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Kurzfassung

Im vorliegenden Projekt wurden Szenarienanalysen im Hinblick auf die Ziele des Energie-
konzepts der Bundesregierung im Wohngebaudesektor (Heizung und Warmwasserversor-
gung) durchgefuhrt. Daneben wurde auch die Frage der notwendigen Instrumente zur Errei-
chung der Ziele diskutiert.

Die Szenarienuntersuchungen basieren auf einem Energiebilanzmodell des Instituts Wohnen
und Umwelt fir den deutschen Wohngebaudebestand. Wesentliche Daten tGber den aktuel-
len Zustand und die Modernisierungstrends im Gebaudebestand wurden aus dem For-
schungsvorhaben ,Datenbasis Gebaudebestand” abgeleitet, in dessen Verlauf eine deutsch-
landweite reprasentative Befragung von Hauseigentimern durchgefuhrt worden war.

Die Untersuchungen fir den Neubau zeigen, dass zur Erreichung eines ,klimaneutralen®
Niveaus gemaR Energiekonzept in etwa der heute von der KfW geforderte Effizienzhaus-40-
Standard eingehalten werden muss. In dem gewahlten Zielszenario flir den Neubau wird
eine schrittweise Erreichung dieses Niveaus bis 2020 angenommen.

Die Szenarienanalysen fir den gesamten Wohngebaudesektor (Bestand und Neubau) erge-
ben, dass eine Reduktion der CO,-Emissionen fur die Warmeversorgung um 40 % bis 2020
(gegentber 1990) moéglich erscheint. Allerdings sind dafiir noch einige Anstrengungen erfor-
derlich, denn im Trend wiirde das CO,-Ziel deutlich verfehlt. Erforderlich ist eine erhebliche
Steigerung der energetischen Modernisierungsrate beim Warmeschutz. Das im Energiekon-
zept angestrebte Ziel einer Verdopplung der Rate ist dabei ausreichend und kann auch — im
Sinne eines realistischen und marktkonformen Ansatzes — schrittweise bis 2020 umgesetzt
werden, wenn gleichzeitig weitere Fortschritte bei der Qualitat der WarmeschutzmalRnahmen
erreicht werden und bei der Modernisierung von Heizungen ein Ubergang zu einer neuen
Warmeversorgungsstruktur stattfindet. Das bedeutet, dass die bisher noch dominierenden
Gas- und Olheizkessel bei einer Heizungserneuerung immer starker durch alternative Sys-
teme ersetzt werden mussen. Zu diesen zahlen insbesondere Warmepumpen und (dezentral
oder mit Fern-/Nahwarmenetzen betriebene) Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie ergan-
zende Solaranlagen.

Zur Berlcksichtigung der langfristigen Perspektive des Jahres 2050 wurden verschiedene
Zielvarianten untersucht. Dabei handelt es sich nicht um Szenarienanalysen, sondern um
Momentaufnahmen fir das Jahr 2050, d. h. plausible Ansatze fiir einen denkbare Situationen
bei Gebaude-Warmeschutz und Warmeversorgung in etwa vierzig Jahren. Es wurde durch
Potentialabschatzungen bertcksichtigt, dass Biomasse als erneuerbarer Brennstoff zuklnftig
nur in begrenztem Umfang zur Verfligung steht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass zur Erreichung der im Energiekonzept
anvisierten 80prozentigen Senkung des Primarenergiebedarfs bis 2050 erhebliche Fortschrit-
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te sowohl beim Warmeschutz als auch bei der Warmeversorgung notwendig sind. Der War-
mebedarf flir Heizung und Warmwasser im heutigen Wohngebaudebestand sollte mindes-
tens halbiert werden. Dieses Ziel kann erreicht werden, wenn die angestrebte Verdopplung
der energetischen Modernisierungsrate beim Warmeschutz tatsachlich bis etwa 2020 reali-
siert und die Rate auf diesem Niveau langfristig verstetigt wird. Im Jahre 2050 waren dann
(gemittelt Uber alle Gebaude und Bauteilflachen) mindestens 75 % des heutigen Gebaude-
bestandes energetisch erneuert, im ,Altbaubestand“ mit Baujahren bis 1978 (vor der ersten
Warmeschutzverordnung) lage dieser Anteil bei etwa 95 %.

Gleichzeitig ist ein Umbau der Warmeversorgung im gesamten Wohngebaudesektor bis
2050 notwendig. Die Hauptlast der Warmeerzeugung wird in den untersuchten Varianten
durch Warmepumpen und — teils mit Biomasse und teils mit fossilen Brennstoffen betriebene
— Kraft-Warme-Kopplungsanlagen getragen. Heizungen, die auf Gas- Ol- oder Biomasse-
kesseln basieren, werden weitgehend zuriickgedrangt. Bei einem Grol3teil der Wohngebau-
de kommen ergdnzende thermische Solaranlagen zum Einsatz. Der Strom zum Betrieb
elektrischer Warmepumpen kann zu einem relevanten Teil aus den Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen gewonnen werden. Alternativ bzw. daruber hinausgehend bendtigte
elektrische Energie fur die Warmeversorgung muss groftenteils aus erneuerbaren Energie-
quellen erzeugt werden.

Der Umbau der Warmeversorgung kann auch ohne erhebliche Steigerung der jahrlichen
Rate bei der Heizungsmodernisierung erreicht werden, die aktuell bereits in der GroRenord-
nung von 3 %/a liegt. Allerdings muss sich die zuklnftige Warmeversorgungsstruktur etwa
ab dem Jahr 2020 im Bereich der Neuanlagen widerspiegeln, da spater eingebaute Warme-
erzeuger moglicherweise zu einem Groliteil bis 2050 nicht mehr ausgetauscht werden.

Ein Vergleich der kurzfristigen (2020) und langfristigen (2050) Vorgaben des Energiekon-
zepts zeigt, dass hier keine grundsatzlichen Zielkonflikte bestehen. Vielmehr dienen die
Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate beim Warmeschutz, der Ubergang zu
einer neuen Warmeversorgungsstruktur bei der Heizungsmodernisierung und die Einflihrung
des klimaneutralen Nebaus sowohl den kurzfristigen als auch den langfristigen Klimaschutz-
Zielen.

Zur Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts ist ein entsprechendes Instrumentarium
notwendig. Diese Fragestellung wurde in der vorliegenden Untersuchung in Grundziigen
diskutiert.

Im Neubau kann der Ubergang zu einem klimaneutralen Standard bis 2020 schrittweise
durch Verscharfung des Ordnungsrechts (insbesondere der Energieeinsparverordnung) und
eine flankierender Forderung weitergehender Standards (wie im aktuellen KfW-Programm
wEnergieeffizient Bauen®) erfolgen.

Im Gebaudebestand bestehen ebenfalls Optionen flir ordnungsrechtliche Mallnahmen. Als
aussichtsreicher Ansatzpunkt fur eine Klimaschutzstrategie, die vor dem Hintergrund einer
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grolien Vielfalt unterschiedlicher Ausgangssituationen bei den Bestandsgebauden die Her-
ausforderung einer Erhohung der Warmeschutz-Modernisierungsraten bewaltigen muss,
wurde aber vor allem der Bereich der 6konomischen Steuerungssysteme identifiziert. Grund-
satzlich besteht die Moglichkeit, positive Anreize (z. B. Férdermittel) oder negative Anreize
(z. B. Abgabe auf den Energieverbrauch) zu setzen. Derartige Mechanismen wirken bereits
aktuell, z. B. durch die Foérderprogramme der KfW oder des BAFA bzw. durch die bestehen-
den Energiesteuern. Die Trendanalysen zur Entwicklung von Warmeschutz und Warmever-
sorgung haben allerdings gezeigt, dass das vorhandene Instrumentarium aus Ordnungsrecht
und 6konomischen Anreizen insgesamt noch nicht ausreicht, um die Ziele des Energiekon-
zepts umzusetzen.

Eine Weiterentwicklung der 6konomischen Steuerungsinstrumente wurde unter der Annah-
me untersucht, dass ein Gleichgewicht zwischen den positiven und negativen Anreizen
besteht. Dies bedeutet, dass im Mittel Uber langere Zeitrdume die Energiesparférderung
durch die Energieabgabe finanziert werden konnte. Dieser Ansatz ist exemplarisch zu ver-
stehen, da auch andere Gewichtungen positiver und negativer 6konomischer Anreize mog-
lich sind, hier aber nicht ndher untersucht wurden.

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Konzipierung dkonomisch wirksamer Steuerungsin-
strumente liegt in der Festlegung der Héhe der wirksamen Anreize, die zur Erreichung der
gesetzten Ziele flhren sollen. Da eine sichere Vorhersage der Auswirkung von Foérderpro-
grammen und Energiepreiserhohungen auf die Haufigkeit und Qualitat von Energiesparmal}-
nahmen nicht moéglich erscheint, ist man hier auf Modellannahmen angewiesen. Bei der
Umsetzung der MalRnahmen ist daher eine regelmaflige Zielkontrolle und Nachjustierung
notwendig. Hierflr erscheinen aber gerade 6konomische Instrumente besonders geeignet.

Neben den ,harten Mallhahmen des Ordnungsrechts bzw. der konomischen Anreize, ohne
die eine Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts kaum maoglich erscheint, sind auch die
~weichen“ MaRnahmen zu beriicksichtigen, die insbesondere die Bereiche Information, Qua-
lifikation und Markttransparenz umfassen. Der Bericht gibt einen Uberblick (iber Anséatze in
den Bereichen Aus- und Weiterbildung, Planung und Qualitatskontrolle sowie Information
und Energieberatung. Auch die Investor-Nutzer-Problematik im vermieteten Wohnungsbe-
stand und Ansatze im Bereich der Haushalte mit niedrigem Einkommen werden diskutiert. Im
Anhang des Berichts werden Abschatzungen fiir den Sektor der Nichtwohngebaude vorge-
nommen.
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Summary

In the course of the here presented study scenario analyses were carried out with regard to
the energy concept of the German Government and the related aims for the residential build-
ing sector (heating and hot water supply). Besides, instruments to attain these targets were
discussed.

The scenarios were based upon an energy balance model for the German residential build-
ing sector wich was developed by the Institut Wohnen und Umwelt. Relevant data about the
current state and modernisation trends in the building stock were derived form the research
project “Datenbasis Gebaudebestand”, during which a representative survey of house own-
ers had been carried out.

The analyses of the new building sector show that for attaining the “climate neutral” level
intended by the energy concept the building standard “Effizienzhaus 40 from the KfW sub-
sidy programmes must approximately be kept. The target achieving scenario for the new
building sector assumes a step-by-step progress to this aim.

The scenario analyses for the whole building sector (new and existing buildings) show that a
40 % reduction of the CO, emissions for heat supply until 2020 (related to 1990) will be
possible. In order to achieve this goal, some effort must be made because in the trend sce-
nario the CO, emissions end up well above the target. Therefore, a relevant increase of the
annual building insulation refurbishment rate will be necessary. The aim of the energy con-
cept to double this rate will be sufficient and it can be realised stepwise (according to a real-
istic and market oriented development) if at the same time progress can be made concerning
the quality of thermal protection measures and if there is a development towards a new
structure of heat supply. This means that in case of heat supply modernisation measures gas
and oil boilers which are currently still dominating have to be replaced by alternative sys-
tems. Among those are heat pumps and cogeneration systems (local or district heating sys-
tems) as well as supplementary solar systems.

For considering the long-term perspective of the year 2050 different variants were examined.
Those are no scenarios but snapshots of 2050, in other words plausible assumptions of a
possible state of building insulation and heat supply in about forty years. Thereby it was
considered that the available potential of biomass as a renewable fuel source will be re-
stricted in the future.

The results show that significant progress in the areas of insulation and an improved heat
supply will be necessary for attaining the target of an 80 % reduction of primary energy de-
mand which is defined in the German Government’s energy concept. The heat demand for
heating and hot water in today’s building stock must be reduced by at least 50 %. This can
be attained by doubling the thermal refurbishment rate and keeping this level in the long
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term. As a result in 2050 75 % of today’s building stock (as an average of all buildings and
building element areas) would have been modernised by insulation measures. In the sector
of “old buildings” (erected until 1978 before the introduction of the first ordinance on thermal
protection) this fraction would be about 95 %.

At the same time a conversion of the heat supply structure of the whole residential building
sector will be necessary until 2050. In the considered variants the main part of the heat sup-
ply is delivered by heat pumps and by cogeneration systems (partly run with biomass, partly
with fossil fuels). Heating systems which base upon boilers fired with oil, gas or biomass are
widely pushed back. The majority of the residential buildings will be equipped with additional
solar thermal systems. A relevant part of the electric energy used by heat pumps can be
produced in the cogeneration systems. Electric energy which is used alternatively or beyond
that must be largely produced by renewable energy sources.

The conversion of heat supply can be attained without a large increase of the modernisation
rate of heating systems which actually already amounts to a scale of about 3 %/a. Thereby it
is important that the future heat supply structure is reflected by basically all systems imple-
mented after approximately 2020, because a large part of the heat generators which will be
installed later will not be replaced again until 2050.

A comparison of the short-term (2020) and long-term (2050) targets of the German energy
concept shows that there are no fundamental conflicts of aims. In fact the doubling of the
refurbishment rate, the change towards a new heat supply structure and the introduction of
climate neutral new buildings serve to attain the short-term as well as the long-term targets.

To realise the goals of the German energy concept appropriate instruments are necessary.
The basics of this question were also discussed in the course of the study.

In the new building sector the step-by-step transition to a climate neutral standard in 2020
can be realised by regulative measures (especially the energy saving ordinance) and a sup-
plementary financial promotion of more far-reaching levels (like in the current KfW pro-
gramme “Energieeffizient Bauen”).

Concerning the existing building stock there is also the option of regulative measures. But
here the field of economic steering mechanisms appears to be the most promising approach
for a climate protection strategy which has to meet the challenge of increasing the refurbish-
ment rates against the background of a large variety of individual situations of existing build-
ings. In principle, positive (e.g. subsidy programmes) and negative (e.g. charging of energy
costs) financial incentives can be applied. Some of those mechanisms are already imple-
mented, e.g. by the programmes of KfW and BAFA or existing energy taxes. But the trend
analysis of the development of thermal protection and heat supply show that the existing
instruments are not sufficient for attaining the aims of the energy concept.
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The development of economic steering instruments was examined assuming a balance of
positive and negative incentives. In other words it was assumed the energy saving promotion
programmes could be financed by a fee on energy consumption over a longer period of time.
This has to be seen as an exemplary approach because also other weighting of positive and
negative incentives would be possible but could not be examined here.

A principle problem of designing economic steering mechanisms is the setting of the magni-
tude of incentives to attain the targets. Because a proper predicition of the effects of financial
promotion programmes and increased energy prices on the frequency and quality of energy
saving measures is not possible, model assumptions have to be made. Thus systematic
monitoring of the implementation will be necessary to validate if the objectives will be met
and to enable a readjustment of measures. But for this economic instruments appear espe-
cially suited.

In addition to the “hard” measures of regulatory law and economic incentives, which will
probably be necessary for attaining the targets, also the “soft” measures of information,
qualification and market transparency have to be considered. The report gives an overview
of approaches in the fields of education, planning and quality control as well as information
and energy consulting. Also the relation of investor and occupants in the rented building
sector and solution approaches for low-income households are discussed. In the appendix of
the report estimations for the sector of non-residential buildings are given.
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1 Ausgangssituation und Berechnungsansatze

1.1 Einfdhrung

In der vorliegenden Untersuchung werden Szenarienanalysen zur Erreichung der Ziele des
Energiekonzepts der Bundesregierung im Wohngebaudesektor (Heizung und Warmwasser-
versorgung) durchgefiihrt [Bundesregierung 2010]. In Kapitel 1 werden die Ausgangssituati-
on und die Modellannahmen erlautert, Kapitel 2 befasst sich mit den konkreten Zielen des
Energiekonzepts fur den Wohngebaudesektor. In den Kapiteln 3 bis 5 werden Szenarienana-
lysen fir die Entwicklung der EnergiesparmalRnahmen bei Warmeschutz und Warmeversor-
gung bis zum Jahr 2020 dargestellt. Betrachtet werden zundchst der Neubau, dann die
Trendentwicklung im Gesamtbestand bis 2020 und schliel3lich Zielszenarien zur Einhaltung
der Vorgaben des Energiekonzepts. Kapitel 6 befasst sich mit einer Zielanalyse fir das Jahr
2050.

In den folgenden Kapiteln werden die Instrumente zur Umsetzung der Ziele des Energiekon-
zepts im Wohngebaudebereich diskutiert. Kapitel 7 gibt einen Uberblick tber das Instrumen-
tarium, Kapitel 8 beinhaltet ein Szenario, das den Schwerpunkt auf 6konomische Steue-
rungsinstrumente legt. Kapitel 9 gibt einen Uberblick Gber ergdnzende Maflnahmen im Be-
reich von Information, Qualifikation und Markttransparenz. In Kapitel 10 wird die Investor-
Nutzer-Problematik im Mietwohnungsbestand diskutiert. Kapitel 11 befasst sich mit Konzep-
ten fur Haushalte mit niedrigen Einkommen.

Ein Uberblick tber die Ergebnisse der Untersuchung wird in Kapitel 12 gegeben. Anhang |
enthalt erganzende Daten und Tabellen zu den Modellansatzen und den Energie- und Treib-
hausgasbilanzen der Szenarien. In Anhang Il werden Abschatzungen fur den Bereich der
Nichtwohngebaude gegeben.

1.2 Entwicklung der CO,-Emissionen fir Heizung und Warmwasser
seit 1990

Da die nationalen und internationalen Ziele zur Treibhausgasminderung in der Regel — ins-
besondere auch im Energiekonzept der Bundesregierung — auf das Basisjahr 1990 bezogen
werden, stellt sich die Frage, welchen Verlauf die Emissionen seit diesem Jahr genommen
haben. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen fur die Warmeversorgung der
deutschen Wohngebaude'. Die Daten basieren auf Angaben der Arbeitsgruppe Energiebi-

! Betrachtet werden hier die direkten CO,-Emissionen bei der Verbrennung der eingesetzten Energie-
trager ohne weitere Vorketten und ohne den Beitrag weiterer Treibhausgase. Diese werden in An-
hang | naher untersucht.
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lanzen zum Endenergieverbrauch im Sektor Haushalte [AGEB 2011a,b, BMWi 2011]. Als
horizontale Linie ist das Ziel der 40prozentigen Emissionsminderung bis 2020 eingetragen,
das zwar nicht speziell fir den Gebaudesbereich, aber sektoriibergreifend fiir die Treibhaus-
gase in Deutschland im Energiekonzept enthalten ist.

CO,-Emissionen Wohngebaude fiir Heizung und Warmwasser (inkl. Strom und Fernwéarme)
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Abbildung 1: Verlauf der CO,-Emissionen fir Heizung und Warmwasserbereitung im deut-
schen Wohngebdudebestand seit 1990 (direkte CO,-Emissionen in den Ge-
bauden bzw. zur Produktion des fur die Warmeversorgung verwendeten
Stroms und der Fernwarme in Kraftwerken, Heizkraftwerken und Heizwerken)

Auller den Jahreswerten sind — aufgrund der deutlichen jahrlichen Schwankungen, die auch
durch eine Klimabereinigung nur zum Teil vermindert werden — Flnfjahresmittelwerte einge-
tragen die (von links nach rechts) die Perioden 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004 und 2005-
2009 betreffen. Fur diese Funfjahresperioden wurde auch jeweils eine Klimabereinigung auf
Basis der Heizgradtage eines typischen deutschen Standorts (Wurzburg) durchgefuhrt.
Abbildung 2 zeigt die verwendeten Heizgradtage. Es ist zu erkennen, dass die Flinfjahres-
mittelwerte keine starken Schwankungen aufweisen.
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Abbildung 2: Heizgradtage 1990 — 2009 (Standort Wiirzburg, Heizgrenze 12°C)

Generell ist zu beachten, dass die Ermittlung der Energieverbrauche und Emissionen der
vergangenen Jahre mit Unsicherheiten behaftet ist, deren Héhe hier nicht genau bekannt ist.
Dabei ist zunachst einmal anzumerken, dass die unterschiedlichen Witterungsbedingungen
in verschiedenen Zeitperioden eine Rolle spielen und diese durch die Bericksichtigung der
Heizgradtage nur teilweise korrigiert werden kénnen. Daruber hinaus ist zu beachten, dass
die Ermittlung des Energieverbrauchs in Deutschland und insbesondere dessen Zuordnung
zu einzelnen Sektoren (hier: Haushaltssektor) durch die Arbeitsgruppe Energiebilanzen
teilweise auf Basis von Analysen und Abschatzungen erfolgen muss, da eine exakte Mes-
sung nicht stattfindet. Besondere Unsicherheiten bestehen bei dem Anteil des in den Haus-
halten verbrauchten Stroms, der fir die Warmeerzeugung verwendet wird. Bei der Auswer-
tung in Abbildung 1 konnten hier separate Analysen fur die Jahre 1993, 2000, 2003, 2006,
2008 verwendet werden, die zum Teil vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft BDEW fiir die vorliegende Untersuchung zur Verfiigung gestellt wurden?. Auch die
CO,-Emissionsfaktoren von Strom und Fernwarme, sind — anders als bei den in den Gebau-
den verwendeten Brennstoffen — nicht exakt bekannt®.

2 Zwischenwerte wurden interpoliert. Weitere Quelle: [AGEB 2011b].

® Fiir Strom wurde linear zwischen 0,744 kgCO./kWh (1990) und 0,59 kgCO,/kWh (2009) interpoliert,
fur Fernwarme wurde mangels genauerer Informationen fir 1990 ein Wert von 0,2 kgCO./kWh ange-
setzt (vgl. Werte in [Bettgenhauser et al. 2011a), basierend auf Angaben des Umweltbundesamtes).
Insbesondere bei der Fernwarme besteht schon allein aus dem Grund eine gréfiere Unsicherheit,

Ausgangssituation und Berechnungsansatze BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 14

Vor diesem Hintergrund kann der Verlauf der Kurven in Abbildung 1 also nur grobe Anhalts-
werte fir die CO,-Emissionen bei der Warmeversorgung der Wohngebaude liefern:

e Der Ausgangswert der CO,-Emissionen des Jahres 1990 liegt bei etwa 170 Mio.
Tonnen.

e Ubertragt man das sektoriibergreifende Ziel der Energiekonzepts einer 40prozentigen
Emissionsminderung bis 2020 auf den Wohngebaudebereich, so ergibt sich hieraus
ein Zielwert 102 Mio. Tonnen*.

e Das Emissionsniveau des Jahres 2009 lasst sich zu etwa 130 Mio. Tonnen, bei vor-
sichtigerem Ansatz zu etwa 140 Mio. Tonnen abschatzen. Die bisher erreichte Emis-
sionsminderung liegt damit etwa zwischen 17 % und 24 %, grob gesprochen also in
der Grofienordnung von 20 %.

1.3 Modellansatz

Das Modell zur Analyse des Energieverbrauchs im deutschen Wohngebaudesektor baut auf
Ergebnissen des laufenden Projekts ,TABULA — Typology Approach for Building Stock As-
sessment” auf, das im Rahmen des EU-Programms ,Intelligent Energy Europe” durchgefiihrt
und vom IWU koordiniert wird®. In dem Forschungsvorhaben wurden Gebaudetypologien in
13 Landern der EU erstellt bzw. — wie im deutschen Fall — weiterentwickelt. Dazu gehort
auch die Entwicklung von Modellen zur Abbildung des Wohngebdudebestandes.

Die Analyse des deutschen Wohngebaudebestandes (Stand: Jahresende 2009) wird mit
Hilfe von sechs synthetischen — aus der umfangreicheren IWU-Typologie und weiteren Quel-
len abgeleiteten — Modellgebauden durchgeflihrt. Bei der Einteilung wurden der Gebaudetyp
(EZFH: Ein-/Zweifamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus ab drei Wohnungen) sowie drei
Baualtersklassen (1,I1,11) berlcksichtigt . Die Altersklasse | beinhaltet den ,Altbau” mit Bau-
jahren bis 1978, also etwa vor der ersten Warmeschutzverordnung. In der Klasse |l befinden
sich die von 1979 bis 1994 errichteten Gebaude, in der Klasse lll die Gebaude mit den Bau-
jahren 1995 — 2009 (also etwa die Gebaude, die nach der letzten Warmeschutzverordnung

dass flr die Aufteilung der Emissionen in Heizkraftwerken auf die Fernwarmeproduktion bei gleichzei-
tiger Stromerzeugung unterschiedliche Verfahren denkbar sind. Die Anteile des Stroms und der Fern-
warme am gesamten Endenergieverbrauch liegen aber Uber die betrachteten Jahre nur bei Anteilen
zwischen 5,5 bis 7,4 % (Strom) bzw. 5,3 % bis 8,4 % (Fernwarme), so dass die Auswirkungen von
Unsicherheiten bei diesen Energietragern auf die Gesamtbilanz begrenzt sind.

* Die Ziele des Energiekonzepts werden in Kapitel 2 ausfiihrlich behandelt.

° http://www.building-typology.eu/.Das Vorhaben wird vom BBR im Rahmen des Programms ,Zukunft
Bau*“ kofinanziert.
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1995 bzw. der Energieeinsparverordnung 2002 — 2009 errichtet wurden). Basisdaten zur
Aufteilung des Wohngebaudebestandes auf die sechs Haustypen sind in Tabelle 8 genannt.

Baualters- Gebéaude- Anzahl der Wohnflache

klasse anzahl Wohnungen in 1000 m?
Ein-Zweifamilienhauser [EZFH | bis 1978 9.610.000 12.450.000 1.285.000
(<=2 Wohnungen) EZFH I 1979 - 1994 2.710.000 3.160.000 372.000
EZFH 1l 1995 - 2009 2.670.000 2.980.000 365.000
Mehrfamilienhauser MFH | bis 1978 2.340.000 14.820.000 965.000
(>= 3 Wohnungen) MFH Il 1979 - 1994 440.000 3.910.000 268.000
MFH III 1995 - 2009 270.000 2.110.000 160.000
18.040.000 39.430.000 3.415.000

Tabelle 1: Haufigkeit der Gebaudetypen EZFH | — MFH 1l im deutschen Wohngebaudebestand

des Jahres 2009

Detailliertere Informationen sind in den folgenden Tabellen gegeben. Eine Darstellung der-
Basisdaten Uber die Gebaudehiille, d.h. die Flachen und U-Werte der verschiedenen Ele-
Erdgeschossfullboden/Kellerdecke und

mente Aullenwand, Dach/Obergeschossdecke,

Fenster ist in Tabelle 2 gezeigt.

EZFH | EZFH 1I EZFH Nl MFH | MFH 11 MFH 1l
Gebaudegeometrie (mittleres Gebaude)
Wohnflache m? 133,7 137,3 136,7 412,4 609,1 592,6
TABULA Referenzflache m? 1471 151,0 150,4 453,6 670,0 651,9
Anzahl der Wohnungen 1,30 1,17 1,12 6,33 8,89 7,81
\Wandflache m? 143,5 134,5 121,5 302,6 466,2 385,8
Flache Dach / OGD m? 105,2 109,5 89,2 173,0 303,2 298,2
Flache FuRboden/Kellerdecke m?2 87,2 89,8 70,2 151,9 2711 2248
Fensterfliche m?2 27,3 29,8 25,3 80, 6] 1419 125,3
Modernisierter Anteil der Bauteilflachen
Wand 20% 7% 0% 26% 15% 0%
Dach / OGD 47% 24% 0% 48% 23% 0%
FufRboden / Kellerdecke 10% 3% 0% 11% 7% 0%
Fensterflache 36% 12% 0% 45% 24% 0%
U-Werte des noch nicht modernisierten Anteils der Bauteilflache
U-Werte Wand W/m2K 1,40 0,60 0,28 1,35 0,68 0,39
U-Werte Dach/Obergeschossd. |W/m2K 1,00 0,44 0,33 1,09 0,45 0,34
U-Werte Fullboden /Kellerd. W/m2K 1,24 0,68 0,41 1,45 0,69 0,43
U-Werte Fenster W/m2K 2,70 2,70 1,60 2,70 2,70 1,60
U-Werte des modernisierten Anteils der Bauteilflache
U-Werte Wand W/m2K 0,35 0,26 0,34 0,27
U-Werte Dach/Obergeschossd. |W/m2K 0,24 0,18 0,24 0,18
U-Werte FulRboden /Kellerd. W/m2K 0,37 0,30 0,39 0,30
U-Werte Fenster W/m2K 1,60 1,60 1,60 1,60
Gesamtwohnflache (fur Hochrechnungen)
Wohnfiéche in Deutschland |Mio. n? | 1285] 372] 365| 965| 268| 160

Tabelle 2: Kenndaten der Modellgebaude zur Beschreibung des Wohngebaudebestands 2009

Zur Definition der fir die Bilanzrechnungen verwendeten synthetischen Gebaude wurden
hauptsachlich die folgenden Datenquellen herangezogen:
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o Mittelwerte der Bauteilflachen (z. B. m* Wandflache pro m? Wohnflache) wurden aus
einer Energieausweis-Datenbank der Deutschen Energieagentur (dena) abgeleitet.
Diese enthielt die Daten von 487 Energieausweisen, die nach dem Qualitattsiche-
rungssystem der dena erstellt wurden.

o Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der nicht modernisierten Gebaude
wurden als gewichtete Mittelwerte der deutschen Gebaudetypologie des IWU ermit-
telt, die in der TABULA-Grundvariante 36 typische Wohngebaude enthalt, die auf rea-
len Vorbildern basieren.

e Die U-Werte der modernisierten Bauteile sowie der modernisierte Flachenanteil wur-
den auf Grundlage der Ergebnisse zum Modernisierungsfortschritt und den verwend-
ten Dammestoffdicken ermittelt, die sich aus einer reprasentativen Erhebung des deut-
schen Wohngebaudebestandes ergaben®. Diese Untersuchung ist gleichzeitig die
wichtigste Quelle fur weitere Daten tber den Zustand und die Modernisierungstrends
im deutschen Wohngebaudebestand, die insbesondere im Rahmen spaterer Szena-
rienbetrachtungen bendtigt wurden.

Auch die bei der Heizung und Warmwasserversorgung verwendeten Systeme wurden an-
hand der Datenbasis Gebaudebestand analysiert. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Daten der
Beheizungsstruktur nach Gebaudetypen wiedergegeben.

¢ Datenbasis Gebaudebestand“: Die Datenbank enthalt 7.364 Fragebdgen, die von Wohngebaudeei-
gentimern ausgeflllt wurden [Diefenbach et al. 2010a].
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EZFH MFH
EZFH | EZFH II EZFH Il MFH | MFH Il MFH Il
Beheizungart
Fernwéarme 1,4% 2,3% 3,6% 12,0% 22,2% 11,6%
Block-/Zentral-Wohnungsheizung 88,4% 93,4% 94,1% 81,9% 75,1% 88,0%
Einzelraumheizung 10,2% 4,3% 2,3% 6,1% 2,7% 0,4%
\Wérmeerzeuger |Energietrager | | | | | | |
Fernwarme
[Fernwarme I 1,4%] 2,3%] 3,6%] 12,0%] 22,2%) 11,6%]|
Block-/Zentralheizung/Wohnungsheizung
Heizkessel Gas 43,6% 48,1% 66,4% 52,5%) 61,9% 77,.9%
Ol 39,4% 40,6% 18,7% 25,6%)| 12,7% 5,2%
Biomasse 4,1%) 3,0% 2,9% 2,3% 0,5% 3.2%
Kohle 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
Warmepumpe Strom 1,0% 1,7% 6,1% 1,3% 0,0% 1,4%
Gas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
BHKW Gas 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,3%
direktelektrisch Strom 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Einzelraumheizung
Ofen Gas 1,4% 0,0%, 0,0% 1,2%)| 0,1% 0,0%
[¢]] 1,4%] 0,3% 0,2% 0,9% 0,1% 0,0%
Biomasse 3,8% 0,3% 0,8% 1,3%)| 0,0% 0,0%
Kohle 0,7% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0%
direktelektrisch Strom 2,9% 3,7% 1,3% 2,1% 2,5% 0,4%
Zusammenfassung Energietrager
Fernwarme 1,4% 2,3% 3,6% 12,0% 22,2% 11,6%
Gas 45,0% 48,1% 66,4% 53,8% 62,0% 78,2%
[€] 40,8% 40,9% 18,9% 26,5% 12,8% 5,2%
Biomasse 7,9% 3,3% 3,7% 3,6% 0,5% 3,2%
Kohle 1,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0%
Strom 3,9% 5,4% 7,4% 3,4% 2,5% 1,8%

Tabelle 3: Beheizungsstruktur im Wohngebdudebestand 2009 nach Gebaudetypen EZFH | —
MFH Ill (Prozentwerte auf Basis der Wohnungszahl)

Die Berechnung der Energiebilanz der Modellgebaude (Heizwarme- und Warmwasserbedarf
inklusive Verteilungs- und Speicherverlusten) sowie die Hochrechnung auf den Gebaudebe-
stand erfolgte mit einem Jahresbilanzverfahren. Dabei wurden auch detailliertere Daten, z. B.
tiber den Zustand der Warmeverteilung, die Haufigkeit von Solaranlagen’ sowie erganzend
zur Heizung eingesetzter Ofen und Kamine beriicksichtigt. Bei der Ermittlung des Heizwar-
mebedarfs wurde angenommen, dass warmegedammte Gebaude ein hdheres Niveau der
Innentemperatur aufweisen als unsanierte Gebdude®. Weitere Angaben zu den Eingangs-
gréfien des Modells sind in Anhang | dokumentiert.

1.4 Energiebilanz des Wohngebaudebestandes 2009

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Energiebilanzberechnungen fur die Be-
heizung und Warmwasserversorgung des Wohngebaudebestandes 2009. Die Energie-
verbrauche sind in der Einheit TWh (Terawattstunden = Mrd. Kilowattstunden) angegeben.
Der Warme- und Energieverbrauch ist fir die sechs Gebaudetypen separat aufgelistet. Die

’ Siehe hierzu auch Tabelle 11 auf S. 38.

® Die angesetzte Differenz der Innentemperaturen zwischen ungeddmmten und vollstdndig gedamm-
ten Gebauden betragt rund 3 °C (vergleiche hierzu auch die Erlauterungen zu den Modellrechnungen
in [Enseling et al. 2011].)
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Endenergie bezieht sich bei Brennstoffen auf den (unteren) Heizwert (nicht auf den Brenn-

wert).
EFH | [ EFHN | EFHII | MFHI | MFHII [ MFHII | Summe

Warmeverbrauch in Mrd. kWh/a

Nutzwarme Heizung 2109 429 23,9 113,2 25,6 9,7 426,2
\erteilverluste Heizung 16,7 4.6 2,9 12,4 3,5 1,9 42,0
Nutzwarme Warmwasser 19,3 5,6 55 14,5 4,0 24 51,2
Verteilverluste Warmwasser 14,0 3,8 2,8 8,5 2,1 1,4 32,6
Warmeverbrauch gesamt 260,8 56,9 35,1 148,5 35,2 15,5 552,0

Tabelle 4: Warmeverbrauch des Wohngebaudebestandes 2009 fir Heizung und Warmwasser

(Modellrechnungen)

| EFH | [ EFHN | EFHII | MFHI | MFHII | MFHII | Summe
Endenergieverbrauch Heizung in Mrd. kWh
Fernwarme 3,2 1,0 1,0 15,6 6,5 1,3 28,6
Gas 106,5 22,5 17,2 73,3 194 95 248 4
Ql 97.8 19,6 5,0 36,6 41 0,6 163,7
Biomasse 32,3 5,9 2,9 7,5 0,4 0,6 49,7
Kohle 2,2 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 3,0
Strom 8,0 2,2 1,4 3,9 0,9 0,3 16,7
Summe 250,0 51,3 27,5 137,6 314 12,4 510,2
Endenergieverbrauch Warmwasser in Mrd. kWh
Fernwarme 0,5 0,2 0,3 2,2 1,1 0,4 4,7
Gas 16,0 49 51 12,0 3,3 28 44,1
Ol 12,1 3,6 1,4 5,0 0,7 0,2 22,9
Biomasse 1,3 0,3 0,2 0,5 0,0 0,1 2,5
Kohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom 54 0,8 0,8 5,1 1,5 0,5 14,1
Summe 35,3 9,7 7,9 24,8 6,6 4,0 88,3
Endenergieverbrauch gesamt (Heizung und Warmwasser) in Mrd. kWh
Fernwarme 3,6 1,3 1,3 17,8| 76 1,7 33,4
Gas 1224 274 22,3 85,3 22,7 12,3 2925
[¢] 109,9 23,2 6,4 41,6 4,8 0,8 186,7,
Biomasse 33,7 6,2 3,2 8,0 0,5 0,7 52,1
Kohle 2,2 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 3,0
Strom 13,5 3,0 2,2 9,0 24 0,8 30,8
Summe 285,3 61,0 35,4 162,4 37,9 16,4 598,5

Tabelle 5: Endenergieverbrauch des Wohngeb&udebestandes 2009 fur Heizung und Warm-
wasser (Modellrechnungen)
Endenergieverbrauch von Brennstoffen, Fernwarme und Strom, ohne Solar- und Umweltwarme.
Brennstoffverbrauch bezogen auf den Heizwert.

Der Stromverbrauch beinhaltet die elektrische Energie zur Warmeerzeugung (direkt oder
durch Warmepumpen) sowie den Hilfsstromverbrauch der Warmeversorgung (z. B. fur Um-
walzpumpen, Regelung, Liftung).

Der Primarenergieverbrauch und die CO,-Emissionen sind Tabelle 6 dargestellt.
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Primarenergieverbrauch in Mrd. kWh/a CO,-Emissionen in Mio. t/a

Fernwarme 2841 [|Fernwarme 5,8
Gas 321,7] |Gas 59,1
Ol 205,3| (Ol 497
Biomasse 10,4] |Biomasse 0,0
Kohle 3,6] |Kohle 1,1
Strom 83,3] [Strom 18,2
Summe 652,7] |Summe 133,8

Tabelle 6: Priméarenergieverbrauch (links) und CO,-Emissionen (rechts) fur die Beheizung
und Warmwasserversorgung des Wohngebdudebestandes 2009 (Modellrechnungen)

Tabelle 7 zeigt den Vergleich der Modellrechnungen mit den Ergebnissen der Arbeitsgruppe
Energiebilanzen AGEB (vgl. [BMWi 2011]). Wie in Kapitel 1.2 wird auch hier im Hinblick auf
klimabedingte jahrliche Schwankungen der Vergleich mit dem Funfjahresmittelwert 2005-

2009 durchgefihrt.

Endenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasser in Wohngebauden

Energieverbrauch in TWh (Mrd. kWh) pro Jahr

Arbeitsgruppe Energiebilanzen |Hochrechnung 2009 JAbweichung bezogen auf:

Mittelwerte 2005-2009 vorlaufiges Ergebnis Mrd. kWh Einzelwerte Gesamtwi
Fernwéarme 43 33 -10 -23% -1,71%
Gas 272 292 20 7% 3,44%
ol 171 187 16 9% 2,71%
Biomasse 59 52 -6 -11% -1,09%
Kohle 11 3 -8 -72% -1,32%
Strom* 34 31 -3 -9% -0,53%
Summe 590 598 9 2% 1,51%

*Strom zur Warmeerzeugung (AGEB: Schatzung auf Basis 2008)

Tabelle 7: Vergleich der Modellrechnungen (Hochrechnung 2009) mit den Daten der Arbeits-
gruppe Energiebilanzen AGEB (Mittelwerte 2005-2009)

Es ist zu erkennen, dass Modellrechnungen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
den Bilanzen der AGEB liefern. Die Abweichungen bei den wichtigsten Energietragern Gas
und Ol liegen unter 10 %. Andere Werte sind etwas hoher (z. B. 23 % bei der Fernwarme®).
Bezieht man die Abweichungen auf den Gesamtwert des Endenergieverbrauchs von laut
AGEB 590 TWh, so liegen alle Abweichungen unter 5 %. Beim Gesamtwert betragt die
Differenz etwa 1,5 % (598 TWh gegentber 590 TWh).

® Die noch hohere prozentuale Abweichung bei der Kohle (72 %) fallt aufgrund von deren sehr gerin-
gem Gesamtbeitrag nicht ins Gewicht.
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1.5 Annahmen zur Entwicklung der Wohnflache

Wesentlich fur die Berechnung ist unter anderem die Entwicklung von Abriss und Neubau im
Bereich der Wohngebaude. Hier werden folgende Annahmen getroffen”:

e Es werden Abrissraten von knapp 0,2 %/a bei den Ein-/Zweifamilienhausern (EZFH)
und von 0,3 %/a bei den Mehrfamilienhdusern (bezogen auf den Wohngebaudebe-
stand 2009) angesetzt''. Diese Zahlen basieren auf dem Wohnungsmarktbericht
2006 des BBSR. Es wird bei diesem Ansatz angenommen, dass die Abrissraten, die
sich aus den in der Bautatigkeitsstatistik vermeldeten Abgangen ergaben, deutlich zu
niedrig sind: Diese lagen insgesamt in einer GréRenordnung von nur 0,07 %/a™.

e Es wird davon ausgegangen, dass der Abriss in der ersten Baualtersklasse (Baujahre
bis 1978) stattfindet.

e Fir die Jahre 2010 — 2012 wird ein jahrlicher Neubau von 140.000 Wohnungen an-
genommen. Dieser Wert entspricht in der GroRenordnung den Zahlen der Bautatig-
keitsstatistik der vergangenen Jahre (gerundeter Mittelwert 2008 — 2010). Er liegt
deutlich unterhalb des vom BBSR erwarteten Bedarfs von 180.000 Wohnungen pro
Jahr. FUr die Jahre 2013 — 2020 wird daher ein Neubauvolumen von 195.000 Woh-
nungen pro Jahr angesetzt, das diese verminderten Werte wieder kompensiert, so
dass der Mittelwert der Jahre 2010 — 2020 die erwarteten 180.000 Wohnungen pro
Jahr erreicht. In der Folgezeit (2021 — 2050) wird in den Szenarienuntersuchungen
ein aufgrund des einsetzenden demografischen Wandels reduzierter Wert von
120.000 Wohnungen pro Jahr angenommen.

e Es wird davon ausgegangen, dass zwei Drittel der Wohnungen in Ein-
[Zweifamilienhdusern und ein Drittel der Wohungen in Mehrfamilienhdusern entste-
hen. Dies entspricht sehr grob gesprochen den Verhaltnissen der letzten Jahre™.

'% Die Ansétze sind hier konstant gehalten. Parametervarationen werden in Kapitel 6.5 durchgefihrt.

" Die mittlere auf die Wohnflache des Gebaudebestandes 2009 bezogene Rate betragt damit rund
0,23 %/a.

'2 Zum Vergleich: Im Rahmen der ,Datenbasis Gebaudebestand wurde fiir rund 0,75 % der Be-
standsgebaude angegeben, dass diese wahrscheinlich innerhalb von 5 Jahren nicht mehr genutzt
oder abgerissen wurden. Dies waren umgerechnet 0,15 %/a.

'® Die Abrissraten sind innerhalb dieser Klassen entsprechend hoher. Sie betragen 0,29 %/a fiir die
EZFH mit Baujahr bis 1978 und 0,44 %/a fur die MFH mit Baujahr bis 1978.

" Mittelwert 2008-2010: 63 % der Wohnungen in EZFH, 37 % in MFH laut Bautatigkeitsstatistik.
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e Die Aktivierung von Bestandsflachen, d.h. die Schaffung neuer Wohnflachen im Ge-
baudebestand wird hier nicht gesondert berucksichtigt. Angesichts der Unsicherhei-
ten im Hinblick auf Neubau- und Abrissraten erscheint diese Vereinfachung gerecht-
fertigt.

Abbildung 3 zeigt die angenommene Entwicklung der Wohnflache. Ausgehend von 3,415
Mrd. m* Wohnflache reduziert sich der Gebaudebestand des Jahres 2009 durch jahrlichen
Abriss von 7,9 Mio m?a auf ca. 3,09 Mrd m? im Jahr 2050 (also auf ca. 90 % des Ausgangs-
werts 2009). Gleichzeitig kommen durch Neubau 16,3 Mio m?a (bis 2012), 21 Mio m?%a
(2013-2020) bzw. 14 Mio m*a (2021-2050) hinzu. Die gesamte Neubauflache summiert sich
2009-2050 zu einem Wert von rund 0,64 Mrd m? auf, so dass sich im Jahr 2050 eine Ge-
samtwohnflache in Wohngebauden von 3,73 Mrd m? ergibt (davon etwa 17 % Neubauflache
seit 2009).
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Abbildung 3: Annahmen zur Entwicklung der Wohnflache in deutschen Wohngebauden
Zahlenangaben an den Kurven: Zubau bzw. Abgang in Mio m?/a
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2 Diskussion der Ziele des Energiekonzepts im Wohnge-
baudesektor

2.1 Uberblick Uber die Ziele

Das Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 sieht die folgenden Ziele fur die Steige-
rung der Energieeffizienz im Gebaudesektor vor:

e Primarenergiebedarf Neubau: Ab 2020 klimaneutrale Neubauten (auf Basis primar-
energetischer Kennwerte)

e Primarenergiebedarf Gebdudebestand: Erreichung eines nahezu klimaneutralen Ge-
baudebestands bis 2050, dazu ist eine Minderung des Primarenergiebedarfs um
80 % gegeniiber dem Jahr 2008 angestrebt®.

e Warmebedarf Gebaudebestand: Reduzierung des Warmebedarfs im Gebaudebe-
stand bis 2020 um 20 % gegenuber 2008.

e Sanierungsrate Gebaudebestand: Verdopplung der energetischen Sanierungsrate fir
den Gebaude-Warmeschutz von derzeit jahrlich etwa 1 % auf 2 % des gesamten Ge-
baudebestandes.

o Ein sektorspezifisches Ziel fir die Reduktion von Treibhausgasen im Gebaudebe-
reich ist im Energiekonzept der Bundesregierung nicht enthalten. Allerdings besteht
ein sektorUbergreifendes, deutschlandweites Ziel der Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen bis 2020 um 40 % und bis 2050 um 80 %, jeweils bezogen auf das
Basisjahr 1990. Eine Ubertragung dieses Ziels auf den Geb&udesektor wird hier auf
Basis der CO,-Emissionen ebenfalls gepruft.

2.2 Zielgr6RRe Primarenergiebedarf

Ein wesentlicher Ansatz des Energiekonzepts ist die Beschreibung klimapolitischer Ziele
Uber die im Gebaudesektor eingefiuihrte GroRRe Primarenergie. Betrachtet wird hier der nicht-
erneuerbare Anteil des Primarenergieverbrauchs ™.

'® Das Basisjahr 2008 wurde hier in Abstimmung mit BMVBS und BBSR als Ansatz fiir die Untersu-
chungen im vorliegenden Projekt gewanhlt. Im Energiekonzept ist das Basisjahr fiir den Primarener-
giebedarf und den Warmebedarf (s. nachster Punkt) nicht explizit genannt.

'® Wie in den Abschnitten des Energiekonzepts, die sich auf den Gebaudesektor beziehen, wird hier
die Bezeichnung ,Primarenergiebedarf‘ verwendet. Dies erfolgt in Abgrenzung zu anderen Abschnit-
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Fur die Erreichung eines ,klimaneutralen® Gebaudebestandes soll der Primarenergiebedarf
um 80 % gegeniiber dem Jahr 2008 gesenkt werden"’.

Nach den Modellrechnungen des IWU betrug der Primérenergiebedarf fur Heizung und
Warmwasserbereitung von deutschen Wohngeb&uden im Jahr 2008 rund 660 TWh.
Eine Reduzierung um 80 % entspricht einem Zielwert des Priméarenergiebedarf von ca.
130 TWh fiir das Jahr 2050,

Angesichts von 3,73 Mrd. m? angenommener Wohnflache im Jahr 2050 ergibt dies einen
Durchschnittswert von 35 kWh/m?ywa (bezogen auf die Wohnflache Ay). Im Rahmen der
EnEV ist der Bezug auf die Gebaudenutzflache Ay gebrauchlich, die in der Regel deutlich
groBer ist als die Wohnflache. Genaue statistische Daten fur eine Umrechnung liegen nicht
vor, verschiedene Auswertungen des IWU deuten darauf hin, dass das durchschnittliche
Verhaltnis An/Aw im Neubau wahrscheinlich in einem Bereich von etwa 1,25 bis 1,35 liegt.
Setzt man iiberschlagig den Wert 1,30 an®, so ergibt sich ein durchschnittlicher Zielwert
far den nutzflachenspezifischen Priméarenergiebedarf von ca. qp = 27 kWh/m2,\a.

Ubertragt man diesen Wert eines (iber die Primarenergie definierten klimaneutralen Gebau-
debestandes im Jahr 2050 auf das Ziel, ab 2020 nur noch klimaneutrale Neubauten zu er-
richten, so lasst sich hier schlussfolgern, dass der Primarenergiebedarf dieser Neubauten
nicht mehr als 27 kWh/m?sya betragen darf.

ten des Energiekonzepts, in denen in dem Begriff ,,Primarenergieverbrauch* gegebenenfalls auch der
erneuerbare Anteil (also der Beitrag erneuerbarer Energietrager) mit eingeschlossen sein kann. Mit
der haufig im Zuge der Energieberatung oder beim Energieausweis getroffenen Unterscheidung
zwischen ,Energieverbrauch® (= gemessener Wert) und ,Energiebedarf‘ (= berechneter Wert) hat
diese Wortwahl nichts zu tun. Es ist also zu beachten, dass solche Sprachregelungen immer vom
Kontext abhangig sind. Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnen Energieverbrauch und Energie-
bedarf haufig die selbe Sache, sie sind in anderen Zusammenhangen also auch auch als Oberbegriffe
zu verstehen.

' Die Bezeichnung ,klimaneutral“ wird hier gemaR dieser Definition aus dem Energiekonzept verwen-
det. Die Frage, ob eventuell noch weitergehende Klimaschutzziele anzustreben waren und ob man
unter dem Begriff klimaneutral ,im eigentlichen Sinne* nicht auch eine vollstdndige Vermeidung von
Treibhausgasemissionen verstehen kénnte, wird hier nicht weiter berticksichtigt.

'® Die Ubersetzung der Ziele des Energiekonzepts in konkrete Zahlenwerte fiir den Energieverbrauch
bzw. die CO,-Emissionen erfolgt hier vor dem Hintergrund der Modellrechnungen des IWU. Diese
Absolutwerte sind daher nicht beliebig verallgemeinerbar.

' Diese pauschal vereinfachende Umrechnung wird hier im Neubau durchgangig angesetzt, wenn die
Gebéaudenutzflache Ay bzw. der auf Ay bezogene Primarenergiebedarf ermittelt wird. Grundsatzlich
wurde in allen Analysen zunachst immer die Wohnflache Ay betrachtet, die ja auch in den Statistiken
(z. B. der Bautatigkeitsstatistik) erfasst wird.

Ziele des Energiekonzepts BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 24

Mit dem Niveau des von der KW geférderten Effizienzhauses 40 (definiert auf Basis der
EnEV 2009) wird dieser Standard knapp erreicht®. Das Effizienzhaus 40 gibt damit zumin-
dest grob und als vorlaufiger Ansatz die Zielrichtung fur den im Jahr 2020 zu erreichenden
Neubaustandard vor.

2.3 ZielgroRe CO,-Emissionen

Als Treibhausgasemissionen werden in der vorliegenden Untersuchung die reinen CO,-
Emissionen fossiler Brennstoffe (ohne Berlicksichtigung von CO,-Aquivalenten anderer
Treibhausgase) in den Gebauden selbst angesetzt sowie die reinen CO,-Emissionen fossiler
Brennstoffe, die direkt in Kraftwerken, Heizkraftwerken oder Heizwerken bei der Erzeugung
von Strom und Fernwarme entstehen, die in den betrachteten Gebauden fir die Warmever-
sorgung verwendet werden (inklusive Hilfsstrom der Warmeversorgung und Luftung, ggf.
auch Stromverbrauch zur Beleuchtung und Klimatisierung, aber ohne sonstige Stromanwen-
dungen). Weitere Vorketten, z. B. CO,-Emissionen bei der Herstellung von Gebauden und
Anlagen oder zur Gewinnung von Energietrdgern im In- und Ausland werden in dieser Be-
trachtung nicht berlcksichtigt.

Die CO,-Emissionen des Jahres 1990 fir die Warmeversorgung von Wohngebauden (Hei-
zung und Warmwasser) lassen sich zu einem Wert von 170 Mio Tonnen abschatzen. Uber-
tragt man das Ziel einer 40prozentigen Reduktion bis 2020 und einer 80prozentigen Reduk-
tion bis 2050 auf diesen Sektor, so ergeben sich folgende Zielwerte fir die CO,-
Emissionen bei der Warmeversorgung der deutschen Wohngebaude: 102 Mio t/a im
Jahr 2020 und 34 Mio t/aim Jahr 2050.

Vor diesem Hintergrund lasst sich auch Uberprifen, ob das fur den Primarenergiebedarf
formulierte Ziel von 130 TWh/a im Jahr 2050, das ja zu einem klimaneutralen Gebaudebe-
stand fuhren soll, mit dem CO,-Emissionsziel kompatibel ist. Bei Betrachtung der fir die
Beheizung gebrauchlichen fossilen Brennstoffe Erdgas bzw. Heizél liegen die direkten Emis-
sionen in Kilogrammm CO, pro Kilowattstunde Primarenergie bei 0,184 kg/kWhpe (Erdgas)
bzw. 0,242 kg/kWhpe (Heizél). Beim Energietrager Strom werden die spezifischen Emissio-

2 Primarenergie-Grenzwerte der EnEV 2009 ergeben sich nach dem Referenzgebdudeansatz, ver-
bindliche Mittelwerte lassen sich daher nicht ohne Weiteres angeben. Je nach Gebaude ergeben sich
typischerweise Grenzwerte im Bereich von etwas (ber 60 bis 80 kWh/m?sya (IWU-Studie zur EnEV-
Evaluation, noch unveréffentlicht). Untersuchungen einer Stichprobe von KfW-Antragstellern ergaben
ein Uber Ay gewichteten mittleren EnEV-Grenzwert von knapp 70 kWh/m?aya. Zur Erreichung des
Effizienzhaus 40 dirfen 40 % dieses Wertes (also 28 kWh/m?aya) nicht Giberschritten werden.

Dabei ist hier auch unterstellt, dass der reale Primarenergieverbrauch dem vorher berechneten (fur
den Nachweis des Standards ausschlaggebenden) Primarenergiebedarf entspricht bzw. ihn zumin-
dest nicht Gberschreitet. Auch dies ware in der Praxis noch genauer zu Uberprifen.
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nen insbesondere vom verwendeten Brennstoffmix bestimmt. Der Wert liegt gegenwartig bei
ungefahr 0,22 kg/kWhpe. Bei allen denkbaren Kombinationen dieser Energietrager wiirden
daher im Fall eines Primarenergiebedarfs von 130 TWh/a die CO,-Emissionen zwischen 24
Mio t/a bzw. 31,5 Mio t/a, also unter dem Zielwert von 34 Mio t/a liegen. Im Fall des elektri-
schen Stroms sind allerdings zuklinftig Veranderungen denkbar, insbesondere durch den
Ausstieg aus der Kernenergie auch eine zumindest kurzfristige Zunahme des Verhaltnisses
von CO.-Emissionen zum Primarenergieeinsatz bei diesem Energietrager.

Eine Ubersetzung der Klimaschutzziele in die KenngréRe ,Primarenergie” - wie im Energie-
konzept vorgesehen und z. B. durch Ansatz des Primarenergiebedarfs in der Energie-
einsparvordnung praktiziert — erscheint also grundsatzlich mdglich. Die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen ist dabei aber immer parallel mitzubetrachten.

2.4 Zielgr6Re Warmebedarf

Nach den Modellrechnungen betrug der Warmebedarf der deutschen Wohngebaude im Jahr
2008 etwa 556 TWh. Darin enthalten sind der Nutzwarmebedarf flr Heizung (,Heizwarme-
bedarf‘) und Warmwasser sowie die Verteilungs- und Speicherverluste der Heizung und des
Warmwassersystems innerhalb der Gebaude?'. Bis 2020 soll eine Einsparung von 20 %
erreicht werden. Daraus folgt, dass der zu betrachtende Zielwert fir den Warmebedarf der
deutschen Wohngebdude im Jahr 2020 445 TWh betréagt.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass im Energiekonzept keine genauere Definiti-
on des Begriffs ,Warmebedarf* gegeben ist und neben der obigen Definition, die sich — was
ohne weitere Angaben naheliegt — auf den Gesamt-Warmebedarf des Gebdudes bezieht,
auch andere Sichtweisen denkbar waren, z. B. die Betrachtung des um die Warmelieferung
von thermischen Solaranlagen reduzierten Netto-Warmebedarfs oder des Heizwarmebedarfs
(vgl. dazu Abschnitt 5.6).

2.5 ZielgrolRe energetische Sanierungsrate

Energetische Sanierungsraten sind zunachst einmal bauteil- bzw. komponentenweise unter-
schiedlich: Die Praxis zeigt, dass Bestandsgebaude zumeist nur teilweise und nicht umfas-
send energetisch modernisiert werden und dass die Umsetzungsraten dabei je nach betrach-
teten Komponenten sehr verschieden sind. Die Zusammenfassung zu einem pauschalisier-
enden Gesamtwert ist dennoch sinnvoll und méglich, wenn hier allein der Warmeschutz der
Gebaudehiille (ohne Anlagentechnik) betrachtet wird?.

2! Wie im Fall der Primarenergie lehnt sich der Begriff ,Warmebedarf‘ an die Wortwahl im Energiekon-
zept an. Die Bezeichnung ,Warmeverbrauch® ware hier grundsatzlich ebenfalls mdglich.

2 Dies ist offensichtlich bei der im Energiekonzept genannten energetischen Sanierungsrate der Fall,
die dort in direktem Zusammenhang mit dem Ziel der Warmebedarfsreduzierung erwahnt wird. Auch
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In der vorliegenden Untersuchung werden die folgenden Definitionen verwendet:

Die energetischen Sanierungsraten (bzw. Modernisierungsraten) von Einzelbauteilen werden
berechnet, indem die gesamte Flache des jeweiligen Bauteils (z. B. der AuRenwand), die in
dem betrachteten Jahr von Warmeschutzmaflinahmen betroffen ist, durch die gesamte Fla-
che dieses Bauteils im Gebaudebestand (also hier durch die gesamte AuRenwandflache im
Bestand) geteilt wird.

Dementsprechend wird die jahrliche energetische Sanierungsrate fir den Warmeschutz des
Gebaudebestandes, auf die das Energiekonzept abzielt, wie folgt berechnet: Es wird die
Gesamtflache der Bauteile, an denen in dem betrachteten Jahr WarmeschutzmalRnahmen
durchgefthrt werden, durch die gesamte thermische Hullflache des Gebaudebestandes (d.h.
die Gesamtflache von Auflienwanden, Dachern bzw. Obergeschossdecken, Erdgeschoss-
fuBRbdden bzw. Kellerdecken und Fenstern) dividiert.

Zudem werden folgende Bedingungen festgelegt:

o Es werden nur Warmeschutz-Modernisierungsmallnahmen betrachtet, die in Ge-
bauden mit Baujahr bis 2009 durchgefiihrt werden. Die Mdéglichkeit, dass zukiinftig
gelegentlich auch Warmeschutz-Modernisierungsmaflnahmen in ab 2010 errichteten
Neubauten durchgefiihrt werden, wird weder bei der Definition der Modernisierungs-
raten noch bei den durchgefuhrten Szenarienrechnungen bericksichtigt.

¢ Die Bauteilflachen, auf die sich die energetischen Sanierungsraten beziehen (die also
jeweils im Nenner stehen), sind die Bauteilflachen des Gebaudebestandes 2009. Die-
ser Wert wird auch bei Betrachtung zukiinftiger Sanierungsraten konstant gehalten,
d.h. die Veranderung des Gebaudebestandes durch Abriss bzw. Neubau wird an die-
ser Stelle nicht bericksichtigt. Gleiche Sanierungsraten stehen daher immer auch fir
gleiche Absolutwerte der pro Jahr energetisch modernisierten Bauteilflache?.

liegt der genannte Ausgangswert von ,jahrlich etwa 1 %" in der GréRenordnung der Zahlen, die fir die
aktuellen Raten bei der Warmedammung der Gebaudehille genannt werden (vgl. Datenbasis Gebau-
debestand).

