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Unter den Erzeugnissen des Weltbergbaus steht das Gold zur Zeit mit einem Produktionswert von rd. 4 Milliarden
DM jahrlich hinter Kohle, Erdsl und Kupfer an vierter Stelle, wihrend es vor einigen Jahrzehnten an der zwei-

ten und vor 100 Jahren an der ersten Stelle rangierte. Im Gegensatz zu fast allen Welthandelsgiitern ist die Gewin-
nung des Goldes in den Nachkriegsjahren nicht wesentlich gestiegen. Die Belebung des Goldbergbaus als Folge der
Abwertung von Dollar und Pfund im Jahre 1932 hat sich bis zum Jahre 1940 fortgesetzt, das mit einer Gewinnung
von 11/4 Millionen kg Gold die hochste bisher erreichte Jahresfoérderung erbrachte. Dann trat ein rascher Riick-
gang ein. Wihrend des zweiten Weltkrieges war die Wirtschaftskraft simtlicher Goldbergbauldnder so in Anspruch
genommen, dafl man sich gezwungen sah, in immer gréflerem Umfange Arbeiter und Material fiir andere Zwe-
cke, insbesondere fiir den Bergbau auf die unedlen Metalle umzulenken, also die Goldgewinnung einzuschrinken.
Auch nach der Wiederfreigabe der Produktionsmittel wirkte sich bei gleichbleibendem Goldpreis die allgemeine
Steigerung des Preis- und Kostenniveaus zu Ungunsten des Goldbergbaus aus, so daf8 in zahlreichen Revieren
Betriebe oder Betriebsteile mit ungiinstigen Selbstkostenverhiltnissen stillgelegt werden mufSten.
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AUF EINEN BLICK

Wirmepumpen statt Erdgasheizungen: Umstieg
durch Ausbau der Solarenergie unterstiitzen

Von Alexander Roth, Carlos Gaete-Morales, Adeline Guéret, Dana Kirchem, Martin Kittel und Wolf-Peter Schill

Mit starkerer Nutzung von Warmepumpen konnen nicht nur CO,-Emissionen reduziert, sondern
auch Erdgasimporte eingespart werden

Um den zusétzlichen Strombedarf nachhaltig zu decken, miissen allerdings die erneuerbaren
Energien ausgebaut werden

Modellrechnungen fiir das Jahr 2030 zeigen, was im Stromsektor passieren muss, um eine
Umstellung auf Warmepumpen zu bewerkstelligen

Die mit der Umstellung verbundenen Kosten sind aus gesamtwirtschaftlicher Sicht gering, bei
hohen Erdgaspreisen ergeben sich sogar Einsparungen

Die Politik sollte den Umbau mit einem ambitionierten und koordinierten Programm vorantreiben

Erh6hung der Kraftwerksleistung zur Deckung des Strombedarfs von zusétzlichen Warmepumpen im Jahr 2030'
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Quelle: Eigene Berechnungen mit dem quelloffenen Stromsektormodell DIETER. 1 Im Vergleich zum Referenzszenario mit 1,7 Millionen Warmepumpen © DIW Berlin 2022
ZITAT MEDIATHEK

Wirmepumpen kénnen nicht nur helfen, den CO,-Ausstof8 zu verringen und die
Abhdngigkeit von russischen Erdgasimporten zu reduzieren; bei anhaltend hohen

Erdgaspreisen senken sie auch die volkswirtschaftlichen Kosten.

Nachgeforscht mit Wolf-Peter Schill
www.diw.de/mediathek

— Alexander Roth —
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Wirmepumpen statt Erdgasheizungen:
Umstieg durch Ausbau der Solarenergie

unterstiutzen

Von Alexander Roth, Carlos Gaete-Morales, Adeline Guéret, Dana Kirchem, Martin Kittel und Wolf-Peter Schill

ABSTRACT

Die verstarkte Nutzung von Warmepumpen ist eine wichtige

MaBnahme zur Senkung der CO,-Emissionen im Warmesektor.

Zudem kénnen Warmepumpen dazu beitragen, die Importe
von Erdgas zu reduzieren. Mit Hilfe eines Stromsektormodells
werden die Auswirkungen eines beschleunigten Ausbaus von
Warmepumpen auf den deutschen Stromsektor untersucht.
Knapp sechs Millionen zusatzliche Warmepumpen wiirden
den Strombedarfim Jahr 2030 um neun Prozent erhohen. Um
diesen mit Solarenergie zu decken, ware eine Erweiterung der
Photovoltaik-Kapazitaten um 23 Prozent notwendig. Die Erd-
gasimporte konnten dadurch um 15 Prozent gesenkt werden.
Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wird eine deutlich starkere
Nutzung von Warmepumpen immer vorteilhafter, je hoher

der Erdgaspreis ist. Ein schneller Umstieg auf Warmepumpen
erfordert allerdings die Unterstiitzung durch ein ambitionier-
tes und koordiniertes Programm der Politik, das auch den
Ausbau von Produktionskapazitaten fir Warmepumpen und
die Qualifizierung von Fachkraften im Blick hat — eine Art
+Apollo-Programm” fiir Warmepumpen.
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Infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine
streben sowohl Deutschland als auch die EU an, die Abhén-
gigkeit von russischen Energieimporten schnell, aber auch
nachhaltig zu reduzieren.! Dabei kommt dem Erdgas eine
besondere Rolle zu. Zum einen sind die Pipeline-basier-
ten Erdgasimporte kurzfristig schwerer zu ersetzen als
andere, von dort importierte Energietriger.? Zum anderen
ist die Bedeutung Russlands fiir die deutsche Gasversor-
gung enorm.’?

Erdgas spielt eine zentrale Rolle in der deutschen Energiever-
sorgung. Im Jahr 2021 hatte Erdgas einen Anteil am Primir-
energieverbrauch von knapp 27 Prozent.* Neben der Indu-
strie (37 Prozent des deutschen Erdgasabsatzes im Jahr 2021)
wird Erdgas vor allem von Privathaushalten zur Bereitstel-
lung von Raumwirme genutzt (31 Prozent). Jeweils neun
Prozent flieRen in die Kilte- und Fernwirme- sowie in die
Stromversorgung.’®

Der Austausch von Gasheizungen durch Wirmepumpen
—im Hinblick auf den Klimaschutz ohnehin sinnvoll —kann
daher einen wichtigen Beitragleisten, langfristig die Abhén-
gigkeit von Erdgasimporten zu verringern. Jedoch geht die-
ser Umstieg mit einem hoheren Stromverbrauch einher. Mit
Hilfe eines am DIW Berlin entwickelten Open-Source-Strom-
sektormodells wird untersucht, welche Auswirkungen eine
stirkere Nutzung von Wirmepumpen in Deutschland auf

1 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022): Versorgungssicherheit star-
ken — Abhéngigkeiten reduzieren. Aktualisierter Uberblick, Berlin, 17.03.2022 (online verfiigbar,
abgerufen am 13. Mai 2022. Dies gilt auch filr alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern
nicht anders vermerkt); Europdische Kommission (2022): REPowerEU: gemeinsames europai-
sches Vorgehen fiir erschwinglichere, sichere und nachhaltige Energie, StraBburg, 08.03.2022,
COM(2022) 108 final (online verfiigbar).

2 Vgl. Franziska Holz et al. (2022): Europa kann die Abhéngigkeit von Russlands Gaslieferungen

durch Diversifikation und Energiesparen senken. DIW aktuell 81 (online verfiigbar); Franziska Holz
etal. (2022): Energieversorgung in Deutschland auch ohne Erdgas aus Russland gesichert. DIW ak-
tuell 83 (online verfiigbar).

3 Deutschland ist ein Gas-Transitland; importiertes Erdgas wird teilweise in Nachbarlénder
weitergeleitet. Vgl. die laufend aktualisierte Darstellung im KoaVTracker des DIW Berlin (online
verfiighar).

