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Dokumenthinweise

In diesem Dokument als Anlage 2 zum kommunalen Warmeplan der Landeshauptstadt Dresden werden
wesentliche Modellierungsparameter vorgestellt, die als Eingangsdaten zur Simulation der Entwicklung
des Dresdner Heizanlagenbestandes bis zum Jahr 2045 verwendet wurden. Die Daten basieren im We-
sentlichen auf dem Technikkatalog Warmeplanung?, Annahmen zur Energiepreisentwicklung der Sach-
senEnergie AG bzw. der SachsenNetze GmbH, Datengrundlagen der Landeshauptstadt Dresden (u. a.
Warmekataster und Emissionsfaktoren), Daten der Vorstudie zur Warmeplanung? (lokale Regenerative
Potenziale) sowie aktuellen Férderinstrumenten (Bundesforderung fur effiziente Warmenetze und fir
effiziente Gebaude). Das Parameterset wurde innerhalb der Arbeitsgruppe ,Warmeplanungs-Tool-
set” und des Gremiums , Strategierunde” diskutiert und abgestimmt.

1 Prognos, ifeu, Universitat Stuttgart, Fraunhofer ISI (2024): technikkatalog Warmeplanung, im Auftrag des
BMWK und des BMWSB.

2 BLS Energieplan, Digikoo (2023): Erstellung einer Potentialstudie zur lokalen Regenerativen Energieversorgung
auf Gebdudeebene, im Auftrag der Landeshauptstadt Dresden.



1 Gebaudeintegrierte Heizanlagenoptionen

und Investitionen

Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den modellierten Heizanlagenoptionen in Gebiuden sowie die de-
ren Auslegung bzgl. der Heizlast und des Einsatzanteils. Letztere Werte orientieren sich an den Vorga-
ben des Gebaudeenergiegesetztes (GEG) zur Erfullung der Anforderungen zur Warmebereitstellung aus
Erneuerbaren Energien ohne Einzelnachweis. Die Jahresarbeitszahlen (JAZ) fir den Einsatz von Warme-
pumpen wurden gebdudescharf in der Vorstudie® zur Warmeplanung ermittelt.

Betrieb  Bezeichnung Auslegung bzgl. Heizlast Anteil Einsatz IJNG*
Warmeanschlussstation (Nah- oder Fernwarme) 100% 100% 98%
Gas-Brennwertkessel (GasBWK, 100% H2-ready) 100% 100% 95%
Wasserstoff-Brennwertkessel (H2BWK) 100% 100% 95%

b BiomasseNiedertemperaturkesseBioNTK 100% 100% 80%
€ Elektroheizung 100% 100% 99%
c
2 LuftWassetVarmepumpe (LWWP) 100% 100% gebaudespezifisch
ErdkollektorefWWarmepumpe (EKWP) 100% 100% gebaudespezifisch
ErdsondesWWarmepumpe (ESWP) 100% 100% gebdudespezifisch
GrundwasseWWarmepumpe (GWWP) 100% 100% gebdudespezifisch
LWWFGasH2BWAKlybrid {00% H2-ready) LWWP 30% LWWP 65% WP gebdudespezifisch
LWWFH2BW KHybrid Gas-/H2-Kessel 100% Gas/H2-Kessel 35% Gas/H2-Kessel 95%
EKWFRGasH2BWHKybrid {00% H2-ready) EKWP 30% LWWP 65% WP gebiudespezifisch
- EKWRH2BW KHybrid Gas-/H2-Kessel 100% Gas/H2-Kessel 35% Gas/H2-Kessel 95%
,;E ESWRGasH2BWHKlybrid (100% Heady) ESWP 30% LWWP 65% WP gebaudespezifisch
% ESWRH2BW KHybrid Gas-/H2-Kessel 100% Gas/H2-Kessel 35% Gas/H2-Kessel 95%
§ GWWHGasH2BWAKlybrid (100% Hizady) GWWP 30% LWWP 65% WP gebaudespezifisch
= GWWHR2BWK¥Klybrid Gas-/H2-Kessel 100% Gas/H2-Kessel 35% Gas/H2-Kessel 95%
ey
; o
SolarthermieBioNTKHybrid Biomassekessel 100% Biomassekessel 87,5% g - cekessel 80%
Solarthermie 12,5%
. . H2-Kessel 87,5%
- 0/ ’ - 0,
SolarthermieH2BW KHybrid H2-Kessel 100% Solarthermie 12,5% H2-Kessel 95%
*Jahresnutzungsgrad

