem typischen Haushalt nach Friedrich (2003). 

Diese Anwendungen werden charakterisiert nach ihren potenziellen 

Betriebstageszeitfenstern, täglicher Mindest- und Höchstbetriebsdauer 

sowie Minimal- und Maximallast. Diese Größen stehen wiederum in Ab-

hängigkeit von Wochentag und Jahreszeit. Bei mehrmaliger Anwendung 

wird eine Korrelation mit durch die VDEW-Methode erzeugten Lastgän-

gen mit einem Korrelationskoeffizienten von bis zu 0,84 erreicht. 

Für Wärme werden für Raumwärme und Trinkwarmwasser getrennt 

Lastprofile erstellt. Für Raumwärme liegen Messdaten aus einem am 

EIFER über einen Zeitraum von zwei Jahren an acht Einfamilienhäusern 

mit zwei bis vier Bewohnern durchgeführten Feldversuch vor. Mit ei-



6.6  Diskontierungssatz  

301 

nem an Pielke (2010 S. 35ff) orientierten statistischen Verfahren wer-

den basierend auf diesen Messdaten eine Vielzahl von Lastprofilen ab-

geleitet. Den Lastprofilen für Trinkwarmwasser liegt analog zu den 

elektrischen Profilen eine technisch-physikalische Bottom-up-Simula-

tion der wichtigsten Klassen von Anwendungen143 nach Jordan und 

Vajen (2001) in der TRNSYS-Umgebung zugrunde.  

Damit steht eine Quelle für konsistente thermische und elektrische Be-

darfsprofile mit ganzjähriger Variabilität anstatt einer Aneinanderrei-

hung einer begrenzten Anzahl von Tagesprofilen zur Verfügung. Daher 

werden diese für die Charakterisierung der zeitlichen Struktur thermi-

scher und elektrischer Bedarfe im POPART-Modell herangezogen. Die 

verwendeten Profile sind in Abbildung 6-11 dargestellt. 

 

Abbildung 6-11: Für POPART verwendete normierte elektrische und thermische 

Lastprofile 

6.6 Diskontierungssatz 

Bei der Anwendung des Kapitalwertansatzes aus der dynamischen In-

vestitionsrechnung muss zur Berücksichtigung der Zeitwertigkeit von 

                                                
143 Nämlich vier: Baden, Duschen, kurze Anwendungen wie Händewaschen sowie mittlere 
Lasten wie der Betrieb eines Geschirrspülers. 
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Ausgaben und Einnahmen ein geeigneter Zinssatzes festgelegt wer-

den.144 Er muss konsistent mit dem Analysekontext, dem Untersu-

chungsobjekt und dem Erkenntnisziel sein. Für die vorliegende Studie 

soll der angenommene Zinssatz daher den Marktpreis für Kapital für 

private Investoren wie Privathaushalte auf mittlere Frist reflektieren.145 

Da im Modell alle Zahlungsströme zu konstanten, realen Preisen abge-

bildet werden, handelt es sich um einen Realzins. Dabei ist im Zeitraum 

der Niederschrift anhaltende Niedrigzinsphase zu berücksichtigen. 

Kaschub (2017 S. 107) argumentiert146 mit „dem Bankzins für Darle-

hen“ und verweist auf „in den letzten Jahren [...] kontinuierlich gefal-

len[e] Zinsen“. Gleichzeitig verweist er allerdings auf unter 1 % gefal-

lene „langfristige Rendite öffentlicher Anleihen“. Diese Argumentation 

entspricht einer Ausrichtung des Zinssatzes an den Opportunitätskos-

ten des Verzichts auf Erträge aus alternativer Kapitalanlage. Insgesamt 

stellt der Diskontierungssatz einen Maßstab beim Vergleich von Inves-

titionsalternativen dar. Entscheidend ist, dass dieser Maßstab zum Ent-

scheidungszeitpunkt konsistent mit der Entscheidungssituation des je-

weiligen Investors bzw. mit den Erkenntniszielen der Modellbildung ist. 

Bei ähnlichem Kontext und mit vergleichbarer Argumentation geht Mer-

kel (2016 S. 192) von 5 % aus, Kaschub (2017 S. 107) von 4 %, Schulz 

und Brandstädt (2013 S. 17) von 3,5 %, während Bardt et al. (2014 

S. 41) 3 % ansetzen. 

Alle angeführten Zinssätze reflektieren ein normatives Erkenntnisziel. 

Sie sind also nicht an der Deskription (mitunter nicht-rationalen) Inves-

titionsverhaltens realer Akteure ausgerichtet,147 sondern daran, ratio-

nale Investitionsentscheidungen bzw. Handlungsempfehlungen abzu-

leiten. Sie gehen mit anderen Worten implizit von einem idealisierten 

                                                
144 vgl. Abschnitt 4.5.1 
145 vgl. Steinbach und Staniaszek (2015) 
146 mit Verweis auf Konstantin (2009 S. 184) 
147 Steinbach und Staniaszek (2015) diskutieren die alternative Verwendung höherer Zins-
sätze zur Abbildung nicht-rationalen Entscheidungsverhaltens bzw. von Hemmnissen. Zu-
dem wird auf Abschnitt 2.3.1 zum Begriff des ökonomischen Potenzials verwiesen. 
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rationalen, risikoneutralen Investor mit unbeschränktem Kapitalmarkt-

zugang aus bzw. entwickeln Handlungsempfehlungen für solche Inves-

toren. 

Für alle den Ergebnissen in Kapitel 7 zugrundeliegenden Modellläufe 

mit dem POPART-Modell wird daher insgesamt ein Zinssatz von 3 % 

verwendet. Bei einer zukünftigen Modellanwendung müsste für den Fall 

eines Anstiegs des Leitzinses, von Darlehenszinssätzen sowie der Ver-

zinsung risikoloser Anlageoptionen für Haushalte und andere private 

Investoren entsprechend ein höherer Satz gewählt werden. 

6.7 Gegenüberstellung mit THP 

In den vorausgehenden Abschnitten dieses Kapitels wurde gemäß den 

in Abschnitt 3.3 abgeleiteten Anforderungen die Entwicklung eines op-

timierenden Entscheidungsmodells der Investition in und des Betriebs 

von Anlagen zur Energieversorgung eines einzelnen Wohngebäudes mit 

mittelfristigem Zeithorizont vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt 

auf der Abbildung der regulatorischen Rahmenbedingungen, auf einer 

vereinfachten Berücksichtigung von Größendegressionseffekten bei in-

vestitionsabhängigen Ausgaben und auf Maßnahmen zur Reduktion der 

Modellkomplexität. Eine Zusammenfassung des POPART-Modell-

ansatzes gibt Abbildung 6-1 durch einen graphischen Überblick über die 

wesentlichen Modellkomponenten, den Bilanzraum und die Bilanzgren-

zen, Parameter, Technikoptionen und regulatorische Rahmenbedingun-

gen. Eine tabellarische Zusammenfassung anhand ausgewählter Merk-

male des in diesem Kapitel vorgestellten POPART-Modells ist in Tabelle 

6-12 angegeben. Sie zeigt zudem Unterschiede und Gemeinsamkeiten 

mit dem in Kapitel 4 vorgestellten THP-Modellansatz auf. Ergänzend 

vergleicht Tabelle 6-13 in THP und POPART abgebildete Technikoptio-

nen hinsichtlich ihrer Verortung und der Art der Investitionsentschei-

dung. Als Entscheidungs- bzw. Planungs-Modelle mit normativem Er-

kenntnisziel dienen beide Modelle als Instrumente zur Entscheidungs-

unterstützung. Der mathematische Ansatz ist bei beiden Modellen die 

lineare Optimierung unter Nebenbedingungen. Während THP das 
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deutschlandweite System der Versorgung von Wohngebäuden mit 

Elektrizität und Wärme abbildet, beschränkt sich der Bilanzraum von 

POPART auf die Wärme- und Elektrizitätsversorgung eines einzelnen 

Wohngebäudes. Im Vergleich zu THP ist bei POPART der Zeithorizont 

kürzer; im Gegenzug ist allerdings die zeitliche Auflösung höher. Gemäß 

den jeweiligen Bilanzgrenzen ist der Elektrizitätspreis bei THP eine en-

dogene Modellgröße, während er bei POPART ein exogener Modellpara-

meter ist. Das in der TIMES-Umgebung realisierte THP-Modell verwen-

det ausschließlich kontinuierliche Variable. Zur besseren Erfassung 

technischer, wirtschaftlicher und regulatorischer Aspekte kommen hin-

gegen beim direkt in GAMS realisierten POPART-Modell Binärvariable 

zum Einsatz. Im nachfolgenden Kapitel 7 werden die Anwendung und 

Ergebnisse des POPART-Modells erläutert. 

Tabelle 6-12: Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten Modellansätze THP und POPART 

Vergleichskriterium THP POPART 

Grundlegende Modelleigenschaften 

Zweck der 

Modellbildung 
Entscheidungsunterstützung 

Adressaten 
Energiepolitik, 

Energiewirtschaft 

Immobilienwirtschaft, 

Energiewirtschaft, Gebäu-

deeigentümer/Haushalte 

Perspektive 
Gesamtwirtschaftlich, 

gesellschaftlich 

Einzelwirtschaftlich, 

privat 

Erkenntnisziel normativ (vgl. Abschnitt 3.1.2) 

Mathematischer Ansatz Lineare Optimierung unter Nebenbedingungen 

Entscheidungsvariable 
Kapazitätszubau, 

Betrieb 

Kapazitätsentscheidung, 

Betrieb 

Bilanzraum 
Elektrizitätssektor, Wohn-

gebäude-Wärmesektor 

Energieversorgung eines 

einzelnen Wohngebäudes 
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Vergleichskriterium THP POPART 

Zeitliche Auflösung 
224 Zeitscheiben, 8 Stütz-

jahre 
8760 Stunden, 1 Stützjahr 

Zeithorizont Langfrist (2050) Kurz/Mittelfrist (20 Jahre) 

Räumlicher Bezug Deutschland 
Ein Wohngebäude in 

Deutschland 

Räumliche Auflösung keine 

Elektrizitätspreise Endogen, dynamisch Exogen, statisch 

Investitions- 

entscheidung 
In acht Stützjahren Einmalig im Basisjahr 

Berücksichtigung von 

Unsicherheiten 

Deterministisch/perfekte Voraussicht, 

Szenarioanalyse 

Diskontierungszinssatz 8 % 3 % 

Wohngebäude- 

typologie 

48 Klassen 

(vgl. Abschnitt 4.4.7) 

5 Typgebäude 

(vgl. Abschnitt 7.1.1) 

Investitionsschätzung 

im Wärmesystem 

Wärmeerzeuger und 

Wärmespeicher 

Wärmeerzeuger und 

Wärmespeicher 

inkl. Installation 

Investitionsabhängige 

Ausgaben 

linear/streng 

kapazitäts- 

proportional 

Vereinfachte Berück- 

sichtigung von Größen- 

degressionseffekten 

Abgebildete Technik-

optionen 
vgl. Tabelle 6-13 

Erfassung der Elektrizi-

tätsnachfrage 
zentral/aggregiert gebäudebezogen 

Abbildung Sanierungs-

maßnahmen 

Endogene Investitions- 

entscheidung 
nicht abgebildet 
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Vergleichskriterium THP POPART 

Problemklasse und Modellkomplexität 

Problemklasse LP GGLP 

Anzahl Variable [106] 3,9 0,8 

Binäre Variable n.v. 35 000 

Nebenbedingungen  [106] 1,8 0,6 

Einträge in der Koeffi-

zientenmatrix ≠  [106] 
12,8 2,9 

Lösungszeit (ca.) [h] 12...48 5...48 

Werkzeugumgebung und Versionen 

TIMES 3.3.3 n.z. 

ANSWER-TIMES 6.7.5 n.z. 

GAMS 23.9.5 

CPLEX 12.4.0.1 

Weiteres   

Bearbeitungszeitraum 2009-2013 2014-2015 

Veröffentlichungen 
insb. Fehrenbach et al. 

(2013a, 2014) 

Fehrenbach (2018), 

McKenna et al. (2019) 
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Tabelle 6-13: Vergleich in THP und POPART abgebildeter Technikoptionen hinsichtlich 

Verortung und Art der Investitionsentscheidung 

Technikoption   THP   POPART 

  
Verortung 

Investitions-

entscheidung 

 
Verortung 

Investitions-

entscheidung 

Gaskessel  dez.(1) endog.(2)  dez. endog. 

Ölkessel  dez. endog.  n.v. n.v. 

Mikro-KWK  dez. endog.  dez. endog. 

Holzofen  dez. endog.  n.v. n.v. 

Wärmepumpe  dez. endog.  dez. endog. 

Pelletskessel  dez. endog.  n.v. n.v. 

Solarthermie  dez. endog.  dez. endog. 

Fernwärme  keine exog.(3)  n.v. n.v. 

Wärmespeicher  dez. endog.  dez. endog. 

Batteriesp.  keine endog.  dez. endog. 

Photovoltaik  keine exog.  dez. endog. 

Windkraft  keine exog.  n.v. n.v. 

(1) dezentral; (2) endogen; (3) exogen 
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7 Anwendung und Ergebnisse des 
POPART-Modells 

Im diesem Kapitel wird das im vorigen Kapitel vorgestellte POPART-

Modell in verschiedenen Konfigurationen auf die in Abschnitt 1.2 be-

schriebenen energiewirtschaftlichen Forschungsfragen angewendet. 

Dazu beschreibt Abschnitt 7.1 die Entwicklung eines geeigneten Analy-

serahmens. Anschließend geht Abschnitt 7.2 auf Aspekte der prakti-

schen Implementierung ein. In Abschnitt 7.3 werden dann abschließend 

die Ergebnisse des POPART-Modells vorgestellt und diskutiert. 

7.1 Entwicklung des Analyserahmens 

Im folgenden Abschnitt wird der Analyserahmen zur Anwendung des 

POPART-Modells entwickelt. Dazu wird das Modell auf verschiedene 

Typgebäude angewendet, die in Abschnitt 7.1.1 motiviert, definiert und 

parametriert werden. Dies geschieht in verschiedenen Szenarien der zu-

künftigen Entwicklung von Endenergieträgertarifen1, die in Abschnitt 

7.1.2 abgeleitet werden. Zusätzlich werden in Abschnitt 7.1.3 zwei Refe-

renzvarianten zur Einordnung der Vorteilhaftigkeit der entwickelten 

Handlungsoptionen eingeführt.  

Die nachfolgende Modellanwendung bezieht sich auf die regulatori-

schen Rahmenbedingungen zu Beginn des Jahres 2016. Das Anfang 

2016 in Kraft getretene KWKG 2016 ist mit Stand des Gesetzesentwurfs 

aus dem Oktober 2015 berücksichtigt.2 

7.1.1 Festlegung und Parametrierung von Typgebäuden 

Mit dem Ziel, Handlungsempfehlungen von breiter Relevanz ableiten zu 

können, soll das POPART-Modell einerseits auf eine Bandbreite von 

                                                
1 Im Gegensatz zum THP- stellt beim POPART-Modell der Elektrizitätspreis keine endogene 
Modellgröße sondern einen exogenen Parameter dar (vgl. Tabelle 6-12). 
2 vgl. Abschnitte 2.4 sowie 6.4.1 
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Wohngebäuden angewendet werden. Um andererseits gleichzeitig die 

Übersichtlichkeit zu wahren, werden im folgenden fünf Typgebäude 

(abgekürzt Tg1 bis Tg5) definiert, die repräsentativ für eine Bandbreite 

von Wohngebäuden sind. Für diese werden anschließend durch Anwen-

dung des POPART-Modells optimale Lösungen ermittelt3 und daraus für 

verschiedene Akteure Handlungsempfehlungen abgeleitet4. 

Entsprechend der bereits in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Argumenta-

tion wird dabei auf die Untersuchung effizienter Neubauten verzichtet, 

da diese einen kleinen Anteil am gesamten Gebäudebestand und insbe-

sondere an dessen gesamtem Wärmebedarf und somit am gesamten 

Verbesserungspotenzial einnehmen. Weiterhin wird, wie in Abschnitt 

6.1.3 bereits motiviert, von Gebäuden außerhalb eines Fernwärmege-

biets ausgegangen und das Vorhandensein eines Anschlusses an ein 

Gasverteilnetz unterstellt. 

Die im Rahmen der Anwendung des THP-Modells verwendete Gebäude-

klassifikation5 bildet den Wärmebedarf des Gebäudebestands anhand 

repräsentativer Gebäudetypen ab. Daher lehnt sich die Definition der 

fünf Typgebäude hinsichtlich ihrer thermischen Bedarfe an die in Ab-

schnitt 4.4.7 entwickelte Gebäudeklassifikation in Leistungsklassen an.6 

Entsprechend der dort entwickelten Typologie spezifizieren die Typge-

bäude keine konkrete Morphologie. Vielmehr werden ihre Bedarfe als 

repräsentativ für eine Bandbreite von Gebäuden angenommen. Es ist 

dabei zu beachten, dass die Modelleingangsgrößen allein die Jahresbe-

darfe sowie ein normiertes Bedarfsprofil sind7.  

                                                
3 vgl. Abschnitt 7.3 
4 vgl. Kapitel 8 
5 vgl. Abschnitt 4.4 
6 vgl. insb. Tabelle 4-10 
7 Für die Modellanwendung ist es daher prinzipiell gleichgültig, ob sich bspw. der thermi-
sche Jahresbedarf durch einen höheren flächenspezifischen Bedarf bei niedrigerer Nutzflä-
che oder umgekehrt ergibt (vgl. Abschnitt 6.2). Trotzdem lässt sich zur Veranschaulichung 
ein Bezug zu den im Rahmen des THP-Modells definierten Nachfrageklassen herstellen (vgl. 
Tabelle 4-11). Typgebäude Tg2 repräsentiert also bspw. ein EFH-VM, ein ZFH-VM oder ein 
KMH-VN. 
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Zudem werden, kohärent mit der eingenommenen einzelwirtschaftli-

chen Perspektive, die elektrischen Bedarfe der Typgebäude charakteri-

siert.8 Entsprechende Angaben zu elektrischen Bedarfen von Haushal-

ten nach Gebäudegröße und Haushaltsgröße finden sich im vom BMU 

herausgg. sog. Stromspiegel9. 

Tabelle 7-1: Thermische und elektrische Jahresbedarfe sowie Spitzenlasten in den fünf 

Typgebäuden Tg1 bis Tg510. 

Modelparameter Einheit 
Typgeba ude 

Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 

Jahresheizenergiebedarf MWhth/a 16,5 29,0 52,0 87,0 156,0 

Jahreselektrizita tsbedarf MWhel/a 3,9 7,8 12,8 19,2 32,0 

El. Spitzenbedarf kWel 6,7 13,3 21,8 32,7 54,6 

Th. Spitzenbedarf kWth 11,3 19,8 35,6 59,5 106,7 

Plausibilitätsgrößen zur bsph. Veranschaulichung ohne direkten Modelleingang 

Anzahl Wohneinheiten # 1 2 5 8 16 

Elektrizitätsbedarf pro WE MWhel/a 3,9 3,9 2,6 2,4 2,0 

Wohnfläche pro WE m² 115 100 85 85 80 

Wohnfläche pro Gebäude m² 115 200 425 680 1280 

Heizenergieverbrauchskennz. kWhth/(m²a) 145 145 125 125 120 

Bewohneranz. pro Geb., ca. # 2-3 5 11 16 27 
 

Dort wird zudem unterschieden nach An- oder Abwesenheit elektri-

scher Warmwasserbereitung und untergliedert in Verbrauchsseg-

mente. Zur Bestimmung von Haushaltsgrößen wird Destatis (2012 

S. 48) herangezogen, wo durchschnittliche Haushaltsgröße in Personen 

pro Haushalt nach Gebäudegröße angegeben werden. Die durchschnitt-

liche Bewohnerzahl pro Wohneinheit in bewohnten EFH beträgt dem-

nach 2,5, in ZFH 2,0, in KMH 1,9 und in GMH ca. 1,8 Personen pro 

Wohneinheit, mit einem Gesamtdurchschnitt von 2,0 Bewohnern pro 

                                                
8 im Gegensatz zum Vorgehen bei THP, vgl. Tabelle 6-12 
9 BMU (2014 S. 4, 2017 S. 4). Während BMU (2014) Durchschnittswerte angibt, entfallen 
diese in BMU (2017). Andererseits ist dort die Segmentierung feiner mit sieben statt vier 
Segmenten. 
10 in Kursivsatz rein zur Veranschaulichung zusätzlich Angaben entsprechender Plausibili-
tätsgrößen ohne unmittelbaren Eingang in die Modellrechnungen 
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Wohneinheit. Entsprechende Elektrizitätsbedarfe nach BMU (2014) be-

tragen für EFH und ZFH ca. 1,6 MWhel pro Bewohner und Jahr, für KMH 

und GMH ca. 1,2 MWhel. Weiterhin werden für eine Abschätzung des ge-

bäudebezogenen Jahreselektrizitätsbedarfs die Gebäudegröße als An-

zahl Wohneinheiten pro Gebäude benötigt. Diese wird in Tabelle 4-6 nä-

her erläutert. 

In Tabelle 7-1 sind die resultierenden numerischen Annahmen zu Elekt-

rizitäts- und Wärmebedarfen der Typgebäude dargestellt. Weiterhin 

sind einige Plausibilitätsgrößen aufgeführt. Diese stellen jedoch keine 

Modellparameter dar und dienen nur der Veranschaulichung. 

7.1.2 Gas- und Elektrizitäts-Preise und Preisszenarien 

Annahmen für das Basisjahr 

 

Abbildung 7-1: Entwicklung der Haushaltspreise für Endenergieträger Elektrizität und 

Erdgas über zehn Jahre nach Verbrauchsbändern in Megawattstunden11 

                                                
11 eigene Darstellung nach Daten von Eurostat (2018); unrunde Verbrauchsbandgrenzen 
bei Erdgas aufgrund der Segmentierung bei Eurostat in Gigajoule; Werte für 2017 für das 
erste Halbjahr. Die Quelle spezifiziert nicht die Zugehörigkeit der Verbrauchsbandgrenz-
werte zum jeweils niedrigeren oder höheren Band. 
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Als Grundlage für Annahmen zu Endenergieträgerpreisen bietet 

Eurostat (2018) Angaben zu Haushaltspreisen für die Endenergieträger 

Elektrizität und Erdgas nach Verbrauchssegmenten inklusive Steuern 

und Abgaben. Die Angaben sind in Abbildung 7-1 für den Zeitraum 2008 

bis 2017 dargestellt. Für beide Energieträger liegen mengenabhängig 

gestaffelte Preise vor. Im dargestellten Zeitraum nehmen die Elektrizi-

tätspreise nominell um ca. 4 % p.a. zu, im Gegensatz zu weitgehender 

Stabilität der Erdgaspreise. Durch entsprechende Zuordnung der Anga-

ben zu den Bedarfsangaben in Tabelle 7-1 ergeben sich die in Tabelle 

7-2 dargestellten numerischen Annahmen für das Basisjahr. 

Tabelle 7-2: Annahmen zu Elektrizitäts- und Erdgas-Haushaltspreisen im Basisjahr in al-

len Szenarien und Varianten 

Typgebäude 
Erdgaspreis Elektrizitätspreis 
[€/kWh] [€/kWh] 

Tg1 0,07 0,29 
Tg2 0,07 0,28 
Tg3 0,07 0,28 
Tg4 0,06 0,27 
Tg5 0,06 0,27 

 

Diese Preisannahmen werden in den Kapiteln 8 und 9 einer kritischen 

Betrachtung unterzogen. 

Szenarien der zukünftigen Haushaltspreisentwicklung 

Elektrizitäts- und Erdgas-Preise stellen für die Fragestellung wichtige 

Modellparameter dar. Zugleich ist ihre zukünftige Entwicklung unsi-

cher.12 Daher werden zur Berücksichtigung dieser Unsicherheiten drei 

mögliche Entwicklungen in Form von Preisszenarien unterschieden, 

und zwar 

 über den Betrachtungszeitraum konstante Haushaltspreise für 

Elektrizität und Erdgas (im Weiteren abgekürzt als Szenario PrC), 

 ein Anstieg des Elektrizitätspreises um 2 % p.a. über diesen Zeit-

raum, bei konstantem Erdgaspreis (Szenario PrS), und umgekehrt 

                                                
12 Zur Definition von Unsicherheiten und Ansätzen zu ihrer Berücksichtigung vgl. Ab-
schnitt 3.1.2 
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 ein Anstieg des Erdgaspreises um 2 % p.a. über diesen Zeitraum bei 

konstantem Elektrizitätspreis (Szenario PrG). 

Konsistent mit den in Abschnitt 6.6 getroffenen Festlegungen handelt es 

sich hierbei um reale Preiszunahmen.  

7.1.3 Definition von Referenzvarianten 

Weiterhin werden als Vergleichsmaßstab zur Beurteilung der Vorteil-

haftigkeit der ermittelten Handlungsoptionen zusätzlich zur optimalen 

Lösung (genannt Variante 1, im Folgenden abgekürzt als Vr1) zwei Re-

ferenzvarianten (Varianten 2 und 3, Abk. Vr2 und Vr3) berechnet. Sie er-

möglichen es, die Ausgabenminderung durch Einsatz objektbasierter 

erneuerbarer Energietechniken, Wärmepumpen, Kraft-Wärme-Kopp-

lung oder Speichertechniken unter ansonsten gleichen Voraussetzun-

gen zu quantifizieren. Zu diesem Zweck werden Gleichungen  -   und 

 - 1 gemäß Tabelle 7-3 in den Modellläufen entsprechend aktiviert 

bzw. deaktiviert. Die Varianten lassen sich wie folgt charakterisieren: 

 In Variante 3 besteht als einzige Option zur Versorgung mit Wärme 

nur der Betrieb eines Gaskessels. Ebenso ist die einzige Option zur 

Versorgung mit Elektrizität ihr Bezug aus dem Netz. Die Kapazitäts-

variablen aller anderen Techniken werden durch Gleichungen  -   

und  - 1 zu null bedingt. Die Lösung des Optimierproblems ist in 

Variante 3 folglich trivial. Gleichzeitig stellt Variante 3 in der Praxis 

eine gängige Konfiguration dar13 und dient somit als Basisreferenz. 

 In Variante 2 werden hingegen nur durch Gleichung  -   die Kapa-

zitätsvariablen der beiden Speichertechnikoptionen zu null be-

dingt. Hier sind also erneuerbare und gekoppelte Elektrizitäts- und 

Wärme-Techniken zulässig, ihre Flexibilisierung über thermische 

oder elektrische Speicher allerdings ausgeschlossen. Für Mikro-

KWK entspricht dies einer wärmegeführten Betriebsweise.  

 Bei Variante 1 sind entsprechend alle im Abschnitt 6.3 bzw. in Ta-

belle 6-1 beschriebenen Technikoptionen zulässig. 

                                                
13 vgl. bspw. Oschatz und Mailach (2012, 2013) 



7.1  Entwicklung des Analyserahmens  

315 

Tabelle 7-3: Definition von Referenzvarianten Vr2 und Vr314 

Technikoption 
Variante 

Vr1 Vr2 Vr3 

Gaskessel ✓ ✓ ✓ 

Elektrizita tsbezug ✓ ✓ ✓ 

Mikro-KWK ✓ ✓ x 

Wa rmepumpe ✓ ✓ x 

Solarthermie ✓ ✓ x 

Photovoltaik ✓ ✓ x 

Thermischer Speicher ✓ x x 

Elektrischer Speicher ✓ x x 

Gültige Nebenbedingungen  -   bis  -4   -   bis  -    -   bis  - 1 
 

Durch Vergleich der Zielfunktionswerte von Variante 1 und Variante 3 

lässt sich damit das Potenzial zur Ausgabenminimierung durch Investi-

tion in und Einsatz der in Variante 1 zusätzlich zulässigen Techniken be-

messen. Entsprechend lässt sich durch Vergleich von Variante 1 und Va-

riante 2 das Potenzial zur Ausgabenminimierung durch den ggü. 