4  Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022): Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021.
Stand: 22. Februar 2022 (online verfiigbar).

5 Eigene Berechnung auf Basis von Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022), a.a. 0.

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2022-22-1


https://doi.org/10.18723/diw_wb:2022-22-1
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/Vorsorgeplan_Staerkung_der_Krisenvorsorge_der_Gewaehrleistung_der_Versorgungssicherheit.html
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:71767319-9f0a-11ec-83e1-01aa75ed71a1.0019.02/DOC_1&format=PDF
https://www.diw.de/de/diw_01.c.838366.de/publikationen/diw_aktuell/2022_0081/europa_kann_die_abhaengigkeit_von_russlands_gaslieferungen_durch_diversifikation_und_energiesparen_senken.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.838843.de/publikationen/diw_aktuell/2022_0083/energieversorgung_in_deutschland_auch_ohne_erdgas_aus_russland_gesichert.html
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/securityofsupply/
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/securityofsupply/
https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/03/AGEB_Jahresbericht2020_20220325_dt.pdf

WARMEPUMPEN

Kasten 1

Funktionsweise von Warmepumpen

Eine Warmepumpe entzieht Warme aus der Umgebung eines
Gebaudes und gibt diese im Gebaudeinneren auf einem hoherem
Temperaturniveau als Heizenergie wieder ab. Damit funktioniert
sie im Grunde wie ein umgekehrter KiihIschrank, der seinem In-
neren Warme entzieht und diese an die Umgebung abgibt. Eine
Warmepumpe besteht aus vier Elementen (Abbildung): einem
Kompressor, zwei Warmetauschern (ein Verflissiger und ein Ver-
dampfer) und einem Entspannungsventil. Diese bilden einen Kreis-
lauf, durch den ein Kiihimittel zirkuliert, das einen niedrigen Siede-
punkt hat. Trifft Warmeenergie von auBen auf den Verdampfer,
Ubertragt sich diese Energie auf das Kiihimittel und es verdampft.
Der Kaltemitteldampf gelangt zum Kompressor, der mit Strom
betrieben wird. Durch die Verdichtung des Gases steigt dessen
Temperatur auf ein fiir die Raumwarmebereitstellung nutzbares
Niveau. Dem komprimierten, warmeren Dampf wird dann in dem
zweiten Warmetauscher, dem Verflissiger, durch Kondensation
wieder Warme entzogen. Sie kann dann im Gebaude uber ein Leit-
system verteilt werden. Zuletzt trifft das flissige Kaltemittel auf ein
Entspannungsventil, in dem der Druck wieder verringert wird. Nun
beginnt der Kreislauf von Neuem.

den Stromsektor im Jahr 2030 hat.® Aullerdem werden die
durch Wirmepumpen bedingten Zusatzkosten im Strom-
sektor mit den eingesparten Kosten fiir Erdgasheizungen
verglichen.

Derzeit kraftiges Wachstum bei Warmepumpen,
aber von niedrigem Niveau aus

Die Hilfte aller deutschen Wohnungen wird derzeit mit Erd-
gas beheizt, nur rund drei Prozent mit Warmepumpen.” Bei
neugebauten Wohnungen verliert Erdgas allerdings zuneh-
mend an Bedeutung: im Jahr 2021 wurden nur noch in knapp
27 Prozent Gasthermen eingebaut. Demgegeniiber nahm die
Bedeutung von Warmepumpen in den vergangenen Jahren
immer weiter zu; im Jahr 2021 wurden sie in knapp 44 Pro-
zent der neugebauten Wohnungen installiert.?

Wirmepumpen stellen Raumwirme bereit, indem sie dem
Erdreich, unterirdischen Wasservorkommen oder der Luft
Umweltwirme entziehen und mit Hilfe von elektrischem
Strom auf ein hoheres, zum Heizen nutzbares Tempera-
turniveau bringen (Kasten 1). Thre Nutzung gilt in Kombi-
nation mit der energetischen Gebiaudesanierung in vielen
Zukunftsszenarien als eine wesentliche Strategie, um den
Erdgasverbrauch im Warmesektor zu verringern und um

6 Die Analyse wurde im vom BMBF gefdrderten Forschungsprojekt Ariadne durchgefiihrt, FKZ
03SFK5NO.

7 ImJahr 2020 wurden nach Angaben des BDEW in 49,5 Prozent aller Wohnungen in Gebauden
mit Wohnraum, in denen eine Heizung vorhanden ist, mit Erdgas geheizt. Vgl. Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (2022): Erdgasdaten 2021 (online verfiigbar).

8 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022), a.a.0.

Abbildung

Schematische Darstellung
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Grund-
wasser
Entspannungsventil

Anmerkung: Blau steht fiir ein niedrigeres, rot fiir ein hoheres Temperaturniveau.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Warmepumpen ermoglichen es, Umweltwarme auf ein fiir die Raumheizung nutz-

bares Temperaturniveau zu heben.

Treibhausgasemissionen in diesem Bereich zu reduzieren.’
Die Nutzungsmoglichkeiten anderer erneuerbarer Warmeer-
zeuger wie der Bioenergie bleiben aufgrund von Ressourcen-
potenzialen begrenzt, und reine Stromheizungen sind deut-
lich weniger energieeffizient als Warmepumpen. In urbanen
Ridumen kann auch die Fernwirme aus erneuerbaren Ener-
gien eine wichtige Rolle spielen. In Fernwirmesystemen
konnen auch Grofwiarmepumpen zum Einsatz kommen.

Die deutsche Politik hat die Warmepumpe bereits als Schliis-
seltechnologie fiir den Klimaschutz im Wirmesektor iden-
tifiziert. Im Jahr 2021 lag die Zahl der installierten Warme-
pumpen in Deutschland bei rund 1,4 Millionen.” In der
,Eréffnungsbilanz Klimaschutz“ des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums wird fiir das Jahr 2030 ein Korridor von 4,1 bis
6 Millionen installierter Warmepumpen genannt. Diese Zahl
leitet sich aus aktuellen Klimaschutzszenarien ab (Abbil-
dung 1). Gemeint sind dabei im Wesentlichen Wirmepum-
pen zur Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser
in Ein- und Zweifamilienhiusern.”

9 Stiftung Klimaneutralitt et al. (2022): Vergleich der ,Big 5" Klimaneutralitatsszenarien.
16.3.2022. (online verfiigbar).

10 Vgl. die Darstellung im KoaVTracker des DIW Berlin (online verfiigbar).

11 Dariiber hinaus kdnnen Hochtemperaturwérmepumpen auch fiir Prozesswérme in der Indus-
trie genutzt werden. Vgl. Silvia Maddedu et al. (2020): The CO, reduction potential for the European
industry via direct electrification of heat supply (power-to-heat). Environmental Research Let-
ters 15 (online verfiigbar).
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https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2021/10/AGEB-Tagung-Dez2021-Gas.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Big5-Szenarienvergleich_final.pdf
https://diw-evu.gitlab.io/koavtracker/docs/renewables/
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abbd02

WARMEPUMPEN

Abbildung 1

Bestand an Warmepumpen: historische Daten und verschiedene Szenarien bis 2030
In Millionen Geraten

Historische Daten Auswahl relevanter Politikszenarien Eigene Modellierung
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Anmerkung: Dezentrale Warmepumpen fiir die Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung.

Quellen: EurObserV'ER (bis 2020) (online verfiigbar); Bundesverband Warmepumpe fiir die Abschatzung des Werts von 2021 (online verfiighar); Agora Energiewende (online verfiigbar); Ariadne-Projekt (online verfiigbar), BDI
(online verfiighar); BMWK (online verfiighar); dena (online verfiighar); 2022 bis 2030 Modellierung.
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Die untersuchten Zielszenarien decken eine groBe Bandbreite ab.