Da die Erhdhung des Warmeschutzes nicht immer gleichzeitig mit einer ,Sanierung® (also einer In-
standsetzungsmaflnahme) erfolgt, wohl aber immer eine ,Modernisierung®, d. h. eine Verbesserung
des Gebaudes mit sich bringt, wird in den folgenden Kapiteln haufig auch von energetischen Moderni-
sierungsraten statt energetischen Sanierungsraten gesprochen. Es ist aber das Gleiche gemeint.

% Dieser Ansatz gilt entsprechend, wenn Teilmengen des Gebdudebestandes betrachtet werden, z. B.
die jahrliche Rate der Wanddammung fir Mehrfamilienhduser mit Baujahr bis 1978 angegeben wird.
Die Rate bezieht sich in diesem Fall auf die AuRenwandflache aller bis 1978 errichteten Mehrfamilien-
hauser, die im Gebaudebestand 2009 vorhanden waren. Dies gilt z. B. auch dann, wenn die Rate fur
das Jahr 2020 angegeben wird, in dem naturlich ein gewisser Anteil der Mehrfamilienhduser (mit
Baujahr bis 1978), die 2009 noch vorhanden waren, bereits abgerissen ist.

Ziele des Energiekonzepts BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 27

Im Sinne einer mdglichst einfachen und verallgemeinerungsfahigen Definition der energeti-
schen Gesamt-Sanierungsrate wurde hier auf eine zusatzliche Bericksichtigung der nach
Bauteilen unterschiedlichen flachenbezogenen Energieeinsparungen verzichtet, d. h. die
Gewichtung der Einzelbauteile bei der Ermittlung des Gesamtwertes hangt nur von den
Flachenrelationen ab?*.

Auf dieser Grundlage errechnet sich die energetische Sanierungsrate der vergangenen
Jahre (Mittelwert 2005 — 2009) zu einem Wert von 0,79 %/a® bzw. gerundet 0,8 %/a. Der im
Energiekonzept festgelegte Zielwert der energetischen Sanierungsrate von 2 %la
entspricht damit einer Erhéhung um den Faktor 2,5, wahrend die ebenfalls genannte Ver-
dopplung der Rate zu einem Wert von 1,6 %/a fuhren wirde. Da die beiden Zielwerte nicht
genau zusammenfallen, wird hier im entsprechenden Kontext der Mittelwert von 1,8 %/a
angesetzt.

In diesem Zusammenhang ist ohnehin zu beachten, dass die energetische Sanierungsrate
kein eigentliches klimapolitisches Ziel darstellt, sondern vor allem ,Mittel zum Zweck"® ist, um
die Ubergeordneten Ziele des Energiekonzepts zu erreichen. Insofern ist in den folgenden
Untersuchungen auch zu prifen, mit welchen energetischen Sanierungsraten — auch unter
Berticksichtigung der Unterschiede zwischen den einzelnen Gebaudebauteilen — diese ber-
geordneten Ziele tatsachlich erreicht werden kdnnen. Auch die MaRnahmentiefe, d. h. die
Qualitat der Warmeschutzmaflinahmen, spielt dabei eine Rolle.

 Die hier verwendeten energetischen Sanierungsraten unterscheiden sich daher z. B. von der Defini-
tion im Bericht zur ,Datenbasis Gebaudebestand® bei der die Gewichtung auch von der unterschiedli-
chen Energieeinsparung der Bauteile abhdngt. Zum Beispiel wird durch die dort angegebenen Ge-
wichtungsfaktoren zusatzlich berlcksichtigt, dass eine Kellerdeckendammung bei gleicher Flache
weniger Energie einspart als eine AuRenwandddmmung. Zur Definition einer solchen mit der Energie-
einsparung gewichteten energetischen Sanierungsrate sind zusatzliche Annahmen und auch Verein-
fachungen zu treffen. Entsprechende Kennwerte, die im Einklang mit der Definition im Bericht ,Daten-
basis Gebaudebestand” definiert sind, werden an einigen Stellen in FuBnoten als Zusatzinformation
angegeben.

% Die zusétzlich mit der Energieeinsparung gewichtete Rate lage mit 0,84 %/a geringfiigig héher, grob
gerundet aber ebenfalls bei 0,8 %/a.
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3 Szenarienberechnungen fir den Neubau

Unter dem Begriff Neubau werden hier alle Gebaude mit Baujahr ab 2010 zusammenge-
fasst. Die angenommene Entwicklung der Zahl von Wohnungen und Wohnflachen im Neu-
bau ist in Kapitel 1.5 beschrieben.

3.1 Trendszenario

Fur die Trendanalyse werden zwei energetische Standards unterschieden:

e EnEV Ist: Gebaude, die gemall EnEV 2009 errichtet werden, ohne dabei einen be-
sonderen Energiesparstandard zu erreichen. Der Warmeschutz wurde hier entspre-
chend dem Referenzgebaude der EnEV festgelegt. Zur Ermittlung der Anteile unter-
schiedlicher Warmeversorgungssysteme wurden Analysen mit der Datenbasis Ge-
baudebestand durchgefiihrt. Hierflir wurden ab 2005 errichtete Gebaude ausgewer-
tet, die keine Forderung erhalten haben.

o KfW Ist: Gebaude, die einem mittleren Niveau der KfW-Neubauforderung der letzten
Jahre (ca. ab 2006) entsprechen.

Angesichts der aktuell hohen Inanspruchnahme von KfW-Mitteln (2010 entsprach die Zahl
der geférderten Wohnungen rund der Halfte der Zahl der entsprechenden Baugenehmigun-
gen) wird fir die Trendanalyse (,Trend“) der Anteil der Falle ,EnEV Ist* und ,KfW Ist* am
Neubau zu je 50 % angesetzt. Es wird also davon ausgegangen, dass die Foérderanteile
auch in Zukunft gehalten werden bzw. die entsprechenden Gebaudequalitaten auf anderem
Wege erreicht werden kénnen. Der Fall ,EnEV Ist‘ wird im Sinne einer pessimistischen Vari-
ante (ohne Forderung, ohne EnEV-Fortschritt) separat betrachtet.

3.2 Zielszenario 2020

Es wird hier angenommen, dass das Ziel, ab 2020 ein klimavertragliches Niveau, d. h. unge-
fahr den Effizienzhaus 40-Standard zu erreichen (s. Abschnitt 2.2), schrittweise realisiert
wird. Dabei werden folgende Etappen angesetzt:

e Bis Ende 2012: wie Trendszenario

e 2013-2017: EnEV-Verscharfung um 20 % und Weiterfihrung einer verbesserten
KfW-Foérderung mit insgesamt folgender Aufteilung der Neubauten:
- 50 % der Falle: EnEV - 20 % (ca. 20 % besser als ,EnEV Ist®)
- 25 % der Falle: bisherige KfW-Standards (,KfW Ist“)
- 25 % der Falle: Forderung des Effizienzhauses 40 (,EH 40%)
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e 2018-2020: Weitere Verscharfung der EnEV und / oder Ausweitung der Forderung,
so dass sich folgende Aufteilung der Neubauten ergibt:
- 50 % der Falle: bisherige KfW-Standards (,KfW Ist“)
- 50 % der Falle: Effizienzhaus 40 (,EH 40%)

e ab 2021 (bzw. Jahresende 2020) klimaneutraler Neubau:
100 % der Falle: Effizienzhaus 40 (,EH 40%)

3.3 Ergebnisse der Neubauszenarien

Abbildung 4 zeigt zunachst den spezifischen Primarenergiebedarf der verschiedenen Neu-
baustandards im Vergleich. Gegenliber dem aktuellen Trendwert mit 57 kWh/m?ana misste
der Primarenergieeinsatz ungefahr halbiert werden, um ab 2020 den langfristigen Zielwert
von ca. 27 kWh/m?sna zu erreichen. In Abbildung 5 bis Abbildung 7 sind die Verlaufe der
jahrlichen Werte des Warmebedarfs, des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen fur
die drei Falle ,EnEV Ist, Trendszenario und Zielszenario 2020 dargestellt.
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Abbildung 4: Jahrlicher spezifischer (auf die Gebaudenutzflache Ay bezogener) Primarener-
giebedarf fur verschiedene Neubaustandards und Neubauszenarien
zum Vergleich:
Mittelwert des Gebdudebestands 2020, Zielwert fir den Gebdudebestand 2050 u.
LEnEV exakt“: Genaue Einhaltung des Primarenergiebedarfs der EnEV 2009°

% Der Fall ,EnEV Ist wurde nicht auf eine spunktgenaue“ Einhaltung der EnEV-Vorgaben fur die
Primarenergie hin ausgerichtet, sondern basiert unter anderem auf statistischen Analysen mit der
Datenbasis Gebaudebestand iber den (nicht geférderten) Neubau der vergangenen Jahre. Beispiels-
weise wurde bei der Beheizung ein Biomasseanteil von 12 % bericksichtigt. Aus diesen Griinden wird
im Fall ,EnEV Ist* der Primarenergiegrenzwert der EnEV (,EnEV exakt”) nicht genau getroffen, son-
dern um knapp 10 % unterschritten.

Auch der Fall ,EH 40% d. h. das Effizienzhaus 40, basiert auf Modellgebaudeanalysen, so dass auch
hier der Primarenergiebedarf einerseits nicht genau 40 % des jeweiligen EnEV-Grenzwerts betragt
(sondern noch geringfligig darunter liegt) und andererseits der 2050er Zielwert von 27 kWh/m?2yya
nicht exakt eingehalten, sondern leicht Gberschritten wird (s. Abbildung).
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Abbildung 6: Entwicklung des Primarenergiebedarfs fiir verschiedene Neubauszenarien
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Abbildung 7: Entwicklung der CO,-Emissionen fiir verschiedene Neubauszenarien 2010 -
2050

Tabelle 8 fasst die Ergebnisse fir das Jahr 2020 zusammen. So errechnet sich zum Beispiel
der Primarenergiebedarf des seit 2010 errichteten Neubaus im Trendszenario zu einem Wert
von 16,9 TWh/a. Er liegt damit um rund 15 % unter der Variante ,EnEV Ist* mit 19,8 TWh/a
aber 23 % hoher als das Ergebnis des Zielszenarios mit 13,7 TWh/a.

Kennwerte des Neubaus der Jahre 2010 - 2020 im Jahr 2020

"EnEV Ist" | Trendszenario | Zielszenario 2020
Warmebedarf TWh/a 19,7 17,9 15,0
Priméarenergiebedarf TWh/a 19,8 16,9 13,7
CO,-Emissionen Mio t/a 3,7 3,3 2,6

Tabelle 8: Ergebnisse der Neubauszenarien fur das Jahr 2020

Im Fall einer Fortschreibung bis zum Jahr 2050 ergibt sich flir das Trendszenario ein Primar-
energiebedarf von 48 TWh/a. Dies entsprache 37 % des Gesamtzielwerts von 130 TWh/a fur
den Gebaudebestand des Jahres 2050 (s. Kap. 2.2), wahrend sich der Anteil der Neubaufla-
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che nur auf ca. 17 % des Gebaudebestandes summieren wurde (s. Kap. 1.5). Im ,Zielszena-
rio 2020“ wirden mit etwa 30 TWh/a dagegen noch etwa 23 % des Zielwertes erreicht.

Die Uberlegungen zum Jahr 2050 und die entsprechende Extrapolation der Kurven sind hier
allerdings nur als erste vorlaufige Abschatzungen anzusehen, die Linien in den Abbildungen
oben dementsprechend nur gestrichelt eingetragen: In diesem langen Zeitraum ist damit zu
rechnen, dass auch bei ,alteren® (insbesondere vor 2020 errichteten) Neubauten noch ein-
mal Veranderungen stattfinden kénnen (z. B. eine Heizungserneuerung). Auch werden sich
aullere Rahmenbedingungen verandern. Beispielsweise ist langfristig mit einer weiteren
Verbesserung der Primarenergieaufwandszahl und der spezifischen CO,-Emissionen in der
Stromversorgung zu rechnen, die hier noch nicht beriicksichtigt sind?’. Es ist also einerseits
davon auszugehen, dass auch solche auflere Entwicklungen noch zu einer Senkung des
Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen fuhren werden. Andererseits erscheint dies
mit Blick auf einen klimaneutralen Neubau auch notwendig zu sein: Beispielsweise missen
die zusatzlichen Emissionen (des noch nicht klimaneutralen) Neubaus der Jahre 2010 - 2020
noch kompensiert werden. AulRerdem stellt der genannte Zielwert von 27 kWh/m?sya ja einen
Mittelwert Uber den Gesamtbestand 2050 dar, und es ist hier sehr wahrscheinlich davon
auszugehen, dass die Erreichung entsprechender Kennwerte im heutigen Gebaudebestand
deutlich schwerer fallen wird als im Neubau. Insofern spricht viel dafur, im Neubau langfristig
noch niedrigere Kennwerte anzustreben, damit im Bestand etwas mehr Spielraum entsteht.

Im Rahmen der Zielanalyse 2050 in Kap. 6 wird das Zusammenspiel von Neubau und Be-
stand einerseits und von Warmebedarf und Energieerzeugung andererseits noch diskutiert
werden.

# In den mittelfristigen Szenarien bis 2020 werden diese Veranderungen hier erst einmal bewusst
ausgeklammert, d. h. die Werte auf dem heutigen Stand gehalten, da insbesondere vor dem Hinter-
grund des Ausstiegs aus der Kernenergie Unsicherheiten Gber die Entwicklung z. B. der spezifischen
CO.-Emissionen der Stromerzeugung in den nachsten Jahren bestehen. Generell werden bis 2020
folgende CO,-Emissionsfaktoren angesetzt (Angaben in kgco, pro kWh Endenergie): Erdgas 0,202;
Heizdl 0,266; Kohle 0,359; Biomasse 0; Fernwarme 0,175; Strom 0,590.

Die entsprechenden Primarenergiefaktoren (Angaben in kWh Primarenergie pro kWh Endenergie,
basierend auf DIN V 4701-10, Dezember 2006) lauten: Erdgas 1,1; Heizdl 1,1; Kohle 1,2; Biomasse
0,2; Fernwarme 0,85; Strom 2,7. Im Fall von Fernwdrme handelt es sich um grobe Anhaltswerte (vgl.
Fulinote 3 auf S. 13).
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4 Trendszenario 2020

4.1 Modernisierungstrends im Gebaudebestand des Jahres 2009

Als Pendant zu dem im vorangegangenen Kapitel betrachteten Neubau der Jahre ab 2010
werden hier die Gebaude mit Baujahr bis 2009 (Abkirzung: Bestand 09) untersucht. Der zu
Grunde gelegte Rickgang der Wohnflache durch Abriss ist in Kapitel 1.5 beschrieben.

Das Modell fir die Beschreibung des aktuellen Zustands des Bestandes stlitzt sich insbe-
sondere auf der Stichprobenerhebung ,Datenbasis Gebdudebestand“ [Diefenbach et al.
2010a]. Auch die Trendanalyse wurde mit Hilfe dieser Erhebung durchgefiihrt: Analysiert
wurden hierfur die mittleren energetischen Modernisierungsraten des Warmeschutzes und
der Warmeversorgung in den Jahren 2005 — 2009. Dabei wurden die sechs Gebaudeklassen
EZFH | - lll und MFH | - lll unterschieden, wobei drei Baualtersklassen berlcksichtigt sind
(vgl. Kap. 1.3):

I: Baujahr bis 1978 (hier auch als Altbau bezeichnet), Il : 1979 — 1994 und Il : 1995 -2009

Zum Teil wurden die Analysen differenziert nach den sechs Klassen ausgefuhrt, zum Teil
wurden mehrere Klassen, teilweise auch der gesamte Bestand zusammengefasst und die
Ergebnisse grob gerundet — insbesondere bei geringen jahrlichen Raten mit Blick auf kleine
Fallzahlen und entsprechend grofte statistische Unsicherheiten oder bei geringen Unter-
schieden zwischen den einzelnen Klassen. Die wichtigsten Eingangsgréf3en der Berechnung
sind im Folgenden tabelliert und erlautert.

Die in Tabelle 9 dargestellten jahrlichen Raten sind immer auf den Bestand der jeweiligen
Gebaudeklasse im Jahr 2009 bezogen (ohne Berlicksichtigung von Abriss im Laufe der
Jahre).

Von besonderem Interesse im Hinblick auf das Energiekonzept sind die jahrlichen energeti-
schen Sanierungsraten des Warmeschutzes. Fir den gesamten Gebaudebestand (gemittelt
Uber alle sechs Gebaudeklassen) ergeben sich folgende Mittelwerte:

Wand: 0,68 %/a, Dach: 1,50 %/a , OGD: 0,96 %/a, KD: 0,23 %/a, Fenster: 1,34 %/a.

Der Gesamtwert der energetischen Sanierungsrate des Warmeschutzes (gemittelt tber alle
Bauteile) errechnet sich wie schon erwahnt zu 0,79 %/a?.

2 Vergleiche hierzu die Definitionen und Zahlenwerte in Kapitel 2.5. Wie dort schon berichtet handelt
es sich hier um einen rein flachengewichteten Gesamtwert. Bei Beruicksichtigung zusatzlicher Gewich-
tungsfaktoren im Hinbick auf die nach Bauteilen unterschiedlichen Energieeinsparungen ergdbe sich
eine geringfigig héhere Rate von 0,84 %/a.
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EZFH | EZFH Il EZFH Il MFH | MFH || MFH 111
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 0,90% 0,30% 0,10% 0,90% 0,30% 0,10% 0,68%
Dach 2,00% 0,75% 0,30% 2,00% 0,75% 0,30% 1,50%
OGD 1,20% 0,75% 0,20% 1,20% 0,75% 0,20% 0,96%
KD 0,30% 0,10% 0,10% 0,30% 0,10% 0,10% 0,23%
Fenster 1,80% 0,65% 0,25% 1,80% 0,65% 0,25% 1,34%
Gesamtrate Warmeschutz: 0,79%
Jahrliche Raten des Einbaus von Luftungsanlagen (grob geschatzt) gesamt**
Abluftanlagen 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
LWRG 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Warmeverteilung gesamt**
Heizung 2,0% 1,2% 0,4% 2,0% 1,2% 0,4% 1,6%
Warmwasser 2,0% 1,2% 0,4% 2,0% 1,2% 0,4% 1,6%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Warmeerzeuger) gesamt**
3,2%| 3,2%| 0,8%| 3,2%| 3,2%| 0,8% 2,9%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwarme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 57,5% 57,5% 57,5% 58,0% 58,0% 58,0%
Olkessel 26,0% 26,0% 26,0% 24,0% 24,0% 24,0%
Biomasse-Kessel 10,0% 10,0% 10,0% 8,0% 8,0% 8,0%
el. Warmepumpe 5,0% 5,0% 5,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Riickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,8% 66,5% 72,0% 48,3% 74,5% 78,0%
Olkessel 35,0% 25,0% 20,0% 35,0% 20,0% 20,0%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,7% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 7,0% 7,0% 7,0% 5,0% 4,0% 2,0%
dez. sonstige 8,0% 1,0% 1,0% 10,0% 0,5% 0,0%
Jahrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt**
1,2%] 1,2%]| 1,0%| 0,3%| 0,1%| 0,1% 0,7%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstltzung
50,0%| 50,0%| 50,0%| 50,0%| 50,0%| 50,0% 50,0%

* Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis Bauteilflachen

** Gesamtwerte Warmeversorgung auf Basis Wohnungsanzahl

Tabelle 9: Trendanalyse: Energetische Modernisierungsraten fir Warmeschutz und Wéarme-

versorgung

OGD: Obergeschossdecke, KD: Kellerdecke bzw. Erdgeschossfu3boden
dez. direktelektr.: dezentrale, direketelektrische Warmeerzeugung (z. B. Nachtspeicherheizung)

Fur die Qualitdt der WarmeschutzmalRnahmen werden drei verschiedene Niveaus ange-

nommmen:

Warmeschutz-Niveau I:

Der niedrigste Standard entspricht dem Mittelwert der Malinahmen, die nach Auswertungen
mit der Datenbasis Gebaudebestand in der Vergangenheit im Gebdudebestand durchgefihrt
wurden. Hier ergibt sich zum Beispiel im Fall der AuRenwand ein U-Wert im modernisierten
Zustand von etwa 0,37 W/m?K. Durch dieses Niveau wird also zunachst einmal nur der
bisherige mittlere Modernisierungszustand beschrieben, wahrend heutige Modernisierungs-

mafRnahmen in der Regel bereits ein deutlich hdheres Niveau aufweisen.
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Warmeschutz-Niveau ll:

Fur zukiinftige Modernisierungen wird angenommen, dass im Normalfall ein Niveau ein-
gehalten wird, das noch etwas besser ist als die bauteilbezogenen Standards fur Altbau-
maflinahmen nach EnEV 2009. Auch in der Vergangenheit hatte sich gezeigt, dass das
EnEV-Niveau im Mittel etwas ,Ubererflllt" wurde, unter anderem aufgrund der hier anteilig zu
bericksichtigenden geférderten Modernisierungen, fir die in der Regel erhéhte Anforderun-
gen gelten. Fur die Wanddammung wird hier z. B. ein mittlerer U-Wert von 0,22 W/m?K
angenommen, der etwas unterhalb der Vorgabe von 0,24 W/m?K aus der EnEV 20009 liegt.

Wéarmeschutz-Niveau lll:

Hier wird ein verbesserter Standard mit deutlich erhéhtem Warmeschutz angesetzt. Mit Blick
auf mdégliche Restriktionen im Gebaudebestand wurde dabei zumeist noch nicht ganz das
,Passivhausniveau“ angesetzt. Im Fall der Wanddammung wird in den Analysen beispiels-
weise ein U-Wert von 0,17 W/m2K angenommen.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Warmeschutz-Niveaus

U-Werte in W/m2K
EnEV 2009 Niveau | Niveau Il Niveau lll
Wand 0,24 0,37 0,22 0,17
Dach 0,24 0,31 0,22 0,14
OGD 0,24 0,25 0,22 0,14
FuRboden/ KD 0,40 0,39 0,37 0,20
Fenster 1,30 1,60 1,25 0,95

Tabelle 10: U-Werte der bei Modernisierung angesetzten Warmeschutz-Niveaus | bis Il
zum Vergleich: bauteilbezogene Anforderungen der EnEV 2009 (Modernisierung), bei
FuRboden / KD: Mittelwert von FuBboden (zu Erdreich) und Kellerdecke

Im Trenszenario wird davon ausgegangen, dass zukulnftige Modernisierungsmafnahmen im
Normalfall das Niveau Il erreichen. Allerdings wird angenommen, dass aufgrund von Restrik-
tionen im bis 1978 errichteten Altbau (EZFH | und MFH I) teilweise weiterhin nur das Niveau
| realisiert werden kann. Bei der Wanddammung spiegelt dies z. B. den Fall der Innendam-
mung oder Kerndammung wider. Das weitergehende Niveau Ill wird hier noch nicht berlck-
sichtigt.

Im Einzelnen wird im Trendszenario folgende Aufteilung der Warmeschutz-Niveaus flr den
Altbau (EZFH | und MFH l)angenommen:

e AuRRenwand: 25 % Niveau |, 75 % Niveau I
e Dach/ Obergeschossdecke / FulRboden / Kellerdecke: 10 % Niveau I, 90 % Niveau Il

e Fenster: 100 % Niveau 1l (ca. 75 % 2-Scheiben, 25 % 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung)
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In den jingeren Baualterklassen ab 1979 (EZFH II, EZFH I, MFH I, MFH 111) wird bei allen
Warmeschutzmalnahmen im Trendszenario das Warmeschutz-Niveau Il zu Grunde gelegt.

Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen den Zustand des Gebdudebestandes im Ausgangsjahr
2009 und — gemaR Trendszenario — im Jahr 2020.

Die Prozentwerte sind zum Teil noch einmal nach verschiedenen Qualitatsniveaus aufge-
schlisselt (je 3 Niveaus fur den Gebaudewarmeschutz und die Dammung der Warmevertei-
lung, bei Kesseln Unterscheidung nach Konstanttemperatur- Niedertemperatur- und Brenn-
wertkesseln). Diese Teilergebnisse sind grau hinterlegt dargestellt.

Entsprechend der jahrlichen energetischen Modernisierungsrate des Warmeschutzes lasst
sich auch ein prozentualer Gesamtwert fir den — mit den unterschiedlichen Bauteilflachen
gewichteten — Modernisierungsfortschritt bei der Warmedammung der Gebaudehiille ange-
ben. Dieser Wert belduft sich 2009 auf 21 %. Im Jahr 2020 werden 30 % erreicht®®.

Fir das Dach und die Obergeschossdecke wurden Uberschlagig gleiche Flachenanteile
angenommen®. Eine durchschnittlicher gemeinsamer Modernisierungsfortschritt fiir den
,oberen Gebaudeabschluss“ durch Dach / OGD, lasst sich daher durch Mittelung der beiden
Einzelwerte berechnen: Er betragt z. B. beim EZFH | (62 % + 33 %) /2 = 48 % und flir den
gesamten Geb&udebestand (45 % + 27 %)/ 2 = 36 %°".

% Wenn man die unterschiedlichen Energieeinsparungen der verschiedenen Bauteile noch durch
pauschale Gewichtigungsfaktoren berilicksichtigen wirde, ergdben sich mit 22 % fur 2009 und 31 %
fur 2020 sehr ahnliche Werte.

Es ist hier noch zu beachten, dass der Modernisierungsfortschritt sich immer auf den Bestand 09 im
jeweils betrachteten Jahr bezieht (also z. B. im Jahr 2020 nach Abzug des Gebaudeabgangs seit
2009), wahrend die jahrlichen Modernisierungsraten wie beschrieben immer auf die Bestandsflachen
im Ursprungszustand 2009 Bezug nehmen.

% | aut Datenbasis Gebaudebestand sind etwa gleich viele Dachgeschosse von Wohngebduden
unbeheizt wie beheizt ( 41 % unbeheizt, 42 % vollstandig beheizt, 16 % teilweise beheizt).

*" Ein Modernisierungsfortschritt von 62 % beim Dach in der Gruppe EZFH | bedeutet also nicht, dass
hier 62 % aller Dacher schon nachtraglich gedammt wurden. Vielmehr bezieht sich die Zahl nur auf
den Anteil, in denen ein beheiztes Dachgeschoss vorliegt, hier also grob gesprochen auf die Halfte
der Gebaude. Unter diesen wurden 62 % der Dacher nachtraglich gedammt, d.h. insgesamt 31 % der
Décher aller EZFH I. Fir die Gebaude mit unbeheiztem Dachgeschoss wurde angenommen, dass die
Obergeschossdecke die thermische Hiille darstellt.

Entsprechend dem Modernisierungsfortschritt I1&sst sich gemal Tabelle 9 auch eine mittlere jahrliche
Modernisierungsrate flr die Dammung von Dach/OGD von 1,23 %/a (Mittelwert von 1,5 %/a und
0,96 %/a) angeben.
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EZFH | EZFH Il EZFH Il MFHI MFHII MFEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 [ 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilfléche gesamt*
Wand 20% 7% 0%] 26% 15% 0% 17%
Dach 62% 23% 0% 62% 14% 0%) 45%)
OoGD 33% 21% 0% 37% 37% 0%) 27%
KD 10% 3% O%_I 11% 7% 0%_I 8%
Fenster 37% 12%) 0% 46% 25% 0%) 30%)
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz:| 21%)
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
\Wand 20% 7% 0% 26% 15% 0% 17%
Dach 62% 23% 0% 62% 14% 0% 45%
OGD 33% 21% 0% 37% 37% 0% 27%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 8%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau I
'Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OGD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau IlI
Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OGD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteile Wohnungsluftungsanlagen gesamt**
Liftungsanlagen 0,3% 0,3% 4,3% 4.3% 4,3% 4.3% 2,7%]|
Abluftanlagen 0,3% 0,3% 1,6% 3,9% 3,9% 1,5% 2,2%
Anlagen mit LWRG 0,0% 0,0% 2,8% 0,3% 0,3% 2,7% 0,5%
Qualitat der Warmeverteilung** gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 43% 0% 0% 43% 0% 0% 30%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 39% 89% 57% 36% 90% 77% 50%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 18% 11% 43% 21% 10% 23% 20%
Warmevert. WW: Stufe 1 42% 0% 0% 37% 0% 0% 27%)
Warmevert. WW: Stufe 2 39% 89% 55% 43% 86% 77% 52%]|
Warmevert. WW: Stufe 3 19% 11% 45% 21% 14% 23% 21%)
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwdrme 1,4% 2,3% 3,6% 12,0% 22,2% 11,6% 8,2%)
Gaskessel 43,6% 48,1% 66,4% 52,5% 61,9% 77,9% 52,7%
Stufe LKTK 7,8% 6,5% 3,6% 8,7% 9,1% 4,7% 7,7%
Stufe 2:NTK 20,2% 23,9% 15,8% 30,9% 36,8% 41,4% 27,0%
Stufe 3:BWK 15,6% 17,7% 47,0% 12,9% 16,1% 31,9% 18,0%
Olkessel 39,4% 40,6% 18,7% 25,6% 12,7% 5.2% 28,3%)
Stufe 1:KTK 8,4% 10,9% 1,5% 6,5% 3,7% 0,4% 6,4%
Stufe 2:NTK 28,3% 28,0% 16,0% 17,9% 8,8% 4,5% 20,2%
Stufe 3:BWK 2,8% 1,6% 1,2% 1,3% 0,3% 0,3% 1,6%
Biom kessel 4,1% 3,0% 2,9% 2,3% 0,5% 3.2% 2,8%)
Kohlekessel 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%
elektr. WP 1,0% 1,7% 6,1% 1,3% 0,0% 1,4% 1,5%)
Gasofen 14% 0,0% 0,0% 1,2% 0,1% 0,0% 0,9%
Olofen 1,4% 0,3% 0,2% 0,9% 0,1% 0,0% 0,8%|
Holzofen 3,8% 0,3% 0,8% 1,3% 0,0% 0,0% 1,8%|
Kohleofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,4%
dezentral direktelektr. 2,9% 3,7% 1,3% 2,1% 2,5% 0,4% 2,4%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 6,1% 12,0% 17,9% 0,9% 0,9% 4,6% 4,9%
nur Warmwasserbereitung 3,5% 7,3% 11,3% 0,5% 0,5% 2,8% 2,9%
Heizungsunterstiitzung 2,6% 4,7% 6,7% 0,5% 0,4% 1,9% 2,0%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel
*Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Warmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** Warmeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Warmeerzeuger au3erhalb der Gebaudehiille) bezogen
Stufe I: bis 1979 errichtet, unmodernisiert; Stufe Il: ca. 1979-2000 errichtet 0. modermnisiert; Stufe Ill: verbesserter Standard

Tabelle 11: Ausgangszustand Gebaudebestand 2009
OGD: Obergeschossdecke, KD: Kellerdecke bzw. Erdgeschossfu3boden

dez. direktelektr.: dezentrale, direketelektrische Warmeerzeugung (z. B. Nachtspeicherheizung)
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EZFH | EZFH Il EZFH Il MEHI MFEHII MEHII
Baujahr bis 1978 1979-1994 [ 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 30% 10% 1% 36% 18% 1% 24%)
Dach 85% 31% 3% 85% 22% 3% 61%)
OGD 47% 29% 2% 51% 45% 2% 38%
KD 13% 4% 1% 14% 8% 1%] 10%)
Fenster 57% 20% 3% 67% 32% 3% 45%
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 30%
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Wammeschutz-Niveau |
Wand 23% 7% 0% 29% 15% 0% 18%
Dach 64% 23% 0% 64% 14% 0% 46%
OGD 34% 21% 0% 38% 37% 0% 28%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 8%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 8% 3% 1% 8% 3% 1% 6%
Dach 20% 8% 3% 21% 8% 3% 15%
0GD 12% 8% 2% 12% 8% 2% 10%
KD 3% 1% 1% 3% 1% 1% 2%
Fenster 20% % 3% 21% 7% 3% 15%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
\Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O0GD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteile Wohnungsluftungsanlagen gesamt**
Liftungsanlagen 1,5% 1,4% 5,4% 54% 54% 54% 3,8%]|
Abluftanlagen 0,9% 0,9% 2,1% 4,5% 4,5% 2,1% 2,7%
Anlagen mit LWRG 0,6% 0,6% 3,3% 0,9% 0,9% 3,3% 1,1%
Qualitdt der Warmeverteilung*™ gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 20% 0% 0% 20% 0% 0% 14%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 52% 84% 55% 50% 85% 75% 59%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 27% 16% 45% 30% 15% 25% 27%
Warmevert. WW: Stufe 1 19% 0% 0% 13% 0% 0% 11%
Warmevert. WW: Stufe 2 53% 84% 53% 57% 81% 75% 61%
Warmevert. WW: Stufe 3 28% __16% 47% 30% 19% 25% 28%
Anteile der Haupt-Wéarmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwarme 1,8% 2,7% 3.7% 14,8% 25,0% 12,3% 9,7%
Gaskessel 46,8% 44,9% 65,2% 56,1% 56,1% 76,3% 54,1%
Stufe 1:KTK 0,7% 1,8% 2,7% 2,4% 2,5% 3,4% 1,9%
Stufe 2:NTK 10,6% 6,2% 11,3% 22,2% 18,1% 36,8% 16,8%
Stufe 3:BWK 35,4% 37,0% 51,3% 31,5% 35,4% 36,1% 35,4%
Olkessel 36,1% 41,0% 19,2% 21,5% 14,1% 5,5% 25,9%
Stufe LKTK 2,0% 3,5% 1,1% 1,3% 0,9% 0,1% 1,6%
Stufe 2:NTK 26,6% 31,3% 15,8% 14,6% 8,8% 4,1% 18,7%
Stufe 3:BWK 7,5% 6,2% 2,3% 5,7% 4,5% 1,3% 5,7%
Biom.kessel 77% 6,5% 3.7% 53% 33% 3.9% 5,7%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 2,8% 3,5% 6,5% 1,7% 0,4% 1,5% 2,4%
Gasofen 0.8% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%]|
Olofen 0,8% 0,1% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Holzofen 2,3% 0,1% 0,7% 0,1% 0,0% 0,0% 0,8%
Kohleofen 04% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
dezentral direktelektr. 0,4% 1,2% 0,7% 0,3% 1,1% 0,2% 0,5%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 19,7% 25,2% 28,9% 4,4% 2,0% 5,7% 12,7%)
nur Warmwasserbereitung 10,3% 13,9% 16,8% 2,2% 1,0% 3,3% 6,8%
Heizungsunterstiitzung 9,4% 11,3% 12,2% 22% 1,0% 2,4% 5,9%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel

*Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Luftungsanlagen/Warmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** Warmeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Warmeerzeuger auf3erhalb Gebaudehiille) bez.
Stufe I: bis 1979 errichtet, uynmodernisiert; Stufe Il: ca. 1979-2000 errichtet 0. modern.; Stufe Ill:verbesserter Standard

Tabelle 12: Ergebnis des Trenszenarios: Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020
OGD: Obergeschossdecke, KD: Kellerdecke bzw. Erdgeschossful3boden

dez. direktelektr.: dezentrale, direketelektrische Warmeerzeugung (z. B. Nachtspeicherheizung)
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4.2 Ergebnisse des Trendszenarios

In Abbildung 8 bis Abbildung 10 sind die Resultate der Trendanalysen bis zum Jahr 2020
dargestellt. Eingetragen sind die Kurvenverlaufe flir den Bestand 09 sowie flir den gesamten
Gebaudebestand, d. h. inklusive des in Abschnitt 3.1 dokumentierten Trendszenarios fir den
Neubau. Fir den Warmebedarf und die CO,-Emissionen existieren Zielwerte flr das Jahr
2020, die als gestrichelte Linien eingetragen sind. Aus den Abbildungen wird deutlich, dass
diese Zielwerte im Trendszenario nicht eingehalten werden kénnen.
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Abbildung 8: Trendszenario 2020, Entwicklung des Warmebedarfs ab 2009
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Abbildung 9: Trendszenario 2020, Entwicklung des Priméarenergiebedarfs ab 2009
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Abbildung 10: Trendszenario 2020, Entwicklung der CO,-Emissionen ab 2009
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Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse fir die Jahre 2009 und 2020 im Uberblick. Im Hinblick auf
die angestrebten Zielwerte ist festzustellen, dass deren Einhaltung bei den CO,-Emissionen
offenbar eher in Reichweite ist als beim Warmebedarf: Wahrend beim CO, etwa 60 % der
notwendigen Einsparung im Zuge der Trendentwicklung erreicht wird, ist es beim Warmebe-

darf nur etwa ein Drittel.

Warmebedarf Primarenergiebedarf | CO.-Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a

2009

Gesamtbestand 2009 552 653 134
2020

Bestand 09 500 550 111
Neubau 18 17 3
Gesamtbestand 2020 518 567 114
Zielwert 445 - 102
Uberschreitung des Zielwerts 16% 12%
erreichte Einsparung 34 19
notwendige Einsparung 107 32
erreichte / notwendige Einsparung 32% 61%

Tabelle 13: Ergebnisse des Trendszenarios 2020 im Uberblick
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5 Zielszenarien 2020

Es werden vier Zielszenarien untersucht, die bis einschliellich 2012 dem Trendszenario
folgen und sich in den Folgejahren hinsichtlich der ModernisierungsmaRnahmen im Be-
stand 09 unterscheiden. Im Hinblick auf den Neubau wird in allen vier Fallen das Zielszena-
rio 2020 aus Kapitel 3 Gibernommen.

Zielszenario 1: Erreichen einer 40prozentigen CO,-Emissionsminderung gegeniber
1990, d. h. Absenkung der Emissionen fir die Wohngebaude-Warmeversorgung auf
102 Mio t/a im Jahr 2020. Die energetische Modernisierungsrate flir den Warme-
schutz wird hierfir sehr deutlich angehoben, um gleichzeitig dem Ziel fir den War-
mebedarf 2020 nahezukommen. Dennoch wird dieses Ziel nicht erreicht.

Zielszenario II: Erreichen einer 20prozentigen Verminderung des Warmebedarfs ge-
genltber 2008, d.h. Reduzierung des Warmebedarfs der Wohngebaude auf ca. 445
TWh/a im Jahr 2020. Die Zielmarke fiir die CO,-Emissionen wird dabei noch unter-
schritten.

Zielszenario lll: Erreichen einer 40prozentigen CO,-Emissionsminderung mit einer
energetischen Modernisierungsrate (Warmeschutz) von 1,8 %/a. Dieser Wert steht
mit dem entsprechenden Ziel des Energiekonzepts im Einklang (s. Kap. 2.5), ist aber
gegeniiber den hohen Modernsierungsraten, die sich in den Szenarien | und Il erge-
ben, merklich vermindert. Das Ziel fir den Warmebedarf wird noch deutlicher als im
Szenario | verfehilt.

Zielszenario IV: Die Warmeschutz-Modernisierungsrate steigt ausgehend vom
Trendszenario kontinuierlich an und erreicht erst im Jahr 2020 den Wert von 1,8 %/a.
Gleichzeitig finden gegenuber den Zielszenarien I-lll starkere Veranderungen in der
Warmeversorgungsstruktur statt. Ausgehend vom Trendszenario nehmen insbeson-
dere die Anteile von Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-
Anlagen) bei der Warmeversorgung stetig zu, bis sie 2020 den Markt der Neuanlagen
bei der Gebaudemodernisierung dominieren. Der Warmebedarf im Jahr 2020 liegt
hoher als in den anderen drei Zielszenarien, die Zielmarke fir die CO2-
Emissionsminderung wird aber auch hier eingehalten.
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5.1

Zielszenario I: Einhaltung des Emissionsziels mit Annaherung an

das Ziel des Warmebedarfs

Es wird davon ausgegangen, dass nach 2012 eine deutliche Erhéhung der Dynamik zur
Verbesserung der Energieeffizienz einsetzt, die im Wesentlichen auf den folgenden Ansat-
zen im Bestand 09 beruht (s. auch Tabelle 14):

Die energetische Modernisierungsrate fir den Warmeschutz der Gebaudehille nimmt
deutlich zu, und zwar von 0,79 %/a auf 2,46 %/a. Insbesondere wird hierzu die Er-
neuerungsrate bei der Wanddammung und vor allem aber — da diese beiden Mal}-
nahmen unabhangig von Instandsetzungszyklen sind — bei der Obergeschoss- und
Kellerdeckendammung erreicht. Bei der Dacherneuerung und beim Fensteraustausch
werden keine bzw. nur moderate Steigerungen angesetzt, da hier von einer beson-
ders engen Kopplung an die Instandhaltung ausgegangen wird.

Hinsichtlich der Qualitat der Warmeschutzmallnahmen wird angenommen, dass
50 % das Niveau Il erreichen (s. Tabelle 10). Der Rest erreicht das Niveau Il, aller-
dings mit Ausnahme des Altbaus (EZFH | und MFH I): Hier wird wiederum ange-
nommen, dass weiterhin bei 25 % der Wande und 10 % der Dacher, Obergeschoss-
decken und Kellerdecken nur das Niveau | realisiert werden kann.

Die Modernisierungsrate der Heizungserneuerung, die bereits im Trend im Vergleich
zum Warmeschutz mit etwa 2,9 %/a deutlich héher ist (vgl. Tabelle 9), wird noch et-
was erhoht, und zwar auf 3,2 %/a. AuRerdem nimmt dabei der Einbau von Olkesseln
ab und der Einbau von elektrischen Warmepumpen zu.

Die Rate des jahrlichen Einbaus thermischer Solaranlagen nimmt von 0,7 %/a auf
2,8 %/a deutlich zu und erreicht damit fast die Erneuerungsrate des Haupt-
Warmeerzeugers. 75 % dieser Anlagen dienen gleichzeitig der Warmwasserberei-
tung und Heizungsunterstutzung.
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EZFHI | EZFHIl | EZFHII |  MFHI | MFRHIL [ MFHII
Baujahr bis 1978 | 1979-1994 | 1995-2009 | bis 1978 | 1979-1994 | 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 2,00% 1,00% 0,30% 2,00% 1,00% 0,30% 1,58%
Dach 2,00% 1,00% 0,30% 2,00% 1,00% 0,30% 1,55%
OGD 5,00% 3,00% 0,30% 5,00% 3,00% 0,30% 391%
KD 5,00% 3,00% 0,30% 5,00% 3,00% 0,30% 3,95%
Fenster 2,00% 1,50% 0,30% 2,00% 1,50% 0,30% 1,65%
Gesamtrate Warmeschutz: 2,46%
Jahrliche Raten des Einbaus von Luftungsanlagen (grob geschatzt) gesamt**
Abluftanlagen 0,05%]| 0,05%| 0,05%| 0,05% 0,05%| 0,05% 0,05%
LWRG 0,50%] 0,50%| 0,05%| 0,50% 0,50%| 0,05% 0,44%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Warmeverteilun gesamt**
Heizung 3,0% 2,5% 0,5% 3,0% 2,5% 0,5% 2,6%
\Warmwasser 3,0% 2,5% 0,5% 3,0% 2,5% 0,5% 2,6%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Warmeerzeuger) gesamt**
3,5%] 3,5%] 1,0%] 3,5%] 3,5%] 1,0% 3,2%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwdrme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 53,5% 53,5% 53,5% 58,0% 58,0% 58,0%
Olkessel 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Biomasse-Kessel 10,0% 10,0% 10,0% 8,0% 8,0% 8,0%
el. Warmepumpe 15,0% 15,0% 15,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Ruickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,9% 56,5% 67,0% 50,4% 69,6% 73,0%
Olkessel 35,0% 35,0% 250% 35,0% 25,0% 250%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 6,5% 7,0% 7,0% 4,5% 4,0% 2,0%
dez. Systeme 8,5% 1,0% 1,0% 8,5% 0,4% 0,0%
Jéhrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt**
3,0%] 3,0%| 1,5%]| 3,0%] 3,0%] 1,5% 2,8%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstiitzung
75,0%] 75,0%] 75,0%| 75,0%] 75,0%] 75,0% 75,0%

* Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis Bauteilflachen

** Gesamtwerte Warmmeversorgung auf Basis Wohnungszahl

Tabelle 14: Zielszenario I: Energetische Modernisierungsraten fir Warmeschutz und Warme-

versorgung

Den resultierenden Zustand des Bestandes 09 zeigt Tabelle 15.
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EFH | EFH I EFH I MFEHI MFEHII MFEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 39% 16%) 3% 46% 24% 3% 32%)
Dach 85% 33% 3% 85% 24% 3% 61%)
OGD 78% 47% 3% 83% 63% 3% 62%)
KD 52% 27% 3% 54% 31% 3% 41%)
Fenster 59% 26% 3% 68% 39% 3% 47%)
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 44%)
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 25% 7% 0% 31% 15% 0% 20%
Dach 64% 23% 0% 64% 14% 0% 46%
OGD 38% 21% 0% 42% 37% 0% 30%
KD 14% 3% 0% 15% 7% 0% 10%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 6% 5% 2% 6% 5% 2% 5%
Dach 12% 6% 2% 12% 6% 2% 9%
OGD 20% 14% 2% 20% 14% 2% 16%
KD 17% 12% 2% 18% 12% 2% 14%
Fenster 14% 8% 2% 14% 8% 2% 11%
Modemisierter Anteil Wammeschutz-Niveau IlI
\Wand 8% 4% 1% 8% 4% 1% 6%
Dach 8% 4% 1% 8% 4% 1% 6%
OGD 21% 12% 1% 21% 12% 1% 16%
KD 21% 12% 1% 21% 12% 1% 16%
Fenster 8% 6% 1% 8% 6% 1% 7%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt**
Liftungsanlagen 5,2% 5,0% 5,4% 9,2% 9,0% 54% 7,1%)|
Abluftanlagen 0,9% 0,9% 2,1% 4,5% 4,5% 2,1% 2,7%
Anlagen mit LWRG 4,3% 4,2% 3,3% 4,7% 4,5% 3,3% 4,3%
Qualitat der Warmeverteilung** gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 12% 0% 0% 11% 0% 0% 8%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 57% 79% 54% 55% 81% 75% 61%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 31% 21% 46% 33% 19% 25% 31%)
Warmevert. WW: Stufe 1 11% 0% 0% 5% 0% 0% 5%
Warmevert. WW: Stufe 2 58% 79% 53% 62% 7% 75% 63%)
Warmevert. WW: Stufe 3 31% 21% 47% 33% 23% 25% 31%)
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwarme 1,8% 2,7% 3,8% 15,0% 252% 12,5% 9,8%)
Gaskessel 45,8% 46,4% 65,0% 55,7% 57,1% 76,3% 53,8%)
Stufe LKTK 1,6% 2,0% 2,5% 2,5% 2,4% 2,6% 2,2%
Stufe 2:NTK 8,5% 7,2% 10,5% 19,0% 17,9% 36,3% 14,9%
Stufe 3:BWK 35,7% 37,2% 52,0% 34,2% 36,8% 37,4% 36,7%
Olkessel 34,2% 36,5% 18,4% 20,1% 11,7% 4,9% 24,0%)
Stufe 1:KTK 1,6% 0,6% 0,9% 1,4% 0,5% 0,0% 1,2%
Stufe 2:NTK 24,2% 28,9% 14,9% 12,8% 6,3% 3,1% 16,7%
Stufe 3:BWK 8,4% 7,1% 2,7% 5,9% 4,9% 1,8% 6,2%
Biom.kessel 8,0% 6,8% 3,9% 5,5% 3,5% 4,0% 6,0%)
Kohlekessel 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%. 0,0% 0,0% 0,0%)
elektr. WP 5,8% 6,4% 7,4% 2,9% 1,5% 1,8% 4,2%)
Gasofen 0,8% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%)
Olofen 0,8% 0,1% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%)
Holzofen 2,1% 0,1% 0,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,8%)
Kohleofen 0,4% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%)
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,6% 0,3% 1,0% 0,2% 0,4%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 34,6% 39,6% 32,9% 271% 25,2% 16,9% 30,2%)
nur Warmwasserbereitung 11,6% 15,1% 15,8% 7,3% 6,6% 5,9% 9,8%
Heizungsunterstlitzung 23,0% 24 5% 17,2% 19,8% 18,6% 11,0% 20,4%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel
*Gesamtwerte W armeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Wameversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** W armeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Wameerzeuger auBerhalb der Gebaudehiille) bezogen

Tabelle 15: Ergebnis des Zielszenarios |: Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020
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5.2

Zielszenario II: Einhaltung des Zielwerts fur den Warmebedarf

Gegenuber dem Zielszenario | werden noch deutlich gesteigerte Modernisierungsraten beim
Warmeschutz und bei der Erneuerung der Warmeverteilung angenommen. Der Gesamtwert
der energetischen Moderniserungsrate beim Gebaude-Warmeschutz steigt auf ca. 3,3 % an.

Daruber hinaus wird angesetzt, dass in 80 % der Falle das Warmeschutz-Niveau Il umge-
setzt werden kann. Im Altbau (EZFH I, EZFH Il) wird wiederum angenommen, dass 10 % der
Dammungen bei Dach, Obergeschossdecke und Kellerdecke auf Niveau | erfolgen, bei der
Wand wird hier ein Anteil von 15 % angenommen. Alle sonstigen DammmafRnahmen (je
nach Bauteil und Gebaude 5 % bis 20 %) erfolgen auf Niveau II.

EZFH I EZFH I EZFH I MFH | MFH I MFH Il
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 3,00% 1,50% 0,50% 3,00% 1,50% 0,50% 2,38%
Dach 3,00% 1,50% 0,50% 3,00% 1,50% 0,50% 2,33%
OGD 6,00% 4,00% 0,50% 6,00% 4,00% 0,50% 4,79%
KD 6,00% 4,00% 0,50% 6,00% 4,00% 0,50% 4,84%
Fenster 3,00% 2,00% 0,50% 3,00% 2,00% 0,50% 2,43%
Gesamtrate Warmeschutz: 3,29%
Janrliche Raten des Einbaus von Luftungsanlagen (grob geschatzt gesamt*
Abluftanlagen 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
LWRG 1,00% 1,00% 0,50% 1,00% 1,00% 0,50% 0,94%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Warmeverteilun gesamt*
Heizung 4,0% 3,0% 1,5% 4,0% 3,0% 1,5% 3,5%
Warmwasser 4,0% 3,0% 1,5% 4,0% 3,0% 1,5% 3,5%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Warmeerzeuger) gesamt*
3,5%| 3,5%]| 1,0%| 3,5%| 3,5%| 1,0% 3,2%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwarme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 53,5% 53,5% 53,5% 58,0% 58,0% 58,0%
Olkessel 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Biomasse-Kessel 10,0% 10,0% 10,0% 8,0% 8,0% 8,0%
el. Warmepumpe 15,0% 15,0% 15,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Rickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,9% 56,5% 67,0% 50,4% 69,6% 73,0%
Olkessel 35,0% 35,0% 25,0% 35,0% 25,0% 25,0%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 6,5% 7,0% 7,0% 4,5% 4,0% 2,0%
dez. Systeme 8,5% 1,0% 1,0% 8,5% 0,4% 0,0%
Jahrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt**
3,0%| 3,0%] 1,5%| 3,0%] 3,0%] 1,5% 2,8%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstiitzung
75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0% 75,0%
* Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis Bauteilflachen ** Gesamtwerte Warmeversorgung auf Basis Wohnungsanzahl
Tabelle 16: Zielszenario Il: Energetische Modernisierungsraten fur Wéarmeschutz und Waér-

meversorgung
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EFH I EFH 11 EFH I MEHI MEHII MEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 48% 20% 4% 54%) 28% 4% 38%)
Dach 93% 37% 5% 94%) 28% 5% 68%)
OGD 86% 55% 5% 91%) 1% 5% 70%)
KD 61% 35% 4% 62%) 39% 4% 48%)
Fenster 67% 30%l| 5% 77%) 43% 5% 54%)
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 50%
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Wammeschutz-Niveau |
Wand 24% 7% 0% 30% 15% 0% 20%
Dach 65% 23% 0% 65% 14% 0% 46%
OGD 38% 21% 0% 42% 37% 0% 31%
KD 15% 3% 0% 16% 7% 0% 11%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modemisierter Anteil Wammeschutz-Niveau Il
'Wand 3% 3% 1% 3% 3% 1% 3%
Dach 8% 5% 2% 8% 5% 2% 6%
OGD 8% 9% 1% 8% 9% 1% 7%
KD 6% 7% 1% 6% 7% 1% 5%
Fenster 11% 5% 2% 11% 5% 2% 8%
Modemisierter Anteil Wammeschutz-Niveau IlI
Wand 20% 10% 3% 20% 10% 3% 16%
Dach 20% 10% 3% 20% 10% 3% 15%
OGD 40% 26% 3% 40% 26% 3% 31%
KD 40% 26% 3% 40% 26% 3% 32%
Fenster 20% 13% 3% 20% 13% 3% 16%
Anteile Wohnungsluftungsanlagen gesamt**
Liftungsanlagen 9,3% 9,0% 9,0% 13,4% 13,0% 9,0% 11,1%
Abluftanlagen 0,9% 0,9% 2,1% 4,5% 4,5% 2,1% 2,7%
Anlagen mit LWRG 8,4% 8,2% 6,9% 8,9% 8,5% 6,9% 8,4%
Qualitat der Warmeverteilung*™ gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 4% 0% 0% 3% 0% 0% 2%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 62% 78% 51% 60% 79% 71% 64%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 34% 22% 49% 37% 21% 29% 34%
Warmevert. WW: Stufe 1 3% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Warmevert. WW: Stufe 2 63% 78% 50% 63% 75% 72% 65%
\Warmevert. WW: Stufe 3 35% 22% 50% 37% 25% 28% 34%
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwarme 1,8% 27% 3,8% 15,0% 252% 12,5% 9,8%
Gaskessel 45,8% 46,4% 65,0% 55,7% 57,1% 76,3% 53,8%
Stufe 1:KTK 1,6% 2,0% 2,5% 2,5% 2,4% 2,6% 2,2%
Stufe 2:NTK 8,5% 7,2% 10,5% 19,0% 17,9% 36,3% 14,9%
Stufe 3:BWK 35,7% 37,2% 52,0% 34,2% 36,8% 37,4% 36,7%
Olkessel 34,2% 36,5% 18,4% 20,1% 11,7% 4,9% 24,0%
Stufe 1:KTK 1,6% 0,6% 0,9% 1,4% 0,5% 0,0% 1,2%
Stufe 2:NTK 24,2% 28,9% 14,9% 12,8% 6,3% 3,1% 16,7%
Stufe 3:BWK 8,4% 7,1% 2,7% 5,9% 4,9% 1,8% 6,2%
Biom.kessel 8,0% 6,8% 3,9% 5,5% 3,5% 4,0% 6,0%
Kohlekessel 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 5,8% 6,4% 7,4% 2,9% 1,5% 1,8% 4,2%
Gasofen 0,8% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Olofen 0,8% 0,1% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%,
Holzofen 2,1% 0,1% 0,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,8%
Kohleofen 0,4% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,6% 0,3% 1,0% 0,2% 0,4%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 34,6% 39,6% 32,9% 27,1% 252% 16,9% 30,2%
nur Warmwasserbereitung 11,6% 15,1% 15,8% 7,3% 6,6% 5,9% 9,8%
Heizungsunterstiitzung 23,0% 24,5% 17,2% 19,8% 18,6% 11,0% 20,4%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel
*Gesamtwerte W armeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt
** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Wameversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt
*** W armeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Wameerzeuger aulerhalb der Gebaudehiille) bezogen

Tabelle 17: Ergebnis des Zielszenarios II: Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020
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5.3 Zielszenario lll: Einhaltung des Emissionsziels mit der angestreb-
ten energetischen Modernisierungsrate

Ein Teilziel des Energiekonzepts ist die Steigerung der energetischen Modernisierungsrate
(Warmeschutz) von etwa 0,8 %/a im Trendszenario auf einen Zielwert von rund 1,8 %/a (s.
Kap. 2.5). Eine derartige Verstarkung der Dynamik bei der energetischen Modernisierungsta-
tigkeit an der Gebaudehlille ist sicherlich als eine gro3e Herausforderung anzusehen. Um so
ehrgeiziger und schwieriger zu erreichen erscheint vor diesem Hintergrund der Anstieg auf
2,5 %/a im Zielszenario | bzw. sogar 3,3 %/a im Zielszenario |l.

Es muss dabei auch bericksichtigt werden, dass der Anstol einer solchen Entwicklung
sicherlich Zeit brauchen wird und nicht aus dem Stand heraus ab Jahresbeginn 2013 erfol-
gen kann, wie es in den vereinfachten Modellbetrachtungen vorausgesetzt wurde. Um also
tatsachlich eine mittlere Modernisierungsrate von z. B. 2,5 %/a Uber den gesamten Zeitraum
2013 — 2020 zu erreichen, misste die Dynamik der Modernisierung bei realistischer Betrach-
tung zum Ende dieser Periode hin noch deutlich zunehmen.

Vor diesem Hintergrund wird hier ein Szenario betrachtet, das sich auf die Einhaltung des
Zielwertes von 1,8 %/a (als Mittelwert Uber den Betrachtungszeitraum) beschrankt und sich
somit noch etwas weiter von der Zielvorgabe fur den Warmebedarf wegbewegt. Auch die
Einbaurate von thermischen Solaranlagen wird niedriger angesetzt. Gleichzeitig wird durch
weitergehende MalRnahmen bei der Warmeversorgung das CO.-Minderungsziel eingehalten.
Aufbauend auf Zielszenario | werden die Modernisierungsraten beim Warmeschutz vermin-
dert, gleichzeitig wird beim Einbau neuer Heizsysteme eine verstarkte Nutzung von Biomas-
se und gleichzeitig eine verstarkte Ablésung von Ol- und Gaskesseln angenommen®.

Die angenommenen Erneuerungsraten sind in Tabelle 18, die Resultate flir den Bestand 09
in Tabelle 19 dargestellt.

%2 Der Anteil der Biomasse am Endenergieverbrauch steigt damit von etwa 50 TWh/a (2009) auf rund
70 TWh/a (2020) an. Die Konsequenzen eines erhdhten Biomasseverbrauchs vor dem Hintergrund
begrenzter Ressourcen werden spater im Zusammenhang mit der langfristigen Perspektive 2050 noch
ausflhrlicher diskutiert (s. Kapitel 6).