Variante 2 ggf. zusätzlichen Einsatz von Speichertechniken in Variante 

1 quantifizieren. 

Der in diesem Abschnitt 7.1 vorgestellte Analyserahmen entspricht also 

einer systematisch mehrfachen Anwendung des POPART-Modells mit 

unterschiedlichen Parametern und unterschiedlichem Gleichungsum-

fang. Durch Anwendung auf fünf Typgebäude (Tg1 bis Tg5) in drei Preis-

entwicklungsszenarien (PrC, PrG, PrS) in drei Varianten (Vr1 bis Vr3) er-

geben sich  ⋅  ⋅  = 4  einzelne Modellläufe. Diese systematische 

mehrmalige Modellanwendung in Typgebäuden, Preisszenarien und 

(Referenz-)Varianten zeigt eine Bandbreite von Modellergebnissen un-

ter verschiedenen Voraussetzungen auf. Die Definition der Typgebäude 

unterscheidet sich neben Bedarfscharakterisierung und Endenergieträ-

                                                
14 Ein Kreuz gibt eine Bedingung der Kapazitätsvariable der entsprechenden Technikoption 
zu null an, während ein Haken die Abwesenheit einer solchen Bedingung anzeigt. 
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gerpreisen vor allem in der technisch-wirtschaftlichen Charakterisie-

rung der Technikoptionen.15 Die drei Preisszenarien können als eine Pa-

rametervariation des Spark Spread16 aufgefasst werden. Die zusätzliche 

Berechnung der Referenzvarianten erlaubt weiterhin eine Einordnung 

der Bedeutung objektbasierter Umwandlungs- und Speichertechniken 

für den Zielwert. Der Analyserahmen erfasst auf diese Weise zugleich 

die Sensitivitäten der Modellergebnisse auf wesentliche Einflussgrößen. 

7.2 Modellimplementierung 

Dieser Abschnitt geht auf Aspekte der praktischen Umsetzung des 

POPART-Modells wie die Beschreibungssprache und Löseverfahren, die 

verwendete Hard- und Software-Umgebung und die resultierende Mo-

dellkomplexität und Laufzeit ein. 

Löseverfahren 

Zur Bearbeitung gemischt-ganzzahliger linearer Optimierprobleme, wie 

das POPART-Modell17 existieren grundsätzlich heuristische Verfahren 

wie bspw. Simulated Annealing oder Tabusuche. Da sie nicht in der Lage 

sind zuverlässig globale optimale Lösungen zu generieren, wird ihr Ein-

satz für die Zwecke dieser Arbeit verworfen. Im Bereich der exakten Lö-

severfahren kommt am häufigsten der Branch-and-Bound-Ansatz zum 

Einsatz.18 Der Name des Verfahrens verweist auf seine zwei wesentli-

chen Elemente. Zuerst wird dabei das Optimierproblem durch nähere 

Eingrenzung ganzzahliger Variablen iterativ in Teilprobleme zerlegt 

bzw. verzweigt (branch). Am hier relevanten Beispiel binärer Variablen 

wird das Problem iterativ durch zwei entsprechende Teilprobleme er-

setzt, bei welchen je eine der beiden möglichen Belegungen der Binär-

variablen vorgegeben ist. Für die schließlich verbleibenden kontinuier-

lichen Variablen wird dann jeweils ein LP gelöst. Dabei kommt der 

                                                
15 vgl. Abschnitt 6.3.8 
16 vgl. Hawkes (2011 S. 19), Glensk und Madlener (2015 S. 639) oder Frauendorfer und 
Güssow (2009 S. 471f) 
17 bzw. in diesem Fall ein gemischt-binäres lineares Problem 
18 vgl. Kallrath (2013 S. 84ff) 
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Simplex-Algorithmus oder die Innere-Punkt-Methode zum Einsatz. Als 

zweites wesentliches Element können dabei, um den Löseaufwand zu 

verringern, durch einen Schrankenwertvergleich (bound) suboptimale 

Bereiche des Entscheidungsbaums festgestellt und von der Betrachtung 

ausgeschlossen werden. Der Algorithmus kann als exaktes Verfahren 

zur Ermittlung der optimalen Lösung eingesetzt werden. In der Praxis 

kann der Löseaufwand durch Verwenden einer prozentualen Fehler-

schranke als Abbruchkriterium deutlich abgesenkt werden. In den nach-

folgenden Modellrechnungen wird ein entsprechender Wert von 3 % 

vorgegeben. 

Beschreibungssprache und Solver 

Das POPART-Modell, wie in Abschnitt 6.2 formal beschrieben, wird in 

der kommerziellen Modellierungsumgebung und algebraischen Model-

lierungssprache GAMS formuliert.19 Zur Lösung wird der kommerzielle 

CPLEX-Solver eingesetzt.20 Dieses Programmpaket geht zur Lösung ei-

nes GGLP nach dem Branch-and-Cut-Verfahren vor, das die Vorteile des 

Branch-and-Bound-Verfahrens mit denen des Schnittebenenverfahrens 

kombiniert.21 

Eingesetzte Hard- und Software-Umgebung 

Für die Modellrechnungen wird ein Rechencluster des EIFER genutzt. 

Das Rechencluster umfasst drei Rechenserver mit je zwei Multikernpro-

zessoren des Herstellers Intel vom Typ Xeon E5-2643 v4. Jeder Prozessor 

verfügt über sechs Prozessorkerne22 bei einem Prozessortakt von 

3,4 GHz. Jeder Rechenserver verfügt über 768 GB Arbeitsspeicher 

(RAM). Das Rechencluster wird mit dem Hypervisor VMware ESXi in der 

Version 6.5.0 betrieben. Diese Virtualisierungsumgebung läuft auf den 

Rechenservern ohne dazwischenliegende Betriebssystemschicht23 und 

erlaubt es, virtuelle Maschinen und Ressourcen lastabhängig zwischen 

                                                
19 vgl. Rosenthal (2017), Kallrath (2013 S. 53ff) 
20 IBM (2015) 
21 vgl. Kallrath (2013 S. 96ff) 
22 bzw. mit Hyperthreading 12 logische Prozessoren, d.h. insgesamt 24 pro Rechenserver 
23 „bare metal“ 
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den Rechenserver zu verlagern. In dieser Umgebung sind der für die Re-

chenläufe verwendeten virtuellen Maschine 16 Prozessorkerne und 

128 GB Arbeitsspeicher zugewiesen. Als Gastbetriebssystem kommt 

Microsoft Windows Server R2 (64 Bit) zum Einsatz. Auf dieser virtuellen 

Maschine ist GAMS in der Version 23.9.5 in Kombination mit CPLEX in 

der Version 12.4.0.1 installiert. 

Modellkomplexität und Laufzeit 

Das durch das POPART-Modell formulierte GGLP umfasst ca. 800 000 

kontinuierliche und ca. 35 000 binäre Variablen sowie ca. 600 000 Ne-

benbedingungen bei ca. 2,9 Millionen Einträgen ungleich null in der Ko-

effizientenmatrix. 

 

Abbildung 7-2: Beispielhafte Laufzeit des POPART-Modells nach Typgebäuden (Tg1 bis 

Tg5), Preisszenarien (PrC, PrG, PrS) und Varianten (Vr1, Vr2, Vr3) 

Laufzeiten auf zuvor beschriebenem System bei simultanem Start aller 

45 Modellläufe zeigt Abbildung 7-2. Erwartungsgemäß ist der Löseauf-

wand in der Variante Vr1 unter Einbezug sämtlicher abgebildeter Tech-

niken mit Abstand am größten, während die Berechnung der Referenz-

variante Vr2 schneller konvergiert und die Berechnung von 

Referenzvariante Vr3 bereits nach wenigen Minuten terminiert. Die 

Laufzeit in Variante Vr1 beträgt im Durchschnitt ca. fünfeinhalb Stun-

den, in Variante Vr2 ca. eine dreiviertel Stunde und in Variante Vr3 ca. 

00:00

02:00

04:00

06:00

08:00

10:00

12:00

PrC PrG PrS PrC PrG PrS PrC PrG PrS

Vr1 Vr2 Vr3

La
u

fz
ei

t 
[h

]

Typgebäude (Tg): Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 bla



7.2  Modellimplementierung  

319 

drei Minuten. Da mit der Auswertung effektiv erst begonnen werden 

kann, wenn die Ergebnisse aller Modellläufe vorliegen, ist allerdings der 

mit zehneinhalb Stunden längste Modelllauf ausschlaggebend. 

Vorgehen bei der Ergebnisauswertung 

Zur Reduktion der manuellen Interaktion beim Ausführen der i.d.R. 

45 Modellläufe24 kommt ein in Bash25 geschriebenes und in der Cygwin-

Umgebung26 ausgeführtes Shell-Skript zum Einsatz, das unter Zuhilfe-

nahme von sed27 als Präprozessor zur Parametrierung der Modellläufe 

fungiert, die Dateinamen der Ausgabedateien im GAMS-eigenen GDX-

Format28 geeignet konfiguriert, die bis zu 45 Modellläufe parallel aus-

führt und nach Terminierung des Modelllaufs mit der längsten Laufzeit 

die Ergebnisse sämtlicher Modellläufe mithilfe des GAMS-Befehls 

gdxmerge29 zu einer Ergebnisdatei im GDX-Format konsolidiert. 

Diese kann zur Analyse der Ergebnisse direkt im GDX-Betrachter der 

GAMS-Oberfläche oder mit dem GAMS-Befehl gdxxrw30 zum Export in 

Tabellenkalkulationsformat genutzt werden. Die Dateinamen der GDX-

Ergebnisdateien beinhalten systematisch die Angabe des Typgebäudes, 

des Preisszenarios, der Referenzvariante und anderer Parameter, abge-

trennt durch ein Trennzeichen. Dass die Dateinamen der 45 GDX-

Dateien in der konsolidierten GDX-Datei als Dimension zur Verfügung 

stehen, erleichtert daher die Ergebnisanalyse anhand dieser Dimensio-

nen in der Tabellenkalkulation erheblich. 

                                                
24 vgl. Abschnitt 7.1.3 
25 vgl. bspw. Johnson und Varma (2015) 
26 vgl. bspw. Red Hat (2005) 
27 vgl. Pizzini und Bonzini (2018) 
28 vgl. McCarl (2002)  
29 vgl. GAMS (2018) 
30 ebd. 
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7.3 Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Anwendung des 

POPART-Modells gemäß dem in Abschnitt 7.1 entwickelten Analyserah-

men beschrieben. Dabei wird zunächst in Abschnitt 7.3.1 auf die Inves-

titionsentscheidungen nach Modellläufen sowie in Abschnitt 7.3.2 auf 

die entsprechende Betriebsführung eingegangen. In Abschnitt 7.3.3 

wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Fälle diskutiert. Ab-

schnitt 7.3.4 präsentiert die Konsequenzen hinsichtlich CO2-

Emissionen. Die Vorstellung der Ergebnisse schließt mit einer Zusam-

menfassung in Abschnitt 7.3.5. 

7.3.1 Investitionsentscheidung 

Tabelle 7-4 stellt die optimale Investitionsentscheidung in objektba-

sierte erneuerbare oder gekoppelte Wärme- und Elektrizitäts-Erzeu-

gungs- und Speicher-Kapazitäten nach Preisszenarien und Typgebäu-

den in Variante Vr1 dar. Dabei ergibt sich folgendes Bild. 

Photovoltaikanlagen finden in fast allen Konfigurationen Einsatz. Mit 

Ausnahme von Typgebäude Tg1 im Szenario PrC, d.h. im EFH bei kon-

stanten Endenergieträgerpreisen, ergeben alle Modellläufe die Installa-

tion einer Photovoltaikanlage. Im Überblick zeigt sich, dass die Dimen-

sionierung der Anlage in vielen Fällen von der Kleinanlagenregelung 

nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014 beeinflusst wird. Nach dieser Regelung 

sind Anlagen mit einer Leistung von höchstens 10 kWel für einen Eigen-

verbrauch von höchstens 10 MWhel vollständig von der Pflicht zur Ent-

richtung der EEG-Umlage auf eigenverbrauchte Strommengen ausge-

nommen.31 

Entsprechend wird in sieben von fünfzehn Modellläufen die Photovol-

taik-Anlage auf exakt 10 kWel dimensioniert. Wird dieser Schwellwert 

überschritten, ist die Überschreitung deutlich. Dies geschieht jedoch nur 

in den Typgebäuden Tg4 und Tg5 im Preisszenario PrS, d.h. in größeren 

                                                
31 vgl. Abschnitt 6.4.5 
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MFH unter Voraussetzung steigender Elektrizitätspreise. In allen Preis-

szenarien wird in den Typgebäuden Tg3 bis Tg5 mindestens der 

Schwellwert erreicht. 

Im Vergleich zu diesen Ergebnissen zu Photovoltaik fällt die Entschei-

dung zur Investition in solarthermische Anlagen mit vier von fünfzehn 

in weniger Fällen. Drei davon treten in Szenario PrG auf, d.h. bei steigen-

den Gaspreisen. Da es sich annahmegemäß um heizungsunterstützende 

Anlagen handelt,32 ist der insbesondere in diesem Preisszenario erfol-

gende Zubau plausibel. Die Anlagen werden zusätzlich zur in allen Fäl-

len ebenfalls gegebenen Photovoltaikanlage installiert. Bei der Interpre-

tation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass keine 

Dachflächenbegrenzung und somit keine Nutzungskonkurrenz zwi-

schen solar-thermischer und solar-elektrischer Technik abgebildet ist.33 

In fast allen Modellläufen ist eine Mikro-KWK-Anlage in den Ergebnis-

sen vertreten. Einzig bei steigenden Gaspreisen wird im EFH keine sol-

che Anlage installiert (in Tg1 bei PrG). In diesem Szenario wird die An-

lage auch in allen anderen Typgebäuden kleiner dimensioniert als in 

den beiden anderen Fällen.  

Im Preisszenario PrG in Typgebäude Tg5, d.h. im GMH bei steigenden 

Gaspreisen, fällt die Entscheidung zur Investition in eine Wärmepumpe. 

Dies ist nur in diesem Modelllauf der Fall.  

Mit Bezug auf Elektrizitäts- und Wärmespeicher ergibt sich einerseits 

einheitlich über alle Modellläufe die Installation entweder kleiner Spei-

cherkapazitäten von bis zu 1,3 m³ bzw. 1,4 kWhel,net oder gar keiner 

Speicheranlagen. Wärmespeicher treten nur bei sechs aus fünfzehn Mo-

                                                
32 vgl. Abschnitt 6.1 
33 Anhand nachgelagerter Überschlagsrechnungen wird untersucht, ob sich bei Abbildung 
begrenzter Dachflächen geringere solarelektrische oder solarthermische Leistungen ergä-
ben. Dazu werden die Plausibilitätsgrößen aus Tabelle 7-1 herangezogen und mit Annah-
men zur Gebäudemorphologie und zum leistungsbezogenem Flächenbedarf ergänzt. In den 
meisten Konfigurationen ergeben sich gemessen an den Modellergebnissen keine oder 
keine maßgeblichen Beschränkungen der Solarleistung. Zu einer modellendogenen Berück-
sichtigung begrenzter Dachflächen in POPART vgl. Abschnitt 9.3 bzw. McKenna et al. (2019). 
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dellläufen auf, Batteriespeicher nur bei zweien. Die letzteren zwei Mo-

dellläufe sind allerdings von den ersteren sechs verschieden. Die Inves-

titionsentscheidung in die Speichertypen ist also als Alternativentschei-

dung aufzufassen. Am höchsten fallen die Wärmespeicherkapazitäten in 

den größten Typgebäuden Tg5 in den Szenarien PrG und PrS mit stei-

genden Endenergieträgerpreisen aus. Auch diese Kapazitäten sind je-

doch als gering einzuordnen.34 

Tabelle 7-4: Investitionsentscheidung in objektbasierte erneuerbare oder gekoppelte 

Wärme- und Elektrizitäts-Erzeugungs- und Speicher-Kapazitäten35 

Preis-
sze-

nario 

Typ- 
ge- 

bäude 

PV 
Solar-

thermie 
Wärme- 
pumpe 

Mikro-KWK 
Wärme- 

speicher36 
Batterie- 
speicher 

[kWel,p] [kWth,p] [kWel / kWth] [kWel / kWth] [kWhth / m³] [kWhel,net] 

 Tg1 - - - 1,0 / 3,2  -  0,1 
 Tg2 7,9 - - 1,6 / 4,6  -  - 

PrC Tg3 10,0 - - 3,3 / 9,2  -  - 
 Tg4 10,0 3,4 - 7,8 / 19,7 26,8 / 0,6 - 
 Tg5 10,0 - - 15,7 / 33,9  -  - 
 Tg1 6,3 - -  -   -  - 
 Tg2 9,2 9,4 - 1,2 / 3,3  -  - 

PrG Tg3 10,0 14,4 - 2,6 / 7,1  -  1,4 
 Tg4 10,0 15,4 - 7,2 / 18,1 25,4 / 0,5 - 
 Tg5 10,0 - 24,2 / 9,3 10,7 / 23,2 61,7 / 1,3 - 
 Tg1 5,1 - - 1,0 / 3,2  -  - 
 Tg2 9,6 - - 1,8 / 5,2 12,7 / 0,3 - 

PrS Tg3 10,0 - - 3,7 / 10,1 18,9 / 0,4 - 
 Tg4 18,1 - - 7,7 / 19,4  -  - 
 Tg5 26,8 - - 16,4 / 35,5 62,8 / 1,3 - 

 

In allen Modellläufen kommt es zur Installation eines Gaskessels.37  

Es ergeben sich somit Systeme zur dezentralen Elektrizitäts- und Wär-

meversorgung durch Kombination von zwischen drei und fünf verschie-

denen Wärme- oder Elektrizitäts-Erzeugungs- und Speicher-Techniken. 

Am häufigsten treten die komplexeren Systeme, d.h. eine Kombination 

                                                
34 vgl. Abschnitt 7.3.3, insb. Tabelle 7-6 
35 nach Preisszenarien PrC, PrG, PrS und Typgebäuden Tg1 bis Tg5 in Variante Vr1 
36 zur Angabe in Kilowattstunden vgl. Abschnitt 6.3.7 
37 Dies ist durch die Nebenbedingung gemäß Gleichung  - 1 zu erwarten. 
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von fünf Techniken, im Szenario PrG auf. Hier wird trotz steigender Gas-

preise in den Typgebäuden Tg2 bis Tg5 eine Mikro-KWK-Anlage 

installiert. Diese wird allerdings kleiner dimensioniert als in den ande-

ren Preisszenarien und dafür in den Typgebäuden Tg2 bis Tg4 um eine 

Solarthermieanlage, in Tg5 um eine Wärmepumpenanlage sowie in den 

Tg3 bis Tg5 um eine Elektrizitäts- oder Wärmespeicheranlage ergänzt. 

Zusätzlich wird in diesem Preisszenario in allen Typgebäuden eine Pho-

tovoltaikanlage installiert. 

Diese Ergebnisse werden wie folgt zu beurteilt. Zunächst ist es bemer-

kenswert, dass trotz der Abbildung installationsfixer Ausgaben für alle 

abgebildeten Techniken Konfigurationen von bis zu fünf Techniken zu 

komplexen Systemen optimal sind. Die Investitionsentscheidung in eine 

Photovoltaik-Anlage in fast allen Modellläufen ist plausibel, da die Kom-

bination aus Eigenverbrauch erzeugter Strommengen, Einspeisung von 

Überschüssen gegen Einspeisetarif und Bezug der Fehlmengen vom 

Netz unter den getroffenen Voraussetzungen a priori als wirtschaftlich 

einzustufen ist. Plausibel ist die hohe Sensitivität der Ergebnisse zu So-

larthermieanlagen auf den Gaspreis sowie ihre Unwirtschaftlichkeit bei 

konstanten Gaspreisen. Während in fast allen Modellläufen in Vari-

ante 1 eine Investitionsentscheidung in Mikro-KWK-Anlagen getroffen 

wird, fallen die Investitionen in Speichertechniken gering aus. Diese Er-

gebnisse werden in den folgenden Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3 wieder 

aufgegriffen. Die Ergebnisse zu Investitionsentscheidungen zeigen ei-

nen plausiblen Anstieg der Kapazitäten mit der Gebäudegröße, bspw. 

bei Photovoltaik oder Mikro-KWK-Anlagen. Insbesondere bei Speicher-

techniken fallen die Ergebnisse allerdings weniger systematisch aus. 

Dies ist jedoch durch die Verwendung einer prozentualen Fehler-

schranke als Abbruchkriterium für das verwendete Lösungsverfahren 

erklärlich. Als Zwischenfazit favorisieren die Ergebnisse in den meisten 

Modellläufen Photovoltaik und Mikro-KWK. Bei steigenden Gaspreisen 

werden diese durch solarthermische oder Wärmepumpen-Anlagen er-

gänzt. Die Verwendung von Speichern ist marginal.  
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7.3.2 Betriebsführung 

Entsprechend dem verwendeten Ansatz der integrierten Optimierung 

von Investitionsentscheidung und Betriebsführung für Elektrizitäts- 

und Wärme-Versorgung38 sind die vorausgehend dargestellten Ergeb-

nisse im Zusammenhang mit den Ergebnissen zur Einsatzplanung zu be-

trachten, die im Folgenden vorgestellt werden. 

Abbildung 7-3 zeigt die Einsatzplanung im Zeitverlauf für elektrische 

und thermische Kapazitäten beispielhaft für Typgebäude Tg2 über ei-

nen Zeitraum von zwei Wochen mit dem Ziel der Veranschaulichung 

und Plausibilisierung der Betriebsführung. Im oben angeordneten Teil 

des Schaubilds ist der Einsatz elektrischer und im unteren Schaubild 

thermischer Kapazitäten dargestellt. Die täglichen Erzeugungsspitzen 

der Photovoltaikanlage sind in roter Farbe dargestellt. Einspeisung ins 

Elektrizitätsnetz und Eigenverbrauch sind farblich durch verschiedene 

Schattierungen des verwendeten Farbtons abgegrenzt, analog bei der 

Mikro-KWK-Anlage. Diese wird im Zeitraum bis zum 5. April zumeist bei 

Volllast betrieben und trägt so einen Großteil zur Deckung der Heizlast 

bei. 

Im Zeitraum bis 2. April kommt zusätzlich der Gaskessel zum Einsatz. 

Danach kann der Betrieb des Gaskessels durch Verwendung des Wär-

mespeichers vermieden werden. Ein- und Ausspeicherung sowie Lade-

zustände des Wärmespeichers sind entsprechend angegeben. Im Zeit-

raum nach dem 2. April wird die KWK-Anlage in modulierender 

Fahrweise betrieben. Auf diese Weise kann Elektrizitätsbezug weitge-

hend vermieden werden. Nur bei einigen Bedarfsspitzen – insbesondere 

die abendlichen Bedarfsspitzen außerhalb der Photovoltaik-Spitzener-

zeugung um die Mittagszeit – wird zusätzlich Elektrizität aus dem Netz 

bezogen. Analog ließen sich die Ergebnisse für alle berechneten 8760 

Stunden in allen 45 Modellläufen auftragen. Die weitere Analyse stützt 

sich auf aggregierte Größen bzw. Kennzahlen höherer Informations-

dichte.  

                                                
38 vgl. Abschnitt 6.1 
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Abbildung 7-4: Gegenüberstellung von Elektrizitäts-Gestehung (G) und Verwendung (V) in 

den Varianten Vr1 (mit Optionen lokaler Erzeugung) in drei Preisszenarien mit Variante Vr3 

(Ausschluss lokaler Erzeugung, Referenzversorgung) beispielhaft für Typgebäude Tg439 

Mit Fokus auf die Elektrizitätsversorgung zeigt Abbildung 7-4 die Geste-

hung und Verwendung von Strommengen am Beispiel von Typgebäude 

Tg4. Die entsprechenden Ergebnisse zu den anderen Typgebäuden sind 

im Anhang angegeben. Dabei werden die Ergebnisse mit objektbasier-

ten Erzeugungsoptionen in Variante Vr1 den Ergebnissen in Vari-

ante Vr3 gegenübergestellt, d.h. der Referenzversorgung in Form voll-

ständiger Deckung des Elektrizitätsbedarfs durch Bezug aus dem Netz. 

Durch diese Gegenüberstellung von Elektrizitäts-Gestehung und Ver-

wendung wird deutlich, dass in allen Preisszenarien der Bezug von 

Elektrizität aus dem Netz deutlich vermindert wird, während die objekt-

basierte Erzeugung den Bedarf bei weitem übertrifft40. Tabelle 7-5 gibt 

die Ergebnisse für alle Preisszenarien und Typgebäude an, zusätzlich 

                                                
39 Ergebnisse für Tg1, Tg2, Tg3 und Tg5 siehe Anhang 
40 In Abbildung 7-4 nicht zu erkennen ist die entsprechende Zunahme des Bezugs von Erd-
gas aus dem Gasnetz (vgl. Tabelle 7-8). 
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unter Verwendung der Kennzahlen Eigenverbrauchsquote und Eigener-

zeugungsquote.41 

Tabelle 7-5: Elektrische Eigenerzeugung und Eigenverbrauch nach Typgebäude und 

Preisszenario in Variante Vr1 
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[MWhel/a]  [%] 

 Tg1 3,9 4,3  1,9 - 4,3  110,4 50,6 45,8 
 Tg2 7,8 7,5 8,5 2,5 - 16,0  205,3 68,5 33,4 

PrC Tg3 12,8 14,9 10,9 4,0 - 25,9  202,4 69,0 34,1 
 Tg4 19,2 31,8 10,9 3,9 - 42,7  222,6 79,8 35,8 
 Tg5 32,0 63,5 10,9 9,7 - 74,4  232,4 69,7 30,0 

 Tg1 3,9  6,9 2,3 - 6,9  176,3 41,2 23,4 
 Tg2 7,8 5,2 10,0 2,6 - 15,2  195,3 66,8 34,2 

PrG Tg3 12,8 11,2 10,9 3,7 - 22,1  173,1 70,9 40,9 
 Tg4 19,2 27,8 10,9 5,4 - 38,7  201,8 71,6 35,5 
 Tg5 32,0 42,3 10,9 7,9 25,7 53,2  92,1 86,4 93,8 

 Tg1 3,9 4,3 5,5 1,1 - 9,9  251,6 71,4 28,4 
 Tg2 7,8 8,4 10,5 1,8 - 18,9  242,9 77,3 31,8 

PrS Tg3 12,8 16,5 10,9 2,9 - 27,4  214,7 77,5 36,1 
 Tg4 19,2 30,9 19,8 5,1 - 50,7  264,4 73,6 27,8 
 Tg5 32,0 67,8 29,3 3,8 - 97,1  303,2 88,2 29,1 

 

Die Eigenverbrauchsquoten liegen zwischen 28 % und 46 %, von einer 

Ausnahme abgesehen. Da ein Großteil der Eigenerzeugung auf die Tech-

nik Mikro-KWK entfällt, deren Erzeugung regelbar ist, liegen diese ver-

gleichsweise niedrigen Eigenverbrauchsquoten zunächst nicht in der 

                                                
41 Die Begriffe werden in Abschnitt 2.4.2 bzw. Abbildung 2-15 bestimmt. Die Eigenver-
brauchsquote setzt die eigenverbrauchte Strommenge mit der gesamten eigenerzeugten 
Strommenge eines Jahres ins Verhältnis. Sie ist also der Anteil an der Eigenerzeugung, der 
nicht ins Netz eingespeist wird. Die Eigenerzeugungsquote hingegen ist das Verhältnis aus 
eigenverbrauchter Strommenge und Elektrizitätsbedarf, d.h. der Anteil am Elektrizitätsbe-
darf, der nicht durch Bezug aus dem Elektrizitätsnetz gedeckt wird. Die Eigenerzeugungs-
quote weist mit anderen Worten den Rückgang des Elektrizitätsbezugs gegenüber der Re-
ferenzversorgung aus. 
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Erwartung. Durch Betrachtung der Eigenerzeugungsquote und des zu-

sätzlich angegebenen Verhältnisses aus Eigenerzeugung und Gesamt-

elektrizitätsbedarf wird hingegen deutlich, dass Dimensionierung und 

Betriebsplanung nicht hauptsächlich auf eine hohe Eigenverbrauchs-

quote, sondern auf eine Verdrängung von Elektrizitätsbezug durch Ei-

generzeugung ausgerichtet sind. 