Untersuchung verschiedener Warmepumpen-
Szenarien mit einem Stromsektormodell

Abbildung 2

Erh6hung der installierten Kraftwerksleistung durch zusétzliche

Warmepumpen Fir die Analyse wird das am DIW Berlin entwickelte
In Gigawatt Open-Source-Stromsektormodell DIETER? eingesetzt. Mit
400 — o ihm konnen fiir ein gegebenes Zieljahr die Kraftwerksein-
satz- und Investitionsentscheidungen bestimmt werden, mit
2 denen die Stromnachfrage zu geringstmoglichen Kosten
00 § 40 — gedeckt werden kann. Die hier verwendete Modellversion
£ enthdlt ein detailliertes Raumwarmemodul® und berticksich-
2 20— tigt dartiber hinaus weitere Optionen der Sektorenkopplung
- 35) (Kasten 2).

200 — 5
% 20 — Mit dem Modell werden verschiedene Szenarien fiir das
2 Jahr 2030 berechnet, die sich vor allem in Hinblick auf den
100 .03 0 Bestand von Wirmepumpen unterscheiden. Im Referenz-
§ szenario werden die historischen Anteile von Warmepum-

=

pen in verschiedenen Gebaudetypen fortgeschrieben (Abbil-
dung 1).* Unter diesen Annahmen sind im Jahr 2030 1,7 Mil-
lionen Wirmepumpen installiert, also nur wenig mehr als
heute. Im Szenario ,Unteres Ziel“ liegt die Zahl der ver-
bauten Warmepumpen bei 3,9 Millionen, wobei der Zubau
ausschlielich in Ein- und Zweifamilienhiusern der bei-
den Gebdudeklassen mit den héchsten Energieeffizienzen

-
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Anmerkung: Die linke Séule zeigt absolute Werte im Referenzszenario; die rechten Saulen zeigen die durch Warme-

R G B i 12 Carlos Gaete et al. (2021): DIETERpy: A Python framework for The Dispatch and Investment

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Die erforderliche Photovoltaik-Leistung steigt durch Warmepumpen um bis zu
37 Gigawatt oder 23 Prozent gegeniiber dem Referenzszenario.
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Evaluation Tool with Endogenous Renewables. SoftwareX 15, 100784 (online verfiigbar). Vgl. auch
Modelldokumentation (online verfiigbar).

13 Wolf-Peter Schill und Alexander Zerrahn (2020): Flexible electricity use for heating in markets
with renewable energy. Applied Energy 266, 114571 (online verfiigbar).

14 Vgl. Schill und Zerrahn (2020), a. a. 0. Gegeniiber dem zuletzt deutlich anziehenden Ausbau-
tempo von Warmepumpen in Deutschland erscheint diese Referenz vergleichsweise konservativ.


https://doi.org/10.1016/j.softx.2021.100784
https://diw-evu.gitlab.io/dieter_public/dieterpy/index.html
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114571
https://www.eurobserv-er.org/online-database/
https://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045/
https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-zur-klimaneutralitat-2045-szenarienreport/
https://bdi.eu/artikel/news/klimapfade-2-0-deutschland-braucht-einen-klima-aufbruch/
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/
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Kasten 2

Das Open-Source-Stromsektormodell DIETER

Das ,Dispatch and Investment Evaluation Tool with Endogenous
Renewables" (DIETER) ist ein quelloffenes Stromsektormodell.' Im
Modell werden die Stromsektorkosten sowie, je nach Anwendung,
weitere Kosten von Flexibilitats- und Sektorenkopplungsoptio-
nen minimiert. Um Fluktuationen erneuerbarer Energien oder
beispielsweise den Einsatz von Speichern realistisch abbilden zu
konnen, werden alle Stunden eines Jahres modelliert.

Wesentliche Eingangsdaten des Modells sind Zeitreihen der Nach-
frage nach Strom, Warme und griinem Wasserstoff, Zeitreihen

zur Verfuigbarkeit fluktuierender erneuerbarer Energien, Kosten-
annahmen sowie Randbedingungen fir Investitionen in verschie-
dene Technologien. Die im Modell ermittelten GréBen sind die
Stromsektorkosten, die optimalen Kapazitaten verschiedener
Technologien sowie deren stiindlicher Einsatz.

Fir Erdgas wird fir das Jahr 2030 ein Preis von 30 Euro je Me-
gawattstunde (MWh) angenommen und ein Preis von 130 Euro

je Tonne CO,-Emission. AuBerdem ist unterstellt, dass fossile
Kraftwerke maximal in den Grenzen genutzt werden, die der
Netzentwicklungsplan 2030? zulasst. Die Modellierung erfolgt fir
Deutschland im Verbund mit seinen Nachbarlandern sowie Italien.
Zur Reduktion der Modellkomplexitat werden die Stromerzeu-
gungskapazitaten nur in Deutschland optimiert, wahrend der Kraft-
werkspark im Ausland in Anlehnung an den Ten Year Network
Development Plan® der Européischen Ubertragungsnetzbetreiber
fix vorgegeben ist.

Der Raumwarmebereich wird nur fiir Deutschland modelliert, mit
zwolf verschiedenen Klassen von Wohngebé&uden, die sich nach
GroBe (Ein- und Zweifamilienhauser oder Mehrfamilienhauser)

1 In der Online-Dokumentation (online verfiigbar) gibt es eine Liste von Fachartikeln mit ver-
schiedenen DIETER-Modellanwendungen. Der Code und alle fiir diese Analyse verwendeten
Eingangsdaten stehen auf der Webseite in einem frei zugénglichen GitLab-Repositorium (online
verfiighar) zur Verfiigung.

2 Hier wird das mittlere ,Szenario B" des Netzentwicklungsplans zugrunde gelegt. Vgl. Bundes-
netzagentur (2019): Bestatigung des Netzentwicklungsplans 2030 (Version 2019; online verfiigbar).

3 Dabei wird das Szenario ,Distributed Energy” des TYNDP 2020 genutzt (online verfiigbar).

erfolgt. Im Szenario ,Oberes Ziel“ sind im Jahr 2030 6,5 Mil-
lionen Wiarmepumpen installiert, wobei im Vergleich zum
vorherigen Szenario ein Zubau auch in weniger effizienten
Ein- und Zweifamilienhiusern unterstellt wird. Im Szena-
rio ,Oberes Ziel +“ werden dartiber hinaus Anlagen in Mehr-
familienhiusern verschiedener Effizienzklassen installiert;
die Gesamtzahl der Warmepumpen im Jahr 2030 liegt dann
bei 7,5 Millionen. In diesem Szenario stellen die Warmepum-
pen knapp ein Viertel der gesamten Raumwirme und des
Warmwassers zur Verfligung.

In allen Szenarien wird gemifl dem Ziel der Ampel-Koali-
tion ein Anteil erneuerbarer Energien von 80 Prozent am

und nach Altersklassen unterscheiden, fiir die wiederum unter-
schiedliche Energieeffizienzen angenommen werden.* Der Anteil
der von Warmepumpen zu deckenden Raumwarme wird fir die
verschiedenen Szenarien vorgegeben und der Einsatz der Warme-
pumpen je Stunde wird optimiert. Der angenommene Anteil von
Luftwarmepumpen an den installierten Warmepumpen liegt in
allen Gebaudeklassen bei 75 Prozent; 25 Prozent sind Erdwarme-
pumpen. Die Installation von Luftwarmepumpen ist einfacher

und glinstiger, wohingegen Erdwarmepumpen einen héheren
Wirkungsgrad haben. Fiir eine kurzfristige Flexibilitat der Warme-
pumpen werden dezentrale Pufferspeicher fiir Warmeenergie
modelliert, deren Speicherkapazitat ausreicht, um die maximale
Warmebereitstellung der Warmepumpe fiir zwei Stunden aufzu-
nehmen. Die Speicherkapazitat wird dabei in Sensitivitatsanalysen
variiert. Zentrale Warmespeicher zur saisonalen Speicherung
werden nicht abgebildet.®

AuBerdem berlicksichtigt das Modell eine Flotte von 15 Millionen
Elektroautos, die einen Strombedarf von gut 34 Terrawattstunden
(TWh) im Jahr haben. Diese werden mit einem nicht kosten-
optimierten, aber relativ gleichmaBigen Zeitprofil aufgeladen, das
mit dem ebenfalls quelloffenen Tool ,emobpy" hergeleitet wird.®
Zudem besteht im Jahr 2030 ein Bedarf von 28 TWh Wasserstoff,
der durch Elektrolyse erzeugt werden muss, wodurch eine zusatz-
liche Stromnachfrage von gut 39 TWh entsteht. Dabei ist durch
eine als kostenlos angenommene Wasserstoffspeicherung ein sehr
flexibler Betrieb der Elektrolyseure moglich.