Abbildung 1: Optionen flir gebdudeinterne Heizanlagen (neu installierbare Anlagen ohne Bestandsanla-
gen) zu Simulation der Entwicklung des Heizanlagenbestandes in Dresden

Die erforderlichen Investitionen fir die einzelnen Heizanlagen in Abhéngigkeit der gebaudespezifischen
Heizlast sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die Werte basieren auf dem Technikkatalog
Warmeplanung®. Es handelt sich hierbei um ungeférderte Netto-Betrdge mit dem Bezugsjahr 2023. Un-
terschieden wird zwischen einem Systemwechsel (bspw. Gaskessel zu Warmepumpe oder Biomasse-
kessel), bei dem auch Investitionen fir die Peripherie (bspw. Erdkollektorfeld, Pelletspeicher) anfallen
und dem reinen Ersatz des Warmeerzeugers am Ende seiner technischen Nutzugsdauer (bspw. Ersatz

3 BLS Energieplan, Digikoo (2023): Erstellung einer Potentialstudie zur lokalen Regenerativen Energieversorgung
auf Gebdudeebene, im Auftrag der Landeshauptstadt Dresden.

4 Prognos, ifeu, Universitat Stuttgart, Fraunhofer ISI (2024): technikkatalog Warmeplanung, im Auftrag des
BMWK und des BMWSB.



eines alten Biomassekessels durch einen neuen Biomassekessel) ohne Investitionen in die Peripherie.
Entscheidend ist also, welches System im Jahr des Heizungstauschs ausgebaut und welches System ein-
gebaut wird.

WAStat - Waermeanschlussstation (Nah- oder Fernwarme)

e GasH2BWK - Gas-Brennwertkessel (100% H2-ready)

250.000
H2BWK - Wasserstoff-Brennwertkessel
eeesee | WWP - Luft-Wasser-Warmepumpe
EKWP - Erdkollektoren-Warmepumpe
@« ESWP - Erdsonden-Warmepumpe
200.000 e« GWWP - Grundwasser-Warmepumpe
e BioNTK - Biomasse-Niedertemperaturkessel . -~
-
e [|tHzg - Elektroheizung ~ °
150.000
100.000
50.000
0
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2023

Abbildung 2: Investitionen (EURz023n€etto) in monovalente Anlagen bis 100 kW bei einem Systemwech-
sel (Wédrmeerzeuger mit Peripherie)
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Abbildung 3: Investitionen (EURz023n€etto) in monovalente Anlagen bis 100 kW bei einem Ersatz der
Wérmeerzeuger (ohne Peripherie)
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Abbildung 4: Investitionen (EURz023n€etto) in bivalente Anlagen bis 100 kW bei einem Systemwechsel
(Wérmeerzeuger mit Peripherie)



eeeeee [WWP-GasH2BWK - Luft-Wasser-WP-Gas-BWK-Hybrid (100% H2-ready)

EKWP-GasH2BWHK - Erdkollektoren-WP-Gas-BWK-Hybrid (100% H2-ready)

@ o ES\WP-GasH2BWK - Erdsonden-WP-Gas-BWK-Hybrid (100% H2-ready)

e o GWWP-GasH2BWK - Grundwasser-WP-Gas-BWK-Hybrid (100% H2-ready)