Zielszenarien 2020 BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 50
EZFH | EZFH Il EZFH Il MFH | MFEH 1 MFEH 111
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 1,80% 0,80% 0,30% 1,80% 0,80% 0,30% 1,41%
Dach 2,00% 0,80% 0,30% 2,00% 0,80% 0,30% 1,51%
OGD 3,00% 2,00% 0,30% 3,00% 2,00% 0,30% 2,40%
KD 3,00% 2,00% 0,30% 3,00% 2,00% 0,30% 2,43%
Fenster 2,00% 1,50% 0,30% 2,00% 1,50% 0,30% 1,65%
Gesamtrate Warmeschutz: 1,82%
Janrliche Raten des Einbaus von Luftungsanlagen (grob geschatzt gesamt**
Abluftanlagen 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
LWRG 0,50% 0,50% 0,05% 0,50% 0,50% 0,05% 0,44%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Warmeverteilun gesamt**
Heizung 3,0% 2,0% 0,5% 3,0% 2,0% 0,5% 2,5%
Warmwasser 3,0% 2,0% 0,5% 3,0% 2,0% 0,5% 2,5%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Warmeerzeuger) gesamt**
3,5%] 3,5%] 1,0% 3,5%] 3,5%] 1,0% 3.2%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwarme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 48,5% 48,5% 48,5% 51,0% 51,0% 51,0%
Olkessel 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Biomasse-Kessel 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
el. Warmepumpe 15,0% 15,0% 15,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Riickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,9% 56,5% 67,0% 50,4% 69,6% 73,0%
Olkessel 35,0% 35,0% 25,0% 35,0% 25,0% 25,0%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 6,5% 7,0% 7,0% 4,5% 4,0% 2,0%
dez. Systeme 8,5% 1,0% 1,0% 8,5% 0,4% 0,0%
Jahrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt**
2,5%| 2,5%] 0,5%] 2,5%| 2,5%| 0,5% 22%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstiizung
75,0%] 75,0%] 75,0%] 75,0%)] 75,0%] 75,0% 75,0%

* Gesamtwerte W armeschutz auf Basis Bauteilflachen ** Gesamtwerte Warmmeversorgung auf Basis Wohnungszahl

Tabelle 18: Zielszenario lll: Energetische Modernisierungsraten fir Warmeschutz und War-
meversorgung
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EFH | EFH I EFH Il MFHI MFHII MFEHII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 38% 14% 3% 44% 22% 3% 30%
Dach 85% 32% 3% 85% 23% 3% 61%
OGD 62% 39% 3% 66% 55% 3% 50%
KD 36% 19% 3% 37% 23% 3% 28%
Fenster 59% 26% 3% 68% 39% 3% 47%
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 38%)
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 24% 7% 0% 30% 15% 0% 20%
Dach 64% 23% 0% 64% 14% 0% 46%
OGD 36% 21% 0% 40% 37% 0% 29%
KD 13% 3% 0% 14% 7% 0% 9%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 8% 5% 2% 8% 5% 2% 7%
Dach 15% 6% 2% 15% 6% 2% 11%
OGD 17% 13% 2% 17% 13% 2% 14%
KD 14% 11% 2% 15% 11% 2% 12%
Fenster 16% 10% 2% 17% 10% 2% 13%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau IlI
Wand 5% 2% 1% 5% 2% 1% 4%
Dach 6% 2% 1% 6% 2% 1% 4%
OGD 9% 6% 1% 9% 6% 1% 7%
KD 9% 6% 1% 9% 6% 1% 7%
Fenster 6% 4% 1% 6% 4% 1% 5%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt**
Luftungsanlagen 5,2% 5,0% 5,4% 9,2% 9,0% 5,4% 7,1%
Abluftanlagen 0,9% 0,9% 2,1% 4,5% 4,5% 2,1% 2,7%
Anlagen mit LWRG 4,3% 4,2% 3,3% 4,7% 4,5% 3,3% 4,3%
Qualitat der Warmeverteilung*** gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 12% 0% 0% 11% 0% 0% 8%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 57% 81% 54% 55% 82% 75% 62%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 31% 19% 46% 33% 18% 25% 30%
Warmevert. WW: Stufe 1 11% 0% 0% 5% 0% 0% 5%
Warmevert. WW: Stufe 2 58% 81% 53% 62% 78% 75% 64%
Warmevert. WW: Stufe 3 31% 19% 47% 33% 22% 25% 31%
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwarme 1,8% 2,7% 3,8% 15,0% 25,2% 12,5% 9,8%
Gaskessel 44,3% 45,0% 64,6% 53,7% 55,1% 75,7% 52,2%
Stufe 1:KTK 1,6% 2,0% 2,5% 2,5% 2,4% 2,6% 2,2%
Stufe 2:NTK 8,4% 7,1% 10,4% 18,9% 17,8% 36,2% 14,8%
Stufe 3:BWK 34,3% 35,9% 51,6% 32,2% 34,9% 36,9% 35,2%
Olkessel 32,7% 35,1% 18,0% 18,6% 10,3% 4,5% 22,7%
Stufe 1:KTK 1,6% 0,6% 0,9% 1,4% 0,5% 0,0% 1,2%
Stufe 2:NTK 23,9% 28,5% 14,8% 12,4% 6,0% 3,0% 16,3%
Stufe 3:BWK 7,3% 6,0% 2,4% 4,7% 3,9% 1,5% 5,2%
Biom.kessel 10,9% 9,6% 4,7% 9,0% 6,9% 5,0% 8,9%
Kohlekessel 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 5,8% 6,4% 7,4% 2,9% 1,5% 1,8% 4,2%
Gasofen 0,8% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Olofen 0,8% 0,1% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Holzofen 2,1% 0,1% 0,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,8%
Kohleofen 0,4% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,6% 0,3% 1,0% 0,2% 0,4%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 30,4% 35,6% 24,9% 22,9% 21,2% 8,9% 25,5%
nur Warmwasserbereitung 10,5% 14,1% 13,8% 6,2% 5,6% 3,9% 8,6%
Heizungsunterstiitzung 19,9% 21,5% 11,2% 16,7% 15,6% 5,0% 16,9%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel
*Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Warmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** Warmeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Warmeerzeuger auBerhalb der Gebaudehllle) bezogen

Tabelle 19: Ergebnis des Zielszenarios lll: Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020
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5.4 Zielszenario IV: Kontinuierliche Erhohung der energetischen Mo-
dernisierungsrate und Ubergang zu einer neuen Warmeversorgungs-
struktur

Die Zielszenarien I-lll betrachten einheitliche Umsetzungsraten Uber den Betrachtungszeit-
raum 2013 — 2020. Tatsachlich ist anzunehmen, dass die Entwicklung — ausgehend von dem
bis Ende 2012 angesetzten Trendszenario — nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich erfolgt,
d. h. dass die erhéhten Modernisierungsraten beim Warmeschutz und die erhdhten Anteile
zukunftsweisender Warmeversorgungssysteme allmahlich zunehmen. Der Ansatz einheitli-
cher Umsetzungsraten ist dennoch korrekt, wenn diese als Mittelwerte Uber den Betrach-
tungszeitraum interpretiert werden. Allerdings wirde dies z. B. bedeuten, dass die im Ziel-
szenario Ill zu ca. 1,8 %/a angenommene mittlere Warmeschutz-Modernisierungsrate (vgl.
Tabelle 18) am Ende des Betrachtungszeitraums noch deutlich Uberschritten werden muss-
te: So misste im Fall einer linearen Zunahme der Modernisierungsrate ausgehend von
0,8 %/a im Trendszenario bis Ende 2012 im Jahr 2020 ein Wert von 2,8 %/a erreicht werden,
wenn der Mittelwert Uber den gesamten Zeitraum 1,8 %/a betragen soll. Gleichzeitig ist
festzustellen, dass dem Ziel der Einfiihrung einer neuen Struktur der Warmeversorgung bis
2020 in den bisherigen Szenarien noch keine unmittelbare Beachtung geschenkt wurde, da
eine solche Vorgabe fir den Gebaudesektor nicht explizit im Energiekonzept genannt wird.
Ein solches Ziel ergibt sich aber indirekt aus den Analysen zur Erreichung der langfristigen
Klimaschutzziele 2050, die in Kapitel 6 durchgeflhrt werden. Vor diesem Hintergrund er-
scheint es sinnvoll, ein weiteres Zielszenario IV zu betrachten, das von den folgenden Pra-
missen ausgeht:

o Die im Zielszenario Il erreichte Warmeschutz-Modernisierungsrate von 1,8 %/a wird
im Zielszenario IV nicht als Mittelwert Gber den Betrachtungszeitraum 2013 - 2020,
sondern als Endwert flr das Jahr 2020 angenommen, der durch kontinuierliche Stei-
gerungsraten erreicht wird. Der Mittelwert bis 2020 liegt demnach — ausgehend von
0,8 % im Jahr 2012 — bei rund 1,3 %/a.

e Auch bei weiteren Umsetzungsraten (z. B. Installation von thermischen Solaranlagen
und Liftungsanlagen) wird angenommen, dass die Ansatze des Zielszenarios Il kei-
ne Mittelwerte Uber den gesamten Zeitraum darstellen, sondern erst am Ende des
Betrachtungszeitraums erreicht werden.

o Bei einer Modernisierung des Haupt-Warmeerzeugers der Heizung wird eine deutlich
starkere Dynamik in Richtung auf zukunftsweisende Systeme als in den Zielszena-
rien I-lll angenommen: Ausgehend vom Trendszenario wird angenommen, dass die
Anteile zukunftsweisender Heizsysteme (Warmepumpen, Pelletkessel, Erdgas- bzw.
Biomasse-BHKW) kontinuierlich ansteigen und im Jahr 2020 einen Anteil von ca.
90 % der Neuanlagen ausmachen, so dass nur noch etwa 10 % auf herkébmmliche
Erdgas- und Olkessel entfallen.
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Die mittleren Umsetzungsraten und Technologieanteile des Zielszenarios IV sind in Tabelle
20 eingetragen.

EZFH | EZFH I EZFH I MFH | MFEH I MFEH 111
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 1,35% 0,55% 0,30% 1,35% 0,55% 0,30% 1,06%
Dach 2,00% 0,78% 0,30% 2,00% 0,78% 0,30% 1,51%
OGD 2,10% 1,38% 0,30% 2,10% 1,38% 0,30% 1,69%
KD 1,65% 1,05% 0,30% 1,65% 1,05% 0,30% 1,34%
Fenster 1,90% 1,08% 0,30% 1,90% 1,08% 0,30% 1,50%
Gesamtrate Warmeschutz: 1,31%
Jahrliche Raten des Einbaus von Luftungsanlagen (grob geschatzt gesamt**
Abluftanlagen 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
LWRG 0,28% 0,28% 0,05% 0,28% 0,28% 0,05% 0,25%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Warmeverteilun gesamt**
Heizung 2,5% 1,6% 0,5% 2,5% 1,6% 0,5% 2,1%
Warmwasser 2,5% 1,6% 0,5% 2,5% 1,6% 0,5% 2,1%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Warmeerzeuger) gesamt*
3,5%]| 3,5%] 1,0%] 3,5%] 3,5%] 1,0% 3.2%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwarme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 31,3% 31,3% 31,3% 32,0% 32,0% 32,0%
Olkessel 15,5% 15,5% 15,5% 14,5% 14,5% 14,5%
Biomasse-Kessel 10,0% 10,0% 10,0% 6,5% 6,5% 6,5%
el. Warmepumpe 41,8% 41,8% 41,8% 5,5% 5,5% 5,5%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Biom.-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 17,5% 17,5% 17,5%
Rickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,9% 56,5% 67,0% 50,4% 69,6% 73,0%
Olkessel 35,0% 35,0% 25,0% 35,0% 25,0% 25,0%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 6,5% 7,0% 7,0% 4,5% 4,0% 2,0%
dez. Systeme 8,5% 1,0% 1,0% 8,5% 0,4% 0,0%
Jahrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt*
1,9%] 1,9%] 0,8%] 1,4%] 1,3%] 0,3% 1,5%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstiitzung
62,5%| 62,5%] 62,5%] 62,5%] 62,5%]| 62,5% 62,5%

* Gesamtwerte W darmeschutz auf Basis Bauteilflachen ** Gesamtwerte Wameversorgung auf Basis Wohnungszahl

Tabelle 20: Zielszenario IV: Energetische Modernisierungsraten fur Warmeschutz und War-
meversorgung: Mittelwerte Giber den Zeitraum 2013-2019

Tabelle 21 zeigt demgegeniber die Situation am Ende der Periode im Jahr 2020. Die An-
nahmen zu den Anteilen verschiedener Warmeversorgungstechnologien sind dabei nur
exemplarisch zu verstehen: Es wurde hier ein denkbarer, aber bei weitem nicht der einzig
mégliche ,Mix*“ fiir den betrachteten Zeitraum angesetzt®.

* Fir die Blockheizkraftwerke wurden hier aus Griinden der Vereinfachung der Analyse eine Installa-
tion in den Gebauden angenommen (elektrischer Jahresnutzungsgrad 30 %, thermischer Jahresnut-
zungsgrad 55 %). Ebenso denkbar ware eine Fern-/Nahwarmeversorgung. Auch die Annahme, dass
der Einsatz der neuen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Mehrfamilienhaussektor erfolgt, stellt eine
vereinfachende Annahme dar: Sie ist in der Tendenz durch die besseren Einsatzbedingungen von
BHKW im Mehrfamilienhausbereich begrindet (ausreichende Gebaudegrélie fur Einzelanlagen,
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EZFH | EZFH I EZFH Il MFH | MFEH I MFEH 111
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 [ 1995-2009
Jahrliche energetische Sanierungsraten des Warmeschutzes gesamt*
Wand 1,80% 0,80% 0,30% 1,80% 0,80% 0,30% 1,41%
Dach 2,00% 0,80% 0,30% 2,00% 0,80% 0,30% 1,51%
OGD 3,00% 2,00% 0,30% 3,00% 2,00% 0,30% 240%
KD 3,00% 2,00% 0,30% 3,00% 2,00% 0,30% 2,43%
Fenster 2,00% 1,50% 0,30% 2,00% 1,50% 0,30% 1,65%
Gesamtrate Warmeschutz: 1,82%
Jahrliche Raten des Einbaus von Laftungsanlagen (grob geschéatzt gesamt**
Abluftanlagen 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
LWRG 0,50% 0,50% 0,05% 0,50% 0,50% 0,05% 0,44%
Jahrliche Raten der Erneuerung der Wéarmeverteilun gesamt**
Heizung 3,0% 2,0% 0,5% 3,0% 2,0% 0,5% 2,5%
Warmwasser 3,0% 2,0% 0,5% 3,0% 2,0% 0,5% 2,5%
Jahrliche Erneuerungsraten der Heizung (Haupt-Wérmeerzeuger) gesamt**
3,5%] 3,5%] 1,0% 3,5%| 3,5%] 1,0% 3.2%
Aufteilung der neu eingebauten Warmeerzeuger nach Systemen
Fernwarme 1,5% 1,5% 1,5% 9,0% 9,0% 9,0%
Gaskessel 5,0% 5,0% 5,0% 6,0% 6,0% 6,0%
Olkessel 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Biomasse-Kessel 10,0% 10,0% 10,0% 5,0% 5,0% 5,0%
el. Warmepumpe 78,5% 78,5% 78,5% 10,0% 10,0% 10,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 30,0% 30,0% 30,0%
Biom.-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 35,0% 35,0% 35,0%
Rickbau der bisherigen Warmeerzeuger: Aufteilung nach Systemen
Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,.9% 56,5% 67,0% 50,4% 69,6% 73,0%
Olkessel 35,0% 35,0% 25,0% 35,0% 25,0% 25,0%
Biomasse-Kessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohlekessel 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. direktelektr. 6,5% 7,0% 7,0% 4,5% 4,0% 2,0%
dez. Systeme 8,5% 1,0% 1,0% 8,5% 0,4% 0,0%
Jahrliche Rate des Einbaus thermischer Solaranlagen gesamt**
2,5%] 2,5%] 0,5%| 2,5%| 2,5%] 0,5% 22%
Anteil der themischen Solaranlagen mit Heizungsunterstitzung
75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0%| 75,0% 75,0%

* Gesamtwerte W armeschutz auf Basis Bauteilflachen

** Gesamtwerte Wameversorgung auf Basis Wohnungszahl

Tabelle 21: Zielszenario IV: Energetische Modernisierungsraten fiir Warmeschutz und War-
meversorgung: Endwerte im Jahr 2020

ausreichende Warmebedarfsdichte fir leitungsgebundene Warmeversorgung), in ihrer Ausschlief3lich-
keit dient sie im Zielszenario IV allerdings allein der Vereinfachung der Modellrechnungen. Um Wech-
selwirkungen mit dem allgemeinen Stromsektor auszuklammern, wurde in der Gesamt-Energiebilanz
angenommen, dass der in den Blockheizkraftwerken produzierte Strom vollstédndig zur Versorgung
elektrischer Warmepumpen in anderen Wohngeb&uden eingesetzt wird (vgl. hierzu auch die Uberle-
gungen zur Kraft-Warme-Kopplung in Kap. 6.2).
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Der Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020 ist fir das Zielszenario |V in Tabelle 22 darge-
stellt. Die Berechnung dieser Endwerte erfolgte durch Ansatz der mittleren Umsetzungsrate
aus Tabelle 20 fir die Periode 2013-2019 und der Werte aus Tabelle 21 fir das Jahr 2020.

EFHI [ EFHII EFHIIL [ MFHI [ MFHI__ | MFHII
Baujahr bis 1978 | 1979-1994 | 1995-2009 | bis 1978 | 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 34% 13%] 3%] 41% 21% 3% 28%)
Dach 85% 31%) 3% 85% 22% 3% 61%)
OGD 55% 35%) 3% 59% 51% 3% 45%)
KD 26% 13% 3% 27% 17% 3% 20%)
Fenster 58% 23% 3% 68% 36% 3% 46%)
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 35%)
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 24% 7% 0% 30% 15% 0% 19%
Dach 64% 23% 0% 64% 14% 0% 46%
OGD 35% 21% 0% 39% 37% 0% 29%
KD 12% 3% 0% 13% 7% 0% 9%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 30%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand % 4% 2% 7% 4% 2% 6%
Dach 15% 6% 2% 15% 6% 2% 11%
OGD 13% 10% 2% 14% 10% 2% 11%
KD 9% 6% 2% 9% 6% 2% 8%
Fenster 16% 8% 2% 16% 8% 2% 12%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau IIl
Wand 4% 2% 1% 4% 2% 1% 3%
Dach 6% 2% 1% 6% 2% 1% 4%
0GD 6% 4% 1% 7% 4% 1% 5%
KD 5% 3% 1% 5% 3% 1% 4%
Fenster 6% 3% 1% 6% 3% 1% 4%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt**
Luftungsanlagen 3.6% 3.5% 5.4% 7.5% 74% 54% 5.7%|
Abluftanlagen 0,9% 0,9% 2,1% 4,5% 4,5% 2,1% 2,7%
Anlagen mit LWRG 2,7% 2,6% 3,3% 3,0% 2,9% 3,3% 2,9%
Qualitat der Warmeverteilung*** gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 16% 0% 0% 15% 0% 0% 10%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 55% 82% 55% 53% 84% 75% 60%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 29% 18% 45% 32% 16% 25% 29%)
Warmevert. WW: Stufe 1 14% 0% 0% 9% 0% 0% 8%
Warmevert. WW: Stufe 2 56% 82% 53% 59% 79% 75% 63%
\Warmevert. WW: Stufe 3 30% 18% 47% 32% 21% 25% 30%
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**
Fernwarme 1.8% 2.7% 3.8% 15,0%, 252% 125% 9.8%
Gaskessel 384% 39,2% 63,0% 47,1% 48,9% 73,9% 46,6%
Stufe LKTK 1,6% 2,0% 2,5% 2,5% 2,4% 2,6% 2,2%
Stufe 22NTK 8,1% 6,8% 10,4% 18,6% 17,5% 36,1% 14,5%
Stufe 3:BWK 28,7% 30,4% 50,0% 26,0% 29,0% 35,2% 29,9%
Olkessel 32,5% 34,9% 18,0% 18,1% 9,8% 4,4% 22,4%
Stufe LKTK 1,6% 0,6% 0,9% 1,4% 0,5% 0,0% 1,2%
Stufe 2:NTK 23.8% 28,5% 14,7% 12,3% 5,8% 2,9% 16,3%
Stufe 3:BWK 7,1% 5,8% 2,4% 4,4% 35% 1,4% 5,0%
Biom.kessel 8.0% 6,8% 3,9% 5,0% 3.0% 3.9% 5.7%
Kohlekessel 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 14,9% 15,2% 9,9% 3,2% 1,8% 1,9% 8,2%
Gas-BHKW 0,0% 0.0% 0.0% 5.1% 4.7% 1.7% 2,4%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0.0% 5,8% 55% 1,6% 2,8%
Gasofen 0,8% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Olofen 08% 0,1% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
Holzofen 2,1% 0,1% 0,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,8%
Kohleofen 0,40/0 0, 0% 0, 0% 0, 1% 0,00/0 0,00/0 0, 1%
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,6% 0,3% 1,0% 0,2% 0,4%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**
Solarthermische Anlagen 25,7% 31,0% 26,7% 14,8% 128% 7.5% 19,9%!|
nur Warmwasserbereitung 11,0% 14,6% 14,9% 5,5% 4,6% 3,8% 8,5%
Heizungsunterstiitzung 14,7% 16,4% 11,8% 9,3% 8,2% 3,7% 11,4%

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel

*Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Warmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** \Warmeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Warmeerzeuger auRRerhalb der Gebaudehiille) bezogen
Stufe I: bis 1979 errichtet, unmodernisiert; Stufe Il: ca. 1979-2000 errichtet 0. modernisiert; Stufe Ill: verbesserter Standard

Tabelle 22: Zielszenario IV: Zustand des Bestandes 09 im Jahr 2020
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5.5 Ergebnisse der Szenarien im Vergleich

In Abbildung 11 bis Abbildung 13 sind die Ergebnisse fur das Trendszenario und die vier
Zielszenarien dargestellt. Die Kurvenverlaufe beziehen sich jeweils auf den gesamten
Wohngebaudebestand (Bestand 09 + Neubau)>*.
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Abbildung 11: Vergleich der Szenarien bis 2020: Entwicklung des Warmebedarfs ab 2009 fur
den gesamten Wohngebaudebestand (Bestand 09 + Neubau)

% Die zumeist linearen Kurvendarstellungen in den folgenden Abbildungen stellen eine Vereinfachung
bzw. nur ein Beispiel fur den mdglichen Verlauf dar. Die Berechnungen wurden generell mit mittleren
Umsetzungsraten durchgefiihrt, die tatséchliche Umsetzung kann von Jahr zu Jahr schwanken. Spe-
ziell beim Zielszenario IV wurde der zugrunde liegende Ansatz einer kontinuierlichen Zunahme der
Umsetzungsraten dadurch betont, dass die Zwischenwerte bis 2020 in der graphischen Darstellung
durch Parabeln und nicht wie bei den anderen Szenarien durch Geraden angenahert wurden.
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Abbildung 12: Vergleich der Szenarien bis 2020: Entwicklung des Priméarenergiebedarfs ab

2009 fur den gesamten Wohngebaudebestand (Bestand 09 + Neubau)
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Abbildung 13: Vergleich der Szenarien bis 2020: Entwicklung der CO,-Emissionen ab 2009
far den gesamten Wohngeb&udebestand (Bestand 09 + Neubau)
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Tabelle 23 zeigt die Berechnungsergebnisse im Uberblick.

Primarenergie-
Warmebedarf bedarf CO,-Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a

Gesamtbestand 2009 552 653 134
Trendszenario 2020 518 567 114
Zielszenario | 2020 474 505 102
Zielszenario 11 2020 443 475 96
Zielszenario |1l 2020 488 511 102
Zielszenario 1V 2020 499 514 102
Zielwert 2020 445 102
Ergebnis relativ zum Zielwert

Trendszenario 2020 116% 112%
Zielszenario | 2020 107% 100%
Zielszenario 112020 100% 94%
Zielszenario |1l 2020 110% 100%
Zielszenario 1V 2020 112% 100%

Tabelle 23: Gesamt-Warmebedarf, Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen fur die Szena-
rien bis 2020 (Bestand 09 + Neubau)

Entsprechend den gewahlten Szenarienansatzen werden die Zielwerte des Warmebedarfs
nur bei Zielszenario Il, die (aus den sektoribergreifenden Zielen des Energiekonzepts abge-
leiteten) Vorgaben fur die CO,-Emissionen aber in allen vier Zielszenarien erfullt.

Die Uberschreitung des Zielwerts fiir den Warmebedarf belduft sich beim Zielszenario | auf
einen Prozentsatz von 7 %, beim Zielszenario Ill sind es 10 % und im Zielszenario IV 12 %.
Im Trendszenario wiirde der Wert um 16 % Uberschritten.

5.6 Betrachtung des Netto-Warmebedarfs und des Heizwarmebedarfs

Etwas weniger deutlich ist die Verfehlung der Zielwerte, wenn man statt des (Gesamt-)
Warmebedarfs der Gebaude (Heizwarmebedarf + Warmwasserverbrauch + Verteil- u. Spei-
cherverluste) den ,Netto-Wéarmebedarf* betrachtet, der auch den Beitrag thermischer Solar-
anlagen auf den Gebauden beriicksichtigt®®. Hierzu wird vom Gesamt-Warmebedarf die von
den Solaranlagen gelieferte, ins Verteilnetz des Gebaudes eingespeiste Warme abgezogen.

% Normalerweise wird die Rolle der thermischen Solaranlage als die eines Warmeerzeugers interpre-
tiert, der nicht den Warmebedarf des Gebaudes reduziert, sondern — gemeinsam mit anderen Syste-
men — dessen Deckung gewahrleistet. Da Solaranlagen aber — anders als andere Warmeerzeuger —
ihre Warmeproduktion mit Hilfe von Kollektoren am Gebaude selbst und ohne externe Energietrager
leisten (von einem geringen Hilfsstrombedarf abgesehen), erscheint auch die Defintion des Netto-
Warmebedarfs durch Substraktion dieses solaren Anteils vom Gesamt-Warmebedarf als eine sinnvol-
le Betrachtung. Hier gerat sozusagen der Bedarf des Gebaudes an extern gespeisten Systemen zur

Zielszenarien 2020 BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 59

Auf Basis eines Netto-Warmverbrauchs von 552 TWh im Jahr 2008 ergabe sich bei Ubertra-
gung des Ziels einer 20prozentigen Einsparung bis 2020 ein Zielwert von 442 TWh. Beim
Trendszenario betragt der Netto-Warmebedarf im Jahr 2020 508 TWh (Uberschreitung um
15 %), in den Zielszenarien 452 TWh (1), 422 TWh (Il), 468 TWh (lIl) bzw. 487 (IV). Ein Ziel-
wert fir den Netto-Warmebedarf wiirde also im Zielszenario | nur noch knapp verfehlt (Uber-
schreitung um 10 TWh bzw. 2 %)%*.
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Abbildung 14: Vergleich der Szenarien bis 2020: Entwicklung des Netto-Wéarmebedarfs ab
2009 fur den gesamten Wohngebaudebestand (Bestand 09 + Neubau)
Netto-Warmebedarf = Warmebedarf - Warmelieferung Solarthermie

Warmeproduktion ins Blickfeld. Zu beachten ist dabei allerdings, dass auf diese Weise in verstarktem
Male langlebige MalRnahmen (Gebdude-Warmeschutz) und vergleichsweise kurzlebige Maflnahmen
(Solaranlage) in einer einzigen Zielgrofe zusammengefasst werden. Beim Gesamt-Warmebedarf wird
dagegen als einzige ,kurzlebige“ Warmeerzeugungskomponente die Liftungswarmerickgewinnung
(die eigentlich keine Warmeerzeugung, sondern ein ,Warmerecycling“ vornimmt) beriicksichtigt. Der
(Gesamt-)Warmebedarf ist somit weiterhin als die eigentliche Kenngrof3e fur die ,Nachfrage“ bzw. den
,Bedarf‘ des Gebaudes nach Warme anzusehen.

% Hierzu tragt im Zielszenario | neben der hoheren Warmeschutzrate auch die hohe Einbaurate von
thermischen Solaranlagen bei. Da im Zielszenario IV von einem kontinuierlichen Anwachsen dieser
Rate auf den Mittelwert des Zielszenarios Il ausgegangen wurde, wird der Zielwert auch des Netto-
Warmebedarfs im Szenario IV noch um ca. 10 % uberschritten.
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Wenn man die Vorgabe flr den (Netto-)Warmebedarf als Modernisierungsziel fiir den Be-
stand 09 interpretiert, also den Neubau ausklammert, so berechnet sich der Netto-
Warmebedarf 2020 im Trendszenario zu 491 TWh und in den Zielszenarien | bis IV zu 438
TWh, 408 TWh und 455 TWh und 470 TWh. Der Zielwert von 442 TWh wird nun also durch
den Bestand 09 im Zielszenario | unterschritten, wahrend er im Zielszenario Il noch knapp,
namlich um ca. 3 %, Uberschritten wird.

Auch im Zielszenario IV betragt die Uberschreitung nur noch rund 6 %. Im Ubrigen wiirde
das Ziel fur den Netto-Warmebedarf im Gebaudebestand im Jahresverlauf 2023, also mit
etwas weniger als drei Jahren Verspatung eingehalten werden kénnen, wenn die Moderni-
sierungsraten des Jahres 2020 Uber diesen Zeitraum beibehalten wirden.

Untersucht man statt des Gebaude-Warmebedarfs (insgesamt oder netto) den Heizwarme-
bedarf® der Gebaude, so zeigt sich folgendes Bild: Ausgehend von rund 430 TWh im Jahr
2008 ergabe sich fir den Fall einer 20prozentigen Einsparung ein Zielwert von ca. 345 TWh
fur 2020. Die Zielszenarien fuhren hier auf 353 TWh (), 325 TWh (Il), 367 TWh (lll) bzw. 378
TWh (V). In den Szenarien |, lll und IV wirde der Zielwert also um 2 %, 6 % bzw. 10 %
Uberschritten.

Falls man auch hier den Neubau ausklammert, ergeben sich Werte von 345 TWh (l), 316
TWh (Il), 359 TWh (lll) bzw. 370 (IV). Der Zielwert wurde in dieser Betrachtung nur noch in
den Szenarien Il und IV (und zwar um 4 % bzw. 7 %) Uberschritten.

5.7 Diskussion der ZielgréRe Warmebedarf

Die fir den Wohngebaudebereich durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die angestrebte
Reduktion der CO,-Emissionen in allen Zielszenarien erreicht wird, das im Energiekonzept
formulierte Ziel einer 20prozentigen Einsparung beim Warmebedarf bis 2020 aber nur
schwer eingehalten werden kann. Dies gilt insbesondere bei Betrachtung des Gesamt-
Warmebedarfs. Hier ist festzustellen, dass die Vorgabe offenbar nicht mit dem gleichzeitig
formulierten Ziel fur die Erhéhung der energetischen Modernisierungsrate korrespondiert:
Das Ziel der Erhéhung dieser Rate von 0,8 %/a auf 1,8 %/a (hier zwischen der Verdopplung
auf 1,6 %/a und dem Zielwert 2%/a angesetzt) kann einerseits als eine erhebliche, vor dem
Hintergrund der kurzfristigen (2020) und insbesondere auch der langfristigen (2050) Klima-
schutzziele aber notwendig zu erfiillende Herausforderung angesehen werden®®. Die Einhal-

*"In den Untersuchungen wurde hier immer der ,Netto-Heizwarmebedarf* betrachtet, der die Beitrage
von Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung bertcksichtigt. Der Unterschied zum Brutto-
Heizwarmebedarf ist in den Szenarien bis 2020 angesichts der geringen Anteile solcher Anlagen aber
gering. Beitrage von Solaranlagen spielen bei der Betrachtung dieser beiden Varianten des Heizwar-
mebedarfs keine Rolle.

%8 Vergleiche hierzu die Analysen in Kapitel 6.
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tung fuhrt allerdings andererseits noch nicht zur Erreichung der Vorgaben fiur den Gesamt-
Warmebedarf 2020. Hierflir ware gemal Zielszenario Il ein Wert von 3,3 %/a, also mehr als
eine Vervierfachung notwendig.

Dabei ist zu beachten, dass der Warmebedarf ebenso wie die energetische Modernisie-
rungsrate — anders als Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen — keine grundlegenden
ZielgroRen fur den Umwelt- und Ressourcenschutz darstellen. Es handelt sich hier quasi um
einen zuséatzlichen Ansatz, der in erster Linie auf den Gebaude-Warmeschutz abzielt und
damit — ahnlich wie die Nebenanforderungen in der EnEV oder bei der KfW-Forderung — die
besondere Bedeutung der Mallnahmen an der Gebaudehiille unterstreicht. Angesichts der
hohen Nutzungsdauer der WarmeschutzmafRnahmen und der Schwierigkeiten, die sich bei
einer ausschlieRlichen Betrachtung Ubergreifender Zielgrofien wie Primarenergie und CO,-
Emissionen ergeben kdnnen®, erscheint ein solcher separater Ansatz auch tatséchlich
sinnvoll und notwendig. Ausreichend ware hier aber die Beschrankung auf eine einzige
ZielgroRe — Modernisierungsrate oder Warmebedarf — bzw. die Formulierung aufeinander
abgestimmter Ziele fir beide Grdlen.

Vor diesem Hintergrund kann die Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate als
das erste sinnvolle Teilziel angesehen werden. Das zusatzliche Ziel fir den Warmebedarf
steht dann in einem einigermallen ausgewogenen Zusammenhang mit der energetischen
Sanierungsrate, wenn man es nicht — wie bei wortlichem Verstandnis vielleicht zunachst
naheliegend — auf den Gesamt-Warmebedarf der Gebadude, sondern auf den Netto-
Warmebedarf (der zusatzlich vom Beitrag thermischer Gebaude-Solaranlagen abhangt)
bezieht und die Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate wie im Zielszenario Il
kurzfristig erreicht wird*®. Es erscheint nach den vorliegenden Analysen immer noch ehrgei-
ziger als das Ziel fur die energetische Sanierungsrate, allerdings nicht mehr sehr weit davon
entfernt, insbesondere wenn man es hier ausnahmsweise*' allein auf den Gebaudebestand

% Bei alleiniger Betrachtung des Primarenergiebedarfs oder der CO,-Emissionen ergeben sich Prob-
leme wie die angemessene Bewertung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und des notwendigen
sparsamen Umgangs mit der knappen Ressource Biomasse (vgl. dazu auch die Ansatze in Kapitel 6).

* Dies wiirde auch bei Bezugnahme auf den Heizwarmebedarf gelten, die ZielgréRe ware dann aber
weniger umfassend und somit auch weniger flexibel in der Auswahl unterschiedlicher MalRnahmen-
kombinationen zur Zielerreichung.

4 Ubergreifende Klimaschutz- und Energiesparziele, insbesondere fiir die CO,-Emissionen und den
Primarenergiebedarf missen sich natirlich sinnvollerweise immer auf die Gesamtheit des Gebaude-
bestandes (inklusive Neubau) beziehen. Eine separate Betrachtung des Bestandes ohne Neubau
erscheint in diesem Sonderfall aber dennoch angemessen, da es sich beim Warmebedarf um ein
zusatzliches Ziel handelt, das nach der vorliegenden Interpretation im Zusammenhang mit der energe-
tischen Sanierungsrate gesehen wird, fur die der Neubau irrelevant ist. DarUber hinaus ist fur den
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(ohne Neubau) bezieht. Wenn wie im Zielszenario IV die Verdopplung Uber langere Zeitrau-
me erreicht wird, der Mittelwert der Sanierungsrate also im Gesamtzeitraum bis 2020 noch
deutlich niedriger liegt, wird zwar auch das Ziel fur den (Netto-)Warmebedarf deutlicher
verfehlt, konnte aber nach etwa drei Jahren ebenfalls erreicht werden (s. Abschnitt 5.6).

Bei Betrachtung der Vorgaben des Energiekonzepts flr das Jahr 2020 fallt gleichzeitig auf,
dass flr den Gebaudesektor kein explizit formuliertes lbergreifendes Ziel fir den Klima- und
Ressourcenschutz vorliegt, welches sowohl den Warmeschutz als auch die Warmeversor-
gung der Gebaude bertiicksichtigt. In den vorangegangenen Analysen war zu diesem Zweck
das deutschlandweite CO,-Ziel in den Gebaudesektor quasi ,Ubersetzt“ worden. Vor diesem
Hintergrund erscheint es naheliegend, das fur den Warmebedarf formulierte Ziel auf den
Primarenergiebedarf zu Ubertragen, der eine umfassende energetische Kenngrofle fir Ge-
baude und Warmeversorgung darstellt*>. Ausgehend von rund 660 TWh Priméarenergie-
verbrauch 2008 ergabe sich ein Zielwert von 528 TWh fiir das Jahr 2020. Tabelle 23 zeigt,
dass dieser Wert im Trendszenario verfehlt wird, in allen vier Zielszenarien aber eingehalten
werden konnte: Die Endwerte des Primarenergiebedarfs liegen dort zwischen 474 und 514
TWh. Ein Vorteil der Betrachtung des Primarenergiebedarfs besteht darin, dass er wie die
CO.-Emissionen aus der nationalen Endenergiebilanz bestimmt werden kann, also bei be-
kannten Primarenergiefaktoren grundsatzlich messbar ist, wahrend der Warmebedarf des
Gebaudebestandes liber Modellrechnungen ermittelt werden muss*:.

Neubau bereits ein separater und ehrgeiziger Zielpfad bis zur Klimaneutralitat ab dem Jahr 2020
vorgegeben.

*2 Das deutschlandweite (nicht allein auf den Gebaudesektor bezogene) Ziel einer 20prozentigen
Minderung des Primarenergieverbrauchs bis 2020 ist im Energiekonzept ebenfalls genannt. Der
Begriff Primarenergieverbrauch ist aber nicht notwendigerweise mit dem im Gebaudesektor (iblichen
Begriff des Primarenergiebedarfs identisch, da letzterer die Beitrdge erneuerbarer Energien nicht
beinhaltet (vgl. FuRnote 16 auf S. 22).

* Die Ermittlung des Primarenergiebedarfs bzw. der CO,-Emissionen kann z. B. wie in Kapitel 1.2 aus
den von der AG Energiebilanzen ermittelten Endenergieverbrauchen mit Hilfe von Primarenergie-
bzw. CO,-Emissions-Faktoren der einzelnen Endenergietrager erfolgen. Eine direkte Verwendung der
Endenergie als ZielgréRe ist dagegen nicht sinnvoll, da in diesem Fall z. B. die zur Heizung eingesetz-
ten Brennstoffe und Strom gleichgesetzt wirden, obwohl der elektrische Strom selbst mit Verlusten
aus Brennstoffen erzeugt wird. Auch die energetische Modernisierungsrate und der Modernisierungs-
fortschritt der Gebaudehdlle sind, anders als der Warmebedarf der Gebaude, direkt ,messbar®, z. B.
Uber reprasentative Erhebungen wie in [Diefenbach et al. 2010a].
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5.8 Investitionskosten der Szenarien im Vergleich

Es wird hier grundsatzlich von realen Kosten ausgegangen, d.h. die Kostenangaben bezie-
hen sich auf den heutigen Geldwert ohne Berticksichtigung von Inflation. Mdgliche reale
Kostenanderungen im Laufe der Jahre (insbesondere auch Kostensenkungen aufgrund von
technischem Fortschritt) sind hier nicht bertcksichtigt. Die Mehrwertsteuer ist enthalten.

Die Entwicklung der jahrlichen Investitionskosten im Neubau ist in Abbildung 15 dargestellt.
In den Szenarienanalysen wurden die Mehrkosten flir verschiedene Energieeffizienzmal3-
nahmen gegenilber einer Referenzvariante (Warmeschutz nach Referenzgebdude EnEV
2009, Warmeversorgung uber Heizkessel) berechnet. Die absolute Hohe dieser Basiskosten
wurde hier zu 1300 € pro Quadratmeter Wohnflache angesetzt.

Die unterschiedlichen Balkenhohen auch im Trenszenario sind auf die unterschiedlichen
Neubauflachen zurtickzufiihren (vgl. Abbildung 3: bis 2012 16,3 Mio. m#a, 2013 - 2020 21
Mio. m?#/a, ab 2021: 14 Mio. m%a).
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Abbildung 15: Neubau-Szenarien: Entwicklung der jahrlichen Investitionskosten
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Die Differenzkosten zwischen Ziel- und Trendszenario belaufen sich 2013-2017 auf 0,82
Mrd. €/a, 2018 — 2020 auf 2,09 Mrd. €/a und ab 2021 auf 1,95 Mrd. €/a. Bezogen auf die
jeweiligen Gesamtkosten des Trendszenarios sind dies 2,6 % (2013-2017), 6,7 % (2018 —
2020) bzw. 10,1 % (ab 2021).

Die Kosten flr energetische Modernisierungsmafnahmen (Warmeschutz und Warmeversor-
gung) im Bestand 09 ergeben sich aus den Trend-Modellrechnungen zu einem Gesamtwert
von 16,8 Mrd. € pro Jahr. Gleichzeitig werden — auf Grundlage der Datenbasis Gebaudebe-
stand — Investitionskosten fiir die Fassadenerneuerung ohne gleichzeitige Ddmmung** und
fir den Anstrich von AuRenwénden (ohne gleichzeitige Putzerneuerung bzw. Ddmmung) *° in
Hoéhe von insgesamt ca. 1,9 Mrd. € pro Jahr angenomen, so dass sich in der Summe 18,7
Mrd. €/a ergeben.

In den vier Zielszenarien flr den Bestand 09 ergeben sich durch den grélReren Umfang der
energetischen Modernisierungsmaflnahmen deutlich héhere Kosten, gleichzeitig wird aber
angenommen, dass im Fall der Aulenwandddmmung ein Teil der sonst falligen Kosten flr
die Fassadenerneuerung bzw. den Anstrich eingespart werden*.

Um Aussagen fur die Gesamt-Baukosten im Gebaudebestand treffen zu kénnen, wird auch
hier — entsprechend dem Ansatz im Neubau — eine grobe Abschatzung getroffen: Die Ge-
samtinvestitionskosten fur Baumalnahmen im Bestand lagen in den vergangenen Jahren
sehr grob gesprochen in einer GréRenordnung von 80 bis 120 Mrd. €/a abschatzen (Anga-
ben fur 2001 bis 2010 in [Gornig et al. 2011]). Vor diesem Hintergrund werden hier im Trend-
szenario als Uberschlagiger Anhaltswert 100 Mrd. €/a angesetzt. In dieser Zahl sind die
genannten 18,7 Mrd. €/a enthalten. Die Gesamtkosten fir die Zielszenarien ergeben sich auf
dieser Grundlage aus den gegeniiber dem Trendszenario ermittelten Differenzkosten.

Das Ergebnis der Untersuchungen ist in Abbildung 16 dagestellt.

** Die angenommene jahrliche Umsetzungsrate betragt 0,3 %/a bezogen auf die gesamte AuRen-
wandflache. Zumeist handelt es sich hier um eine Erneuerung des Aullenputzes.

*5 Als jahrliche Rate werden hier 1,6 %/a angesetzt.

*® Diese Einsparungen, die ja nur ein einzelnes Bauteil betreffen, fallen hier allerdings nicht entschei-
dend ins Gewicht: Der urspriingliche Betrag von 1,9 Mrd. €/a reduziert sich auf Basis der getroffenen
Annahmen auf Werte von 1,2 Mrd €/a, 0,8 Mrd €/a, 1,3 Mrd. €/a bzw. 1,5 Mrd. €/a in den Zielszena-
rien | bis IV.
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Abbildung 16: Szenarien bis 2020 fiir den Bestand 09: Entwicklung der jahrlichen Investiti-
onskosten (Mittelwerte Gber den Betrachtungszeitraum)

Fur den Zeitraum 2013 — 2020 ergeben sich bei den mittleren jahrlichen Investitionskosten
die folgenden Differenzen gegeniber dem Trendszenario:

e Mehrkosten Zielszenario I: 15,8 Mrd. €/a bzw. 15,7 %

e Mehrkosten Zielszenario II: 26,4 Mrd. €/a bzw. 26,4 %

e Mehrkosten Zielszenario lll: 12,3 Mrd. €/a bzw. 12,3 %

e Mehrkosten Zielszenario IV*': 10,2 Mrd. €/a bzw. 10,2 %

Die kumulierten, d. h. Uber die Jahre aufsummierten Investitionskosten (Bestand 09 + Neu-
bau) sind in Abbildung 17 dargestellt*®.

*" Im Zielszenario IV wird der Endwert der Mehrkosten im Jahr 2020 erreicht. Er betragt dann etwa
17,4 Mrd. €/a.

*® In der Kurvendarstellung wurden hier die Zwischenwerte fir alle Szenarien (auch Zielszenario V)
vereinfachend linear interpoliert (vgl. FuBnote 34 auf S. 56).
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Szenarien bis 2020: Entwicklung der kumulierten Investitionskosten fir

BaumaRnahmen (Bestand 09 und Neubau)

Die Endwerte im Jahr 2020 liegen bei 1.420 Mrd. € (Trendszenario), 1.560 Mrd. € (Zielsze-
nario 1), 1.640 Mrd € (Zielszenario Il), 1.530 Mrd. € (Zielszenario Ill) bzw. 1.510 Mrd. € (Ziel-

szenario V).
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6  Zielanalyse fur 2050

Der Versuch, Aussagen fur das Jahr 2050, also Uber die Entwicklung der nachsten rund 40
Jahre, zu treffen, ist mit groRen Unsicherheiten verbunden. Dennoch ist es wichtig, eine
konkrete Vorstellung Uber die Technologien und MaRhahmen zu entwickeln, mit denen die
langfristige Klimaschutzziele im Wohngebaudebereich erreicht werden kénnen, um auf diese
Weise zu prifen, ob gegenwartige Malhahmen und Technologien sowie die Geschwindig-
keit von deren Umsetzung ausreichen bzw. welche Veranderungen notwendig sind.

Als ein erster Schritt zur Diskussion dieser Problematik wird hier als ,Basisvariante® ein
hypothetischer Endzustand flir den Wohngebaudebestand des Jahres 2050 angesetzt. Da-
bei handelt es sich noch nicht um die Formulierung eines Zielszenarios — die Basisvariante
halt die Zielvorgaben vielmehr noch nicht ganz ein — sondern um einen vorlaufigen Ansatz,
der als Ausgangspunkt flr weitere Varianten dient. Es wird zunachst der Warmebedarf, der
im wesentlichen vom Gebaude-Warmeschutz dominiert wird, betrachtet. In einem zweiten
Schritt werden die Warmeversorgungstechnologien mit hinzugenommen und die Einhaltung
der Klimaschutzziele diskutiert. AbschlieRend werden Variationen des Warmebedarfs und
der Warmeversorgungsstruktur untersucht. Dabei werden auch exemplarische Zielvarianten
betrachtet.

6.1 Basisvariante fur den Warmeschutz und den Warmebedarf im Jahr
2050

Als Basisvariante — d. h. als Ausgangspunkt fiir weitere Analysen Uber den Wohngebaude-
bestandes 2050 — werden folgende Annahmen getroffen:

¢ Die Entwicklung der Wohnflachen entspricht den Ansatzen aus Kapitel 1.5.
¢ Die Entwicklung im Neubau (ab 2010) folgt dem Zielszenario aus Kapitel 3.

e Der Modernisierungsfortschritt fur den Warmeschutz der Bestandsgebaude der Al-
tersklasse | (,Altbauten mit Baujahren bis 1978) belduft sich im Jahr 2050 auf 95 %,
d.h. fast alle Altbauten sind bis 2050 mindestens einmal mit einem verbesserten
Warmeschutz versehen worden*®.

*9 Mit Blick auf mogliche Restriktionen (z. B. erhaltenswerte Fassaden, Denkmalschutz) wird keine
vollstdndige Dammung aller Bauteile angenommen. Laut Datenbasis Gebaudebestand betragt der
Anteil der denkmalgeschitzten Gebaude am gesamten Altbau (Baujahr bis 1978) rund 5 %, der Anteil
der Gebaude mit erhaltenswerter Fassade etwa 7 % (nach Einschatzung der befragten Eigentimer,
inklusive Denkmalschutz, nicht unbedingt alle Fassaden des Gebaudes sind betroffen). Auch bei
solchen Gebauden sind aber in der Regel WarmeschutzmalRnahmen mdglich (z. B. Innenddmmung
der AuRenwand).
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e Fir die Gebaude der Baualtersklasse Il (Baujahre 1979 — 1994), die schon unsaniert
deutlich bessere U-Werte als die eigentlichen Altbauten aufweisen, wird bis 2050 ein
Warmeschutz-Modernisierungsfortschritt von 65 % angenommen.

e FUr die Gebaude der Altersklasse Ill (Baujahre 1995 — 2009), die nach der letzten
Warmeschutzverordnung (WSchV 1995) bzw. nach EnEV 2002/2007 errichtet wur-
den, wird ein Warmeschutz-Modernisierungsfortschritt von lediglich 20 % angesetzt.

e Es wird angenommen, dass Modernisierungen bevorzugt auf dem Warmeschutz-
Niveau Il erfolgen, so dass am Ende sehr grob gesprochen die Halfte aller nachtrag-
lich gedammten Bauteile in den Baualtersklassen | und Il und drei Viertel aller nach-
traglich gedammten Bauteile in Altersklasse Il diesem Niveau entsprechen. Ansons-
ten erfolgen die Dammungen weitgehend auf Warmeschutzniveau I, im Altbau dage-
gen haufig auch noch auf Warmeschutzniveau | (z. B. Innenddammung bzw. Kern-
dammung der Aulienwand).

¢ Es wird die Annahme getroffen, dass Wohnungsliftungsanlagen deutlich haufiger als
bisher eingesetzt werden, so dass sie im Jahr 2050 einen Anteil von 30 % erreichen
(10 % Abluftanlagen, 20 % Anlagen mit Laftungswarmerickgewinnung)

e Im Hinblick auf die Dammung von Warmeverteilsystemen wird angesetzt, dass diese
im Jahr 2050 zu 70 % das hochste Niveau (Stufe 1ll) erreichen. Die restlichen Syste-
me entsprechen dem mittleren Niveau (Stufe Il), nur im Altbau werden 5 % noch auf
Stufe | angenommen.

Einen detaillierteren Uberblick Uber die Ansatze zeigt Tabelle 24. Der Modernisierungsfort-
schritt beim Warmeschutz belauft sich Uber alle Gebdude des Bestandes 09 gemittelt auf
77 %, also auf einen Anteil von etwas mehr als drei Viertel.

Zielanalyse 2050 BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 69
EZFH | EZFH Il EZFH Il MEHI MEHII MEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 95% 65% 20% 95% 65% 20% 77%
Dach 95% 65% 20% 95% 65% 20% 76%
OGD 95% 65% 20% 95% 65% 20% 76%
KD 95% 65% 20% 95% 65% 20% 77%
Fenster 95% 65% 20% 95% 65% 20% 76%
Gesamt-Modernisierungsfortschritt Warmeschutz: 77%
Aufteilung nach Warmeschutz-Niveaus
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 30% 7% 0% 30% 15% 0% 21%
Dach 35% 23% 0% 35% 14% 0% 26%
0OGD 15% 21% 0% 15% 21% 0% 14%
KD 15% 3% 0% 15% 7% 0% 10%
Fenster 20% 12% 0% 20% 15% 0% 15%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 25% 18% 5% 25% 10% 5% 20%
Dach 20% 12% 5% 20% 21% 5% 16%
0OGD 25% 9% 5% 25% 9% 5% 18%
KD 30% 22% 5% 30% 18% 5% 24%
Fenster 25% 13% 5% 25% 10% 5% 19%
Modemisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 40% 40% 15% 40% 40% 15% 36%
Dach 40% 30% 15% 40% 30% 15% 34%
OGD 55% 35% 15% 55% 35% 15% 44%
KD 50% 40% 15% 50% 40% 15% 42%
Fenster 50% 40% 15% 50% 40% 15% 42%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt**
Liftungsanlagen 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%)
Abluftanlagen 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%
Anlagen mit LWRG 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Qualitat der Warmeverteilung*** gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 5% 0% 0% 5% 0% 0% 3%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 25% 30% 30% 25% 30% 30% 27%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%)
Warmevert. WW: Stufe 1 5% 0% 0% 5% 0% 0% 3%
Warmevert. WW: Stufe 2 25% 30% 30% 25% 30% 30% 27%
Warmevert. WW: Stufe 3 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%

Tabelle 24: Basisvariante 2050: Ansatz fir den Warmeschutz der Gebaude

Fir den (Gesamt-)Warmebedarf des Bestandes 09 ergibt sich auf dieser Grundlage ein Wert
von 289 TWh. Addiert man hierzu den Warmebedarf des Neubaus — dieser betragt laut den
Modellrechnungen des Zielszenarios rund 37 TWh (vgl. Abbildung 5) — so erhdlt man den
Warmebedarf des Wohngeb&udebestandes im Jahr 2050 von 326 TWh (Basisvariante,
Bestand 09 und Neubau). Dieser Wert liefert eine erste Grundlage fiir die Analyse der
Warmeversorgung der Wohngebaude in spateren Abschnitten.

Wirde man statt der Basisvariante das Trendszenario 2020 bis zum Jahr 2050 fortschreiben,
so ergabe sich stattdessen ein Warmebedarf von 418 TWh®.

% Davon entfallen 3368 TWh auf den Bestand 09 und 50 TWh auf den Neubau. Hierbei ist allerdings
angenommen, dass die Modernisierungsraten fir die verschiedenen Bestands-Altersklassen | — lli
genau dem bisherigen Trend entsprechen. Stattdessen ware es plausibel anzunehmen, dass auch in
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Im (nur theoretisch zu betrachtenden) Fall einer vollstdndigen Dammung des gesamten
Bestandes 09 auf das Warmeschutzniveau lll und eine vollstandige Ausstattung mit Lif-
tungsanlagen mit Warmerickgewinnung, ergabe sich ein Warmverbrauch von ca.
209 TWh°'.

Abbildung 18 zeigt die drei Varianten im Vergleich.
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Abbildung 18: Drei Varianten fir die Entwicklung des (Gesamt-)Warmebedarfs bis 2050

Fur die kurzfristige Entwicklung bis 2020 wurde in der mittleren und unteren Kurve (Basisva-
riante bzw. Vollsanierung auf Stufe 3) das Zielszenario Il angesetzt. Die Kurven wurden
dann linear bis zu den Ergebniswerten fiir das Jahr 2050 extrapoliert.

den jingeren Altersklassen Il und Il die Modernisierungsraten allmahlich etwas ansteigen. Setzt man
daher z. B. fir die Jahre 2020-2050 in der Altersklasse Il (Baujahre 1979-1994) dieselben Modernisie-
rungsraten an wie in der Klasse | (Baujahre bis 1978) und Ubertragt entsprechend die bisherigen
Erneuerungsraten der Klasse Il auf die Klasse Ill (Baujahre 1995 - 2009), so ergibt sich ein — aller-
dings nur geringfugig — verminderter Warmebedarf von 420 TWh (davon 369 TWh im Bestand 09 und
weiterhin 51 TWh im Neubau).

*" Fiir den Bestand 09 ergaben sich ca. 172 TWh. Addiert man den Wert des Neubau-Zielszenarios
hinzu (ohne hier weitere Warmeschutz-Optimierungen anzusetzen, die z. B. bei Uberwiegender Pas-
sivhausbauweise noch mdglich waren), so kommt man auf die genannten 209 TWh.
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An dieser Stelle soll noch die Frage behandelt werden, welche Dynamik (d. h. welche Mo-
dernisierungsraten) notwendig waren, um zur Warmeschutz-Basisvariante im Jahr 2050 zu
kommen. Tabelle 25 zeigt die entsprechenden Modernisierungsraten, die im Durchschnitt
Uiber den Zeitraum 2010 — 2050 im Bestand 09 erreicht werden miissten®2.

AuRerdem sind zum Vergleich die Modernisierungsraten des Trendszenarios und des Ziel-
szenarios Il 2020 aus den Kapiteln 4 bzw. 5 eingetragen.

Basisvariante | Trendszenario | Zielszenario
2050 2020 111 2020

Wand 1,47% 0,68% 1,41%
Dach 1,18% 1,50% 1,51%
OGD 1,46% 0,96% 2,40%
KD 1,63% 0,23% 2,43%
Fenster 1,35% 1,34% 1,65%
gesamt 1,45% 0,79% 1,82%

Tabelle 25: Jahrliche Warmeschutz-Modernisierungsraten (Mittelwerte Bestand 09 fur den
Zeitraum 2010-2050): Basisvariante 2050, Trendszenario 2020 und Zielszenario Il 2020 im
Vergleich

Es zeigt sich, dass zur Erreichung der Basisvariante eine mittlere energetische Modernisie-
rungsrate (Warmeschutz) von 1,45 %/a notwendig ware. Gegenlber dem Trendszenario mit
0,79 %/a entspricht dies einer deutlichen Steigerung, wahrend der Durchschnittswert
1,82 %la des Zielszenarios |l 2020 nicht ganz erreicht werden muss®®.

Allerdings mussen bei einem Vergleich auch die unterschiedlichen Bauteile und Baualters-
klassen beachtet werden: So ist beispielsweise im Fall der Wanddammung die Modernisie-
rungsrate in der Basisvariante 2050 noch etwas hoher als im Zielszenario Il 2020. Auler-
dem waren die Werte bei den Obergeschoss- und Kellerdecken flr alle 2020er Zielszenarien
bewusst relativ hoch angesetzt worden, da diese Mallnahmen unabhangig von Instandset-
zungszyklen und daher kurzfristig umsetzbar sind. Auf lange Sicht sind diese hohen Raten
also ohnehin kaum aufrecht zu erhalten. AufRerdem ist zu beachten, dass in der Basisvarian-
te 2050 verstarkt auch neuere Gebaude bis hin zur Altersklasse Il (Baujahre 1994 - 2009) in
die Modernisierung einbezogen werden. Diese weisen auch vor der Modernisierung deutlich
bessere U-Werte auf als unsanierte Altbauten, so dass die Energieeinsparungen bei glei-

*2 Die Modernisierungraten sind auch hier auf den Gebdudebestand 2009 (ohne Berticksichtigung des
spateren Abgangs) bezogen. Der Modernisierungsfortschritt bezieht sich dagegen immer auf den
aktuellen Bestand (also auf die 2050 noch vorhandenen Bestandsgebaude des Jahres 2009).

*® Dies gilt auch, wenn man die Uberlegungen entsprechend auf das Zielszenario IV Ubertragt: Hier
werden im Durchschnitt von 2013 bis 2019 1,31 %/a und 2020 der Héchstwert von 1,82 %/a erreicht.
Wirde man diesen Wert bis 2050 fortschreiben, so ergaben sich im Mittel 1,75 %/a.
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chen Warmeschutzmalinahmen deutlich geringer ausfallen. Diese Gebaude in die Warme-
schutz-Modernisierung einzubeziehen ist also eine anspruchsvolle Aufgabe, die im Rahmen
der Basisvariante zu I6sen ware. Dies konnte sicherlich erst in spateren Jahren gelingen,
wenn auch bei den jlingeren Bestandsgebauden allmahlich Sanierungs- oder Modernisie-
rungsbedarf entsteht. Insofern muss im Hinblick auf einen Vergleich insbesondere mit den
Zielszenarien daran erinnert werden, dass die hier betrachteten mittleren Modernisierungsra-
ten der Basisvariante Durchschnittswerte iber den gesamten Zeitraum 2010 - 2050 darstel-
len, wahrend flr eine differenziertere Betrachtung eine unterschiedliche Aufteilung auf ein-
zelne Zeitperioden vorzunehmen ware. Insofern ware es z. B. durchaus denkbar, dass ein-
zelne Zielszenarien nach dem Jahr 2020 langfristig in die Basisvariante 2050 Ubergehen
konnten. Dabei ist es durchaus plausibel anzunehmen, dass in der Anfangszeit, wenn der
Schwerpunkt der Modernisierung noch bei den Altbauten mit Baujahren bis 1978 liegt, hdhe-
re Modernisierungsraten erreicht werden kdnnen als in spateren Jahren.

6.2 Annahmen fur die Warmeversorgung im Jahr 2050

Die Nutzungsdauer von Warmeerzeugungssystemen ist deutlich niedriger als bei baulichen
WarmeschutzmalRnahmen. Angesichts einer mittleren Modernisierungsrate von fast 3 %
(s. Tabelle 9: 2,9 %/a im Trendszenario) kann davon ausgegangen werden, dass bis zum
Jahr 2050 die Warmeerzeuger in den Wohngebauden quasi noch einmal komplett erneuert
werden kénnen, so dass insbesondere die Chance fiir den Ubergang zu einer neuen Struktur
der Warmeversorgung besteht.

Die Frage, wie die Warmeversorgung der Wohngebaude im Jahre 2050 aussehen wird (bzw.
aus Klimaschutzgriinden aussehen muss), kann allerdings heute noch nicht abschlieend
beantwortet werden. Neben denkbaren technologischen Weiterentwicklungen (z. B. erhéhte
Wirkungsgrade von Warmeerzeugern, Nutzung der Tiefengeothermie in Warmenetzen) sind
hier insbesondere die Wechselbeziehungen mit der Elektrizitdtswirtschaft zu beachten: Bei
zwei wesentlichen, heute schon weit entwickelten und in den Markt eingefuhrten Effizienz-
technologien, den elektrischen Warmepumpen und der Kraft-Warme-Kopplung, spielt elektri-
scher Strom eine entscheidende Rolle, da er im Zusammenhang mit der Warmeproduktion
entweder verbraucht oder erzeugt wird.

Gleichzeitig ist die Elektrizitatswirtschaft von groRen Umbruchen betroffen: Die Klimaschutz-
ziele muissen durch Effizienzverbesserungen, insbesondere aber durch einen maoglichst
weitgehenden Ubergang zur Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen erreicht
werden, aulerdem ist der mittelfristige Ausstieg aus der Kernenergie zu bewaltigen. Durch
die im Zeitverlauf ungleichmafige Einspeisung von Sonnen- und Windenergie ins Stromnetz
ergeben sich besondere Anforderungen an den zeitlichen Ausgleich von Energieangebot und
-nachfrage. Wahrend also die Gebaude-Warmeversorgung bisher durch die starke Domi-
nanz von Heizkesseln weitgehend unabhangig zu behandeln war, stellt sich fir die Zukunft in
starkerem MalRe auch die Frage nach den Zusammenhangen mit der Energiewirtschaft
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insgesamt. Szenarienuntersuchungen in diesem Bereich (wie z. B. [Nitsch et al. 2010]) wer-
den daher wesentlich fur das Verstandnis der zukinftigen Entwicklung auch im Gebaudesek-
tor sein. Angesichts der Vielzahl von Einflussfaktoren und Unwagbarkeiten ist allerdings
kaum zu erwarten, dass hier im Ergebnis eine eindeutige, quasi ,optimale“ Loésung ermittelt
werden kann. Vielmehr ist davon auszugehen, dass Lésungskorridore identifiziert werden,
innerhalb derer unterschiedliche, im zeitlichen Verlauf ineinander ibergehende Zukunftspfa-
de existieren. Die Aufgabe der konkreten Umsetzung einer Energiespar- und Kima-
schutzstrategie besteht dann darin, einen Weg einzuschlagen, der sich innerhalb eines
vielversprechenden (insbesondere kostenglinstigen) und gleichzeitig zukunftsoffenen Korri-
dors bewegt, und diesen Weg bei Veranderungen der dufleren Rahmenbedingungen und
neuen Erkenntnissen gegebenenfalls zu korrigieren.