4  Eswurde auf Daten zum Geb&udebestand aus friiheren Arbeiten zuriickgegriffen. Vgl. Wolf-
Peter Schill et al. (2018): Flexible Nutzung von Nachtspeicherheizungen kann ein kleiner Baustein
fiir die Energiewende sein. DIW Wochenbericht 46, S. 987-995 (online verfiigbar); Wolf-Peter Schill
und Alexander Zerrahn (2020), a.a. 0. Dabei wurde eine Sanierungsquote von rund zwei Prozent
unterstellt.

5 Eine Abbildung zur Funktion der Warmepumpen im Modell findet sich im GitLab-Reposi-
torium.

6 Carlos Gaete-Morales et al. (2021): An open tool for creating battery-electric vehicle time series
from empirical data, emobpy. Scientific Data 8, 152 (online verfiigbar).

Stromverbrauch erreicht. Dies schliefit den Stromverbrauch
von Elektrofahrzeugen sowie Elektrolyse-Wasserstoff mit
ein. Der zusitzliche Strombedarf der Wirmepumpen muss
dabei in allen Szenarien im Verlauf eines Jahres vollstindig
durch ein zusitzliches Angebot an erneuerbaren Energien
gedeckt werden.

Stromsektoreffekte unter Basisannahmen
moderat

Die im Folgenden beschriebenen Modellergebnisse gelten
unter den oben genannten Basisannahmen (Kasten 2) ins-
besondere bei den Erdgaspreisen und Wirmespeichern.
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Abbildung 3
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Anderung der jihrlichen Stromerzeugung durch
zusatzliche Warmepumpen
In Terawattstunden
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Neben der Photovoltaik steigt in geringerem Umfang auch die Stromerzeugung aus
Windkraft, Gasturbinen und Batteriespeichern, und die Nettoimporte sinken.

Warmepumpen erfordern Ausbau der Photovoltaik

Durch den verstirkten Einsatz von Wirmepumpen steigt
die Nachfrage nach Strom in Deutschland, vor allem in der
Heizperiode. Soll die zusitzliche Nachfrage vollstindig aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden, miissen die Kraft-
werkskapazititen erweitert werden (Abbildung 2). Da die
Windenergie bereits ohne Wiarmepumpen an die fiir das Jahr
2030 angenommenen Ausbaugrenzen von 110 Gigawatt (GW,
Windkraft an Land) beziehungsweise 30 GW (Windkraft auf
See) stof3t, muss vor allem Photovoltaik ausgebaut werden.
Gegeniiber dem Referenzszenario muss im unteren Zielsze-
nario eine zusitzliche Kapazitit von knapp vier GW, im obe-
ren Zielszenario sogar von gut 18 GW geschaffen werden.
Dies entspricht 1,7 beziehungsweise 3,8 Kilowatt je Wirme-
pumpe. Der hohere Bedarfim zweiten Szenario erklirt sich
unter anderem daraus, dass die zusitzlichen Wirmepum-
pen im Szenario ,Unteres Ziel“ noch teilweise mit Uber-
schussstrom aus erneuerbaren Energien gespeist werden

15 Diese Grenzen orientieren sich an den aktuellen Ausbauzielen der Bundesregierung und be-
riicksichtigen Aushaubarrieren wie Akzeptanzprobleme oder Vorlaufzeiten bei der Flachen- und
Projektentwicklung.
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konnen, die im Referenzszenario vorhanden sind. Im obe-
ren Zielszenario sind diese Uberschiisse weitgehend auf-
gebraucht und es wird mehr Erzeugungskapazitit benétigt.
Im Szenario ,Oberes Ziel +“ liegt der zusitzliche Bedarf bei
der Photovoltaik mit knapp 37 GW (6,3 Kilowatt je Wirme-
pumpe) noch einmal deutlich héher. Dies entspricht einer
Erhéhung der Photovoltaik-Kapazitit von rund 23 Prozent
gegeniiber dem Referenzszenario (Abbildung 2).% Dies liegt
nicht nur an der nochmals héheren Zahl von Wirmepum-
pen, sondern auch daran, dass in Mehrfamilienhdusern
eingesetzte Wirmepumpen eine gréflere Fliche beheizen
und daher einen hoheren Energiebedarf haben als in Ein-
und Zweifamilienhiusern. Zudem werden in diesem Sze-
nario in gewissem Umfang Gasturbinen und Batteriespei-
cher zugebaut (gut vier beziehungsweise knapp zwei GW).
Diese helfen, die von Wirmepumpen in der Heizperiode
verursachten zusitzlichen Spitzenlasten zu decken.” Das
optimale Speichervolumen bei den Batteriespeichern steigt
ebenfalls leicht, um etwa acht Gigawattstunden (GWh) im
Szenario ,Oberes Ziel“, beziehungsweise um gut 22 GWh
im Szenario ,Oberes Ziel +“.

Bei der Stromerzeugung zeigt sich ein dhnliches Bild (Abbil-
dung 3). Die von zusitzlichen Wirmepumpen gegeniiber
dem Referenzszenario verursachte Stromnachfrage wird
iiberwiegend mit Energie aus Photovoltaik gedeckt. Hinzu
kommt in geringerem Umfang Strom aus Windkraft, der in
Szenarien mit weniger installierten Wirmepumpen nicht
genutzt wird. Daneben steigt in den beiden oberen Szena-
rien auch die Stromerzeugung aus offenen Gasturbinen
an. Gleichzeitig sinken die Stromimporte aus dem Aus-
land, die im Referenzszenario bei rund 31 Terawattstun-
den (TWh) liegen, teils um tiber 20 Prozent. Im Szenario
,Oberes Ziel + nimmt die Stromnachfrage durch Warme-
pumpen mit 52 TWh gegeniiber dem Referenzszenario um
knapp neun Prozent zu.

Stromerzeugungskosten steigen leicht

Aus der Modellierung ergeben sich die Stromerzeugungs-
kosten, also die Summe der fixen und variablen Kosten aller
Stromerzeugungs- und Speichertechnologien.”® Sie nehmen
mit der Zahl der installierten Wirmepumpen zu (Abbil-
dung 4). Im unteren beziehungsweise oberen Zielszenario
steigen die Kosten unter Basisannahmen gegeniiber der
Referenz um etwa 0,6 beziehungsweise 2,6 Milliarden Euro
je Jahr. Dies entspricht 295 Euro beziehungsweise 534 Euro
je Wiarmepumpe im Jahr. Der Kostenanstieg geht auf die
hohere Nachfrage bei den erneuerbaren Stromerzeugungs-
kapazititen zurtick. Im Szenario ,Oberes Ziel +“ steigen die

16 Allerdings liegt die Photovoltaik-Kapazitét im Referenzszenario mit rund 161 GW deutlich un-
ter dem im ,Osterpaket” genannten Ziel der Bundesregierung von 215 GW. In vielen Klimaschutz-
szenarien steigt die Photovoltaik-Leistung nach dem Jahr 2030 noch deutlich stérker an, vgl.
Stiftung Klimaneutralitét et al. (2022) a.a.0.

17 Aufgrund des flexiblen Betriebs der Warmepumpen steigt die stiindliche Spitzen-Residuallast
selbstim Szenario ,Oberes Ziel +" hochstens um knapp vier Gigawatt.