 

Abbildung 7-5: Eigenerzeugungsquote und Eigenverbrauchsquote42 in Variante Vr1 nach 

Preisszenarien (PrC, PrG, PrS) und Typgebäuden (Tg1 bis Tg5) 

Am höchsten fallen Eigenerzeugungsquote und Erzeugungs-Bedarfs-

Verhältnis plausiblerweise im Preisszenario PrS mit steigenden Elektri-

zitätspreisen aus. Entsprechend ist dort die Eigenverbrauchsquote am 

geringsten. Im Szenario PrG mit steigenden Gaspreisen verhält es sich 

umgekehrt. Diese Kombination aus Dimensionierung und Betriebsfüh-

rung ist im Vergleich zur Referenzvariante Vr3 mit einer erheblichen Zu-

nahme des Erdgasbedarfs sowie mit erheblichen ins Elektrizitätsnetz 

eingespeisten Strommengen verbunden43. Diese Erkenntnisse werden 

in Abschnitt 7.3.3 wieder aufgegriffen. 

                                                
42 vgl. Abschnitt 2.4.2 
43 vgl. Tabelle 7-8 
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Die genannte Ausnahme tritt im GMH bei steigenden Gaspreisen auf.44 

Hier kann durch die Kombination von Mikro-KWK-, Photovoltaik- und 

Wärmepumpen-Anlage mit einem Wärmespeicher eine sehr hohe Ei-

genverbrauchsquote von 94 % mit einer gleichzeitig sehr hohen Eigen-

erzeugungsquote von 86 % verbunden werden.45 Auch in diesem Fall 

kann – trotz Einsatz einer elektrischen Wärmepumpe – der Bezug von 

Strommengen aus den Netz im Vergleich zur Referenzvariante Vr3 ver-

ringert werden. 

7.3.3 Wirtschaftlichkeit 

Im Folgenden wird die Struktur der Ausgaben und Einnahmen in der 

diskontierten Zahlungsreihe in den verschiedenen Modellläufen vergli-

chen und bewertet. Es werden dazu die Gesamtausgaben und die (mit 

den Gesamteinnahmen) saldierten Gesamtausgaben unterschieden. Zur 

Interpretation der optimalen Lösungen ist die Betrachtung der saldier-

ten und diskontierten Gesamtausgaben besonders hilfreich, da sie die 

Zielfunktion der Optimierung konstituieren. 

Abbildung 7-6 stellt daher die Barwerte der Zahlungsreihen der Ge-

samtausgaben, Einnahmen und der entsprechend saldierten Gesamt-

ausgaben in den Varianten Vr1, Vr2 und Vr3, in den Preisszenarien PrC, 

PrG und PrS am Beispiel des Typgebäudes Tg4 dar. Die entsprechenden 

Ergebnisse für die anderen Typgebäude sind im Anhang angegeben. 

Im Vergleich der Varianten untereinander ist zu erkennen, dass in der 

Referenzversorgungsvariante Vr3 definitionsgemäß keine Einnahmen 

vorliegen und somit die Gesamtausgaben den Zielfunktionswert dar-

stellen. In den beiden anderen Varianten Vr1 und Vr2 müssen diese je-

doch mit Einnahmen aus Förderinstrumenten, Elektrizitätsverkäufen 

und Rückerstattungen saldiert werden. Durch das Hinzufügen ggü. Va-

riante Vr1 zusätzlicher Nebenbedingungen in den Varianten Vr2 und 

                                                
44 d.h. bei Typgebäude Tg5 im Preisszenario PrG, vgl. Tabelle 7-5 sowie Abbildung A-11 im 
Anhang 
45 Zur Kombination von KWK-Anlage mit Wärmepumpen in MFH vgl. Gerhardt et al. (2015 
S. 85) 
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Vr346 liegen dort die saldierten Ausgaben mindestens auf gleichem 

Niveau oder höher. 

 

Abbildung 7-6: Barwerte der Zahlungsreihen der Ausgaben (Abk. A, in der Legende die 

unteren Posten), Einnahmen (E, in der Legende die oberen Posten) und der entsprechend 

saldierten Ausgaben in den Varianten Vr1, Vr2 und Vr3, in den Preisszenarien PrC, PrG und 

PrS am Beispiel des Typgebäudes Tg447 

Dies trifft allerdings nicht auf die Gesamtausgaben (vor Saldierung der 

Einnahmen) zu, welche in 13 von 15 Modellläufen in Variante Vr1 als 

auch in Vr2 höher als in Variante Vr3 ausfallen, und erst durch Saldie-

rung mit den Einnahmen unter dem Niveau von Vr3 liegen. Diese Erhö-

hung der unsaldierten Gesamtausgaben im Vergleich der Varianten Vr1 

und Vr3 bewegt sich für fast alle Konstellationen zwischen 6,1 % (bei 

Tg3 in PrS) und 18,1 % (Tg2/PrC). In einem Fall werden die Referenz-

ausgaben (in Vr3) durch die unsaldierten Gesamtausgaben (in Vr1) so-

gar um 24,6 % (bei Tg1 in PrS) übertroffen. Alleine im Fall von Typge-

bäude Tg5 im Preisszenario mit zunehmenden Gaspreisen (PrG) kommt 

                                                
46 vgl. Abschnitt 7.1.3 
47 Ergebnisse für Tg1, Tg2, Tg3 und Tg5 siehe Anhang 
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es durch die Kombination aus Mikro-KWK-, Photovoltaik- und Wärme-

pumpen-Anlage mit einem Wärmespeicher, einer Eigenverbrauchs-

quote von 94 % und einer Eigenerzeugungsquote von 86 % zu einer un-

mittelbaren Minderung der (unsaldierten) Gesamtausgaben um 9,8 %. 

Dabei ist zu beobachten, dass in den Varianten Vr1 und Vr2 die investi-

tionsabhängigen Ausgaben höher und die Ausgaben für den Bezug von 

Elektrizität aus dem Netz gegenüber Variante Vr3 niedriger ausfallen. 

In Tabelle 7-6 werden die Barwerte der Zahlungsreihen der mit den Ein-

nahmen saldierten Ausgaben für alle Typgebäuden und Preisszenarien 

dargestellt und nach Varianten verglichen. Dabei werden die Minder-

ausgaben in Variante Vr1 sowohl ggü. Vr2 als auch ggü. Vr3 dargestellt. 

Die Spalte Vr1 vs Vr3 weist die Minderausgaben im Saldo mit etwaigen 

Einnahmen aufgrund der Möglichkeit des Einsatzes lokaler Erzeugungs- 

und Speichertechniken gegenüber der Referenzversorgung in Vr3 aus. 

Die Spalte Vr1 vs Vr2 gibt hingegen die Minderausgaben in Vr1 ggü. Vr2 

durch die in Vr1 zusätzliche Möglichkeit des Einsatzes von Speichern an. 

Bei diesem Vergleich der diskontierten, saldierten Gesamtausgaben 

wird darauf hingewiesen, dass es sich dabei nicht etwa um einen Ver-

gleich der Rentabilität von Investitionen handelt und ein solcher – ent-

sprechend den Erläuterungen in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 – auch 

nicht angestrebt ist. 

Es zeigt sich zunächst im Vergleich von Vr1 mit Vr3, dass durch die Nut-

zung der in Vr1 ggü. Vr3 zusätzlich gegebenen Möglichkeit des Einsatzes 

lokaler Erzeugungs- und Speichertechniken die diskontierten, saldier-

ten Gesamtausgaben zur Elektrizitäts- und Wärmeversorgung in allen 

Modellläufen gemindert werden können. Das Ausgabenminderungspo-

tenzial hängt jedoch von den Annahmen zur Entwicklung der Endener-

gieträgerpreise und von der Gebäudegröße ab. Es nimmt mit der Gebäu-

degröße zu, ist am höchsten bei Annahme steigender Elektrizitätspreise 

(PrS) sowie am niedrigsten bei steigenden Erdgaspreisen (PrG) und 

liegt dazwischen bei Annahme konstanter Preise (PrC). Unter der An-

nahme konstanter Energiepreise in PrC beträgt das Ausgabenminde-
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rungspotenzial in Typgebäude Tg1 nur 2,5 %, während es in Tg5 zwi-

schen 21 % (in PrG) und 32 % (in PrS) beträgt.48 Weiterhin ergibt der 

Vergleich von Vr1 und Vr2, dass der Teil des Ausgabenminderungspo-

tenzials, der auf die Nutzung von Speichern entfällt, sich im unteren ein-

stelligen Prozentbereich bewegt. Damit ist das Potenzial größtenteils 

auch ohne den Einsatz von Speichern zu realisieren.49 

Tabelle 7-6: Vergleich der Barwerte der Zahlungsreihen der mit den Einnahmen saldier-

ten Ausgaben nach Typgebäuden, Preisszenarien und Varianten 

Preisszenario Typgebäude 
 Barwerte der sald. Ausgaben [k€]  Variantenvergleich50 [%] 
 Vr1 Vr2 Vr3 Vr1 vs Vr3 Vr1 vs Vr2 

  Tg1  44 44 45  2,5 0,0 

  Tg2  72 72 81  11,4 0,0 

PrC Tg3  115 115 137  16,5 0,0 

  Tg4  159 165 207  23,4 3,7 

  Tg5  267 267 357  25,2 0,0 

  Tg1  48 48 49  3,2 1,7 

  Tg2  80 80 88  9,5 0,0 

PrG Tg3  130 129 150  13,3 0,0 

  Tg4  183 188 226  19,2 2,8 

  Tg5  310 313 391  20,7 0,7 

  Tg1  45 46 49  7,3 0,8 

  Tg2  74 74 88  16,5 1,3 

PrS Tg3  116 119 149  22,0 2,3 

  Tg4  166 169 224  25,8 1,9 

  Tg5  264 276 385  31,5 4,3 
 

Durch Vergleich von Abbildungen A-2 bis A-6 im Anhang und Analyse 

der Struktur der Ausgaben wird deutlich, dass diese Ausgabenminde-

rungspotenziale mit einer deutlichen Erhöhung der investitionsabhän-

gigen Ausgaben, großteils für Umwandlungskapazitäten, einer deutli-

chen Minderung der Ausgaben für Bezug von Elektrizität aus dem Netz 

und einer geringen bis moderaten Zunahme der Ausgaben für den Be-

zug von Erdgas verbunden sind. Außerdem kann in Variante Vr1 in den 

                                                
48 Hingegen liegen in absoluten Größen die Ausgaben bei steigenden Endenergieträgerprei-
sen in PrG und PrS höher als bei konstanten Preisen in PrC. 
49 vgl. Abschnitt 7.3.1 
50 Vr1 vs Vr3 weist dabei die Minderausgaben durch Möglichkeit des Einsatzes lokaler Er-
zeugungstechniken gegenüber der Referenzversorgung aus, Vr1 vs Vr2 die Minderausgaben 
durch den Einsatz von Speichern. 
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Typgebäuden Tg1 bis Tg3 die Entrichtung der EEG-Umlage auf eigen-

verbrauchte Strommengen in allen Preisszenarien durch Ausnutzung 

der Kleinanlagenregelung51 vollständig und in Tg4 weitgehend vermie-

den werden. Die Einnahmen erklären sich in erster Linie aus den in den 

Abschnitten 2.4 und 6.4 erläuterten politischen Instrumenten. Hier sind 

Vergütungen ins Netz eingespeister Strommengen gemäß der Einspei-

severgütung nach §§ 37 bzw. 51 EEG 2014 sowie des Einspeisezu-

schlags nach § 7 Abs. 1 KWKG 2016 die gewichtigsten Posten. 

Spezifische Elektrizitätsausgaben 

Während Abbildung 7-6 und Tabelle 7-6 absolute Größen (in Euro) aus-

weisen, folgt nun die Betrachtung der mittleren, spezifischen, saldierten 

Elektrizitätsausgaben (in Euro pro Kilowattstunde). Zur Bewertung des 

Kuppelprodukts Wärme bei Vorliegen einer Mikro-KWK-Anlage wird 

ein geeigneter Referenzpreis für Wärme benötigt. Ein solcher, unter ko-

härenten Annahmen gebildeter Referenzpreis liegt durch Auswertung 

von Variante Vr3 vor. Da hier der Bedarf an Elektrizität durch Bezug aus 

dem Elektrizitätsnetz gedeckt wird, sind alle anderen bilanzierten Aus-

gaben der Wärmeversorgung zuzuschlagen. Zur Ermittlung eines Wär-

mereferenzpreises werden also die um die Strombezugsausgaben ver-

minderten Gesamtausgaben auf den Wärmebedarf bzw. die Wärme-

erzeugung bezogen. Das Ergebnis ist nach Preisszenarien und Typge-

bäuden in Tabelle 7-7 angegeben. Die Werte sind konsistent mit den 

Angaben in Mailach und Oschatz (2013 S. 16, S. 38).52  

Da die Erdgaspreisannahmen in den Preisszenarien PrC und PrS iden-

tisch sind, trifft dies auch auf die bezogenen Wärmegestehungsausga-

ben zu. Zur Berechnung der mittleren, spezifischen, saldierten Elektrizi-

tätsausgaben werden dann die um die Einnahmen und um die 

                                                
51 vgl. Tabelle 7-4 bzw. Abschnitt 6.4.5 
52 Verglichen wird mit dem Verhältnis aus „Jahreswärmebedarf“ und „Jahresgesamtkosten“ 
für das Heizsystem mit der Bezeichnung „Gas-BW-Gerät + Speicher“ abzgl. der in dieser Ar-
beit nicht betrachteten „Kapitalgebundenen Kosten“ für Heizflächen, Leitungssystem, 
Schornstein, sonst. Baukosten, Hausanschluss, Brennstofflagerung sowie Gas- bzw. Elektro-
installation (vgl. Abschnitt 6.1.3). Die so erhaltenen Werte liegen bei 0,11 €/kWh im EFH 
(dies. S. 16) und bei 0,10 €/kWh im MFH (dies. S. 38). 
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entsprechend bewertete Wärmeerzeugung verminderten Gesamtaus-

gaben auf den spezifischen Elektrizitätsbedarf bezogen. Dieses Vorge-

hen allokiert die vollständige Ausgabenminderung in Vr1 gegenüber Vr3 

auf die Elektrizitätsausgaben.  

Tabelle 7-7: Referenz-Wärmegestehungsausgaben als Ergebnis der Referenzvariante Vr3 

in Euro pro Kilowattstunde 

Preis-Szenario 
Wärmegestehungsausgaben [€/kWhth] 

Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 

PrC 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 

PrG 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 

PrS 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 
 

Abbildung 7-7 stellt die sich ergebenden, mittleren, spezifischen saldier-

ten Elektrizitätsausgaben nach Typgebäuden, Preisszenarien und Vari-

anten dar. In Variante Vr3 entsprechen die mittleren Elektrizitätsausga-

ben definitionsgemäß dem Elektrizitätspreis. 

 

Abbildung 7-7: Mittlere spezifische saldierte Elektrizitätsausgaben in den fünf Typgebäu-

den Tg1 bis Tg5 in den drei Preisszenarien PrC, PrG, PrS in Variante Vr1 im Vergleich zu 

den Referenzvarianten Vr2 und Vr3 
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Es ist ersichtlich, dass die Marge zwischen Referenzelektrizitätspreisen 

und mittleren Elektrizitätsausgaben entsprechend der in Tabelle 7-6 

präsentierten Ergebnisse mit der Gebäudegröße zunimmt und am 

höchsten bei Annahme steigender Elektrizitätspreise (in PrS) ausfällt. 

Dies verdeutlicht das Potenzial für Akteure der Energie- oder Woh-

nungswirtschaft durch Ausnutzung dieser Marge eine Rolle in der Um-

setzung entsprechender organisatorischer und technischer Lösungen 

basierend auf objektbasierten, erneuerbaren oder gekoppelten Elektri-

zitätserzeugungstechniken einzunehmen. Dieses Ergebnis wird in Kapi-

tel 8 weiter diskutiert. 

7.3.4 Emissionen 

Zuletzt wird im Folgenden betrachtet, welche Konsequenzen sich aus 

den vorgestellten Ergebnissen hinsichtlich Emissionen von CO2 erge-

ben. Grundsätzlich handelt es sich bei CO2-Emissionen im POPART-

Modell um eine entscheidungsirrelevante Größe.53 Abbildung 7-8 stellt 

drei verschiedene Größen dar: 

 Die lokalen direkten Emissionen durch Verbrennung von Erdgas: 

Dazu wird der gesamte Erdgasbezug zur Verwendung in Gaskessel 

oder Mikro-KWK-Anlage mit 200,9 kgCO2/MWhHi Heizwert 

gewichtet.54 

 Die rechnerischen indirekten Emissionen durch Bezug von Elektri-

zität aus dem Elektrizitätsnetz: Hierfür wird der gesamte Elektrizi-

tätsbezug mit den mittleren CO2-Emissionen der Elektrizitätser-

zeugung in Deutschland von 534 kgCO2/MWhel gewichtet.55 

 Die durch die Einspeisung dezentral erzeugter Elektrizität rechne-

risch vermiedenen bzw. verdrängten Emissionen: Dabei wird die 

gesamte ins Elektrizitätsnetz eingespeiste Strommenge ebenfalls 

                                                
53 Anders verhält es sich beim THP-Modell aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive; vgl. Ab-
schnitt 4.5.4. 
54 vgl. Abschnitte 2.5 sowie 4.5.4 
55 vgl. Icha und Kuhs (2017 S. 10); Wert für das Jahr 2015 
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mit den mittleren CO2-Emissionen der Elektrizitätserzeugung in 

Deutschland von 534 kgCO2/MWhel gewichtet.56 

Abbildung 7-8 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse für alle Preisszena-

rien in Vr1 mit der Referenzvariante Vr3 beispielhaft für Typgebäude 

Tg4. Im Anhang sind die entsprechenden Ergebnisse für alle anderen 

Typgebäude angegeben. Folgende Ergebnisse lassen sich ableiten: 

 Zunächst gilt, dass die lokalen Emissionen aus der Verbrennung 

von Erdgas in fast allen Modellläufen zunehmen, und zwar um zwi-

schen 5 % (in Tg2 in PrG) und 45 % (in Tg5 in PrS). Nur in zwei Fäl-

len verhält es sich anders. Im Preisszenario PrG in Typgebäude Tg1 

sind die Emissionen in Vr1 identisch mit denen der Referenzvari-

ante Vr3. Dies lässt sich leicht mit der fehlenden Mikro-KWK-

Anlage in diesem Modelllauf erklären. Zudem sind im Typgebäude 

Tg5 im Preisszenario PrG in Variante Vr1 aufgrund der dort ver-

wendeten Wärmepumpe die direkten Emissionen um 13 % gerin-

ger als in der Referenzvariante Vr3. 

 Die indirekten Emissionen durch Bezug von Elektrizität aus dem 

Netz gehen durch die lokale Elektrizitätserzeugung in allen Fällen 

um zwischen 41 % (in Tg1 in PrG) und 88 % (in Tg5 in PrS) zurück. 

 Die Summe der lokalen Emissionen aus der Verbrennung von Erd-

gas und der indirekten Emissionen aus dem Bezug von Elektrizität 

aus dem Elektrizitätsnetz geht in 13 von 15 Modellläufen gegen-

über der Referenzvariante Vr3 zurück. Der Rückgang beträgt zwi-

schen 3 % (in Tg4 in PrS) und 34 % (in Tg4 in PrG). In den verblei-

benden zwei Modellläufen (in Tg1 in PrC und in Tg5 in PrS) 

entspricht die Summe in etwa der in der Referenzvariante. 

 Der Saldo mit den durch die Einspeisung dezentral erzeugter Elekt-

rizität rechnerisch vermiedenen bzw. verdrängten Emissionen geht 

jedoch in allen Modellläufen zurück. Der Rückgang beträgt mindes-

tens 22 % (in PrC in Tg1) und bis zu 77 % (in PrS in Tg2). 

                                                
56 ebd. 
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In der Mehrheit der Modelläufe gehen also die lokalen, indirekten, ge-

samten und saldierten CO2-Emissionen gegenüber der Referenzversor-

gung zurück. Dies ist trotz der Entscheidungsirrelevanz dieser Größen 

einsichtig, da beim Einsatz von Photovoltaik sowie Solarthermie keine 

Emissionen auftreten sowie aufgrund der in Abschnitt 2.5.3 beschriebe-

nen Verhältnisse bei der fossil gefeuerten Kraft-Wärme-Kopplung.57 

 

Abbildung 7-8: Direkte, indirekte und verdrängte CO2-Emissionen aus der dezentralen 

Wärme- und Elektrizitäts-Erzeugung bzw. Versorgung in Variante Vr1 und Vergleich mit 

der Referenzversorgung in Variante Vr3 am Beispiel von Typgebäude Tg458 

Bei der Interpretation ist allerdings zu beachten, dass es sich bei den 

Rechnungen um eine Grenzbetrachtung mit Gültigkeit nur für eine mar-

ginale lokale Erzeugungsinstallation handelt. 

                                                
57 vgl. insb. Abbildung 2-22 bzw. Abbildung 2-23, bezogen auf die Wärmeerzeugung 
58 Ergebnisse für Tg1, Tg2, Tg3 und Tg5 siehe Anhang 
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Außerdem liegt den Rechnungen aber wie erwähnt der CO2-

Emissionsfaktor der Elektrizitätserzeugung in Deutschland im Jahr 

2015 von 534 kgCO2/MWhel zugrunde. Mit fallendem durchschnittli-

chem Emissionsfaktor der inländischen Elektrizitätserzeugung verrin-

gern sich entsprechend die anrechenbaren vermiedenen Emissionen 

durch dezentrale Einspeisung. 

Bei Erreichen eines Schwellwerts der Emissionsintensität der inländi-

schen Elektrizitätserzeugung entfällt die Emissionsersparnis durch de-

zentrale KWK unter ansonsten unveränderten Voraussetzungen. Bei 

Unterschreiten des Schwellwerts entstehen durch die dezentrale fossil 

gefeuerte KWK zusätzliche Emissionen im Vergleich zum Bezug der 

Strommengen aus dem Netz. Der Schwellwert der Emissionsintensität 

der inländischen Elektrizitätserzeugung liegt für übliche Wirkungs-

grade dezentraler Anlagen in etwa in der Größenordnung des Emissi-

onsfaktors von Erdgas. Beispielsweise in den Szenariorechnung bei 

Pfluger et al. (2017, Modul 3, S. 181 bzw. S. 246) tritt diese Vorausset-

zung im Basisszenario zwischen den Jahren 2030 und 2040 ein (wäh-

rend diese Voraussetzung allerdings im Referenzszenario nachlassen-

der energie- und klimapolitischer Maßnahmen über den gesamten 

Betrachtungszeitraum der Studie bis zum Jahr 2050 nicht eintritt). 

7.3.5 Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden. In der Mehr-

heit der Modellläufe sind Photovoltaik und Mikro-Kraft-Wärme-Kopp-

lung in der Lösung enthalten. Diese Techniken werden fallabhängig um 

eine solarthermische Anlage oder eine Wärmepumpe ergänzt. In man-

chen Modellläufen wird zwar in Speichertechniken investiert, diese sind 

jedoch sowohl in ihrer Speicherkapazität als auch in ihrem Beitrag zur 

Ausgabenminderung als marginal einzuordnen. Die Dimensionierung 

der Photovoltaikanlage ist in vielen Modellläufen an der Kleinanlagen-

regelung orientiert, womit sich eine Vermeidung von EEG-Umlage-

Zahlungen auf eigenverbrauchte Strommengen realisieren lässt.59 Bei 

                                                
59 vgl. Abschnitt 2.4.2 
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der Betriebsführung der Anlagen zeigt sich, dass die objektbasierte 

Elektrizitätserzeugung den lokalen Bedarf in der Mehrheit der Modell-

läufe übertrifft und entsprechende Strommengen unter Nutzung ver-

schiedener Förderinstrumente in das Elektrizitätsnetz eingespeist wer-

den. Dies führt zu niedrigen Eigenverbrauchsquoten und hohen 

Eigenerzeugungsquoten. Diese Ergebnisse werden in der Zusammen-

schau wie folgt interpretiert. Ein wichtiger Hebel zur Ausgabenminde-

rung liegt in der Verringerung des Elektrizitätsbezugs aus dem Netz 

durch Eigenversorgung. Anstelle der verbreiteten Praxis, die elektrische 

Eigenerzeugungsquote durch Investition in Speicherkapazitäten zu er-

höhen, ist den Modellergebnissen zufolge vielmehr eine größere Dimen-

sionierung der Umwandlungskapazitäten vorteilhaft. Dieses Vorgehen 

verringert nicht nur den Elektrizitätsbezug aus dem Netz, sondern er-

höht gleichzeitig die Einspeisung in das Elektrizitätsnetz weiter. Mit die-

sem Vorgehen lassen sich die mit den Einnahmen saldierten Ausgaben 

in MFH und insbesondere in GMH deutlich mindern, wohingegen sich 

das Ausgabenminderungspotenzial in EFH und ZFH gering ausnimmt. 

Obwohl entscheidungsirrelevant verringern sich die Emissionen in der 

Mehrheit der Modellläufe unter gegenwärtigen Voraussetzungen deut-

lich. Einen Überblick über die quantitativen Ergebnisse gibt Tabelle 7-8. 

Die übergeordnete Bedeutung dieser Ergebnisse für die in Abschnitt 1.2 

formulierten Forschungsfragen dieser Arbeit wird nachfolgend in 

Kapitel 8 diskutiert.  
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8 Auswertung und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den vo-

rangehenden Kapiteln, vor allem Kapitel 5 und 7, zu einer Zusammen-

schau verdichtet, ausgewertet und Antworten auf die in Abschnitt 1.2 

formulierten Forschungsfragen abgeleitet. Auf dieser Basis werden 

Handlungsempfehlungen für Akteure der Energiewirtschaft, Energiepo-

litik und Wohnungswirtschaft abgegeben. Zudem werden diese Ergeb-

nisse in den wissenschaftlichen energiewirtschaftlichen und klimapoli-

tischen Diskurs eingeordnet. Dabei konzentriert sich die Darstellung – 

komplementär zum methodischen Fokus in Kapitel 3 – auf quantitative 

Annahmen und Ergebnisse im Schrifttum sowie die Interpretationen 

und energiewirtschaftliche Positionierungen der jeweiligen Autoren. 