Vor diesem Hintergrund erscheint es im Sinne eines vorsichtigen Ansatzes sinnvoll, fir erste
Uberlegungen zu einer moglichen Struktur der Wohngebaude-Warmeversorgung im Jahr
2050 einerseits vom Einsatz bekannter und weitgehend etablierter Technologien und ande-
rerseits von einer nicht zu starken Verschrankung mit der Stromwirtschaft auszugehen.
Daruber hinaus muss das Modell angesichts einer grof3en Vielfalt denkbarer Mdglichkeiten
mit pauschalisierenden Ansatzen operieren. Daher wird hier bewusst ein stark vereinfachen-
der, dadurch aber gleichzeitig auch gut Uberschaubarer Ansatz gewahlt. Es wird eine mittlere
Struktur der Warmeversorgung definiert, mit der der Gesamt-Warmebedarf (326 TWh in der
Basisvariante, s.0.) gedeckt wird. Dabei werden als ,Bausteine“ die folgenden Systeme
betrachtet:

e Thermische Solaranlagen auf den Gebauden:
Es wird davon ausgegangen, dass diese Anlagen teils nur zur Warmwasserbereitung,
zumeist aber gleichzeitig auch zur Heizungsunterstiitzung dienen. Der Gesamtbeitrag
zur Deckung des Warmebedarfs von Gebauden, die Solaranlagen installiert haben,
wird — bezogen auf die Wohnflache Ay — im Mittel zu 20 kWh/m?2,,a angenommen.

e Erdgas-, Heizdl- und Biomassekessel:
Im Fall von Gas- und Ol-Kesseln wird ein mittlerer Jahresnutzungsgrad von 96 %
(Brennwertkessel), im Fall der Biomasse Festbrennstoffkessel mit 85 % Jahresnut-
zungsgrad angenommmen®*.

e Elektrische Warmepumpen:
Es wird davon ausgegangen, dass sowohl Erdreich- als auch Abluft- und AufRenluft-
warmepumpen eingesetzt werden. Die mittlere Jahresarbeitszahl wird zu 3,0 ange-
nommen.

> Alle Angaben zu Nutzungsgraden und zur Endenergie beziehen sich im Fall von Brennstoffen auf
den (unteren) Heizwert.
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o Kraft-Warme-Kopplung (KWK):

Es wird davon ausgegangen, dass mit Erdgas betriebene Systeme einen elektrischen
Jahresnutzungsgrad von 40 % und einen thermischen Nutzungsgrad von 45 %, mit
Biomasse betriebene Systeme einen elektrischer Nutzungsgrad von 30 % und einen
thermischen Nutzungsgrad von 55 % aufweisen. Ob es sich hierbei um Anlagen in
Fernwarme- bzw. Nahwarmesystemen bzw. um dezentrale Anlagen in Geb&uden
handelt, ist offengelassen, ebenso die eingesetzte Technologie (Heizkraftwerk, mo-
torbetriebenes Blockheizkraftwerk oder Brennstoffzelle)*®. Die Speicherverluste bzw.
die erhohten Verteilverluste einer Fern- bzw. Nahwarmeversorgung sind in dem
thermischen Nutzungsgrad von 45 % Uiberschlagig beriicksichtigt®.

o Gesamtsystem Kraft-Warme-Kopplung / elektrische Warmepumpen:
Bei KWK-Anlagen stellt sich im Allgemeinen das Problem, wie der eingesetzte
Brennstoff auf die beiden Produkte Warme und Strom aufzuteilen ist. In den folgen-
den Betrachtungen tritt diese Frage allerdings nicht auf, da hier davon ausgegangen
wird, dass eine Verrechnung der Stromproduktion der KWK-Anlagen mit dem Strom-
bedarf elektrischer Warmepumpen erfolgen kann. Diese Verrechnung erscheint inso-
fern gerechtfertigt, als ja beide Anlagen dem selben Zweck dienen, namlich der Ge-
baude-Warmeversorgung, so dass man tatsachlich davon ausgehen kann, dass das
Stromangebot warmegefihrter KWK-Anlagen und der Strombedarf elektrischer War-
mepumpen zeitlich wenigstens ungeféahr zusammenfallen. KWK-Anlagen und elektri-
sche Warmepumpen bilden somit gemeinsam ein Gesamtsystem — es handelt sich
hier quasi um eine mit Brennstoff betriebene Warmepumpe mit rdumlich getrennten

*® Die pauschalen Ansatze zur Anlageneffizienz sollen hier nur ungefahr ein typisches Niveau wieder-
geben. So hangen die erreichbaren elektrischen Nutzungsgrade stark von den Randbedingungen und
den eingesetzten Technologien ab. Beim Erdgas sind die angenommenen 40 % fur Blockheizkraft-
werke (BHKW) ab etwa 500 kWel typisch [ASUE 2011]. GroRRe Erdgas-GuD-Kraftwerke im Bereich
Uber 100 MWel zur Fernwarmeversorgung erreichen auch bei Warmeauskopplung deutlich héhere
Werte (bis Uber 45 %, vgl. [Diefenbach 2002). Erdgas-BHKW mit 10 kW — 50 kW, die sich in kleinen
Warmenetzen oder groRen Gebauden einsetzen lassen, kommen dagegen auf Werte im Bereich von
30-35 % [ASUE 2011]. Im Fall der Biomasse-Anlagen hangen die elektrischen Nutzungsgrade von der
Grole, der eingesetzten Technologie und vom Brennstoff ab. Die angenommenen 30 % werden bei
mit Holz betriebenen Heizkraftwerken haufig noch unterschritten, bei grofkeren Pflanzen6l-BHKW, vor
allem aber bei Biogas-BHKW kénnen dagegen auch deutlich hdhere elektrische Nutzugsgrade er-
reicht werden [Nitsch et al. 2010, ASUE 2011].

% Fir die Erdgas-KWK-Anlage selbst kbnnte man durchaus auch mit einem Gesamtnutzungsgrad von
90 %, hier also mit einem thermischen Nutzungsgrad von 50 %, rechnen. Der stattdessen angesetzte
Wert lasst sich also so interpretieren, dass hier zusatzliche Verteilungs- und Speicherverluste in
pauschaler Hohe von 10 % - bezogen auf die Warmeproduktion der Anlage - mit bertcksichtigt wur-
den.
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Komponenten® . Insgesamt ergibt sich z. B. bei Verwendung von Erdgas-Anlagen bei
10 TWh Brennstoffeinsatz eine Gesamtwarmeproduktion von 4,5 TWh (direkte War-
meerzeugung) + 4,0 TWh x 3 (Stromeinsatz in elektrischen Warmepumpen) = 16,5
TWh. Das System verhalt sich also wie ein Warmeerzeuger mit einer Gesamteffizienz
bzw. Jahresarbeitszahl von 1,65 (s. auch Abbildung 19)®. Die Biomasse-KWK-
Anlagen erreichen unter den getroffenen Annahmen bei entsprechender Betrachtung
eine Gesamteffizienz von 1,45,

‘é’t‘;’oTr:]’Vh_, el.Warme- | _,12TWh _,
10 TWh Erdgas- /' pumpe Warme \1/\(/3.,.5 TWh
Brennstoff KWK- ————, 45TWh -~ arme
Anlage Warme g

Abbildung 19: Interpretation von mit Erdgas betriebenen KWK-Anlagen und elektrischen
Warmepumpen als ein Gesamtsystem (Basisvariante)

" Man kénnte sich durchaus vorstellen, dass hier anteilig auch tatsachlich solche Systeme, z. B.
gasmotorische Warmepumpen, mit vertreten sind. Diese mussen also nicht mehr separat betrachtet
werden.

*8 |n der Praxis werden KWK-Anlagen in der Regel mit ergdnzenden Heizkesseln zur Spitzenlastabe-
deckung betrieben. Wirde man die Spitzenlastkessel im Schema von Abbildung 19 ergadnzen und
einen Anteil von 20 % an der Warmelieferung im Teilsystem KWK + Spitzenkessel ansetzen (gegen-
Uber 75 % flur die Warmeauskopplung aus KWK-Anlagen), so wirden die Kessel mit etwa 1,1 TWh
zur Warmelieferung von dann insgesamt 17,6 TWh beitragen. Je nach Annahmen zum Nutzungsgrad
der Kesselversorgung (ggdf. inklusive anteiliger Verteilverluste) ergaben sich dann fur die Effizienz des
Gesamtsystems KWK+Spitzenkessel/ elektr.Warmepumpe Werte von 1,55 bis 1,58 (gegenuber 1,65
ohne Betrachtung des Spitzenkessels).

Zur Vereinfachung der Darstellung der Warmeversorgungsstruktur werden die Spitzenlastkessel in
den Energiebilanzberechnungen fir den Gebaudesektor in der Kategorie Heizkessel subsummiert
(vgl. Tabelle 27 auf S. 80). Details zur Einteilung in reine Heizkessel-Warmeversorgungssysteme
einerseits und Spitzenlastkessel andererseits werden aber ebenfalls noch angegeben (s. Tabelle 28
auf S. 81).

% Aus 10 TWh Brennstoff werden 3 TWh Strom und daraus 9 TWh Warme produziert. Zusammen mit
5,5 TWh Abwarme ergeben sich insgesamt 14,5 TWh Warme.
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o Weitere Stromerzeugung flr den Warmemarkt:
Nach den Annahmen des vorangegangenen Abschnitts wird der in KWK-Anlagen er-
zeugte Strom vollstandig von elektrischen Warmepumpen abgenommen. Es ist dabei
allerdings denkbar, dass der Anteil der elektrischen Warmepumpen noch hdher ist,
dass also noch weiterer Strombedarf besteht®. AuRerdem muss der gesamte Hilfs-
strombedarf der Wohngebdude ebenfalls noch abgedeckt werden. Aus diesem Grund
ist ein zusatzlicher — Uber die KWK-Produktion hinausgehender — Strombezug fir die
Wohngebaude-Warmeversorgung notwendig. Es stellt sich somit die Frage, mit wel-
cher Effizienz und welchen Energietragern dieser Strom im Jahr 2050 erzeugt wird.
Grundsatzlich ist im Hinblick auf die Klimaschutzziele mit einem deutlich erhdhten
Beitrag erneuerbarer Energietrager an der Stromerzeugung zu rechnen. Gleichzeitig
ist nicht von vornherein klar, ob ein Ansatz mit sehr hohem Anteil erneuerbarer Ener-
gien fir den Strommix des Jahres 2050 direkt auf die Warmeanwendung Ubertragbar
ware. So stellt sich z. B. die Frage, ob ein wachsender Strombedarf im Warmemarkt
(durch hohe Anteile elektrischer Warmepumpen) regenerative Stromerzeugungska-
pazitaten binden wirde, die eventuell dringender fir andere Anwendungen bendtigt
wirden. Vor diesem Hintergrund wird hier als erster Ansatz fur die dem Warmemarkt
zuzurechnende Stromerzeugung des Jahres 2050 ein erheblicher, aber kein dominie-
render Anteil erneuerbarer Energien angesetzt. Insgesamt wird folgende Aufteilung
gewahilt:
- 33 % der Stromerzeugung durch regenerative Energien. Davon 10 % mit Biomasse
(Nutzungsgrad der Stromerzeugung aus Biomasse: 38 %) und 23 % aus anderen er-
neuerbaren Energiequellen ohne Brennstoffeinsatz (z. B. Windstrom, Solarstrom).
- 33 % der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken (halftig Braunkohle/Steinkohle) mit
einem Jahresnutzungsgrad von 45 %.
- 34 % der Stromerzeugung aus Erdgas-Kraftwerken mit einem Jahresnutzungsgrad
von 55 %.

8 Ein zusatzlicher Strombedarf fiir Warmepumpen besteht z. B. auch in dem Fall, dass an kalten
Tagen KWK-Anlagen durch Spitzenlastkessel erganzt werden, die aus diesen Anlagen versorgten
Warmepumpen (wenn sie selbst ohne ergdnzenden Kessel betrieben werden) also auf zusatzliche
Quellen der Stromversorgung zuriickgreifen missen.

Zielanalyse 2050 BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 77

Solarstrom
’ 2,3TWh
. —5 2

Windstrom Strom —>

S el
iomasse raftwer 0TWh
Strom

7,33 TWh Kohle- 3,3 TWh
Kohle Kraftwerk > Strom —
6,18Twh __, | Erdgas- 3,4 TWh
Erdgas Kraftwerk Strom |

Abbildung 20: Basisvariante: Ansatz fur die dem Warmemarkt zugeordnete Stromprodukti-
on im Jahr 2050
exemplarisch: Produktion von 10 TWh Strom mit Erdgas, Kohle, Biomasse und
anderen erneuerbaren Energiequellen

¢ Einsatz von Biomasse:
Es werden hier zwei Typen von Biomasse unterschieden:
- Biomasse Typ |: Festbrennstoffe, vor allem Holz, Uberwiegend als Reststoffe, in der
Regel nicht aus Energiepflanzenanbau. Hier wird ein Primarenergiefaktor von fp = 0,2
angenommen®'.
- Biomasse Typ lI: Pflanzendle bzw. Biogas aus Energiepflanzenanbau. Der Primar-
energiefaktor wird hier gemal [DIN 18599/2011] zu 0,5 angenommen. Dies ent-
spricht 45 % des Wertes der hier fur fossile Energietrager angenommen wird (Gas,
Ol, Kohle: fp = 1,1)%2.
In den folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass 2/3 der eingesetzten
Biomasse dem Typ | und 1/3 dem Typ Il entsprechen. Der mittlere Primarenergiefak-
tor der Biomasse ergibt sich damit zu f, = 0,3.

® Dies entspricht dem Ansatz fir Holzpellets. Andere Verwendungsformen, z. B. Holzhackschnitzel,
weisen in der Regel niedrigere Primarenergiefaktoren auf. Ein héherer Ansatz erscheint allerdings
auch hier gerechtfertigt, wenn man gleichzeitig annimmt, dass auch Holz in Zukunft moglicherweise
zum Teil aus Energiepflanzenanbau stammt.

®2 Die direkten CO,-Emissionen, die ja definitionsgemal keine vorgelagerten Prozesse beriicksichti-
gen, werden weiterhin fir beide Typen der Biomasse (als nachwachsender Rohstoff) zu Null gesetzt.
Insbesondere im Fall des Typs Il treten allerdings relevante vorgelagerte Emissionen auch anderer
Treibhausgase auf. Bei den folgenden Analysen werden daher ergénzend (jeweils in Ful3noten) auch
die aquivalenten CO,-Emissionen betrachtet, in denen die weiteren Treibhausgase und die Vorketten
der Energietragergewinnung mitbericksichtigt sind (s. Anhang I).
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Bei der Biomasse ist aullerdem deren insgesamt begrenztes Potential zu beachten.
Dieses lasst sich nur schwer quantifizieren, in [Nitsch et al. 2010] wird ein nachhaltig
nutzbares Gesamtpotential von 1500 PJ (420 TWh) in Deutschland angenommen. Es
stellt sich die weitere Frage nach der Aufteilung dieses Gesamtwertes auf einzelne
Sektoren, insbesondere hier auf den Sektor der Warmeversorgung von Wohngebau-
den. Im Folgenden wird ein Wert von 100 TWh als , Biomasse-Potential* fur die
Warmeversorgung von Wohngebauden angesetzt®.

Tabelle 26 gibt einen Uberblick lber den Primarenergiefaktor und CO,-Emissionsfaktor der
angesetzten Stromerzeugung und iber die Primarenergie- und CO,-Aufwandszahlen® der
betrachten Warmeerzeugungsvarianten.

Primarenergie- | COz-Faktor fcoz in
faktor fp kgco/kWh
Strom fur Warmesektor 1,57 0,39

Priméarenergie- | CO2-Aufwandszahl
Aufwandszahl ep | ecoz in kgcox/kWh

Warmeerzeugungssysteme:

Gaskessel 1,15 0,21
Olkessel 1,15 0,28
Biomassekessel 0,35 0,00
Erdgas-KWK / el. WP 0,67 0,12
Biomasse-KWK / el. WP 0,21 0,00
weitere el. Warmpumpen 0,52 0,13

Tabelle 26: Basisvariante Warmeversorgung: Primérenergiefaktoren und direkte CO,-
Emissionsfaktoren der betrachteten Warmeerzeugungssysteme

% Wiirde man die Aufteilung z. B. entsprechend dem Anteil der Wohngebaude-Warmeversorgung an
den gesamten energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland vornehmen, so kdme man auf einen
Anteil von etwa 19 %, also ca. 80 TWh. In der Leitstudie wird andererseits davon ausgegangen, dass
eine bevorzugte Nutzung von Biomasse in stationdaren Anwendungen zur Strom- und Warmeerzeu-
gung sinnvoll sei, so dass auch die Annahme eines etwas hoheren Wertes zu rechtfertigen ist.

% Die dargestellten Aufwandszahlen ep und eco, der Warmeerzeugungssysteme geben den Primar-
energiebedarf bzw. die CO,-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde Warme an. Es handelt es sich
jeweils um das Produkt aus der Erzeugeraufwandszahl e4 (z. B. Kehrwert des Nutzungsgrads beim
Heizkessel) und dem Primarenergie- bzw. COo,-Faktor (fp bzw. fcop) des verwendeten Endenergietra-
gers. Beim Strom handelt es sich um einen Endenergietrager, so dass die entsprechende Kenngréle
hier als Primarenergie- bzw. CO,-Emissionsfaktor (fr bzw. fcoo) bezeichnet wird.
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6.3 Energie- und Emissionsbilanz der Basisvariante

Laut Abschnitt 6.1 wird in der Basisvariante von einem Warmebedarf der Wohngebaude
von Qw,ges = 326 TWh im Jahr 2050 ausgegangen. Hinsichtlich der Warmeversorgung bzw.
Gebaudetechnik werden hier folgende Annahmen getroffen:

e 75 %, also etwa drei Viertel der Gebaude sind mit thermischen Solaranlagen ausge-
stattet. Diese liefern einen Beitrag von 56 TWh zur Warmeversorgung, so dass sich
der Netto-Warmebedarf Quw neio = 326 TWh — 56 TWh = 270 TWh ergibt®°.

e Der Hilfsstromverbrauch fir die Warmeversorgung des Wohngebaudebestandes (in-
klusive Neubau) ergibt sich in den Modellrechnungen fiir die Basivariante zu einem
Betrag von Qg pe = 10 TWh.

¢ Nicht bertcksichtigt wurde bisher der Strombedarf zur Klimatisierung von Wohnge-
bauden. Angesichts von dessen aktuell sehr geringer Bedeutung erscheint dies ge-
rechtfertigt®®. Die weitere Entwicklung bis 2050 ist allerdings unsicher: Einerseits ist
zu hoffen, dass eine Klimatisierung von Wohnungen weiterhin nicht in gréRerem
Mafstab erforderlich ist und einem eventuellen Bedarf durch passive MalRhahmen
entgegengewirkt werden kann (Warmeschutz, Verschattung, Nachtliftung, Reduzie-
rung interner Warmequellen durch sparsame Elektrogerate). Andererseits kann ein
Anstieg der klimatisierten Flache im Wohngebaudebereich gerade auch angesichts
des erwarteten Klimawandels nicht ausgeschlossen werden. Belastbare Abschatzun-
gen uber die zu erwartende Entwicklung liegen hier nicht vor. Als vorlaufiger Ansatz
fur den Stromverbrauch zur Klimatisierung von Wohngebauden wird hier ein Wert
von Qe ki = 5 TWh angenommen®’.
Der Gesamtwert des elektrischen Energieverbrauchs als Hilfsstrom inklusive
Stromverbrauch fur Klimatisierung betragt damit Qg e+k) = 15 TWh.

% Der Gesamtbeitrag der Solarthermieanlagen hangt von deren Ertrag ab. Hier wird eine mittlere
Warmelieferung von 20 kWh/m?a angenommen (pro Quadratmeter Wohnflache, s. Kap. 6.2). Kénnten
z. B. 23 kWh/m?2a erreicht werden, so ware der gleiche Gesamtbeitrag zur Warmeversorgung mit
Anlagen auf etwa 65 % bzw. ca. zwei Dritteln der Gebaude erreichbar.

% |aut Datenbasis Gebaudebestand sind etwa 1 % der Wohngebaude mit Anlagen zur Kihlung bzw.
Klimatisierung ausgestattet. Eine fur das UBA erstellte Studie geht von einem Anteil der klimatisierten
Wohnflache von 2 % aus und schatzt den dadurch verursachten jahrlichen Stromverbrauch zu rund
0,2 TWh/a ab [Bettgenhauser et al. 2011b].

® Dies ist geschatzt das 25fache des bisherigen Wertes (Ausgangsbasis UBA-Studie), entsprache
also z. B. einer Ausweitung der klimatisierten Flache von 2 % auf rund 25 % der gesamten Wohnfla-
che, wenn man gleichzeitig einen erheblichen klimabedingten Anstieg des flachenbezogenen Kalte-
bedarfs um den Faktor 2 annimmt und den Wohnflachenzuwachs von rund 10 % bis 2050 mitbertck-
sichtigt.
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e Die Struktur der Warmeerzeugung zur Deckung des Netto-Warmebedarfs von 270
TWh wird folgendermaRen angesetzt: je 10 % Gas-, Ol- und Biomasse-Heizkessel,
27 % Erdgas-KWK+Warmepumpen, 33 % Biomasse-KWK+Warmepumpen und 10 %
sonstige elektrische Warmepumpen.

Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse der Energiebilanz. Neben dem Primarenergiebedarf und den
direkten CO,-Emissionen ist der Verbrauch an Brennstoffen dargestellt. Dieser beinhaltet
auch den Brennstoffverbrauch, der in KWK-Anlagen und bei der Erzeugung der elektrischen
Energie anfallt, die als Hilfsenergie, fur die Klimatisierung und die Versorgung der weiteren
(nicht direkt mit KWK-Strom verrechneten) Warmepumpen dient (s. auch Abbildung 20). Der
fur die Warmeerzeugung eingesetzte elektrische Strom ist demnach unabhéngig von der
Brennstoffbilanz zu sehen, der Gesamtverbrauch ist in der letzten Tabellenspalte separat

dargestellt.
Anteile an der
Netto-Warme- | Netto-Wéarme- | Primérenergie- CO;-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWhl/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 10%) 27 31 57
Olkessel 10%] 27 31 75
Biomassekessel 10%) 27 9 0,0
Erdgas-KWK / el. WP 27%) 73 49 8,9
Biomasse-KWK / el. WP 33% 89 18] 0,0
weitere el. Warmpumpen 10%) 27 14 3,5
Summen: 100% 270 152 25,6
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung elektr. Energie in
TWh/a
15 24 6,0
Gesamtergebnis Summen: 179 31,7
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert. 136%) 93%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe |(in Brennstoffbi
\Warmeerzeugung Erdgas ol Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 28 0 0 0 28 0
Olkessel 0 28 0 0 28| 0
Biomassekessel 0 0 0 32 32 0
Erdgas-KWK / el. WP 44 0 0 0 44 18
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0| 61 61 18]
weitere el. Warmpumpen 6 0 7 2_| 15 9
Summen: 78] 28| 7 96 208} 45
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung
9 0 11 4 25| 15|
Gesamtergebnis 8/ 28 18] 100] 233 50
Zielwert Biomasse (Ansatz): 100]
Ergebnis/Zielwert: 100%

Tabelle 27: Basisvariante Warmeversorgung: Energiebilanz mit
ten CO,-Emissionen, Brennstoffverbrauch und Stromverbrauch
Brennstoffverbrauch inklusive Brennstoffeinsatz der Stromerzeugung

Priméarenergiebedarf, direk-
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Im Hinblick auf die Einhaltung der Ziele des Energiekonzepts ist festzustellen, dass ange-
sichts eines Primarenergiebedarfs von 176 TWh/a der Zielwert von 130 TWh/a noch deutlich
(um ca. 36 %) Uberschritten wird. Die direkten CO,-Emissionen erreichen dagegen einen
Wert von etwa 32 Mio. t/a und unterschreiten die gesetzte Marke von 34 TWh/a um etwa
7 %,

Das in der vorliegenden Untersuchung (nicht im Energiekonzept) zusatzlich gesetzte Ziel fiir
einen nachhaltigen Biomasse-Einsatz in Hohe von 100 TWh/a wird gerade eingehalten.

Weitere Einzelheiten zur Struktur der Warmeversorgung sind in Tabelle 28 dokumentiert.

Warmeproduktion nach Erzeugungssystemen
Anteile an der Netto-Warme-
Netto-Warme- | bereitstellung in

bereitstellung TWh/a
Heizkessel 30% 81
KWK-Anlagen 20% 54
Warmepumpen 50% 135
Summe: 100% 270

Warmeproduktion nach Warmeversorgungstypen

Anteile an der Netto-Warme-
Netto-Warme- | bereitstellung in

bereitstellung TWh/a
Heizkessel separat 25% 68|
KWK (80%)+Spitzenkessel (20%) 25% 67
Warmepumpen 50% 135
Summe: 100% 270

Tabelle 28: Basisvariante Warmeversorgung: Warmeproduktion nach Erzeugungssystemen
und Warmeversorgungstypen

Im oberen Teil der Tabelle, der die Typen von Warmeerzeugungssystemen darstellt, ist zu
erkennen, dass die Warmepumpen mit einem Anteil von 50 % an der Warmeproduktion
deutlich dominieren. Ein Vergleich mit Tabelle 28 zeigt, dass 10 % der Warmeproduktion auf
~weitere” (nicht mit KWK-Strom versorgte) Warmepumpen entfallt. Bei Betrachtung der Sys-
temkombination KWK/Warmepumpe, die insgesamt (Erdgas und Biomasse) einen Anteil von
27 % + 33 % = 60 % an der Warmeversorgung ausmacht, liefern demnach die Warmepum-
pen einen Beitrag von 40 % und die KWK-Anlagen einen Beitrag von 20 %. Der untere Tell
der Tabelle 28 zeigt den Anteil verschiedener Warmeversorgungssysteme and der Warme-
produktion. Der Anteil der Systeme mit KWK-Anlagen an der Warmeproduktion ist hier gro-

% Beij Betrachtung der aquivalenten CO,-Emissionen inklusive Vorketten wird das Ziel fir das Jahr
2050 allerdings nicht eingehalten: Nach Anhang Il ergeben sich hier in der Basisvariante CO.-
Aquivalentemissionen von 45,1 Mio. t/a, wahrend sich der Zielwert auf 40 Mio. t/a belduft. Er wird also
um ca. 13 % Uberschritten.
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Rer als die oben genannten 20 %, da in der Regel auch noch ein erganzender Spitzenkessel
eingesetzt wird. Unter der Annahme, dass bei einer Warmeversorgung mit Kraft-Warme-
Kopplung der Spitzenkessel einen Anteil von durchschnittlich 20 % an der Warmeproduktion
einnimmt, ergibt sich fur das Gesamtsystem KWK + Spitzenkessel ein Anteil von 25 % an
der Warmeerzeugung. Gleichzeitig wird deutlich, dass sich unter diesen Annahmen die
Warmeproduktion in Heizkesseln, die insgesamt 30 % betragt, mit 25 % auf reine Heizkes-
selsysteme und mit 5 % auf die Spitzenlastabdeckung in KWK-Systemen bezieht®.

6.4 Allgemeine KenngrofRen fur die Energiebilanz der Warmeversor-
gung im Wohngebaudesektor

Die hier angesetzte Basisvariante fur den Warmeschutz der Wohngebaude und die Struktur
der Warmeversorgung dient wie gesagt nur als ein erster Ansatz, der in weiteren Analysen
variiert werden kann. Um solche Untersuchungen besser vergleichbar zu machen, werden
hier einige Bilanzgleichungen und Kenngrofien eingeflihrt. Dabei werden zwei Niveaus der
Detaillierung bertcksichtigt. Die sehr grobe Stufe | betrachtet die folgenden Beziehungen:

Qp = Qw,ges X €p ges

Xcoz = Qw,ges X €coz,ges

Darin sind:

Qp: Primarenergiebedarf fur die Warmeversorgung des Wohngebdudebestands (TWh/a)
Qw ges: (Gesamt-)Warmebedarf des Wohngebaudebestands (TWh/a)

Xcoz: Direkte COz-Emissionen, die durch die Warmeversorgung des Wohngebaude-
bestandes verursacht werden (Mio. t/a).

ep,ges: Gesamt-Primarenergieaufwandszahl der Warmeversorgung (dimensionslos)

€cozges: Gesamt-Emissionsaufwandszahl der Warmeversorgung fur direkte CO,-Emissionen
(kg/kWh = Mio. t/TWh)

Der Warmebedarf Qw ges ist dabei als ein Mal fur die Energieeffizienz der Geb&ude selbst,
insbesondere flr deren Warmeschutz, zu interpretieren, wahrend die Groflen epges und
ecozges Kennwerte fur die Effizienz der Warmeversorgung liefern — dies jeweils vor dem
Hintergrund einer auf die Primarenergie bzw. die direkten CO,-Emissionen bezogenen Be-
wertung. Tabelle 29 zeigt die BilanzgoRen fir den Ausgangspunkt der Modellrechnungen im
Jahr 2009 und fur die Basisvariante 2050 im Vergleich.

% Im Fall der Warmepumpen wurde zur Vereinfachung der Darstellung angenommen, dass der Anteil
bivalenter Systeme mit separaten Spitzenkesseln vernachlassigbar ist.
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Wohngebaude-| Basisvariante Relation
bestand 2009 2050 2050/2009
Qw ges TWh/a 552 326 59%
€p ges 1,18 0,54 46%
Qp TWh/a 652 176 27%
€co2,ges kgco2/kWh 0,24 0,10 40%
Xcoz Mio tco2/a 134 32 24%

Tabelle 29: Bilanzkennwerte auf Stufe I: Wohngeb&udebestand 2009 und Basisvariante 2050

Es ist zu erkennen, dass der Wert fir den Warmebedarf 2050 noch 59 % des Ausgangswer-
tes 2009 betragt. Hier hat also in der Basisvariante eine Reduzierung um ca. 40 % stattge-
funden’.

Der Effizienzfortschritt bei der Warmeversorgung belauft sich auf deutlich mehr als 50 %: Der
Primarenergieaufwand pro erzeugter Warmemenge betragt noch 46 % des Ausgangswertes.
Im Fall der direkten CO,-Emissionen pro erzeugter Warmemenge sind es nur noch 40 %,
hier gibt es also eine Reduzierung um etwa 60 %"".

Insgesamt zeichnet sich die Basisvariante also gegenuber der heutigen Situation durch
erhebliche Fortschritte sowohl beim Warmeschutz als auch bei der Warmeversorgung aus.
Die Effizienzverbesserungen liegen in beiden Feldern ganz grob gesprochen im Bereich
,Faktor 2“ (d.h. knappe Halbierung des Energieaufwandes beim Warmebedarf Qu ges und
mehr als Halbierung bei der Primarenergiebereitstellung fp 4es), insgesamt also ungeféahr bei
~Faktor 4%

Die damit bewirkte Reduktion des Primarenergiebedarfs auf knapp ein Viertel (hier: 27 %)
reicht noch nicht ganz aus, um das Primarenergie-Ziel des Jahres 2050 von 130 TWh/a zu
erreichen, sondern Uberschreitet dieses mit 176 TWh/a wie schon gesehen um etwas mehr
als ein Drittel. Bezogen auf den erreichten Wert von 176 TWh/a betragt die Differenz etwas
mehr als 25 %. Die Bedingungen fir die Einhaltung des Ziels kénnen nun allerdings im Be-
zug auf die definierten KenngréRen diskutiert werden. Folgende Kombinationen wirden
beispielsweise zu einem Primarenergiebedarf von 130 TWh/a fiihren:

e Bei gleichbleibender Effizienz der Warmeversorgung (ep s = 0,50): Weitere Absen-
kung des Warmebedarfs um rund ein Viertel von 326 auf 240 TWh/a, insbesondere

" Ohne Berticksichtigung des Neubaus ergabe sich eine Reduktion von 552 auf 289 TWh, also um
fast 50 %.

" Dieser Wert ist allerdings auch vor dem Hintergrund eines Ansatz eines Emissionsfaktors von ,Null®
fur Biomasse bei gleichzeitig erheblichem Anteil der Biomasse am Brennstoffverbrauch (100 TWh von
insgesamt 233 TWh laut Tabelle 27 zu sehen.
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durch eine Ausweitung von WarmeschutzmalRnahmen. Es gilt hier: Qp = Quges X
ep ges= 240 TWh/a x 0,54 =130 TWh/a.

e Bei gleichbleibendem Warmebedarf: Weitere Verbesserung der primarenergetischen
Effizienz der Warmeversorgung um etwa 25 %, d.h. Absenkung der Primarenergie-
aufwandszahl ep g¢s von 0,54 auf 0,40, z. B. durch andere Kombinationen der betrach-
teten Warmeversorgungsmaflnahmen bzw. durch eine weitere Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energien72. Im Resultat ergibt sich: Qp= 326 TWh/a x 0,40 =130 TWh/a.

Auch andere Kombinationen der Grof3en Qw ges Und ep ges Sind denkbar. Abbildung 21 zeigt
abhangig vom erreichten Warmebedarf die dafiir notwendigen Werte der Primarenergieauf-
wandszahl. Der Warmebedarf wurde dabei zwischen 200 TWh/a und 400 TWh/a variiert.

Zielvorgabe: Primarenergiebedarf Qp = 130 TWh/a
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Abbildung 21: Erreichung des Priméarenergie-Ziels Qp = 130 TWh/a durch verschiedene
Kombinationen des Warmbedarfs Qwges und der Priméarenergie-
Aufwandszahl der Warmeversorgung €p ges

? Da das angenommene Biomasse-Potential allerdings in der Basisvariante schon weitgehend aus-
geschopft ist, misste hier z. B. der im Warmesektor verwendbare Solarstrom- bzw. Windstromanteil
wachsen (vgl. hierzu die Parametervariationen in Kap. 6.6) bzw. es missten weitere regenerative
Energiequellen direkt im Warmesektor erschlossen werden (z. B. solare Nahwarme mit saisonaler
Speicherung, Fern-/Nahwarmeversorgung tber Tiefengeothermie).
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Neben der bisher dargestellten sehr groben Betrachtung auf Stufe | wird hier noch eine Stufe
II mit etwas verfeinerten Bilanzierungsgleichungen eingeflihrt. Die Primarenergiebilanz wird
dabei durch folgende Anséatze beschrieben:

Qp = Qw,netto X €Pnetto + QelHE+KI X TP el HE+KI
mit:
QW,netto =Qw - QW,SoI,Geb Netto-Warmebedarf (TWh/a)

Qwsocer: Warmelieferung thermischer Solaranlagen (,dezentrale® Anlagen an den
Gebauden, TWh/a)

€pnetto: Primarenergieaufwandszahl der Netto-Warmeerzeugung (dimensionslos)

Qe ekt = Qeve + Qeki: Stromverbrauch als Hilfsenergie fur Warmeversorgung + Strom-
verbrauch fur Klimatisierung (TWh/a)

fe.elne+ki: Primarenergiefaktor der Strombereitstellung fur die Warmeversorgung (dimensions-
los)

Dieses Modell unterscheidet also bei der Warmeversorgung zwischen einerseits dezentralen
thermischen Solaranlagen und andererseits den eigentlichen ,Haupt-Warmeerzeugungs-
systemen® zur Deckung des verbleibenden Netto-Warmebarfs, denen die Primarenergieauf-
wandszahl ep neto Zzugeordnet wird”®. AuBerdem wird der Hilfsstromverbrauch getrennt be-
trachtet.

Die Bilanzgleichung lasst sich entsprechend auch fiir die CO,-Emissionen formulieren:

Xcoz2 = Qw netto X €coznetto + Qelre+ki X Tcoz,eiHE+KI

Dabei steht die Bezeichnung eco; fiir die CO.-Aufwandszahl bzw. fco, flr die entsprechen-
den Emissionsfaktoren (direkte CO,-Emissionen).

Tabelle 30 zeigt die Ergebnisse fir die Primarenergiebilanz im Vergleich zwischen dem
Wohngebdudebestand 2009 und der Basisvariante 2050.

Wahrend der Gesamt-Warmebedarf, wie schon gesehen, in der Basisvariante bis 2050 auf
59 % des Ausgangswertes sinkt (Faktor 0,59), nimmt der Netto-Warmebedarf durch den
stark gestiegenen Anteil thermischer Solaranlagen sogar etwa um die Halfte auf 49 % des
Ausgangswertes ab. Der Hilfsstrombedarf nimmt (u. a. durch zusétzliche Solar- und LUf-
tungssysteme und Neubau) etwa um 50 % zu, beim Strombedarf fir Klimatisierung ist der
relative Anstieg angesichts des geringen Basiswertes sehr stark. Die Effizienz der Netto-

"® Dies entspricht der Darstellung in Tabelle 27, die die Warmeversorgungsstruktur fir die Deckung
des Netto-Warmebedarfs zeigt.
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Warmeerzeugung und der Stromerzeugung verbessern sich deutlich: Die jeweiligen Primar-
energieaufwandszahlen bzw. -faktoren sinken auf 54 % bzw. 58 % des Ausgangswertes.

Wohngebaude-| Basisvariante | Relation
bestand 2009 2050 2050/2009
Qw ges TWh/a 552 326 0,59
Qw,solGeb TWh/a 4 56 14,49
Qw netto TWh/a 548 270 0,49
Qe HE TWh/a 6,8 10,3 1,50
Qer TWh/a 0,2 50 25,00
€p netto 1,04 0,56 0,54
fp e HE+KI 2,70 1,57 0,58

Tabelle 30: Primérenergie-Bilanzkennwerte auf Stufe Il: Wohngeb&udebestand 2009 und
Basisvariante 2050

6.5

Variation des Warmebedarfs

Ausgehend vom Basisfall mit einem jahrlichen Gesamt- bzw. Bruttowarmebedarf Quw ges =
326 TWh und einem Netto-Warmebedarf Qu netto = 270 TWh werden hier mdgliche Varianten
betrachtet, die zu einer Veranderung des Warmebedarfs flihren. Insbesondere soll hier die

Sensitivitat flr verschiedene Einflussfaktoren dargestellt werden.

Wesentlich fur den Warmebedarf des Jahres 2050 ist die Gesamtgrof3e der Wohn-
flache in den deutschen Wohngebauden. Im Basisfall wurde gemal Kapitel 1.5 ein
Wert von 3,73 Mrd. m? angenommen, von denen etwa 3,09 Mrd. m? bzw. 83 % auf
den Bestand 09 (Bestandsgebaude des Jahres 2009) und 0,64 Mrd. m? bzw. 17 %
auf den Neubau der Jahre 2010-2050 entfallen. Letzterer tragt zum Warmebedarf mit
37 TWh (brutto) bzw. 30 TWh (netto) bei. Nimmt man an, dass die Wohnflache 2050
insgesamt rund 10 % hdher liegt (also ca. 4,1 Mrd. m? betragt) und dies durch eine
entsprechende Erhéhung des Neubaus proportional Gber den Betrachtungszeitraum
erreicht wird, so ergibt sich eine Erhdhung des Brutto-Warmebedarfs um rund
22 TWh bzw. 6 % von 326 auf 347 TWh. Der Netto-Warmebedarf wirde sich ent-
sprechend ebenfalls um etwa 6 % von 270 auf 287 TWh erhéhen. Diese Uberlegun-
gen gelten entsprechend fiir weitere durch Veranderungen des Neubaus verursachte
Variationen der Gesamtwohnflache. Beispielsweise wirde eine Reduzierung der fir
2050 angesetzten Wohnflache um 5 % aufgrund geringerer Neubautatigkeit eine Ab-
senkung des Warmebedarfs um etwa 3 % mit sich bringen.

Auch bei gegeniiber dem Basisfall unveranderter Wohnflache (3,73 Mrd. m?) stellt
sich die Frage nach der Gewichtung von Abriss und Neubau. Diese Diskussion
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wird auch unter dem Begriff Ersatzneubau gefuhrt. Nimmt man hier exemplarisch an,
dass sich ausgehend vom Basisfall mit seiner konstanten Abrissrate von 0,23 %/a
(bezogen auf die Wohnflache des Gebaudebestandes 2009) ab dem Jahr 2021 ein
Anstieg auf 0,69 %/a (also eine Verdreifachung) ergibt, so verringert sich die Wohn-
flache des Bestands 2009 im Jahre 2050 von 3,09 auf 2,60 Mrd. m2. Unter der Vor-
aussetzung, dass dieser zusatzliche Wohnflachenverlust ab 2021 durch einen erhéh-
ten Neubau im Effizienzhaus 40-Standard ausgeglichen wird, ergibt sich eine Reduk-
tion des jahrlichen Brutto-Warmeverbrauchs Qw gs um etwa 17 TWh bzw. 5 % von
326 auf 309 TWh. Die Frage, ob und in welchem Umfang der Ersatzneubau tatsach-
lich zu einer gleichzeitigen Verminderung des gesamten Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen in Deutschland beitragen kann, ist damit allerdings noch
nicht beantwortet, da die ,graue Energie®, hier also insbesondere der fir die Errich-
tung zusatzlicher Neubauten erforderliche Energieaufwand, in der vorliegenden Un-
tersuchung nicht bertcksichtigt werden kann.

o Erhebliche Unsicherheiten bestehen hinsichtlich zukiinftiger Klimaanderungen und
deren Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf. Diese sind nicht nur in den Schwie-
rigkeiten der Vorhersage des in ca. 40 Jahren zu erwartenden geographisch und jah-
reszeitlich aufgeldsten Klimas begrindet. Vielmehr ist auch die Frage, inwieweit es
gelingt, durch weltweite Mallnahmen eine Eindammung der beflirchteten Klimaande-
rungen zu erreichen, von ausschlaggebender Bedeutung. Das Energiekonzept, das
den Rahmen der vorliegenden Untersuchung vorgibt, ist in diesem Kontext zu sehen.
Vor diesem Hintergrund wurde im Basisfall 2050 bei der Berechnung des Warmebe-
darfs noch kein Temperaturanstieg in der Heizperiode beriicksichtigt’®. In anderen
Studien werden Temperaturanstiege angesetzt, beispielsweise wird in [Kirchner et al.
2009] davon ausgegangen, dass sich 2050 bei einem Temperaturanstieg von 1,75 °C
in Mitteleuropa eine Verringerung der Heizgradtage um 18,4 % ergibt. Ubertragen auf
den Basisfall erhielte man damit grob Uberschlagig eine Einsparung beim Heizwar-
mebedarf (inklusive Verteilverlusten der Heizung, ohne Warmwasser) von ebenfalls
18,4 %. Dies entspricht insgesamt rund 42 TWh bzw. 13 % des Gesamt-
Warmebedarfs Qu ges Von 326 TWh, der sich somit auf 284 TWh reduzieren wirde.
Allerdings wirde dieser Ansatz bedeuten, dass die in der internationalen Klima-
schutzpolitik angestrebte maximale Temperaturerhéhung von 2 °C im Jahr 2050
schon fast erreicht ware (hier jedenfalls in Deutschland wahrend der Heizperiode),
eine langfristig tGber 2050 hinausgehende Einddmmung auf 2 °C aufgrund der Trag-
heit des Klimasystems und somit zunachst weiter steigender Temperaturen also

™ Hinsichtlich eines steigenden Klimatisierungsbedarfs sind die getroffenen Annahmen in Abschnitt
6.3 dokumentiert.
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kaum noch realistisch ware’. Daher erscheint es plausibel, im vorliegenden Kontext
einer ergebnisorientierten Klimaschutzstrategie den mdglichen Beitrag von Klimaan-
derungen zur Reduzierung des Warmebedarfs vorsichtiger abzuschatzen und fir die
Absenkung der Heizgradtage bzw. des Heizwarmebedarfs einen Wert von maximal
10 % anzusetzen’®. Die Einsparung betragt dann etwa 23 TWh, der Gesamt-
Warmebedarf des Jahres 2050 wirde von 326 TWh um 7 % auf 303 TWh sinken.

e Der Basisfall mit seinen Annahmen zum Modernisierungsfortschritt bei der Warme-
dadmmung im Bestand 09 (95 % in der Baualtersklasse |, 65 % in der Altersklasse Il
und 20 % in der Altersklasse lll, insgesamt 77 %, vgl. Tabelle 24) stellt nur eine Mdg-
lichkeit fur die Steigerung der Energieeffizienz bis 2050 dar. Insbesondere kdnnten
gegebenenfalls verstarkte Anstrengungen beim Warmeschutz im Gebaudebe-
stand zu einer weiteren Reduzierung des Warmebedarfs fuhren. Nimmt man fur den
Modernisierungsfortschritt der Warmedammung erhéhte Werte von 97 % in der Al-
tersklasse |, 90 % in der Altersklasse Il und 50 % in der Altersklasse Il (Bestand 09
insgesamt: 88 %) an, so verringert sich der Brutto-Warmebedarf des Jahres 2050 um
etwa 36 TWh'’. Bei Betrachtung des Gesamtwertes ergibt sich damit eine Reduktion
um 11 % von 326 auf 290 TWh. Beim Nettowdrmebedarf werden im Jahr 2050 236
TWh erreicht, dies sind 34 TWh bzw. 13 % weniger als der Ausgangswert von 270
TWh im Basisfall. Der erhohte Modernisierungsfortschritt wiirde gleichzeitig erhéhte
jahrliche Warmeschutz-Modernisierungsraten insbesondere in den Alterklassen Il und
Il erfordern. Gegenuber der Basisvariante, die in den Jahren 2010 — 2050 mit einem
Durchschnittswert von 1,45 %/a erreicht werden kdnnte (vgl. Tabelle 25, gemittelt
Uber alle Bauteile und Altersklassen), misste nun Uber den gesamten Zeitraum bis
2050 ein mittlerer Wert von grob gesprochen 1,7 %/a erzielt werden (bei differenzier-
terer Betrachtung: rund 1,75 %/a in der Altersklasse | und 1,9 %/a in der Alterklasse Il
und 1,2 %/a in der Altersklasse Ill).

o Bei konstanter Gesamteffizienz der Warmeversorgung flihrt eine prozentuale Redu-
zierung des Warmebedarfs zu einer gleichen prozentualen Einsparung beim Primar-
energiebedarf und bei den CO,-Emissionen (s. Uberlegungen zum Gesamt-
Warmebedarf in Abschnitt 6.4). Bei differenzierterer Betrachtung des Zusammen-

& Vergleiche hierzu die Temperaturverlaufe von Klimamodellrechnungen z. B. in [WBGU 2009].

® Eine mit den Wetterdaten des Jahres 2010 am Standort Wiirzburg durchgefiihrte Abschatzung
zeigt, dass eine 10prozentige Absenkung der Heizgradtage in etwa einer Temperaturerh6hung um
1 °C entspricht.

" Dabei wurde angenommen, dass die zusatzlichen DaAmmmalnahmen das Warmeschutz-Niveau llI
erreichen. Auflerdem wurde angenommen dass sich der Anteil der Liftungsanlagen mit Warmeriick-
gewinnung in allen drei Alterklassen von 20 % (Basisvariante) auf 50 % erhoht.
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hangs von Warmeverbrauch und Warmeversorgung ergeben sich allerdings auch
ohne grundlegende Veranderungen der Versorgungsstruktur (die erst im folgenden
Abschnitt 6.6 diskutiert werden) erweiterte Spielrdume, welche dadurch entstehen,
dass gleichzeitig mit dem Warmebedarf auch der Verbrauch der Biomasse sinkt.
Nimmt man an, dass ausgehend von der Warmeversorgungsstruktur des Basisfalls
(vgl. Tabelle 27) der Anteil der Systeme Biomasse-KWK / elektrische Warmepumpe
entsprechend erhoht wird, bis insgesamt die Biomasse-Potentialgrenze von 100 TWh
erreicht ist, so ergeben sich Uberproportionale Minderungen beim Primarenergiebe-
darf: Geht man beispielsweise davon aus, dass der Netto-Warmebedarf gegentiber
dem Basisfall um 15 % von 270 auf 229 TWh sinkt, so lieRe sich durch gleichzeitige
Erhéhung des Anteils des Systems Biomasse KWK / Warmepumpe von 33 % auf
43 % eine Reduzierung des Primarenergiebedarfs um 25 % von 176 auf 132 TWh
und damit ungefahr eine Einhaltung des Primarenergie-Zielwerts von 130 TWh errei-
chen. Der Biomasse-Verbrauch bliebe gegeniiber dem Basisfall fast unveréandert’®.

Umgekehrt wirde eine Erhdhung des Warmebedarfs gegenlber der Basisvariante
bei ahnlicher Warmeversorgungsstruktur zu einer tberproportionalen Steigerung des
Primarenergiebedarfs fihren, da das angenommene Biomasse-Potential im Basisfall
bereits ausgeschopft ist und der zusatzliche Warmebedarf daher — bei Annahme ei-
ner ansonsten weitgehend gleichbleibenden Energieversorgungsstruktur — vorwie-
gend durch Systeme mit fossilen Brennstoffen (z. B. Erdgas-KWK/Warmepumpe) ge-
deckt werden musste.

6.6 Variation der Struktur der Warmeversorgung und Definition von
Zielvarianten

Die Basisvariante geht davon aus, dass den bereits verfligbaren und mit relevanten Anteilen
im Markt vertretenen Effizienztechnologien Warmepumpe und Kraft-Warme-Kopplung we-
sentliche Beitrage in einer zukiinftigen Versorgungsstruktur zukommen. Das Zusammenspiel
dieser Systeme soll hier zunachst unter allgemeinen Gesichtspunkten diskutiert werden.

Die Effizienz der Warmebereitstellung aus der Systemkombination Erdgas-KWK / elektrische
Warmepumpe wurde gemal Abbildung 19 zu 1,65 bzw. 165 % angenommen (d.h. aus 10
TWh Brennstoff werden 16,5 TWh Warme gewonnen)”®.

’® Eine 4hnliche Untersuchung wird in Abschnitt 6.6 in der Zielvariante IV durchgefunhrt.

® Die Aufwandszahl der Warmeerzeugung betragt damit e, = 1/1,65 = 0,61 (,g“ fur ,generation®).
Diese Kenngrolie ist weniger gelaufig als die oben genannte Effizienz, die einem Jahresnutzungsgrad
bzw. — beim Vergleich mit Warmepumpen — einer Jahresarbeitszahl entspricht. Die Aufwandszahl ist
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Alternativ zu diesem Ansatz ware eine Reduzierung des KWK-Anteils und eine Versorgung
aus reinen Stromerzeugungsanlagen denkbar. Nimmt man hier beispielsweise ein Erdgas-
GUD-Kraftwerk® mit einem Wirkungsgrad der Stromerzeugung von 55 % an, so ergibt sich
in Kombination mit einer Warmepumpe der Arbeitszahl 3,0 eine Effizienz der Warmebereit-
stellung von 165 %, also wie bei der KWK-Anlage ohne Spitzenkessel (s. Abbildung 22).

10 TWh Erdgas- | 5 5Twh _yl el.Warme- | _, 16,5TWh

—p _ .
Brennstoff (I(B:Jal?twerk Strom pumpe Warme

Abbildung 22: Betrachtung eines Gesamtsystems aus Erdgas-Kraftwerken und elektrischen
Warmepumpen

Im Fall des Strommixes aus Abbildung 20 werden unter Beimischung von Solar- bzw. Wind-
strom aus 16,14 kWh Brennstoff 10 kWh Strom erzeugtm, die sich mit Warmepumpen in 30
kWh Warme umwandeln lieRen. Die Effizienz der Warmebereitstellung betragt hier sogar
186 % (Aufwandszahl e4 = 1/1,86 = 0,54). Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass es
allein auf Basis der Gesamteffizienz bei der Umwandlung von Erdgas in Warme keine ein-
deutige Praferenz fir die Kombination KWK/Warmepumpe gegenlber der Versorgung von
Warmepumpen aus reinen Stromerzeugungsanlagen gibt. Da elektrische Warmepumpen
auch fir die Einzelhausheizung in Einfamilienhausern einsetzbar sind, besteht dartber hin-
aus keine eindeutige Praferenz fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung Uber Fern-
und Nahwarmenetze aus KWK-Anlagen®.

Ein zusatzlicher Nachteil der Kraft-Warme-Kopplung ist darin zu sehen, dass eine Abhangig-
keit von Warme- und Stromproduktion besteht, so dass sich bei wachsenden Beitragen
erneuerbarer Energien zukilnftig Schwierigkeiten fiir die Einbindung von zeitlich variablem
Solar- und Windstrom ergeben kdnnten: Wenn beispielsweise im Winter in einer windreichen
Periode genug Strom aus Windkraftanlagen zur Versorgung aller elektrischen Warmepum-

allerdings bei gleichbleibendem Warmebedarf proportional zum Brennstoffverbrauch und damit (bei
bekanntem Energietrager bzw. konstantem ,Energietragermix“) auch zum Primarenergiebedarf und zu
den CO,-Emissionen.

8 Kraftwerk mit Gas- und Dampfturbine
812,63 TWh (Biomasse) + 7,33 TWh (Kohle) + 6,18 TWh (Erdgas).

82 Auch Erdgas-KWK-Anlagen lassen sich dezentral in Gebauden einsetzen, insbesondere in Mehr-
familienhausern. Der elektrische Nutzungsgrad sinkt aber in der Regel bei abnehmender Anlagengroé-
Re.
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pen verflgbar ist, kbnnen Kraftwerke, die zur Versorgung dieser Warmepumpen bereitste-
hen, im Allgemeinen heruntergefahren werden. Dagegen missen Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen zur Gewahrleistung der Warmeversorgung der angeschlossenen Gebaude weiterhin
betrieben werden und produzieren gleichzeitig Strom, der zu diesem Zeitpunkt womadglich im
Gesamtsystem gar nicht benétigt wird und zur Verdrangung von regenerativen Energiequel-
len fGhrt.

Andererseits gibt es auch Griinde, von wesentlichen Beitragen der Kraft-Warme-Kopplung
aus Nah-/Fernwarmenetzen auszugehen. Dies gilt insbesondere in Gebieten mit hoher Be-
bauungsdichte, da die Verteilnetze bei steigender Dichte geringere anteilige Warmeverluste
und Kosten aufweisen. Gleichzeitig bestehen bei hoher Bebauungsdichte weniger Freifla-
chen und daher tendenziell auch geringere Potentiale zur Installation von Erdsonden oder
Erdkollektoren fir Warmepumpen. Der Einsatz von Aulenluftwdrmepumpen statt Erdwar-
mepumpen fiihrt aber zu einer geringeren Anlageneffizienz®: Nimmt man an, dass die in
Abbildung 22 untersuchten Kraftwerke mit AuRenluft-Warmepumpen der Jahresarbeitszahl
2,5 kombiniert werden, so werden aus 5,5 TWh Strom nur noch 13,75 TWh Warme erzeugt.
Die Gesamteffizienz sinkt damit auf 137,5 % (e4 = 0,73). Wirde man umgekehrt davon aus-
gehen, dass eine geeignete ,Arbeitsteilung“ von KWK und elektrischen Warmepumpen darin
resultieren wurde, dass letztere vorwiegend in weniger dichter Bebauung als Erdreich-
Warmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5 ausgefiihrt werden kénnten, so kénnten
mit den 4 TWh der in Abbildung 19 beschriebenen KWK-Systeme 14 TWh Warme, insge-
samt also inklusive KWK-Abwarme 19,5 TWh Warme erzeugt werden. Die Gesamteffizienz
der Brennstoffausnutzung bei der Kombination KWK/Warmepumpe wirde damit auf 19,5
TWh /10 TWh = 195 % ansteigen (eq = 0,51).

Darlber hinaus ist zu beachten, dass das Vorhandensein von Nah-/Fernwarmenetzen als
eine Voraussetzung fir die Warmeversorgung uber Tiefengeothermie und fiir den Einsatz
saisonaler Warmespeicher (z. B. Erdbecken- oder Erdsondenspeicher in solaren Nahwar-
mesystemen) anzusehen ist. Fir den Fall, dass diese Technologien zukiinftig eine wachsen-
de Rolle spielen, kdnnten also KWK-Anlagen mit Nah-/Fernwarmenetzen an geeigneten
Standorten als Ubergangsldsungen fungieren®*.

8 Auch die Frage der Gerauschentwicklung von Aufienluftwdmepumpen kénnte eventuell bei wach-
sender Bebauungsdichte eine zunehmende Rolle spielen. Dieser Hinweis soll deutlich machen, dass
neben reinen Effizienzbetrachtungen auch andere Aspekte der praktischen Umsetzung eine wesentli-
che Rolle spielen kénnen. Die Frage des Larmschutzes ist bei verschiedenen Warmeversorgungs-
technologien, insbesondere beim Einbau von Warmepumpen oder kleinen Blockheizkraftwerken in
Gebéaude, zu beachten.

& AuBer KWK-Anlagen kommen insbesondere bei kleineren Warmenetzen auch Warmepumpen in
Betracht (z. B. Gasmotor-Warmepumpen bzw. die beschriebene Kombination KWK/elektrische War-
mepumpe oder auch rein elektrische Warmepumpen)
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Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen, die keine eindeutige Festlegung auf eine be-
stimmte Systemkombination zulassen, werden im Folgenden finf ,Zielvarianten“ fir die
Warmeversorgungsstruktur 2050 betrachtet, die sowohl die aus dem Energiekonzept abge-
leiteten Zielwerte fir den Primarenergiebedarf (130 TWh) und die CO,-Emissionen (34 Mio t)
als auch das angenommene Biomasse-Potential (100 TWh) ungefahr einhalten.

e In Zielvariante | werden gegenilber dem Basisfall erhdhte Anteile der Systemkom-
bination Kraft-Warme-Kopplung (Biomasse) / Warmepumpe und der weiteren
Warmepumpen angenommen. Die eigenstandige Warmeversorgung Uber Heizkes-
sel wird fast vollstandig zurlickgedrangt. Aulerdem wird eine veranderte Struktur
der Stromerzeugung fur den Warmesektor angenommen: Fossile Kraftwerke tragen
nur noch zu 34 % zur Stromproduktion bei (17 % Erdgas und 17 % Kohle), der Anteil
der Biomasse liegt bei 33 %, ebenso hoch ist der Anteil anderer erneuerbarer Stro-
merzeugungssysteme (z. B. Sonne, Wind).

e In der Zielvariante Il wird im Sinne einer Grenzbetrachtung ein Verzicht auf Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen angenommen. Die Warmeerzeugung erfolgt hier zu
82 % Uber elektrische Warmepumpen und zu 18 % Uber Heizkessel. Die Struktur der
Stromerzeugung entspricht dem Ansatz in Zielvariante I.

e In der Zielvariante lll wird angenommen, dass die eingesetzten elektrischen War-
mepumpen vollstandig aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen versorgt werden®.
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass bei den Warmepumpen eine erhdhte
Jahresarbeitszahl von 3,5 (statt 3,0 im Basisfall) erreicht werden kann. Die reine
Heizkessel-Warmeversorgung wird hier wie in Zielvariante 1 fast vollig verdrangt. Der
Anteil der Warmeversorgung aus Kraft-Warme-Kopplung und Spitzenkessel (ohne
Anrechnung der mitversorgten Warmepumpen) betrigt insgesamt 34 %%. Fir die

® Dies gilt in der Jahresbilanz, aber nicht unbedingt zu jedem Zeitpunkt. So ist es denkbar, dass der
KWK-Strom zu Spitzenzeiten des Warmebedarfs nicht zur Versorgung der Warmepumpen ausreicht.
Umgekehrt ist es moglich, dass die KWK-Anlagen zu anderen Zeiten zur Deckung des Hilfsstrombe-
darfs im Warmesektor beitragen.