18 Ohne Investitionskosten fiir Warmepumpen, da diese in den Szenarien fix vorgegeben sind
(Kasten 2). Es handelt sich dabei um langfristige Kosten der Stromerzeugung, die auch als Strom-
sektorkosten bezeichnet werden.
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jahrlichen Stromsektorkosten um fast vier Milliarden Euro.
Dies entspricht 684 Euro je Warmepumpe. Der Anstieg hingt
damit zusammen, dass die Wirmepumpen in Mehrfamili-
enhdusern deutlich mehr Raumwirme bereitstellen.

Bezieht man die zusitzlichen Stromsektorkosten auf die ins-
gesamt erzeugte Raumwirme, ergeben sich in den drei Sze-
narien relativ dhnliche Werte. Im Szenario ,Unteres Ziel*
sind sie mit etwa 3,07 Cent je Kilowattstunde (kWh) am
geringsten, im Szenario ,Oberes Ziel +“ mit 3,37 Cent je kWh
am hochsten. Dass die Stromsektorkosten fiir die Bereitstel-
lung von Wirme durch Wirmepumpen in allen Szenarien
relativ niedrig sind, erkldrt sich — neben der Tatsache, dass
der grofite Teil der Raumwirme aus kostenloser Umwelt-
wirme gespeist wird — durch die Nutzung von giinstigem
Strom. Daten zu Stromerzeugung und -verbrauch zeigen
exemplarisch fiir eine Winterwoche, dass Warmepumpen
bis zu einem gewissen Grad flexibel betrieben werden, das
heifdt, orientiert an den Groflhandelspreisen. Selbst im Win-
ter, wenn nur begrenzt Sonnenenergie zur Verfiigung steht,
werden somit die Angebotsspitzen der Mittagsstunden weit-
gehend genutzt (Abbildung 5).

Sensitivitatsanalysen: Stromsektoreffekte
hangen stark von Szenarioannahmen ab

Die Auswirkungen zusitzlicher Wairmepumpen auf den
Stromsektor dndern sich teils deutlich, wenn von den oben
beschriebenen Basisannahmen abgewichen wird. Kann bei-
spielsweise die Windenergie an Land auch iiber die fiir das
Jahr 2030 angenommene Ausbaugrenze von 110 GW hinaus
ausgebaut werden, wird sie auch deutlich stirker genutzt und
der durch zusitzliche Wiarmepumpen entstehende Strom-
bedarf vor allem durch Windenergie gedeckt (Abbildung 6).
Dies liegt daran, dass das saisonale Profil der Windenergie
besser zur Stromnachfrage der Wirmepumpen passt als bei
der Photovoltaik.” Der durch Wirmepumpen verursachte
Anstieg der Stromsektorkosten ist in diesem Szenario jedoch
fast genauso hoch wie bei einem Zubau der Photovoltaikpa-
zititen. Warmepumpen kénnen also auch gut mit einem Aus-
bau der Solarenergie kombiniert werden, wenn die Ausbau-
moglichkeiten der Windenergie begrenzt sind.

In einer weiteren Sensitivititsanalyse wird ein extremes
Schlechtwetterereignis berticksichtigt, bei dem im Feb-
ruar (also in der Heizperiode) fiir eine ganze Woche keine
Stromerzeugung aus Solar- oder Windenergie moglich ist.
In einem solchen europdischen ,Dunkelflauten“-Szenario
ist ein hoherer Ausbau der Photovoltaik als unter Basis-
annahmen erforderlich. Im Szenario ,Oberes Ziel +“ geht
damit ein stirkerer Ausbau bei den Batterie- und den Lang-
frist-Stromspeichern von jeweils rund vier GW (Ausspei-
cherleistung) sowie knapp 1,5 TWh (Speicherenergie bei
den Langfrist-Stromspeichern) einher. Zudem wird zusitz-
lich rund vier GW Braunkohle-Leistung vorgehalten, die
iiber das Jahr betrachtet jedoch nur sehr wenig genutzt wird.

19 Vgl. ahnliche Befunde in Oliver Ruhnau, Lion Hirth und Aaron Praktiknjo (2020): Heating with
wind: Economics of heat pumps and variable renewables. Applied Energy 92 (online verfiigbar).

Abbildung 4

Erh6hung der Stromerzeugungskosten durch zusétzliche
Warmepumpen
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Die Stromerzeugungskosten nehmen mit der verstarkten Nutzung von Warme-
pumpen moderat zu.

Aufgrund der zusitzlich erforderlichen Investitionen sind
die durch Wirmepumpen verursachten zusitzlichen Strom-
sektorkosten gegeniiber dem Szenario mit Basisannahmen
etwas hoher. Die Stromerzeugungskosten sind demnach
aber selbst in einem Dunkelflauten-Szenario noch giinstig,
wobei Deutschland hier auch von Stromerzeugungskapazi-
titen in den europdischen Nachbarlindern profitiert. Eine
erweiterte Sensitivititsrechnung zeigt dartiber hinaus, dass
der zusitzliche Stromspeicherbedarf nahe Null ist, wenn die
an Wirmepumpen gekoppelte Wirmespeicher-Kapazitit von
zwei Stunden (Basisannahme) auf zw6lf Stunden steigt.

In einem Szenario mit hcheren Erdgaspreisen (60 statt
30 Euro je Megawattstunde, MWh) sind deutlich héhere
Investitionen in Photovoltaik und — in geringerem Umfang —
auch in stationire Batteriespeicher optimal als unter den
Basisannahmen. Dies gilt sowohl fiir den Fall, dass Kohle-
kraftwerke im Jahr 2030 noch genutzt werden kénnen, als
auch fiir den Fall, dass der Kohleausstieg bis dahin bereits
vollzogen ist.

Wird Deutschland als Insel ohne jeglichen Stromaustausch
mit seinen Nachbarlindern modelliert, sind die fiir den stir-
keren Einsatz von Wirmepumpen erforderlichen zusitzli-
chen Kapazititen zur Erzeugung von Strom deutlich hoher
als unter den Basisannahmen. Vor allem die Investitionen
in Photovoltaik und Batteriespeicher steigen. Dieser Befund
verdeutlicht die Vorteilhaftigkeit eines europdischen Strom-
austauschs.
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Abbildung 5
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Stromerzeugung und -nachfrage sowie GroBhandelspreise fiir eine exemplarische Winterwoche
In Gigawatt (linke Achse) beziehungsweise in Euro pro Megawattstunde (rechte Achse)
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Anmerkung: Dargestellt ist die erste Woche im Februar im Szenario ,Oberes Ziel +".

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Warmepumpen, deren Betrieb sich an GroBhandelspreisen orientiert, nutzen maoglichst Erzeugungsspitzen erneuerbarer Energien und Stunden mit niedrigen Preisen.
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Werden eingesparte Erdgasheizungen
beriicksichtigt, konnen die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten sogar sinken

In der Modellierung stehen die Effekte eines Warmepum-
pen-Ausbaus auf den Stromsektor und damit auch die Strom-
erzeugungskosten im Vordergrund. Erginzt man diese um
die erforderlichen Investitionskosten fiir die Warmepum-
pen sowie um die eingesparten Kosten fiir Erdgas in den
wegfallenden Gasheizungen, kann ein Gesamtkosteneffekt
abgeschitzt werden. Dabei wird vereinfachend angenom-
men, dass jede zusitzliche Wiarmepumpe eine Gasheizung
ersetzt. Die gegentiber Gasheizungen zusitzlichen Investiti-
onskosten fiir Warmepumpen sind mit Unsicherheit behaf-
tet, sie hangen zudem von der Anlagengréfle und dem Typ
der Wiarmepumpe ab.?