Nicht zuletzt werden die Ergebnisse dieser Arbeit einer kritischen Dis-

kussion unterzogen und weiterer Forschungsbedarf identifiziert. 

In Zusammenschau der Ergebnisse dieser Arbeit können folgende Aus-

sagen abgeleitet werden: 

Zum wirtschaftlichen Potenzial für elektrisches Lastmanagement 

in der objektbasierten Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

Die Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und einge-

setzten Energiesystemmodells THP zeigen, dass in der Wärmeversor-

gung von Wohngebäuden in Deutschland ein gesamtwirtschaftliches 

Potenzial für elektrisches Lastmanagement besteht.1 Dieses bietet zur 

Verlagerung von Strommengen ausreichende Speicherkapazität, die in 

der Größenordnung vergleichbar zu der der Pumpspeicherkraftwerke 

in Deutschland ist.2 Dabei werden thermische Speicherkapazitäten ein-

gesetzt um die Elektrizitätsproduktion dezentraler Mikro-KWK-

Anlagen und die Elektrizitätsnachfrage von Wärmepumpen zeitlich ver-

lagern zu können. Hohe Energie- und Emissionszertifikatspreise sowie 

                                                
1 vgl. Abschnitt 5.2.3 für detaillierte quantitative Angaben 
2 von derzeit ca. 38 GWhel 



8  Auswertung und Diskussion 

342 

ein stärkerer Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken begünstigen 

hierbei höhere Wärmepumpenkapazitäten während im umgekehrten 

Fall mehr Mikro-KWK-Kapazitäten vom Modell gewählt werden. Das 

Potenzial liegt dabei im Wesentlichen in älteren Bestandsgebäuden, 

während die Wärmeversorgung neuerer Wohngebäude mit niedrigem 

Energiestandard eine untergeordnete Rolle spielt. Insgesamt wird 

dadurch gezeigt, auf welche Weise durch eine adäquate Gestaltung der 

Wärmeversorgung von Wohngebäuden und ihrer Kopplung mit dem 

Elektrizitätssektor ein signifikanter Beitrag zur Flexibilisierung des 

Energiesystems bei seiner Transformation gemäß den energie- und um-

weltpolitischen Zielen der Bundesregierung zu gesellschaftlich minima-

len Kosten geleistet werden kann. 

Ohne die einhergehende Schaffung notwendiger Voraussetzungen ist 

von der Realisierung dieses wirtschaftlichen Potenzials allerdings nicht 

auszugehen. Zwar ist die Nutzung dezentraler KWK-Anlagen in Be-

standswohngebäuden in vielen Fällen als wirtschaftlich einzustufen. 

Wie die Ergebnisse des ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 

Entscheidungsmodells POPART zeigen, bieten die regulatorischen Rah-

menbedingungen keine Anreize für Gebäudeeigentümer bzw. Betreiber 

zum Aufbau adäquater thermischer Speicherkapazitäten.3 Zudem beste-

hen aktuell keine Anreize zu einer Betriebsführung, die die Erforder-

nisse des zentralen Elektrizitätserzeugungssystems berücksichtigt. Bei 

aktuellen Gegebenheiten ist der Einsatz von Wärmepumpen in nicht 

umfassend sanierten Bestandsgebäuden älteren Baualters unabhängig 

von der Betriebsweise zumeist als unwirtschaftlich einzustufen. Aktu-

elle Rahmenbedingungen reizen hingegen Investitionsentscheidungen 

und Betriebsführungsstrategien an, die durch elektrische Eigenversor-

gung mit Mikro-KWK- und Photovoltaik-Anlagen Elektrizitätsbezugs-

kosten vermeiden und Förderinstrumente für eingespeiste und selbst-

verbrauchte Strommengen nutzen, um die Gesamtausgaben mindernde 

Einnahmen zu realisieren. Hohe Eigenerzeugungsquoten werden den 

                                                
3 vgl. Abschnitt 7.3 für detaillierte quantitative Angaben 
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Ergebnissen dieser Arbeit zufolge anstatt durch den Aufbau thermi-

scher oder elektrischer Speicherkapazitäten häufig durch eine entspre-

chend größere Dimensionierung der Erzeugungskapazitäten erreicht. 

Für eine effektive und den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge gesamt-

wirtschaftlich vorteilhafte Kopplung der Investitions- und Betriebsfüh-

rungsentscheidungen von Entscheidern in den Wohngebäude- und 

Elektrizitätssektoren sind also zunächst geeignete Rahmenbedingun-

gen zu schaffen. Dies wird in den folgenden Abschnitten näher ausge-

führt. 

Diese Ergebnisse sind sowohl an bestehende als auch die Entwicklung 

zukünftiger regulatorischer und IuK-technischer Voraussetzungen ge-

knüpft, die kritisch zu diskutieren sind bzw. von denen aktuell nur ein-

geschränkt auszugehen ist. Sie werden ebenfalls nachfolgend näher be-

leuchtet. 

Zur Rolle lokaler integrierter Energieversorgungskonzepte in 

Mehrfamilienwohngebäuden  

Dies betrifft zum einen die Frage der Regulierung von Modellen lokaler 

integrierter elektrischer und thermischer Versorgung in Mehrfamilien-

häusern4. Hinsichtlich der Umlagenbelastung der elektrischen Versor-

gung waren solche Modelle in der vergangenen Dekade von sich fortlau-

fend verändernden regulatorischen Rahmenbedingungen, 

Rechtsunsicherheit und der Nutzung rechtlicher Grauzonen geprägt.5 

Aus energiepolitischer Sicht stellen diese häufig unter dem Stichwort 

Mieterstrom subsumierten Modelle ein ambivalentes Phänomen dar. 

Während von elektrischer Eigenversorgung zuvor hauptsächlich selbst-

nutzende Einfamilienhausbesitzer profitierten, eröffnen Mieterstrom-

modelle die Möglichkeit eines stärkeren Einbezugs der Bewohner und 

Besitzer von Mehrfamiliengebäuden. Wie Abbildung 8-1 zeigt, liegen die 

                                                
4 Die folgenden Ausführungen treffen prinzipiell auch auf Modelle lokaler integrierter 
elektrischer und thermischer Versorgung auf Quartiersebene zu. 
5 vgl. Abschnitt 2.4.2 
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größten Potenziale grundsätzlich in vermieteten Mehrfamiliengebäu-

den mittlerer Gebäudegrößen aus der Nachkriegszeit, d.h. solchen, die 

zwischen zweitem Weltkrieg und zweiter Ölkrise errichtet wurden, aber 

auch in Eigentümergemeinschaften.6 

 

Abbildung 8-1: Bewohnte Eigentümerwohnungen und Mietwohnungen in Deutschland 

nach Anzahl Wohneinheiten pro Gebäude, Baualter und Art der Nutzung7 

Zwar ist die Umsetzung solcher Konzepte, wie die Ergebnisse dieser Ar-

beit zeigen, zunächst der Erreichung der energie- und klimapolitischen 

Ziele zuträglich.8 Allerdings ist zu bedenken, dass die Anreize zur Ei-

genversorgung großteils durch die Vermeidung von Steuern und Umla-

gen auf Elektrizitätsbezug entstehen, wodurch im Gegenzug die Steuer- 

und Umlagelast für netzbasierte Versorgung entsprechend steigt. Die 

wirtschaftlichen Anreize zur Vermeidung dieser Steuern und Abgaben 

steigen dadurch selbstverstärkend weiter.9 Dies setzt dem Konzept als 

Instrument zur Erreichung energie- und klimapolitischer Ziele – die 

                                                
6 vgl. außerdem Abbildung 2-5 sowie Abbildung 2-6 
7 eigene Darstellung nach Daten aus Destatis (2012 S. 41ff) 
8 vgl. Abschnitt 7.3.4 
9 vgl. bspw. die Argumentation bei Bardt et al. (2014 S. 70) 
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Umlagefinanzierung der Energiewende vorausgesetzt – prinzipielle 

Grenzen. Zudem belegen die Analysen dieser Arbeit das Fehlen wirt-

schaftlicher Anreize zur Bereitstellung elektrischer Flexibilität geeigne-

ter Investitions- und Betriebsentscheidungen bei solchen Konzepten. 

Gerade hier bestünden jedoch signifikante Potenziale – insbesondere im 

Hinblick auf die Nutzung von Skaleneffekten – im Vergleich zur Situation 

im Einfamilienhaus, bei Anlagen, IuK-Technik10, Mess- und Abrech-

nungsaufwand und anderweitiger organisatorischer Umsetzung. Ener-

giepolitischen Entscheidungsträgern wäre daher anzuraten, diesen As-

pekt bei der Ausgestaltung politischer Instrumente zu berücksichtigen. 

Das tatsächlich im Sommer 2017 verabschiedete Gesetz zur Förderung 

von Mieterstrom bezieht sich allerdings hingegen ausschließlich auf 

Photovoltaik-basierte Konzepte. 

Die regulatorischen Rahmenbedingungen mit Bezug auf diese Thematik 

sind von häufigen Änderungen geprägt,11 teilweise in entgegengesetzte 

Richtungen,12 bspw. der Übergang 

 von der Eigenverbrauchsförderung (EEG 2009) hin zur Umlagebe-

lastung (EEG 2014), 

 vom solaren Grünstromprivileg (EEG 2012), über seine Abschaf-

fung (EEG 2014) hin zur Mieterstromförderung (EEG 2017), 

 von einer Möglichkeit bzw. unscharfer Regelung hinsichtlich Eigen-

erzeugung in MFH im EEG 2012 über verschärfte Rahmenbedin-

gungen im EEG 2014, eine (nicht umgesetzte) Verordnungsermäch-

tigung zur Gleichstellung Photovoltaik-basierter 

Mieterstrommodelle mit Eigenversorgungsmodellen im EEG 

201713, hin zur Förderung von Mieterstrom und Bestandsschutz für 

Scheibenpachtmodelle14. 

                                                
10 vgl. S. 348 
11 vgl. bspw. Bardt et al. (2014 S. 23) 
12 vgl. Tabelle 2-5 
13 § 95 Nr. 2 EEG 2017, vgl. Will und Zuber (2016 S. 26f) 
14 § 104 Abs. 4 EEG 2017, vgl. Bundesnetzagentur (2017a) 
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Diese Dynamik reflektiert nicht allein die sich verändernden Rahmen-

bedingungen wie insbesondere fallende Stromgestehungskosten von 

Photovoltaikanlagen, sondern lässt die Schwierigkeiten des Gesetzge-

bers mit dieser Thematik aufgrund ihrer vielseitigen energiewirtschaft-

lichen sowie klima-, sozial- industrie- und finanz-politischen Implikati-

onen erkennen.15 Den Ausführungen eines Referatsleiters im BMWi 

zufolge war die politische Entscheidung zur starken Einschränkung des 

Eigenverbrauchs in Mehrpersonenkonstellation durch mehrere Überle-

gungen motiviert,16 die im Folgenden zu drei Kernargumenten zusam-

mengefasst werden, nämlich 

 die Abwendung einer „Erosion der Finanzierungsgrundlage für alle 

umlagebasierten Förderinstrumente der Energiewende“, 

 das Verhindern einer „massiven Wettbewerbsverzerrung zwischen 

Eigenversorgung und Stromlieferung“ sowie 

 um „die Signale des Strommarkts nicht [zu] unterb[i]nden“. 

Allerdings ist die Gefahr einer Finanzerosion vor allem deswegen real, 

weil bislang die Energiewende im Wesentlichen durch Umlagen auf den 

Elektrizitätspreis finanziert wird,17 wenn auch dieses Vorgehen grund-

sätzlich zur Diskussion steht.18 

Zum zweiten Argument ist anzumerken, dass mit der im EEG 2014 in-

stallierten Regulierung ebenfalls kein ausgeglichener und funktionie-

render Wettbewerb zwischen Eigenversorgung und Stromlieferung ge-

geben ist, jedenfalls nicht in MFH. Schlussendlich verhält es sich im 

Hinblick auf das dritte Argument so, dass die mangelnde Kopplung an 

den Elektrizitätsmarkt keine grundsätzliche Eigenschaft von Eigenver-

sorgung ist. Vielmehr ist, wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, eine 

Einbindung der integrierten objektbasierten Wärme- und Elektrizitäts-

versorgung von Wohngebäuden in das Elektrizitätssystem mittels IuK-

                                                
15 Dazu kommen EU-rechtliche Aspekte (vgl. BMWi 2017b). 
16 Wustlich (2015) 
17 vgl. Abschnitt 2.4.1 
18 vgl. bspw. Praetorius et al. (2017). Eine Umstellung auf eine andere Finanzierung stellt 
allerdings darüber hinaus allein in Anbetracht der Volumina eine politische Herausforde-
rung dar (vgl. Abschnitt 2.4). 
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Technik in Verbindung mit dynamischen Elektrizitätstarifen aus ge-

samtwirtschaftlicher Perspektive vorteilhaft.  

Aus Sicht des Autors besteht hingegen die Möglichkeit, die elektrische 

Eigenversorgung von Wohngebäuden durch 

 eine konsequente Ausrichtung auf die Ziele der Energiewende, 

 eine Einbettung in eine integrierte Elektrizitäts- und Wärme- 

versorgung, 

 eine Hinwendung auf nicht-ökonomische Präferenzen von Bewoh-

nern und Eignern, 

 eine Kopplung mit dem Elektrizitätssystem durch IuK-Technik in 

Verbindung mit dynamischer Tarifierung 

zu einem wichtigen Instrument der Energiewende zu machen und dabei 

einzelwirtschaftliche Anreize und gesamtwirtschaftliche Vorteile mit 

nicht-ökonomischen Zielen und hoher Akzeptanz zu verbinden.19 

Bei der Entwicklung und Parametrierung geeigneter politischer Instru-

mente können die in dieser Arbeit entwickelten Ansätze eine entschei-

dungsunterstützende Hilfestellung bieten. Allerdings sind zusätzliche 

Aspekte zu bedenken. Dies betrifft insbesondere die Berücksichtigung 

von Hemmnissen für energetische Modernisierungen, die bewirken, 

dass Maßnahmen trotz positivem Kapitalwert nicht durchführt werden, 

wie bspw. mangelndes Kapital bzw. die mangelnde Bereitschaft der Ei-

gentümer zur Kreditaufnahme oder Zeitmangel zur Befassung mit der 

Thematik.20 

                                                
19 Klewes und Rauh (2012, insb. S. 38), McKenna et al. (2015, insb. S. 10f), Stigka et al. 
(2014), Reichmuth (2014, insb. S. 136ff) 
20 vgl. Schätzl et al. (2007 S. 91) bzw. Stengel (2014 S. 73ff). Zur Berücksichtigung steuer- 
und mietrechtlicher Aspekte bzw. des Investor-Nutzer-Dilemmas bei energetischer Sanie-
rung in Mietgebäuden wird auf Kunze (2016) verwiesen. Es besteht kurz gesagt dann, wenn 
nach einer energetischen Sanierungsmaßnahme keine entsprechenden Mieterhöhungen 
durchgesetzt werden können. Der Nutzen der Sanierungsmaßnahme käme dann dem Mie-
ter in Form verringerter Nebenkosten zu, während dem Vermieter Rückflüsse aus seiner 
Investition entgingen, weswegen die Investition selbst bei über beide Parteien zusammen 
betrachtet positivem Kapitalwert unterbleibt. 
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Die im Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD (2018 S. 72) erklärte 

Absicht der Regierungskoalition, die gewerbesteuerrechtliche Situation 

von Wohnungsbaugenossenschaften bei der Umsetzung von Mieter-

stromkonzepten ggü. dem Status Quo zu verbessern und Speicher in 

Mieterstromkonzepten besser zu stellen, verdeutlicht indes weiter die 

Relevanz des Themas. Im Rahmen europarechtlicher Entwicklungen 

zeichnet sich eine zukünftige Veränderung der Anforderungen an Ei-

genversorgung ab.21 Für eine Bewertung der Auswirkungen auf lokale 

integrierte Energieversorgungskonzepte in Mehrfamilienwohngebäu-

den ist die Umsetzung in nationales Recht abzuwarten. 

Zu IuK-technischen Voraussetzungen und dynamischer Tarifierung 

Weiterhin ist der Aufbau einer geeigneten IuK-Infrastruktur Vorausset-

zung für ein flächendeckendes dezentrales Lastmanagement. Ein Groß-

teil des Aufwandes zum Aufbau einer solchen Infrastruktur besteht in 

der Einbringung intelligenter Messsysteme in den Gebäudebestand.22 

Der Aufbau einer solchen Infrastruktur ist zur Kopplung der Wohnge-

bäude-Wärmeversorgung mit einem erneuerbaren Elektrizitätssystem 

unabdinglich und wird daher für die gesamtwirtschaftliche Analyse als 

gegeben und nicht entscheidungsrelevant vorausgesetzt. Dies ent-

spricht zwar grundsätzlich den Absichten des Gesetzgebers.  

Allerdings ist der Aufbau dieser Infrastruktur aktuell als unzureichend 

einzustufen. War in Richtlinie 2009/72/EG noch vom bedingten Ziel, 

"mindestens 80 % der Verbraucher bis 2020 mit intelligenten Messsys-

temen" auszustatten, die eine "aktive Beteiligung der Verbraucher am 

Stromversorgungsmarkt" unterstützen, wird aktuell mit Stand Mitte des 

Jahres 2018 der Start der Ausstattung von Verbrauchern mit solchen 

Systemen von Anfang des Jahres 2020 auf Mitte des Jahres 2021 ver-

schoben.23 Zudem werden nunmehr nur ein kleinerer Teil der Verbrau-

cher tatsächlich mit intelligenten Messsystemen ausgestattet, der Rest 

                                                
21 vgl. Papke und Kahles (2018) 
22 vgl. Abschnitt 2.4.3 
23 vgl. BDEW und VKU (2017), zit. n. Wetzel (2017) 
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hingegen nur mit sog. modernen Messeinrichtungen, die a priori nicht 

in eine IuK-Infrastruktur eingebunden sind.24 Selbst bei Einhaltung des 

in § 31 MsbG definierten Zeitplans ist also inzwischen von einer umfas-

senden Verfügbarkeit einer IuK-Infrastruktur zur Schaffung entspre-

chender Anreize für Investitionsentscheidungen und Betriebsführung 

zur Bereitstellung von Flexibilität für das Elektrizitätssystem in der 

Wohngebäude-Wärmeversorgung weder in zeitlicher noch in zahlen-

mäßiger Hinsicht auszugehen. Dies erschwert zudem den Aufbau von 

Geschäftsmodellen zur Bereitstellung von Flexibilität mittels dynami-

scher Tarife.25 

Zur zeitlichen Perspektive der Zielerreichung 

Der verzögerte Ausbau einer geeigneten IuK-Infrastruktur und die an-

dauernde Inkompatibilität bestehender Anreizstrukturen mit der aus 

gesellschaftlicher Perspektive wünschenswerten und zur Erreichung 

der energie- und umweltpolitischen Ziele der Bundesregierung notwen-

digen Entwicklung ist insbesondere vor Hintergrund von bei Wärmeer-

zeugern beobachteten Austauschraten kritisch. Zwar gibt VDI-Richtlinie 

206726 rechnerische Nutzungsdauern für Wärmeerzeuger von zwischen 

15 und 20 Jahren an, was jährlichen Austauschraten von zwischen 5 % 

und 7 % entspräche. Es handelt sich dabei um Erfahrungswerte bzw. 

Empfehlungen.27 In der Praxis liegen die Werte allerdings mitunter 

deutlich darunter.28 Die Struktur des jährlichen Absatzes von Wärmeer-

zeugern verändert sich in der vergangenen Dekade ebenfalls vergleichs-

weise langsam, wobei die deutlichste Veränderung in der stückweisen 

Verdrängung von Öl- durch Gaskessel besteht.29 

Bei einem verbleibenden Zeitraum zur Erreichung der Ziele für das Jahr 

2050 von ca. 30 Jahren verbleiben also in vielen Fällen nur noch ein oder 

                                                
24 vgl. Blümer (2018), Abschnitt 2.4.3 
25 vgl. Abschnitte 2.3 und 2.5, Fuhs und Schmitz (2018), Hillemacher (2014) 
26 VDI (2012 S. 21ff), vgl. Recknagel (2009 S. 555) 
27 VDI (2012 S. 6) 
28 So sind 17 % der Ölkessel älter als 25 Jahre, 7 % sogar älter als 33 Jahre, bei Gaskesseln 
10 % bzw. 3 % (Zentralinnungsverband 2017 S. 5ff). 
29 BDH (2018), vgl. Abschnitt 2.2.3 
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zwei Austauschzyklen. Dies unterstreicht, dass zur Schaffung geeigneter 

Anreizstrukturen selbst auf den Zeithorizont 2050 die baldige Umset-

zung entsprechender Maßnahmen erforderlich ist. Dies gilt umso mehr 

für die Zwischenziele in den Jahren 2030 und 2040. Zu diesem Schluss 

kommt prinzipiell auch die die Bundesregierung im Rahmen ihrer Ener-

gieeffizienzstrategie Gebäude30 bzw. deren wissenschaftliche Begleitfor-

schung31. Ausreichende geeignete Maßnahmen stehen allerdings bis-

lang aus.32 

Zur Erschließung des Potenzials von Bestandsgebäuden  

Die Regulierung energetischer Mindeststandards von Wohnneubauten, 

insbesondere hinsichtlich Wärmedämmung und dem Einsatz erneuer-

barer Energien, ist in den vergangenen zwei Dekaden stetig verschärft 

worden.33 Eine Minderung des bezogenen Endenergiebedarfs in Wohn-

neubauten und ein höherer erneuerbarer Deckungsanteil sind zur Ziel-

erreichung zwar notwendig aber nicht hinreichend. Den Analysen der 

vorliegenden Arbeit zufolge kommt der Wärmedämmung sowie insbe-

sondere der Transformation der Wärmeversorgung älterer Bestandsge-

bäude eine Schlüsselrolle zur Minderung des energiebedingten Treib-

hausgasaustoßes im Wohngebäudesektor zu34. 

Jedoch konzentrieren sich die wichtigsten Vorgaben der wesentlichen 

politischen Instrumente – Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie Er-

neuerbare-Energien-Wärme-Gesetz (EEWärmeG) –auf die Anforderun-

gen an Neubauten.35 Die EnEV sieht für Bestandsbauten nur die be-

dingte Nachrüstpflicht alter Heizkessel, ungedämmter Heizungs- und 

Warmwasserleitungen sowie die Dämmung der obersten Geschoßdecke 

vor.36 Bei Sanierung bestimmter Außenbauteile von Bestandsgebäuden 

                                                
30 BMWi (2015a S. 14) 
31 Thamling et al. (2015) 
32 vgl. Bauermann et al. (2014), Bauermann (2016), Gerhardt et al. (2017) 
33 vgl. Abschnitt 2.4 
34 vgl. Abschnitte 2.2.2, 5.2.1, 5.2.4 sowie 7.3, insb. 7.3.4 
35 vgl. Abschnitt 2.4 
36 § 10 EnEV 2015 
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gelten allerdings u.U. auch Anforderungen der EnEV37. Das EEWärmeG 

hingegen enthält keine Vorgaben für Bestandsgebäude.38 Die Regulie-

rung hinsichtlich Bestandsgebäuden konzentriert sich bislang auf öko-

nomische, informative und suasorische Instrumente wie KfW-Pro-

gramme oder das Marktanreizprogramm. Auch die in der 

Energieeffizienzstrategie Gebäude der Bundesregierung39 aufgeführten 

möglichen Maßnahmen liegen in der Verlängerung der bestehenden Re-

gulierung. Das Segment von Bestandswohngebäuden mittlerer Alters-

klassen wird also durch bestehende und geplante politische Instru-

mente noch unzureichend adressiert.40 

In diesem Segment besteht gleichzeitig auch ein großes Potenzial zur 

Umsetzung gebäudebasierter lokaler Elektrizitätsversorgungskon-

zepte. Motiviert durch mittels geeigneter Instrumente geschaffene wirt-

schaftliche Anreize könnten solche Elektrizitätsversorgungskonzepte 

neben einer Treibhausgasminderung auch elektrische Flexibilität für 

die zentrale Elektrizitätserzeugung bereitstellen. Neben einem be-

schleunigten Ausbau einer geeigneten IuK-Infrastruktur müssten solche 

Instrumente allerdings im Gegensatz zur im Jahr 2017 beschlossenen 

Mieterstrom-Förderung nicht nur die lokale Direktversorgung mit Pho-

tovoltaik anreizen. Vielmehr sollte ein technologieneutraler Rahmen ge-

schaffen werden, der nicht nur auf das Anreizen von Investitionsent-

scheidungen abstellt, sondern auch auf eine für das Elektrizitätssystem 

hilfreiche Betriebsführung hinwirkt, und zwar unter Einbezug der Mög-

lichkeit zur Flexibilisierung dezentraler KWK-Anlagen und Wärmepum-

pen durch thermische Speicher. Ziel sollte es dabei sein durch gebäude-

basierte Elektrizitäts- und Wärmeversorgungskonzepte effektive 

Treibhausgasminderung und Flexibilitätsbereitstellung zu verbinden. 

                                                
37 § 9 EnEV 2015 
38 Nur das Gesetz zur Nutzung erneuerbarer Wärmeenergie in Baden-Württemberg (Erneu-
erbare-Wärme-Gesetz – EWärmeG) enthält solche Vorgaben. 
39 BMWi (2015a S. 77f) 
40 zur besonderen Situation in als Baudenkmälern eingetragenen Gebäuden vgl. bspw. 
Röthele et al. (2015), Schäfer et al. (2013) sowie zahlreiche Beispiele in Weller und Horn 
(2017a, 2017b). Zum Anteil denkmalgeschützter Bauten liegen die Angaben im Schrifttum 
zwischen 3,5 % und 8,7 % (vgl. bspw. Schätzl et al. 2007 S. 71, Diefenbach et al. 2010 S. 41). 
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Bei letzterem Aspekt kann die Einbindung der Anlagen zur lokalen 

Wohngebäude-Wärmeversorgung an dynamische Elektrizitätstarife 

und an die Elektrizitätsbörse eine wesentliche Rolle spielen41. 