@ e @ So|Therm-H2BWHK - Solarthermie-H2-BWK-Hybrid

100.000
@ «» @« So|Therm-BioNTK - Solarthermie-Bio-NTK-Hybrid
90.000
”"
80.000 -7
’I
f”
70.000 -
’I
'I
60.000 e e
L d -
I’ - - oo’
- - ...-""
50.000 ’,’ ":::..... : R
I’ 4.4".. . o o o wmmm
& >’ —
40.000 P . s
/, ° -— .c '¢
° o J
7 P
30.000 A e

/ > °® P d
ot e
20.000 ,/ P
/1,0"- ”
AL
10.000 e
0
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2023

Abbildung 5: Investitionen (EURzo23netto) in bivalente Anlagen bis 100 kW bei einem Ersatz der Wérme-
erzeuger (ohne Peripherie)

Weitere relevante 6konomische Parameter sind die Nutzungsdauer der Anlagen sowie der angenom-
mene Zinssatz zur Berechnung der Investitionsannuitat. Ebenso haben die jéhrlichen Kosten fir Instand-
haltung und Betrieb (hier ohne Energiekosten) einen Einfluss auf die Warmevollkosten. Die Parameter
hierfur sind in Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellt.



Jahrliche O&M-Kosten ohne Energie in % der Investition

L (%-Vorgabe konstant fiir alle Jahre)

Waermeanschlussstation (Nah- oder Fernwarme) 2%
Gas-Brennwertkessel (100% H2-ready) oder

Wasserstoff-Brennwertkessel 3%
BiomasseNiedertemperaturkessel 6%
Elektroheizung 1%
LuftWassetWarmepumpe 1%
Sole oder Grundwass&lVarmepumpe 2%
Warmepumpe#rdgas/HHybridsysteme 2%
SolarthermieBioNTKHybrid 4%
SolarthermieH2-BWKHybrid 2%

Abbildung 6: Parameter fiir Instandhaltung und Betrieb (jdhrliche O&M ohne Energie)

Parameter Wert (konstant fiir alle Jahre)

Zinssatz 5%

Technische Nutzungsdauer 20 Jahre (um max. 5 Jahre verlangert, wenn in diesem Zeitraum SanierungungsmaRnahmen anstehen)
Okonomische Nutzungsdauer 20 Jahre

Abbildung 7: Parameter fiir Zinssatz, technische und 6konomische Nutzungsdauer der Wirmeerzeuger



2 Forderung und Lernkurveneffekte

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fir die wirtschaftliche Attraktivitdt von einzelnen Heizungssyste-
men flr Gebaudeeigentimer und -eigentiimerinnen sind 6ffentliche Férdermittel. Um die Transforma-
tion der Warmeversorgung zu unterstitzen, werden auf Bundesebene Forderprogramme fir den Ein-
satz treibhausgansneutraler Heiztechnologien und zum Ausbau von Warmenetzen aufgesetzt, wobei
die zuklnftige Bereitstellung von entsprechenden Fordermitteln einer gewissen Unsicherheit unter-
liegt. Um den Einfluss von Subventionen fir einzelne Technologien bei der Simulation der zuklnftigen
Entwicklung des Dresdner Heizanlagenbestandes nicht zu Gberschatzen, werden deshalb aus der aktu-
ellen Forderkulisse nur die Basissubventionen von ca. 30% der Investitionssumme fir Warmepumpen,
Warmenetzanschlisse, Biomassekessel, Wasserstoffkessel und solarthermische Anlagen bericksichtigt
(siehe Abbildung 8).

Heizungsanlagen Grundférderung Effizienzbonus
Biomasse-Niedertemperaturkessel & 30% .
Solarthermie-Bio-NTK-Hybrid °

Wasserstoff-Brennwertkessel & 30% .
Solarthermie-H2-BWK-Hybrid °

Luft-Wasser-Warmepumpe

Erdkollekt -Wa

rdkollektoren-Wéarmepumpe 30% 59
Erdsonden-Warmepumpe

Grundwasser-Warmepumpe

Hybridsyst Wa d

ybridsysteme aus Warmepumpe un 30% .