20 Dabei wurde angenommen, dass nur die Zusatzkosten von Warmepumpen gegeniiber Erd-
gasheizungen relevant sind. Zu den Investitionskosten vgl. Marta Victoria et al. (2020): Early
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Gegentiber dem Referenzszenario ergeben sich in allen drei
Szenarien geringfiigig hohere jihrliche Gesamtkosten zwi-
schen 80 und 380 Millionen Euro. Dies gilt bei einem Import-
preis fiir Erdgas von 30 Euro je MWh und einem CO,-Preis
von 130 Euro je Tonne.” Wird ein hoherer Gaspreis von
60 Euro je MWh unterstellt, sind die berechneten Gesamt-
kosten in allen betrachteten Szenarien niedriger, da die ein-
gesparten Erdgas- und Emissionskosten die zusitzlichen
Investitions- und Stromsektorkosten tiberwiegen. Im ambi-
tioniertesten Ausbauszenario konnen unter diesen Annah-
men knapp 3,6 Milliarden Euro im Jahr eingespart werden.

Somit erscheint ein forcierter Ausbau von Wiarmepumpen
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht unproblematisch oder, bei

decarbonisation of the European energy system pays off. Nature Communications 11 (online ver-
fiigbar). Die Berechnungen zu den Gesamtkosteneffekten stehen in Form einer Tabellenkalkulation
im GitLab-Repositorium dieser Analyse zur Verfiigung.

21 Diese Annahmen werden auch im Stromsektor verwendet (Kasten 2).


https://www.nature.com/articles/s41467-020-20015-4
https://www.nature.com/articles/s41467-020-20015-4
https://gitlab.com/diw-evu/projects/heat-pumps
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langerfristig hohen Erdgaspreisen, sogar deutlich vorteilhaft.
Dabei werden allerdings nur die reinen Kosten der Strom-
und Wirmebereitstellung einbezogen und (auf3er CO,-Kos-
ten) keine Steuern, Abgaben oder Umlagen berticksichtigt.
Da diese fiir Strom und Erdgas unterschiedlich hoch sind,
kann sich aus Sicht eines einzelnen Haushalts der Kosten-
vergleich zwischen einer Warmepumpe und einer Erdgas-
heizung anders darstellen.?

Durch den stirkeren Einsatz von Wirmepumpen liegt der
Verbrauch von Erdgas in den hier modellierten Szenarien im
Jahr 2030 zwischen 16 TWh (,Unteres Ziel“) und 113 TWh
(,Oberes Ziel +“) niedriger als im Referenzszenario. Dies
entspricht zwei beziehungsweise 15 Prozent der deutschen
Erdgasimporte aus Russland im Jahr 2021.

Fazit: Im Stromsektor steht dem Umstieg auf
Warmepumpen wenig entgegen

Eine verstirkte Nutzung von Wirmepumpen erhcht den
Stromverbrauch. Im Jahr 2030 liegt er bei einem Zubau
von knapp sechs Millionen Geriten um knapp neun Pro-
zent hoher. Daher ist eine Ausweitung der erneuerbaren
Stromerzeugung notwendig. Dies kann durch eine Steige-
rung der Photovoltaikkapazitit um bis zu 23 Prozent erfol-
gen. Die gesamtwirtschaftlichen Kosten erh6hen sich unter
Beriicksichtigung der eingesparten Kosten fiir Erdgashei-
zungen kaum, beziehungsweise sie sinken sogar deutlich,
falls der Gaspreis dauerhaft hoch bleibt. Gleichzeitig wird
Erdgas in Hohe von 15 Prozent der heutigen Importe aus
Russland eingespart.

Noch etwas kostengiinstiger wire, wegen des gut zur Heiz-
periode passenden saisonalen Profils, eine Kombination
des Ausbaus von Wirmepumpen und Windenergie. Grund-
satzlich bleiben die modellierten Effekte auf andere Tech-
nologien im Stromsektor, insbesondere auf Stromspeicher,
moderat. Dies gilt auch unter alternativen Annahmen, selbst
wenn eine besondere Schlechtwetterperiode berticksichtigt
wird. Die Griinde hierfiir sind unter anderem der im Rah-
men der Moglichkeiten flexible Einsatz der Warmepum-
pen sowie ausgleichende Effekte im Stromverbund mit den
Nachbarlindern. Aus Sicht des Stromsektors gibt es somit
keine wesentlichen Hindernisse fiir einen deutlich forcier-
ten Ausbau von Wirmepumpen; mit Blick auf die Gesamt-
kosten kann er sogar deutlich vorteilhaft sein.

Der Fokus in dieser Untersuchung liegt auf den reinen Erzeu-
gungskosten fiir Strom und Wirme. Die Stromtarife fiir End-
kundInnen enthalten jedoch in erheblichem Umfang Steu-
ern, Abgaben und Umlagen. Diese so zu gestalten, dass sie
einem sinnvollen und zeitlich flexiblen Einsatz von Wirme-
pumpen nicht im Wege stehen, bleibt eine — alles andere als

22 Fiir detailliertere Abschatzungen vgl. z.B. BDEW Heizkostenvergleich (online verfiigbar); Jens
Clausen und Simon Hinterholzer (2022): Warmepumpenanlagen: Technologie, Wirtschaftlichkeit,
Diffusionsfaktoren. Borderstep Institut (online verfiigbar).

Abbildung 6

Erh6hung der installierten Kraftwerksleistung durch zusatzliche
Warmepumpen unter alternativen Annahmen
In Gigawatt

Unbeschrankt moglicher Ausbau der Windkraft an Land

400 — 40 —
iel
<
c
I

300 — 9 30 —
=y
<
9]
T
[v4
_ 5]

200 — 2 20—
=
[
jo2]
[
(=2}
o
S
2

100 — o 10—
©
{=4
e
]
- i

0 o—-—-

Oberes Ziel Oberes Ziel +

Alternativszenarien

Unteres Ziel

Referenzszenario

Beriicksichtigung einer Dunkelflauten-Woche

400 — 80 —

300 — 60 —
I

200 — 40 —

100 — 20 —

0
Unteres Ziel Oberes Ziel Oberes Ziel +
Referenzszenario Alternativszenarien
Windkraft an Land Photovoltaik I Bioenergie

I Windkraft auf See Pumpspeicher E Erdgas (Gasturbine)

Il Wasserkraft Il Batteriespeicher B Erdgas (Gas- und Dampfturbine)
Hl O Hl Braunkohle 0 Steinkohle

I Langfrist-Stromspeicher

Anmerkung: Die linken Sdulen zeigen absolute Werte im Referenzszenario, die rechten die durch Warmepumpen
verursachten Anderungen.

Quelle: Eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2022

Ist der Ausbau von Windkraft an Land uneingeschrankt maglich, fihrt der Strom-
bedarf der zusatzlichen Warmepumpen zu einem deutlichen Windkraft-Ausbau.
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triviale — Aufgabe fiir die Politik.? Dazu kénnen neben der
bereits beschlossenen Abschaffung der EEG-Umlage weitere
Umlagen beim Strom fiir Wirmepumpen gesenkt werden.?

Die geplante Novelle des Gebdudeenergiegesetzes kann wei-
tere positive Impulse fiir den Ausbau von Wirmepumpen
geben. Insbesondere diirfte die geplante Neuerung, dass
bereits ab dem Jahr 2024 bei neu installierten Heizungen
65 Prozent erneuerbare Wirme erreicht werden muss, in
vielen Fillen auf ein faktisches Wiarmepumpengebot hinaus
laufen.” Dartiber hinaus sollte die Politik unterstiitzende

23 Vgl. beispielsweise Andrea Dertinger und Wolf-Peter Schill (2019): Ansatze zur Umgestaltung
von Abgaben und Umlagen auf Strom sowie Heiz- und Kraftstoffe. DIW Roundup 127 (online ver-
figbar).

24 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022): Uberblickspapier Osterpaket
(online verfiigbar).