Ergänzend und einschränkend wird allerdings an dieser Stelle darauf 

verwiesen, dass es, während diese Arbeit Analysen und Handlungsemp-

fehlungen auf Grundlage ökonomischer Optimierungskalküle für ratio-

nale Entscheider aus gesamt- und einzelwirtschaftlicher Perspektiv ent-

wickelt,42 bei der Entwicklung und Umsetzung politischer Instrumente 

ebenso wie von Geschäftsmodellen empfehlenswert ist, auch nicht-öko-

nomischer Entscheidungskriterien und nicht-rationale Entscheidungs-

verhaltensweisen realer Akteure zu berücksichtigen.43 Diese können 

mit statistischen, ökonometrischen oder verhaltensökonomischen An-

sätzen bzw. deskriptiver Entscheidungstheorie untersucht44 und auf 

dieser Grundlage die Investitionsentscheidungen relevanter Akteurs-

gruppen modelliert und so Szenarien der Wirkung politischer Instru-

mente auf Technologiediffusion in der Wohngebäudewärmeversorgung 

untersucht werden.45 

Zur Transformation des Elektrizitätssektors 

Aufgrund seines hohen Anteils an den gegenwärtigen Gesamtemissio-

nen von Treibhausgasen in Deutschland nimmt die Transformation des 

Elektrizitätssektors eine entscheidende Rolle bei der Erreichung der 

energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung ein.46 

Der in dieser Arbeit verwendete Untersuchungsrahmen variiert Annah-

men zu unsicheren zukünftigen energiewirtschaftlichen, energiepoliti-

schen und technologischen Entwicklungen in vier Szenarien. Ihr Er-

kenntnisziel ist insofern explorativ als der Erreichungsgrad 

energiepolitischer Zielvorgaben offenes Ergebnis und keine Vorgabe ist, 

                                                
41 vgl. bspw. Liebe et al. (2015) 
42 vgl. Abschnitte 4.2, 4.6, 6.1 und 6.7 
43 vgl. S. 347 
44 vgl. bspw. Michelsen und Madlener (2012), Michelsen (2014) 
45 vgl. bspw. Henkel (2012), Bauermann et al. (2014), Stengel (2014) oder Steinbach (2015) 
46 vgl. Abschnitte 2.1, insb. Abbildung 2-1 
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andererseits normativ hinsichtlich der Zielstellung, aus gesellschaftli-

cher Perspektive zweckmäßige Gestaltungsrichtlinien zu erarbeiten.47 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen zunächst, dass ein poli-

tisch forcierter, starker Zubau erneuerbarer Energietechniken sowie 

hohe Energieträger- und Kohlendioxid-Emissionszertifikatspreise für 

die Erreichung der Politikziele für den Elektrizitätssektor ohne zusätz-

liche Maßnahmen bei weitem nicht ausreichen.48 Zwar hat der unzu-

reichende Rückgang der gesamten Treibhausgas-Emissionen verschie-

denerlei Ursachen.49 Die weitgehende Stagnation der Emissionen aus 

Kohlekraft, insbesondere Braunkohle50, wird allerdings allgemein als 

eine wesentliche Komponente angesehen.51 So gesehen nehmen die Er-

gebnisse dieser Arbeit52 eine wesentliche Ursache für das sich mit zu-

nehmender Deutlichkeit abzeichnende Verfehlen der Ziele für das Jahr 

202053 vorweg und stellen insbesondere die Zielerreichung auch für zu-

künftige Bezugsjahre wie 203054 und 2050 bei Ausbleiben zusätzlicher 

Maßnahmen in Frage. 

Hinsichtlich diesen Aspekts vergleichbare Ergebnisse finden sich in ei-

ner aktuellen Studie zu Langfristszenarien des Energiesystems im Auf-

trag des BMWi im ebenfalls ergebnisoffenen Referenz-Szenario55. Dort 

liegen die Gesamtemissionen der Elektrizitätserzeugung mit 193 Mt/a 

sowie der Emissionsfaktor der Elektrizitätserzeugung mit 

                                                
47 vgl. Abschnitte 5.1.1 sowie 3.1.2 
48 vgl. Abschnitt 5.2.4, insb. Tabelle 5-8 
49 vgl. bspw. die Sensitivitätsanalysen im Projektionsbericht der Bundesregierung (2017 
S. 32ff, S. 41ff, S. 270ff). Es wird insbesondere das Gewicht von Elektrizitätsexporten deut-
lich (vgl. Tabelle 8-1). 
50 Der CO2-Ausstoß der Elektrizitätserzeugung aus Braunkohle ist über den Zeitraum 1996 
bis 2016 mit geringen Schwankungen weitgehend stabil bei ca. 160 MtCO2/a (vgl. BMWi 
2018a S. 11). Zu beachten ist die Emissionsminderung durch die subventionierte Außerbe-
triebnahme von Braunkohlekapazität im Umfang von 2,7 GW beginnend im Jahr 2017 im 
Rahmen der sog. Sicherheitsbereitschaft (§ 13g EnWG 2017, vgl. BMWi 2015b). 
51 vgl. BMWi (2018b S. 108) 
52 vgl. Abschnitt 5.2, vgl. Fehrenbach et al. (2013a, 2013b, 2013c, 2014) 
53 vgl. BMWi (2018b S. 109), Bundesregierung (2017 S. 32), Graichen et al. (2017), BMU 
(2018 S. 7) 
54 vgl. Deutsch et al. (2018) 
55 vgl. Pfluger et al. (2017 Modul 3 S. 181) 
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357 gCO2/kWhel im mittleren Bereich der Szenarien dieser Arbeit. Ta-

belle 8-1 gibt einen systematischen Vergleich der Ergebnisse dieser Ar-

beit mit der genannten und zwei weiteren Szenarioanalysen im Auftrag 

der Bundesregierung56 anhand zentraler Kenngrößen zur Elektrizitäts-

erzeugung im Jahr 2050 an, nämlich absolute und spezifische CO2-

Emissionen, Bruttostromverbrauch, Elektrizitätsexportsaldo sowie die 

Elektrizitätserzeugung aus Photovoltaik, Wind- und Kohlekraft. 

Tabelle 8-1: Szenarienvergleich zentraler Kenngrößen der Ergebnisse zur Elektrizitätser-

zeugung dieser Arbeit für das Jahr 2050 mit ausgewählten Szenarioanalysen im Auftrag 

der Bundesregierung 
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Einheit ▸  [g/kWh] [Mt/a]   [TWh/a]   

Diese 
Arbeit 

1a 294 181 654 654 0f 63 238 248 

1b 280 175 664 664 0f 63 238 258 

2a 394 216 592 592 0f 35 150 291 

2b 386 212 603 603 0f 34 151 291 

Schlesinger et 
al. (2014) 

Trend 189a 107a 554 561 7 73 209 83 

Ziel 122b 59a,b 475 459 -16 75 214 26 

Pfluger et al. 
(2017, M. 3) 

Ref. 357 193c 630 563 -67 15 223 136 

Basis 67 32d 612 507 -105 63 295 0 

Nitsch et al. 
(2012a) 

2011A 37 21 584 522g -62 63 260 < 63h 

*) nach Methode des UBA (vgl. Icha und Kuhs 2017 S. 8f) 

a) eigene Berechnung auf Grundlage von Schlesinger et al. (2014 S. 213, 242) 

b) zit. n. Thamling et al. (2015 S. 12) 

c) bei Berücksichtigung des Handelssaldos 217 Mt/a (Pfluger et al. 2017 Modul 3 S. 181) 

d) bei Berücksichtigung des Handelssaldos 39 Mt/a (Pfluger et al. 2017 Modul 3 S. 246) 

e) eigene Abschätzung aus der Angabe für „Energiewirtschaft (Schlesinger et al. 2014 S. 242, vgl. Tabelle 5-6) 

f) per Festlegung auf den Bilanzraum Deutschland ohne Betrachtung von Ein-/Ausfuhren (vgl. Abschnitt 4.2) 

g) Die bei Nitsch et al. (2012a S. 119) ausgewiesene Bruttostromerzeugung von 574 TWh enthält tatsächlich 

Importe von 62 TWh (vgl. dies. S. 8, 120) 
h) Stromerzeugung aus Kohle nicht gesondert ausgewiesen, Angabe für „KWK, Gas, Kohle“ 

 

                                                
56 nämlich Nitsch et al. (2012a) und Schlesinger et al. (2014) 
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Das bereits genannte Referenz-Szenario bei Pfluger et al. (2017 S. 6ff), 

das Trend-Szenario bei Schlesinger et al. (2014 S. 41ff) und die Szena-

rien dieser Arbeit sind als explorative, ergebnisoffene Szenarien einzu-

ordnen, während das Ziel-Szenario bei Schlesinger et al. (2014), das Ba-

sis-Szenario bei Pfluger et al. (2017) und das Szenario 2011A bei Nitsch 

et al. (2012a S. 98ff) als Zielszenarien einzuordnen sind,57 bei denen die 

Zieleinhaltung Prämisse ist. 

Die Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Energiequellen liegt (an-

nahmegemäß) in den Szenarien 1a und 1b dieser Arbeit in der Größen-

ordnung der Zielszenarien der Vergleichsstudien. Jedoch fällt in den 

Szenarien 1a und 1b – u.a. durch den Einsatz elektrischer Wärmepum-

pen in der Wohngebäude-Wärmeversorgung – der Bruttostromver-

brauch mit ca. 660 TWh/a höher aus als in den Zielszenarien, besonders 

im Vergleich zu Schlesinger et al. (2014) mit 475 TWh/a und Nitsch et 

al. (2012a) mit 584 TWh/a. Bei Pfluger et al. (2017) liegt dieser mit 

612 TWh/a zwar nicht viel niedriger, allerdings werden dort Strom-

mengen im Umfang von 105 TWh/a importiert. Mit Blick auf die Brut-

tostromerzeugung fällt auf, dass diese in allen Zielszenarien mithilfe von 

Importen reduziert wird, bei Pfluger et al. (2017) und Nitsch et al. 

(2012a) sogar in erheblichem Umfang.58 

Hier werden einerseits die Grenzen bzw. Schwächen von auf den pro-

duktionsbezogenen Emissionsbilanzierungsprinzipien der Klimarah-

menkonvention basierenden Zielsystemen deutlich, die Ein- und Aus-

fuhren (von Elektrizität und anderen Gütern) unberücksichtigt lassen. 

Dabei wird der aktuell deutlich positive Elektrizitätsexportsaldo als ein 

wesentlicher Grund für das wahrscheinliche Verfehlen des Treibhaus-

gasreduktionsziels für 2020 gesehen.59 Obwohl mit eigenen Nachteilen 

behaftet, könnten hierbei Zielvereinbarungen auf Grundlage endver-

brauchsbezogener Bilanzierungsrichtlinien einen Ansatz bieten, der im 

                                                
57 Nitsch et al. (2012a) enthält ausschließlich Zielszenarien (dies. S. 98). 
58 Im über das 2011A-Szenario deutlich hinausgehenden THG95-Szenario steigen bei Nitsch 
et al. (2012a S. 156) die Importe bis 2050 sogar auf 177 TWh/a, im Jahr 2060 gar auf 
269 TWh/a. 
59 vgl. Erdmann (2017 S. 12) 
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Sinne der Ökobilanzierung in Ein- und Ausfuhren „gebundene“ Emissi-

onen berücksichtigt.60 Andererseits zeigt dieser Aspekt die Grenzen des 

THP-Modells in Form seiner Bilanzgrenzen auf, das sich auf die Abbil-

dung eines Teils des deutschen Energiesystems beschränkt und den 

Elektrizitätshandel mit Nachbarländern vernachlässigt. Für eine zu-

künftige Analyse von Zielszenarien wäre dies für das Modell ein wesent-

licher nächster Entwicklungsschritt. 

Es wird deutlich, dass die Zielerreichung in jedem Fall eine viel stärkere 

Absenkung der Treibhausgasemissionsintensität der Elektrizitätser-

zeugung voraussetzt als dies den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge zu 

erwarten steht. Diesen Gedanken reflektiert die Vereinbarung im Koali-

tionsvertrag von CDU, CSU und SPD (2018 S. 70) zur Bildung der Bun-

desregierung in der 19. Legislaturperiode, die Zielvorgabe für den Aus-

bau erneuerbarer Elektrizitätserzeugung von einem Anteil von 60 % im 

Jahr 2030 durch Sonderausschreibungen für Photovoltaikanlagen und 

Windkraft auf einen Anteil von 65 % zu erhöhen, „auch um den zusätz-

lichen Strombedarf zur Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehr, in 

Gebäuden und in der Industrie zu decken“. Dass die aktuelle Reform des 

EU-Emissionshandels zu einem Impuls zur Dekarbonisierung in der not-

wendigen Größenordnung führt, kann vor Hintergrund der Modeller-

gebnisse dieser Arbeit als unwahrscheinlich angesehen werden61. Als 

relevanter, aber gleichzeitig politisch und wirtschaftlich schwieriger 

umsetzbar, ist die ebenfalls enthaltene Vereinbarung einzustufen „einen 

Plan zur schrittweisen Reduzierung und Beendigung der Kohleverstro-

mung, einschließlich eines Abschlussdatums [zu erarbeiten]“62. Dieser 

durch die entsprechend eingerichtete sog. Kohlekommission zu erarbei-

tende Plan steht zum Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit noch aus. 

Bei einer zügigen Umsetzung eines solchen Vorhabens, zeitlich anschlie-

ßend an den Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022, ist als Be-

gleiteffekt tatsächlich mit einem in den zitierten Zielszenarien vorweg-

genommenen Vorzeichenwechsel des Elektrizitätshandelssaldos zu 

                                                
60 vgl. bspw. Afionis et al. (2017) oder Bruckner et al. (2010) 
61 vgl. Graichen et al. (2018 S. 19ff) 
62 CDU, CSU und SPD (2018 S. 140) 
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rechnen.63 Dies gilt selbst bei vollständiger Umsetzung der Zubaupläne 

für erneuerbare Elektrizitätstechniken. 

Die Frage, welches CO2-Emissionszertifikatspreisniveau erforderlich ist, 

um insbesondere die Kohlekraftwerke aus dem Markt zu verdrängen, ist 

im Schrifttum umstritten. Zunächst rein im Hinblick auf den Einsatz von 

Bestandsanlagen liegen bspw. Berechnungen von Oei et al. (2014 

S. 608) zufolge die Grenzkosten der Stromerzeugung von Braunkohle-

kraftwerken erst durch einen Zertifikatspreis ab ca. 55 €/tCO2-Äquiv. unter 

dem von GuD-Anlagen vergleichbarer Altersklassen. Beim Vergleich von 

Braunkohle-Bestandsanlagen mit GuD-Neuanlagen ist dies dort bereits 

ab ca. 40 €/tCO2-Äquiv. der Fall, beim Vergleich von Braunkohle- mit GuD-

Bestandsanlagen ab ca. 65 €/tCO2-Äquiv. und beim Vergleich von Braun-

kohle-Neuanlagen mit GuD-Bestandsanlagen erst bei über 

100 €/tCO2-Äquiv.. Hingegen kommen in einer entsprechenden Auswer-

tung Huneke und Streitmayer (2017 S. 3) zu Ergebnissen, denen zufolge 

bereits ein Zertifikatspreis von 50 €/tCO2-Äquiv. für eine Verdrängung fast 

aller Braunkohle-Anlagen durch GuD-Anlagen ausreicht. 

In einem Bericht für den Netzentwicklungsplan 2014 gelangen die vier 

deutschen Übertragungsnetzbetreiber zur Schlussfolgerung, dass ein 

Emissionszertifikatspreis von 93 €/tCO2-Äquiv. im Jahr 2024 mit einer um 

ca. 28 % geringeren Stromerzeugung aus Braunkohle verbunden wäre 

als bei 29 €/tCO2-Äquiv., d.h. 83,6 TWhel bei 93 €/tCO2-Äquiv. statt 

115,8 TWhel bei 29 €/tCO2-Äquiv. (50Hertz et al. 2014a). Die Sensitivitäts-

analysen im Projektionsbericht der Bundesregierung (2017) ergeben 

ebenfalls eine geringe Sensitivität der Braunkohleerzeugung auf Ener-

gieträger- und Emissionszertifikatspreisannahmen. Zwei Energieträ-

ger- und Emissionszertifikats-Preispfade werden kontrastiert. Bei ei-

nem Anstieg auf 42 €/tCO2-Äquiv. bis zum Jahr 2035 liegen die gesamten 

Treibhausgasemissionen nur um 0,4 MtCO2-Äquiv. niedriger als bei einem 

Anstieg auf 20 €/tCO2-Äquiv. im gleichen Jahr.64 

                                                
63 vgl. Tabelle 8-1 
64 dies. S. 50f, S. 270ff; vgl. auch Tabelle 5-2 in dieser Arbeit 
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In Pfluger et al. (2017 S. 160) kommt es im Referenzszenario ohne Vor-

gaben hinsichtlich Emissionsminderung oder Stilllegung von Kohle-

kraftwerkskapazitäten ebenfalls zu Ersatzinvestitionen in Braunkohle-

kapazitäten zur Erhaltung der Kapazität auf Ausgangsniveau, welches 

als Obergrenze hinterlegt ist. Diesem Szenario liegt allerdings ein Preis-

pfad für Emissionszertifikate mit einem Anstieg auf 30 €/tCO2-Äquiv. im 

Jahr 2050 zugrunde. 

Im Referenzszenario mit Vorgabe der Zielerreichung und einem Emissi-

onszertifikatspreispfad auf 100 €/tCO2-Äquiv. erfolgen hingegen keine In-

vestitionen in Braunkohlekapazitäten und die Stromerzeugung aus 

Braunkohle geht zum Jahr 2050 vollständig zurück. Bei Schlesinger et 

al. (2014 S. 213) steigt die Stromerzeugung aus Braunkohle bis zum Jahr 

2020 zunächst leicht an. Erst nach dem Jahr 2030 verliert die Braun-

kohle an Bedeutung. Bis zum Jahr 2050 geht ihr Anteil an der Stromer-

zeugung aufgrund starkem Zubau erneuerbarer Stromtechniken und 

Emissionszertifikatspreisen von 76 €/tCO2-Äquiv. im Vergleich zum Jahr 

2011 um etwa 80 % zurück.65 

Die dargestellte Heterogenität der Ergebnisse66 ist u.a. auf die Sensitivi-

tät auf numerische Annahmen zurückzuführen, insbesondere zu tech-

nisch-wirtschaftlichen Eigenschaften und Preispfaden. Hier bestehen ei-

nerseits Unsicherheiten hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung.67 

Andererseits ist die wirtschaftliche Situation der deutschen Braunkoh-

lewirtschaft aufgrund ihrer starken vertikalen Integration vergleichs-

weise intransparent.68 Die entsprechenden Zahlenannahmen in dieser 

Arbeit, insbesondere technisch-wirtschaftliche Parametrierung der ent-

sprechenden Zubauoption, dargestellt in Tabelle 4-3, sowie der Ent-

wicklung der Brennstoffpreiseannahmen, dargestellt in Abbildung 5-1, 

sollen daher im Folgenden ins Verhältnis zur Literatur gesetzt werden. 

                                                
65 dies. S. 71 
66 ebenfalls dokumentiert in einer Metastudie der Agentur für Erneuerbare Energien (2014 
S. 9) 
67 vgl. Abschnitt 3.1.2 
68 vgl. Hermann et al. (2017a S. 14), Heinrichs (2013 S. 188) 
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Die in dieser Arbeit unterstellte Entwicklung der Brennstoffausgaben 

für Braunkohle liegt mit 4,3 €/MWhHi im mittleren Bereich der Litera-

turangaben69. Die deutliche Spreizung der Literaturangaben ist vor al-

lem durch eine zwischen den Quellen unterschiedlich weitgehende Be-

rücksichtigung langfristig gebundener Ausgabenanteile zu erklären.70 

Während manche Autoren eine Zunahme unterstellen,71 geht die Mehr-

heit der zitierten Arbeit von konstanten realen Brennstoffausgaben 

aus72. Ein graphischer Vergleich der Angaben ist in Abbildung A-17 im 

Anhang dargestellt. 

Die numerischen Annahmen zur technisch-wirtschaftlichen Beschrei-

bung neuer Braunkohle-Dampfkraftwerke sind einem Endbericht des 

NEEDS-Projekts zu technisch-wirtschaftlichen Daten fossiler Stromer-

zeugungsanlagen entnommen.73 Die dortigen Angaben zeigen hinsicht-

lich der meisten Parameter wie fixen und variablen Betriebsausgaben, 

Nutzungsdauern sowie Wirkungsgraden weitgehende Übereinstim-

mung mit Angaben im Schrifttum.74 Allerdings bildet die Annahme hin-

sichtlich der spezifischen Investitionen die Untergrenze des Bereichs 

der Angaben in der genannten Literatur. Ein Vergleich der Angaben ist 

in Tabelle A-1 im Anhang angegeben. 

Dies begünstigt unter ansonsten gleichen Umständen in dieser Arbeit 

das Treffen einer Zubauentscheidung für Braunkohlekraftwerke durch 

das Modell. Dieser Umstand ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu 

beachten und in zukünftigen Modellrechnungen die Sensitivität auf die-

sen Parameter zu untersuchen. 

                                                
69 vgl. Heinrichs (2013 S. 190), Merkel (2016 S. 173), Kunz et al. (2017 S. 22), Heffels (2015 
S. 118), Babrowski (2015 S. 111) unter Verweis auf Eßer-Frey (2012) sowie der 
Projektionsbericht der Bundesregierung (2017 S. 49f) 
70 vgl. Bundesregierung (2017 S. 49f) 
71 vgl. Merkel (2016), Heinrichs (2013) 
72 vgl. Heffels (2015), Babrowski (2015), Bundesregierung (2017) 
73 Bauer et al. (2008 S. 27), vgl. Abschnitt 4.3.1 
74 vgl. Heinrichs (2013 S. 196), Merkel (2016 S. 161), Heffels (2015 S. 112), Babrowski 
(2015 S. 117), Schröder et al. (2013 S. 37ff), Hermann et al. (2017a S. 103ff), Kost et al. 
(2018 S. 11) 
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Zur Transformation der Wärmeversorgung des Wohngebäudesektors 

Zur Transformation der Wärmeversorgung des Gebäudesektors stellt 

die Bundesregierung aufgrund des Gewichts dieses Sektors bei der Er-

reichung der Energie- und Klimaziele in ihrer Energieeffizienzstrategie 

Gebäude ihre Ansätze und Szenarien für diesen Sektor vor.75 Diese wer-

den im Folgenden von Hintergrund der Ergebnisse dieser Arbeit einge-

ordnet und kritisch diskutiert. 

Kernkonzepte dieses Strategiedokuments sowie der zugehörigen wis-

senschaftlichen Begleitforschung76 werden bereits in Abschnitt 2.1 vor-

gestellt. Die Energieeffizienzstrategie Gebäude stellt das Ziel ab, den Pri-

märenergiebedarf des Gebäudesektors bis zum Jahr 2050 gegenüber 

dem Jahr 2008 um 80 % zu vermindern77. Es ist zu beachten, dass sich 

dieses Ziel auf den gesamten Gebäudesektor bezieht, während die vor-

liegende Arbeit nur den Wohngebäudesektor betrachtet. In Abschnitt 

5.2.4 wird das Vorgehen vorgestellt, mit welchem trotzdem entspre-

chende Aussagen abgeleitet werden können.  

Die Ergebnisse zur Primärenergieminderung sind im Abschnitt 5.2.4 in 

Abbildung 5-15 graphisch im für die Energieeffizienzstrategie Gebäude 

charakteristischen Format nach den beiden in Grenzen substituierbaren 

Ansätzen Reduktion des Endenergieverbrauchs und Reduktion des mittle-

ren nicht-erneuerbaren Primärenergiefaktors dargestellt. Demnach wird 

das auf den Wohngebäudesektor übertragene das Primärenergiereduk-

tionssziel für den Gebäudesektor für das Jahr 2050 in allen in dieser Ar-

beit berechneten Szenarien mit Reduktionen um zwischen 42 % (d.h. 

deutlich) bis hin zu 72 % (d.h. knapp) statt 80 % verfehlt. Andererseits 

werden in den Szenarien mit hohen Energieträgerpreisen und starkem 

Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken mit relativen Primärener-

giebedarfsminderungen von 69 % bzw. 72 % der Zielerreichungsgrad 

                                                
75 BMWi (2015a) 
76 Thamling et al. (2015) 
77 vgl. Abschnitt 2.1 
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des Ergebnisses des Referenzszenarios von BMWi (2015a) von 62 % 

klar übertroffen, d.h. das Ziel weniger stark verfehlt als in diesem. 

Dabei ist zu beachten, dass in allen Szenarien dieser Arbeit der Ansatz 

der Minderung des mittleren Primärenergiefaktors gegenüber der End-

energieeinsparung dominiert. Der Vergleich erlaubt die Schlussfolge-

rung, dass aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive ohne zwangsläufige 

Vorgabe der Zielerreichung in der Abwägung zwischen Minderung des 

Primärenergiefaktors im Vergleich zur Endenergieeinsparung ersterem 

Ansatz ein höheres Gewicht einzuräumen ist. Im Falle hoher Energieträ-

gerpreise und bei Realisierung eines starken Zubaus erneuerbarer 

Elektrizitätstechniken78 ist dabei – trotz der verfehlten Ziele im Elektri-

zitätssektor – von einer Verfehlung des Primärenergiereduktionsziels 

im Wohngebäudesektor um ca. 12 % auszugehen. Eine solcher Fehlbe-

trag ist, angesichts des wahrscheinlichen Verfehlens des nationalen 

Treibhausgasreduktionsziels bereits für 2020 um ca. 20 %, als moderat 

einzuordnen79.  

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die Ergebnisse dieser Arbeit 

hinsichtlich der Nutzung erneuerbarer Energieträger sowie elektrischer 

Wärmepumpen in Wohngebäuden über die in Thamling et al. (2015) an-

gegeben Potenzialgrenzen hinausgehen – insbesondere hinsichtlich 

elektrischer Wärmepumpen. Andererseits ist die Argumentation zur 

Begründung der Potenzialgrenze für Wärmepumpen bei Thamling et al. 

(2015 S. 21-27) weder detailliert noch zwingend, jedenfalls hinsichtlich 

des Wohngebäudebereichs. Zwar merken die Autoren dies auch selbst 

an,80 dennoch wird in der späteren Darstellung stets von dieser Grenze 

ausgegangen.81 Der Lösungsraum zur Zielerreichung82 wird dadurch 

                                                
78 d.h. gemäß Abschnitt 5.1 in Variante 1 
79 vgl. BMU (2018 S. 7) 
80 Die Potenzialgrenze für Wärmepumpen sei „unsicher und variabler, da verschiedene 
Restriktionen grundsätzlich behebbar“ (dies. S. 21) bzw. stelle „einen vergleichsweise wei-
chen Wert dar“ (dies. S. 22). 
81 vgl. dies. S. 33 
82 vgl. Abbildung 2-2 
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stärker als nötig beschnitten. Die Frage dieser Potenzialgrenzen ist tat-

sächlich im Schrifttum umstritten.83 Daher werden die Ergebnisse die-

ser Arbeit in Bezug zum aktuellen Diskurs zur zukünftigen Nutzung 

elektrischer Wärmepumpen in Wohngebäuden in Bezug gesetzt.84  

Einschränkend bleibt außerdem hinsichtlich der Berechnungsmethode 

kritisch anzumerken, dass keine saisonalen Primärenergiefaktoren für 

Elektrizität verwendet werden.85 Damit wird insbesondere die negative 

saisonale Korrelation der Nutzung elektrischer Wärmepumpen und 

photovoltaischer Elektrizitätserzeugung nicht betrachtet.86 

Zusätzliche vergleichbare Schlussfolgerungen ergeben sich aus den Er-

gebnissen dieser Arbeit hinsichtlich der im sog. Klimaschutzplan der 

Bundesregierung87 definierten sektorspezifischen Kohlendioxidaus-

stoßreduktionsziele für das Jahr 2030.88 Durch geeignete Berücksichti-

gung abweichender Bilanzgrenzen zwischen Zielvorgaben und Modell-

ergebnissen kann aus diesen zwar geschlossen werden, dass im Jahr 

2030 ein deutliches Verfehlen der Ziele sowohl im Elektrizitätssystem 

als auch im Wohngebäudesektor in allen Szenarien zu erwarten steht. 

Für das Jahr 2050 werden hingegen die Referenzwerte im Wohngebäu-

desektor, zumindest unter Voraussetzung deutlich steigender Energie-

trägerpreise und starkem Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken, 

erreicht bzw. nur knapp verfehlt. 