% Hier ist wiederum ein Spitzenkessel-Anteil von 20 % im Gesamtsystem KWK + Spitzenkessel ange-
nommen worden.

Grundsatzlich ist sicherlich auch eine noch starkere Ausweitung der Warmeversorgung Uber Kraft-
Warme-Kopplung und eine gleichzeitige Reduzierung des Beitrags elektrischer Warmepumpen denk-
bar. Dabei ware allerdings auch naher zu untersuchen, wie eine solche Warmeversorgungsstruktur
mit der Elektrizitatswirtschaft insgesamt korrespondieren wiirde. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt,
bis zu welchem Anteil der Kraft-Warme-Kopplung sich angesichts der notwendigen Anpassung des
zeitlichen Verlaufs von Stromangebot und —nachfrage insgesamt Vorteile ergeben bzw. ab wann
eventuell Nachteile iberwiegen (z. B. Verdrangung regenerativer Energiequellen).
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sonstige Stromerzeugung, die fur den Hilfsstrom angerechnet wird, ist dieselbe Struk-
tur wie in den Zielvarianten | und Il angesetzt.

o Die Zielvariante IV geht gegenuber dem Basisfall von einer Beibehaltung der
Struktur der Stromerzeugung aus, setzt aber gleichzeitig eine Senkung des War-
mebedarfs der Gebaude um weitere 10 % voraus. Das Erreichen der Zielwerte er-
folgt hier ahnlich wie bei Zielvariante | durch Erhohung der Anteils von Biomasse-
KWK und Warmepumpen bei weitgehender Verdrangung der reinen Heizkessel-
Heizungen.

e In der Zielvariante V wird eine Reduzierung des Biomasse-Verbrauchs um 20 %
auf 80 TWh bei gleichzeitiger Einhaltung der Vorgabe flr den Primarenergiebedarf
angestrebt. Mit dieser Betrachtung soll Unsicherheiten Uber die tatsachliche Hohe
des Biomasse-Potentials Rechnung getragen werden (vgl. Fullnote 63 auf S. 78).
Das Ziel wird durch Reduzierung des Anteils der Biomasse-KWK und des Biomasse-
anteils in der Stromversorgung (ausgehend von der verbesserten Stromversorgungs-
struktur der Zielvarianten 1 bis 3) erreicht. Gleichzeitig werden gré3ere prozentuale
Beitrage von Erdgas-KWK und weiteren Warmepumpen sowie von Solar- und Wind-
strom und eine Senkung des Warmebedarfs der Wohngebdude um 10 % angenom-
men.

Tabelle 31 zeigt den Vergleich der in Abschnitt 6.4 eingefiihrten allgemeinen Energiebilanz-
kenngréRen fiir die Basisvariante und die fiinf Zielvarianten®’. Der Priméarenergiefaktor
freHe+ki €Ntspricht der Struktur der Stromversorgung, die gegebenenfalls auch zur Versor-
gung weiterer (nicht aus KWK-Strom gespeister) elektrischer Warmepumpen angesetzt
wurde.

8 Aufgrund der Unsicherheiten beim Anteil der Klimatisierung ist der Hilfsstrombedarf nur grob an-
zugeben und wird daher zur Vereinfachung der Analyse konstant gehalten.
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Basisvariante Zielvarianten
| 1 1 \Y \Y

Paramter Stufe |
Qw ges TWh/a 326 326 326 326 293 293
€pges - 0,541 0,41 0,40 0,40 0,44 0,45
Qp TWh/a 176) 133 131 132 130 131
Zielwert QP TWh/a 130 130 130 130 130 130
€co2,ges kg/kWh 0,097 0,067 0,077 0,061 0,074 0,077
Xcoz Mio tcop/a 32 22 25 20| 22 23
Zielwert Xco2 Mio tcoz/a 34 34 34 34 34 34
Parameter Stufe Il
Quw sol.Geb TWh/a 56 56 56 56 50 50)
Qwnetto TWh/a 270 270 270 270 243 243
QeiHErki TWh/a 15 15 15 15 15 15
€p netto - 0,56} 0,44 0,43 0,43 0,44 0,48}
fpel HE 4 - 1,57 1,02 1,02 1,02 1,57 0,96
€c0o2 netto kg/kWh 0,095 0,069 0,081 0,062 0,065 0,080
fco2 HE+KL kg/kWh 0,39 0,20 0,20 0,20 0,39 0,20
Einsatz von Biomasse
Qsiomasse TWh/a 100} 102 100 99 99 79
Zielwert Biom. TWh/a 100] 100 100 100 100 80

Tabelle 31: Allgemeine Bilanzkenngrdf3en fur die Basisvariante und die funf Zielvarianten im
Jahr 2050

Die Zielwerte fur den Primarenergiebedarf (130 TWh/a) und die Biomasse (100 TWh/a)
werden in allen drei Zielvarianten ungefahr eingehalten. Bei den COx-Emissionen ist die
Unterschreitung der Vorgabe (34 Mio. t/a) deutlicher, auch sind gréRere Differenzen zwi-
schen den Zielvarianten festzustellen. Diese erklaren sich nicht zuletzt aus dem unterschied-
lichen Energietragermix: Beim Warmepumpen-Strombezug aus dem allgemeinen Elektrizi-
tatssektor wurde ein relevanter Anteil von Kohle-Kraftwerken eingerechnet, wahrend bei den
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (und den daran gekoppelten Warmepumpen) nur eine
Versorgung liber Biomasse bzw. Erdgas angenommen wurde®.

Tabelle 31 gibt einen differenzierten Uberblick Uber die Annahmen zur Struktur der Warme-
versorgung inklusive der allgemeinen Stromversorgung fir den Warmesektor.

% Diese Einschrankung diente hier allein der Vereinfachung der Betrachtung. Die Unterschreitung der
CO,-Zielwerte macht deutlich, dass in den untersuchten Varianten gegebenenfalls auch noch Spiel-
raume flr einen anteiligen Einsatz von Kohle bzw. Ol (bei reduziertem Erdgaseinsatz) in der Kraft-
Warme-Kopplung bestehen. Diese Aussage gilt in abgeschwéachter Form auch bei Analyse der aqui-
valenten CO»-Emissionen: Der Zielwert von 40 Mio. t/a wird von allen flinf Zielvarianten unterschritten.
Diese weisen Gesamtemissionen zwischen 31 und 37 Mio. t/a auf (vgl. Anhang Il, Tabelle 52).
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Basisvariante Zielvarianten
[ [ v [ w | v | v

Netto-Warmeproduktion nach Energietragern und Erzeugungssystemen
Gaskessel 10% 3% 6% 5% 2% 7%
Olkessel 10% 1% 5% 0% 3% 2%
Biomassekessel 10% 2% 7% 3% 3% 4%
Erdgas-KWK / el. WP 27% 32% 0% 47% 32% 32%
Biomasse-KWK / el. WP 33% 31% 0% 45% 50% 24%
weitere el. Warmpumpen (Strommix) 10% 31% 82% 0% 10% 31%
Netto-Warmeproduktion nach Erzeugungssystemen (Kombination KWK/WP getrennt dargestellt)
Heizkessel 30% 6% 18% 8% 8% 13%
KWK-Anlagen 20%|  20% 0%| 27%| 28%| 18%
Warmepumpen 50% 74% 82% 65% 64% 69%
Netto-Warmeproduktion nach Systemtypen (Ansatz: 20 % Spitzenkesselanteil bei KWK-Versorgung)
Heizkessel separat 25% 1% 18% 1% 1% 9%
KWK+ Spitzenkessel 25% 26% 0% 34% 35% 22%
VWarmepumpen 50%| 74%| 82%| 65%| 64%| 69%
Stromerzeugung fur den Warmesektor (ohne KWK, tur weitere el. Warmepumpen und Hiltsstrom)
Erdgaskraftwerke 34% 17% 17% 17% 34% 17%
Kohlekraftwerke 33% 17% 17% 17% 33% 17%
Biomassekraftwerke 10% 33% 33% 33% 10% 26%
Solar-/Windstrom 23% 33% 33% 33% 23% 40%

Tabelle 32: Struktur der Warmeversorgung fir die Basisvariante und die Zielvarianten | bis lll
im Jahr 2050: Anteile an der Netto-Warmeproduktion bzw. an der Stromerzeugung fiir den
Warmesektor (ohne KWK, untere Teiltabelle)

Gegenlber der Warmeversorgungsstruktur der Basisvariante sind in allen flnf Zielvarianten
die reinen Heizkessel-Systeme noch einmal deutlich, teils sogar fast vollstandig zu Gunsten
der Effizienztechnologien Kraft-Warme-Kopplung bzw. Warmepumpe zuriickgedrangt.
Gleichzeitig wurde in allen Zielvarianten entweder eine Erh6hung des Anteils erneuerbarer
Energien bei der Stromversorgung (Varianten I-1ll, V) oder eine Absenkung des Warmebe-
darfs der Wohngebaude (Varianten IV und V) angenommen.

Insgesamt zeigt sich, dass auf verschiedenen Wegen mit unterschiedlicher Gewichtung der
einzelnen Technologien die gesetzten Zielwerte flr Primarenergie, CO,-Emissionen und
Biomasseverbrauch eingehalten werden kénnen. Es handelt sich hier also nicht um einen
festgelegten Technologiepfad, sondern um einen Korridor, der unterschiedliche Anteile der
einzelnen Technologien zulasst.

Die gezeigten Zielvarianten bilden dabei nur einen Ausschnitt aus den bestehenden Optio-
nen. Auch noch héhere Einsparungen beim Warmebedarf (s. Kapitel 6.5), weiter erhdhte
Anteile regenerativer Energiequellen bei der Stromproduktion fur den Warmesektor, eine
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Erhdhung des Anteils der Solarthermie auf den Geb&uden® oder die Einbeziehung weiterer
Technologien zur Warmeversorgung (z. B. Tiefen-Geothermie) sind denkbare Optionen. Der
Korridor fUr die Erreichung der Ziele des Energiekonzepts ist also insgesamt noch wesentlich
breiter, als sich dies in den dargestellten Zielvarianten widerspiegelt.

Andererseits ist dieser Korridor sehr wohl begrenzt, die Freiheitsgrade bei der Auswahl
zukunftsfahiger Lésungswege sind nicht beliebig groR. Aus den dargestellten Uberlegungen
und Beispielrechnungen wird deutlich, dass auf jeden Fall erhebliche Anstrengungen sowohl
beim Gebdude-Warmeschutz als auch bei der Warmeversorgung notwendig werden. Falls
Pfade beschritten werden, die sozusagen am auf’eren Rand des Zielkorridors liegen, bei
denen also z. B. die in den Zielvarianten angenommen Effizienzfortschritte in Einzelaspekten
deutlich verfehlt werden, so mussen erhebliche Anstrengungen zur Kompensation an ande-
rer Stelle geleistet werden. Dies ware etwa der Fall, wenn durch geringeren Modernisie-
rungsumfang im Gebaudebestand oder schlechter gedammte Neubauten der Warmebedarf
hoher ausfallt oder das Ziel, die vergleichsweise ineffiziente Heizkessel-Warmeversorgung
zu ersetzen, nicht in dem beschriebenen Umfang erreicht wird. Wahrend die Zielvarianten
auf etablierte Effizienztechnik bei Warmeschutz und Warmeversorgung und gleichzeitig auch
schon bereits vergleichsweise hohe Anteile erneuerbarer Energien voraussetzen, ware im
Fall verringerter Energieeffizienz eine noch gréRere Ausweitung des Beitrags erneuerbarer
Energien notwendig, wobei dann (aufgrund des bereits ausgeschopften Biomasse-
Potentials) verstarkt auf unstetige Quellen (Sonne, Wind) oder neue Technologien (z. B. tiefe
Geothermie an geeigneten Standorten) zurlickgegriffen werden muisste.

6.7 Diskussion moglicher Zielkonflikte zwischen den Vorgaben fir
2020 und 2050

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Zeithorizonte 2020 und 2050 im Energiekonzept Iasst
sich die Frage stellen, ob es hier eventuell Zielkonflikte gibt, ob also eine Strategie zur Errei-
chung der 2020er Ziele eventuell Hindernisse fir den langfristigen Klimaschutz bis 2050
aufrichten konnte. Dies konnte insbesondere bei den langlebigen Warmeschutzmalinah-

8 Hier war in der Basisvariante und in den Zielvarianten eine Ausstattung von 65 % Geb&uden mit
solarthermischen Anlagen angenommen worden. Eine Ausweitung der sommerlichen Warmebereit-
stellung aus Solarenergie auch auf Gebauden, die keine fir Solaranlagen nutzbare Dachflachen
besitzen, ware beispielsweise durch Einspeisung von solarthermischen Anlagen in Warmenetze oder
alternativ durch die sommerliche Warmeproduktion aus Warmepumpen denkbar, die ihren Strom aus
Photovoltaikanlagen auf anderen Gebauden oder Freiflachen beziehen. Vor diesem Hintergrund ist es
nicht unwahrscheinlich anzunehmen, dass der sommerliche Warmebedarf zuklnftig vorrangig aus
Solarenergie gedeckt wird, brennstoffbetriebene Systeme (KWK-Anlagen, Kraftwerke zur Versorgung
von Warmepumpen) also vorrangig im Winterhalbjahr betrieben werden.
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men der Fall sein, wenn etwa eine kurzfristige Erhéhung der Modernisierungsrate auf Kosten
der Qualitat der MaRnahmen (also z. B. der erreichten Dammstoffdicke) angestrebt wird. Die
aufgeworfene Frage lasst sich im Detail sicherlich nur bei Kenntnis des Instrumentariums
beantworten, mit dem die Ziele erreicht werden sollen. Und grundsatzlich ist es sicherlich
tatséchlich so, dass sich theoretisch Szenarien konstruieren (und damit auch umsetzen)
lieRen, in denen derartige Zielkonflikte auftreten. Die bisherigen Untersuchungen zeigen
allerdings, dass bei einer konsistenten Strategie, die sowohl die kurzfristigen als auch die
langfristigen Klimaschutzziele im Blick hat, keine solchen Widerspriiche auftreten:

e Eine deutliche Erhdhung der Qualitat der WarmeschutzmalRnahmen ist auch vor dem
Hintergrund des Zeithorizonts 2020 als ein wesentliches Ziel anzusehen. Entspre-
chende Ansatze sind in alle Zielszenarien 2020 eingeflossen.

e Gleichzeitig ist eine Erhdhung der Modernisierungsraten beim Warmeschutz auch im
Hinblick auf die langfristigen Ziele 2050 von erheblicher Bedeutung: So lasst sich wie
gesehen die angesetzte Basisvariante — die selbst noch keiner vollstandigen Moder-
nisierung des heutigen Wohngebaudbestandes entspricht — nur mit einer annahern-
den Verdopplung der durchschnittichen Modernisierungsrate erreichen, die Uber den
gesamten Zeitraum bis 2050 wirksam ist.

Anders ausgedrickt: Der Verzicht auf eine Erhéhung der Modernisierungsraten mit dem Ziel,
erst einmal abzuwarten, bis sich generell noch weiter verbesserte Warmeschutzstandards im
Markt durchsetzen, ware voraussichtlich sowohl fir die kurzfristigen wie fiir die langfristigen
Klimaschutzziele kontraproduktiv. Diese Aussage wird hier in der Erwartung getroffen, dass
die substantielle Erhdhung der Warmeschutz-Modernisierungsraten eine erhebliche Heraus-
forderung darstellen wird. Vorrangiges Ziel sollte es daher sein, eine dauerhaft wirksame
Verdopplung der mittleren Modernisierungsrate des Warmeschutzes ohne zu grof3e Anlauf-
zeit zu erreichen. Gleichzeitig sollten Regelungen getroffen bzw. Anreize daflir geschaffen
werden, dass in den Fallen, in denen dies realisierbar ist, eine moglichst gute Dammung
jenseits der EnEV-Minimalanforderungen erreicht wird. Auf diese Weise kdnnen die notwen-
digen Fortschritte sowohl bei der Qualitat und als auch bei der Quantitat von Warmeschutz-
mafRnahmen erreicht und denkbare Konflikte zwischen diesen beiden Zielen weitgehend
aufgeldst werden.

In diesem Zusammenhang ist auch zu betonen, dass ein erfolgreicher Klimaschutz nicht
allein durch die Einhaltung des 2050er Ziels, sondern sehr weitgehend auch von dem Weg
dorthin bestimmt wird: Untersuchungen des Wissenschaftlichen Beirats Globale Umweltan-
derungen der Bundesregierung zeigen, dass die Gesamtmenge der bis 2050 emittierten
Treibhausgase ganz entscheidend ist [WBGU 2009]. Eine Klimaschutzstrategie, die zu-
nachst hohe und spater niedrigere Emissionsminderungen bewirkt, ist daher einem Ansatz,
der den gleichen Endwert der jahrlichen Emissionen erst durch sehr spates Umsteuern
erreicht, dringend vorzuziehen.
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Auch die bestehenden Unsicherheiten Uber die zukunftige Struktur der Warmeversorgung
konnen nicht als Grund fiir eine abwartende Haltung in diesem Bereich angesehen werden.
Die Betrachtungen und Beispielberechnungen in Abschnitt 6.5 haben deutlich gemacht, dass
bis 2050 tiefgreifende Veranderungen bei der Warmeversorgung notwendig sind und dass
dabei auch bereits am Markt verfugbare Warmeversorgungsechnologien wie Warmepum-
pen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und thermische Solaranlagen eine wesentliche Rolle
spielen konnen. Entscheidend wird es sein, im Bereich der Neuanlagen die bisher noch
dominierenden Heizkessel in den kommenden Jahren durch die verbesserten Systeme
abzulésen. Angesichts einer Modernisierungsrate in der GroRenordnung von 3 %/a beim
Austausch der Warmeerzeuger erscheint es notwendig, diese Ablésung nicht viel spater als
bis zum Jahr 2020 zu erreichen, da die ab diesem Zeitpunkt installierten Neuanlagen mdgli-
cherweise bis 2050 zu einem Grofteil nicht mehr ausgetauscht werden. Gemaf den Analy-
sen in Abschnitt 6.5 lasst der Zielkorridor flr die Warmeversorgung verschiedene Anteile der
einzelnen Technologien zu, so dass es in den nachsten Jahren noch nicht unbedingt ent-
scheidend ist, wie hoch die Gewichtung der einzelnen Systemtypen zueinander tatsachlich
ausfallt (z. B. Kraft-Warme-Kopplung gegenuber Warmepumpen). Wichtiger erscheint es
vorerst, auf einen breiten Mix effizienter Systeme und erneuerbarer Energien zu setzen, der
maoglichst viele Zukunftspfade offen I&sst™.

* Die Entwicklung und Markteinfiihrung neuer Technologien ist in diesem Zusammenhang ebenfalls
ein wichtiges Ziel.

Von wesentlicher Bedeutung ist auch, dass die mit den Technologien Warmepumpe und KWK ange-
strebten Effizienzfortschritte in der Praxis tatsachlich erreicht werden. Dies ist bisher nicht immer der
Fall [Diefenbach et al. 2005a]. Beispielsweise kann bei Warmepumpen ein zu hoher Deckungsbeitrag
eines erganzenden elektrischen Heizstabs die Energiebilanz negativ beeinflussen. In anderen Fallen
hat sich gezeigt, dass trotz KWK-Einsatz nur eine sehr geringe Gesamteffizienz der Warmeversor-
gung von Wohngebieten erreicht wurde. Die Ursache lag in einer zu kleinen Auslegung der KWK-
Anlagen (so dass die Deckungsgrade der Spitzenkessel viel hoher als die hier angenommenen 20 %
waren) und in relativ hohen Wéarmeverlusten der Nah-/Fernwarmenetze. Letzteres kann seinen Grund
insbesondere in der Siedlungsstruktur haben: Eine geringe Bebauungsdichte und/oder ein hoher
Dammstandard der versorgten Gebaude haben einen negativen Einfluss auf den Verteilungsnut-
zungsgrad von Warmenetzen. Insbesondere bei der Verlegung von neuen Warmenetzen in Be-
standsquartieren ist also beachten, dass deren anteiligen Warmeverluste auch bei einer spateren
Dammung der Gebaude noch in einem akzeptablen Bereich liegen mussen.

Zielanalyse 2050 BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 99

7 Instrumente zur Energieeinsparung und Treibhaus-
gasminderung im Wohngeb&udesektor

7.1 Uberblick Uiber die Instrumente

Allgemeine umweltokonomische Einordnung

Dem Staat stehen zur Verwirklichung von umweltpolitischen Zielsetzungen — wie z.B. dem
Klimaschutz — unterschiedliche Instrumente zur Verfigung. Er muss sich dabei entscheiden,
ob er direkt oder indirekt in die Entscheidungen der Wirtschaftssubjekte eingreifen will.

Die direkte Verhaltenssteuerung im Umweltschutz beinhaltet das Festlegen von rechtlichen
Rahmenbedingungen, mit denen das umweltpolitische Ziel aufgrund eines einseitigen staat-
lichen Zwangs zustande kommen soll. Das Festlegen von Rahmenbedingungen erfolgt
Ublicherweise im Ordnungsrecht. Die direkten Regulierungsinstrumente sind die in der um-
weltpolitischen Praxis momentan vorherrschenden Instrumente. Dazu zahlen in erster Linie
unmittelbare gesetzliche Auflagen sowie administrative Kontrollinstrumente, die den Vollzug
von Gesetzen und Verordnungen gewahrleisten sollen.

Unter indirekter Verhaltenssteuerung im Umweltschutz ist das Setzen von Rahmenbedin-
gungen in Form von finanziellen oder sonstigen Anreizen zu verstehen, mit denen das um-
weltpolitische Ziel aufgrund ,quasi-freiwilliger* Entscheidungen der Individuen zustande
kommen soll. Indirekte Regulierungsinstrumente sind durch das Fehlen eines einseitigen
staatlichen Zwangs und durch das Entstehen von finanziellen oder sonstigen Vorteilen aus
umweltfreundlichem Verhalten gekennzeichnet. Zu den indirekt wirkenden Instrumenten
zahlen kooperative Instrumente wie z. B. Selbstverpflichtungen der Industrie und marktwirt-
schaftliche (6konomische) Instrumente wie Abgaben, Zertifikate, Umwelthaftungsregeln
sowie Offentliche Finanzhilfen (zinsverbilligte Darlehen, Steuerverglnstigungen und direkte
Zuschisse).

Die Rolle offentlicher Finanzhilfen

Mafgeblich fir 6ffentliche Finanzhilfen sind in der Regel die Anschaffungs- und Herstel-
lungsausgaben fiir die Umweltschutzinvestitionen. Offentliche Darlehen weisen giinstigere
Konditionen auf als Kredite, die am Kapitalmarkt aufgenommen werden (niedrigere Effektiv-
verzinsung). Als Steuerverglinstigungen kommen vor allem Sonderabschreibungen fiir Um-
weltschutzinvestitionen im Rahmen der Einkommens- und Koérperschaftssteuer in Betracht.
Investitionszuschiisse sind einmalige finanzielle Zuwendungen in Hohe eines bestimmten
Prozentsatzes der férderungsfahigen Aufwendungen.
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Umweltékonomisch von zentraler Bedeutung ist die Frage, ob mit einer 6ffentlichen Finanz-
hilfe selbststandige okologische Anreize erzielt werden kénnen. Dabei muss man unter-
scheiden, ob die Umweltschutzinvestition (z. B. die verbesserte warmetechnische Beschaf-
fenheit des Gebaudes) einen Einnahmestrom flir den Investor mit sich bringt oder nicht.

Wenn die Investitionen mit einem Einnahmestrom verbunden sind — und dies ist im Fall der
Investition in den Warmeschutz bzw. in Energiespartechniken in Form der eingesparten
Energiekosten der Fall — liegen giinstige Voraussetzungen fir die Anreizwirkung eines Zu-
schusses bzw. anderer Férdermechanismen vor. Durch die Férderung kénnen Vermeidungs-
investitionen lukrativ werden. In Verbindung mit einer Auflage kann der Gesetzgeber auf
diese Weise versuchen, private Vermeidungsanstrengungen anzuregen, die Uber die Vor-
schriften der Auflage hinausgehen. Ob die offentliche Finanzhilfe als umweltpolitisches In-
strument tatsachlich greift, hangt jedoch von einer ganzen Reihe von Faktoren ab (u.a. Hohe
des Zuschusses im Vergleich zur Héhe der Investitionsausgabe, Hohe des Einnahmestroms,
Eigen- oder Fremdfinanzierung der Investition) [Cansier 1996].

Gegenwartiger Instrumenteneinsatz fur den Klimaschutz im Gebaudebereich

In der gegenwartigen Klimaschutzpolitik im Gebaudesektor ist die direkte Verhaltenssteue-
rung Uber ordnungsrechtliche Vorschriften von wesentlicher Bedeutung:

e Von zentraler Bedeutung sind insbesondere das Energieeinspargesetz (EnEG) und
die darauf basierende Energieeinsparverordnung (EnEV), parallel dazu wirken weite-
re Vorschriften wie das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz.

Flankiert werden die derzeitigen ordnungsrechtlichen Vorschriften im Gebaudesektor durch
offentliche Finanzhilfen fir noch weitergehende MalRnahmen:

e Offentliche Finanzhilfen in Form von zinsverbilligten Krediten und Investitionszu-
schissen werden fir den Neubau und die Bestandssanierung derzeit Gberwiegend
durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) zur Verfugung gestellt (daruber hin-
aus z. B. auch durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle BAFA) °'.

Erganzend kommen im Gebaudesektor auch ,weiche” Instrumente zum Einsatz, die wie
die offentlichen Finanzhilfen eine indirekte Verhaltenssteuerung bezwecken:

" Nach Schatzungen des IWU durfte das (barwertige) Gesamtvolumen der Férderung im Neubau und
Bestand durch die KW und das Marktanreizprogramm des BAFA (ohne Photovoltaik) 2010 grob
gesprochen in einer GréRenordnung von 1,5 Mrd. € gelegen haben. Bei der Kreditférderung kann der
(fiktive) Barwert der Férderung berechnet werden. Der Barwert der Kreditférderung ist u.a. abhangig
von den aktuellen Zinskonditionen der KfW und von Annahmen zum Zinssatz eines marktiblichen
Hypothekendarlehens. Die genaue (barwertige) Héhe der Férderung schwankt daher je nach Annah-
men.
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e Hierzu zahlen insbesondere MalRhahmen im Bereich der Information / Markttranspa-
renz / Aus- und Weiterbildung. Diesem Themenfeld ist grundsatzlich eine sehr grof3e
Bedeutung beizumessen, nicht zuletzt wird hier eine Grundlage flir die oben genann-
ten ,harten” MalRnahmen geschaffen. Gleichzeitig ist nach den bisherigen Erfahrun-
gen und angesichts der bestehenden Herausforderungen (z. B. Verdopplung der
Warmeschutz-Modernisierungsraten) nicht davon auszugehen, dass der Durchbruch
im Hinblick auf den Klimaschutz allein durch ,weiche“ Mallnahmen erreicht werden
kann.

Zusatzlich zu den bereits genannten Instrumenten sind in Deutschland seit 1999 mehr-
fach Gesetze zur Einflhrung von Okosteuern (,6kologische Steuerreform) erlassen
worden, die auch den Verbrauch fossiler Energietrager im Gebaudesektor betreffen. Da-
bei spielten auch nicht auf Umwelt und Energieverbrauch bezogene Finanzierungsaspek-
te (Senkung der Sozialversicherungsbeitrage) eine Rolle:

¢ Die bereits bestehenden Steuern auf den Verbrauch von fossilen Energietragern (z.B.
Mineraldlsteuer, Erdgassteuer) wurden nach 6kologischen Kriterien gestaffelt. Zu-
satzlich wurde als neue Verbrauchsteuer eine Stromsteuer eingefiihrt. Strom aus re-
generativen Energietragern ist davon befreit, sofern der Strom aus Netzen entnom-
men wird, die ausschlief3lich mit solchen Energietragern gespeist werden.

Angenommener Instrumenteneinsatz zur Erreichung der Zielszenarien

Fur die vorliegende Studie wird angenommen, dass der bisher bestehende Instrumenten-Mix
weitgehend beibehalten werden kann. Die Intensitat der im Gebdudesektor eingesetzten
Instrumente muss zur Erreichung der Zielszenarien jedoch deutlich gesteigert werden:

In der vorliegenden Untersuchung wird davon ausgegangen, dass eine schrittweise
Weiterentwicklung der ordnungsrechtlichen Anforderungen méglich ist*. Dies gilt
insbesondere im Neubau vor dem Hintergrund des bis 2020 zu erreichenden Ziels einer
klimaneutralen Bauweise (Energiekonzept der Bundesregierung) bzw. des Niedrigst-
energiehausstandards (EU-Richtlinie EPBD 2010).

Gleichzeitig wird angenommen, dass die notwendige Dynamik zur Verbesserung der
Energieeffizienz im Gebaudebestand vorrangig durch andere, dkonomisch wirksame In-
strumente erreicht werden muss. In Abschnitt 7.2 wird diese Annahme naher begrindet.
Als Beispiel fur ein mogliches Konzept werden die gleichzeitige Einflihrung einer modera-
ten Primérenergieabgabe und die deutliche Ausweitung der Energiesparforderung

% Zu diesem Ergebnis kommt in der aktuellen Situation auch das vom IWU durchgefiihrte und Ende
2011 abgeschlossene Projekt ,Evaluation und Fortentwicklung der EnEV 2009“.
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betrachtet. Dabei wird angenommen, dass die Energieabgabe im Durchschnitt Giber meh-
rere Jahre betrachtet zur Finanzierung des Férderprogramms dient. Entsprechende Sze-
narien werden in Kapitel 8 untersucht.

e Deultlich intensiviert werden muissen auch die flankierenden ,weichen® Instrumente: Nur
wenn flachendeckend das notwendige Mafl} an Information, Qualifikation und Markt-
transparenz erreicht wird, kdnnen sich insbesondere die 6konomischen Steuerungsin-
strumente wirksam entfalten und werden Energiesparvorschriften nicht nur ,auf dem Pa-
pier‘, sondern auch in der Praxis im notwendigen Umfang umgesetzt. Allerdings kann der
Versuch einer isolierten Quantifizierung der CO,-Einspareffekte weicher Ma3nahmen als
aussichtslos betrachtet werden — wie noch zu sehen sein wird, ist dies auch bei den har-
ten 6konomischen Steuerungsmalinahmen nur sehr eingeschrankt méglich. Vor diesem
Hintergrund werden die weichen Instrumente in der vorliegenden Untersuchung nur im
Uberblick behandelt (s. Kap. 9).

7.2 Ziele und Instrumente im Wohngebaudebestand bis 2020
Uberblick

Fir den Gebaudebestand ergeben sich vor dem Hintergrund der technischen Szenarienana-
lysen die folgenden Ziele, zu deren Erreichung aus gegenwartiger Sicht (vgl. Trendszenario)
eine deutliche Ausweitung des Klimaschutzinstrumentariums notwendig ist:

e Eine Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate beim Warmeschutz muss
im Hinblick auf die Klimaschutzziele 2020 kurzfristig, d.h. innerhalb weniger Jahre, er-
reicht werden (Zielbereich 1,6 %/a — 2,0 %/a, Anhaltswert 1,8 %/a). Im Hinblick auf
den langfristigen Klimaschutz bis 2050 ist die Modernisierungstatigkeit beim Warme-
schutz dauerhaft mindestens auf diesem Niveau zu stabilisieren.

¢ Das mittlere Qualitatsniveau der Warmeschutzmafnahmen ist weiter zu verbessern.
Dies dient sowohl der Einhaltung der kurzfristigen als auch der langfristigen Klima-
schutzziele.

e Die Modernisierungsrate der Warmeerzeugungssysteme liegt in der Grélienordnung
von 3 %/a und erscheint damit annahernd hoch genug, um bis 2050 einen kompletten
Austausch zu erreichen. Die kurzfristige Herausforderung besteht hier darin, die not-
wendige Umstellung weg vom heutigen Standardsystem Gas-/Olkessel hin zu effi-
zienteren Technologien und erneuerbaren Energien auch tatsachlich schnell genug
zu realisieren. Hier kommt es darauf an, in den nachsten Jahren Klarheit Uber die zu-
kinftige Struktur der Warmeversorgung zu gewinnen und diese schrittweise im Markt
abzubilden. Je schneller dies geschieht, desto hdher ist der Beitrag der verbesserten
Warmeversorgung zu den Klimaschutzzielen 2020. Etwa ab 2020 missen alle neuen

Instrumente im Wohngebaudesektor BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 103

Warmeversorgungssysteme im Einklang mit der zukunftigen Struktur stehen, da sie
bis 2050 in der Regel nicht mehr erneuert werden.

Im Gebaudebestand sind die Randbedingungen fir die Umsetzung von Energiesparmal3-
nahmen grundsatzlich schwieriger als im Neubau. Aus Kostengrinden ist es in der Regel
nicht mdglich, Gebaudehulle und Anlagentechnik zu einem beliebigen Zeitpunkt rundum
energetisch zu modernisieren. Vielmehr muss bei den meisten Aulenbauteilen und bei der
Warmeversorgung der Sanierungszyklus beachtet werden: Erst wenn die Notwendigkeit
einer Erneuerung des Bauteils gegeben ist, kdnnen auch in diesen Fallen mit vertretbarem
Aufwand Energiesparmalinahmen durchgefiihrt werden. Dabei ist ein exakter Zeitpunkt fir
die Erneuerung in der Regel nicht definiert: Der Hauseigentimer wird — sofern nicht ein
akuter Defekt zu beheben ist — je nach Gebdude und oértlichen Gegebenheiten sowie nach
seiner eigenen Lageeinschatzung einzelne Modernisierungsschritte zeitlich vorziehen oder
zurlckstellen, die MaRnahmen einzeln oder in Paketen durchfiihren. Auch die Ausgangsbe-
dingungen fur die Qualitat der Warmeschutzmallinahme und die einsetzbaren Warmeversor-
gungssysteme sowie die damit verbundenen Kosten kdnnen sehr unterschiedlich sein: Die
erreichbare Dammstoffdicke einer AuRenwanddammung kann z. B. von der Bauweise (ein-
schalige/zweischalige Mauerwerkswand, Fachwerk, Plattenbau), vom Dachlberstand, von
der Fenstergrofie, von der baulichen Lage (angrenzend an Nachbargrundstiick oder Stral3e)
und von weiteren architektonischen Aspekten (z. B. erhaltenswerte Fassade, nicht unbedingt
nur Denkmalschutz) abhangig sein. Auch bei der Warmeversorgung spielen viele dullere
Aspekte eine Rolle, z.B. das Vorhandensein von fiir Solaranlagen nutzbaren Dachflachen,
die Maoglichkeit, Erdwarmepotentiale tber eine Warmepumpe zu erschlieRen und die Mog-
lichkeit des Anschlusses an ein Erdgas- oder Fernwarmenetz.

Ordnungsrechtliche Ansétze

Vor diesem Hintergrund erscheinen die Mdglichkeiten flr ordnungsrechtliche Vorgaben
begrenzt. So bieten die aktuellen Regelungen der EnEV fiir den Gebaudebestand das Bild
eines ausgewogenen Portfolios von Energiespar-Vorschriften, das unterschiedlichen Bedin-
gungen fur BestandsmalRnahmen Rechnung tragt und im Laufe der Zeit immer weiter ausdif-
ferenziert wurde. Das bestehende Vorschriftenblindel ist aber durch vielfaltige und grofl3en-
teils einleuchtende Ricksichtnahmen offensichtlich nicht in der Lage, die Entwicklung zu
einer breiten Durchfuhrung der notwendigen Energieeffizienzmallnahmen im Gebdudebe-
stand anzustolen.

Die Mdglichkeit einer schrittweisen Weiterentwicklung ist dabei zwar grundsatzlich gegeben:
Aktuelle Spielraume auf Basis der gegebenen Systematik der EnEV sind in [Enseling et al.
2011] beschrieben und weitergehende gesetzliche Regelungen sind ebenfalls grundsatzlich
denkbar. Es ist aber fraglich, ob eine vorrangig auf die Ausdehnung der gesetzlichen Anfor-
derungen setzende Strategie der geeignete Weg waére, um die notwendige Dynamik zu mehr
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und besserem Klimaschutz im Gebaudebestand, insbesondere also die angestrebte Erhé-
hung der Modernisierungsraten beim Warmeschutz, wirklich in Gang zu bringen. Denn das
grundsatzliche Problem, im Rahmen verbindlicher ordnungsrechtlicher Vorschriften den
unterschiedlichen Ausgangssituationen im Gebadudebestand gerecht werden zu missen,
besteht bei allen Ansatzen dieser Art.

Dies gilt beispielsweise auch fir Uberlegungen, Zielvorgaben auf lange Zeitrdume vorzu-
schreiben (z. B. bis 2050 zu erreichende Energiekennwerte), die der Hauseigentiimer dann
in Form langfristig angelegter, mit Hilfe eines Energieberaters erstellter und auf das individu-
elle Gebaude zugeschnittener Sanierungskonzepte umsetzt. Angesichts der Schwierigkeiten
bei der Definition von angemessenen Zielwerten und bei der langfristigen Aufrechterhaltung
eines solchen Konzepts, stellt sich hier insbesondere die Frage nach der praktischen Durch-
fuhrbarkeit im Rahmen des Ordnungsrechts (vgl. [Diefenbach et al. 2010b]).

Okonomisch wirksame Instrumente

Alternativ zum Ordnungsrecht stehen als weitere harte MalRnahmen die 6konomischen
Steuerungsmechanismen zur Verfugung:

¢ Die wirtschaftliche Belohnung der Durchfihrung von Energiesparmal3nahmen, hier
also vor allem Férderprogramme (,positive Anreize®).

e Die wirtschaftliche Schlechterstellung eines hohen Energieverbrauchs, z. B. Energie-
steuern oder -abgaben (,negative Anreize“).

Gegenulber Energiesparvorschriften bestehen bei 6konomischen Instrumenten verschiedene
Vorteile:

o Es werden Anreize gesetzt, Energiesparmal3nahmen nicht hinauszuzégern, sondern
moglichst frihzeitig durchzufihren, da man auf diese Weise gleichzeitig in den Ge-
nuss der Fordermittel und einer Senkung der Energiekosten (inklusive Energiesteu-
ern bzw. -abgaben) kommen kann.

e Die Bedingungen, insbesondere der Energiesparforderung, lassen sich sehr flexibel
gestalten, so dass unterschiedliche Zielvorstellungen gleichzeitig verfolgt werden
kénnen: So lassen sich durch verschiedene und abgestufte Fordersatze Anreize
schaffen,

- EnergiesparmalRnahmen (je nach Fall Einzelmal3nahmen oder MaRnahmenpakete)
Uberhaupt erst durchzuflihren,

- eine moglichst hohe Qualitdt der MalRnahmen zu erreichen, die den langfristigen
Erfordernissen genigt (Dammstoffstdrken vom Niedrigenergie- bis Passivhaus-
standard auch im Bestand),

- zukunftsweisende Technologien, insbesondere erneuerbare Energiequellen, bevor-

Instrumente im Wohngebaudesektor BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 105

zugt und in dem erforderlichen Umfang einzusetzen, wobei auch die unterschied-
lichen Ausgangsbedingungen (z. B. Stand der Markteinfihrung, begrenzte Poten-
tiale) durch die Hohe der Fordersatze berticksichtigt werden kénnen.

- wenn mdglich MaRnahmenpakete durchzufiihren, die zu sinnvollen Gesamtlésun-
gen flr das Gebaude fihren und diese gegebenenfalls durch MalRnahmen zur
Energieberatung und Qualitatssicherung zu flankieren.

o Der Hauseigentimer, der in seiner gegenwartigen Situation keine oder nur begrenzte
Energiesparmalinahmen durchflihren will oder kann, verstoé3t — anders als bei einer
offensiven Ausweitung von Energiespar-Vorschriften — nicht gegen gesetzliche Re-
geln, sondern ist nur mit der Tatsache konfrontiert, dass er (vorerst) nicht in den Ge-
nuss der Fordermittel kommt und gegebenenfalls mit den Energiekosten auch noch
eine hohere Energiesteuer/-abgabe zahlt.

¢ Die bestehenden Energiespar-Vorschriften lieRen sich gleichwohl in das ,Instrumen-
tenportfolio“ einfligen und — wo es sinnvoll und eventuell auch notwendig ist — weiter
ausbauen. Dies kdnnte beispielsweise dann der Fall sein, wenn notwendige Entwick-
lungen trotz der gesetzten 6konomischen Anreize nicht in Gang kommen. Grundsatz-
lich ware dabei aber immer auch zu prifen, ob dort, wo besonders kostenintensive
und auf mittlere Sicht nicht mehr wirtschaftliche Malinahmen vorgeschrieben werden,
eine flankierende Forderung notwendig und sichergestellt ist und ob bei Nichterfl-
lung der Weg Uber einen ,negativen 6konomischen Anreiz®, also eine wirtschaftliche
Schlechterstellung z. B. durch eine entsprechende Abgabe, statt der Ahndung eines
RegelverstolRes, nicht die sanftere und flexiblere MalRnahme ware.

Als moglicher Ansatz einer Klimaschutzstrategie, die im Gebaudebestand vorrangig auf
Okonomische Steuerungsinstrumente setzt, ist ein weiterer Ausbau der Energiespar-
Foérderung anzusehen. Diese hat bereits jetzt — bundesweit nicht zuletzt durch die KfW-
Programme und das Marktantreizprogramm fiir erneuerbare Energien — beachtliche Volumi-
na erreicht und damit sicher wesentlich zur breiten Markteinfihrung zukunftsweisender
Technologien und erhéhter Energieeffizienzstandards beigetragen.

Im Rahmen eines Gesamtkonzeptes fur den Klimaschutz I&ge eine wichtige Aufgabe darin,
fur eine noch deutlich ausgeweitete Energiesparférderung die notwendigen Mittel bereitzu-
stellen und zwar mit einem verldsslichen, langfristig gesicherten Mechanismus, der in der
Lage ware, Uber viele Jahre den notwendigen energetischen Modernisierungsprozess im
Gebaudebestand zu tragen.

Auf der anderen Seite sind auch negative Anreizmechanismen in die Uberlegungen einzube-
ziehen. Neben Steuern oder Abgaben auf den Energieverbrauch kommen grundsatzlich
auch weiter ausdifferenzierte Mechanismen in Betracht. Da im vorliegenden Bericht nicht
Einzelheiten der praktischen Umsetzung, sondern die prinzipiellen Wirkungen der Steue-
rungsinstrumente im Mittelpunkt stehen, sind die folgenden Betrachtungen auf den wahr-
scheinlich am einfachsten zu realisierenden Fall einer erhdhten Abgabe auf den Energie-
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verbrauch beschrankt. Als MalRstab wird dabei — entsprechend der ZielgrolRe des Primar-
energiebedarfs im Energiekonzept — der Verbrauch nicht-erneuerbarer Primarenergie ver-
wendet. Beispielsweise entspricht eine Erhéhung des Priméarenergiepreises um 1 ct/kWh
einer Erhéhung des Erdgas- oder Heizdlpreises um 1,1 ct/kWh, da Ol und Gas einen Pri-
marenergiefaktor von 1,1 aufweisen.

Im Rahmen einer Strategie, die im Bestand vorrangig auf ékonomische Steuerungsinstru-
mente setzt, stellt sich die Frage, wie hoch die Anreizwirkung sein muss, um die gewunsch-
ten Effekte (z. B. die Erhdhung der Modernisierungsrate beim Warmeschutz) zu erreichen.
Verbindliche Antworten kénnen dabei nicht gegeben werden: Die quantitative Wirkung ver-
anderter 6konomischer Randbedingungen durch Férderung oder Energiepreisanstieg auf die
Investitionsentscheidung der Wohngebaudeeigentimer lasst sich nach heutigem Kenntnis-
stand nicht prognostizieren. Allerdings kann auf Basis eines schlissigen Konzepts eine
Abschéatzung plausibler GréRenordnungen vorgenommen werden. Entsprechende Uberle-
gungen sind im folgenden Kapitel 8 dargelegt. Bei der konkreten Umsetzung eines solchen
Ansatzes ware eine regelmaRige Zielkontrolle und Nachjustierung notwendig. Okonomische
Steuerungssysteme sind aber gerade hierflr besonders geeignet.

Im Hinblick auf die Gewichtung der positiven und negativen Anreize liegt es nahe, flr einen
ersten exemplarischen Konzeptansatz von einem Gleichgewicht auszugehen: Es wird also
angenommen, dass die jahrlichen Kostenbelastungen durch Energieabgaben in der Summe
des Gebaudebestandes und im Mittel Uber mehrere Jahre etwa der Hohe der jahrlich gezahl-
ten Fordermittel entsprechen. Auf diese Weise wird ein moglicher Finanzierungsmechanis-
mus flr die Férderprogramme definiert und die unterschiedlichen Funktionen und Wirkungs-
weisen der Instrumente kdnnen zum Tragen kommen:

e Durch Energieabgaben und damit erhéhte Energiepreise wird der Druck zur Durch-
fuhrung von Energieeffizienzmallnahmen im gesamten Gebaudebestand vergroRert.
Betroffen sind z. B. auch diejenigen Gebaudeeigentiimer, die bisher keine Plane zur
energetischen Modernisierung haben und daher eventuell allein Uber Forderpro-
gramme schlecht erreichbar sind. Gleichzeitig ist der Steuerungseffekt Uber den ge-
samten Gebaudebestand verteilt, er ist — vom Einzelgebaude her betrachtet — als re-
lativ schwacher, aber auf langere Sicht stetiger Anreiz flir energetische Verbesserun-
gen wirksam.

e Wenn die erhobene Energieabgabe in ein Férderprogramm umgelenkt wird, tritt ein
Konzentrationseffekt auf: Die im betrachteten Jahr im gesamten Wohngebaudebe-
stand eingesammelten Mittel werden auf die entscheidenden Falle fokussiert, in de-
nen aktuell die Durchfiihrung von MalRnahmen moglich ist. Dabei wird ein gegeniber
der Energieabgabe nochmals verstarkter Anreiz gesetzt, die Mallnahmen tatsachlich
durchzufuhren. Weiterhin erlaubt das Forderprogramm anders als eine allgemeine

Instrumente im Wohngebaudesektor BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



107

Zielerreichungsszenario

Energieabgabe die notwendige Ausdifferenzierung der Regelungen im Hinblick auf
verschiedene Maflinahmen und Technologien.

Im folgenden Kapitel wird ein denkbares Szenario flir das Zusammenspiel von Energieabga-
be und Foérderprogramm im Wohngebaudesektor beschrieben. Dabei wird auch noch einmal
naher auf die unterschiedliche Wirkung von Energieabgabe und Energiesparférderung ein-

gegangen.
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8 Szenario 2020 , Okonomische Steuerungsinstrumente®

In diesem Kapitel soll eine denkbare Entwicklung dargestellt werden, bei der die Ziele des
Energiekonzepts bis 2020 — hier insbesondere die Zielszenarien Il bzw. IV — durch vorwie-
gend 6konomische Steuerungsinstrumente (im Neubau zusatzlich auch durch Verscharfun-
gen der EnEV) erreicht werden. Die Auswahl des betrachteten Instrumentenmixes — hier
insbesondere ein Férderprogramm, das im Mittel Gber den Betrachtungszeitraum durch eine
Primarenergieabgabe gegenfinanziert werden kdnnte — ist dabei als exemplarischer Ansatz
zu verstehen. Weder kann die tatsachliche Wirkung vorhergesagt werden (so dass bei der
praktischen Durchfiihrung Erfolgskontrolle und Nachsteuern erforderlich waren), noch kann
die Frage untersucht werden, ob alternative Konzepte, z. B. andere Gewichtungen der posi-
tiven und negativen Anreize (Férderung und Abgabe), Vor- oder Nachteile gegenliber dem
betrachteten Ansatz mit sich bringen wirden. Ziel ist hier in erster Linie die Darstellung einer
plausiblen, in sich schlissigen Entwicklung, mit der eine Vorstellung von der Gré3enordnung
der notwendigen Steuerungsmechanismen (Fdrderhéhe, Hbhe einer Energieabgabe) ge-
wonnen werden kann. Die Auswirkungen auf Haushalte mit niedrigem Einkommen stellen
eine weitergehende Fragestellung dar, sie werden in Kap. 11 diskutiert.

8.1 Ansatze im Neubau

Das in Kapitel 3 beschriebene Zielszenario fir den Neubau geht davon aus, dass der ,klima-
neutrale“ Neubau — der nach der hier verwendeten Definition gemaR Energiekonzept in etwa
dem KfW-Effizienzhaus 40 (EH 40) entspricht — in drei Stufen umgesetzt wird. In der ersten
Stufe erreichen 50 % der Neubauten die Stufe ,EnEV -20 %, 25 % das mittleren Niveau der
heutigen KfW-Forderung (,KfW-Ist“) und 25 % den Effizienzhaus-40-Standard. In der zweiten
Stufe erreichen 50 % der Neubauten das mittlere KfW-Niveau und 50 % den Effizienzhaus-
40-Standard. In der letzten Stufe ab 2020 wird der Effizienzhaus-40-Standard allgemein
eingefiihrt®.

Als geeignetes Instrumentarium zur Erreichung dieser Ziele kann die Kombination aus einer
schrittweisen Anhebung der Anforderungen im Ordnungsrecht (insbesondere der EnEV) und
einer Anpassung der Energiesparférderung (insbesondere im KfW-Programm ,Energieeffi-
zient Bauen®) angesehen werden. Dabei liegt es nahe, das jeweils untere Effizienziveau als
Minimalanforderung im Ordnungsrecht zu verankern. Dies entsprache den Anforderungsni-

% Vergleiche hierzu auch die Darstellung der Niveaus in Abbildung 2 des 2. Zwischenberichts. Im
vorliegenden Bericht geht es nur um die ungefahre GréRenordnung und nicht um die detaillierte
Festlegung der Anforderungsniveaus.
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veaus ,EnEV -20%* in der ersten®, ,KfW Ist* in der zweiten und ,EH 40“ in der letzten Stufe
ab 2020. Alternativ und zu entsprechend héheren Kosten kann versucht werden, auch die
unteren Niveaus Uber Fordermalinahmen zu erreichen. Fir die zweite und dritte Stufe wird
diese Option als Alternative mit berticksichtigt.

Die Hohe der Foérdermittel wird in Anlehnung an die bisherige KIW-Férderung festgelegt, die
Uber zinsverbilligte Kredite (teilweise mit Tilgungszuschuss) erfolgt. Die Kreditforderung kann
nur grob Uberschlagig in eine aquivalente Foérderhdhe umgerechnet werden, da die Zinssat-
ze in der Vergangenheit haufiger verandert wurden und die dem Bauherrn zu Gute kommen-
de Zinsverbilligung von den Annahmen zum marktiblichen Vergleichszins abhangen. Nach
Abschatzungen des IWU liegen typische Werte fiir die Férderhdhe im Neubau durchschnitt-
lich bei knapp 5.000 € pro Wohnung, fir das EH 40 bei etwa 7.500 € pro Wohnung. In den
folgenden Berechnungen werden als Durchschnittswerte 5.000 € fiur den Fall ,KfW Ist* und
10.000 € fur den Fall ,EH 40“ angenommen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass es sich hier nur um eine Beispielbetrachtung handeln
kann: Es gibt kein Modell, das es erlauben wirde, im Vorhinein die Férderhéhe zu errech-
nen, die notwendig ist, damit ein bestimmter Prozentsatz der Bauherren sich zur Inan-
spruchnahme der Mittel und damit auch zur Einhaltung des jeweiligen Standards entschei-
det. Dass eine hohe Inanspruchnahme der Férderung im Neubau tatsachlich erreicht werden
kann, zeigen allerdings aktuelle Zahlen: So wurde im Jahr 2010 grob geschatzt jede zweite
Neubauwohnung von der KfW geférdert [Diefenbach et al. 2011]. Die Annahme von umge-
rechnet 5.000 € fur die Stufe ,KfW Ist* erscheint daher als erster Ansatz gerechtfertigt. Der
Anteil des 2010 neu eingefuhrten und sehr weitgehenden EH 40-Standards ist dagegen zur
Zeit noch gering. Ob die gegenwartige Forderhdhe dafiir ausreicht, eine deutliche Auswei-
tung der Inanspruchnahme zu erzielen, kann nicht vorhergesagt werden. Der erhéhte Ansatz
von 10.000 € pro Wohnung tragt dieser Unsicherheit Rechnung®.

Eine weitere Unsicherheit liegt im Neubauvolumen der kommenden Jahre. In dieser Unter-
suchung werden laut Kapitel 1.5 in den Jahren 2013 - 2020 (Stufen 1 und 2) 195.000 Woh-

% In [Enseling et al. 2011] wird ein Spielraum fiir eine EnEV-Verscharfung im Neubau von rund 20 %
gesehen.

% Der Ansatz kann mit Berechnungen fiir Beispielgebaude in [Enseling et al. 2011] verglichen werden:
Demnach entstehen fir die Reduzierung des Primarenergiebedarfs auf 40 % des Niveaus der EnEV
2009 (EH 40-Standard) Mehrkosten in Hohe von rund 5 - 10 % der Baukosten (Barwert nach Abzug
der eingesparten Energiekosten). Bei angenommenen durchschnittlichen Baukosten von 1.300 € pro
m? Wohnflache und einer mittleren Neubau-Wohnflache von 116 m? pro Wohnung gemaR den Be-
rechnungsansatzen im vorliegenden Bericht entspricht dies Mehrkosten von 7.500 bis 15.000 € pro
Wohnung. Die angenommene Foérderhdhe von 10.000 €/Wohnung fiir das EH 40 liegt in diesem
Bereich. Ob sie fir die angestrebte Inanspruchnahme der Férderung tatsachlich ausreichend ist, kann
aber nicht progonstiziert werden.
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nungen pro Jahr angesetzt. Dieser Wert wird im vorliegenden Kapitel auf 200.000 Wohnun-
gen pro Jahr aufgerundet. Fir die Zeit nach 2020 (Stufe 3) werden 140.000 Wohnungen pro
Jahr angesetzt.

Damit ergibt sich die folgende Abschatzung flir den Finanzierungsbedarf der Neubauforde-
96
rung™:

e Stufe 1 (2013 - 2017, 200.000 Wohnungen/a): 0,75 Mrd. €/a fir die Férderung von
25 % der Neubauten gemall dem Standard KfW Ist und 25 % der Neubauten geman
.EH 40°.

e Stufe 2 (2018 - 2020, 200.000 Wohnungen/a): 1,0 Mrd. €/a (50 % ,EH 40%) bzw. 1,5
Mrd €/a wenn zusatzlich auch das untere Niveau (50 % der Gebaude gemal Stan-
dard KfW Ist) noch geférdert wird.

o Stufe 3 (nach 2020, 140.000 Wohnungen/a): Kein Mittelbedarf (0 €/a) wenn das
Niveau ,EH 40“ vorgeschrieben ist und nicht mehr geférdert wird®” bzw. 1,4 Mrd €/a

wenn weiterhin eine Férderung in dem angenommenen Umfang erfolgt®.

Zusammenfassend lasst sich also der Mittelbedarf fir die Neubauférderung im Wohngebau-
desektor in den kommenden Jahren in der GréRRenordnung von 0,75 - 1,5 Mrd. € pro Jahr
abschatzen. Bei Verzicht auf die Forderung des jeweils untersten Anforderungsniveaus, das
dann allein auf dem Verordnungsweg zu erreichen ware, ergibt sich ein Bedarf von 0,75 -
1,0 Mrd. €/a bis 2020.

8.2 Grundannahmen im Wohngebaudebestand

Ziel der Untersuchungen zum Gebaudebestand ist wie im Neubau die Darstellung einer in
sich schlussigen Entwicklung, die hier Uber 6konomisch wirksame MaRnahmen — eine Abga-

% Der Wert ergibt sich folgendermaRen: 200.000 Wohnungen/a insgesamt, davon 50 %, d.h. 100.000
Wohnungen/a, gemafR ordnungrechtlichen Anforderungen ohne Férderung, 25 % auf Niveau KfW Ist
(Mittelbedarf: 50.000 Wohnungen/a x 5.000 €/Wohnung = 250 Mio. €/a) die verbleibenden 25 % auf
Niveau EH 40 (Mittelbedarf: 50.000 Whg./a x 10.000 €/Whg. = 500 Mio. €/a). Die Berechnungen fir
die weiteren Stufen erfolgen analog.

°" Bej einer Fortentwicklung in Richtung noch besserer Standards jenseits des Effizienzhaus 40 wer-
den gegebenenfalls weiterhin Férdermittel bendtigt.

% Aussagen fiir den Zeitraum nach 2020 sind mit besonderen Unsicherheiten behaftet, diese Periode
wird daher in der Instrumentendiskussion nur ansatzweise betrachtet (s. Kap. 8.7). Ohnehin sind die
Forderhdhen und -bedingungen auch in friitheren Jahren an die sich verandernden Randbedingungen
(z. B. Energiepreise, Kostensenkungen durch Markteinfihrung und Weiterentwicklung innovativer
Technologien) und an die Erfahrungen mit dem Foérderkonzept (Inanspruchnahme der Fdrderung
durch die Bauherren) anzupassen.
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be auf den Energieverbrauch (Basis: Primarenergie, nicht-erneuerbarer Anteil) und ein da-
durch finanziertes Forderprogramm — die Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts bis
2020 erreicht. Die im vorliegenden Abschnitt und in den Kapiteln 8.3 und 8.4 erlduterten
Ansatze werden in den Kapiteln 8.5 und 8.6 auf die in den Zielszenarien Il und 1V beschrie-
benen Warmeschutz- und Warmeversorgungsmallinahmen dbertragen. Die in Abschnitt 8.1
diskutierte Neubauférderung wird dabei im Zuge eines Gesamtkonzeptes mit bertcksichtigt.
In Kapitel 8.7 wird ein Ausblick auf die Periode 2021 - 2030 gegeben. In Kapitel 11.3 wird
noch naher auf die Auswirkungen einer Energieabgabe fur Haushalte mit niedrigem Ein-
kommen eingegangen.

Im Rahmen der Modelluntersuchungen wird die Energiesparférderung Uber feste Zuschisse
fur EinzelmaBnahmen beschrieben. Ein solcher Ansatz kann als wesentliches Element des
eingesetzten Instrumentariums angesehen werden: Die energetische Wohngebaudemoder-
nisierung wird in der Praxis meist in EinzelmaRnahmen und nicht als Gesamtmodernisierung
von Gebaudehulle und Anlagentechnik durchgefihrt (vgl. [Diefenbach et al. 2010a]). Um das
ehrgeizige Ziel einer Verdopplung der Warmeschutz-Modernisierungsrate zu erreichen, ist
ein praxisgerechter Ansatz notwendig, der dieser Ausgangssituation durch eine Forderung
von EinzelmaRnahmen Rechnung tragt. Gleichzeitig werden bei geringem Mallnhahmenum-
fang Kredite haufig unattraktiv sein, so dass eine Zuschussférderung notwendig ist.

Die Einzelmalinahmenférderung Uber Zuschisse ist allerdings nur eines der Elemente einer
ausgewogenen Foérderstrategie: Gleichzeitig ist es genauso moglich und sinnvoll, wie in der
aktuellen KfW-Foérderung, Zuschiisse und Kredite parallel anzubieten und neben Einzelmal}-
nahmen auch die Férderung umfangreicher MaRnahmenpakete bis hin zum Erreichen von
Energiesparstandards fiir das Gesamtgebdude vorzusehen®. Ein Vorteil der Energiespar-
forderung im Vergleich zur Energieabgabe oder Energiesparverordnung liegt gerade darin,
dass unterschiedliche Ansatze parallel angeboten werden kénnen, um verschiedenen Aus-
gangssituationen gerecht zu werden. So kénnen Hauseigentiimer, die urspriinglich nur Teil-
modernisierungen geplant hatten, durch die Férderung von MaBnahmenpaketen oder Ge-
samt-Effizienzstandards dazu angeregt werden, stattdessen eine umfassende Erneuerung
anzustreben. Auch solche Falle kdnnen wesentlich zur Erhéhung der Modernisierungsraten
im Bestand beitragen. Gleichzeitig verbessern sich im Rahmen solcher Gesamtpakete die
Bedingungen fiir weitere Optimierungen (z. B.: Auswahl eines abgestimmten MafRnahmen-
blndels mit Hilfe eines Energieberaters, Durchfiihrung einer baubegleitenden Qualitatssiche-
rung).