25 Vgl. Formulierungshilfe zu dem Gesetzentwurf der Bundesregierung, Anderung des Gebaude-
energiegesetzes. Bearbeitungsstand 29.04.2022 (online verfiigbar)
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Mafnahmen fiir einen deutlich beschleunigten Ausbau von
Wirmepumpen ergreifen. Dies betrifft eine Erweiterung
der Produktionskapazititen fiir Warmepumpen, die Qua-
lifizierung von Fachkriften, ordnungsrechtliche Mafinah-
men, die Bereitstellung von Informations- und Koordinati-
onsangeboten fiir EigentiimerInnen und MieterInnen sowie
gegebenenfalls weitere finanzielle Fordermafnahmen oder
Finanzierungsmodelle. Hinzu kommen weitere Aspekte, die
hier nicht vertieft untersucht werden, beispielsweise Uber-
gangslosungen mit Hybrid-Wirmepumpentechnologien,
die Integration von GroRwirmepumpen in Nah- und Fern-
wirmenetze, sowie die Erh6hung der Energieeffizienz im
Gebidudebestand. Mit einem koordinierten Biindel derarti-
ger Malnahmen kénnte eine Art , Apollo-Programm* fiir
den Umstieg der Wirmeversorgung auf Wirmepumpen
gestartet werden, mit dem mittel- und langfristig die Impor-
tabhingigkeit vom Erdgas erheblich reduziert, ein wesent-
licher Beitrag zum Klimaschutz geleistet und nicht zuletzt
auch wichtige industriepolitische Impulse gesetzt werden.
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INTERVIEW

.Mit Solarenergie und Warme-
pumpen Ergasabhangigkeit

WARMEPUMPEN

verringern"

Wolf-Peter Schill, Stellvertretender Leiter der
Abteilung Energie, Verkehr, Umwelt am DIW Berlin

1. Herr Schill, inwieweit und in welchen Bereichen ist der
Einsatz von Warmepumpen geeignet, den Erdgasver-
brauch und damit auch die Abh&ngigkeit von russischen
Importen zu verringern? Grundsatzlich sind Warmepum-
pen hervorragend geeignet, Erdgasheizungen zu ersetzen.
Warmepumpen ermdglichen es, Raumwarme mit erneuer-
baren Energien bereitzustellen, also aus erneuerbarer
Umweltwarme, aus der Luft oder aus dem Erdreich.

2. Am DIW Berlin wurde ein Open-Source-Stromsektor-
modell entwickelt, mit dem Sie verschiedene Szenarien
zum Ausbau von Warmepumpen durchgerechnet haben.
Wie hoch ist der Ausbaubedarf, wenn der Erdgasver-
brauch nennenswert gesenkt werden soll? Wir haben
uns verschiedene Szenarien fiir das Jahr 2030 angeschaut,
und im ambitioniertesten dieser Szenarien werden knapp
sechs Millionen zuséatzliche Warmepumpen bis zum Jahr
2030 installiert. Das erfordert dann auch einen zusatzlichen
Ausbau der erneuerbaren Energien.

3. Warmepumpen werden mit Strom betrieben. Wie gro3
ist der zusatzliche Bedarf an Strom, wenn die Zahl der
Warmepumpen stark ansteigt und wie soll die zusatzliche
Nachfrage gedeckt werden? Im ambitioniertesten Szenario,
dass wir uns angeschaut haben, steigt der Stromverbrauch im
Jahr 2030 durch Warmepumpen um ungefahr neun Prozent.
Diese zusétzliche Nachfrage kann auf verschiedene Arten ge-
deckt werden. Unter Basisannahmen ist das die Solarenergie,
weil wir annehmen, dass die bis dahin praktisch unbegrenzt
zugebaut werden kann. Die zusétzliche Stromnachfrage kénn-
te sogar noch besser durch die Windenergie gedeckt werden,
da sie ein saisonales Profil hat, das sehr gut zur Warmepumpe
passt. Wir gehen aber davon aus, dass die Windenergie bis
zum Jahr 2030 nicht beliebig erweitert werden kann.

4. Aktuell konnte dieser Strombedarf nicht gedeckt werden?
Aktuell kénnte dieser Strombedarf grundsatzlich auch von
dem Kraftwerkspark, den wir haben, gedeckt werden, aber
richtig sinnvoll sind Warmepumpen erst dann, wenn der Strom

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2022-22-2

aus erneuerbaren Energien kommt. Deswegen brauchen wir
einen zusatzlichen Ausbau der erneuerbaren Energien.

Was bedeutet das fiir die Stromerzeugungskosten?
Grundsatzlich steigen die Stromerzeugungskosten. Im Modell
betrachten wir die Stromsektorkosten, das sind im Grunde
die Kosten der gesamten Stromerzeugung, und die steigen
natirlich mit der Stromnachfrage ebenfalls an.

Wie stark? Die steigen relativ moderat. Interessant ist aber
eigentlich der Gesamtkosteneffekt. Wenn wir diese zusatz-
lichen Stromkosten mit den eingesparten Kosten fiir das
Erdgas, das die Erdgasheizungen brauchen, verrechnen,
dann ergibt sich unter Basisannahmen nur noch eine ganz
leichte Kostensteigerung. Und wenn wir davon ausgehen,
dass Erdgas dauerhaft deutlich teurer bleibt als es das
historisch war, dann ergeben sich sogar recht deutliche
Gesamtkosteneinsparungen.

Wie viel Erdgas konnte eingespart werden? In unserem
ambitioniertesten Szenario sind das im Jahr 2030 ungeféhr
15 Prozent der heutigen Erdgasimporte aus Russland, die
sich durch Warmepumpen einsparen lieBen.

Was miisste die Politik tun, um das Energiesystem unter
Nutzung von Warmepumpen umzugestalten? Der wichtig-
ste Punkt ist sicherlich der zusatzliche Ausbau der erneuer-
baren Energien. Wir diirfen nicht so tun, als wiirde der Strom-
sektor so klein bleiben, wie er das bisher war. Wir brauchen

in Zukunft mehr erneuerbaren Strom: fiir Warmepumpen,
aber auch fiir Elektrofahrzeuge und griinen Wasserstoff, also
fur alles was unter den Begriff Sektorenkopplung féllt. Das hat
die Politik aber schon erkannt und viele aktuelle Szenarien
berticksichtigen auch diesen zusatzlichen Stromverbrauch.

Das Gesprach fiihrte Erich Wittenberg.

(«O Das vollstandige Interview zum Anhoren finden Sie auf

www.diw.de/interview
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SOEP Papers Nr. 1166
2022 | Pia Schilling, Steven Stillman

The Impact of Natives’ Attitudes Towards Immigrants on Their
Integration in the Host Country

1166:

SOEP papers

Exploiting the random allocation of asylum seekers to different locations in Germany, we

study the impact of right-wing voting on refugees' integration. We find that in municipalities
Il“(w;x':a.mtm’g:‘r‘h“f:‘:’w with more voting for the right-wing AfD, refugees have worse economic and social integra-

tion. These impacts are largest for groups targeted by AfD campaigns and refugees are
also more likely to suffer from harassment and right-wing attacks in areas with greater AfD
support. Positive interactions with locals are also less likely and negative opinions about
immigration spillover to supporters of other parties in these areas. On the other hand,
stronger support for pro-immigrant parties enhances social integration.

www.diw.de/publikationen/soeppapers

Discussion Papers Nr. 2005
2022 | Martin Bruns, Helmut Liitkepohl

Heteroskedastic Proxy Vector Autoregressions: Testing for Time-

Varying Impulse Responses in the Presence of Multiple Proxies
NN we propose a test for time-varying impulse responses in heteroskedastic structural vector
autoregressions that can be used when the shocks are identified by external proxy varia-
bles as a group. The test can be used even if the shocks are not identified individually. The
asymptotic analysis is supported by small sample simulations which show good properties
of the test. An investigation of the impact of productivity shocks in a small macroeconomic
model for the U.S. illustrates the importance of the issue for empirical work.
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Politikberatung kompakt Nr. 179
2022 | Heiner von Liipke, Karsten Neuhoff, Catherine Marchewitz