In Analogie zur Situation im Elektrizitätssystem sind auch im Gebäude-

sektor neben der Analyse der definitionsgemäßen Zielerreichungsaus-

sichten ebenfalls die Grenzen dieser Zieldefinition selbst zu diskutieren. 

So erfassen die Bilanzierungsprinzipien der Zielvorgaben nur direkte 

Emissionen aus dem Anlagenbetrieb bspw. der Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden. Hingegen werden durch Neu- und Ersatzbautätigkeit 

                                                
83 Zu ähnlichen Schlussfolgerungen kommt implizit auch Merkel (2016 S. 253ff) als Ergebnis 
einer Szenarioberechnung mit vorgegebener Erreichung des Primärenergiereduktionsziels. 
84 im Abschnitt ab S. 366ff 
85 Dieses Vorgehen ist konsistent mit BMWi (2015a) bzw. Thamling et al. (2015 S. 13). 
86 vgl. bspw. Auer (2016) 
87 BMU (2016) 
88 vgl. Abschnitt 5.2.4 
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sowie Sanierungsmaßnahmen im Gebäudebestand indirekt verursachte 

Treibhausgasemissionen im Industriesektor nicht in der Zieldefinition 

erfasst. Ein Außerachtlassen dieser Zusammenhänge durch isolierte Be-

trachtung des Gebäudesektors führt unter ansonsten gleichen Umstän-

den zu einer Überschätzung des Potenzials baulicher Maßnahmen zur 

Senkung der Treibhausgasemissionen. Oehler (2018) oder Birgisdottir 

et al. (2017) diskutieren Lösungsansätze für diese Problematik, die bei 

zukünftigen Modellerweiterungen berücksichtigt werden könnten. 

Zur Emissionsintensität sektorgekoppelter Wärmeerzeugung 

Fasst man elektrische Wärmepumpen und erdgasgefeuerte Mikro-

KWK-Anlagen als sektorgekoppelte Wärmeerzeuger im Wohngebäude-

sektor auf, steht die Emissionsintensität ihrer Wärmeerzeugung nicht 

nur in Abhängigkeit ihrer Effizienz. Vielmehr kann sie in Abhängigkeit 

zur Emissionsintensität des eingesetzten bzw. verdrängten Strommixes 

gesetzt werden. Diese Betrachtung wird bereits in den Abschnitten 2.5.2 

und 2.5.3 vorgestellt und in Abbildung 2-20, Abbildung 2-22 und Abbil-

dung 2-23 quantitativ veranschaulicht. 

Dabei ist jeweils auf der Rechtsachse der Emissionsfaktor des Strom-

mixes abnehmend – also der Logik der Transformation des Energiesys-

tems folgend „chronologisch“ – abgetragen. Auf diese Weise kommen 

die sich im Zeitverlauf verändernden Rahmenbedingungen durch den 

Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energieträger im Elektrizitätssektor 

bei der Beurteilung der Emissionsintensität dieser sektorgekoppelten 

Wärmeerzeuger im Wohngebäudesektor zum Ausdruck.89 

                                                
89 Während sich nämlich aktuell der CO2-Emissionsfaktor des deutschen Strommixes bei ca. 
527 gCO2/kWhel bewegt (Icha und Kuhs 2017 S. 9, Angabe für 2016), ist zukünftig in jedem 
Fall von einer deutlichen Abnahme auszugehen. Selbst bei deutlichem Verfehlen der Poli-
tikziele ist für das Jahr 2050 von Werten unter 400 gCO2/kWhel auszugehen, während sich in 
Zielszenarien zumeist Werte von unter 100 gCO2/kWhel ergeben (vgl. Tabelle 8-1). Anschau-
lich ausgedrückt ist also für die Beurteilung der heutigen Situation in etwa das „linke Sechs-
tel“ der genannten Abbildungen relevant, für eine mittelfristige Perspektive der mittlere 
Teil und für eine Zielerreichungsperspektive für das Jahr 2050 in etwa das „rechte Sechstel“. 
Auf den Hochachsen ist jeweils ein Maß für die technische Leistungsfähigkeit der jeweiligen 
Anlage aufgetragen, wobei ein höherer Wert in der Regel wünschenswert ist. In Abbildung 
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Es ergeben sich folgende Zusammenhänge. Während die Wärmeversor-

gung mit elektrischen Wärmepumpen in Bestandsgebäuden unter den 

Voraussetzungen des aktuellen Strommixes indirekte Emissionen ver-

ursacht, die nicht viel niedriger als die eines erdgasgefeuerten Heizkes-

seln ausfallen, nimmt mit abnehmendem Emissionsfaktor des Strommi-

xes die Intensität indirekter Emissionen aus der Wärmeerzeugung 

elektrischer Wärmepumpen ebenfalls ab. Eine (fast) vollständige De-

karbonisierung des eingesetzten Strommixes dekarbonisiert daher 

auch die Wärmeerzeugung durch Wärmepumpen (fast) vollständig. Da-

her lässt sich aus dieser Perspektive die Wärmeversorgung von Wohn-

gebäuden durch Nutzung elektrischer Wärmepumpen auch „nachträg-

lich“ dekarbonisieren, d.h. auch nach dem Wärmeerzeugerwechsel. Dies 

kann im Hinblick auf die Dauer der Austauschzyklen im Verhältnis zum 

Zeithorizont 2050 von Interesse sein.90 

Bei Mikro-KWK-Anlagen ist die Situation hingegen so, dass verbren-

nungsmotorische erdgasbetriebene Mikro-BHKW bei üblichen Gesamt-

nutzungsgraden und Stromkennzahlen unter Voraussetzung der „Gut-

schrift“ des aktuellen Strommixes deutlich niedrigere spezifische 

Emissionen der Wärmeerzeugung als fossil gefeuerte Heizkessel auf-

weisen. Mit abnehmender Emissionsintensität des verdrängten Strom-

mixes kehren sich die Verhältnisse jedoch sukzessive um, da sich die 

Gutschrift für die gekoppelt erzeugten Strommengen entsprechend ver-

ringert. Dieser Zusammenhang verstärkt sich mit zunehmender Strom-

kennzahl. Dies kann bei Brennstoffzellen mit hoher Stromkennzahl, die 

mit Erdgas oder anderen fossilen Brennstoffen mit vergleichbarem 

Emissionsfaktor betrieben werden, bei weitgehender Dekarbonisierung 

des mittleren bzw. verdrängten Strommixes rechnerisch zu Emissionen 

der Wärmeerzeugung in einer Größenordnung führen, die denen eines 

Kohleofens entsprechen.91 

                                                
2-20 für Wärmepumpen ist dies die Arbeitszahl. In den Abbildung 2-22 und Abbildung 2-23 
für Mikro-KWK-Anlagen ist es der Gesamtnutzungsgrad bzw. die Stromkennzahl. 
90 vgl. S. 349 in diesem Kapitel 
91 Dies ergibt sich rechnerisch, weil die Emissionsgutschrift trotz hohem elektrischem Wir-
kungsgrad nur gering ausfällt, und somit die Emissionen auf eine vergleichsweise geringe 
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Das bedeutet zusammengenommen, dass, während die Emissionsinten-

sität der Wärmeerzeugung mit elektrischen Wärmepumpen durch die 

Dekarbonisierung des Strommixes begünstigt wird und auf diese Weise 

zukünftig Vorteile gegenüber fossilen Heizkesseln realisieren kann, die 

gleiche Entwicklung des Strommixes für mit fossilen Brennstoffen be-

triebene KWK-Anlagen zur Einbuße gegenwärtiger Vorteile bei der 

Emissionsintensität der Wärmeerzeugung und einer Umkehrung in ei-

nen Nachteil führt. Dies unterstützt die Einordnung fossil gefeuerter 

KWK als „Brückentechnologie“92. Die Erhöhung der Stromkennzahl bie-

tet dabei keinen Ausweg. Dieser kann nur in der Dekarbonisierung des 

Brennstoffs liegen.93 Hier bieten sowohl Wasserstoff- bzw. Elektrolyse- 

als auch Biogas- bzw. Biomethan-Technik vielversprechende Perspekti-

ven.94 Daher ist Entscheidungsträgern in Energiewirtschaft und Ener-

giepolitik anzuraten, die Erforschung und Umsetzung dieser Techniken 

zu intensivieren, um die prinzipiellen Vorteile von Kraft-Wärme-Kopp-

lung für die Transformation des Energiesystems zur Zielerreichung 

nutzbar zu machen. Für eine mögliche systemanalytische Untersuchung 

dieser Techniken mit dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz wäre 

dieser allerdings um die Option zur Investition in die Erzeugung solcher 

Brennstoffe zu erweitern.  

Anhand dieser Überlegungen lässt sich erkennen, dass sich die Wärme-

versorgung von Wohngebäuden zwar durch den Einsatz von Wärme-

pumpen weitgehend dekarbonisieren lässt.95 Klimapolitisch zielfüh-

rend ist dies jedoch nur unter Voraussetzung einer zeitlich 

gleichlaufenden, weitgehenden Dekarbonisierung des Strommixes. Mit 

                                                
Wärmeausbeute bezogen werden. Für eine grundsätzliche Kritik solcherlei Aussagen der 
Gutschrift-Methode wird auf Mauch et al. (2010) verwiesen.  
92 vgl. die entsprechende Diskussion im anschließenden Abschnitt ab S. 366ff 
93 Zu vergleichbaren Schlussfolgerungen kommen Bachmann et al. (2019) sowie Wünsch et 
al. (2013 S. 71ff). Im Rahmen einer dynamischen Betrachtung des verdrängten Strommixes, 
ergeben sich u.U. zusätzliche Spielräume für stromgeführte fossil gefeuerte KWK-Anlagen. 
94 vgl. bspw. Balussou (2018), Balussou et al. (2018), Ausfelder et al. (2017 S. 80), Jentsch 
(2014), Sterner (2009), Schenuit et al. (2016), Dailly et al. (2017), Zapf (2017), Welder et al. 
(2018), BMBF (2018), Gabrielli et al. (2018), Smolinka et al. (2018), Blanco et al. (2018a, 
2018b), Perner und Bothe (2018) 
95 Allerdings sind Grenzen für das Potenzial zum Einsatz von Wärmepumpen in Wohnge-
bäuden zu bedenken (vgl. S. 360ff sowie S. 366ff in diesem Kapitel). 
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den diesbezüglichen Erfolgsaussichten befasst sich der Abschnitt zur 

Transformation des Elektrizitätssystems ab S. 352ff. 

Als problematisch ist es einzustufen, wenn in zeitlich und logisch inkon-

sistenter Weise eine vermeintlich progressive Zielerreichungsperspek-

tive mit einer Technologiebewertung unter aktuellen Rahmenbedin-

gungen vermischt wird. Umgekehrt ist es allerdings, wie es das 

deutliche Verfehlen der Ziele für das Jahr 2020 und analog die Ergeb-

nisse dieser Arbeit für das Jahr 2030 zeigen, ebenfalls nicht unproble-

matisch, von der Erreichung der Ziele der Bundesregierung auf mittle-

ren Zeithorizont sicher auszugehen und damit Weichenstellungen in 

Bedarfssektoren unkritisch zu begründen. Entscheidungsträgern in Im-

mobilienwirtschaft, Energiewirtschaft und Energiepolitik ist aus klima-

politischer bzw. Klimaschutz-Perspektive anzuraten, bei Technologie-

bewertungen stets auch die zur Zielerreichung notwendigen 

zukünftigen Rahmenbedingungen zu bedenken.96 Für eine grobe Orien-

tierung können dabei Abbildung 2-20, Abbildung 2-22 und Abbildung 

2-23 eine Hilfestellung sein. Zur Berücksichtigung systemischer Zusam-

menhänge ist der Einsatz von Werkzeugen der Energiesystemanalyse 

zur Entscheidungsunterstützung wie bspw. den in dieser Arbeit vorge-

stellten Ansätzen angezeigt. 

Zur Rolle der Elektrizität in der Wohngebäude-Energieversorgung 

Die Frage des Einsatzes elektrischer Wärmepumpen und Mikro-KWK-

Anlagen steht im Kontext der übergeordneten Thematik der Rolle des 

Energieträgers Elektrizität im Energiesystem. Die Frage nach dem ge-

eigneten Elektrifizierungsgrad der Bedarfssektoren stellt einen zentra-

len Stellhebel der Transformation des Energiesystems dar. Gleichzeitig 

zeigt das Schrifttum diesbezüglich eine große Bandbreite von Positio-

nen, die in verschiedene Richtungen verweisen, sodass die Frage auf ei-

nen Zeithorizont bis zum Jahr 2050 als offen bzw. umstritten einzuord-

nen ist.97 Ungeachtet des Ziels der Bundesregierung, den 

                                                
96 vgl. Tabelle 8-1 
97 vgl. Kirchner et al. (2016) 
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Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Jahr 2008 um 

25 % zu senken98 gehen manche Autoren von einer weitreichenden 

Elektrifizierung der Bedarfssektoren aus99 während diese bei anderen 

Autoren moderat verläuft oder ausbleibt100 bzw. der Elektrizitätsbedarf 

zielgemäß rückläufig ist101. 

Bezogen auf die Wärmeversorgung der Wohngebäude als einen wesent-

lichen Energiebedarfssektor zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass 

ein stärkerer Ausbau erneuerbarer Elektrizitätstechniken und eine ver-

stärkte Nutzung elektrischer Wärmepumpen mit einem Elektrizitäts-

verbrauch von szenarienabhängig bis zu 53 TWhel einhergeht, während 

ein moderaterer Ausbau erneuerbarer Elektrizitätstechniken mit einem 

relativ stärkeren Gewicht von Mikro-KWK-Anlagen mit einer Elektrizi-

tätserzeugung von szenarienabhängig bis zu 26 TWhel und einer gerin-

geren Nutzung von Wärmepumpen mit einem Elektrizitätsverbrauch 

von bis zu 10 TWhel verbunden ist. In beiden Fällen ergeben sich 

dadurch beträchtliche wirtschaftliche Flexibilitätspotenziale. Das wirt-

schaftliche Potenzial für elektrische Flexibilität durch thermische Ener-

giespeicherung in Wohngebäuden ist allerdings bei stärkerem Ausbau 

erneuerbarer Elektrizitätstechniken deutlich höher. 

Diese Erkenntnisse bestätigt ein nachfolgender Vergleich mit Szenarien 

im relevanten aktuellen Schrifttum.102 Generell gewinnen dabei mit zu-

nehmendem Elektrifizierungsgrad der Bedarfssektoren die Aspekte der 

Dekarbonisierung der Elektrizitätserzeugung103, des Ausbaus erneuer-

                                                
98 vgl. Tabelle 2-1 
99 bspw. Gerhardt et al. (2014a S. 11, 2015 S. 83), Quaschning (2016 S. 17), Bechem et al. 
(2015 S. 185ff) 
100 bspw. Pfluger et al. (2017 Modul 3 S. 159 bzw. S. 221) 
101 bspw. Nitsch et al. (2012a S. 124ff), Pape et al. (2014 S. 48), Schlesinger et al. (2014 
S. 294) 
102 Zu beachten ist bei diesem Szenarienvergleich, dass viele Angaben für eine vollständige 
Vergleichbarkeit zwischen den Quellen nicht ausreichend disaggregiert vorliegen. Nichts-
destoweniger liegen stark divergierende Zahlenwert vor allem in unterschiedlichen Ergeb-
nissen bzw. Positionierungen der Autoren begründet. Für einen vergleichbar ausgerichte-
ten Szenarienvergleich zu Wärmepumpen vgl. Gerhardt et al. (2017 S. 42ff). 
103 vgl. S. 352ff in diesem Kapitel 
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barer Elektrizitätstechniken sowie des Lastmanagements an Bedeu-

tung, während andernfalls den Aspekten der Energieeffizienz, der direk-

ten Nutzung anderer erneuerbarer Energieträger in den Bedarfssekto-

ren sowie der KWK ein höheres Gewicht zukommt.104 Für die 

Wärmeversorgung der Wohngebäude bedeutet eine Elektrifizierung 

vor allem einen Fokus auf den Ausbau elektrischer Wärmepumpen, 

während alternativ der energetischen Sanierung der Gebäudehülle von 

Bestandsgebäuden, der Nutzung der Bio- und Solarenergie zur Wärme-

erzeugung sowie der KWK im Gebäudesektor eine höhere Bedeutung 

zukommt. 

Beispielsweise gehen Gerhardt et al. (2014a) in einer Studie zu den Kos-

ten der Energiewende von einer sehr weitgehenden Elektrifizierung 

aus, im Rahmen welcher der Gesamtelektrizitätsbedarf auf bis zu 

1000 TWhel/a ansteigt, wovon 330 TWhel/a zur Wärmeerzeugung ein-

gesetzt werden105 und der Raumwärme- und Warmwasserbedarf zu 

drei Vierteln durch Wärmepumpen gedeckt wird106. Zu ähnlich ausge-

richteten, wenn auch weniger deutlich ausgeprägten Ergebnissen kom-

men Gerhardt et al. (2015). Sie schlagen eine möglichst vollständige 

Ausstattung von Neubauten und eine schrittweise Ersetzung von Öl- 

und Gaskesseln im sanierbaren, städtischen Gebäudebestand mit Wär-

mepumpen vor und kommen so auf einen Anteil von 53 % durch objekt-

basierte Wärmepumpen im Jahr 2050107. Es ergibt sich ein Elektrizitäts-

bedarf für Wärmepumpen von ca. 58 TWhel/a bei einem gesamten 

Elektrizitätsbedarf von 793 TWhel/a108. 

Quaschning (2016 S. 26ff) befürwortet sogar eine noch stärkere Elekt-

rifizierung der Energieversorgung sämtlicher Bedarfssektoren, 

wodurch sich selbst bei starker Umsetzung von Effizienzmaßnahmen 

                                                
104 Als Alternative zur Elektrifizierung der Bedarfssektoren wird im Schrifttum teilweise die 
Nutzung der Wasserstofftechnik („P2G“) angeführt, die gleichwohl mit einem erhöhten 
Elektrizitätsbedarf einhergeht. 
105 dies. S. 11 
106 dies. S. 14. Der Anteil des Elektrizitätsbedarfs für Wärmepumpen im Wohngebäudesek-
tor wird nicht genauer ausgewiesen. 
107 dies. S. 144 
108 ebenfalls im Jahr 2050 (dies. S. 83) 
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ein Elektrizitätsbedarf von 1320 TWhel/a ergibt. Hinsichtlich der Wär-

meversorgung von Wohngebäuden fordert er die weitgehende Über-

nahme der Versorgung mit Raumwärme und Trinkwarmwasser durch 

Wärmepumpen. Er beziffert den dafür zusätzlichen Elektrizitätsbedarf 

auf ca. 150 TWh109. Repenning et al. (2015) gehen ebenfalls von einer 

zunehmenden Elektrifizierung des Endenergiebedarfs aus, wodurch der 

Gesamtelektrizitätsbedarf bis ins Jahr 2050 im Aktuelle-Maßnahmen-

Szenario auf 630 TWhel/a, im Klimaschutzszenario 80 auf 609 TWhel/a 

und im Klimaschutzszenario 95 auf 779 TWhel/a steigt. Daran haben ob-

jektbasierte elektrische Wärmepumpen in Wohngebäuden mit zwi-

schen 31 TWhel/a und 43 TWhel/a einen Anteil von zwischen 5 % und 

6 % des Gesamtelektrizitätsbedarfs110 und damit einen Anteil zwischen 

16 % und 25 % am Endenergiebedarf der Gebäude im Haushaltssektor 

in den jeweiligen Szenarien111. 

Keine entschiedene Elektrifizierung ergibt sich hingegen bei Pfluger et 

al. (2017 Modul 3 S. 159) im Referenzszenario mit einem gesamten Net-

tostrombedarf von 570 TWhel/a im Jahr 2050. Zusätzliche Elektrizitäts-

anwendungen werden dabei von herkömmlichem Elektrizitätsbedarf 

abgegrenzt und betragen in Summe ca. 68 TWhel/a. Im als Basisszenario 

bezeichneten Zielszenario liegt zwar der Nettostrombedarf im 

Jahr 2050 mit 570 TWhel/a auf gleichem Niveau. Im Gegensatz zum Re-

ferenzszenario gleichen sich dabei allerdings stärkere Effizienzmaßnah-

men bei herkömmlichem Elektrizitätsbedarf und Bedarf zusätzlicher 

Elektrizitätsanwendungen im Saldo aus. Die weitergehende Elektrifizie-

rung im Basisszenario im Vergleich zum Referenzszenario betrifft aller-

dings vor allem den Verkehrs- und den Umwandlungssektor. Der Elekt-

rizitätsbedarf für Wärmepumpen im Gebäudesektor (inklusive 

Nichtwohngebäude) beträgt im Referenzszenario 38 TWhel/a, im Ba-

sisszenario mit insgesamt stärkerer Elektrifizierung jedoch nur 

28 TWhel/a.  

                                                
109 ders. insb. S. 15ff 
110 Genauer: AMS: 37 TWh, KS 80: 31 TWh, KS 95: 43 TWh (dies. S. 318ff) 
111 Genauer: AMS: 1246 PJ, KS 80: 1024 PJ, KS 95: 869 PJ (dies. S. 119ff) 
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In ähnlicher Weise unterstellt der Szenariorahmen des Netzentwick-

lungsplans der Übertragungsnetzbetreiber insgesamt keine entschie-

dene Elektrifizierung.112 Bei der Interpretation zu berücksichtigen ist al-

lerdings, dass aufgrund der Beschränkung des Zeithorizonts auf das Jahr 

2035 die Werte nicht vergleichbar sind mit den vorangehend und nach-

folgend dargestellten Werten anderer Autoren für das Jahr 2050. Für die 

Jahre 2030 bzw. 2035 ergeben sich Elektrizitätsbedarfe für Wärmepum-

pen – ohne Sektorenzuordnung – von szenarioabhängig zwischen 

12,5 TWhel/a und 50 TWhel/a113. 

Hingegen gehen Schlesinger et al. (2014 S. 142) im Kontext eines Rück-

gangs des gesamten Bruttostromverbrauchs auf 554 TWhel/a (im 

Trendszenario) bzw. sogar auf 459 TWhel/a (im Zielszenario) von einer 

Zunahme elektrischer Wärmepumpen bis ins Jahr 2050 auf einen Anteil 

von 14 % (Trendszenario) bis 33 % (Zielszenario) an der Wohnfläche 

und einem einhergehenden Elektrizitätsbedarf für Wärmepumpen zur 

Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser in Wohngebäuden von 

ca. 8 TWhel/a (Trendszenario) bzw. 14 TWhel/a aus (Zielszenario).114 

Ebenfalls gehen Nitsch et al. (2012a S. 124ff) nicht von einer entschie-

denen Elektrifizierung der Bedarfssektoren sowie der Wärmeerzeu-

gung aus. So bleibt der Anteil der Elektrizität am absolut deutlich abneh-

menden Endenergieverbrauch für Wärme bis zum Jahr 2050 nahezu 

konstant bei ca. 10 %. Dies geht nichtsdestoweniger mit einem deutli-

chen Zuwachs des Einsatzes elektrischer Wärmepumpen zur Raumwär-

meerzeugung und mit einem Anstieg des entsprechenden Elektrizitäts-

verbrauchs von 5 TWhel/a im Jahr 2015 auf 14 TWhel/a im Jahr 2050 

einher. 

Zusammengefasst liegen damit die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich 

der Rolle elektrischer Wärmepumpen gemessen an ihrem Elektrizitäts-

verbrauch in allen Szenarien deutlich unter den entschiedenen Elektri-

fizierungs-Szenarien bzw. Ergebnissen von Gerhardt et al. (2014a, 

                                                
112 vgl. 50Hertz et al. (2018 S. 68) 
113 dies. S. 66 
114 dies. S. 268f und eigene Berechnungen 
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2015) oder Quaschning (2016), in den Szenarien mit starkem Zubau er-

neuerbarer Elektrizitätstechniken mit bis zu 53 TWhel/a in Szenario 1b 

in der Größenordnung der Ergebnisse in Repenning et al. (2015) oder 

Pape et al. (2014) und in den Szenarien mit moderatem Zubau erneuer-

barer Elektrizitätstechniken mit mindestens 10 TWhel/a in Szenario 2a 

in der Größenordnung der Ergebnisse von Nitsch et al. (2012a) und 

Schlesinger et al. (2014). Die Ergebnisse von Pfluger et al. (2017 Modul 

3) liegen im unteren bis mittleren Bereich der Bandbreite der Ergeb-

nisse dieser Arbeit. 

Während der Rolle elektrischer Wärmepumpen im zukünftigen Ener-

giesystem im aktuellen relevanten Schrifttum generell eine hohe Auf-

merksamkeit zukommt, trifft dies nicht in gleichem Maß auf Mikro-

KWK-Anlagen zu, wozu häufig keine detaillierten oder gar keine Anga-

ben gemacht werden.115 Wiederholt findet sich die – unterschiedlich nu-

ancierte – Aussage, der KWK komme nur noch auf mittlere Sicht eine 

gewisse Rolle zu. Beispielsweise berücksichtigen Repenning et al. 

(2015) zwar prinzipiell auch motorische BHKW, legen dabei aber nur 

einzelne Annahmen bzw. Rahmenbedingungen dar116 und keine detail-

lierte Ergebnisse. Insgesamt stufen sie trotzdem die KWK (im Kontext 

von Fernwärme) als eine „Übergangstechnologie“ ein, deren Bedeutung 

nach dem Jahr 2030 abnehme, da „kein Emissionsbudget für fossile 

KWK-Anlagen“ verbleibe und empfehlen daher ein Auslaufen „direkter 

und indirekter“ Förderung, wobei mit letzterem „das Eigenverbrauch-

sprivileg, die Zahlung von vermiedenen Netznutzungsentgelten, die Er-

mäßigungen bei der Energiesteuer und die KWK-Förderung“ gemeint 

ist.117 In ähnlicher Weise treffen Pfluger et al. (2017 Modul 3) hinsicht-

lich der Nutzung verbrennungsmotorischer Mikro-KWK-Anlagen in 

Wohngebäuden keine Aussagen, stufen jedoch die fossil gefeuerte KWK 

insgesamt als Brückentechnologie, d.h. als von langfristig abnehmender 

Bedeutung ein.118 Quaschning (2016 S. 13ff) befindet dezentrale KWK-

                                                
115 vgl. auch die Schlussfolgerungen der Metastudie von Bloess et al. (2018 S. 1623f) 
116 dies. S. 255, S. 265 
117 dies. S. 289. Die Regelung zu den vermiedenen Netznutzungsentgelten wurde tatsächlich 
zwischenzeitlich bereits abgeschafft (vgl. Herms und Richter 2017). 
118 dies. S. 226, S. 341 
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Anlagen – unabhängig von der Art des Brennstoffs – sogar als zur De-

karbonisierung grundsätzlich ungeeignet und fordert daher ein baldiges 

Verbot des Einbaus neuer KWK-Anlagen (zusammen mit Öl- und Gas-

kesseln). 

Hingegen treffen Nitsch et al. (2012a S. 72ff) detaillierte Aussagen zur 

zukünftigen Entwicklung der Nutzung KWK, insbesondere auch hin-

sichtlich der objektbasierten KWK. Sie gehen von einer Dezentralisie-

rung der KWK aus,119 bei der die objektbasierte Versorgung mit ver-

brennungsmotorischen BHKW mit einer elektrischen Leistung bis 

50 kWel im Jahr 2050 einer Elektrizitätserzeugung von 8,8 TWhel/a ent-

spricht. Hinzu kommen 2 TWhel/a aus dezentralen Brennstoffzellen-

KWK-Anlagen. Dies entspricht in dieser Studie zusammengenommen ca. 