Erdgas oder Wasserstoff

Abbildung 8: Berticksichtigte Subvention durch aktuelle BEG EM-Férderung

Lernkurveneffekte (auch Erfahrungskurveneffekte) beschreiben den Zusammenhang zwischen der ku-
mulierten Produktionsmenge und den spezifischen Produktionskosten: Mit zunehmender installierter
Kapazitdt sinken die Kosten typischerweise. Flir bereits langjahrig etablierte Heiztechnologien, wie
bspw. Erdgaskessel, sind entsprechende Effekte kaum noch zu erwarten. Dagegen sind fir Warmepum-
pen beieinem deutlich breiteren Einsatz im Gebdudebestand noch relevante Kostensenkungspotenziale
gegeben und werden deshalb bei der Simulation in allen Szenarien gleich berlcksichtigt. Jedoch wird
auch hier eine eher konservative Sichtweise eingenommen: Es wird angenommen, dass die Kombina-
tion aus Subventionen und Lernkurveneffekten die Anschaffungskosten einer Warmepumpe fir Gebau-
deeigentlimerinnen und -eigenttimer bis zum Jahr 2035 um maximal 40% gegenUber den heutigen Kos-
ten reduziert. Fir den Zeitraum 2035 bis 2045 wird dieser Wert als konstant angenommen, da der Weg-
fall von Forderinstrumenten eine positive Entwicklung von Lernkurveneffekten ausgleicht (siehe Abbil-
dung9).
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Luft-Wasser-Warmepumpe

©  Lerkurvenfaktor* @~ Subvention** @ Reduktion Investition (Realpreise 2023) durch Lerneffekt und Subvention
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*Lernkurveneffekte nur fir Warmepumpen (gemall BMWK-Daten)

**aktuelle BEG EM-Forderung (nur Grundférderung 30% und Effizienzbonus fir WP 5%)

Abbildung 9: Effekte aus Férderung und Lernkurve am Beispiel einer Luft-Wasserwdrmepumpe
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3 Energiepreise und CO,-Preis

Die Energiepreise beeinflussen am starksten die Warmevollkosten der einzelnen Warmeversorgungsop-
tionen. Die angenommenen Energiepreispfade als Endkundenpreise netto (Realpreisbezug 2023) inklu-
sive Netznutzungsentgelte, CO,-Abgabe bzw. CO,-Bepreisung und sonstiger Umlagen fir die Szenario-
rechnungen sind in Abbildung 10 dargestellt.

—=@— Fernwarme Nahwérme-Preisbereich —@— Erdgas 65%-Bio-Erdgasmix
-- @ - Wasserstoff (niedrig) —@— Wasserstoff (hoch) =@— Strom (hoch) =@+ Strom (niedrig)
—@— Holzpellets —@— Heizdl —@— Sonstige (SET)
40,00
35,00
30,00
2
g
« 25,00
N
o
N
T 2000
E
= 15,00
o
10,00
5,00
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 10: Angenommene Energiepreispfade fiir die Modellierung (Endkundenpreise in ct/kWh, real
2023, netto) und angenommener CO,-Preispfad

Datentabelle 1 zu Abbildung 10

Energietriger Einheit 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Holzpellets ct/kWh, real 2023, netto HiHu 6,5 11,2 8,0 7.4 77 8,0 8,3 8,6 8,9 9,2
Erdgas ct/kWh, real 2023, netto HiHu 10,2 135 136 137 134 133 128 122 115 119
65%-Bio-Erdgasmix  ct/kWh, real 2023, netto HiHu 148 147 148 149 149 152 151 149 147 146
Fernwdrme ct/kWh, real 2023, netto 146 146 146 146 131 12,1 11,7 11,8 11,1 10,9
Sonstige (SET) ct/kWHh, real 2023, netto HiHu 8,3 99 10,0 102 9,9 9,7 9,4 8,8 8,3 9,2

Wasserstoff (niedrig) ct/kWh, real 2023, netto HiHu
Wasserstoff (hoch)  ct/kWh, real 2023, netto HiHu

