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Mit steigendem Marktanteil der Stromerzeugung aus FEE 

• Sinkt ihr Marktwert (z.B. Hirth 2013) 

• Steigen ihre marginalen Integrationskosten (z.B. Ueckerdt et al. 2013) 

Herausforderung  
Integration fluktuierender Erneuerbarer Energiequellen (FEE) 

Marktwert Integrationskosten 
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Hirth 2013 Ueckerdt et al. 2013 



Zeitgleichheit 

Auswirkungen auf diese Herausforderung 
Power-to-Heat (PtH) und Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 

Flexibilität 
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Erdmann & Dittmar 2010 Hedegaard & Balyk 2013 

Forschungsfrage: Wie wirken sich PtH und KWK auf die FEE-Integration aus? 

• Ausbau von PtH am Beispiel von Gebäudewärmepumpen 

• Flexibilisierung von PtH am Beispiel von Gebäudewärmepumpen 

• Flexibilisierung von KWK 

a) Warmwassertank 
b) Gebäudesubstanz 



 

1. Strommarktmodell EMMA 

 

2. Zusätzlicher Stromverbrauch von wärmegeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

3. Zusätzlicher Stromverbrauch von stromgeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

4. Zusammenfassung und Diskussion 
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Gliederung 



Kurzvorstellung 
Strommartktmodell EMMA 

Lineares partielles Gleichgewichtsmodell 

 

• Zielfunktion: Gesamtkosten der Stromerzeugung 

• Entscheidungsvariablen: Erzeugung und Investitionen 

• Regionen: Deutschland, Frankreich, Polen, Belgien, Niederlande 

• Zeit: Ein Jahr in stündlicher Auflösung 

• Betrachtungshorizont bei dieser Arbeit: Langfristiges Gleichgewicht 

 

• Bis jetzt: Historischer und inelastischer Stromverbrauch 

 

EMMA wurde von Lion Hirth entwickelt und ist open-source unter der  
„Creative Commons BY-SA“-Lizenz: http://neon-energie.de/emma/ 
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1. Strommarktmodell EMMA 

 

2. Zusätzlicher Stromverbrauch von wärmegeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

3. Zusätzlicher Stromverbrauch von stromgeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

4. Zusammenfassung und Diskussion 
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Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Modellgleichungen 

 

 

Strombilanz 

 

Wärmebilanz 

 

Variablen 
 
 
 
 
 
 
 

Stromerzeugung 

Stromflüsse zwischen Regionen 

Stromspeicherbeladung 

Stromspeicherentladung 

Stromverbrauch der Wärmepumpen 

Parameter Historischer Stromverbrauch 

Gebäudewärmebedarf 

Arbeitszahl der Wärmepumpen 
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Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Modellierungsansätze Gebäudewärmebedarfszeitreihen 

Fundamentale Ansätze 

Nabe et al. 2011 (ecofys): TRNSYS 
Hedegaard und Balyk 2013: Eigener Ansatz 

Palzer 2016 (Fh ISE): DIN EN 13790 

(+) Wettereinflüsse 

(+) Veränderungen des Gebäudebestands 

(-) Annahmen zum (stochastischen) 
Nutzerverhalten notwendig 

Statistische Ansätze 

Fehrenbach et al. 2014 (KIT): VDI 2655  
Heilek 2015 (TUM): SLP Gas nach BGW 

Pellinger et al. 2016 (FfE): SLP Strom der VNB 

(+) Wettereinflüsse  

(+) Nutzerverhalten 

(-) Begrenzt auf derzeitigen  
Gebäudebestand 

 
Thermodynamik 

 

Wetter  
Außentemperatur,  
Solarstrahlung… 

Nutzerverhalten  
Innentemperatur,  
Nachtabsenkung… 

Wärmebedarf 
Raumwärme, 
Warmwasser 
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SLP: Standardlastprofil, VNB: Verteilnetzbetreiber  



Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Berechnung der Gebäudewärmebedarfszeitreihen 

Geometrisches Mittel des aktuellen Tags und 3 Vortage 
(thermische Trägheit) 

Sigmoidaler Zusammenhang 

Temperaturabhängige Tagesprofile 

Gewichten mit Bevölkerung (EUROSTAT)  
Gewichten mit Gebäudetypen (EU Building Database) 
Aggregieren nach Ländern 

Außentemperatur  
ERA-Interim-Datensatz 

Anzusetzende Temperatur 

Tageswärmebedarf 

Stündlicher Wärmebedarf 

Stündlicher Wärmebedarf 

Spatiale Zeitreihen  
0,75 x 0,75° 
• Differenziert nach  

Gebäudetypen 
(EFH, MFH, GHD) 

• Differenziert nach 
Raumwärme und  
Warmwasser (to do) 

Spatiale Zeitreihen  
0,75 x 0,75° 

Nationale Zeitreihen 
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Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Arbeitszahlzeitreihen 

Heizungskennlinien (Nabe et al. 2011) 

Quadratischer Zusammenhang (Palzer 2016) 

Gewichtung mit Gebäudewärmebedarf und Bevölkerung 
Gewichtung mit Heizungstypen 50:50 (Platt et al. 2010) 
Gewichtung mit WP-Typen 70:30 (BWP 2015) 
Aggregieren nach Ländern 

Außen- und Bodentemperatur  
ERA-Interim-Datensatz 

Temperaturdelta 

Arbeitszahl 

Arbeitszahl 

Spatiale Zeitreihen  
0,75 x 0,75° 
• Differenziert nach  

Heizungstypen 
(Fußboden/Radiator) 

• Differenziert nach  
WP-Typen 
(Luft/Boden) 

Spatiale Zeitreihen  
0,75 x 0,75° 

Nationale Zeitreihen 
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Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Skalierung der Gebäudewärmebedarfszeitreihen 
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Land 