10 % der gesamten KWK-Elektrizitätserzeugung und ca. 2 % der ge-

samten Nettostromerzeugung. 

Bei beiden Techniken kommt als Brennstoff Biomethan zum Einsatz. 

Analog zu den Ergebnissen in der Mehrheit der Szenarien der vorliegen-

den Arbeit kommt es dabei zu einem Rückgang der installierten elektri-

schen KWK-Leistung zwischen den Jahren 2030 und 2050.120 Hinsicht-

lich der Flexibilisierung der Elektrizitätserzeugung aus KWK 

beschreiben Nitsch et al. (2012a S. 77f) allerdings nur den Einsatz von 

Wärmespeichern in Industrie und Wärmenetzen. Flexibilisierung 

objektbasierter KWK wird nicht ausdrücklich diskutiert. 

In ähnlicher Weise sehen Wünsch et al. (2013 S. 37) eine Rolle für ob-

jektbasierte KWK bis 50 kWel, insbesondere in Objekten, die aus Kosten- 

oder Denkmalschutzgründen nicht ausreichend gedämmt werden kön-

nen, mit bis zu 10 % am „Heizungsmarkt“. Ähnlich kommen Wünsch et 

al. (2014 S. 148) zu einer entsprechenden Elektrizitätserzeugung aus 

                                                
119 dies. S. 79 
120 In vergleichbarer Weise zu diesem Ergebnis von Nitsch et al. (2012a) sowie den Ergeb-
nissen dieser Arbeit ergibt sich ein mittelfristiger Anstieg der KWK-Elektrizitätserzeugung 
gefolgt von einem Rückgang bis zum Jahr 2050 auch im Basisszenario bei Pfluger et al. 
(2017 Modul 3 S. 161). 
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objektbasierten KWK-Anlagen bis zum Jahr 2050 von szenarienabhän-

gig zwischen 3 TWhel/a und 14 TWhel/a. 

Schließlich kommen Krause et al. (2011 S. 101) in einer Studie zum Po-

tenzial gasbasierter Technologien zu dem Ergebnis, dass die Elektrizi-

tätserzeugung aus Mikro-KWK-Anlagen bis zum Jahr 2050 auf szenari-

enabhängig zwischen 5 TWhel/a und 25 TWhel/a ansteigt und damit 

knapp ein Drittel des Elektrizitätsbedarfs in Wohngebäuden deckt. 

Die Modellrechnungen der vorliegenden Arbeit ergeben szenarienab-

hängig eine Elektrizitätserzeugung aus verbrennungsmotorischen 

Mikro-KWK-Anlagen in Wohngebäuden im Jahr 2050 von zwischen 

8 TWhel/a bei moderatem Ausbau erneuerbarer Elektrizitätstechniken 

und moderat steigenden Energieträger- und Emissionszertifikatsprei-

sen sowie bis zu 26 TWhel/a bei zusätzlich optimistischen Annahmen 

zur Entwicklung technisch-wirtschaftlicher Eigenschaften dieser Tech-

nik (sowie für Wärmepumpen).121 Hingegen ergibt sich allerdings ein 

vollständiges Auslaufen der Nutzung dieser Technik bei verstärktem 

Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken, deutlicherem Anstieg der 

Energieträger- und Emissionszertifikatspreise und konservativen An-

nahmen zur technisch-wirtschaftlichen Entwicklung. Selbst bei optimis-

tischen Annahmen zur technisch-wirtschaftlichen Entwicklung ver-

bleibt die Elektrizitätsproduktion im Jahr 2050 in diesem Fall unterhalb 

einer Terawattstunde. Diese Ergebnisse erfassen damit nicht nur die 

Bandbreite der Aussagen im Schrifttum. Sie zeigen vor allem die Zusam-

menhänge auf, unter welchen Voraussetzungen die jeweiligen Aussagen 

Gültigkeit besitzen. Dies betrifft bspw. die Einstufung fossil gefeuerter 

dezentraler KWK als Brückentechnologie bei starkem Ausbau erneuer-

barer Elektrizitätstechniken, während unter gegenteiligen Vorausset-

zungen die Technik die Rolle des Nischenprodukts verlassen und zu ei-

nem wichtigen Bestandteil der Wärmeversorgung von Wohngebäuden 

werden kann. Bei der Interpretation ist es allerdings wichtig, das hin-

sichtlich des Erreichungsgrads energiepolitischer Zielvorgaben explo-

                                                
121 vgl. Abschnitt 5.2 
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rative Erkenntnisziel sämtlicher in dieser Arbeit betrachteter Szena-

rien122 zu berücksichtigen, sowie dass in allen Szenarien diese Ziele min-

destens im Elektrizitätssektor verfehlt werden. Hingegen stellt Merkel 

(2016 S. 194) seinen explorativen Szenarien ein Zielszenario gegen-

über, wobei die Ergebnisse sämtlicher dieser Szenarien die Rolle der 

fossil gefeuerten dezentralen KWK als Brückentechnologie bestätigen, 

jedoch insbesondere das Zielszenario.123 

Einstweilen sind die Absatzzahlen für fossil gefeuerte verbrennungsmo-

torische BHKW mit einer Leistung bis 50 kWel nach einem deutlichen 

Zuwachs von 28 MWel/a im Jahr 2008 auf 62 MWel/a im Jahr 2011 zu-

letzt von 87 MWel/a im Jahr 2013 leicht rückläufig auf 71 MWel/a im Jahr 

2016.124 Auch der Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD (2018 S. 72) 

bringt die Absicht zum Ausdruck die KWK „weiter[zu]entwickeln und 

umfassend [zu] modernisieren, [...] sie CO2-ärmer aus[zu]gestalten und 

[zu] flexibilisieren, [...] aus[zu]bauen und effizienter [zu] machen, [...] so 

dass sie im Rahmen der Energiewende eine Zukunft hat“. 

Es bleibt kritisch anzumerken, dass sich, vor allem durch den gewählten 

methodischen Ansatz sowie die Bilanzgrenzen des Modells, Grenzen der 

Aussagekraft der Modellergebnisse ergeben. Dies betrifft in erster Linie 

folgende Aspekte. 

Zunächst ergibt sich aus den Bilanzgrenzen des Modells, dass Potenziale 

für elektrisches Lastmanagement außerhalb der abgebildeten Sektoren 

nicht erfasst werden. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, werden diese 

zwar im Schrifttum als geringer als im Haushaltssektor eingeschätzt. 

Durch ihre Vernachlässigung werden die Potenziale innerhalb der abge-

bildeten Sektoren aber tendenziell überschätzt. Im Hinblick auf die 

Komplexität des THP-Modells125 müsste daher ein Ansatz zu einer ver-

einfachten Integration dieser Potenziale in den bestehenden 

Modellansatz identifiziert oder entwickelt werden. 

                                                
122 vgl. Abschnitt 5.1 
123 ders. S. 264, S. 280 
124 Gores und Emele (2012), Zell-Ziegler und Gores (2017) 
125 vgl. Tabelle 4-14 
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Ebenso abstrahiert der gewählte Ansatz von der Abbildung von Restrik-

tionen der Netzkapazitäten zur Elektrizitäts-Übertragung- und Vertei-

lung. Hier können sich jedoch potenziell aus der Anwendung der unter-

suchten Techniken der Wärmeversorgung in Wohngebäuden 

Restriktionen ergeben, insbesondere bei Szenarien mit starker Nutzung 

elektrischer Wärmepumpen. Hier zeigen bspw. Arbeiten von Heinrichs 

(2013)126, Babrowski (2015) oder Heffels (2015)127 Ansätze zur Berück-

sichtigung von Restriktionen der Übertragungsnetze. Weiterhin unter-

suchen bspw. Brunner (2017), Uhrig (2017), Schermeyer (2018), Koch 

et al. (2016) oder Smolka (2009) technische Aspekte der Integration de-

zentraler Batteriespeicher, von Wärmepumpen128, Elektrofahrzeu-

gen129 oder dezentraler KWK-Anlagen130 in Verteilnetze. Eine detail-

lierte Betrachtung von Netzrestriktionen sowie sämtlicher 

Bedarfssektoren findet sich bei Pfluger et al. (2017, Module 3 und 4). 

Weiterhin bleibt zu beachten, dass modellgestützte Analysen – wie die 

in dieser Arbeit vorgestellte – prinzipiell nicht alle Unsicherheiten be-

rücksichtigen können und dass bislang unbekannte Phänomene, das 

Eintreffen neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse oder auch die Ent-

wicklung mancher gesellschaftlichen Dynamiken nicht kalkulierbar 

sind, auch wenn ihr Eintreten entscheidenden Einfluss auf die Bewer-

tung haben kann.131 

Nicht zuletzt aufgrund der großen Bandbreite an Einschätzungen im 

Schrifttum hinsichtlich der Potenzialgrenzen zur Nutzung von Wärme-

pumpen zur Wärmeversorgung von Wohngebäuden, insbesondere in 

                                                
126 am Beispiel verteilter Elektrofahrzeuge 
127 beide am Beispiel elektrischer Speichersysteme 
128 Brunner (2017, insb. S. 103ff) 
129 Uhrig (2017) 
130 Smolka (2009), Barth (2013) 
131 vgl. Scholles (2008a S. 350), Abschnitt 3.1 dieser Arbeit sowie die Unterscheidung in Un-
terscheidung in bekannte Unbekannte und unbekannte Unbekannte in Boeckelmann und 
Mildner (2011 S. 2f). Als ein Beispiel sei die in Deutschland im Rahmen des sog. „Diesels-
kandals“ entstandene Diskussion um den sog. „Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor“ (vgl. 
bspw. Verheyen und Pabsch 2017 oder Quaschning 2016 S. 24) mit unausweichlichen Aus-
wirkungen auf verbrennungsmotorische BHKW angeführt. 
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Bestandsgebäuden,132 ist energiepolitischen Entscheidungsträgern an-

zuraten, zusätzliche Ressourcen zur wissenschaftlichen Bearbeitung 

der verschiedenen Aspekte dieser Thematik zu mobilisieren. 

Insgesamt wird durch die Fragestellung nach der optimalen Elektrizi-

tätsversorgung von Wohngebäuden auch der Aspekt der Abwägung der 

wirtschaftlich optimalen Verortung von Energieversorgungsinfrastruk-

turen zwischen einerseits verdichteten, zentralen und stark netzbasier-

ten oder andererseits kleinteiligen, verteilten und stärker objektbasier-

ten Versorgungsstrukturen aufgeworfen.133 Mit den in dieser Arbeit 

vorgestellten Ansätzen in ihrer Eigenschaft als Punktmodelle auf natio-

naler bzw. Einzelgebäudeebene können Fragestellungen einer Abwä-

gung des optimalen (De-)Zentralitätsgrades der Wohngebäude-Ener-

gieversorgung nicht umfassend adressiert werden. Mit Bezug auf die 

vorliegende Arbeit ist bei beiden hier vorgestellten Ansätzen jeweils die 

Modellierung von Elektrizitätstarifen für dezentrale Anwendungen so-

wie die Modellierung eigengenutzter Strommengen eine wichtige Ein-

flussgröße für die wirtschaftlich optimale Abwägung zwischen Zentrali-

sierung und Dezentralisierung. Gleichzeitig handelt es sich bei beiden 

Ansätzen teilweise bzw. vollständig um exogene Größen,134 die zudem 

Gegenstand fortdauernder energiewirtschaftlicher135 sowie energie-, 

                                                
132 vgl. Gerhardt et al. (2017 S. 84), Henning und Palzer (2013 S. 18) 
133 Es existieren Parallelen zum Diskurs in der Zwischenkriegszeit des vergangenen Jahr-
hunderts, insbesondere in der energiepolitischen Auseinandersetzung um die Regulierung 
der Elektrizitätswirtschaft im Vorfeld des Zustandekommens des Energiewirtschaftsgesetz-
tes von 1935 (vgl. bspw. Döring 2012 S. 130ff). Teile der bereits damals diskutierten Ge-
sichtspunkte erlangen aktuell im Rahmen der Energiewende wieder Relevanz (vgl. bspw. 
McKenna et al. 2015, Jahn et al. 2017, Koch et al. 2017, Ringler et al. 2016, Synwoldt 2017 
S. 277ff).  
134 vgl. Abschnitte 4.2 und 4.5.3 sowie 6.1 und 7.1.2 
135 zum Beispiel des Eigenverbrauchs vgl. Abschnitt 2.4.2; zum Fall des Vorschlags zur Dy-
namisierung der EEG-Umlage vgl. Nabe und Bons (2014), Büchner et al. (2018), Gerhardt et 
al. (2015 S. 159ff) bzw. Kögler (2018); zum Beispiel der Steuer-, Entgelt- und Umlage-Be-
lastung elektrischen Endverbrauchs insgesamt vgl. Bechem et al. (2015 S. 11f), Gerhardt et 
al. (2015 S. 163ff), Göke und Madlener (2017), wiederum Büchner et al. (2018), Jansen und 
Sager-Klauß (2018 S. 52) sowie insb. BMWi (2015b v.a. S. 69-72) 
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wirtschafts- und sozialpolitischer136 Debatten sind.137 Um den daraus 

folgenden Unsicherheiten hinsichtlich zukunftsbezogener Modellan-

nahmen zu begegnen, werden diese bei der Anwendung beider Ansätze 

einer Szenarioanalyse unterzogen, die verschiedene, plausible Entwick-

lungen kontrastiert. Während dieses Vorgehen Unsicherheiten hinsicht-

lich zukunftsbezogener Modellannahmen bei der Entwicklung optima-

ler Investitions- und Betriebsführungs-Entscheidungen adäquat 

begegnet,138 ist es nicht ohne weiteres für eine Optimierung des regula-

torischen Rahmens selbst anwendbar. Durch eine geeignete iterative 

Kopplung beider in dieser Arbeit entwickelten Modelle mit Orientierung 

am Vorgehen von Jägemann (2014 S. 43ff) wäre eine Bearbeitung sol-

cher Fragestellungen jedoch möglich. 

Nicht zuletzt geht die Dezentralisierung der technischen Strukturen 

auch mit einer Dezentralisierung von Akteursentscheidungen und orga-

nisatorischen Strukturen einher. Dies betrifft – ungeachtet der fortlau-

fenden supranationalen Integration und Kopplung von Elektrizitäts-

märkten – auch die marktliche Organisation.139 Lokalen Elektrizitäts-

märkten wird u.a. das Potenzial zugesprochen, durch die Schaffung öko-

nomischer Anreize für einen lokalen Ausgleich von Last und erneuerba-

rer sowie gekoppelter Elektrizitätserzeugung die Elektrizitätsnetze zu 

entlasten. Dies ist v.a. durch Speicherung und Lastmanagement möglich. 

Allerdings verbleiben hier noch zahlreiche offene Fragestellungen.140 

                                                
136 zur sozialpolitischen Dimension vgl. Großmann et al. (2017), Imbert (2017 S. 51ff), He-
witt (2012) oder Europäische Kommission (2016 S. 12f) 
137 Döring (2012 S. 121) verweist hier auf die Permanenz der Bedeutung regulatorischer 
Vorgaben bei solcherlei Fragen sowie in der Energiewirtschaft überhaupt („Die Regulie-
rungsdiskussion begleitete die Elektrizitätsbranche seit ihrer Geburtsstunde“). 
138 vgl. Abschnitt 3.1.2 
139 vgl. Zhang et al. (2018), Mengelkamp et al. (2018a), Lüth et al. (2018). Die dort diskutier-
ten „dezentrale, intelligente und vernetzte Märkte“ entsprechen ausdrücklich den Vorstel-
lungen der Europäischen Kommission (2018 S. 12). Ferner stellt der Transfer bislang 
hauptsächlich zur Schaffung von Kryptowährungen eingesetzter Verfahren in die Energie-
informatik durch Desintermediation eine Reduktion von Transaktionskosten in der Organi-
sation lokaler Elektrizitätsmärkte in Aussicht (vgl. Haase et al. 2016; Ioannis et al. 2017; 
Mengelkamp et al. 2018b, 2018c; Vangulick et al. 2018). 
140 Mengelkamp et al. (2018a) stellen bspw. einen akteursbasierten Simulationsansatz zur 
Untersuchung von Lastmanagement in lokalen Elektrizitätsmärkten vor. Die Marktteilneh-
mer sind Betreiber von Photovoltaik und Mikro-KWK-Anlagen in Wohngebäuden in 
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Eine Kopplung der in dieser Arbeit entwickelten Ansätze oder die In-

tegration mit einem akteursbasierten Simulationsansatz könnte einge-

setzt werden zur Analyse optimaler Investitions- und Betriebsführungs-

entscheidungen sowie des Marktverhaltens lokaler Akteure in dezentral 

organisierten Energiesystemen. Damit könnte ihre mögliche Rolle in der 

Transformation des Energiesystems im Hinblick auf energie- und klima-

politische Zielsetzungen der Bundesregierung untersucht werden. 

Zur Rolle von Wärmespeichern im zukünftigen Energiesystem 

Um die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen, durch Wärmepum-

pen aufgenommenen oder von Mikro-KWK-Anlagen erzeugten Strom-

mengen im geeigneten Umfang zeitlich verlagern zu können, ist der Auf-

bau thermischer Speicherkapazitäten erforderlich. Wie die Ergebnisse 

dieser Arbeit zeigen, ist bei deutlichem Zubau erneuerbarer Elektrizi-

tätstechniken der Aufbau von objektbasierten Speicherkapazitäten bis 

ins Jahr 2050 von szenarienabhängig bis zu 252 GWhth zweckmäßig.141 

Das entspricht in etwa einem Warmwasserspeichervolumen von ca. 

2000 Litern in Objekten mit installierter Wärmepumpen- oder Mikro-

KWK-Anlage. Fasst man zur Einordnung des Vermögens dieser thermi-

schen Speicherkapazitäten, zur Flexibilisierung des Elektrizitätssys-

tems beizutragen, diese Systeme aus KWK- bzw. Wärmepumpen-Um-

wandlungskapazitäten und thermischen Speichern als funktionale 

Stromspeicher142 auf, kann so gegenüber elektrochemischen und Pump-

speicherkapazitäten das Vermögen, elektrische Energie aufzunehmen 

und abzugeben im Jahr 2050 um zwischen 38 % und 145 % erweitert, 

also im Höchstfall mehr als verdoppelt werden. Thermische sind damit 

elektrochemischen Speicherkapazitäten für diese Anwendung vorzuzie-

hen bzw. letztere eher als Ergänzung zu sehen. Von ihnen werden im 

Jahr 2050 szenarienabhängig zwischen 0 GWhel und 23 GWhel aufge-

baut. Zudem erleichtern vorhandene Wärmespeicherkapazitäten auch 

                                                
Deutschland. Kapazitäten und Betriebsführung sind dabei allerdings bislang fest vorgege-
ben und die Analyse konzentriert sich auf Lastmanagement und Bietverhalten. 
141 vgl. Abschnitt 5.2 
142 vgl. Abschnitte 2.3.1 und 5.2.3 
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die Aufnahme solarthermischer Warmwasser- und Raumwärme-Erzeu-

gung. Mit diesen beiden Speicherpotenzialen zusammengenommen 

können im Jahr 2050 szenarienabhängig Anteile am jahresdurchschnitt-

lichen Tageselektrizitätsbedarf von zwischen 4,4 % und 10,1 % zwi-

schengespeichert bzw. zeitlich verlagert werden. Entsprechend sind 

diese Speicherkapazitäten als Kurzzeitspeicher einzuordnen. Dazu ist 

kritisch anzumerken, dass keine alternativen Wärmespeicher-Techni-

koptionen abgebildet sind, die ggf. zur Saisonalspeicherung, insb. in 

MFH, zum Einsatz kommen könnten. Durch eine Weiterentwicklung des 

POPART-Ansatzes werden in McKenna et al. (2019) die Potenziale die-

ser Technik aus einzelwirtschaftlicher Perspektive untersucht. Eine ent-

sprechende Berücksichtigung in THP stellt eine Option zur Modellerwei-

terung dar. 

Die Angaben anderer Autoren zu thermischen Speicherkapazitäten im 

Jahr 2050 bewegen sich zumeist in vergleichbaren Größenordnungen. 

So unterstellen bspw. Wünsch et al. (2013 S. 66) für dieses Jahr thermi-

sche Speicher bis zu 200 GWhth, während Nitsch et al. (2012a S. 195) bei 

Wärmepumpen im Haushaltsbereich von einer Flexibilisierung durch 

Wärmespeicher mit einer Größenordnung von ca. 1800 Litern ausge-

hen. Hingegen ergibt sich bei Palzer (2016 S. 164) eine thermische Spei-

cherkapazität objektbasierter Wärmespeicher von szenarienabhängig 

zwischen ca. 380 GWhth und 650 GWhth. Dies übertrifft die Ergebnisse 

dieser Arbeit deutlich. Allerdings sind die Angaben im Kontext von Pal-

zers Ergebnissen zu Wind- und Photovoltaik-Elektrizitätserzeugungs-

kapazitäten mit zusammen szenarienabhängig zwischen 291 GWel und 

515 GWel elektrischer Erzeugungsleistung143 zu sehen, die die entspre-

chenden Annahmen dieser Arbeit (sowie vieler anderer Autoren) eben-

falls bei weitem übertreffen.144 

Neben dem Einsatz thermischer Speicher wird Flexibilität allerdings 

auch durch bivalente Wärmepumpensysteme sowie Spitzenlastkessel 

                                                
143 ders. S. 158 
144 vgl. Abschnitt 5.1.2. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch Acatech et al. (2017 
S. 41) mit einer Wärmespeicherkapazität in Einzelgebäuden ca. 300 GWhth im Jahr 2030 
und ca. 540 GWhth im Jahr 2050. 
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bei Mikro-KWK-Anlagen bereitgestellt, d.h. die Kombination mit sekun-

dären Wärmeerzeugern. Um zu diesem Aspekt aus gesamtwirtschaftli-

cher Perspektive genauere Schlussfolgerungen ableiten zu können, 

wäre allerdings eine methodische Erweiterung des Ansatzes 

notwendig.145 

Einschränkend ist anzuführen, dass die vorliegende Arbeit Flexibilitäts-

potenziale durch die Nutzung der thermischen Kapazität der Gebäude-

masse nicht berücksichtigt. Dadurch werden die Potenziale für warm-

wasserbasierte Wärmespeicherkapazitäten tendenziell überschätzt. 

Zahlreiche Autoren befassen sich mit Aspekten dieser Thematik.146 Ihre 

Erkenntnisse sollten in zukünftigen Modellversionen entsprechend be-

rücksichtigt werden.

                                                
145 Eine solche wird vorgestellt in Merkel et al. (2014) bzw. Merkel (2016 S. 111ff). 
146 bspw. Heinen et al. (2017), Kensby et al. (2015), Gerhardt et al. (2015 S. 30, S. 143), Klein 
et al. (2014), Hedegaard (2013 S. 26), Nabe et al. (2011 S. 32f) 
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9 Zusammenfassung, Fazit und 
Ausblick 

Das folgende Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung der vorlie-

genden Arbeit, ihrer zentralen Schlussfolgerungen sowie einer Öffnung 

der Perspektive auf die mögliche Adaption des entwickelten Instrumen-

tariums auf aktuelle und zukunftsgerichtete energiewirtschaftliche For-

schungsthemen. 

9.1 Zusammenfassung 

Die globale Erderwärmung wird vor allem durch den Kohlendioxidaus-

stoß als Folge der energiebedingten Verbrennung fossiler Brennstoffe 

verursacht. Daher hat sich die deutsche Bundesregierung das Ziel ge-

setzt, durch eine Transformation des Energiesystems den Ausstoß von 

Treibhausgasen in den nächsten Dekaden substanziell zu verringern, 

vor allem durch eine Erhöhung der Energieeffizienz und den Ausbau der 

Nutzung erneuerbarer Energieträger. Besonders die Nutzung der fluk-

tuierend verfügbaren Energiequellen Windenergie und Solarstrahlung 

zur Elektrizitätserzeugung erfordert einen Ausbau elektrischen Lastma-

nagements in allen Energiebedarfssektoren. Die Literatur diskutiert 

dies unter dem Schlagwort der sog. Sektorenkopplung. In Deutschland 

stellt der Wohngebäudesektor einen wichtigen Energiebedarfssektor 

dar. Allein seine Wärmeversorgung hat einen Anteil von ca. 22 % am ge-

samten Endenergiebedarf der Bundesrepublik. Dieser Anteil wird bis-

lang größtenteils durch die direkte Verbrennung fossiler Brennstoffe 

gedeckt.1 

Die sektorgekoppelten Wärmeerzeugertechniken Mikro-KWK und Wär-

mepumpe haben in Kombination mit thermischer Speicherung prinzipi-

ell das Potenzial, einen Beitrag zur beschriebenen Transformation zu 

leisten, insbesondere zur Integration erneuerbarer Energieträger in das 

                                                
1 vgl. Kapitel 2 
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Energiesystem und zum Erreichen der energie- und klimapolitischen 

Ziele im Elektrizitäts- und Wohngebäudesektor. Durch die Interaktio-

nen beider Wärmeerzeuger in den beiden genannten Sektoren ist die 

Bewertung der Wirtschaftlichkeit dieses Konzepts im Kontext der 

Transformation des Energiesystems nur durch einen geeigneten 

Modellansatz aus dem Bereich der Energiesystemanalyse möglich. Al-

lerdings ist bislang kein geeigneter solcher Ansatz dokumentiert, der 

der Anforderung genügt, die gleichzeitige Abbildung der beiden betref-

fenden Sektoren mit einem geeigneten langfristigen Planungskalkül aus 

gesamtwirtschaftlicher Perspektive und feingliedriger Erfassung der 

Dynamik in beiden Sektoren zur Untersuchung des wirtschaftlichen Fle-

xibilitätspotenzials von Mikro-KWK und Wärmepumpen in Wohnge-

bäuden zu verbinden. 

Daher bestehen Ziel und Inhalt der vorliegenden Arbeit in der Entwick-

lung eines solchen Analyseinstruments und seiner Anwendung zur Un-

tersuchung und Bewertung der Rolle sektorgekoppelter Wärmeerzeu-

ger in der Transformation der Energieversorgung von Wohngebäuden. 

Dieses THP-Modell2 vereint erstmalig die im vorangehenden Absatz ge-

nannten Anforderungen. Dies wird vor allem realisiert durch 

 eine problemadäquat differenzierende Abbildung des Wohngebäu-

debestands nach infrastrukturellen Kriterien und gebäudespezifi-

schem Jahresheizenergiebedarf, 

 die Entwicklung einer entsprechenden Wärmeerzeugertypologie 

und Allokation zu entsprechenden Nachfrageklassen, 

 die Strukturierung der zeitlichen Differenzierung zur Berücksichti-

gung der Dynamik auf untertägiger, synoptischer und jahreszeitli-

cher Ebene in vier Typwochen, und 

 die Kopplung dieses Modells der Wohngebäude-Wärmeversorgung 

mit einem anforderungsgerecht adaptierten Elektrizitätssystem-

modell zu einem integrierten Energiesystemmodell der Energie-

versorgung der Wohngebäude in Deutschland.  