Klimaclubs oder Klimapartnerschaften? Wie eine effektive
Klimakooperation mit Drittstaaten gelingen kann: Policy Brief

Politikberatung

Im aktuellen klimapolitischen Diskurs werden eine Vielzahl von Vorschlégen fiir interna-
\ tionale Kooperationsinstrumente wie Klimaclubs und Klimapartnerschaften diskutiert. So
Kimaclus oder Kimaparner hatte sich die Bundesregierung in der Koalitionsvereinbarung ebenfalls mehrere Ziele

schaften? Wie eine effektive:
Klimakooperation mit Drittstaaten

gelingen fann gesetzt: Zum einen ist die Einfiihrung eines Grenzausgleiches geplant, damit CO,-Preise
IR umgesetzt werden kénnen, ohne Produktions- und Emissionsverlagerung zu verursachen
und um Anreize fiir eine starkere Klimapolitik in Drittstaaten zu geben. Die multilaterale
Klimazusammenarbeit soll gestarkt werden durch die Griindung eines Klimaclubs mit wei-
teren ambitionierten Landern, um so ein gemeinsames Vorgehen zu CO, Preisen zu erreichen, Anreize des
Grenzausgleichs zu stérken sowie eine grenziibergreifende Zusammenarbeit zur Industriedekarbonisierung
zu erreichen.

Darlber hinaus ist geplant, die Emissionsminderung und Klimaanpassung in Schwellen- und Entwicklungs-
landern mit bilateralen sektorspezifischen Klimapartnerschaften zu unterstiitzen. Dafiir soll auch die interna-
tionale Klimafinanzierung aufgestockt werden. Unsere Analyse der bestehenden Vorschlage zeigt, dass eine
zu starke Ausrichtung an einem CO,-Preis im Rahmen eines sektoribergreifenden Klimaclubs, initiiert von
G7 Landern, zu einer weiteren Polarisierung der internationalen Landschaft nach den Russlandsanktionen
beitragen wiirde. Auch konnte der Klimaclub als Parallelprozess zum Pariser Klimaabkommen wahr-
genommen werden und damit auch die Grundlage fiir gemeinsame Normen schwachen. So sollte die
Bundesregierung vielmehr auf sektorale Partnerschaften setzen, da diese strategisch und fokussiert ausge-
richtet werden konnen.

www.diw.de/de/diw_01.c.620267.de/publikationen/diw_berlin__politikberatung_kompakt.html
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KOMMENTAR

MARCEL FRATZSCHER

Gerechtigkeit und Freiheit

Marcel Fratzscher, Prasident des DIW Berlin.
Der Kommentar gibt die Meinung des Autors wieder.

20000 Euro fiir jede und jeden zum 18. Geburtstag — ein solches
Grunderbe konnte dazu beitragen, ,die Startchancen ins Berufs-
leben etwas gerechter zu gestalten”. So sieht es der Ostbeauftrag-
te der Bundesregierung, Carsten Schneider. Bei vielen jungen
Menschen stoBt er mit diesem Vorschlag auf Begeisterung, die
Mehrheit der Politikerinnen und Politiker hingegen zeigt ihm

die kalte Schulter. Dabei kdnnte ein Grunderbe vielen jungen
Menschen neue Chancen und Freiheiten eréffnen, mehr Genera-
tionengerechtigkeit schaffen und sich letztlich sogar in finanziellen
Gewinnen fiir den Staat niederschlagen. Denn ein Staat, der in

die Fahigkeiten und Potenziale seiner jungen Biirgerinnen und
Birger investiert, trifft die beste Entscheidung, die er treffen kann.

Ein Grund- oder Lebenschancenerbe, wie ich es vor einigen
Jahren genannt habe und weiterhin unterstiitze, wiirde die
Chancengleichheit verbessern. Es wiirde manchem jungen
Menschen, der keine groBe finanzielle Unterstiitzung von den
Eltern erhalten kann, dazu bewegen, doch zu studieren oder
einen Ausbildungsweg einzuschlagen, der nicht unmittelbar ein
vielversprechendes Einkommen abwirft. Es schafft Freiheit, Risi-
ken einzugehen, beispielsweise sich selbststandig zu machen.

Eine Gesellschaft kann nur florieren, wenn sie maglichst vielen
Biirgerinnen und Biirgern solche Freiheiten ermdglicht. Innova-
tion und Kreativitat kénnen nicht geplant oder staatlich verord-
net werden, sondern erfordern den Mut, unkonventionelle Wege
zu gehen. Mit einem Grunderbe von 20 000 Euro lieBen sich
nicht alle Wiinsche realisieren, aber es konnte vielen Menschen
neue Optionen bei der Gestaltung ihrer Lebenswege eroffnen.
Die Idee des Grunderbes ist, dass jeder einzelne Mensch selbst
entscheidet und Verantwortung fiir das eigene Leben lberneh-
men kann. Das Grunderbe bedeutet Freiheit und Chancen. Wer
kann das in einer liberalen Demokratie ablehnen?

Ein haufiger und kiirzlich von Mitgliedern der FDP und der Linken
geduBerter Einwand gegen das Grunderbe ist, es sei eine Um-
verteilung nach dem GieBkannenprinzip. Genau das Gegenteil
ist der Fall: Das Grunderbe ist eine sehr gezielte Umverteilung
von alten zu jungen Menschen. Die &lteren Generationen hinter-
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lassen den jungen Menschen eine Welt, die von Klimakatastro-
phen und geopolitischen Konflikten geprégt ist. Die junge Ge-
neration ist von der Pandemie mit am hartesten betroffen, von
der psychischen Gesundheit bis hin zu den Bildungschancen.
Eine Studie des DIW Berlin aus dem vergangenen Jahr zeigt
zudem, dass ein Grunderbe die soziale Ungleichheit zumindest
kurzfristig reduziert, denn es verteilt Vermdgen von alt zu jung
und von reich zu arm um. Der Ostbeauftragte der Bundesre-
gierung merkt zu Recht an, dass Eigentum zu bilden fiir einen
GroBteil der Bevdlkerung nicht mehr maéglich sei, insbesondere
bei explodierenden Mieten und Immobilienpreisen sowie einem
groBen Niedriglohnbereich.

Neben Deutschland gibt es kaum ein westliches Land, in dem so
viele Menschen so wenig Vermdgen und Eigentum haben. Fast
40 Prozent der Menschen in unserem Land haben so gut wie
kein Vermogen — dazu zéhlen Ersparnisse, Aktien, Immobilien
und Konsumguter wie ein Auto. Gleichzeitig ist mehr als die Half-
te aller privaten Vermdgen in Deutschland nicht mit den eigenen
Handen erarbeitet, sondern durch Erbe oder Schenkung erlangt.
Zwar gibt es eine Erbschaftsteuer, diese ist jedoch lochriger als
ein Schweizer Kase. Von den knapp 400 Milliarden Euro, die je-
des Jahr in Deutschland verschenkt oder vererbt werden, erhalt
der Staat nur knapp acht Milliarden Euro an Erbschaftsteuer.
Das sind gerade einmal zwei Prozent. Wenn der Staat eine effek-
tive Erbschaftsteuer von zehn Prozent auferlegen wiirde, lieBen
sich knapp 32 Milliarden Euro an zusatzlichen Steuereinnahmen
generieren. Davon konnte er leicht die 15 Milliarden Euro fir das
Grunderbe finanzieren.

Es ist Zeit fir eine grundlegende Reform der deutschen
Sozialsysteme, die proaktiver Menschen férdern und Chancen
erdffnen sollten. Von einem Grunderbe wiirden nicht nur junge
Menschen profitieren, sondern es wiirde zu mehr Generatio-
nengerechtigkeit und Chancengleichheit beitragen und damit
helfen, wichtige gesellschaftliche Verdnderungen anzustoBen.

Dieser Kommentar ist in einer langeren Version am 20. Mai 2022 bei ZEIT Online
erschienen.
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