Heizol ct/kWh, real 2023, netto HiHu 6,4 6,4 6,5 6,6 6,4 6,2 6,0 55 51 6,5

Strom (niedrig) ct/kWh, real 2023, netto 235 234 234 238 239 224 215 207 198 19,0

Strom (hoch) Ct/kKWh, real 2023, netto 292 291 291 297 301 287 281 275 268 262

Energietrager Einheit 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Holzpellets ct/kWh, real 2023, netto HiHu 96 100 104 108 11,2 11,3 114 116 11,7 118 119 120 121 123 124
Erdgas ct/kWh, real 2023, netto HiHu 119 119 119 119 119 120 122 123 125 126 12,7 129 13,0 131 132
65%-Bio-Erdgasmix  ct/kWh, real 2023, netto HiHu 14,8 149 151 153 154 157 159 161 16,3 165 168 17,0 17,2 175 17,7
Fernwarme ct/kWh, real 2023, netto 101 10,3 105 109 11,3 125 12,7 130 135 133 134 133 130 129 129
Sonstige (SET) ct/kWh, real 2023, netto HiHu 9,3 9,3 9,4 9,5 9,5 9,6 9,8 99 100 10,2 103 104 104 10,5 10,6

Wasserstoff (niedrig) ct/kWh, real 2023, netto HiHu 21,1 208 206 203 201 197 194 19,1 187 184 182 181 180 179 17,7
Wasserstoff (hoch)  ct/kWh, real 2023, netto HiHu 278 273 268 264 259 256 252 249 245 242 242 242 241 241 241

Heizol ct/kWh, real 2023, netto HiHu 67 68 69 70 71 72 74 75 76 77 78 78 79 80 80
Strom (niedrig) ct/kWh, real 2023, netto 193 19,7 200 203 206 211 216 219 222 225 223 222 220 219 217
Strom (hoch) ct/kWh, real 2023, netto 270 278 286 294 302 312 321 326 331 336 336 336 337 337 337

Datentabelle 2 zu Abbildung 10

Einheit 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CO,-Abgabe/Preis  EUR/tCO, 25 25 30 35 45 55 65 65 65 128

Einheit 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
CO,-Abgabe/Preis  EUR/tCO, 134 140 146 152 158 164 170 176 182 188 192 196 200 204 208
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Im Rahmen der Modellierung soll auf zwei Besonderheiten bei der Installation neuer Erdgaskessel ein-
gegangen werden:

- die Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff im Wasserstoffszenario
- und die Bericksichtigung der GEG-Vorgaben zum Einsatz von Biogasanteilen in den anderen
drei Grundszenarien ohne Wasserstoff.

Grundsatzlich ist flr die modellierte Wahl der Heiztechnologie der jeweilige Energiepreis im Jahr des
anstehenden Heizanlagentauschs malRgebend. Im Wasserstoffszenario wird davon etwas abgewichen.
Zur adaquaten Beriicksichtigung des erwartbaren Preissprungs bei der Netzumstellung von Erdgas auf
Wasserstoff wird fir neu installierte Erdgaskessel vor der Wasserstoffumstellung ein gewichteter Preis
flr Erdgas und Wasserstoff betrachtet. Das bedeutet, je kirzer die Zeitspanne zwischen Einbau des
neuen Erdgaskessels und der Umstellung des Erdgasnetzes auf Wasserstoff, desto starker kommt der
Wasserstoffpreis zum Tragen und umgekehrt. Es wird davon ausgegangen, dass neu installierte Erdgas-
kessel im Wasserstoffszenario mit geringfligigen Umristkosten auf Wasserstoff umgestellt werden kon-
nen. Fir dltere Bestandsanlagen gilt dies nicht.