% Zwischen der EinzelmaRnahmenférderung und der Férderung von Zielstandards fiir das Gesamt-
gebdude (wie bei den gestaffelten Ansatzen fur ,KfW-Effizienzhduser® im aktuellen Programm ,Ener-
gieeffizient Sanieren®) sind auch weitere Zwischenstufen fur sinnvolle MaRnahmenpakete denkbar
(z.B. gleichzeitige Dammung der Kellerdecke und der Warmeverteilleitungen).
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Umfassende und differenzierte Forderkonzepte — wie in der bisherigen Praxis der KfW-
Programme und des Marktanreizprogramms — sind also auch in Zukunft notwendig. Die
Einzelheiten einer konzeptionellen Weiterentwicklung sind aber nicht Thema der vorliegen-
den Studie. Die Beschrankung der folgenden Betrachtungen auf Zuschiisse und Einzelmal}-
nahmen dient also der vereinfachten Darstellung und Analyse, die hier in erster Linie darauf
abzielt, eine Abschatzung fir die GréRenordnung der notwendigen Héhe von Férdermitteln
und Energieabgabe zu liefern. Der auf diese Weise vereinfachte Forderansatz steht dem-
nach stellvertretend fir ein in der Praxis zu realisierendes komplexeres Konzept.

Auf eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Malinahmen kann allerdings insbesondere
beim Warmeschutz nicht verzichtet werden, da hier die unterschiedliche Kopplung an den
Instandsetzungszyklus zu beachten ist. Im Hinblick auf das Ziel einer Verdopplung der Sa-
nierungsraten liegen sehr unterschiedliche Voraussetzungen vor:

o Die Dammung von Obergeschossdecken und Kellerdecken ist weitgehend unabhan-
gig vom Sanierungszeitpunkt moglich. Gleichzeitig handelt es sich um MalRihahmen
mit vergleichsweise geringem Investitionsaufwand. Fir eine Erhéhung der Moderni-
sierungsraten auf die z. B. im Zielszenario Il angestrebten 3,0 %/a bei den Altbauten
(Baualtersklasse 1) mit tGberschaubaren Férdermitteln (pro Quadratmeter Bauteilfla-
che gerechnet), bestehen daher prinzipiell gute Voraussetzungen.

e Die Dammung von (Steil-)Dachern und die Erneuerung der Fenster sind im Allge-
meinen zu teuer, um sie unabhangig von ohnehin anstehenden Erneuerungsmal-
nahmen allein aus Griinden der Warmedammung durchzufiihren. Gleichzeitig wird
die Chance, gemeinsam mit ErneuerungsmalRnahmen auch eine Dammung durch-
zufihren, in der Praxis auch tatsachlich zumeist genutzt (vgl. [Diefenbach et al.
2010a]), und die Modernisierungsraten liegen in der Gréflenordnung von bis zu etwa
1,5 %/a im Gesamtbestand bzw. 2 %/a im Altbau (s.Trendszenario in Kap. 4.1,
Tabelle 9). Die Férderung kann hier also nicht dazu dienen, die Umsetzungsraten
wesentlich zu erhdhen, sie verfolgt vielmehr das bei allen Bauteilen gleichermalen
gesteckte Ziel einer Erhéhung der Qualitat der Mallnahmen. Gemessen an den ver-
gleichsweise hohen Gesamtinvestitionskosten der Erneuerung von Fenstern und
Dachern kénnen die Férdermittel daher relativ gering ausfallen.

o Die AuRenddmmung der Wand ist in der Regel ebenfalls an Erneuerungsmalfinah-
men gekoppelt. Im Fall einer ungekoppelten Ausflihrung allein aus Griinden der
Energieeinsparung ist der Abstand zur Wirtschaftlichkeit aber deutlich geringer als
bei Dach und Fenstern, auRerdem kommt hier neben gréReren Instandhaltungs-
maRnahmen (typisch: Putzerneuerung)'® gegebenenfalls auch ein Anstrich als An-

1% pie Erneuerung der Fassadenbekleidung (insbesondere also die Putzerneuerung) wird bereits

heute zu einem grof3en Teil fir die gleichzeitige Warmedammung genutzt (vgl. Datenbasis Gebaude-
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lass fur die Dammung in Betracht. Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Aultenwand
aus Sicht der Energieeinsparung das wichtigste Bauteil der Gebaudehiille darstellt,
Uber das etwa die Halfte der gesamten Transmissionswarmeverluste der Gebaude
stattfindet'". Ziel sollte es daher sein, die Modernisierungsraten bei der Aufen-
wanddammung durch eine attraktive Férderung zu erhéhen (beim Zielszenario Il im
Altbau von 0,9 %/a auf 1,8 %/a), die dementsprechend im Vergleich hdher ausfallen

muss als bei anderen Bauteilen'%.

Zur Abschatzung der Héhe der notwendigen Fordermittel werden folgende Modellannahmen
zu Grunde gelegt: Es wird vorausgesetzt, dass MaRnahmen, die aus Sicht der betroffenen
Gebaudeeigentimer wirtschaftlich sind, durchgeflhrt werden. Die Wirtschaftlichkeit wird also
aus Sicht der Akteure analysiert, dabei werden im Grundsatz drei unterschiedliche Falle
betrachtet:

o Langfristige Perspektive®: Die Wirtschaftlichkeit ist erreicht, wenn sich die Malnah-
me Uber die erwartete Lebensdauer des Bauteils rechnet. Bei Warmedammmalf3-
nahmen sind hier typischerweise 40 Jahre anzusetzen. Es wird davon ausgegangen,
dass nur wenige Bauherren eine so lange Perspektive fur die wirtschaftliche Amorti-
sation annehmen. Die Betrachtung der Amortisation Gber die Bauteillebensdauer ist
hier vor allem als Vergleichsfall von Interesse, da sie — unabhangig von kurzfristige-

ren Gewinnerwartungen — den tatsachlichen wirtschaftlichen Nutzen wiedergibt'®.

o  Mittelfristige Perspektive“: Hier wird ein Bauherr betrachtet, der in seiner Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung einen gegenlber der tatsachlichen Lebensdauer verkirzten Zeit-
raum von 25 Jahren zu Grunde legt. Es handelt sich um einen typischen Ansatz fir
Investitionsrechnungen bei baulichen MaRnahmen, der hier z. B. auch ublichen Lauf-

bestand). ,Verpasste Chancen®, in denen dies nicht geschieht, machen nur etwa ein Viertel der Falle
aus, diese kdnnen zum Teil auch bautechnisch begriindet sein (z. B. erhaltenswerte Fassaden). Eine
alleinige Ausschopfung dieses Potentials ist also nicht ausreichend, um die gewiinschte Erhéhung der
Umsetzungsrate zu erreichen.

%" Dies folgt aus Uberschlagigen Berechnungen mit der IWU-Gebaudetypologie [Diefenbach et al.
2005b] bzw. mit den in Kapitel 1.3 beschriebenen Modellgebauden.

%2 Diese Ausflihrungen gelten fir die AuRenddmmung der Wand. Daneben sollte die Forderung auch

diejenigen Félle berlcksichtigen, in denen nur eine Innenddmmung mdglich bzw. eine Kernddmmung
sinnvoll ist. Diese Mallnahmen verursachen geringere Investitionskosten und sind im Hinblick auf die
moglichen Dammstoffdicken eingeschrankt, so dass hier auch die Forderung geringer ausfallen kann.

'% Dabei handelt es sich immer noch um den wirtschaftlichen Nutzen aus Eigentimersicht, fur eine
Gesamtbetrachtung missten zusatzlich die positiven externen Effekte der Verminderung von Treib-
hausgasen berlicksichtigt werden.
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zeiten von Krediten entspricht'®. Bei MaRnahmen, die in dieser mittelfristigen Per-
spektive wirtschaftlich sind, wird angenommen, dass der Umfang der Umsetzung in
etwa den heute zu beobachtenden Trends entspricht, dass aber eine erhebliche Stei-
gerung der Modernisierungsraten, wie sie in den Zielszenarien bei Aufienwand,
Obergeschossdecke und Kellerdecke angenommen wurden, noch nicht erreichbar
sein wird.

o Kurzfristige Perspektive®: Hier wird die Sichtweise eines kurzfristig denkenden Bau-
herrn eingenommen, der eine wirtschaftliche Amortisation der durchgefihrten Mal}3-
nahmen innerhalb von nur 15 Jahren erwartet. Es wird die Modellannahme getroffen,
dass eine deutliche Steigerung der Modernisierungsraten durch ékonomische Anrei-
ze nur moglich ist, wenn auch in diesem Fall die Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden generell reale Kosten und Preise inklusive Mehr-
wertsteuer angesetzt, der betrachtete Realzinssatz betragt 3,0 %. Im Fall der Warme-
schutzmalnahmen erfolgt die Umrechung der verminderten Warmeverluste in die eingespar-
te Endenergie unter Annahme einer modernen Gas-/Olkesselheizung mit einem Jahresnut-
zungsgrad von 95 %. Der Ausgangspreis des Brennstoffs wird mit 7,5 ct pro Kilowattstunde
angesetzt (bezogen auf den Heizwert)'%.

1% Auch bei einer Verkurzung des Betrachtungszeitraums kann die eigentlich erwartete langere Le-

bensdauer der MaRnahme durch eine Berlcksichtigung von Restwerten abgebildet werden. Die
Wirtschaftlichkeitsanalyse wiirde damit quasi wieder in die langfristige Perspektive Ubergehen. Auf die
Restwertbetrachtung wird hier aber bewusst verzichtet, da nicht die tatsachliche Wirtschaftlichkeit der
Energiesparinvestitionen, sondern die Sichtweise eines Investors mit kurzfristigeren Gewinnerwartun-
gen wiedergegeben wird.

105 Umgerechnet auf die durch Warmeschutzmallnahmen eingesparte Kilowattstunde Heizwarme
ergibt sich eine Energiekosteneinsparung von 7,9 ct/kWh. Der Ansatz lasst sich grundsatzlich auch fir
andere Warmeversorgungssysteme umrechnen: Im Fall einer Warmepumpe mit einer Jahresarbeits-
zahl von 3,0 ergeben sich beispielsweise fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse der DammafRnahmen die
gleichen Energiekosteneinsparungen, wenn der Strompreis 23,5 ct/kWh betragt. Dies entspricht dem
Niveau heutiger Haushaltsstrompreise. Sondertarife fir Warmepumpen sind giinstiger, allerdings ist
schwer absehbar, wie sich diese Kosten angesichts einer sich andernden Stromversorgungsstruktur in
Zukunft entwickeln. Darlber hinaus ist zu beachten, dass bei warmegedammten Gebauden eine
Leistungsminderung des Warmeerzeugers und damit eine Einsparung der Investitionskosten fiir neue
Anlagen moglich ist. Dieser hier nicht bertcksichtigte Effekt erhdht zusatzlich die Wirtschaflichkeit von
WarmeschutzmalRnahmen, er ist bei Warmepumpen deutlich gréRer als bei Heizkesseln. Bei der Nah-
und Fernwarmeversorgung liegen die Warmepreise vermutlich in der Regel deutlich Gber dem Ver-
gleichspreis von 7,9 ct/kWh, so dass die Energiekosteneinsparungen der DammmafRnahmen héher
ausfallen als beim Heizkessel.

Beim Erdgas wird der Energiepreis haufig nicht auf den Heizwert, sondern auf den Brennwert bezo-
gen. Der Ausgangspreis von 7,5 ct/kWh ergibt sich dann umgerechnet zu ca. 6,8 ct/kWh.
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Die reale Energiepreissteigerung wird mit 1 %/a angenommen. Dieser im Vergleich zur
Entwicklung der letzten Jahre niedrige Wert dient nicht einer realistischen Prognose des
tatsachlich zu erwartenden Preisanstiegs, sondern soll die Perspektive eines eher kurzfristig
denkenden Investors wiedergeben, der bei seinen Investitionsentscheidungen nur geringe
zukiinftige Preissteigerungen in Erwagung zieht'®. Als mittlere Energiepreise Uber den
Betrachtungszeitraum ergeben sich unter diesen Annahmen aus heutiger Sicht Werte von
8,1 ct/kWh (15 Jahre), 8,4 ct/kWh (25 Jahre) und 8,9 ct/kWh (40 Jahre).

8.3 Wirtschaftlichkeitsanalysen fur Warmeschutz-Modernisierungs-
malnahmen

Im Folgenden sind Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen fiir die Aufiendam-
mung der Wand dargestellt. Die Abbildungen zeigen den Barwert der Dammung einer Alt-
bau-Aufenwand (Warmedurchgangskoeffizient im Ausgangszustand: U =1,2 W/m?K) in
Abhangigkeit von dem U-Wert, der nach der Modernisierung durch verschiedene Damm-
stoffdicken erreicht wird. Der barwertige Gewinn errechnet sich aus dem Barwert der Uber
den Betrachtungszeitraum eingesparten Energiekosten minus den ,energiebedingten Mehr-
kosten. Diese der Energiesparmalnahme zuzurechnenden Mehrkosten ergeben sich aus
den Gesamtinvestitionskosten der Dammung (z. B. ca. 125 €/m? fur das Erreichen des U-
Wertes von 0,2 W/m?K) abzlglich den Kosten einer ohnehin notwendigen Instandhaltung
(rund 70 €/m? im Fall einer Putzerneuerung). Neben dem Verlauf der Kostenkurve ist auch
der Grenzwert der EnEV 2009 eingezeichnet (U = 0,24 W/m2K). In dem Fall, dass die Dam-
mung durchgeflhrt wird, sind also in der Regel nur U-Werte links von der gestrichelten Linie
zulassig'”’. Die Darstellung erfolgt fiir die drei verschiedenen Perspektiven der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung und fur zwei unterschiedliche Modernisierungsanlasse: Im ersten Fall, bei
der Kopplung an eine ohnehin notwendige Putzerneuerung (Abbildung 23), ergeben sich fast
im gesamten U-Wert-Bereich positive Barwerte, d. h. diese MaRnahme ist in jedem Fall
wirtschaftlich durchfihrbar.

1% Unter der Annahme einer Inflationsrate von 2 %/a entsprachen die dargestellten Anséatze einer

nominalen Energiepreissteigerung von rund 3 %/a und einem Nominalzinssatz von etwa 5 %/a.

' Wenn allerdings der Nachweis nicht fir Einzelbauteile, sondern fiir das Gesamtgeb&ude erfolgt —
z. B. bei einer umfassenden Gebaudemodernisierung —, kdnnen auch hohere U-Werte zuldssig sein.
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Wirtschaftlichkeitder Dammung einerAltbau-AuRenwand (Fall 1: Kopplung an Putzerneuerung)
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Abbildung 23: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-AuRenwand (U, = 1,2 W/m?2K)
far die langfristige, mittelfristige und kurzfristige Perspektive. Fall 1: Kopp-
lung an Putzerneuerung

Im zweiten Fall (Abbildung 24) wurden dagegen deutlich niedrigere Ohnehin-Kosten von nur
noch 25 €/m?, also etwa einem Drittel des urspriinglichen Wertes, angesetzt. Dies kann als
ein exemplarischer Ansatz fiir eine MaRnahme verstanden werden, die viele Jahre vor dem
Zeitpunkt durchgefiihrt wird, an dem die Putzerneuerung eigentlich fallig ware (,vorgezogene
Modernisierung®). AuRerdem entsprechen die 25 €/m? ungefahr den Kosten eines Anstrichs
der Aulienwand, so dass dieser Fall auch der direkten Kopplung an einen ohnehin geplanten
Anstrich entspricht.
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Wirtschaftlichkeitder Dammung einerAltbau-AuBenwand (Fall 2: Vorgezogene Modernisierung)
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Abbildung 24: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-AufRenwand (U = 1,2 W/m2K) fur
die langfristige, mittelfristige und kurzfristige Perspektive. Fall 2: Vorgezoge-
ne Modernisierung (bzw. Kopplung an Anstrich der Wand)

Es zeigt sich hier, dass sich diese MalRnahme bei mittelfristigem Betrachtungshorizont gera-
de noch wirtschaftlich darstellt, flir den kurzfristig denkenden Investor aber aufgrund negati-
ver Barwerte nicht mehr attraktiv erscheint.

Gerade der Fall einer vorgezogenen bzw. an den Anstrich gekoppelten Warmedammung bei
kurzfristiger Akteursperspektive ist aber nach dem hier gewahlten Modellansatz (s. Kap. 8.2)
fur die Erhéhung der Modernisierungsrate wesentlich .

Abbildung 25 zeigt fir diese Situation die Wirkung einer Energiepreiserhéhung (z. B. durch
eine Energieabgabe).

1% GemaR der Datenbasis Geb&udebestand ergibt sich ein theoretisches (in der Paxis sicherlich nicht
voll ausschdpfbares) Potential fir die Umsetzungsrate der Aulenwandddmmung von ungefahr 3 %/a
im Altbau, wenn neben den ohnehin stattfindenden Warmeschutzmallinahmen und der Putzerneue-
rung auch jeder Anstrich fir die Ankopplung einer Dammung genutzt wirde [Diefenbach et al. 2010a].
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Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Auenwand (Fall 2: Vorgezogene Modernisierung)

110 —e—kurzfristige Perspektive: ohne
100 Energiepreisabgabe
90 kurzfristige Perspektive:
80 Energiepreisabgabe 1 Cent/kWh
70 —*—kurzfristige Perspektive:
= Energiepreisabgabe 3 Cent/kWh
E 60 kurzfristige Perspektive:
W, 50 Energiepreisabgabe 4 Cent/kWh
:%‘ 40
30
s
© 20
m
~ 10
c
g 0 —1 .
8 10040 n‘1wﬂr W TR 0.35 ’*{}n\i 5 0.50
1
20 1 &
-30 x/\‘f% M . o e e —
-40 WM !
50 —// :
-60 T—o* 1
1
-70 T
-80 ;
7 U-Wert [W/m?2K]

Ugnevos = 0,24 W/m2K

Abbildung 25: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Auf3enwand (U = 1,2 W/m2K):
Kurzfristige Akteursperspektive, Fall 2: Vorgezogene Modernisierung, Ein-
fluss einer Erhéhung des Energiepreises bzw. einer Energieabgabe (angege-
ben in Cent pro kWh Heizwert)

Es ist zu erkennen, dass Energiepreiserhdhungen — ob durch eine Energieabgabe oder
aulere Entwicklungen herbeigeflihrt — eine merkliche Auswirkung auf die 6konomische
Bewertung der EnergiesparmalRnahmen haben. Die Wirtschaftlichkeit der vorgezogenen
Modernisierung bei kurzzeitigem Betrachtungshorizont wird allerdings erst bei einer deutli-
chen Energiepreiserhéhung von 4 ct/kWh gerade erreicht. Wenn die Absicht bestinde, die
Okonomische Anreizwirkung fir EnergiesparmalRnahmen allein Uber Energiesteuern oder
-abgaben zu erreichen, waren also ganz erhebliche Preiserhdhungen notwendig. Gleichzeitig
macht die Abbildung zumindest plausibel, warum die erwiinschten Modernisierungsraten bei
der AuRenwanddammung trotz der gestiegenen Energiepreise der letzten Jahre noch nicht
erreicht wurden.

Auffallig ist auch der flache Verlauf der Kurven, der fur WarmedammmalRnahmen typisch ist:
Die Kostenunterschiede sind Uber weite Bereiche des erreichten U-Werts marginal. Das als
rotliches Dreieck eingezeichnete 6konomische Optimum verschiebt sich zwar bei steigen-
dem Energiepreis nach links, d. h. hin zu niedrigeren U-Werten bzw. hoéheren Dammstoffdi-
cken. Ein Anreiz, besonders niedrige U-Werte unterhalb des Grenzwerts der EnEV 2009
einzuhalten, besteht aber nicht.
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Abbildung 26 zeigt demgegenuber die Wirkung eines zielgerichteten Einsatzes von Forder-
mitteln. Angenommen wurde ein prozentualer Zuschuss zu den Investitionskosten ab Errei-
chen eines U-Wertes von 0,2 W/m2K. Bei einem Zuschuss von 30 % ist die Wirtschaftlichkeit
der Dammung auch bei vorgezogener Modernisierung gegeben (der Barwert liegt Gber Null).
Aulerdem liegt nun auch das Kostenoptimum bei dem geférderten maximalen U-Wert von
0,20 W/m3K.

Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-AuRenwand (Fall 2: Vorgezogene Modernisierung)
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Abbildung 26: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-AuBenwand (U = 1,2 W/m23K):
Kurzfristige Akteursperspektive, Fall 2: Vorgezogene Modernisierung, Ein-
fluss einer prozentualen Zuschussférderung ab U = 0,2 W/m2K

Abbildung 27 zeigt das Zusammenwirken positiver und negativer 6konomischer Anreize,
d. h. einer Energieabgabe und einer Energiesparférderung. Die Hoéhe der Energieabgabe
wurde im Vorgriff auf die Ansatze in Kapitel 8.6 (Zielszenario 1V) zu 1,2 ct/kWh festgelegt
(umgerechnet auf den Heizwert'®). Im Fall der Férderung wurde ein fester Zuschuss pro
Quadratmeter Bauteilflache angenommen, der bei U = 0,20 W/m2K mit 30 €/m? einsetzt, mit
abnehmendem U-Wert linear bis auf 40 €/m? bei U = 0,15 W/m2K ansteigt und dann konstant
bleibt. Auch hier wird die wirtschaftliche Durchfihrung einer Dammung mit U = 0,2 W/m?K

1% Die Hohe der auf den Primarenergieinhalt erhobenen Abgabe betrégt in diesem Fall also ca. 1,1
Cent pro Kilowattstunde.
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ermdglicht, im Vergleich zur prozentualen Fdrderung in Abbildung 26 wird aufRerdem die
Wirtschaftlichkeit noch weitergehender Dammmalnahmen verbessert, so dass diese bis
etwa U = 0,15 W/m2K ebenfalls attraktiv sind.

Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Aulenwand (Fall 2: Vorgezogene Modernisierung)
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Abbildung 27: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Auenwand (U = 1,2 W/m2K):
Kurzfristige Akteursperspektive bei Erhdhung des Energiepreises um 1,2
Cent/kWh und gewéahltem Forderansatz 30-40 €/m2ab U = 0,2 W/m2K, Fall 2:
Vorgezogene Modernisierung

Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf den Fall einer AuRenwand mit einem U-Wert
von 1,2 W/m?K konzentriert, die fir Altbauten typisch ist, deren Baujahr bis 1978, also vor
der ersten Warmeschutzverordnung liegt''°. Abbildung 28 beriicksichtigt demgegeniiber mit
einem Ausgangs-U-Wert von 0,6 W/m2K eine typische AuRenwand der zweiten Baualters-
klasse (1978 - 1994). Dargestellt ist auch hier die kurzfristige Akteursperspektive. Im Gegen-
satz zu den vorherigen Abbildungen wird nun neben dem Fall der vorgezogenen Modernisie-
rung auch wiederum die Kopplung an die Putzerneuerung bertcksichtigt.

"% |n den Szenarienrechnungen wird hier fir ungeddmmte Wande 1,4 W/m?K angesetzt, der etwas
niedrigere Wert von 1,2 W/m?K liegt damit aus Perspektive der Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf
der sicheren Seite.
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Wirtschaftlichkeit der Dammung einer AuRenwand Baualtersklasse I
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Abbildung 28: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer AuBenwand der Baualtersklasse Il (U =
0.6 W/m2K): Kurzfristige Akteursperspektive bei Erhohung des Energieprei-
ses um 1,2 Cent/kWh und gewahltem Forderansatz 30-40 €/m?, Fall 1: Kopp-
lung an Putzerneuerung und Fall 2: Vorgezogene Modernisierung

Die Kurvenverldufe zeigen die Wirkung des Konzepts aus Energieabgabe und gleichzeitiger
Forderung: Ein Anreiz, im Fall der Durchflihrung der MalRnahme eine gute Dammung mit U-
Werten zwischen 0,15 und 0,20 W/m?K anzustreben, ist in beiden Fallen gegeben. Die Wirt-
schaftlichkeit der Mallnahme insgesamt (d. h. ein positiver Barwert) wird aber nur im Fall der
Kopplung an die Putzerneuerung erreicht. Ohne die dkonomische Anreizwirkung von Ener-
gieabgabe und Férdermitteln ware auch diese Mallnahme aus kurzfristiger Perspektive noch
nicht wirtschaftlich.

Vor diesem Hintergrund ist es plausibel, in Szenarienrechnungen davon auszugehen, dass
die heutigen Umsetzungsraten der AuRenwanddadmmung in der Baualtersklasse |, die in der
GréRenordnung von 0,9 %/a liegen, mittelfristig auch in der Baualtersklasse Il erreicht wer-
den kdnnen — insbesondere bei entsprechenden dkonomischen Anreizen. Fir eine weitere
deutliche Erhéhung der Umsetzungsraten durch vorgezogene Modernisierungen, wie sie in
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der Baualtersklasse | angestrebt sind, stellen sich die 6konomischen Voraussetzungen da-

gegen wesentlich ungiinstiger dar'"".

Entsprechende Untersuchungen wie fur die AuRenwand wurden auch fur die weiteren Bau-
teile der Gebaudehiille durchgefihrt. Dabei wurde ebenfalls eine Energieabgabe von 1,2
ct/kWh (umgerechnet auf den Heizwert) zu Grunde gelegt. Die Férdersatze, die im Rahmen
der Untersuchung der Zielszenarien Il und IV in den folgenden Kapiteln angenommen wur-
den, orientieren sich an diesen Ergebnissen. Tabelle 33 zeigt die Ansatze sowie die jeweilige
Intention der Férderung im Uberblick. Die Férderhdhe ist in Euro pro Quadratmeter Bauteil-
flache angegeben, zusatzlich werden prozentuale Anhaltswerte fiir den Anteil der Férderung
an den Gesamtinvestitionskosten der Modernisierungsmalinahme genannt.

Foérderung fiir Warmeschutz Ziel der Forderung
Niveau II] Niveau Ill] Niveau Il | Niveau lll
€/m? €/m? _ |bezogen auf Investition
Wand* 30 40 25% 30%|Erhéhung der Modernisierungsrate: Wirtschattlichkeit einer vorgezogenen Modernisierung auch
(AuRendammung) fur kurzfristig denkende Gebaudeeigentimer im Altbau. In der Baualtersklasse II: Kopplung an

Putzereuerung auch bei kurzfristiger, bzw. vorgezogene Modernisierung bei mittelfristiger
Perspektive wirtschaftlich.

Erhéhung der Mafinahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmedammstandards zwischen
Niveau Il und Il

Dach 15| 25 7% 11%| Erhdhung der Modernisierungsrate: Angesichts hoher Investitionskosten nur geringer Anreiz
moglich. Umsetzungsraten im Altbau sind bereits relativ hoch.

Erhdhung der Malinahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmedammstandards zwischen
Niveau |l und Il

OGD (begehbar) 15 25 30% 37%|Erhéhung der Modemnisierungsrate: Wirtschaftlichkeit der Durchfiihrung unabhangig von
Instandhaltung auch fiir kurzfristig denkende Geb&udeeigentimer

Erhdhung der MalRnahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmedammstandards zwischen
Niveau Il und Il

OGD (n. begehbar) 5 10| 34% 39%| Erhéhung der Modemisierungsrate: Wirtschattlichkeit der Durchfiihrung unabhéngig von
Instandhaltung auch fiir kurzfristig denkende Gebaudeeigentiimer

Erhdéhung der MalRnahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmedammstandards zwischen
Niveau Il und Il

Kellerdecke 15| 20 37%)| 40%| Erhéhung der Modernisierungsrate: Wirtschattlichkeit der Durchfiihrung unabhangig von
Instandhaltung auch fir kurzfristig denkende Gebaudeeigentimer

Erhéhung der Mainahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmedammstandards zwischen
Niveau Il und Ill

Fenster 10) 35 3% 9%|Erhohung der Modernisierungsrate: Angesichts hoher Investitionskosten nur geringer Anreiz
mdoglich. Umsetzungsraten im Altbau sind bereits relativ hoch.

Erhdhung der MaBnahmenqualitat: Anreiz zur Erreichung eines Warmeddmmstandards zwischen
Niveau Il und IlI*™*

* bei Wanden mit Innen- oder Kernddmmung (Niveau l): 15 €/m? als Mittelwert angesetzt.

** bei Fenstern: Niveau Il je zur Halfte 2-Scheiben-(ohne Forderung) und 3-Scheibenverglasung, Niveau Il 3-Scheibenverglasung, dabei zur Halfte Passivhausfenster

Tabelle 33: Uberblick Gber die fur die Szenarienuntersuchungen gewahlten Forderséatze
abhangig vom Warmeschutzniveau. Angaben in Euro pro Quadratmeter Bauteilflache bzw. in
Prozent bezogen auf typische Gesamtinvestitionskosten der Modernisierungsmaflinahme

In allen Fallen werden Anreize gesetzt, einen Warmeschutzstandard einzuhalten, der min-
destens das Warmeschutzniveau 1 erreicht, aber gleichzeitig das Niveau 2 ebenfalls attraktiv

" Diese Aussage korrespondiert mit den Ansatzen der Zielszenarien I, Il und IV (s. Kap. 5): So

wurde im Zielszenario Il fur den Altbau (Baualtersklasse 1) eine Erhéhung der Modernisierungsrate
bei der AuBenwandddmmung von 0,9 %/a im Trendszenario auf 1,8 %/a angesetzt. In der Altersklas-
se Il wurden dagegen nur ein Anstieg von 0,3 %/a auf 0,8 %/a angesetzt. Im Zielszenario 1l wurden
dagegen noch deutlich hdhere Modernisierungsraten angenommen, fir deren Erreichung gegebenen-
falls noch weitergehende 6konomische Anreize notwendig waren.
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macht''?. Zusatzliche Anreize zur Erhéhung der Modernisierungsrate werden vor allem bei
der Aulienwand, bei der Obergeschossdecke und der Kellerdecke gesetzt, die entsprechen-
den Férdersatze decken einen relativ hohen Anteil an den Gesamtinvestitionskosten ab.
Insbesondere bei Mallnahmen mit geringen Investitionskosten (Obergeschossdecke, Keller-
decke) kann dies bereits mit relativ geringen absoluten Férderbetragen (in €/m? gerechnet)
erreicht werden.

Die dargestellten Untersuchungen zum Warmeschutz zeigen, dass eine differenzierte Be-
handlung der unterschiedlichen Bauteile im Sinne eines zielgerichteten Fordermitteleinsatzes
sinnvoll ist. Dennoch handelt es sich hier nur um Beispielbetrachtungen, denn fiir die konkre-
te Ausgestaltung einer gegeniiber den heutigen Programmen noch einmal stark ausgeweite-
ten Energiesparférderung sind weitere Uberlegungen notwendig, bei denen nicht nur die hier
stellvertretend betrachtete EinzelmalRnahmenférderung, sondern auch Malinahmenpakete
bis hin zu Effizienzhdusern bericksichtigt werden missen.

8.4 Ansétze fur die Warmeversorgung

Entsprechend differenzierte Betrachtungen waren auch im Bereich der Warmeversorgung
notwendig. Eine Festlegung von Fordersatzen stoRt hier auf die besondere Schwierigkeit,
dass der Beitrag der verschiedenen Systeme zu einer zukunftigen klimagerechten Warme-
versorgung noch offen ist. In Kapitel 6 wurde diese Frage ausflihrlich behandelt.

Als Vergleichsmalstab verschiedener Warmeversorgungsanlagen, z. B. zur Bewertung im
Rahmen eines Forderprogramms, bietet sich zwar die Gesamteffizienz der jeweiligen Anlage
an, die z. B. Uber primarenergetisch bewertete Aufwandszahlen (eingesetzte Primarenergie
dividiert durch die gelieferte Warmemenge) beschrieben werden kann'"®. Allerdings er-
scheint es kaum mdglich, alle Aspekte zur Bewertung einer nachhaltigen Warmeversorgung
in einer einzigen KenngrofRe zusammenzufassen: So ist bei Biomasse-Heizsystemen, die

"2 Die in den Szenarienanalysen angenommenen Warmeschutzniveaus sind in Kap. 4.1 dargestellit.

Zur Anpassung der Kostenberechnungen an die Anséatze des Szenarienmodells wurde angenommen,
dass die Forderung jeweils bereits bei Niveau 2 einsetzt (z. B. im Fall der AuRenddmmung der Au-
Renwand bereits bei U = 0,22 W/m?K und nicht erst wie in den vorangegangenen Beispielbetrachtun-
gen bei 0,20 W/m2K. Dieser Ansatz dient der Vereinfachung der Berechnung vor dem Hintergrund,
dass das Ziel der Analysen in einer ersten groben Einschatzung der notwendigen Fordermittel be-
steht. Im Fall der AulRenwand ist zu beachten, dass bei Gebauden, in denen eine AuRenddmmung
nicht moglich ist, eine Innendammung oder Kerndammung (im Fall von zweischaligem Mauerwerk)
sinnvoll sein kann. Auch hier ware situationsabhangig eine differenzierte Férderung denkbar, verein-
fachend wurden Fdrdermittel von 15 €/m? fur das Warmeschutz-Niveau | angenommen.

"% Solche primarenergetischen Aufwandszahlen kénnen fiir verschiedene Systemgrenzen, z. B. mit
oder ohne Berlcksichtigung der Verteilungsverluste im Gebaude, definiert werden (vgl. [Diefenbach et
al. 2005a]).
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generell eine sehr hohe Primarenergieeffizienz aufweisen, das zusatzliche Problem der
begrenzten Verfiigbarkeit von Biomasse zu beachten. Bei elektrischen Warmepumpen stellt
sich andererseits das Problem, dass deren primarenergetische Bewertung von der zuklnfti-
gen Entwicklung der Effizienz und des Anteils erneuerbarer Energien im Stromsektor ab-
hangt. Bei entsprechendem Fortschritt in der Stromerzeugung wird also auch die Primar-
energieeffizienz bereits bestehender Warmepumpensysteme zunehmen. Gleichzeitig stellt
sich die Frage, welche Rolle z. B. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in einer zuklnftigen durch
regenerative Energien dominierten Stromwirtschaft spielen kdnnen, wobei gleichzeitig die
Méglichkeit besteht, eine teilweise Entkopplung zwischen Strom- und Warmesektor herzu-
stellen, wenn die KWK-Anlagen ihren Strom vorrangig an elektrische Warmepumpen liefern.

In der jetzigen Situation kann also die Frage nach dem zuklnftigen ,Warmeversorgungs-Mix*
noch nicht abschlieRend beantwortet werden. Die unter heutigen Randbedingungen ermittel-
te Primarenergieeffizienz der verschiedenen Systeme gibt zwar eine Orientierung, aber sie
stellt noch keine endgultige Rangfolge fur die Bewertung dar. Gleichzeitig erscheint es aber
sicher, dass sich mit dem bisherigen Standardsystem der Warmeversorgung in Deutschland,
dem Erdgas- oder Olheizkessel, die fir den Klimaschutz erforderlichen Effizienzziele nicht
erreichen lassen (vgl. Kap. 6)

Die Aufgabe der nachsten Jahre besteht also darin, die unterschiedlichen Systeme, die fur
die zukiinftige Warmeversorgung relevant erscheinen, immer starker in den Markt einzufiih-
ren, so dass bis etwa 2020 bei Neuanlagen die konventionelle Warmeversorgung Uber Heiz-
kessel weitgehend verdrangt wird. Die ab diesem Zeitpunkt installierten Anlagen werden
dann bis 2050 voraussichtlich zu einem Grofteil nicht mehr ausgetauscht werden kénnen.

Gleichzeitig ist die Klimaschutzstrategie flir den Gebaudesektor unter Berlicksichtigung der
bestehenden Wechselbeziehungen mit dem Stromsektor bestéandig weiterzuentwickeln, so
dass die Erkenntnisse lber die Rolle der einzelnen Warmeversorgungssysteme (sowie ber
das Zusammenspiel Warmeschutz/Warmeversorgung) weiter zunehmen und bei der Aus-
gestaltung der Klimaschutzinstrumente (hier: des Forderprogramms) bertcksichtigt werden
kédnnen. Wahrscheinlich ist, dass auch in Zukunft keine endgultige Klarheit Uber einen ,opti-
malen“ Warmeversorgungs-Mix hergestellt werden kann. Ziel sollte es aber sein, einen Mal3-
nahmenkorridor zu identifizieren, der sinnvolle Bandbreiten fir die Anteile der verschiedenen
Technologien beschreibt und in dessen Grenzen sich dann — jeweils aktuell beeinflusst von
den sich dndernden Rahmenbedingungen — die tatsachliche Entwicklung zu einer nachhalti-
gen und klimagerechten Warmeversorgung schrittweise realisieren lasst.

Vor diesem Hintergrund wird an dieser Stelle darauf verzichtet, wie beim Warmeschutz
konkrete Modellberechnungen fiir die Férdersatze verschiedener Warmeversorgungstechno-
logien durchzufihren. Die generelle Schwierigkeit, auch bei begrindeten Annahmen zur
Foérderhohe Aussagen Uber den Umfang der Inanspruchnahme zu treffen, bleibt dartber
hinaus wie beim Warmeschutz ohnehin bestehen.
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Stattdessen wird ein Ad-hoc-Ansatz auf Basis der bisherigen Férderung im Marktanreizpro-
gramm flr erneuerbare Energien und bei der KW durchgefiihrt. Bei der KfW liegt die Forde-
rung fur EinzelmalRnahmen zwischen etwa 5 % bei der Zuschuss- und typischerweise 15 -
20 % bei der Kreditférderung''*. Die Hohe der Zuschussférderung von erneuerbaren War-
mevesorgungssystemen im Marktanreizprogramm ist je nach Anlagentyp unterschiedlich, im
Mittel ergaben sich 2009 laut einer Evaluationsuntersuchung etwa 15 % der Investitionskos-
ten [Langnif3 et al. 2010].

Unter der Annahme, dass eine wesentliche Erhdhung der Fordersatze erforderlich ist, wenn
eine deutliche Steigerung des Anteils zukunftsweisender Energietechnologien''® bis hin zur
Ablésung des bisherigen Standardsystems Heizkessel in einem Zeitraum bis etwa 2020
angestrebt ist, wird in den Szenarienbetrachtungen pauschal ein Zuschuss von 25 % der
Investitionskosten fur anlagentechnische Malnahmen (ohne Férderung fir Erdgas- und
Heizolkessel) angesetzt''®. Berlicksichtigt werden die Erneuerung der Warmeverteilung,
Luftungssysteme mit Warmerlickgewinnung, thermische Solaranlagen, Warmepumpen,
Blockheizkraftwerke, Holzpelletkessel und der Anschluss an ein Fernwarmenetz. Auch hier
gilt, dass dieser Ansatz nur dazu dient, einen ersten Anhaltswert fur die Gré3enordnung der
notwendigen Fordermittel zu erhalten, wahrend die tatsachliche Ausgestaltung eines Forder-
konzepts wie in den bereits bestehenden Programmen differenzierter Ansatze bedarf —
sowohl hinsichtlich der einzelnen Warmeversorgungstechnologien als auch im Zusammen-
spiel von Warmeschutz und Warmeversorgung bei der Forderung von Gesamtpaketen.

8.5 Ubertragung auf das Zielszenario Ill

Auf Basis der Ansatze des Zielszenarios Il (vgl. insbesondere Tabelle 18 in Kap. 5.3) wurde
die Hohe der jahrlich benétigten Fordermittel berechnet. Es wurde davon ausgegangen, dass
die Umsetzungsraten der Energiesparmallinahmen den Ansatzen des Szenarios entspre-
chen und dass die Hohe der gewahrten Foérdermittel mit den Ansatzen der Abschnitte 8.2
und 8.3 korrespondiert. Darlber hinaus wurde angenommen, dass fur jede durchgefuhrte

"4 Dies folgt aus Abschatzungen des IWU fiir die Férderhdhen im Jahr 2011, die Zahlen schwanken

entsprechend den sich &ndernden Zinssatzen und dem angenommenen Vergleichszinssatz. Bei
Gesamtpaketen inklusive Warmeschutz (Effizienzhduser) errechnen sich zum Teil noch héhere For-
dersatze.

"% Wie bereits erwahnt, geht es hier — aulBer bei den additiv eingesetzten thermischen Solaranlagen —

nicht um eine relevante Ausweitung der Modernisierungsraten bei der Warmeversorgung, sondern um
eine Verschiebung der Technologieanteile bei ohnehin stattfindendem Austausch des Warmeerzeu-
gers.

8 Auch hier ist die Annahme, dass im Sinne eines Gesamtkonzepts positiver und negativer konomi-

scher Anzreize eine Energieabgabe auf die Primarenergie zuséatzliche Anreize fur effiziente Systeme
und erneuerbare Energiequellen setzt.
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und foérderfahige Energiesparmallnahme — dies sind hier alle Mallhahmen auf3er dem Ein-
bau eines neuen Erdgas- oder Olkessels — die Férderung auch tatsdchlich in Anspruch
genommen wird. Im Ergebnis erhdlt man ein Volumen der Fordermittel fir Energiespar-
malnahmen im Gebaudebestand von etwa 5,4 Mrd. € pro Jahr. Davon entfallen etwa 2,8
Mrd. €/a auf Warmeschutzmallnahmen, 1,0 Mrd. €/a auf den Einbau neuer Haupt-
Warmeerzeuger, 0,9 Mrd. €/a auf thermische Solaranlagen und 0,7 Mrd. €/a auf Sonstiges
(Luftungsanlagen, Modernisierung der Warmeverteilung). Rechnet man zusatzlich den Neu-
bau mit einem Forderbedarf von ca. 1,0 Mrd. €/a hinzu (vergleiche Kapitel 8.1), so ergibt sich
im Zielszenario Il ein Férdervolumen flur Bestand und Neubau von etwa 6,4 Mrd. €/a.

In dem hier untersuchten Konzept soll ein Gleichgewicht zwischen dem Fordermittelbedarf
und einer Primarenergieabgabe hergestellt werden. Der Primarenergiebedarf im Zielszenario
[l sinkt in den Jahren 2013 — 2020 von knapp 610 TWh/a auf ca. 510 TWh/a, belauft sich
also im Mittel des achtjahrigen Betrachtungszeitraums auf ungefahr 560 TWh/a bzw. 560
Mrd. kWh/a'"". Die Priméarenergieabgabe im Zielszenario Ill miisste demnach also 6,4
Mrd. € / 560 Mrd. kWh = 1,15 Cent pro Kilowattstunde Primérenergie betragen. Umge-
rechnet auf den Heizwert von Ol bzw. Erdgas entspricht dies einer Preissteigerung von
1,27 ct/kWh bzw. 17 % bei einem angenommenen Ausgangswert des Brennstoffpreises von
7,5 ct/kWh''e.

8.6 Ubertragung auf das Zielszenario IV

Anders als die Zielszenarien I-lll geht das Zielszenario IV von einer allmahlichen Steigerung
der Modernisierungsraten und des Anteils neuer Warmeversorgungstechnologien aus. Ein
solcher Ansatz ist nicht nur aus Sicht einer realistischen Einschatzung der tatsachlich zu
erreichenden Dynamik bei Warmeschutz und Warmeversorgung gerechtfertigt: Sprunghafte
Anstiege bei der Erhéhung der Modernisierungsraten und der Einfuhrung neuer Technolo-
gien kénnen auch insoweit unerwlinscht sein, als dadurch kurzfristig Kapazitatsengpasse auf
der Angebotsseite (Hersteller und ausfihrendes Handwerk) entstehen. Diese wiederum
bewirken kurzfristig allein kapazitatsbedingte Preissteigerungen zulasten geforderter Giter
und Dienstleistungen (z.B. Dammmaterialen, Warmepumpen, Handwerkerleistungen) sowie
damit einhergehende zusatzliche Gewinnmargen auf Anbieterseite, die erst auf mittlere Sicht
dann wieder verschwinden, wenn die Kapazitaten wettbewerbsinduziert angepasst und die
Engpéasse entsprechend beseitigt sind. Ein solcher Effekt ist nicht auf Férderinstrumente

"' Die Angaben beziehen sich auf alle Wohngebaude inklusive Neubauten.

"8 Dabei wurde der Primarenergiefaktor 1,1 von Erdgas und Heizdl berticksichtigt. Die Preiserhéhung

bei anderen Energietrdgern wirden sich in diesem Konzept ebenfalls nach dem Primarenergiefaktor
richten. Bei der praktischen Umsetzung wéren insbesondere beim Strom weitergehende Uberlegun-
gen notwendig, da hier nur der fir die Warmeversorgung verwendete Anteil zu berticksichtigen ist.

Szenario 2020 ,Okonomische Steuerungsinstrumente” BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 127

beschrankt, sondern erstreckt sich auch auf andere Instrumente, die kurzfristige Nachfrage-
steigerungen auslésen (z. B. Nachristverpflichtungen auf dem Ordnungsweg). Gleichzeitig
zeigt die Entwicklung z. B. im Fall der Férderung der erneuerbarer Energiequellen im Strom-
sektor, dass auf langere Sicht bei funktionierenden Marktmechanismen die erwiinschten und
notwendigen, durch die breite Einfihrung neuer Technologien bewirkten Kostensenkungen
auch im Rahmen eines Forderinstruments erzielt werden kdnnen.

Im vorliegenden Kontext sprechen die vorangegangenen Uberlegungen jedenfalls dafiir,
kurzfristig keine sprunghafte, sondern eine schrittweise Verstarkung der Dynamik bei der
Durchfiihrung von Energiesparmafnahmen im Wohngebaudebestand anzustreben. Im Fall
des Zielszenarios IV ist diese Entwicklung iiber acht Jahre gestreckt'".

Im Hinblick auf den Foérdermittelbedarf und die damit zusammenhangende Héhe einer Pri-
marenergieabgabe ergeben sich fur den Betrachtungszeitraum 2013 — 2020 insgesamt
ahnliche Ergebnisse wie im Zielszenario Ill: Die erforderlichen Fordermittel betragen im
Mittel der Periode 5,2 Mrd. €/a im Geb&udebestand'®, fiir Bestand und Neubau also zu-
sammen etwa 6,2 Mrd. €/a. Der Primarenergiebedarf liegt im Mittel knapp Uber 560 TWh/a,
so dass sich die Primarenergieabgabe, mit der das Fdérdervolumen theoretisch abgedeckt
werden konnte, zu einem Betrag von 1,1 Cent pro Kilowattstunde Priméarenergie errech-
net. Umgerechnet auf den Brennstoffpreis (Erdgas / Heizol) entspricht dies einem Preis-
anstieg von ca. 1,2 ct/kWh bzw. 16 % bezogen auf den Ausgangswert von 7,5 ct/kWh.

8.7 Ausblick auf eine Fortfihrung nach 2020

Die bisherigen Analysen zeigen fur die Zielszenarien Ill und 1V, wie in der Periode bis 2020
mit den getroffenen Annahmen zur Forderhdhe eine Deckung des Fordervolumens mit den
durch eine Energieabgabe erzielten Einnahmen erreicht werden kdnnte. Fir eine langerfris-
tige Fortschreibung stellt sich bei dem untersuchten Ansatz das Problem, dass der Primar-
energiebedarf (und damit bei gleichbleibender Energieabgabe auch die Einnahmen) kontinu-
ierlich sinken. So liegt im Zielszenario IV am Ende des Jahres 2020 die folgende Situation
vor: Der Primarenergiebedarf betragt 514 TWh/a, eine Primarenergieabgabe von 1,1 Cent
pro Kilowattstunde fiihrt demnach zu Einnahmen von ca. 5,65 Mrd. €/a. Unter der Annahme

"% Die Frage, wie dieser kontinuierliche Anstieg der Umsetzungsraten tatsachlich realisiert werden

kann, ware im Rahmen einer ausdifferenzierten Forderstrategie zu klaren. Viele unterschiedliche
Anséatze sind hier denkbar, so kénnte — um nur ein Beispiel zu nennen - zunachst ein Schwerpunkt auf
MaRnahmenpakete gelegt und die Attraktivitat der EinzelmaRnahmenforderung demgegenuber etwas
langsamer bzw. zeitversetzt gesteigert werden.

'2% Die Aufteilung ist hier aufgrund der langsamer ansteigenden Raten beim Warmeschutz und der
starken Anteile der Warmeversorgung etwas anders als im Zielszenario Ill: Warmeschutz 2,2 Mrd. €/a,
Haupt-Warmeerzeuger 1,8 Mrd. €/a, Solarthermie 0,7 Mrd. €/a, Sonstiges 0,5 Mrd. €/a.
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dass der Primarenergiebedarf weiter stetig abnimmt, ergibt sich bei linearer Interpolation bis
zum Zielwert von 130 TWh/a im Jahr 2050 eine jahrliche Einsparung von 12,8 TWh bzw. ein
Mittelwert des Primarenergiebedarfs von 450 TWh/a fur die 10-Jahres-Periode 2021-2030.
Die mittleren jahrlichen Einnahmen betragen dann also nur noch ca. 5,0 Mrd. €/a, gegentber
dem Mittelwert 2013-2020 von 6,2 Mrd. €/a ist dies ein Ruckgang von ca. 20%.

Gleichzeitig ist im Zielszenario IV das Maximum der Modernisierungsraten und der Anteile
neuer Warmeversorgungstechnologien erst im Jahr 2020 erreicht (vgl. Tabelle 21 in Kap.
5.4). Der Fordermittelbedarf in diesem Jahr liegt Uber dem Mittelwert der Periode 2013-2020
und betragt im Gebaudebestand 7,4 Mrd. €/a. Unter der Annahme, dass sich diese Dynamik
in den Folgejahren ohne weitere Anstiege bei den Modernisierungsraten fortsetzt und dass
gleichzeitig die Neubauférderung nach allgemeiner Einfiihrung eines klimaneutralen Stan-
dards ab 2021 deutlich gesenkt werden kann, im Hinblick auf eine Weiterentwicklung der
Standards jenseits des Effizienzhauses 40 aber nicht vollstandig zuriickgefahren wird, ergibt
sich mit einem Ad-hoc-Ansatz von 0,3 Mrd. €/a fur NeubaumalRinahmen eine erste Schéat-

zung des jahrlichen Mittelbedarfs von insgesamt 7,7 Mrd. €/a"*.

Vor diesem Hintergrund sind bei Fortschreibung des Zielszenarios IV folgende Situationen
und Ansatze fur die Periode 2020 — 2030 denkbar:

o Die Primarenergieabgabe wird angehoben, um trotz sinkenden Energiebedarfs die
angenommenen Mittel bereitzustellen. Fir die Periode 2021 — 2030 ergabe sich da-
mit eine Hohe der Abgabe von 7,7 Mrd. € / 450 Mrd. kWh = 1,71 Cent pro Kilowatt-
stunde Primarenergie. Umgerechnet auf den Brennstoffpreis (Heizwert) betragt die
Energieabgabe 1,88 ct/kWh, sie misste also gegeniiber dem Ausgangswert von 1,2
ct/kWh um ca. 55 % erhdht werden'?. Allerdings ist zu beachten, dass diese Preis-
erhdhung gleichzeitig eine verstarkte Anreizwirkung zur Energieeinsparung mit sich
bringt, so dass im Gegenzug die Fordersatze gesenkt werden kénnen. In Abbildung
29 ist eine Abschatzung der Effekte fur das Beispiel der AuRenwandddmmung dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass bei U = 0,2 W/m?K zur Erreichung des gleichen Barwerts
wie im Vergleichsfall (Periode bis 2020 mit 30 €/m? Foérderhdhe und 1,2 ct/kWh Ener-
gieabgabe) eine Forderhéhe von nur noch 26 €/m? notwendig ware. Die Hohe der

12" Die ohnehin exemplarisch gewahlten Ansatze des Zielszenarios IV kdnnen hier nur einen vorlaufi-

gen Anhaltswert liefern, denn es ist nicht damit zu rechnen, dass der Technologie- und Mallnahmen-
mix Uber l&ngere Zeitrdume nach 2020 immer gleich bleiben wird.

122 Dieser deutliche Anstieg ist nicht nur durch die Absenkung des Primarenergiebedarfs verursacht,

die ja im Zeitraum 2021 - 2030 nur 20 % gegenuber der Periode bis 2020 betragt. Entscheidend ist
hier ebenfalls der Anstieg der Modernisierungsraten bzw. der Anteile neuer Warmeversorgungstech-
nologien im Zeitraum 2013 - 2020, der aber annahmegemal 2020 annahernd abgeschlossen ist.
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Energieabgabe kdnnte also insgesamt etwas geringer als die zunachst veranschlag-
ten 1,88 ct/kWh ausfallen'®.

e Im vorangegangen Absatz ist noch nicht bertcksichtigt worden, dass generell auch
mit real steigenden Energiepreisen gerechnet wird. Unter der Annahme einer Steige-
rungsrate von 1,5 %/a ergibt sich ausgehend von 7,5 ct/kWh im Jahr 2012 bis 2025
(Mitte der Periode 2020 — 2030) ein Anstieg um 1,6 ct/kWh'?*. Wird die Energieabga-
be in ihrer alten Hohe von 1,2 ct/kWh (bezogen auf den Heizwert) beibehalten, be-
tragt die Preiserhdhung insgesamt 2,8 ct/kWh. Abbildung 29 zeigt, dass in diesem
Fall nur noch eine Férderhdhe von 18 €/m? (40 % weniger als vorher) notwendig wa-
re, um die gleiche Anreizwirkung wie im Vergleichsfall zu erzielen. Da die betrachtete
Energieabgabe von 1,2 ct/kWh nur um 36 % unter dem Wert von 1,88 ct/kWh liegt,
der fur eine Erreichung des urspriinglichen Férdervolumens notwendig ware (s.0.),

ergabe sich hier also sogar die Méglichkeit einer Senkung der Energieabgabe '?.

e Es ist davon auszugehen, dass eine Ausweitung des Marktes fur Warmeschutzmal-
nahmen und zukunftsweisende Warmeversorgungstechnologien aufgrund von Ska-
leneffekten und durch technischen Fortschritt langerfristig — wie bei den erneuerbaren

2% Eine genauere Betrachtung zeigt, dass bei einer Energieabgabe von ca. 1,65 ct/kWh, (also einer

Absenkung um rund 10 % auf der Einnahmenseite gegenliber den urspriinglich angesetzten 1,88
ct/kWh) und mit einer Férderhéhe von ca. 27 €/m? (10 % unter dem Ausgangswert 30 €/m?) etwa die
gleiche Anreizwirkung wie im Vergleichsfall erreicht werden kénnte. Unter der Annahme, dass sich die
Situation bei anderen Energiesparmalinahmen ahnlich darstellen wiirde wie im betrachteten Beispiel
AuRenwand, kdnnte die Hohe der Energieabgabe also mit ca. 1,65 statt 1,88 ct/kWh deutlich niedriger
ausfallen als zunachst angenommen. Das Gesamtaufkommen und der Gesamtbedarf an Fordermit-
teln wiirde von 7,7 Mrd. €/a auf etwa 6,8 Mrd. €/a sinken. Die Ubertragung der Analyseergebisse von
der AulRenwand auf das Gesamtprogramm stellt hier eine starke Vereinfachung dar. Eine Betrachtung
der anderen Bauteile der Gebdudehllle fuhrt allerdings zu &hnlichen, teilweise auch noch niedrigeren
Werten fiir die festzulegende Energieabgabe.

% In den Wirtschaftlichkeitsanalysen ist eine geringere Steigerungsrate von 1 %/a angenommen

worden. Diese Annahme dient allerdings nicht einer realistischen Einschatzung der zu erwartenden
Energiepreissteigerungen, sondern sie soll die Perspektive eines kurzfristig und optimistisch denken-
den Investors wiedergeben. Auch diese niedrigere Rate wirde aber zu einem Anstieg von 1 ct/kWh
bis 2025 flhren.

12 Genauere Analysen des Beispiels Aufenwanddammung mit einem realen Energiepreisanstieg von
1,5 %/a zeigen, dass die Energieabgabe auf ca. 1,15 ct/kWh abgesenkt werden kénnte. Bei Hoch-
rechnung dieses Ergebnisses auf alle MalRnahmen wirde sich dann das Gesamtaufkommen von
Energieabgabe bzw. Fordermitteln von 7,7 Mrd. €/a auf ca. 4,7 Mrd. €/a verringern.
Im Fall einer Energiepreiserhdhung von 3 %/a kdnnte die Energieabgabe unter gleichen Vorausset-
zungen auf etwa 0,53 ct/kWh gesenkt werden. Das Gesamtaufkommen wiirde dann im Durchschnitt
des Zeitraums 2021 - 2030 nur noch etwa 2 Mrd. €/a betragen.
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Energien im Stromsektor zu beobachten — zu Kostensenkungen fiuhren wird. Dies
wilrde eine Senkung der Forderhdhen und eine weitere Begrenzung der Energieab-
gabe mit sich bringen, die in den Beispielberechnungen nicht beriicksichtigt sind'%.

Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Aulenwand (Fall 2: Vorgezogene Modernisierung)
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Abbildung 29: Wirtschaftlichkeit der Dammung einer Altbau-Auenwand (U = 1,2 W/m2K):
Kurzfristige Akteursperspektive, Vorgezogene Modernisierung.
Vergleichsfall: Erhédhung des Energiepreises um 1,2 Cent/kWh und Férder-
ansatz 30- 40 €/m2 ab U = 0,2 W/m2K (Ansatz Zielszenario IV bis 2020)
Ermittlung einer gleichwertigen Férderhdhe bei Energiepreiserh6hungen von
1,8 Cent/kWh bzw. 2,8 Cent/kWh (jeweils bezogen auf den Heizwert).

Insgesamt wird deutlich, dass bei einer langerfristigen Fortflihrung des beschriebenen An-
satzes eine flexible Anpassung der Energieabgabe und der Fordersatze an sich andernde
Rahmenbedingungen vorgenommen werden muss. In der Tendenz verringert sich die Hohe
der notwendigen Foérdersatze, und zwar um so starker, je héher die Energiepreise steigen

126 Solche Kostensenkungen sind auf den ersten Blick eventuell vor allem in dem ,technologieorien-
tierten Bereich der Warmeversorgung zu erwarten und erscheinen dort aufgrund des — im Vergleich
zum Heizkessel — noch sehr hohen Kostenniveaus auch besonders wichtig. Andererseits hat sich
gezeigt, dass auch beim Warmeschutz entsprechende Weiterentwicklungen stattfinden — dies zeigt
sich etwa bei der Verbesserung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammstoffe oder am steigenden
Marktanteil der Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasungen in den letzten Jahren.
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und die erhoffte Kostensenkung durch technischen Fortschritt eintritt. Trotz stetig sinkenden
Primarenergiebedarfs muss die Energieabgabe daher nicht in gleichem Malie erhéht wer-
den, je nach Randbedingungen kann sie eventuell sogar abgesenkt werden.

Ohne reale Energiepreisanstiege und ohne Kostensenkungen bei den eingesetzten Techno-
logien musste die Energieabgabe angesichts des kontinuierlich sinkenden Primarenergiebe-
darfs angehoben werden, die notwendigen Fordermittel und die Gesamtbelastung (in Mrd.
€/a) wurden aber auch hier wegen der zunehmenden Lenkungswirkung der Abgabe leicht
sinken und sich von dem oben abgeschatzten Maximalwert von 7,7 Mrd. €/a wegbewe-
genm.

Der Zusammenhang zwischen der langerfristigen Entwicklung der Energieabgabe und der
Erhéhung der Energiepreise wird in den folgenden Abbildungen noch einmal veranschau-
licht. Abbildung 30 zeigt die Entwicklung der realen (um den Anstieg der Lebenshaltungskos-
ten bereinigten) Energiepreise im Zeitraum 1991-2010 und eine Fortschreibung (noch ohne
Energieabgabe) bis 2030.

Wahrend in den 1990er Jahren zunachst noch ein leichter realer Preisrlickgang zu beobach-
ten war, ist seit etwa 1998 ein starker Anstieg zu verzeichnen. Im Mittel Uber die Dekade
2000-2010 entspricht dies einer jahrlichen Steigerungsrate von 3,2 %/a beim Heizél und 3,3
%/a beim Erdgas. Zwischenzeitlich lagen — auch Uber mehrere Jahre — teils noch deutlich
hohere Steigerungsraten vor'%.

27 Diese Betrachtungen gelten fir die idealisierte Annahme, dass gleiche (positive oder negative)
Anreize in der Summe immer die gleiche Wirkung entfalten. Tatsachlich ware beim Nachsteuern der
Instrumente deren tatsachliche Wirkung auf die Durchflihrung von Energieeffizienzmallnahmen zu
beachten.

128 S0 betrug der reale Anstieg der Heizolpreise im Zeitraum 2004 und 2008 etwa 75 %, die jahrliche,
Uber vier Jahre wirksame durchschnittliche Rate der Preiserhéhung errechnet sich zu etwa 15 %/a.