                                                
2 für TIMES-HEAT-POWER, vgl. Kapitel 4 für eine ausführliche Modellbeschreibung 
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Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der zukünftigen Entwick-

lung von Energie- und Emissionszertifikatspreisen, beim Ausbau erneu-

erbarer Elektrizitätstechniken und bei technisch-wirtschaftlichen Ei-

genschaften sektorgekoppelter Wärmeerzeuger wird ein geeigneter 

Szenarienrahmen durch systematische Variation der entsprechenden 

Annahmen entwickelt. Bei der praktischen Umsetzung des THP-Modells 

als lineares Programm wird die TIMES-Umgebung eingesetzt.3 

Ergänzend zu dieser Analyse aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive 

wird ein Instrument zur Analyse der Entscheidungssituation der Ener-

gieversorgung eines Wohngebäudes aus einzelwirtschaftlicher Per-

spektive entwickelt und angewendet. Das Ziel dabei ist zu untersuchen, 

inwiefern der regulatorische und energiepolitische Rahmen geeignete 

Investitionsanreize für Akteure im Wohngebäudesektor zur Realisie-

rung der zuvor untersuchten gesamtwirtschaftlichen Potenziale setzt 

und an welche Voraussetzungen die wirtschaftliche Realisierung dersel-

ben geknüpft ist. Das mit diesem Ziel entwickelte POPART-Modell4 bil-

det die Investitions- und Betriebsführungsentscheidungen bei der Ener-

gieversorgung eines Wohngebäudes in stündlicher Zeitauflösung auf 

mittelfristigen Zeithorizont als gemischt-ganzzahliges lineares Pro-

gramm ab. Dies geschieht durch Abbildung der Ausgaben für Umwand-

lungs- und Speicherkapazitäten und deren Betrieb, für Endenergieträ-

ger und Abgaben sowie Einnahmen durch eingespeiste Strommengen. 

Die Verwendung binärer Entscheidungsvariablen erlaubt die Berück-

sichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte bei den in-

vestitionsabhängigen Ausgaben für Anlagentechnik, die Definition von 

Mindestkapazitäten im Falle einer positiven Investitionsentscheidung, 

eine realistischere Abbildung der Betriebsweise thermischer Speicher 

sowie die Abbildung der Kleinanlagenregelung bei der EEG-Umlage-

Pflicht auf eigenverbrauchte Strommengen. Praktisch umgesetzt wird 

das POPART-Modell in GAMS. 

                                                
3 vgl. Abschnitt 4.1 
4 Optimierprogramm zur Wohngebäude-Energieversorgung, frz. Programme d’Optimisation 
de l’Approvisionnement en Energie des Bâtiments Résidentiels, vgl. Kapitel 6 für eine ausführ-
liche Modellbeschreibung 
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Das POPART-Modell wird auf fünf verschiedene Typgebäude angewen-

det, die repräsentativ für eine Bandbreite konkreter Ausprägungen von 

Bestandswohngebäuden sind. Zur Berücksichtigung der unsicheren zu-

künftigen Entwicklung von Elektrizitäts- und Gaspreisen werden je-

weils drei Preisszenarien betrachtet. Weiterhin werden als Vergleichs-

maßstab zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der ermittelten 

Handlungsoptionen zusätzlich zur optimalen Lösung je zwei Referenz-

varianten ohne Speichertechniken bzw. ohne die Möglichkeit elektri-

scher Eigenerzeugung berechnet. 

9.2 Zentrale Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse der Anwendung der beiden in dieser Arbeit entwickelten 

ökonomischen Entscheidungsunterstützungsinstrumente THP und 

POPART erlauben eine Analyse und Bewertung ökonomischer Investiti-

ons- und Betriebsführungsentscheidungen in der Energieversorgung 

von Wohngebäuden. Auf dieser Grundlage können zusammenfassend 

folgende Schlussfolgerungen gezogen werden hinsichtlich der Perspek-

tiven zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der Bun-

desregierung und insbesondere hinsichtlich der Bedeutung, die sektor-

gekoppelten Wärmeerzeugertechniken dabei zukommt. 

Die Ergebnisse in Abschnitt 5.2 zeigen, dass aus gesamtwirtschaftlicher 

Perspektive die bestehenden politischen Instrumente die Erreichung 

der Treibhausgasminderungszielsetzung nicht gewährleisten, insbe-

sondere im Elektrizitätssektor.5 Dies ist der Fall selbst bei konsequen-

tem Ausbau erneuerbarer Elektrizitätstechniken6 und trotz des Emissi-

onshandels, selbst bei Annahme von Zertifikatspreisen von bis zu 

75 €2010/tCO2 im Jahr 2050.7 Die weitgehend unverminderte Braun-

kohle-basierte Elektrizitätserzeugung stellt dabei die bedeutendste 

Hürde zur Zielerreichung dar.8 

                                                
5 vgl. Tabelle 5-8 
6 vgl. Abbildung 5-2 
7 vgl. Abbildung 5-1 sowie Tabelle 5-2 
8 vgl. Abbildung 5-10 
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Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit ist energiepolitischen Ent-

scheidungsträgern daher anzuraten, zusätzliche Maßnahmen zu treffen, 

die ein Auslaufen der Nutzung der Braunkohle zur Elektrizitätserzeu-

gung bewirken.9 Die Ergebnisse antizipieren damit den politischen Pro-

zess, der zwischenzeitlich bspw. in der sog. Kohlekommission Form an-

genommen hat.10 

Die Primärenergieverbrauchs– und Treibhausgasausstoß-Minderungs-

ziele für den Wohngebäudesektor für das Jahr 2050 werden hingegen 

bei Annahme eines starken Zubaus erneuerbarer Elektrizitätstechniken 

und einer starken Zunahme von Energieträger- und Emissionszertifi-

katspreisen nur knapp verfehlt.11 Dabei kommen den Ergebnissen die-

ser Arbeit zufolge Maßnahmen zum Wechsel der eingesetzten Endener-

gieträger, wie bspw. das Auslaufen der Nutzung von Heizöl und die 

verstärkte Nutzung erneuerbarer Energieträger durch Solarthermiean-

lagen, Biomassekessel und Wärmepumpen, eine höhere Bedeutung zu 

als Maßnahmen zur energetischen Sanierung der Gebäudehülle.12 Dies 

trifft besonders stark bei hohen Energieträgerpreisen und starkem Aus-

bau erneuerbarer Elektrizitätstechniken zu. 

Unter diesen Voraussetzungen leisten sektorgekoppelte Wärmeerzeu-

ger in der objektbasierten Wohngebäude-Wärmeversorgung durch 

elektrisches Lastmanagement und flexible Elektrizitätserzeugung einen 

bedeutenden Beitrag zur Integration fluktuierender erneuerbarer 

Elektrizitätstechniken ins Elektrizitätssystem, der in der Größenord-

nung mit dem Beitrag von Pumpspeicherkraftwerken vergleichbar ist.13 

Dabei spielen vor allem Wärmepumpen in Verbindung mit thermischen 

Speichern eine wichtige Rolle.14 Dies trifft mit Abstufungen in allen Sze-

narien zu. Fossil gefeuerte verbrennungsmotorische Mikro-KWK-

                                                
9 vgl. Kapitel 8 ab S. 352ff für eine kritische Würdigung dieser Bewertung vor Hintergrund 
der relevanten numerischen Annahmen  
10 vgl. den Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD (2018 S. 140) 
11 vgl. Tabelle 5-8, Abbildung 5-15 
12 insbesondere im Vergleich zur Energieeffizienzstrategie Gebäude der Bundesregierung 
(BMWi 2015a), vgl. insb. Abbildung 5-15 
13 vgl. Abschnitt 5.2.3 
14 vgl. Abbildung 5-11 sowie S. 366ff 
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Anlagen leisten hier mit Betrachtungshorizont auf das Jahr 2050 nur bei 

einem mäßigen Anstieg von Energieträgerpreisen und einem mäßigen 

Zubau erneuerbarer Elektrizitätstechniken einen wichtigen Beitrag. Un-

ter letztgenannten Voraussetzungen werden allerdings die Politikziele 

in beiden betrachteten Sektoren deutlich verfehlt. Die Ergebnisse stüt-

zen die Einordnung der fossil gefeuerten Mikro-KWK als Brückentech-

nologie.15 Zur Weiternutzung des Prinzips der Kraft-Wärme-Kopplung 

wäre daher eine Intensivierung der Förderung zur wirtschaftlichen 

Machbarkeit der Erzeugung erneuerbarer chemischer Energieträger 

anzuraten.16 

Aus einzelwirtschaftlicher Perspektive bieten die aktuellen Rahmenbe-

dingungen keine adäquaten Investitionsanreize zur Umsetzung gesamt-

wirtschaftlicher Flexibilitätspotenziale. Wie die Ergebnisse dieser Ar-

beit zeigen, reizen sie anstatt dessen Steuer- und Umlagevermeidung im 

Rahmen von Eigenverbrauchs-Modellen mit geringen Speicherkapazitä-

ten an. Durch geeignete Regulierung in Verbindung mit einem beschleu-

nigten Ausbau notwendiger IuK-technischer Infrastruktur könnten hin-

gegen objektbasierte integrierte Energieversorgungs-Modelle ein 

wichtiges Instrument zur Treibhausgasminderung und Flexibilisierung 

des Energiesystems werden, insbesondere in Mehrfamilienhäusern aus 

den 50er, 60er und 70er Jahren mittlerer Größe. 

Angesichts üblicher Austauschraten und der Trägheit der Struktur des 

Absatzes bei Wärmeerzeugern ist im Blick auf den verbleibenden zeitli-

chen Spielraum bis zum Jahr 2050 aus ökonomischer Perspektive eine 

baldige und deutliche Anpassungen der Investitionsanreize durch Ent-

wicklung geeigneter politischer Instrumente angezeigt. Andernfalls ist 

eine verspätete Zielerreichung als wahrscheinlich einzustufen. Die im 

Rahmen dieser Arbeit entwickelten und vorgestellten Ansätze können 

die Bewertung solcher Instrumente unterstützen. 

                                                
15 vgl. S. 363ff, S. 371ff 
16 d.h. v.a. Wasserstoff- bzw. Elektrolyse- als auch Biogas- bzw. Biomethan- sowie, damit 
verbunden, die Brennstoffzellen-Technik vgl. S. 365 
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9.3 Ausblick 

Betrachtungen zu inhaltlichen Erweiterungen und methodischen Ver-

besserungen der entwickelten Analyseinstrumente sowie zu ihrer wei-

teren Anwendung auf zukunftsgerichtete energiewirtschaftliche For-

schungsthemen bilden den Ausblick zur voranstehenden Arbeit. Dabei 

wird zuerst auf die gesamtwirtschaftliche Ebene (bzw. das THP-Modell) 

und anschließend auf die einzelwirtschaftliche Perspektive (bzw. das 

POPART-Modell) eingegangen. 

Hinsichtlich der Analyse auf nationalem Aggregationsniveau aus ge-

samtwirtschaftlicher Perspektive liegt es nahe, zusätzliche Analysemög-

lichkeiten zu eröffnen durch inhaltliche Erweiterungen des in dieser Ar-

beit entwickelten THP-Modells um bislang ausdrücklich 

ausgeklammerte Aspekte. Dazu gehört die Berücksichtigung elektri-

scher und thermischer Netze in der Analyse.17 Dadurch ließe sich bspw. 

der Zusammenhang zwischen Investitionsentscheidungen in der Wohn-

gebäude-Wärmeversorgung und Netzausbaubedarf untersuchen.18 Die 

modellendogene Berücksichtigung von Netzinfrastruktur erfordert al-

lerdings die räumliche Verortung von Bedarfen und Umwandlungska-

pazitäten und die Modellierung der entsprechenden Übertragungs- 

bzw. Verteilnetz-Kapazitäten und Energieflüsse. Dies erhöht die Modell-

komplexität im Vergleich zu sog. Punktmodellen, wie sie in dieser Arbeit 

vorgestellt werden, unter ansonsten gleichen Umständen deutlich.19 

Ebenso wäre es möglich, die Systemgrenzen auf andere Bedarfssekto-

ren auszuweiten und damit die Flexibilitätspotenziale im GHD-, Indust-

rie- und Verkehrssektor sowie der Fernwärme zu erfassen. Zwar wer-

den im Schrifttum die Flexibilitätspotenziale des Haushaltssektors als 

am bedeutendsten eingeschätzt.20 Dennoch führt die Nichtbetrachtung 

                                                
17 vgl. Abschnitt 3.4 
18 Relevant bspw. angesichts der im vorigen Kapitel 8 ab S. 366ff diskutierten Szenarien zum 
Ausbau elektrischer Wärmepumpen (vgl. zudem Schermeyer 2018). 
19 vgl. Heinrichs (2013, insb. S. 207) 
20 vgl. Abschnitt 2.3.2 
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der Potenziale anderer Sektoren unter ansonsten gleichen Vorausset-

zungen zu einer tendenziellen Überschätzung der Potenziale im Haus-

haltssektor. 

Hinsichtlich möglicher methodischer Verbesserungen des THP-Modells 

ist zunächst die Umsetzung neuartiger Ansätze zur Strukturierung der 

zeitlichen Differenzierung in Energiesystemmodellen anzuführen.21 Sie 

zeigen, wie bspw. mit clusternden und optimierenden Ansätzen durch 

systematische Auswahl zeitlicher Muster beim Übergang von vollstän-

diger und chronologischer Darstellung von Zeit auf repräsentative Aus-

schnitte der Informationsverlust verringert werden kann.22 Somit 

könnte die Präzision bei der Analyse der Flexibilitätspotenziale weiter 

erhöht werden. Dies könnte prinzipiell sogar in gewissem Umfang ohne 

Erhöhung des Lösungsaufwands erreicht werden. Noch weitergehende 

Möglichkeiten zur Erhöhung der zeitlichen Auflösung verspräche die 

Weiterentwicklung des THP-Modells zu einem hybriden Modellkonzept 

durch die iterative Kopplung mit einem weiteren Modellansatz, wobei 

sich je einer bei vorgegebener oder grob abgebildeter Einsatzplanung 

auf die langfristige Kapazitätsplanung fokussiert während sich der an-

dere auf den kurzfristigen Kapazitätseinsatz konzentriert.23 

Mit Hinblick auf aktuelle energiepolitische Fragestellungen könnte das 

THP-Modell auf die Untersuchung von Szenarien des Ausstiegs aus der 

Kohlekraft angewendet werden,24 um die Auswirkungen auf sektorge-

koppelte Wärmeerzeugertechniken und entsprechende Flexibilitätspo-

tenziale in der Wohngebäude-Wärmeversorgung sowie Erreichung 

                                                
21 vgl. Deane et al. (2014), Fitiwi et al. (2015), Kannan et al. (2015), Ueckerdt et al. (2015a, 
2015b), Hidalgo Gonzalez et al. (2015), Slednev et al. (2015), Nahmmacher et al. (2016), 
Poncelet et al. (2017) sowie Poncelet und Duerinck (2017), letztere mit konkretem Bezug 
auf die TIMES-Umgebung 
22 insb. Slednev et al. (2015), Fitiwi et al. (2015), Nahmmacher et al. (2016), Poncelet et al. 
(2017)  
23 vgl. bspw. Rosen (2008) oder Heffels (2015). Letzterer empfiehlt allerdings die Abwägung 
der Zeitgewinne mit den Zeitverlusten durch Iterationsschleifen und die Integration der 
Teilprobleme (ders. S. 204). 
24 CDU, CSU und SPD (2018 S. 140); vgl. Yilmaz et al. (2018), Oei et al. (2014, 2018), Graichen 
et al. (2016), Matthes et al. (2017), Hermann et al. (2017b), Hornberg et al. (2017), Wehnert 
et al. (2017), Kopiske und Gerhardt (2018), Berthenrath et al. (2018) 
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energie- und klimapolitischer Ziele zu analysieren. Eine relevante in-

haltliche Erweiterung in diesem Kontext wäre die Berücksichtigung der 

Option des Außenhandels mit Elektrizität. 

Auch zur Analyse auf Gebäudeebene aus einzelwirtschaftlicher Perspek-

tive ergeben sich Entwicklungsperspektiven, zunächst durch inhaltliche 

Erweiterungen. So könnte das in dieser Arbeit vorgestellte POPART-

Modell zur Analyse von Szenarien möglicher zukünftiger politischer In-

strumente bzw. regulatorischer und energiewirtschaftlicher Rahmen-

bedingungen aus einzelwirtschaftlicher Perspektive angewendet wer-

den. Beispielsweise könnte überprüft werden, in welchem Maß die 

Vorschläge in Gerhardt et al. (2014b) bzw. BMWi (2015b v.a. S. 69-72) 

geeignet sind, die Investitionsanreize zur Bereitstellung von Flexibilität 

durch sektorgekoppelte Wärmeerzeuger zu verbessern. Außerdem 

sollte die Untersuchung auf zusätzliche Typgebäude ausgedehnt wer-

den, insbesondere solche ohne Anschluss an das Gasnetz. In den bishe-

rigen Ergebnissen sind gasbasierte Techniken stark in den optimalen 

Lösungen vertreten. In Objekten ohne Anschluss an das Gasnetz (oder 

ein Fernwärmenetz) sind daher deutlich abweichende Ergebnisse zu 

erwarten. 

Zudem könnte das Modell erweitert werden, um über Wärme- und 

Elektrizitätserzeuger hinausgehende Gestaltungsoptionen zu betrach-

ten, insbesondere Maßnahmen zur energetischen Sanierung der Gebäu-

dehülle oder Modernisierung des Heizungssystems durch Einsatz von 

Niedertemperatur- oder Flächenheizungen. Für eine praxisorientier-

tere Betrachtung der Wirtschaftlichkeit elektrischer Eigenverbrauchs-

modelle bzw. von Mieterstrommodellen in Mehrfamiliengebäuden wä-

ren zudem mit Information, Vertrieb, Verwaltung, Messung und 

Abrechnung verbundene Ausgaben miteinzubeziehen, aber auch poten-

zielle Mehreinnahmen im Kontext von Nutzerpräferenzen für lokale er-

neuerbare Energieversorgung25.  

                                                
25 vgl. bspw. Sagebiel et al. (2014), Stigka et al. (2014), Reichmuth (2014), Klewes und Rauh 
(2012, insb. S. 38), McKenna et al. (2015, insb. S. 240) 
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Hinsichtlich methodischer Verbesserungen wäre die Analyse der Impli-

kationen aufkommender dynamischer Elektrizitätstarife26 auf den Ein-

satz sektorgekoppelter Wärmeerzeuger durch Anpassung der entspre-

chenden Modellgleichungen machbar. In ähnlicher Weise wäre es 

möglich die Effizienz elektrischer Wärmepumpen in eine dynamische 

Abhängigkeit vom Betriebspunkt zu stellen.27 Beide Änderungen zu-

sammen würden die Analyse und Bewertung des Einsatzes elektrischer 

Wärmepumpen in Bestandsbauten und des entsprechenden Potenzials 

für elektrisches Lastmanagement aus einzelwirtschaftlicher Perspek-

tive verbessern. 

Insgesamt hat die vorliegende Arbeit Schwerpunkte bei der Analyse auf 

nationaler Aggregationsebene sowie auf Einzelgebäudeebene. Eine Er-

gänzung des Instrumentariums um einen Ansatz auf mesoskaligem Ni-

veau28 könnte die Analysen dieser Arbeit um mehrere relevante Aspekte 

erweitern. Zunächst könnte ein solcher Ansatz die Untersuchung inte-

grierter Energiekonzepte auf Quartiersebene ermöglichen.29 Auf dieser 

Ebene erleichtert prinzipiell die Größendegression gegenüber einzel-

nen Gebäuden den Zugang zu zusätzlichen Gestaltungsmöglichkeiten 

zur wirtschaftlichen Nutzung erneuerbarer Energieträger, bspw. die lo-

kale Elektrolyse und Anwendung von Wasserstoff30 oder das gesteuerte 

Laden von Elektromobilen bzw. deren Einsatz als lokale bidirektionale 

Pufferspeicher31. In diesem Sinne wird das POPART-Modell in McKenna 

et al. (2019) weiterentwickelt und angewendet zur Analyse des Einsat-

zes von Saisonalwärmespeichern32 in Verbindung mit Solarthermie, 

Photovoltaik und Wärmepumpen in einem Wohngebiet mit Mehrfamili-

engebäuden in Niedrigenergiebauweise.

                                                
26 Layer (2017), Fuhs und Schmitz (2018), Praetorius et al. (2017), Liebe et al. (2015), An-
drey et al. (2014) 
27 bspw. basierend auf Wemhöner et al. (2007) 
28 bspw. i. S. v. Kunze et al. (2011 S. 18) 
29 vgl. Kalz et al. (2018), Mainzer (2018), Cajot et al. (2017), Koch (2016), Papa und Fistola 
(2016) 
30 vgl. bspw. Welder et al. (2018), BMBF (2018), Gabrielli et al. (2018) 
31 vgl. Kaschub (2017 S. 161ff), Hegger et al. (2014 S. 103ff, insb. S. 130) 
32 vgl. zudem Hirvonen et al. (2018) 
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Anhang                                                       

Treibhausgasemissionen in Deutschland 

 

Abbildung A-1: Treibhausgas-Emissionen in Deutschland im Zeitraum 1990 bis 2016 

nach Sektoren1 

  

                                                
1 Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus BMWi (2018a S. 10) und eigenen Berechnun-
gen; Andere energiebedingte Emissionen: Militär, diffuse Emissionen aus Brennstoffen, üb-
rige Feuerungsanlagen, weitere kleine Quellen; nicht energiebedingte Emissionen: Indust-
rieprozesse, Landwirtschaft, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft, Müll; vgl. BMU 
(2018 S. 13ff) 
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POPART-Ergebnisse 

zur Ausgabenstruktur 

In den folgenden fünf Abbildungen sind die Barwerte der Zahlungsrei-

hen der Bruttoausgaben, Einnahmen und im Saldo die Nettoausgaben 

gemäß den Ergebnissen des POPART-Modells aus Kapitel 7 wie ausführ-

lich beschrieben in Abschnitt 7.3.3 dargestellt. Dabei steht A für Ausga-

ben und E für Einnahmen. 

  

Abbildung A-2: Barwerte der Zahlungsreihen der Ausgaben (Abk. A), Einnahmen (E) und 

der entsprechend saldierten Ausgaben in den Varianten Vr1, Vr2 und Vr3, in den Preissze-

narien PrC, PrG und PrS 
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Abbildung A-3: Erläuterung s. Abbildung A-2 

 

Abbildung A-4: Erläuterung s. Abbildung A-2 
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Abbildung A-5: Erläuterung s. Abbildung A-2 

 

Abbildung A-6: Erläuterung s. Abbildung A-2  
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zu Elektrizitäts-Gestehung und Verwendung 

In den folgenden fünf Schaubildern sind Elektrizitäts-Gestehung und 

Verwendung in den Varianten Vr1 (mit Optionen lokaler Erzeugung) in 

drei Preisszenarien sowie Vr3 (Ausschluss lokaler Erzeugung, Referenz-

versorgung) nach Typgebäuden gemäß den Ergebnissen des POPART-

Modells nach Kapitel 7 wie ausführlich beschrieben in Abschnitt 7.3.2 

gegenübergestellt. Dabei steht G für (Elektrizitäts-)Gestehung und E für 

Verwendung.  

 

Abbildung A-7: Elektrizitäts-Gestehung und Verwendung in Typgebäude Tg1 in den Vari-

anten Vr1 und Vergleich mit Variante Vr3 
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Abbildung A-8: Erläuterung s. Abbildung A-7 

  

Abbildung A-9: Erläuterung s. Abbildung A-7 

0

5

10

15

20

25

G V G V G V G V

PrC PrG PrS Alle Sz.

Vr1 Vr3

St
ro

m
-G

es
te

h
u

n
g 

u
n

d
 V

er
w

en
d

u
n

g 
[M

W
h

el
/a

]

Typgebäude 2

Gestehung ("G")

Erzeugung PV

Erzeugung Mikro-KWK

Strombezug vom Netz

Verwendung ("V")

Strombedarf Wärmepumpe

Einspeisung PV

Speicherverluste

Einspeisung Mikro-KWK

Spezifischer Bedarf

0

5

10

15

20

25

30

35

G V G V G V G V

PrC PrG PrS Alle Sz.

Vr1 Vr3

St
ro

m
-G

es
te

h
u

n
g 

u
n

d
 V

er
w

en
d

u
n

g 
[M

W
h

el
/a

]

Typgebäude 3

Gestehung ("G")

Erzeugung PV

Erzeugung Mikro-KWK

Strombezug vom Netz

Verwendung ("V")

Strombedarf Wärmepumpe

Einspeisung PV

Speicherverluste

Einspeisung Mikro-KWK

Spezifischer Bedarf



Anhang  

495 

  

Abbildung A-10: Erläuterung s. Abbildung A-7 

  

Abbildung A-11: Erläuterung s. Abbildung A-7  
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zu CO2-Emissionen 

In den folgenden fünf Schaubildern sind direkte, indirekte sowie ver-

drängte bzw. vermiede CO2-Emissionen in den Varianten Vr1 (mit Opti-

onen lokaler Erzeugung) in drei Preisszenarien sowie Vr3 (Ausschluss 

lokaler Erzeugung, Referenzversorgung) nach Typgebäuden gemäß den 

Ergebnissen des POPART-Modells nach Kapitel 7 wie ausführlich be-

schrieben in Abschnitt 7.3.4 gegenübergestellt. 

 

Abbildung A-12: Direkte, indirekte und verdrängte CO2-Emissionen aus der dezentralen 

Wärme- und Elektrizitäts-Erzeugung bzw. Versorgung in Variante Vr1 und Vergleich mit 

der Referenzversorgung in Variante Vr3 
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Abbildung A-13: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 

 

Abbildung A-14: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 
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Abbildung A-15: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 

 

Abbildung A-16: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 
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Annahmen zur Elektrizitätserzeugung aus 
Braunkohle 

Tabelle A-1: Vergleich technisch-wirtschaftlicher Annahmen zum Neubau braunkohlege-

feuerter Dampfkraftwerke in der Literatur und dieser Arbeit 

Quelle 
spezifische 

Invest.a 
[€/kWel] 

fixe 
Betr.-Ausg.a 
[€/(kWel⋅a)] 

variable 
Betr.-Ausg.a 
[€/MWhel] 

Lebens-
dauer 

[a] 

Wirkungs-
gradc 
[%] 

Diese Arbeit (vgl. S. 146) 900 35 1 35 45-47 

Bauer et al. (2008 S. 26f) 900 35 1 35 45-50 

Heinrichs (2013 S. 196) 1700 20 4 k.A. 46-52 

Merkel (2016, S. 161) 1700 35 1 35 47-51 

Heffels (2015 S. 112) 1500 30 1.2 k.A. 49 

Babrowski (2015 S. 117) 1500 30 2.7 25 49 

Kost et al. (2018 S. 11) 1600-2200 36 5 40 45-49 

Hermann et al. (2017a S.103ff) 1700 31-63 2 40 42 

Lako (2010 S. 7) 1833b 73b k.A. 40 42-54 

Matthes et al. (2018 S. 94) 1700 40-60 k.A. k.A. k.A. 

a) ohne Inflationskorrektur aufgrund mehrheitlich fehlender Bezugsjahrangaben 
b) Angabe in US-Dollar umgerechnet in Euro zu einem zwanzigjahresdurchschnittlichen 

Wechselkurs von 1,2 $/€ (vgl. Macrotrends 2019) 
c) heutiger Wert bzw. zukünftiger Wert 

 

Abbildung A-17: Vergleich der Annahmen zu Brennstoffkosten bei der Elektrizitätserzeu-

gung aus Braunkohle in der Literatur und dieser Arbeit 
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