Fur die Neuinstallation von Erdgaskesseln in den anderen Szenarien (ohne Umstellung auf Wasserstoff)
sind die Vorgaben des GEG zum Einsatz eines Biogasanteils zu bericksichtigen. Fliir neue monovalent
betriebene Erdgaskessel wird deshalb ein Gasversorgungstarif mit 65% Biogasanteil vorgegeben. Ent-
sprechende Tarife werden von verschiedenen Versorgern bereits angeboten. Diese Regelung gilt gemafls
GEG bis Ende 2044. Danach ware nur noch der Einsatz von reinem Biogas gestattet. Da eine netzgebun-
dene Versorgung mit Biogas bzw. griinem Methan in Dresden nicht vorgesehen ist, wird in diesen Sze-
narien der Gasnetzbetrieb spatestens Ende 2044 eingestellt. Die zu diesem Zeitpunkt noch installierten
Gasanlagen missen dann durch eine dezentrale Alternative ersetzt werden. Dies kann auch ein Wechsel
zu einer COz-neutralen FlUssiggasversorgung sein. Um dies addquat zu berUcksichtigen, wird der Preis-
pfad fir Bio-Erdgas-Mix bis 2044 zunehmend an einen reinen Biogaspreis herangefihrt. Fir bivalent
betriebene Gasanlagen in Kombination mit einer Warmepumpe kann bis 2044 Erdgas genutzt werden,
sofern der Warmepumpenanteil an der Warmeversorgung 65% betragt.
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4 Emissionsfaktoren

Fir die Bestimmung des Treibhausgaspfades fir Warme in Dresden werden die simulierten Endener-

giebedarfe mit energietragerspezifischen Emissionsfaktoren multipliziert. Diese sind in Fehler! Ver-

weisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

=©-Strom

=&~ Heizol

Nahwérme

500

450

400

350

Solarthermie

-@-Erdgas

©- Holzpellets

65%-Bio-Erdgasmix

Umweltwarme

&~ Wasserstoff

@©- Sonstige (SET)

=@~ Fernwarme

300
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Abbildung 11: Emissionsfaktoren fir die Energietrager (gC0O.aq/kWh)

Datentabelle

Energietrager
Holzpellets
Solarthermie
Umweltwadrme
Erdgas
65%-Bio-Erdgasmix
Fernwdrme
Nahwdrme
Sonstige (SET)
Wasserstoff
Heizol

Strom

Energietrager
Holzpellets
Solarthermie
Umweltwadrme
Erdgas

65%-Bio-Erdgasmix

Fernwdrme
Nahwdrme
Sonstige (SET)
Wasserstoff
Heizol

Strom

zu Abbildung 12

Einheit
gC02/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCo2/kWh
gC0o2/kWh
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh

Einheit
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCO2/kWh HiHu
gCo02/kWh
gCo2/kWh
gCO2/kWh HiHu
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh HiHu
gC02/kWh

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

22
23
9
247
164
142
129
281
194
315
472

2031
18
19

246
164
96
43
281
33
315
126

22
23
9
257
168
165
137
286
176
315
505

2032
17
18

246
164
90
41
281
33
315
118

22

2033
17
18

246
164
84
39
281
33
315
110

21

114

140

412

2034
16
18

246
164
78
37
281
33
315
102

21
22
9
270
173
169
103
293

2035
16
17

246
164
72
35
281
33
315
94

20
21
9
265
171
155
91
290
104
315
320

2036
16
17

246
164
62
33
281
33
315
86

2037
15
16

246
164
52
31
281
33
315
78

19
20
8
256
168
129
68
286

2038
15
16

246
164
41
29
281
33
315
71

19 18
20 19
8 8
251 246
166 164
115 102
56 45
283 281
51 33
315 315
180 134
2039 2040

14 14
15 15
6 6
246 246
164 164
31 21
27 25
281 281
33 33
315 315
63 55

2041 2042 2043 2044 2045

13
14
6
246
164
20
23
281
33
315
47

13
14
6
246
164
19
21
281
33
315
39

12
13
5
246
164
18
19
281
33
315
31

12
13
5
246
164
17
17
281
33
315
23

11
13
5
246
120
16
15
281
33
315
15

14