Fir den Gesamtzeitraum des beobachteten Realpreisanstiegs, hier gerechnet von 1998 bis 2010,
ergeben sich Durchschnittswerte von 7,9 %/a beim Heizdl und 3,6 %/a beim Erdags, im gesamten
Betrachtungszeitraum 1991 — 2010 betragen die realen Preissteigerungen im Mittel 3 %/a beim Heizdl
und 1,2 %/a beim Erdgas.

Die mittleren nominalen Preissteigerungsraten sind noch deutlich héher, in der Dekade 2001 - 2010
liegen sie bei 4,8 %/a (Heizol) bzw. 4,9 %/a (Erdgas), im Zeitraum 1998 - 2010 bei 9,5 %/a (Heizol)
bzw. 5,1 %/a (Erdgas) und im Gesamtzeitraum 1991 - 2010 bei 4,9 %/a (Heizdl) bzw. 3,2 %/a (Erd-
gas).

In der Darstellung ist die Entwicklung des Jahres 2011, die wiederum deutliche Preissteigerungen mit
sich brachte (fir Heizél siehe z. B. www.tecson.de), noch nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 30: Entwicklung der realen, auf den Heizwert bezogenen Energiepreise von Heiz-
6l und Erdgas fiir Haushalte'®® und drei Varianten fiir die Entwicklung bis
2030

Neben der Entwicklung der vergangenen Jahre sind noch drei Varianten flir zukiinftige Preis-
steigerungen angesetzt, die mit den oben genannten Beispielberechnungen korrespondie-
ren: Der unterste Ansatz (kein realer Preisanstieg) dient eher als theoretischer Vergleichsfall,
die beiden anderen Varianten (3 %/a bzw. 1,5 %/a) liegen ungefahr in der Grélkenordnung,
die im Mittel Gber die letzten 10 bzw. 20 Jahre beobachtet wurden. Angesichts der zeitweise
noch deutlich héheren Kostenzuwachse in den vergangenen Jahren und vor dem Hinter-
grund der weltweiten Herausforderungen von Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum und
Ressourcenverknappung erscheint eventuell auch die obere Variante noch als moderater
Ansatz.

Die oben dokumentierten Beispielrechnungen haben gezeigt, dass die Hohe der Energieab-
gabe, die fur die Periode bis 2020 zunachst konstant zu real 1,2 ct/kWh (bezogen auf den
Heizwert) angesetzt wurde, in der folgenden Dekade 2021 - 2030 abhangig vom Energie-

'2% Die nominalen Energiepreise und der fir die Bereinigung der Lebenshaltungskosten herangezoge-

ne Index finden sich in Tabelle 26 von [BMWi 2011]. Die Realwerte wurden auf das Preisniveau 2010
bezogen. Die Erdgas- und Heizllpreise wurden Uberschlagig auf die Kilowattstunde Heizwert umge-
rechnet.
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preisanstieg verandert werden kann, wenn die Gesamt-Anreizwirkung von Energiepreis
(inklusive Abgabe) und Foérderhéhe auf die Durchfiihrung von Energiesparmalinahmen
konstant gehalten werden soll: Im Fall, dass kein realer Preisanstieg erfolgt, ergab sich der
Schatzwert fur die neue Abgabenhdhe zu 1,65 ct/kWh (Anstieg um ca. 40 %), bei einem
Preisanstieg von 1,5 %/a zu 1,15 ct/kWh (etwa konstantes Niveau) und bei einem Preisan-
stieg von 3 %/a zu 0,53 ct/kWh (etwa Halbierung)'®.

In Abbildung 31 ist die Entwicklung mit Energieabgabe erganzt, die Darstellung ist aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit auf die untere und obere Variante des Energiepreisanstiegs be-
schrankt.

Reale Energiepreise

16,00
14,00 4
/_ 4
_ 12,00 x T
2 mit A
c Energieabgabe /,/*"""x/ L
& 10,00 %
£ x X -
2 800 » X
% WZ e ettt i me@m et et
e \ ohne
2 .
S 6001 Energieabgabe
Q
°
2 /\‘ —— Heizol bis 2010
Y400 - —=— Erdgas bis 2010 |
----- kein realer Preisanstieg
kein Preisanstieg,aber Energieabgabe
- - % - - Preisanstieg 3 %/a
2,00 —%— Preisanstieg 3%/a u. Energieabgabe [ |
0,00 T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 31: Entwicklung der realen Energiepreise von Heiz6l und Erdgas bis 2030 mit
und ohne Energieabgabe flir die untere Variante (kein realer Preisanstieg)
und die obere Variante (Preisanstieg 3 %/a)

Im Fall der oberen Variante wurde dabei auRerdem angenommen, dass der Spielraum fur
die Absenkung der Abgabe nicht ganz ausgeschépft wird, um die fiir das Férderprogramm
zur Verfugung stehenden Mittel und damit auch die Steuerungsmdglichkeiten dieses Pro-

30 vergleiche hierzu die in den Fufinoten 123 und 125 genannten Betrage.

Szenario 2020 ,Okonomische Steuerungsinstrumente” BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 134

gramms nicht zu stark zu begrenzen. Die Abgabenhéhe wurde daher exemplarisch zu 0,75
ct/kWh (statt 0,53 ct/kWh) angesetzt'".

Es ist zu erkennen, dass in der Variante ohne realen Preisanstieg die Erhéhung der Ener-
gieabgabe im Jahr 2021 zu einer weiteren Mehrbelastung gegentber der Kurve ohne Ener-
gieabgabe (untere waagerechte Linie) fuhrt. Der durch die Abgabe verursachte Aufschlag
auf die Energiekosten (urspriinglich 7,5 ct/kWh) erhéht sich von 16 % (bis 2020) auf 22 %
(2021 - 2030). Gleichzeitig wird aber deutlich, dass die Betroffenen von den fast gleichblei-
benden Energiekosten profitieren: In der oberen Energiepreisvariante l1agen die Kosten auch
ohne Abgabe im gesamten Zeitraum 2021 - 2030 deutlich héher.

In der oberen Variante fuhrt die konstante Energieabgabe ebenfalls zu einer Verschiebung
der Kostenkurve nach oben, wegen des realen Preisanstieg von 3 %/a (der auf den ur-
springlichen Energiepreis ohne Abgabe angerechnet wird) verlauft die Steigung parallel zur
Kurve ohne Abgabe. Im Jahr 2021 fiihrt die Senkung der Energieabgabe dazu, dass sich die
obere Kurve wieder starker an die untere (ohne Abgabe) annahert'?. Im Jahr 2025, also in
der Mitte der Dekade, entspricht die durch die Energieabgabe verursachte Kostendifferenz
von 0,75 ct/kWh einem Anteil von 7 % der unbeaufschlagten Energiekosten.

Eine Eigenschaft der proportional zum Primarenergieverbrauch erhobenen Abgabe liegt
darin, dass Gebdude mit hohem Energieverbrauch entsprechend hoch belastet werden.
Dieser Effekt ist einerseits erwlinscht, denn auf diese Weise werden bei Hochverbrauchern
verstarkte Anreize zur Energieeinsparung gesetzt. Die Energieabgabe entspricht dariber
hinaus dem Grundsatz, jede verbrauchte Kilowattstunde Primarenergie, die ja in gleicher
Weise zur Gesamtbilanz des Gebaudebestandes beitragt, auch gleich zu belasten. Anderer-
seits ist zu beachten, dass bei Gebauden mit hohem Energieverbrauch durch hohe Energie-
kosten (insbesondere bei steigenden Energiepreisen) ohnehin ein starker Anreiz zur Durch-
fuhrung von EnergiesparmalRnahmen besteht und auf Grund langer Erneuerungszyklen im
Gebaudebestand die MaRnahmen nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt ergriffen werden
koénnen.

Vor diesem Hintergrund kénnte auf langere Sicht erwogen werden, den Mechanismus der
Energieabgabe zu einem spéateren Zeitpunkt zu veréndern. Denkbar wére etwa der Uber-
gang zu einer Stufenabgabe (z. B. in Euro pro Quadratmeter Wohnflache), die in Abhangig-

¥ Das mittlere jahrliche Aufkommen der Energieabgabe im Zeitraum 2021 - 2030 betragt daher etwa

3 Mrd. €/a und nicht 2 Mrd. €/a wie bei Ansatz von 0,53 ct/kWh.

32 Aufgrund des deutlichen Energiepreisanstiegs (und der damit verbundenen Lenkungswirkung)
konnte die Abgabe im Prinzip auch schon vor dem Jahr 2020 gesenkt werden. Bei der Annahme eines
konstanten Realwertes von 1,2 ct/kWh bis zum Ende der Dekade, dessen HO6he an der Variante ohne
Preisanstieg bemessen wurde, handelt es sich um einen vereinfachenden Ansatz, der der Ubersicht-
lichkeit der Beispielbetrachtungen dienen soll.
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keit vom Primarenergiebedarf des Gebaudes (gestaffelt nach Klassen) erhoben werden
konnte. Auf diese Weise wirde bei Gebauden mit hohem Verbrauch eine Deckelung der
Abgabe erreicht. Gleichzeitig kdnnte in der Nahe des Zielbereichs fiir einen klimaneutralen
Gebaudebestand, d. h. bei Gebauden mit niedrigen Primarenergiekennwerten, die Len-
kungswirkung der Abgabe durch einen stufenférmigen Verlauf erhéht werden, denn im Fall
ohnehin geringer Energieverbrauche spielt die Hohe der Energiekosten eine untergeordnete
Rolle, wahrend eine Stufenabgabe deutlich héhere Anreize zur Erreichung besonders ener-
gieeffizienter Geb&audestandards setzen kann. Der Ubergang zu einer solchen ausdifferen-
zierten Form der Energieabgabe wirde aber eine lange und grindliche Vorbereitung erfor-
dern, z. B. misste als Voraussetzung eine immer aktuelle, nach einem einheitlichen, nicht zu
aufwandigen, aber ausreichend zuverlassigen Verfahren vorgenommene Klassifizierung der
Bestandsgebaude vorliegen. Kurzfristig liee sich ein solcher Ansatz angesichts vieler offe-
ner Fragen der praktischen Umsetzung kaum realisieren.
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9 Uberblick tuber den Bereich Information, Qualifikation
und Markttransparenz

Die Diskussion der Instrumente zur Erreichung der gesetzten Energiespar- und Klimaschutz-
ziele im Wohngebdudebestand in Kapitel 7 hat sich im Wesentlichen auf ,harte® MalRnah-
men, d. h. ordnungsrechtliche Vorschriften flir Energiesparmallnahmen bzw. direkt auf die
MaRnahmenumsetzung wirkende 6konomische Anreizmechanismen (z. B. Férderung, Ener-
gieabgabe) beschrankt. Daneben ist ein weites Feld ,weicher” Instrumente zu beachten, das
insbesondere die Themenbereiche Information, Aus- und Weiterbildung und Markttranspa-
renz umfasst. Die Bedeutung dieser MaRnahmen ist nicht zu unterschatzen: Zwar ist davon
auszugehen, dass die bestehenden Herausforderungen fiir den Klimaschutz und die Umset-
zung des Energiekonzepts — die Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate, der
Ubergang zu einer neuen Struktur der Warmeversorgung und die Erreichung eines klima-
neutralen Neubaus — ohne die harten Manahmen kaum bewaltigt werden kénnen. Dennoch
kommt auch den weichen Instrumenten eine ganz wesentliche Bedeutung zu, denn eine
ausreichende Information und Qualifikation der betroffenen Akteure (z. B. Hauseigentimer
bzw. Planer und Handwerker) und das Vorhandensein von Markttransparenz (z. B. Kenntnis
der energetischen Qualitat des Gebaudes zur Beurteilung von dessen Wert) bilden sozusa-
gen die Grundlage fur die Realisierung der Energiespar- und Klimaschutzmallinahmen und
damit auch fir den Erfolg der harteren MalRnahmen.

Die Ubergénge zwischen den einzelnen Instrumentenbereichen sind zum Teil flieRend, so
kann auch die Verbesserung der Markttransparenz durchaus eine quantifizierbare dkonomi-
sche Auswirkung auf die Betroffenen haben und damit in Teilbereichen grundsatzlich ahnlich
wirken wie z. B. eine Forderung. Fragen des Zusammenspiels von Investor und Nutzer im
vermieteten Wohnungsbestand und verschiedene Aspekte bei Haushalten mit niedrigen
Einkommen fallen in diesen Grenzbereich. Sie werden in den Kapiteln 10 und 11 separat
behandelt.

Auch ohne diese spezielleren Fragestellungen handelt es sich bei den weichen Instrumenten
um ein sehr breites und vielfaltiges Themenfeld, innerhalb dessen schon eine Vielzahl ver-
schiedener Mallnahmen realisert wird und das in der vorliegenden Untersuchung nur an-
satzweise und exemplarisch behandelt werden kann.

Ein wichtiger Teilbereich betrifft die Qualifikation der im Bau und in der Warmeversorgung
tatigen Berufsgruppen — vom Handwerker bis zum Architekten, Fachplaner und Fachingeni-
eur. Einerseits ist sicherlich davon auszugehen, dass in Deutschland ein generell hohes
Ausbildungsniveau auf allen Ebenen erreicht wird, andererseits ist aber zu beachten, dass
die Umsetzung des Energiekonzepts besondere Herausforderungen mit sich bringt, und
zwar sowohl im Hinblick auf Quantitat als auch auf Qualitat: Eine Verdopplung der Raten bei
der warmtechnischen Modernisierung der Gebadudhille bedeutet, dass hier deutlich mehr
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Fachkrafte, insbesondere auch gut ausgebildete Handwerker, fir die Umsetzung notwendig
sein werden als vorher. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Einzelmal3nahmen,
und insbesondere das Ineinandergreifen unterschiedlicher Mallhahmen und Gewerke wird
wichtiger, wenn im Zuge einer Komplettsanierung Warmebricken vermieden werden sollen
oder — schwieriger noch — die Erneuerung des Gebaudehiille nicht in einem Zug sondern in
Etappen erfolgt und die spateren Schritte bei den aktuellen Teilmalinahmen z. B. im Hinblick
auf die Bauteilanschlliisse schon mit berlcksichtigt werden mussen. Im Bereich der Hei-
zungstechnik muss die Rate der Installation von Solaranlagen erhdht werden und bei der
Installation neuer Heizungsanlagen zwar nicht unbedingt eine hdhere Rate, wohl aber eine
Verschiebung zu effizienteren, aber gleichzeitig auch komplizierteren und fehleranfalligeren
Systemen stattfinden. Die Realisierung dieser Prozesse in der Praxis in dem notwendigen
Umfang und gleichzeitig mit der notwendigen Qualitat stellt in den betroffenen Berufsgruppen
Herausforderungen an die Ausbildung und die tagliche Praxis. Im Rahmen einer Umsetzung
des Energiekonzepts der Bundesregierung ist — gemeinsam mit den betroffenen Berufsgrup-
pen, Verbanden und Ausbildungseinrichtungen (bis hin zur universitdren Ausbildung) — zu
prufen, inwieweit diese Herausforderungen durch die bestehenden Aktivitaten und Marktme-
chanismen bewaltigt werden kénnen bzw. inwieweit gezielt neue Konzepte und Initiativen zu
entwickeln sind, die gewahrleisten, dass fiir einen wachsenden Markt bei Warmeschutz und

energiesparende Warmeversorgung ausreichend Fachkrafte zur Verfiigung stehen®.

Eine Besonderheit im Bausektor, sowohl im Neubau als auch bei der Sanierung, ist das
Zusammenwirken unterschiedlicher Berufsgruppen an einem Endprodukt. Dadurch werden
besondere Anforderungen an die Planung und Qualitatssicherung gestellt. Anders als bei
typischen Industrieprodukten, die zumindest am Ende der Fertigungskette aus den Werkhal-
len eines einzelnen Industrieunternehmens ihren Weg zum Verbraucher finden und von
diesem leicht auf ihre Funktionstiichtigkeit Gberprift werden kénnen, sind im Gebaudebe-
reich die Verantwortlichkeiten auf verschiedene Schultern verteilt. Gleichzeitig ist eine Fehl-
funktion (z. B. Warmebriicken oder eine defekte Heizungsregelung) haufig nicht zu erken-
nen: Wenn der gewlnschte Energieverbrauch am Ende der Heizperiode Uberschritten wird,
kann dies gleichermal’en an den Wetterverhaltnissen, am Nutzerverhalten wie am Versagen
baulicher oder anlagentechnischer Komponenten gelegen haben, ohne dass dabei unbe-
dingt klar ist, um welche Komponente es sich handelt. Angesichts der besonderen Anforde-
rungen, die bei Energiespargebauden an die Qualitat der baulichen MalRnahmen und an eine
immer komplexere Liftungs- und Heizungstechnik gestellt werden, werden derartige Prob-

3% Als Beispiele fur bestehende Ansatze seinen hier Initiativen auf Europaischer Ebene unter dem
Titel ,Build Up Skills* im Programm ,Intelligent Energy Europe® erwahnt (www.buildup.eu;
http://ec.europa.eu/energy/intelligent/about/index_en.htm).
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leme in Zukunft wahrscheinlich eher zunehmen'*. Viele Erfahrungen mit neuen Technolo-
gien missen erst noch gemacht werden. Die Organisation des Planungs- und Bauprozesses
bis hin zur Inbetriebnahme und Einregulierung der Gebaudetechnik stellt damit zusatzliche
Anforderungen an die Tatigkeiten der einzelnen Berufsgruppen und erfordert deren Abstim-
mung und Kooperation. Die Notwendigkeit fur ein Zusammenwirken unterschiedlicher Be-
rufsgruppen setzt bereits in einem sehr friihen Projektstadium im Planungsprozess ein (,in-
tegrale Planung®)'®®
konkrete Mallnahme zur Unterstitzung ist in diesem Themenbereich z. B. die Férderung der
Baubegleitung durch einen Sachverstandigen im aktuellen KfW-Programm ,Energieeffizient

, erstreckt sich aber auch auf die Bauphase und dartber hinaus. Eine

Sanieren®.

Auch eine Erfolgskontrolle in der spateren Betriebsphase ist wichtig. So kénnte die tatsachli-
che Effizienz von Warmeversorgungsanlagen z. B. durch den Hauseigentumer selbst tUber-
pruft werden, wenn die Warmeproduktion der Heizungsanlagen tber Warmemengenzahler
erfasst wird. Solche Praktiken kdnnen aber nicht allein aufgrund der Eigeninitiative von Bau-
herren, sondern nur durch eine professionelle Vorbereitung und Unterstlitzung entsprechen-
der Verfahren Verbreitung finden. Ob und inwieweit im Bereich der Qualitatssicherung wirk-
same staatliche MalRnahmen (z. B. erweiterte gesetzliche Regelungen oder Férdermal3nah-
men) notwendig sind bzw. die Aufgabe vorrangig darin besteht, die Selbstorganisation und
Zusammenarbeit innerhalb und zwischen den betroffenen Berufsgruppen zu férdern, kann
an dieser Stelle nicht ndher untersucht werden.

Wichtige Weichenstellungen erfolgen zum Teil schon vor der eigentlichen Planungsphase
der Warmeschutz- und Warmeversorgungsmafnahmen. Dies gilt z. B. bei der Quatrtierspla-
nung, etwa bei Wohngebieten im Neubau. Wenn hier Entscheidungen z. B. fir die zuklnftige
Warmeversorgungsstruktur fallen, sind nicht nur Fachplaner, sondern z. B. auch kommunale
Entscheidungstrager gefragt. In der Gebietsplanung sind daher Verfahrensablaufe notwen-
dig, die gewahrleisten, dass alle relevanten Informationen vor der Entscheidungsfindung
beriicksichtigt werden'®. Wenn Wohngebiete bzw. Stadtquartiere im Gebaudebestand be-

134 Vergleiche hierzu die in [Diefenbach et al. 2005a] dokumentierten Erfahrungen aus Modellprojekten

mit Warmeversorgungssystemen fiir Niedrigenergiehauser.

3% Neben den Handwerkern und Planern vor Ort sind bei der Sicherstellung einer ungestérten und

effizienten Funktion des Gebaudekonzeptes auch bereits die Hersteller gefragt, insbesondere durch
Systemintegration und Entwicklung robuster Gesamtpakete. Dies gilt insbesondere bei komplexen
Lésungen fur die Warmeversorgung, wenn mehrere Warmerzeuger (z. B. Solaranlagen und Warme-
pumpe) zusammenwirken missen (vgl.[Diefenbach et al. 2009]).

1% Beispielsweise ist bei Priifung der Option einer Fern-/Nahwarmeversorgung zu untersuchen, ob die
zu erwartenden Leitungsverluste nicht zu hoch sind und bei Einsatz einer KWK-Anlage ein ausrei-
chender Deckungsgrad erzielt wird (vgl. [Diefenbach et al. 2005a] und Kapitel 6.7).
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troffen sind, so sind langfristige Konzepte (z. B. Warmeversorgungsplanung unter Einbezie-
hung von mdglichen zukilnftigen Warmeschutzmalnahmen an den Gebauden) erforder-
lich™’,

Bei Einzelgebauden werden entsprechende Entscheidungen in der Regel nicht von Exper-
tengremien, sondern vom Hauseigentiimer allein getroffen. In diesem Zusammenhang spielt
die Energieberatung privater Bauherren eine ganz zentrale Rolle. Um den komplexen An-
forderungen zu begegnen, die durch hochwertigen Warmeschutz und neue Warmeversor-
gungstechnologien gestellt werden, ist die Bedeutung einer ausflhrlichen und qualitativ
hochwertigen Energieberatung zu betonen. Auch fir Einzelgebaude gilt, dass bei der Kon-
zepterstellung die langfristige Perspektive der energetischen Erneuerung des betroffenen
Gebaudes in den Blick zu nehmen ist, wenn — was sehr haufig der Fall ist — die gunstige
Konstallation einer mdglichen Komplettmodernisierung von Gebaudehille und Anlagentech-
nik nicht vorliegt. Die Energieberatung sollte daher gegebenenfalls auf geeignete Stufenpla-
ne abzielen und moglichst auch Einzelheiten der Vorbereitung spaterer Mallnahmen in fru-
heren Stufen benennen (z. B. Anschlisse zwischen verschiedenen Bauteilen bericksichti-
gen). Die deutliche Ausweitung einer solchen hochwertigen und umfassenden Energiebera-
tung ist generell anzustreben. Hier liegt beispielsweise mit der ,Vor-Ort“-Energieberatung
des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle ein geeignetes Forderinstrumentarium
vor.

Generell ist zu beachten, dass die Energieberatung und die energetische Bewertung von
Gebauden zwei unterschiedliche Ziele darstellen, die nicht den gleichen Adressaten betref-
fen. Wahrend die Energieberatung in erster Linie auf den Hauseigentumer und Investor
abzielt, stellt die Bewertung des Gebaudes (z. B. im Energieausweis) und die Pflicht der
Weitergabe dieser Information (z. B. an einen Mieter oder Kaufer) ein allgemeines o6ffentli-
ches Interesse dar, das die Markttransparenz im Blick hat. Dies fiihrt beispielsweise dazu,
dass der Energieberater, der einen Energieausweis ausstellt, eine doppelte Funktion erfiillen
muss, da er einerseits mit Beratungshinweisen fiir den Gebaudeeigentiimer und andererseits
bei der Energieausweiserstellung fiir ein 6ffentliches Ziel tatig ist.

37 Hier ist zu erwahnen, dass entsprechende konzeptionelle und strategische Planungen nicht nur die

Quartiersplanung, sondern auch andere Gebaudeportfolios wie z. B. die Gebaudebestédnde des Bun-
des, der Lander und der Kommunen betreffen. Zum Bereich der Nichtwohngebaude ist generell an-
zumerken, dass hier die Komplexitat auch bei den Einzelgebauden (z. B. Gebaudetechnik moderner
Birobauten) haufig noch grolRere Anforderungen an die Planung und Qualitatssicherung stellt als bei
Wohngebauden.
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Der Gedanke, den Anlass der Energieausweiserstellung mit einer Beratung zu verkniipfen'
ist gleichwohl zur Ausnitzung von ,Synergieeffekten“ (die Gebaudedaten werden ohnehin
erhoben und kénnen daher auch zur Beratung ausgewertet werden) sinnvoll und richtig.
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, dass dies nicht die einzige Moglichkeit der Ener-
gieberatung darstellt, dass also insgesamt eine Vielfalt von Informations- und Beratungs-
angeboten besteht, die der Eigentimer zu unterschiedlichen Anlassen nutzen kann. Ver-
schiedene Ansatze, von der detaillierten Energieberatung mit Begehung im Vorfeld einer
geplanten Gebdudemodernisierung Uber die Initialberatung durch einen Handwerker, bei der
ein z. B. ohnehin bestehender Kontakt mit dem Hauseigentiimer auch ohne konkrete Moder-
nisierungsabsicht zur Information genutzt wird, bis hin zu 6ffentlichen Beratungsstellen z. B.
bei den Verbraucherzentralen, sind hier zu nennen. Auch Internetportale und Informations-
broschiren fur die Hauseigentiimer und Gebaudenutzer kénnen eine wichtige Rolle spielen.
Es ist davon auszugehen, dass dieses Portfolio der Informations- und Beratungsangebote
einer weiteren Starkung bedarf, wenn das Ziel einer erheblich erhdhten Qualitat der Warme-
schutz- und Warmeversorgungsmalfinahmen und einer erheblichen Steigerung der Moderni-
sierungsraten erreicht werden soll. Wo hier Schwerpunkte zu setzen sind, bedarf einer ge-
naueren Analyse und auch der Erfahrung mit der Wirkung der Instrumente (vgl. [Stiel3
2012]). Dabei sind unterschiedliche Ziele zu verfolgen: So geht es einerseits darum, Bauher-
ren, die schon zur Durchfuhrung von EnergiesparmalRnahmen entschlossen sind, kompetent
zu beraten, in anderen Fallen und mit anderen Instrumenten missen zunachst einmal An-
stéRe und Motivationen geliefert werden, die Option der energetischen Modernisierung oder
des energieeffizienten Neubaus Uberhaupt ins Blickfeld zu nehmen und die verschiedenen
Méglichkeiten kennenzulernen™®.

Innerhalb der notwendigen groRen Breite des Informationsangebots'® erscheint es dabei

sinnvoll, besondere Anlasse und Situationen gezielt ins Blickfeld zu nehmen. Bereits existie-
rende Marktmechanismen und Transaktionen sollten so weit wie moéglich auch dazu genutzt
werden, Informationsvermittlung und Beratung anzukoppeln (z. B. Energiekostenabrech-
nung, Vermietung, Verkauf oder Vererbung, Finanzierung). Die fir die energetische Moder-

%8 Dies ist in der EU-Richtlinie [EPBD 2002] und in der Energieeinsparverordnung seit 2007 [EnEV
2007, EnEV 2009] vorgesehen.

¥ Auch z. B. Probleme und Schwierigkeiten, die bei der energetischen Modernisierung auftreten

kdnnen, sind dabei zu benennen und Lésungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

% Im weiteren Sinne gehoren hierzu auch WerbemafRnahmen zur Motivation der Hauseigentimer
und Gebdaudenutzer (wie z. B. innerhalb der Kampagne ,Klima sucht Schutz, www.klima-sucht-
schutz.de). Eine verstarkte Offentlichkeitsarbeit sollte neben dem Umwelt- und Klimaschutz und der
Heizkostenersparnis (hier auch der Versicherung gegen steigende Energiepreise) weitere Aspekte wie
die thermische Behaglichkeit und die generelle Aufwertung der Gebaude berlcksichtigen und konkre-
te positive Erfahrungen von Eigentiimern und Bewohnern aufgreifen.
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nisierung gunstigen Momente wie ohnehin stattfindende Instandsetzungen und Renovierun-
gen, zeitweiser Leerstand oder Bewohnerwechsel sollten nicht verpasst werden. Nichtpro-
fessionelle Gebaudeeigentimer treffen Entscheidungen tber Modernisierungen oft in einem
kurzen Zeitfenster. Daher missen verschiedene schnelle, auf die Situation zugeschnittene
Zugange zu Informationen bereitstehen.

Als ein Beispiel flr einen bisher nicht ausreichend genutzten Weg der Informationsvermitt-
lung ist die jahrliche Energie- und Heizkostenabrechnung durch Energieversorger bzw. Ab-
rechnungsunternehmen zu nennen. Die an die Hauseigentiimer und Mieter gelieferten Unter-
lagen sind uneinheitlich und haufig schwer verstandlich. Durch eine transparente Energie-
und Heizkostenabrechnung koénnte die Chance genutzt werden, einen GroRteil der Haus-
eigentiimer und Mieter in Deutschland mit jahrlich aktuellen Informationen Gber den Energie-
verbrauch des Gebaudes und der Wohnung inklusive der zeitlichen Entwicklung in den ver-
gangenen Jahren und aktuellen Vergleichswerten (z. B. Durchschnittsverbrauche vergleich-
barer Geb&dudekategorien) zu versorgen''.

Fur die energetische Bewertung von Gebauden sind Basisinformationen iber Warmeschutz
und Warmeversorgung notwendig. Ein wichtiger Schritt zur Verbesserung der Markttranspa-
renz konnte in der Einfiihrung einer einheitlichen Dokumentation der wichtigsten energe-
tischen Merkmale von Gebdude und Warmeversorgungstechnik bestehen. Hier geht es
darum, die wesentlichen Eigenschaften der Gebaudehille und des Heizsystems in wenigen
relevanten Merkmalen zu erfassen. Betroffen sind neben Basisdaten Uber das Gebdude
(Zahl der Wohnungen, Wohnflache, Etagenzahl) der Fenstertyp, Informationen tber vorhan-
dene Dammung von Auflenwanden, Dach/Obergeschossdecke, und Ful3boden/Kellerdecke,
die Art des Heizsystems (Energietrager, Heizungsart (z. B. Zentralheizung), Typ und Baual-
ter des Warmeerzeugers, Alter und Dammstandard der Verteilleitungen, Information Uber
erganzende Solaranlagen). Mit wenigen Parametern lief3en sich so die wichtigsten Eigen-
schaften der energetischen Qualitdt dokumentieren und in verschiedenen Anwendungssitua-
tionen nutzen. Gleichzeitig handelt es sich um Informationen, die auch von Nicht-Fachleuten,
insbesondere vom Hauseigentimer selbst, weitgehend verstanden und selbst erhoben wer-
den konnen. Sie erlauben — anders als z. B. die Ergebniswerte einer energetischen Gesamt-
analyse — eine differenzierte Einschatzung der Starken und Schwéachen des Geb&dudes.
Gleichzeitig wird es méglich, Energiekennwerte auf Plausibilitat zu testen, dies kann z. B. flr
Fordermittelgeber relevant sein. Eine weitere Anwendung besteht darin, mit den vorhande-
nen Informationen je nach Kontext unterschiedliche Bewertungsmallstdbe zu betrachten.
Beispielsweise wurde vom IWU fir die energetische Bewertung von Gebauden in Mietspie-
geln ein Punktesystem erstellt, welches auf entsprechenden Basisinformationen tber War-

" Siehe auch [Loga 2005]. Fiir Erdgas und Strom ist die Einfiihrung von Vergleichswerten im Ener-
giewirtschaftsgesetz (§40) bereits grundsatzlich geregelt [EnNWG 2012].
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meschutz und Warmeversorgung aufbaut [Knissel et al. 2010a,b]. Schliellich kénnte eine
Dokumentation des aktuellen Zustands der Gebaude auch eine wichtige, z. B. bei Stichpro-
benerhebungen zu nutzende Informationsquelle flr das notwendige Monitoring der Fort-
schritte bei der energetischen Modernisierung des deutschen Gebaudebestandes darstellen.
Die Einfuhrung der beschriebenen einfachen Form der Gebaudedokumentation kann einer-
seits unabhangig vom Energieausweis betrachtet werden, andererseits kdnnte es sich hier
auch um ein verbindendes Element von Energiebedarfs- und Energieverbrauchsausweis
handeln: Fir den Bedarfsausweis mussen die notwendigen Daten ohnehin erhoben wer-
den™? und auch beim Verbrauchsausweis miissen entsprechende Informationen z. B. vom
Eigentimer abgefragt werden, damit Uberhaupt sinnvolle Beratungshinweise in den Ausweis
eingetragen werden kdnnen.

142 Bei der Erstellung des Energiebedarfsausweises fallen noch weit mehr und detailliertere Informati-

onen an, deren Dokumentation flir den Hauseigentimer ebenfalls eine wichtige Aufgabe darstellt —
z. B. als differenzierte Grundlage fiir spatere Modernisierungsvorhaben.
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10 Investor-Nutzer-Problematik: Fragestellung und LO-
sungsansatze im Uberblick

Bei selbstgenutzten Gebauden profitiert der Eigentimer direkt von energiesparenden Investi-
tionen in Form der zukunftig eingesparten Energiekosten (Investor-Nutzer-ldentitat). Bei
vermieteten Gebauden muss der Investor (also der Gebaudeeigentiimer bzw. Vermieter) die
Energiesparinvestitionen tragen, wahrend der Nutzer (also der Bewohner bzw. Mieter) von
den Energiekosteneinsparungen profitiert. Die Investor-Nutzer-Identitat wird somit im vermie-
teten Bestand aufgeldst. Der Vermieter wird flr nicht preisgebundenen Wohnraum versu-
chen, zur Refinanzierung seiner Investitionen eine Erhéhung der Kaltmiete vorzunehmen
und ist dabei an mietrechtliche Rahmenbedingungen und Grenzen gebunden.

Im Anschluss an eine Modernisierung gibt es bei bestehenden Mietvertragen fir die Vermie-
ter zwei Moéglichkeiten die Miete zu erhéhen:

e Mieterhdhung nach § 559 BGB: 11 % der umlagefahigen Modernisierungskosten
kénnen auf die Jahresnettomiete umgelegt werden.

¢ Mieterhdhung nach § 558 BGB: Mieterhéhung bis zur ortstiblichen Vergleichsmiete.

Ob es zu einem fairen Interessenaustausch zwischen Vermieter und Mieter kommt, oder ob
die Beziehung zwischen Vermieter und Mieter durch das sogenanntes ,Investor-Nutzer-
Dilemma“ gekennzeichnet ist, hangt im Wesentlichen vom Ausmal} der Mieterhdhung (im
Verhaltnis zur Energiekosteneinsparung der Mieter) und der Dauerhaftigkeit des zusatzlichen
Mietertrags ab:

1. Das Ausmafy der Mieterhdhung wird durch mietrechtliche Bestimmungen und die
Zahlungsfahigkeit der Mieter begrenzt. Wird eine Mieterhéhung nach § 559 BGB vor-
genommen, orientiert sich ihr moglicher Betrag an den sog. umlagefahigen Moderni-
sierungskosten. Wird die Mieterhéhung nach § 558 vorgenommen, orientiert sie sich
an dem im Mietspiegel ausgewiesenen Zuschlag flir energetisch modernisierte Ge-
baude. Sie hangt dann auf’erdem davon ab, inwieweit die ortstiblichen Vergleichs-
miete vor Modernisierung unterschritten wurde.

2. Modernisierungsbedingte zusatzliche Mieteinnahmen zur Refinanzierung der ener-
giesparenden Investitionen ergeben sich aus der Differenz zwischen den Mietein-
nahmen des nicht modernisierten und des energetisch modernisierten Gebaudes. Ob
diese zuséatzlichen Mieteinnahmen dauerhaft erzielt werden kénnen, wird in erster Li-
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nie davon bestimmt, ob der Markt grundsatzlich zwischen energetisch modernisierten
Gebauden mit relativ geringen Energiekosten und energetisch nicht modernisierten
Gebauden mit relativ hohen Energiekosten unterscheidet. Diese Frage spielt insbe-
sondere im Hinblick auf die ortlichen Mietspiegel eine wichtige Rolle. Ohne energeti-
sche Differenzierung wird bei Mieterhdhungen nach § 559 BGB der modernisie-
rungsbedingte zusatzliche Mietertrag durch den inflationsbedingten Anstieg der orts-
Ublichen Vergleichsmiete im Zeitverlauf ,aufgezehrt®. Die zusatzlichen Mieteinnah-
men kdénnen nicht dauerhaft erzielt werden.

In der Diskussion um die Erreichung ambitionierter Energiespar- und Klimaschutzziele wird
die Verbesserung der mietrechtlichen Rahmenbedingungen als ein wichtiger Bestandteil des
vorstellbaren Instrumentenbindels aus ordnungsrechtlichen, dkonomischen und sonstigen
Malnahmen angesehen.

Die in der Fachoffentlichkeit diskutierten Vorschlage zur Verbesserung der mietrechtlichen
Rahmenbedingungen betreffen dabei — wie oben skizziert — in erster Linie das Ausmal} der
Mieterh6hung und/oder die Dauerhaftigkeit des zusatzlichen Mietertrages. Daneben werden
auch Vorschlage gemacht, die sonstige miet- oder eigentumsrechtliche Hemmnisse betref-
fen, aber an dieser Stelle nicht weitergehend behandelt werden. Dazu zahlen zum Bei-
spiel'*® Ansatze zur Neuregelung des Rechtes der Duldung von Erhaltungs- und Modernisie-
rungsmaRnahmen'*,zum Warmelieferungscontracting™® sowie zum Beschluss liber energe-

tische Modernisierungen bei Eigentiimergemeinschaften'.

Einige Vorschlage, die an der Dauerhaftigkeit des zusatzlichen Mietertrages bzw. am Aus-
mald der Mieterh6hung ansetzen, werden im Folgenden diskutiert:

Ausweis energetischer Differenzierungsmerkmale in Mietspiegeln:

Als Teil der Beschaffenheit kann auch die energetische Qualitat in die ortsibliche Ver-
gleichsmiete integriert werden. Hier wird die Miete, die am Markt fiir energetisch modernisier-

*® Siehe [IFS 2012]
144 Referentenentwurf des BMJ vom Oktober 2011 mit Regelungen zu §§ 555a bis 555f BGB
%% in § 556¢ BGB im Referentenentwurf des BMJ vom Oktober 2011

146 Anderungen an § 22 WEG Abs. 2 Wohnungseigentumsgesetz (WEG), wonach energetische

Modernisierungen von drei Vierteln aller stimmberechtigten Wohnungseigentimer und mehr als der
Halfte aller Miteigentumsanteile beschlossen werden missen.
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te Gebdude bezahlt wird, empirisch beobachtet und explizit im Mietspiegel ausgewiesen. Nur
wenn ein Mietspiegel energetische Differenzierungsmerkmale enthalt, kann dieses Merkmal
im Rahmen des durch den Mietspiegel gesteuerten Preismechanismus auch Berticksichti-
gung finden. Dort, wo dies nicht der Fall ist, kann der — objektiv vorhandene und insbesonde-
re fur den Mieter anhand der Energiekosten spuirbare — Unterschied zwischen Gebauden mit
hohem und niedrigem Energieverbrauch nicht berlcksichtigt werden. In der Praxis kann dies
dazu fuhren, dass der Interessenausgleich zwischen Mieter und Vermieter behindert wird
und auf diese Weise eine eigentlich sinnvolle Investition, von der beide profitieren kénnten
unterbleibt, weil der Mietspiegelmechanismus ohne energetische Kriterien keine angemes-
sene Refinanzierung erlaubt [Enseling et al. 2011].

Dieser vom IWU entwickelte und bereits in die Praxis umgesetzte Vorschlag fuhrt zu sachge-
rechteren ortsiblichen Vergleichsmieten. Als Nebeneffekt wird hierdurch auch eine Verbes-
serung der Refinanzierung von energetischen Modernisierungen erreicht, da der zusatzliche
Mietertrag dauerhaft erhalten bleibt. Die Ausweisung energetischer Differenzierungsmerkma-
le im Mietspiegel ist damit sowohl fir Vermieter als auch flr Mieter vorteilhaft. Investitionsbe-
reite Vermieter haben die Mdglichkeit, den erhéhten Wohnwert mietrechtlich gesichert (nach
§ 558 BGB) dauerhaft preislich geltend zu machen, wahrend andererseits die Mieter
schlechter gedammter Wohnungen nur den dem schlechteren Wohnwert entsprechenden
niedrigeren Preis zahlen missen [Knissel et al. 2010a,b].

Zwar werden energetische Differenzierungsmerkmale schon vielfach in verschiedenen Miet-
spiegeln bertcksichtigt, allerdings haufig nur punktuell und ohne die energetische Qualitat
der Gebaude umfassend wiedergeben zu koénnen [Knissel et al. 2010a,b]. Neben der
Verbreitung, die nicht zuletzt von den kommunalen Entscheidungstragern abhangt, besteht
die Aufgabe auch in der Weiterentwicklung energetisch differenzierter Mietspiegel.

Ausweis eines separaten Zuschlags zur Miete:

Auch dieser Vorschlag stellt die Dauerhaftigkeit der zusatzlichen Mietertrage in den Vorder-
grund. Die Nettokaltmiete wird dabei aufgeteilt in eine Grundmiete (vor Modernisierung) und
einen modernisierungsbedingten Zuschlag. Der Zuschlag wird weiterhin in Anlehnung an
§ 559 BGB auf Kostenbasis berechnet oder an die Zahlungsfahigkeit der Mieter angepasst.
Die Grundmiete kann nach § 558 sofort weiter an die Vergleichsmiete angepasst werden.
Ein solcher Zuschlag kénnte nicht nur fir energetische Modernisierungen, sondern prinzipiell
fur alle Modernisierungsmalnahmen eingefiihrt werden [Neitzel et al. 2011]. In einer Varian-
te wird auch ein zeitlich befristeter Zuschlag diskutiert [Enseling et al. 2012].

Der Vorschlag eines Zuschlags auf die Miete, der insbesondere im Zusammenhang mit
Mieterh6hungen nach §558 wirksam ware, verbessert die Refinanzierungssituation fur ener-
getische Modernisierungen, da die ausgewiesenen Zuschlage dauerhaft oder zumindest
Uber mehrere Jahre erhalten bleiben und nicht durch den inflationsbedingten Anstieg der
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Vergleichsmieten aufgezehrt werden. Ein solcher Zuschlag ware auch in Markten mit unter-
schiedlichem Anstieg der Mieten wirksam. Ob es flir die Mieter dadurch zu einer Warmmie-
tensteigerung kommt, hangt von der Hohe des Zuschlags ab. Orientiert man sich bei der
Festlegung des Modernisierungsanteils am Kopplungsprinzip, ist fir energetische Moderni-
sierungen nach EnEV zu erwarten, dass der Zuschlag in etwa der Energiekosteneinsparung
der Mieter im Jahr der Malinahme entspricht. Orientiert man sich an den wohnungswirt-
schaftlich tblichen Modernisierungsanteilen, resultieren daraus héhere Zuschlage, die in der
Regel dauerhaft nicht mehr warmmietenneutral sind. Die Hohe des Zuschlags ist also eine
offene Frage, diese Festlegung ware ein bisher nicht Ublicher normativer Eingriff in das
Mietspiegelsystem und in dieser Hinsicht ein Systembruch. Auch die Frage der Berucksichti-
gung regionaler Unterschiede im Mietniveau ist dabei noch ungeklart.

Begrenzung der Mietumlage nach § 559 BGB auf das Doppelte der Energieeinsparung:

Dieser Vorschlag zielt auf das Ausmal} der Mieterhéhung nach § 559 BGB ab. Die Umlage
richtet sich fir energetische Modernisierungen nicht nach dem Modernisierungsanteil der
investiven Kosten sondern nach der erreichten Energieeinsparung. Die Mieterh6hung ist
dabei maximal doppelt so gro3, wie die anfangliche Energiekostenersparnis [Neitzel et al.
2011].

Die Umlage nach § 559 BGB wird unabhangig von Instandsetzungsanteilen bestimmt und
fallt dadurch unter Umstanden héher aus als nach der bisherigen Regelung, kann aber auch
geringer sein. Im ersten Fall wird die Refinanzierbarkeit verbessert, die Dauerhaftigkeit der
zusatzlichen Mietertrage aber nicht sichergestellt. Bei der Berechnung der Umlage musste
sichergestellt werden, dass die berechneten Energieeinsparungen auch tatsachlich erzielt
werden kénnen. Dazu ware die Problematik des dahinter stehenden Energiebilanzverfahrens
und der Berechnungsparameter (raumliche und zeitliche Teilbeheizung, Raumtemperatur vor
und nach Modernisierung) zu klaren.

Pauschalisierungsregelung fir den Abzug von Instandsetzungsaufwendungen nach § 559
BGB

Dieser Vorschlag zielt auf das Ausmalfy der Mieterhdhung nach § 559 BGB, wobei er die
Rechtssicherheit flir den Vermieter in den Vordergrund stellt. Im Grundsatz geht es um die
Vereinfachung der Berechnung der rechtlich zulassigen Umlage nach § 559 BGB durch eine
Pauschalisierung der Instandsetzungsanteile anstelle von einzelfallabhangiger Berechnung
[Neitzel et al. 2011].

Zur Durchfiihrung des Vorschlags misste ein System pauschaler Satze etabliert und im
Zeitverlauf angepasst werden. Je nach Hohe der pauschalen Instandsetzungsanteile sind
hohere Umlagen mdglich, die Dauerhaftigkeit des zusatzlichen Mietertrags wird jedoch nicht
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sichergestellt. Die Bestimmung der Pauschalsatze fir Modernisierungs- bzw. Instandset-
zungsanteile wirft ungeklarte Fragen auf.

Aufhebung der Anrechenbarkeit von Fordermitteln

Nach geltendem Mietrecht missen 6ffentliche Férdermittel vor Berechnung der Umlage nach
§ 559 BGB in Abzug gebracht werden. Wenn z. B. Zuschiisse der KfW nicht mehr abgezo-
gen werden miussten, erhoht sich die Umlage nach § 559 BGB und die Refinanzierbarkeit
wird verbessert [Neitzel et al. 2011].

Der positive Refinanzierungseffekt hangt von der Héhe der gewahrten Fordermittel ab. Mit
dem Vorschlag wird die Dauerhaftigkeit des zusatzlichen Mietertrags nicht sichergestellt, das
ungunstige Mietverlaufsmodell bleibt hier grundsatzlich bestehen. Staatliche Férderung wird
jedoch nicht mehr an die Mieter, die andererseits Uber Mieterhéhungen fir die Finanzierung
der EnergiesparmafRnahmen aufkommen, weitergegeben. Besonders problematisch er-
scheint dies z. B. in Situationen, in denen Fordermittel gezielt auch dazu beitragen sollen,
Warmmietensteigerungen fur Haushalte mit niedrigen Einkommen zu verhindern oder abzu-
mildern (vgl. Kapitel 11.5).

Insgesamt ist festzuhalten, dass verschiedene Vorschldge und Ansatze fur eine Verbesse-
rung der Refinanzierung von Energiesparmanahmen im Mietwohnungsbestand existieren,
die zum Teil noch Probleme oder ungeklarte Fragen aufwerfen. Die Berlcksichtigung ener-
getischer Differenzierungsmerkmale in Mietspiegeln nimmt hier insofern eine Sonderstellung
ein, als es sich dabei um eine MalRnahme handelt, die ohne normative Eingriffe und Geset-
zesanderungen unmittelbar durchfuhrbar und auch schon in Anwendungen erprobt ist. Sie
steht im Einklang mit dem existierenden Mietspiegelmechanismus und stellt fir diesen —
ganz unabhangig vom dem Ziel der Energieeinsparung — eine auch wohnungswirtschaftlich
sinnvolle Verbesserung dar, da sie zu einer differenzierteren Abbildung der Wohnungsbe-
stande im Vergleichsmietensystem fihrt.
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11 Konzepte fur Haushalte mit niedrigem Einkommen

11.1 Problemstellung

Sowohl vorgezogene energetische Sanierungen als auch Energiepreiserhdhungen, z. B. in
Folge der in Kapitel 8 untersuchten Energieabgabe, belasten Haushalte mit niedrigem Ein-
kommen besonders. Aus diesem Grund wird diese Gruppe im nun folgenden Kapitel vertieft
betrachtet. Um welche Teilgruppen bzw. Transferleistungssysteme es hierbei geht, wird in
Abschnitt 11.2 dargestellt. Fur sie ist deshalb zu eruieren, welche Moglichkeiten die 6ffentli-
che Hand besitzt bzw. zu welchen Malinahmen sie im bestehenden System gezwungen ist,
um die entstehenden Nachteile zu kompensieren. Hierauf geht Abschnitt 11.3 ein. Eine
wichtige Frage ist dabei, welche finanziellen Folgen dies fir die 6ffentliche Hand hat.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass fur die soziale Absicherung des Wohnens bereits umfang-
reiche staatliche Unterstlitzungssysteme fiir den Niedrigeinkommensbereich bestehen. In
Abschnitt 11.4 werden diese Transferleistungssysteme auf die Frage hin analysiert, ob die
staatlichen Unterstitzungssysteme Anreize zum Energiesparen setzen und wie sie modifi-
ziert werden kénnen, um auch hier zur Erreichung der Klimaschutzziele beizutragen. Ab-
schnitt 11.5 widmet sich analog der Frage, ob damit ein Anreiz oder Fehlanreiz fur eine
energetische Sanierung von Gebauden verbunden ist. Dabei werden mogliche Ansatze flr
anreizkompatible Modifikationen diskutiert.

11.2 Definition der Haushalte mit niedrigem Einkommen

Die Definition des Niedrigeinkommenssektors folgt hier dem EU-Kriterium ,Armutsrisiko®,
welches bei 60 % des Medians des aquivalenzgewichteten Haushaltsnettoeinkommens
liegt’.

Haushalte mit niedrigem Einkommen werden im Folgenden modellhaft in drei Gruppen ein-
geteilt:

¢ Empfanger von Grundsicherungsleistungen (ca. 4 Mio. Haushalte)
e Empfanger von Wohngeld (ca. 1 Mio. Haushalte)
¢ andere Bezieher niedriger Einkommen (ca. 2,7 Mio. Haushalte)

Zum Niedrigeinkommenssektor zahlen in Deutschland also ungefahr 7,7 Mio. Haushalte'*.

47 Neue Definition der OECD

148 Vgl. [Jacobs et al. 2009, Bundestag 2010] Die auf 2007 bezogenen Zahlen wurden hier iiberschla-

gig korrigiert, da sich durch die Ausweitung des Wohngeldbezugs das Verhaltnis zwischen Wohngeld-
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Da Energiepreissteigerungen auch Uber die Transferleistungssysteme abgepuffert werden
oder abgepuffert werden kénnen, ist es sinnvoll, sich zunachst das bestehende System zu
betrachten, bevor die Frage nach der Kompensation von Mehrbelastungen gestellt wird.
Gleichzeitig ist die Betrachtung der Transferleistungssysteme notwendig, um die Frage nach
den richtigen Anreizen zum energetischen Sanieren und zum Energiesparen zu stellen.

Empfanger von Grundsicherungsleistungen

Empfanger von Grundsicherungsleistungen haben weniger eigenes Einkommen als das
soziokulturelle Existenzminimum. Der Sozialstaat sichert das Existenzminimum durch direkte
Transfers. Durch Zuverdienstregelungen, welche Anreize zur Arbeitsaufnahme setzen, steht
in der Praxis bei Teilen der Gruppe dann ein Einkommen Uber dem Existenzminimum zur
Verflgung. Die Unterscheidung nach den Rechtskreisen des SGB Il (Grundsicherung fur
Arbeitssuchende, oft als ,Hartz IV* bezeichnet), des SGB XllI (laufende Hilfe zum Lebensun-
terhalt sowie Grundsicherung im Alter und bei Erwerbsminderung) und des Asylbewerber-
leistungsgesetzes ist flir genauere Analysen von Bedeutung, spielt im vorliegenden Kontext
aber keine wesentliche Rolle. Insgesamt geht es um gut 4 Millionen Haushalte in Deutsch-
land.

Empfanger von Grundsicherungsleistungen erhalten ihre tatsachlichen Wohn- und Heizkos-
ten erstattet, solange diese angemessen sind'°. Die Leistungen werden als Kosten der
Unterkunft (KDU) bzw. Kosten der Heizung (KDH) bezeichnet. Sie werden im Regelfall ei-
nem Haushalt oder einem Teil eines Haushalts zugesprochen'®. Die Angemessenheits-
grenzen werden von den ortlichen Tragern (in der Regel auf Ebene der Landkreise bzw.
kreisfreien Stadte) festgelegt. Bedarfsgemeinschaften mit Wohnkosten unterhalb der Ange-
messenheitsgrenze erhalten nur die tatsachlichen Kosten. Bedarfsgemeinschaften mit
Wohnkosten oberhalb der Angemessenheitsgrenze wird in der Regel nach sechs Monaten
Ubernahme der tatséchlichen Kosten die Zahlung auf das Niveau der Angemessenheits-
grenze gekurzt.

Eigentimer, die Kosten der Unterkunft beziehen, erhalten zwar Zinsleistungen, aber keine
Tilgungsleistungen. Die Zinsleistungen sind in Hohe der Angemessenheitsgrenze fir Mieter
gedeckelt, hier erfolgt also eine Gleichstellung von Mietern und Eigentiimern. Investitionen in
das Gebaude sind — auch durch die Restriktionen bei der Kreditvergabe — damit nahezu

beziehern (laut Jacobs et al: 0,7 Mio., tatsachlich 2010: 1 Mio. Haushalte) und sonstigen Haushalten
im Niedrigeinkommensbereich verschoben hat.

I vgl.§ 22 SGB I

%% 1m SGB Il orientiert sich der Bedarf an der GroRe der so genannten Bedarfsgemeinschaft, im SGB
XII an der Haushaltsgemeinschaft.
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unmoglich. Allerdings wohnten 2009 auch nur 5 Prozent aller SGB-II-Bedarfsgemeinschaften
im selbstgenutzten Wohneigentum.'" Aufgrund der traditionell gréReren Flachen im Wohn-
eigentum haben die Betroffenen im Falle eines langerfristigen Bezuges von Transferleistun-
gen ohnehin Probleme, im Wohneigentum wohnen zu bleiben.

Empfanger von Wohngeld

Wohngeldbezieher verfligen in der Regel Uber ein Einkommen knapp Uber dem sozio-
kulturellen Existenzminimum. Das Wohngeld dient der wirtschaftlichen Sicherung angemes-
senen und familiengerechten Wohnens von Haushalten, die entweder keinen Anspruch auf
Grundsicherungsleistungen haben oder auf diese verzichten. Wohngeld unterliegt nicht der
strengen Kontrolle der Sozialgerichte zur Sicherstellung des Existenzminimums, sondern ist
eine freiwillige staatliche Leistung, die in der Vergangenheit mehrfach erhdht oder gesenkt
wurde. Derzeit deckt sie bei den Wohngeldempfangerhaushalten im Mittel ca. ein Drittel der
bruttokalten Wohnkosten ab."? Zur Beurteilung des Mietniveaus ist Deutschland in sechs
Wohngeldstufen unterteilt.

Beim Wohngeld handelt sich um eine pauschalierte staatliche Leistung, welche in Abhangig-
keit von der Mieth6he, dem Einkommen und der Haushaltsgrofie festgelegt wird. 2008 -
2010 gab es zusatzlich einen pauschalierten Zuschuss zu den Heizkosten. Die Tatsache,
dass es sich beim Wohngeld um einen Zuschuss handelt und nicht um eine Ubernahme der
tatsachlichen Kosten, setzt Anreize zu einem sparsamen Wohn- und Heizverhalten.

In Deutschland gibt es ca. eine Million Haushalte, die Wohngeld beziehen."*® Uberproportio-
nale 46 % (2008) davon sind Rentner, nur 38 % Erwerbstatige.’®* Unter letzteren sind viele
Haushalte mit Kindern. Dadurch sind im Wohngeldbezug grofe und kleine Haushalte ber-
proportional vertreten. 2009 handelte es sich um 91,2 % Mieterhaushalte (Mietzuschuss) und
8,8 % Eigentiimerhaushalte (Lastenzuschuss).’®® Durch die geringe Héhe des Wohngeldes
in den Grenzbereichen der Bezugsberechtigung wird das Wohngeld von zahlreichen berech-
tigten Haushalten nicht in Anspruch genommen.

®" [Bundestag 2010, S. 41]
%2 [Bundestag 2010, S. 37]
%% vgl. hierzu FuBnote 148

'* Vgl. [Bundestag 2010, S. 32]. Bei den Auswertungen zur sozialen Zusammensetzung ist zu beach-
ten, dass die Wohngeldstatistik nur Informationen Gber den (Erwerbs-)Status der wohngeldberechtig-
ten Person (d. h. der Person, die den Wohngeldantrag stellt) gibt. Der verbleibende Rest sind Arbeits-
lose, Studierende oder sonstige Nichterwerbspersonen.

1%% y/gl. [Bundestag 2010, S. 30]
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Andere Bezieher niedriger Einkommen

Der Niedrigeinkommensbereich umfasst auch Haushalte, die weder Grundsicherung noch
Wohngeld beziehen. Hierunter fallen zwei unterschiedliche Gruppen:

e Haushalte mit Einkommen unterhalb der Armutsrisikoschwelle, die keine Bezugsbe-
rechtigung fur eine der beiden genannten Sozialleistungen haben (z. B. aufgrund von
zu hohem Vermoégen).

e Haushalte, die aufgrund eines geringen Leistungsanspruchs, der Kirze des An-
spruchszeitraums, des Aufwandes der Beantragung oder personliche Einstellungen
ihren Leistungsanspruch nicht einlésen. Kirchner / Ulbrich / Guder'*® erheben anhand
der Gebaude- und Wohnungsstichprobe (GWS) 1993 einen Anteil der Wohngeldbe-
zieher an den Anspruchsberechtigten von 64 %. Bei der Grundsicherung errechnen
Bruckmeier / Wiemers 2010 einen Wert von 59 %."*’

Die Gruppe der Haushalte im Niedrigeinkommensbereich, die weder Grundsicherung noch
Wohngeld beziehen, besteht in Deutschland insgesamt aus etwa 2,7 Millionen Haushal-
ten.'® Auch hier diirfte es sich mehrheitlich um Mieter handeln. Allerdings bilden auch Rent-
ner mit abbezahlten Immobilien und niedrigem Einkommen eine Gruppe, Uber die im Zu-
sammenhang mit Energiepreissteigerungen und Sanierungsanreizen zu diskutieren ist.

Exkurs: Objektforderung

Die bisherigen Ausflihrungen zur Wohnraumversorgung von Beziehern niedriger Einkommen
bezogen sich ausschlieBlich auf die Subjektférderung, d.h. auf die Férderung der Bedurftigen
selbst. Daneben wird die Wohnraumversorgung flr die Zielgruppe auch Uber die Objektfor-
derung, d.h. durch die Férderung des Neubaus von Wohnungen mit Belegungsbindung
(,Sozialwohnungen®), durch den Ankauf von Belegungsbindungen und durch die Wohneigen-
tumsférderung verbessert. Da es im Sozialwohnungsbestand auch zahlreiche Fehlbelegun-
gen gibt und sich insbesondere die Wohneigentumsférderung an mittlere Einkommensgrup-
pen wendet, ist die Objektférderung kein Instrument, welches ausschliellich Niedrigeinkom-
mensbezieher anspricht.

Grundsatzlich lasst sich die soziale Wohnraumforderung mit energetischen Anforderungen
koppeln. Hier ist jedoch — auch unter Berlcksichtigung verwaltungstechnischer Ablaufe — zu

1% vgl. [Kirchner et al. 2003, S 53]

'¥7 [Bruckmeier, Wiemers 2010]

1%8 \/gl. hierzu FuRnote 148
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fragen, ob eine Koppelung effizienter ist als eine separate Konzeption von zwei kombinierba-
ren Forderprogrammen mit den eigenen Zielrichtungen ,Schaffung von Wohnraum“ und
~oteigerung der energetischen Qualitat®. Im Falle zusatzlicher energetischer Anforderungen
im Rahmen schon bestehender Wohnungsbauférderungsprogramme leidet die Attraktivitat
des Programms, so dass der Fordermittelbedarf steigt, wenn die gleiche Resonanz wie
vorher erzielt werden soll. Auf der anderen Seite ist aus energetischer Sicht zu vermeiden,
dass insbesondere im Neubau Chancen zur Herstellung energetisch hochwertiger Gebaude
nicht genutzt werden.

Die Wohnraumférderung ist inzwischen Landersache und schlief3t teilweise — insbesondere
im Bestand — auch energetische Anforderungen mit ein. Aus diesem Grund besteht eine
grolde Vielfalt von Forderansatzen. In der vorliegenden Studie kann hierauf nicht im Detail
eingegangen werden, " im Kontext von Kapitel 11.5 werden allerdings kurz verschiedene
Ansatzmoglichkeiten genannt.