Zusätzlicher Stromverbrauch durch 
Gebäudewärmepumpen [TWh] 

Literatur Mittleres Szenario Oberes Szenario 

Deutschland 45 90 Vgl. Einführung 

Frankreich 0 0 Teske et al. 2012 
négaWatt 2017 

Polen 10 20 Teske et al. 2013 
Bukowski et al. 2013 

Niederlande 9 17 Proportional zu 
Deutschland + Polen 

Belgien 7 13 Proportional zu 
Deutschland + Polen 

SUMME 71 142 

Zunahme des Netto-
stromverbrauchs 

+5% +10% 



Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Vorläufige Ergebnisse: Resultierender Stromverbrauch 
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Im Winter nehmen Niveau und Volatilität des Stromverbrauchs deutlich zu 

• Im Sommer kaum Unterschiede 

 

Die Ergebnisse sind stark sensitiv bzgl. des Wetterjahres 

• Peak-WP-Leistung im oberen Szenario: 40 GWp (2010) – 58 GW (2012) 

Eigene Abbildungen 

Deutschland (2010) 



Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen 
Vorläufige Ergebnisse: Marktwert von Windkraft 
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Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen erhöhen den Marktwertfaktor von Windkraft  

• Dieser Effekt ist bei 5-20% Windanteil deutlich stärker als bei 0% und 30% 

• Dieser Effekt nimmt mit der Marktdurchdringung von Gebäudewärmepumpen ab 

ABER: Wärmegeführte Gebäudewärmepumpen haben eigene „Integrationskosten“ 

• Die spezifischen Stromerzeugungskosten steigen in den untersuchten Szenarien  
(in der Grafik nicht erkennbar) 

Eigene Abbildung 



 

1. Strommarktmodell EMMA 

 

2. Zusätzlicher Stromverbrauch von wärmegeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

3. Zusätzlicher Stromverbrauch von stromgeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

4. Zusammenfassung und Diskussion 
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Gliederung 



Stromgeführte Gebäudewärmepumpen 
Modellgleichungen 

 

 

Wärmebilanz 

 
 

Wärmespeicher 

 
 

Variablen 

 
 
 
 

Stromverbrauch der Wärmepumpen 

Beladung der Wärmespeicher 

Entladung der Wärmespeicher 

Füllstand der Wärmespeicher 

Parameter Gebäudewärmebedarf 

Arbeitszahl der Wärmepumpen 

Zyklusnutzungsgrad der Wärmespeicher 

Stündl. Ruhenutzungsgrad der Wärmespeicher 

Max. Stromverbrauch der Wärmepumpen  

Max. Füllstand der Wärmespeicher  
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Stromgeführte Gebäudewärmepumpen 
Parametrisierung 
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Parameter Wert Literatur 

Zyklusnutzungsgrad der Wärmespeicher 95 % Heilek 2015 

Stündl. Ruhenutzungsgrad der Wärmespeicher 98,9 % Heilek 2015 

Max. Stromverbrauch der Wärmepumpen  Vgl. Nabe et al. 2011 

Max. Füllstand der Wärmespeicher  

Heilek 2015 

Eigene Annahme 



Stromgeführte Gebäudewärmepumpen 
Vorläufige Ergebnisse: Resultierender Stromverbrauch 
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Eigene Abbildungen 

Deutschland (2010) 

Der Wechsel zur stromgeführten Betriebsweise von Gebäudewärmepumpen reduziert die 
Volatilität des Stromverbrauchs 

• Lastspitze ist jedoch nahezu unverändert 



Stromgeführte Gebäudewärmepumpen 
Vorläufige Ergebnisse: Marktwert von Windkraft 
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Der Wechsel zur stromgeführten Betriebsweise von Gebäudewärmepumpen hat kaum 
Auswirkungen auf den Marktwertfaktor von Windkraft  

 

ABER: Stromgeführte Gebäudewärmepumpen haben geringere „Integrationskosten“ 

• Die spezifischen Stromerzeugungskosten des Gesamtsystems sinken in den untersuchten 
Szenarien (in der Grafik nicht erkennbar) 

Eigene Abbildung 



 

1. Strommarktmodell EMMA 

 

2. Zusätzlicher Stromverbrauch von wärmegeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

3. Zusätzlicher Stromverbrauch von stromgeführten 
Gebäudewärmepumpen 

 

4. Zusammenfassung und Diskussion 
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Gliederung 



Zusammenfassung 
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Methode 

• Ergänzung des Strommarktmodells EMMA um Wärmebilanz und Wärmespeicher 

• Spatiale Zeitreihen für Gebäudewärmebedarf (mittels Gas-Standardlastprofile) und für 
Wärmepumpenarbeitszahlen 

• Nationale Aggregation mittels GIS-Daten zur Bevölkerung, EU-Daten zum 
Gebäudewärmebedarf und weiteren technischen Annahmen 

 

Vorläufige Ergebnisse 

• Zus. Stromverbrauch von Gebäudewärmepumpen hilft bei der Integration von Windkraft 

• Zus. Stromverbrauch von Gebäudewärmepumpen bringt neue Herausforderungen 
(Volatilität) mit sich, die durch Speicher abgemildert werden können 

 

 



Diskussion 
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Realitätsabgleich 

• Wechsel von Widerstandsheizungen zu Wärmepumpen 

• Veränderungen des Gebäudebestands 

• Installation von Hybridwärmepumpen 

• Suboptimale Warmwasserbereitstellung 

• Speicher in Gebäudesubstanz 

• Wärmepumpenstromtarife mit Anreizen zum systemfreundlichen Betrieb 
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Anhang 



Jahresdauerlinien 
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Eigene Abbildungen 

Deutschland (2010) 
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