11.3 Auswirkungen von Energiepreissteigerungen auf Niedrigeinkom-
mensbezieher

Im Folgenden werden Kompensationsmdglichkeiten fiir Energiepreissteigerungen darge-
stellt, zu denen die 6ffentliche Hand entweder ohnehin gezwungen ist oder die sie als Aus-
gleich einfiihren kénnte. Als Beispiel dient hier die in Kapitel 8 untersuchte Energieabgabe.

Eine Differenzierung nach Mietern und Eigentimern ist an dieser Stelle nicht erforderlich.
Eine Erhéhung der Energiepreise trifft beide Gruppen gleichermallen. Gleichzeitig nitzt die
angestrebte Ausweitung der Energiesparférderung nicht nur Eigentimern, sondern auch
Mietern, die in den unteren Einkommensgruppen deutlich in der Mehrzahl sind. Sie profitie-
ren indirekt ebenfalls von Férderprogrammen, wenn diese von den Vermietern zur Durchfih-
rung sonst unterlassener Energiesparmallnahmen genutzt werden bzw. wenn die durch die
Energiesparinvestitionen verursachten Mieterhéhungen aufgrund der Férdermittel geringer
ausfallen.

Empfanger von Grundsicherungsleistungen

Eine Erhéhung der Energiekosten durch eine Besteuerung findet ebenso wie eine normale
Erhéhung der Preise am Markt sehr zeitnah, das heift im Regelfall innerhalb von einem
Jahr, ihren Niederschlag in den Angemessenheitsgrenzen. Empfanger von Grundsiche-
rungsleistungen haben deshalb kein Problem mit einer Erhdhung der Energiekosten. Aller-
dings ergeben sich zwingend Kosten fur die 6ffentliche Hand durch das hdhere Volumen der
zu erstattenden Kosten der Heizung, und zwar:

% Fiir einen Uberblick siehe [v. Rohr et al. 2011] .
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o direkt durch die Héhe der an jeden Leistungsberechtigten zu zahlenden Kosten der
Heizung: Geht man in einer groben Uberschlagsrechnung von einer mittleren Wohn-
flache von 60 m? pro Haushalt, von 4 Millionen Haushalten, einem Endenergie-
verbrauch (z. B. Erdgas oder Heizdl) von 220 kWh/m2a'® und 1,2 ct/kWh Zusatzkos-
ten durch eine Energieabgabe aus, so ergeben sich ca. 630 Millionen Euro Zusatz-
kosten pro Jahr, die hauptsachlich von den Kommunen zu tragen waren und nach ak-
tueller Regelung vom Bund bezuschusst werden.

e indirekt durch eine Erhdhung des Existenzminimums und die Tatsache, dass dann
mehr Haushalte berechtigt sind, Grundsicherung zu erhalten. Dieser indirekte Effekt
ist nur mit hohem Rechenaufwand quantifizierbar, zumal diese neuen Haushalte be-
reits Einkommen haben und deshalb nur zur Aufstockung Grundsicherungsleistungen
erhalten. Die Kosten der indirekten Effekte dirften aber unter denen der direkten lie-
gen. Sie kénnen im Ubrigen durch eine gleichzeitige Anpassung des Wohngeldes
weitgehend vermieden werden (s. nachster Abschnitt).

Zu diskutieren ist also vor allem, wie die Heizkosten von Transferleistungsempfangern ge-
senkt werden kénnen. Hierauf wird in Abschnitt 11.4 noch vertieft eingegangen.

Empfanger von Wohngeld und andere Bezieher niedriger Einkommen

Beim Wohngeld handelt es sich um einen Zuschuss und nicht um eine Ubernahme der tat-
sachlichen Kosten. Da diese Leistung bessere Anreize zum Energiesparen setzt als das
System der Grundsicherung, ist sie prinzipiell gut geeignet, um entstehende Nachteile durch
hdéhere Energiepreise abzupuffern, ohne dass damit ein neues Transferleistungssystem
geschaffen wirde. Wirde im Zuge der diskutierten Energieabgabe das Wohngeld erhéht und
der Kreis der Anspruchsberechtigten ausgedehnt, so ist davon auszugehen, dass weitere
Haushalte im Niedrigeinkommensbereich einen Leistungsanspruch realisieren und mehr
Haushalte, die bislang ihren Wohngeldanspruch nicht abrufen, dies in Zukunft tun werden.
Die genaue Hoéhe der notwendigen Leistungen kann nicht beziffert werden, zumal hier erheb-
liche politische Gestaltungsspielrdume bestehen. Geht man von einer vollstdndigen Kom-
pensation der Energiepreissteigerungen fur die bisherigen rund 1 Millionen Wohngeldemp-
fanger aus, so ergeben sich bei Ansatz von wiederum 60 m? Wohnflache/Haushalt, einem
Energieverbrauch von 220 kWh/m?a und einer zusatzlichen Belastung durch die Energieab-
gabe von 1,2 ct / kWh Gesamtkosten von rund 160 Mio. Euro. Nimmt man andererseits zur
Abschatzung einer oberen Kostengrenze an, dass die Kompensation der Zusatzkosten fur

'%% Hier wurde zur Vorsicht ein Gberdurchschnittlicher Verbrauch angesetzt, die entstehenden Kosten
werden also eher Uberschatzt.
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alle 3,7 Millionen Haushalte (inklusive der sonstigen Bezieher von Niedrigeinkommen) er-
folgt, so ergibt sich ein Betrag von ca. 590 Mio. Euro.

Die geschatzte Belastung der 6ffentlichen Hand in Form einer Erh6hung der Sozialleistungen
in Folge der Energieabgabe bewegt sich damit insgesamt (zuziiglich den oben genannten
630 Mio. € fur die Grundleistungsempfanger) in einem Bereich von etwa 800 Mio. Euro bis
1,2 Mrd. Euro. Diese Betrage liegen gleichzeitig in der GroRenordnung der staatlichen Mittel,
die zuletzt jahrlich fir die Finanzierung der Férderprogramme zur Energieeeinsparung in den
deutschen Wohngebauden aufgebracht wurden'®'. Diese Mittel wiirden durch die Finanzie-
rung der Energiesparférderung tber die Energieabgabe frei werden.

Haushalte jenseits des Niedrigeinkommenssektors

Selbstverstandlich treffen hdhere Energiepreise auch Haushalte mit Einkommen oberhalb
der Berechtigung zum Transferleistungsbezug. Hier ist zunachst einmal generell davon
auszugehen, dass eine Abgabe, welche sich in der Hdhe Ublicher Marktschwankungen
bewegt, tragbar ist. Zu beachten ist allerdings, dass die Energieabgabe in ihrer unmittelbaren
Wirkung einen regressiven Verteilungseffekt'®® bewirkt, da wohlhabende Haushalte einen
geringeren Anteil ihres Haushaltseinkommens fir Heizkosten aufwenden mussen als Bezie-
her von niedrigeren Einkommen.

Eine IWU-Auswertung des Mikrozensus ergab den erwarteten Zusammenhang, dass die
absoluten Heizkosten mit zunehmendem Haushaltseinkommen'® steigen. Unklarer waren
die Erwartungen bezuglich der Heizkosten pro Quadratmeter. Auf der einen Seite stand die
Hypothese: Bezieher niedrigerer Einkommen leben in energetisch schlechteren Wohnungen.
Auf der anderen Seite stand die Hypothese: Haushalte mit hohen Einkommen leben in ener-
getisch weniger sparsamen Gebaudekubaturen und haben aufgrund der fir sie finanziell
weniger relevanten Sparpotenziale keinen Anreiz zum sparsamen Heizen. Abbildung 32
zeigt auf der Basis von Daten aus der Mikrozensus-Zusatzerhebung Wohnen 2006 in der
rechten Graphik, dass sich die durchschnittlichen, auf die Wohnflache bezogenen Heizkos-
ten verschiedener Einkommensgruppen weitgehend in einem relativ engen Bereich bewegen
(hier: etwa 1,15 — 1,30 €/m? bei 1-Personen-Haushalten). Der zentrale Faktor fiir die Hohe
von absoluten Heizkosten ist also die Wohnflache. Sie steigt mit zunehmendem Haus-
haltseinkommen an, allerdings unterproportional. In der Folge sinkt der Anteil der Heizkosten

%" Vergleiche FuBnote 91 auf S. 100.

'%2 Dies bedeutet, dass niedrige Einkommen relativ zur Einkommenshéhe starker belastet werden als

hohe Einkommen.

163 \yerwendet wurden die Intervallmitten der Mikrozensus erfragten Intervalle.
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am Haushaltseinkommen mit zunehmendem Einkommen und eine Erhéhung der Energie-
preise, u.a. auch durch eine Energieabgabe, bewirkt einen regressiven Verteilungseffekt.

Warme Nebenkosten

40 z

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nettoeinkommen Haushalt Nettoeinkommen Haushalt

Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Haushaltseinkommen und absouten (links) bzw.
quadratmeterbezogenen (rechts) Heizkosten bei 1-Personen- Haushalten
(Angaben in Euro pro Monat)

Allerdings ist die Lastenverteilung zwischen hohen und niedrigen Einkommen eine grund-
satzliche Fragestellung, die von vielen Faktoren abhangt (Entwicklung der Léhne und Ein-
kommen, Lebenshaltungskosten, Lohn- und Einkommenssteuer, Umsatzsteuer und weitere
Steuern und Abgaben) und in einem U(bergeordneten Zusammenhang diskutiert werden
muss. Die hier betrachtete Energieabgabe ware in diesem Kontext mit zu bertcksichtigen,
von ihrer Hohe her ist sie aber sicherlich nicht von ausschlaggebender Bedeutung.

Darlber hinaus sind neben den zusatzlichen Belastungen auch die positiven Effekte der
Energieabgabe und eines daran gekoppelten Forderprogramms zu bericksichtigen. Diese
liegen in einer verstarkten Minderung des Energieverbrauchs und somit beispielsweise auch
einer Absicherung gegeniber dem Marktrisiko kinftiger Energiepreissteigerungen. Der
zunachst einmal regressiven Wirkung der Energieabgabe steht also — wenn eine annahernd
gleichmaRige Verteilung der Fordermittel und der MalRnahmendurchfiihrung im gesamten
Gebaudebestand erreicht werden kann — an dieser Stelle ein umgekehrter (redistributiver)
Verteilungseffekt gegeniber.

Dabei ist zu beachten, dass das in Kapitel 8 im Zusammenhang mit der Energieabgabe
diskutierte Férderprogramm nicht nur selbstnutzende Eigentimer anspricht, sondern auch
Eigentiimer von vermieteten Wohnungen. Da Investitionen, die durch Férdermittel finanziert
wurden, nach § 559a BGB nicht auf die Mieterhéhung infolge von Modernisierung aufge-
schlagen werden dirfen, sorgt das Férderprogramm auch dafir, dass Investitionen in die
energetische Sanierung nicht bzw. in geringerem Umfang auf die Mieter durchschlagen.
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Zwar ist auch wahrscheinlich, dass die ortsibliche Vergleichsmiete infolge von Sanierungen
steigt und damit Mieterh6hungen nach § 558 BGB moglich werden. Allerdings preist diese —
durch die Erstellung energetisch differenzierter Mietspiegel geférderte — Entwicklung die
tatsachliche Zahlungsbereitschaft von Mietern flir energetisch sanierte Immobilien mit ein.
Insofern erreicht das Férderprogramm die ganze Bevdlkerung und nicht nur die Eigentiimer.
Steigenden Energiepreisen stehen somit auch geringere Energiebedarfe und eine Forderung
gegenlber, wobei letztere entweder dem selbst nutzenden Eigentimer direkt zugute kommt
oder nicht auf die Miete umgelegt werden darf.

11.4 Bewertung von Anreizen zum energiesparenden Nutzerverhalten in
den Transferleistungssystemen

Vor dem Hintergrund der Frage, wie Energiepreissteigerungen durch die Transferleistungs-
systeme abgepuffert werden kénnen, ist auch zu analysieren, inwiefern die staatlichen Un-
terstitzungssysteme Anreize zum Energiesparen setzen und wie sie ggf. modifiziert werden
kénnen, um auch hier zur Erreichung der Klimaschutzziele beizutragen. Eine Differenzierung
nach Mietern und Eigentimern ist hier nicht notwendig.

Grundsicherungsleistungen

Bei den Heizkosten fallt den Grundsicherungstragern eine Deckelung der Zahlungen bis zu
einer Angemessenheitsgrenze — wie sie bei den Unterkunftskosten ublich ist — schwer. In der
Praxis wird haufig die rechte Spalte des kommunalen oder bundesweiten Heizkostenspiegels
der Firma co2online — und damit ein sehr hoher Wert — angewandt.'® Diese Regelung
schafft nur flr Leistungsbezieher oberhalb der Werte des Heizkostenspiegels einen Anreiz
zum energiesparenden Nutzerverhalten. Insbesondere flir Bewohner von Wohnungen unter-
halb des Flachenrichtwerts oder fir Bewohner energetisch sanierter Wohnungen entsteht
damit ein Fehlanreiz — es werden die tatsachlichen Heizkosten bezahlt.

Eine erste Losung zu Verringerung des Fehlanreizes bestiinde darin, dass fiir energetisch
sanierte Wohnungen niedrigere Angemessenheitsgrenzen gelten. Die daflr erforderliche
Differenzierung der Angemessenheitsgrenzen scheitert bislang aber an den Sozialgerichten.
Das Bundessozialgericht hat bislang gebadude- oder wohnungsspezifische Angemessen-
heitsgrenzen der Kosten der Heizung mit der Begriindung abgelehnt, sie seien nicht verlass-

'*4 Die rechte Spalte des bundesweiten Heizkostenspiegels stellt das 90%-Perzentil der Haushalte
dar, die ihre Daten in das Portal eingegeben haben. Uber die Reprasentativitat der Daten gibt es keine
Angaben. Zur Verendung des bundesweiten Heizspiegels in der Rechtsprechung siehe bspw. Bun-
dessozialgerichtsentscheid B 14 AS 33/08 R
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lich zu bestimmen.'®® Entscheidend fiir die Sozialgerichte ist, dass in jedem Einzelfall eine
mogliche Benachteiligung der Klager durch Umstande, die sie nicht beeinflussen konnen,
vermieden wird. Die Zahl dieser Einflussfaktoren ist hoch. Individuelle jahrliche Heizkosten
einer Wohnung bzw. eines Haushalts hangen vom Energieverbrauch, dem Energietrager
sowie dem (u. U. drtlich eingeschrankt wahlbaren und im Zeitablauf schwankenden) Preisni-
veau eines Energieanbieters ab. Der Energieverbrauch wird wiederum determiniert durch:

e den Energiebedarf des Gebaudes, der von der Kubatur des Gebaudes (A/V-
Verhaltnis) und warmtechnischer Qualitat der AuRenhdlle und der Effizienz der Anla-
gentechnik bestimmt wird;

e die Lage der Wohnung im Gebaude;
o die mittlere Raumtemperatur der Nachbarn;

e das Nutzerverhalten (mittlere Raumtemperaturen, Liftungsverhalten, innere Warme-
quellen);

e die Betriebsfuhrung der Anlagentechnik und
e das Wetter im jeweiligen Jahr.

Der Einfluss des Nutzerverhaltens lasst sich wiederum in bevolkerungsgruppenspezifische
Besonderheiten (z. B. Altere und Behinderte mit langerer Anwesenheit zuhause und damit
im Mittel hdheren Raumtemperaturen), die durchaus in einen abstrakten Richtwert einflieRen
kénnen, sowie in persodnliche Praferenzen bzw. Verhaltensweisen des Heizenden aufteilen.
Letzteres muss flir die Bemessung von Richtwerten irrelevant sein. Trotz der Komplexitat
der Materie ist es nicht auszuschlie3en, dass hier durch zukinftige Forschung rechtssichere
Systeme entstehen, mit denen haushaltsspezifische Angemessenheitsgrenzen der Kosten
der Heizung berechnet werden kdnnen. Ansatze wie das Energiepunktesystem im qualifi-
zierten Mietspiegel'®® gehen hier in diese Richtung.

Eine zweite L6sung zur — geringen — Verringerung des Fehlanreizes besteht darin, Umlage-
maoglichkeiten zwischen KDU und KDH zu schaffen. Da diese Losung aber vor allem auf die
Forderung energetischer Sanierungen in Wohnungen von Transferleistungsempfangern zielt,
wird hierauf in Kapitel 11.5 naher eingegangen.

Die dritte Losung besteht in einer Pauschalierung der Heizkosten. Eine Pauschale ist eine
Zahlung unabhangig von den tatsachlichen Kosten im Einzelfall. In der neuen Fassung des
§ 22a (2) SGB Il werden die Lander ermachtigt, den Grundsicherungstragern per Landesge-
setz eine Pauschalierungslésung zu erlauben. Ist die Heizkostenrechnung niedriger als die

'%% vgl. Bundessozialgerichtsentscheid B 14 AS 33/08 R
188 v/gl. [Knissel et al. 2010a]
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Heizkostenpauschale, so dirfen Leistungsempfanger die Uberschissige Summe behalten.
Damit entsteht ein klarer Anreiz zum Energiesparen. Die Pauschale muss allerdings so hoch
gewahlt werden, dass auch in unsanierten Gebauden das sozio-kulturelle Existenzminimum
gesichert ist. Aus diesem Grund sind Mehrkosten fir die Kommunen zu erwarten, was ge-
genwartig auch ein rechtliches Umsetzungshemmnis darstellt."” Auch wenn die ersten
Lander (z.B. Hessen, Berlin) entsprechende Ermachtigungen im Landesrecht umgesetzt
haben, so ist derzeit nicht zu beobachten, dass die Grundsicherungstrager Pauschalierungs-
I6sungen umsetzen. Moglicherweise besteht auch hier — ahnlich wie bei den oben diskutier-
ten Angemessenheitsgrenzen — die Option zuklnftig Modelle zu entwickeln, bei denen die
Pauschale abhangig von der energetischen Qualitdt der Gebaude festgelegt und somit eine
grolere Zielgenauigkeit erreicht wird. Im Hinblick auf die Belastung der 6ffentlichen Kassen
ist zu beachten, dass ein erhofftes sparsameres Heizverhalten zu einer generellen Absen-
kung der Heizkosten flihren kdnnte, so dass Uber die Hohe der Mehrkosten einer Pauscha-
lierungslésung langerfristig noch keine Aussage getroffen werden kann.

Andere Haushalte

Durch die festgelegte pauschale Hohe der Leistung werden flir die Wohngeldempfanger
ebenso Anreize zum sparsamen Heizen gesetzt, wie sie fur Haushalte ohne den Bezug von
staatlichen Leistungen bestehen. Dies gilt fiir Eigentiimer und Mieter gleichermalien. Falls
hier gebdudespezifisch ein zu hoher individueller Energieverbrauch auftritt, so darfte die
Ursache im Bereich des fehlenden Wissens beispielsweise Uber das richtige Heiz- und Luft-
verhalten liegen.

11.5 Bewertung von Anreizen zur energetischen Sanierung von Woh-
nungen von Niedrigeinkommensbeziehern

Im folgenden Abschnitt sollen die staatlichen Unterstlitzungssysteme fiir den Niedrigein-
kommensbereich auf die Frage hin analysiert werden, welche Fehlanreize fiir eine energeti-
sche Sanierung von Gebauden bestehen und wie gegebenenfalls starkere Anreize gesetzt
werden konnen. Die Eigentumer werden gesondert betrachtet, da hier — unabhangig von
einer eventuellen Subjektférderung — vollig andere Rahmenbedingungen gelten.

Grundsatzlich ist in diesem Kontext zu beachten, dass eine allgemeine Ausweitung der
Fordermittel flr die energetische Modernisierung, wie sie in Kapitel 8 untersucht wird, auch
eine Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die Sanierung von Gebauden und Wohnun-

%7 Im Sinne des Wirtschaftlichkeitsgebotes nach § 22a (2) SGB Il missten analoge Einsparungen bei
den Verwaltungskosten existieren. Vgl. [Putz 2011]
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gen darstellt, die von Niedrigeinkommensbeziehern bewohnt werden. Die erhdhten Forder-
mittel fihren insbesondere dazu, dass auch bestimmte vorgezogene Modernisierungsmalf}-
nahmen wirtschaftlich attraktiv werden, so dass auch in solchen Féllen die Mieterhéhungen
niedriger ausfallen kénnen bzw. eine Warmmietenneutralitit erreichbar erscheint’®®. Davon
unabhangig sind aber im Niedrigeinkommenssektor besondere Randbedingungen zu beach-
ten, die im Folgenden naher betrachtet werden sollen.

Mieterhaushalte mit Bezug von Grundsicherungsleistungen

Gesetzgebung und Rechtssprechung des Bundessozialgerichts (BSG) haben in den letzten
Jahren dazu geflhrt, dass die Kosten der Unterkunft mit dem Ublichen Preis fir Wohnraum
des einfachen Segments gedeckelt wurden. Die Festlegung der Grenze ist Gegenstand
umfangreicher Diskussionen und Prozesse, die hier aber nicht Gegenstand der Ausfuhrun-
gen sein sollen'. Da in der Grundsicherung die Kaltmiete unabhéngig von den Heizkosten
und vom energetischen Gebdudezustand nur bis zu einer (relativ niedrigen) Grenze Uber-
nommen wird, besteht von Seiten des Mieters kein Anreiz, in ein energetisch modernisiertes
und damit teureres Gebaude zu ziehen und von Seiten des Vermieters kein Anreiz, Gebdude
mit Mietern, die Grundsicherungsleistungen beziehen, energetisch zu sanieren. Dies gilt
selbst fur warmmietenneutrale Sanierungen, sobald damit die Angemessenheitsgrenze der
KDU uberschritten wird. Problematisch wird es auch, wenn Vermieter die energetische Sa-
nierung nutzen, um die Wohnungen bewusst in gehobeneren Marktsegmenten zu positionie-
ren. Dies kann zu sozial- und stadtentwicklungspolitisch nicht gewlinschten Verdrangungsef-
fekten fihren, obwohl die Sanierung unter klimaschutzpolitischen Gesichtspunkten ge-
wlinscht ist.

Die Neufassung des § 22 ff. SGB Il sieht auch eine Gesamtangemessenheitsgrenze fir
Warmmieten und damit fiir die Summe aus Bruttokaltmiete und Heizkosten vor. Dies ermog-
licht den Vermietern die kostenneutrale Umschichtung zwischen beiden Positionen und
damit die Mieterhéhung bei energetischer Sanierung.

Etwas grundlegender kann die Frage diskutiert werden, wenn man auf die Erkenntnisse aus
der Erstellung qualifizierter Mietspiegel zuriickgreift, wonach es eine negative Korrelation
zwischen Kaltmiete und Heizkosten gibt. Niedrige Heizkosten gehen demnach erwartungs-
gemaRk mit einer hdéheren Kaltmiete einher.'”® Ubertragt man diese Erkenntnisse auf die

168 Vergleiche hierzu insbesondere die Kostenberechnungen von WarmeschutzmaRnahmen in Ab-

schnitt 8.3.
189 v/gl. z. B. [Berlit 2009, v. Malottki et al. 2011]

170 Vgl. [Knissel et al. 2010a]. Dieser statistisch nachgewiesene Zusammenhang ist plausibel, da sich

bei energetisch modernisierten Geb&uden Heizkosteneinsparungen ergeben, gleichzeitig aber Mog-
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Grundsicherung, so besteht das Grundprinzip der energetischen Differenzierung von Ange-
messenheitsgrenzen darin, eine Umlagemoglichkeit zwischen KDU und KDH zu schaffen.
Schopft ein Transferleistungsempfanger aufgrund der energetischen Qualitat seiner Woh-
nung die Angemessenheitsgrenze der KDH nicht aus, so bekommt er daflir einen Zuschlag
auf die angemessene Kaltmiete eingerdumt.

Im Bereich des Sozialrechts diirfte dabei — anders als beispielsweise bei der energetischen
Differenzierung von qualifizierten Mietspiegeln nach dem BGB, die sich an den am Markt
erzielbaren Mieten orientiert'”" — die warmmietenneutrale Umschichtung zwischen den bei-
den Blécken Wohn-und Heizkosten anhand des Malstabs der eingesparten Heizkosten
adaquat sein. Notwendig ist dann eine Umrechnung von Energiekennwerten oder Punkte-
systemen aus einzelnen Merkmalen in eingesparten Heizkosten.

Eine aktuelle Studie des IWU fur die Landeshauptstadt Dresden zeigt verschiedene Umset-
zungsmadglichkeiten der Rechenergebnisse auf:'?

1. Bei einer Warmmietengrenze wird nur die Summe aus KDU und KDH auf ihre Ange-
messenheit hin geprift. Damit erhalten Bewohner sanierter Wohnungen die Moglich-
keit, Einsparungen bei den Heizkosten auf die Kaltmietgrenze umzulegen. Allerdings
funktioniert dies auch umgekehrt: Bewohner billiger Wohnungen dirfen noch Gber
den Heizkostenspiegel hinaus heizen.

2. Prift man sowohl eine Warmmietengrenze als auch eine Heizkostengrenze, so wird
dieses Problem vermieden. Die Berechnung wird dadurch allerdings komplizierter.

3. Fur Bewohner energetisch sanierter Wohnungen kann auf Antrag mit Nachweis eines
Energieausweises die Umlage von eingesparten Heizkosten auf erhdhte Unterkunfts-
kosten genehmigt werden. Dieses Verfahren erfordert einen hoheren Verwaltungs-
aufwand, schitzt aber den Mieter unsanierter Wohnungen vor Mieterhéhungen und
die offentliche Hand vor umfangreichen Nebenkostennachzahlungen.

4. Die in Kapitel 11.4 bereits angesprochene Pauschalierung von Heizkosten bei gleich-
zeitiger Einfihrung einer Angemessenheitsgrenze der KDU, die sich nur an unsanier-
ten Bestanden orientiert. Mit den Uberschiissen aus der Heizkostenpauschale kén-
nen die Leistungsbezieher dann Wohnen in einer energetisch sanierten Wohnung mit
hdherer Kaltmiete finanzieren.

lichkeiten zur Umlage der energetischen Modernisierungskosten auf die Mieter bestehen (vgl. Kap.
10).

" Vgl. [Knissel et al. 2010a].
72 \gl. [v. Malottki 2012].
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Die verschiedenen Lésungsmdglichkeiten bieten unterschiedliche Anreize fur verschiedene
Gruppen von Leistungsempfangern. Gleichzeitig verursachen sie unterschiedliche Kosten flr
den Grundsicherungstrager. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten in jedem Fall zu-
nachst steigen. Allerdings sind die Anreize zur Durchflihrung von Sanierungen ebenso ge-
genzurechnen wie verbesserte Anreize zum sparsamen Heizen und die Absicherung der
offentlichen Hand gegentlber kinftigen Energiepreissteigerungen. Insgesamt ist allerdings
noch unklar, wie die Gerichte die unterschiedlichen Konzepte beurteilen werden.

Mieterhaushalte im Wohngeld und ohne Unterstutzung

Erhoht sich durch eine energetische Sanierung die Kaltmiete und sinken die Heizkosten, so
stellt dies im Wohngeld und bei Einkommen oberhalb der Wohngeldberechtigung kein Prob-
lem flr energetische Sanierungen dar. Vielmehr ergibt sich durch eine Erhdhung der zu
bericksichtigenden monatlichen Bruttokaltmiete sogar eine Erhdéhung des Wohngeldan-
spruchs. Dies stellt aber keine vollstandige Kompensation dar und ist zudem durch den
Hoéchstbetrag in § 12 (1) WoGG gedeckelt.

MalRnahmen, die nicht warmmietenneutral sind, schranken den Lebensstandard der Ziel-
gruppe ein. Mieter haben damit ein Interesse, dass derartige Investitionen unterbleiben. Uber
die Forderung von nicht warmmietenneutralen MalRnahmen und das Verbot, Modernisie-
rungskosten, die durch Férdermittel gedeckt wurden, auf den Mieter umzulegen,'”
diese Problematik allerdings entscharft.

wird

Ahnlich wie bei den Grundsicherungsleistungen kénnte unter Umsténden der Fall eintreten,
dass Vermieter die energetische Sanierung Uber § 559 BGB auch als Instrument zum Errei-
chen einer Kiindigung nutzen und damit stadtentwicklungspolitisch nicht gewiinschte Ver-
drangungseffekte induzieren. Der Umfang dieser Bestrebungen ist nicht ndher quantifizier-
bar, dirfte aber vermutlich auf wenige Stadtviertel in den Metropolen beschrankt sein, in
denen bei einer Wiedervermietung substanziell hdhere Neuvertragsmieten verlangt werden
kénnen und in denen ohnehin schon Verdrangungsmechanismen wirken. Im Hinblick auf die
energetische Modernisierung wird diese Problematik durch Férderung teilweise entscharft.
Eine Evaluation der Entwicklung in betroffenen Gebieten und die Prifung spezifischer Steue-
rungsinstrumente sind gleichwohl grundsatzlich zu empfehlen.

Theoretisch bestiinde die Mdglichkeit, die Mietobergrenzen des Wohngeldes in Abhangigkeit
von der energetischen Qualitat auszudifferenzieren und damit starkere Anreize zum Bezug
einer sanierten Wohnung zu setzen. Es erscheint aber zweifelhaft, dass hier Aufwand und
Nutzen in einem positiven Verhaltnis stehen.

7% vgl.§ 559a BGB
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Eigentiimer

Eigentimerhaushalte, die Wohngeld empfangen oder ohne Transferleistungsbezug dem
Niedrigeinkommensbereich angehdren, investieren vermutlich sehr selten in ihre Immobilie.
Das Forschungsprojekt ENEF HAUS des BMBF zu den Hemmnissen der Sanierung von Ein-
und Zweifamilienhdusern (eine Grundgesamtheit, die stark mit Wohnungseigentimern korre-
liert) stellt fest, dass die Entscheidung zur Sanierung nicht allein anhand der 6konomischen
Rentabilitat getroffen wird, sondern stark durch Einstellungen gepragt wird. Von Bedeutung
sind dabei die soziodemographische Situation, der Lebensstil, besondere Anldsse wie zum
Beispiel der Kauf eines Hauses, die finanziellen Ressourcen und der Grad der Informiert-
heit."* Trotz der nicht allzu hohen Fallzahlen der Untersuchung deutet sich an, das oberhalb
von 2.000 € Haushaltseinkommen kein Unterschied bei der Sanierungsquote besteht. Unter
diesem Einkommen sinkt die Sanierungsquote und die Haushalte werden im Rahmen einer
Clusteranalyse bevorzugt in die so genannte Gruppe der ,Unwilligen“ einsortiert. Problema-
tisch dirften hier insbesondere altere Eigentimer sein. Auch wenn die Kreditfahigkeit sicher-
lich bei niedrigen Einkommen eine grof3e und vielfach entscheidende Rolle spielen kann,
zeigt die Befragung, dass Uber alle Einkommensklassen hinweg der Haupthinderungsgrund
weniger die fehlende Kreditfahigkeit ist, sondern vielmehr die Aversion gegen die Aufnahme
von Krediten an sich.'”®

Soll die Modernisierungsquote der Eigentimer im Niedrigeinkommensbereich erhoht wer-
den, so steht grundsatzlich die Vielfalt an (Foérder-)Instrumenten zur Verfugung, die nicht
speziell auf den Niedrigeinkommensbereich limitiert ist. Aufgrund der finanziellen Situation
der Haushalte bestehen jedoch besondere Restriktionen, die den Férderbedarf, z. B. einer
Zuschussférderung, héher werden lassen bzw. zu einer voraussichtlich unterdurchschnittli-
chen Inanspruchnahme flihren.

Mdgliche weitere Instrumente sind:'"®

e Forderprogramme Uber Kredite: Auch hier ist im Niedrigeinkommensbereich mit ge-
ringerer Inanspruchnahme zu rechnen, da die Zielgruppen Uber keine hohe Bonitat
verfigen und eine grundsatzliche Abneigung gegentber einer Verschuldung ha-
ben."”

¢ Ausweitung des Eigenheimrentengesetzes (,Wohn-Riester®) auf energetische Sanie-
rungen: Die Problematik besteht darin, dass das Fordererinstrument selbst bei Neu-

% vgl. [StieR et al. 2010, S. 7]

® vgl. ebd. S. 47 ff.

76 vigl. [Weilk et al. 2010, S. 34 ff]

7 v/gl. [StieR et al. 2010, S. 47 u. 57].
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bau oder Bestandserwerb (noch) nicht besonders haufig genutzt wird.'” Hier ist zu
beachten, dass Kreditvertrage mit Férderung fiir die Nachfrager nicht zwangsweise
bessere Konditionen bieten als Vertrage ohne Férderung.

Ubernahme von Birgschaften: Dies ist ein Instrument, welches sich insbesondere an
Niedrigeinkommensbezieher richten kann, gerade dort aber auch besondere Risiken
durch Kreditausfalle mit sich bringt.

Contracting: Ein Contractor identifiziert, finanziert und realisiert kurzfristig wirtschaftli-
che Malinahmen und der Eigentimer bezahlt diese Uber die Jahre ab (gegenfinan-
ziert mit den eingesparten Energiekosten). Das Contracting lohnt sich aufgrund der
Transaktionskosten meist nur bei groRen Objekten und auRerdem verteuern sich die
MafRnahmen durch den vom Contractor beanspruchten Gewinn. Ein Contracting im
herkémmlichen Sinne fallt bei kleinteiligen Eigentimern im Niedrigeinkommensseg-
ment also weitgehend aus, allerdings ware dartber nachzudenken, ob es ein ange-
passtes Modell mit einem staatlich finanzierten ,gemeinnutzigen“ Contractor geben
konnte. Skaleneffekte waren eventuell ber gebietsbezogenes Vorgehen (ahnliche
Malnahmen an dhnlichen Hausern mit gegebenenfalls unterschiedlichen Konditionen
fur Haushalte mit normalem bzw. niedrigem Einkommen) zu erzielen. An dieser Stelle
sei auch auf Ansatze zur energetischen Quartierssanierung verwiesen.'”

Integration energetischer Aspekte in die soziale Wohnraumférderung, insbesondere
in die Wohneigentumsférderung

Grundsatzlich existieren also verschiedene Ansatze und Konzepte, gezielte Anreize flr
energetische Modernisierungen flr Hauseigentimer mit niedrigem Einkommen zu setzen.

Eine detailliertere Analyse kann im vorliegenden Bericht aber nicht erfolgen.

e Vgl. Informationen zum Projekt ,Markttbersicht und Methodenstudie zum Eigenheimrentenmodell
(Wohn-Riester)“ auf www.bbsr.bund.de.

179 Vgl. das Projekt ,Anforderungen an energieeffiziente und klimaneutrale Quartiere (EQ)“ des BBSR
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12 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

12.1 Ergebnisse der Szenarienanalysen zur Entwicklung bei Warme-
schutz und Warmeversorgung

Im Hinblick auf die Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung im Wohngebaudesektor
(Heizung und Warmwasserversorgung) wurden im vorliegenden Projekt Szenarienanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst.

Zielszenario fur den Neubau

Um einen — gemal den Ansatzen des Energiekonzepts — , klimaneutralen® Wohngeb&ude-
Neubau zu erreichen, muss ein Primarenergiebedarf von ca. qp = 27 kWh/m?ana (bezogen
auf die Gebaudenutzflache Ay) eingehalten werden. Dieser Wert lasst sich aus dem Ziel
einer 80prozentigen Reduktion des Primarenergiebedarfs ableiten und entspricht grob ge-
sprochen dem Effizienzhaus-40-Standard (auf Basis der EnEV 2009), der von der KfW im
Programm ,Energieeffizient Bauen“ geférdert wird. Gegentiber dem Neubautrend, der unter
Bericksichtigung eines aktuellen KfW-Fdrderanteils von 50 % zu etwa q, = 57 kWh/m?*\a
fuhrt, bedeutet dies eine Absenkung um noch etwas mehr als die Halfte. Dieses Ziel ist
sicherlich am besten stufenweise zu erreichen. In dem gewahlten Zielszenario flr den Neu-
bau ergeben sich drei etwa gleich grof3e Stufen unter folgenden Annahmen:

e 1. Stufe (gp = ca. 47 kWh/m?sna): Verscharfung der EnEV im Neubau um 20 %, Bei-
behaltung von 50 % KfW-Forderanteil, und zwar 25 % mit bisherigen Standards und
25 % Effizienzhauser 40.

e 2. Stufe (gp = ca. 37 kWh/m?sna): Weitere EnEV-Verscharfung und/oder Ausweitung
der Forderung, so dass 50 % der Gebadude durchschnittlich die bisherigen KfW-
Standards und 50 % den Effizienzhaus-40-Standard erreichen .

o 3. Stufe (gp = ca. 27 kWh/m?ana): Effizienzhaus 40 als allgemeiner Standard ab 2020

Die zuséatzlichen jahrlichen Investitionskosten in WarmeschutzmaRnahmen und Warme-
versorgungstechnik liegen im Neubau-Zielszenario bis 2020 gegeniiber dem Trendszenario
bei etwa 0,8 Mrd. €/a (Stufe 1) bzw. 2,1 Mrd. €/a (Stufe 2). Dies entspricht geschatzten 2,6 %
bzw. 6,7 % der gesamten Baukosten. Nach 2020 steigen sie auf 10 % der Baukosten, sinken
aber aufgrund eines angenommenen Rlckgangs der Neubauflachen absolut gesehen auf
2 Mrd. €/a (Stufe 3). Dabei handelt es sich um reale Kosten inklusive Mehrwertsteuer nach
heutigem Geldwert. Langerfristig mogliche Kostensenkungen durch technischen Fortschritt
wurden dabei nicht berlcksichtigt.
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Zielszenarien fur den Gebaudebestand bis 2020

Eine Reduktion der CO,-Emissionen fir die Warmeversorgung des gesamten Wohnge-
baudebestands um 40 % bis 2020 (gegenlber 1990) erscheint mdglich, erfordert aber
noch einige Anstrengungen, denn im Trend wirde das COx-Ziel noch um mehr als 10 %
Uberschritten. Notwendig zur Erreichung des Emissionsziels ist eine deutliche Ausweitung
der EnergieffizienzmalRnahmen im Gebaudebestand.

Unter diesen stellt — ausgehend von ca. 0,8 %/a als Trendwert — die Erhdhung der energeti-
schen Modernisierungsrate beim Warmeschutz eine erhebliche Herausforderung dar. Das im
Energiekonzept genannte Ziel einer Absenkung des Warmebedarfs bis 2020 um 20 %
(gegenuber 2008) wirde allerdings nur bei einer duflerst ehrgeizigen Anhebung der Warme-
schutz-Modernisierungsrate auf durchschnittlich 3,3 %/a erreicht.

Im Einklang mit dem Energiekonzept wurden demgegenuiber auch Szenarien mit niedrigeren
Modernisierungsraten, insbesondere mit einem Wert von 1,8 %/a untersucht. Dies ist einer-
seits etwas mehr als die angestrebte Verdopplung der Warmeschutz-Modernisierungs-
rate und kommt andererseits dem ebenfalls genannten Zielwert von 2 %/a nahe. Realisti-
scherweise ist davon auszugehen, dass die Erhéhung der Modernisierungsrate nicht sofort,
sondern allmahlich Gber mehrere Jahre erfolgt. Dies entspricht auch eher einer marktkon-
formen Entwicklung, da ein sprunghafter Anstieg der Nachfrage nach Energiesparmalinah-
men die Gefahr eines deutlichen Preisanstiegs mit sich bringen wirden. In einem der Szena-
rien (Zielszenario IV) wurde daher angenommen, dass die Warmeschutz-
Modernisierungsrate kontinuierlich ansteigt und erst im Jahr 2020 den Zielwert von 1,8 %/a
erreicht. Auch in diesem Fall kdnnen die CO,-Emissionen um 40 % gegeniber 1990 redu-
ziert werden, wenn gleichzeitig entsprechende Fortschritte bei der Warmeversorgung er-
reicht werden (s. u.). Das Ziel einer 20prozentigen Senkung des Warmebedarfs gegenlber
2008 wird in diesem Fall verfehlt, es wird allerdings mit ca. 3 Jahren Verspatung eingehalten,
wenn man hier nicht den Gesamt-Warmebedarf, sondern den Netto-Warmebedarf betrachtet
(bei dem auch der Beitrag von thermischen Solaranlagen auf den Gebauden mitbericksich-
tigt wird) und die Vorgabe als Modernisierungsziel interpretiert, d. h. allein auf den Gebaude-
bestand 2009 (ohne Neubau 2010 - 2020) bezieht.

Bei den angegebenen energetischen Modernisierungsraten handelt es sich um Pauschal-
werte, die Uber alle Bauteile (Wand, Dach/Obergeschossdecke, Fullboden/Kellerdecke,
Fenster) gemittelt werden, also insgesamt eine mittlere statistische Jahresrate vollstandig
warmegedammter Gebaude angeben. In der Praxis werden dagegen zumeist Einzelmal3-
nahmen durchgefiihrt. Dabei sind die energetischen Modernisierungsraten fir die ein-
zelnen Bauteile sehr unterschiedlich. Dies wurde auch in den Zielszenarien berticksichtigt:
Hier wurden insbesondere fir die AuRenwand und fir die nicht an Instandsetzungsmal3nah-
men gekoppelten Elemente Obergeschossdecke und FulRboden/Kellerdecke deutlich erhoh-
te Raten angesetzt.
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Neben der Erhéhung der Modernisierungsrate stellt auch die deutliche Verbesserung der
Qualitat der Warmeschutzmafnahmen, d. h. eine Absenkung der durchschnittlich erreich-
ten Warmedurchgangskoeffizienten bzw. eine Erhdhung der Dammstoffdicken, einen we-
sentlichen Schritt zur Einhaltung der Klimaschutzziele dar. Entsprechend verbesserte Stan-
dards wurden auch in den Zielszenarien angesetzt. Es wurde allerdings auch berticksichtigt,
dass dies nicht durchgangig bei allen MaRnahmen erreicht werden kann. Dies gilt insbeson-
dere fur die AuBenwanddammung, z. B. im Fall der Innenddmmung oder der Kerndammung
zweischaliger Wande.

Bei der Erneuerung der Warmeversorgung liegt die Modernisierungsrate — hier bezogen
auf den Einbau eines neuen Haupt-Warmeerzeugers — im Trend bei rund 2,9 %/a, also
deutlich hoéher als bei den WarmeschutzmalRnahmen. In den Zielszenarien wurde vor diesem
Hintergrund nur eine leichte Erhdhung auf 3,2 %/a angenommen. Im Hinblick auf die Struktur
der neu eingebauten Systeme wurde gegentiber dem Trend eine Verschiebung weg vom mit
Gas bzw. Ol betriebenen Heizkessel hin zu elektrischen Warmepumpen, Biomasse-
Heizungen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) angenommen. In dem
Szenario, dass die Verdopplung der Warmeschutzrate erst 2020 erreicht (Zielszenario IV,
s.0.) wurde hier die starkste Dynamik angesetzt: Es wurde davon ausgegangen, dass durch
eine ebenfalls kontinuierliche Zunahme des Anteils von Warmepumpen und KWK-Systemen
bis Jahr 2020 deren weitgehende Dominanz im Bereich der Neuanlagen erreicht werden
kann. Gleichzeitig wurde in allen Szenarien im Hinblick auf den Einbau von thermischen
Solaranlagen — welche als erganzende Warmeerzeuger in der oben genannten Modernisie-
rungsrate der Haupt-Warmeerzeuger nicht berlcksichtigt sind — eine deutliche Steigerung
der Anzahl jahrlich installierter Anlagen angesetzt.

Die zusatzlichen jahrlichen Investitionskosten in WarmeschutzmalRnahmen und Warme-
versorgungstechnik im Gebaudebestand (Gebaudebaujahre bis 2009) variieren zwischen
rund 10 Mrd. €/a (Mittelwert bis 2020 bei kontinuierlichem Anstieg der Warmeschutz-
Modernisierungsrate auf 1,8 %/a und Ubergang zu Warmepumpe/KWK bei neuen Heizanla-
gen im Zielszenario 1V) und 26 Mrd. €/a (oberer Wert der Warmeschutz Modernisierungsrate:
3,3 %/a). Unter der Annahme, dass die Gesamtinvestitionen in BaumalRnahmen im Wohn-
gebdudebestand im Trend in der GréRenordnung von etwa 100 Mrd. €/a liegen, entspricht
dies Mehrinvestitionskosten von 10 % bis 26 %.

Zielanalyse flir das Jahr 2050

Mit dem Ziel einer ersten Anndherung an die langfristige Perspektive des Jahres 2050
wurde eine Basisvariante definiert. Dabei handelt es sich nicht um ein Zielszenario, sondern
um einen plausiblen Ansatz fiir einen denkbare Situation bei Gebdude-Warmeschutz und
Warmeversorgung in etwa vierzig Jahren, der als Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen
und Parametervariationen diente.
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Im Hinblick auf den Gebaude-Warmeschutz der Basisvariante 2050 wurde angenommen,
dass 95 % der Gebaude der Altersklasse | (Baujahre bis 1978), 65 % der Altersklasse |l
(Baujahre 1979 — 1994) und 20 % der Altersklasse Il ( Baujahre 1994 - 2009) energetisch
modernisiert sind. Innerhalb dieser Gruppe der Bestandsgebaude des Jahres 2009 wird
dabei ingesamt ungefahr eine Halbierung des Warmebedarfs (Heizung und Warmwasser)
erreicht. Unter Einbeziehung des Neubaus der Jahre 2010 ergibt sich — wenn hier das oben
genannte Zielszenario eingehalten wird — immer noch insgesamt ungefahr eine Einsparung
von 40 % des Warmebedarfs im Vergleich zu heute. Um dies zu erreichen, ist eine gegen-
Uber dem Trend annahernd verdoppelte Modernisierungsrate (wie im Energiekonzept
vorgegeben und in den Zielszenarien 2020 als Mindestziel berlcksichtigt) iber den gesam-
ten Zeitraum bis 2050 aufrecht zu erhalten.

Im Fall der Warmeversorgung besteht auch ohne Erhéhung der Modernisierungsraten, die
bereits in der GréRenordnung von 3 %/a liegen, die Moglichkeit fur einen weitgehend kom-
pletten Umbau der Warmeversorgung bis 2050. Entsprechend wurde in der Basisvariante
eine Versorgungsstruktur angesetzt, die vorrangig auf elektrischen Warmepumpen und mit
Erdgas bzw. Biomasse betriebenen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie erganzenden
solarthermischen Anlagen aufbaut. Der Anteil von Heizkesseln als Haupt-Warmeerzeuger
betragt nur noch etwa 25 %. Bei der Stromerzeugung fur den Warmesektor wird ein Anteil
erneuerbarer Energien von rund einem Drittel angenommen. Die Effizienz der Warmeversor-
gung wird unter diesen Randbedingungen deutlich mehr als verdoppelt, insbesondere sinkt
der Quotient aus Primarenergieaufwand und produzierter Warmemenge fur die Warmever-
sorgung insgesamt auf nur noch etwas mehr als 40 % des heutigen Wertes.

Im Hinblick auf die begrenzten Ressourcen des Energietrdgers Biomasse wird im Rah-
men der Untersuchungen ein fir die Wohngebaude-Warmeversorgung nutzbares Potential
von 100 Mrd. Kilowattstunden pro Jahr ( = 100 TWh/a) angenommen. Eine genaue Grenze
lasst sich dabei nicht vorhersagen, die Zahl ist daher als grober Anhaltswert zur Abschat-
zung der in Frage stehenden GréRRenordnungen zu verstehen. In den untersuchten Varianten
wird diese Potentialgrenze in etwa eingehalten.

Trotz der erheblichen Effizienzfortschritte bei Warmeschutz und Warmeversorgung wird das
Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes, d. h. die Reduzierung des Priméarenergie-
bedarfs um 80 % bis 2050 gegeniiber dem Jahr 2008 in der Basisvariante noch nicht er-
reicht. Der erforderliche Zielwert wird vielmehr noch um ca. ein Drittel Gberschritten. Im Hin-
blick auf die CO,-Emissionen wird das Ziel einer 80prozentigen Reduktion gegenilber 1990
erreicht bzw. sogar um ca. 10 % Uberschritten. Dies gilt allerdings nicht bei Betrachtung der
gesamten Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente unter Beriicksichtigung weiterer Treib-
hausgase und Vorketten bei der Gewinnung der Energietrager). Hier liegen die Emissionen
um ca. 10 % uber dem Zielwert.
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Ausgehend von der Basisvariante werden verschiedenen Zielvarianten betrachtet, in denen
das Ziel einer 80prozentigen Einsparung auch fir den Primarenergiebedarf und die gesam-
ten Treibhausgasemissionen eingehalten wird. Wesentliche Faktoren, um dies erreichen zu
konnen, sind eine weitere Senkung des Warmebedarfs der Gebaude, eine (fast) vollstan-
dige Verdrangung der Heizkessel als Haupt-Warmeerzeuger durch die effizienteren Sys-
teme (KWK und Warmepumpen) und eine weitere Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energien bei der Stromversorgung fir den Warmesektor.

Schlussfolgerungen fiir die Energiespar- und Klimaschutzstrategie der nachsten Jahre im
Wohngebaudesektor

Ein Vergleich der Vorgaben 2020 und 2050 des Energiekonzepts fihrt vor dem Hinter-
grund der durchgefuhrten Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass hier keine Zielkonflikte
von wesentlicher Bedeutung vorliegen. Insbesondere erscheint es nicht als sinnvoll, mit der
Erhéhung der Warmeschutz-Modernisierungsrate zu warten, bis sich allgemein noch besse-
re Warmeschutzstandards am Markt durchgesetzt haben. Ein solches Vorgehen ware viel-
mehr sowohl fur die kurzfristigen als auch die langfristigen Klimaschutzziele kontraproduktiv.
Ziel sollte es vielmehr sein, mit einer angemessenen aber nicht zu langen Anlaufzeit eine
dauerhaft wirksame Erh6hung der Modernisierungsraten beim Warmeschutz zu errei-
chen und gleichzeitig Anreize daflir zu setzen, dass in allen Fallen, in denen dies mdglich ist,
bei der Modernisierung maoglichst hohe Qualitdtsstandards eingehalten werden. Auch der
Umstand, dass die Warmeversorgungsstruktur des Jahres 2050 noch nicht im Einzelnen
bekannt ist, kann nicht als Grund fur eine abwartende Haltung angesehen werden. Vielmehr
ist zu beriicksichtigen, dass der Ubergang zu einer effizienteren Struktur der Warmeerzeu-
gung bei Neuanlagen nicht viel langer als bis 2020 dauern darf, da spater eingebaute Heiz-
systeme bis 2050 mdglicherweise zu einem groRen Teil nicht mehr ausgetauscht werden.
Die Gewichtung einzelner Systemtypen (z. B. Kraft-Warme-Kopplung gegeniber Warme-
pumpen) ist dabei in den nachsten Jahren noch nicht ausschlaggebend. Wichtiger erscheint
es, auf einen breiten Mix effizienter Systeme zu setzen, der méglichst viele Zukunftspfade
offenlasst.

Generell ist zu beachten, dass sowohl die Erhéhung der Warmeschutz-Modernisierungsraten
als auch der Ubergang zu effizienteren Warmeversorgungssystemen einer mehrjahrigen
Ubergangszeit bedarf, auch um eine marktkonforme Entwicklung zu gewahrleisten, d. h.
Preissteigerungen durch Angebotsengpasse madglichst zu vermeiden. In einem der unter-
suchten Szenarien fir 2020 (Zielszenario 1V) ist dies explizit beriicksichtigt. Die Einhaltung
des Ziels einer 40prozentigen CO.-Minderung gegentiber 1990 wird durch das Zusammen-
wirken der Fortschritte bei Warmeschutz und Warmeversorgung erreicht. Die Minderung des
Primarenergiebedarfs gegenuber 2008 betragt deutlich mehr als 20 %. Gleichzeitig werden
im Jahr 2020 mit dem Erreichen einer verdoppelten Modernisierungsrate beim Warmeschutz
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und einer neuen Struktur der Warmeerzeugung bei Neuanlagen wichtige Voraussetzungen
im Hinblick auf die langfristigen Ziele des Jahres 2050 erfiillt.

Die wichtigste Ergebnisse fur die Klimaschutzstrategie der nachsten Jahre im Wohngeb&u-
desektor lassen sich damit folgendermallen zusammenfassen:

e Die angestrebte Verdopplung der energetischen Modernisierungsrate beim
Warmeschutz sollte durch einen kontinuierlichen Anstieg bis ungefahr 2020 erreicht
werden. Die Qualitat der Warmeschutzmafnahmen (z. B. Dammstoffdicke) sollte
dort, wo es baulich mdglich ist, gegenuber dem heutigen Durchschnitt weiter verbes-
sert werden.

e Beider Modernisierung der Warmeversorgung sollte der Anteil effizienter Systeme
kontinuierlich erhoht werden, so dass etwa bis 2020 eine weitgehende Ablésung der
heute noch dominierenden Heizkessel bei Neuanlagen erreicht wird. Als Haupt-
Warmeerzeuger stehen mit Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
bereits am Markt eingeflihrte Technologien zur Verfigung. Diese sollten, wo das
maglich ist, durch Solaranlagen erganzt werden.

e Ein gemal den Ansatzen des Energiekonzepts klimaneutraler Neubau entspricht
ungefahr dem heute von der KfW geforderten Effizienzhaus 40. Ein solcher Stan-
dard sollte bis 2020 im Neubau schrittweise eingefuhrt werden.

12.2 Ergebnisse der Untersuchung der Instrumente zur Erreichung der
Ziele im Wohngeb&audesektor

Zur Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts ist ein entsprechendes Instrumentarium
notwendig. Diese Fragestellung wurde in der vorliegenden Untersuchung in Grundziigen
diskutiert.

Instrumente im Neubau

Im Neubau kann der Ubergang zu einem klimaneutralen Standard bis 2020 schrittweise
durch Verscharfung des Ordnungsrechts (insbesondere der Energieeinsparverordnung)
und eine flankierende Fdrderung weitergehender Standards (wie im aktuellen KfW-
Programm ,Energieeffizient Bauen®) erfolgen. Die Hohe der jahrlich bendtigten Fordermittel
(als Zuschuss oder Barwert einer Zinsverbilligung von Krediten) wurde hier in einer GréRRen-
ordnung von 1 Mrd. €/a abgeschatzt.
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Anséatze flr den Gebaudebestand

Im Gebaudebestand bestehen ebenfalls Optionen fur ordnungsrechtliche MaRnahmen. Als
aussichtsreicher Ansatzpunkt fir eine Klimaschutzstrategie, die vor dem Hintergrund einer
grofl3en Vielfalt unterschiedlicher Ausgangssituationen bei den Bestandsgebauden die Her-
ausforderung einer Erhohung der Warmeschutz-Modernisierungsraten bewaltigen muss,
wurde aber vor allem der Bereich der 6konomischen Steuerungssysteme identifiziert.
Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit positive Anreize (z. B. Fordermittel) oder negative
Anreize (z. B. Abgabe auf den Energieverbrauch) zu setzen. Derartige Mechanismen wirken
bereits aktuell, z. B. durch die Férderprogramme der KW oder des BAFA bzw. durch die
bestehenden Energiesteuern. Die Trendanalysen zur Entwicklung von Warmeschutz und
Warmeversorgung haben allerdings gezeigt, dass das vorhandene Instrumentarium aus
Ordnungsrecht und 6konomischen Anreizen insgesamt noch nicht ausreicht, um die Ziele
des Energiekonzepts umzusetzen.

Eine Weiterentwicklung der 6konomischen Steuerungsinstrumente wurde unter der Annah-
me untersucht, dass ein Gleichgewicht zwischen positiven und negativen Anreizen
besteht. Dies bedeutet, dass im Mittel Uber langere Zeitrdume die Energiesparforderung
durch die Energieabgabe finanziert werden konnte. Dieser Ansatz ist exemplarisch zu
verstehen, da auch andere Gewichtungen positiver und negativer ékonomischer Anreize
moglich sind, hier aber nicht ndher untersucht wurden.

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Konzipierung dkonomisch wirksamer Steuerungsin-
strumente liegt in der Festlegung der Hohe der wirksamen Anreize, die zur Erreichung der
gesetzten Ziele flihren sollen. Da eine sichere Vorhersage der Auswirkung von Foérderpro-
grammen und Energiepreiserhéhungen auf die Haufigkeit und Qualitat von Energiesparmal}-
nahmen nicht moglich erscheint, ist man hier auf Modellannahmen angewiesen. Bei der
Umsetzung der MalRnahmen ist daher eine regelmaflige Zielkontrolle und Nachjustierung
notwendig. Hierflr erscheinen aber gerade 6konomische Instrumente besonders geeignet.

Szenarienanalysen fiir die 6konomischen Steuerungsinstrumente

Im Rahmen der Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass durch die betrachtete Kom-
bination von Forderung und Energieabgabe eine deutliche Steigerung der Anreizwirkung
gegeniber der heutigen Situation notwendig ist, um insbesondere die erwlinschte Erho-
hung der Warmeschutz-Modernisierungsraten, eine verbesserte Qualitat dieser MalRnahmen
und den Ubergang zu neuen Warmeversorgungssystemen zu erreichen. Die Festlegung von
Anhaltswerten fiir die notwendige Héhe von Foérdermitteln und Energieabgabe erfolgte auf
Basis von Plausibilitdtsabschatzungen, die sich im Bereich des Gebaude-Warmeschutzes
auf Modellrechnungen aus Sicht eines kurzfristig denkenden Investors stiitzen. Die Ergeb-
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nisse dieser Uberlegungen wurden insbesondere auf das oben genannte Zielszenario IV
Ubertragen. Es wurde angenommen, dass die Dynamik der Energieeinsparung diesem Sze-
nario folgt und fir alle férderfahigen Malinhahmen auch tatsachlich die Férdermittel in An-
spruch genommen werden. Dabei wurde aus Griinden der Vereinfachung der Analyse eine
Zuschussforderung von Einzelmaflinahmen betrachtet. Eine Ausweitung und Verbesse-
rung dieses Ansatzes erscheint vor dem Hintergrund, dass insbesondere durch Kopplung an
den Sanierungszyklus im Gebaudebestand vielfach Einzelmalinahmen durchgeflihrt werden
massen, tatsachlich sinnvoll. Die unterschiedlichen Gebaudebauteile und Warmeversor-
gungsmaflnahmen sind dabei differenziert zu bertcksichtigen. Insgesamt gesehen handelt
es sich aber nur um einen Baustein, der hier stellvertretend fur eine breit angelegte Forder-
strategie betrachtet wurde. Diese sollte wie in den KfW-Programmen der letzten Jahre auch
weiterhin die Férderung von MaRnahmenpaketen und umfassenden Gebaudemodernisie-
rungen umfassen und kann erganzend zur Zuschuss- auch die Kreditforderung beinhalten.

Die Untersuchungen fur das Zielszenario IV fuhrten unter den getroffenen Annahmen zu
dem Ergebnis, dass fir die Férderung von Energiesparmallinahmen im Wohngebaudebe-
stand (Warmeschutz und Warmeversorgung) bis 2020 im Durchschnitt jahrliche Mittel in
Hoéhe von 5,2 Mrd. €/a notwendig sind. Inklusive den unter ahnlichen Annahmen abgeschatz-
ten 1 Mrd. €/a fur die Neubauférderung (s.o.) ergibt sich damit ein Gesamtbetrag der jahrli-
chen Fordermittel von 6,2 Mrd. €/a. Gleichzeitig errechnet sich die Hohe der auf den Pri-
marenergiebedarf fur die Warmeversorgung der Wohngebdude erhobenen Energieabgabe,
mit der diese Fordermittel im Durchschnitt bis 2020 gegenfinanziert werden kénnten, auf ca.
1,1 Cent/kWh. Im Fall von Erdgas oder Heizdl und bezogen auf den Heizwert ergibt sich
damit die H6he der Energieabgabe zu rund 1,2 Cent/kWh. Ausgehend von dem ange-
nommenen Basiswert fiir den Energiepreis flir Gas bzw. Ol in Héhe von 7,5 Cent/kWh ent-
spricht dies einem einmaligen Preisanstieg von etwa 16 %.

Es wird auch ein Ausblick auf eine Fortfihrung des Konzeptes aus Forderung und
Energieabgabe bis 2030 gegeben. Zwar flihren die Einsparungen beim Primarenergiebe-
darf zu einem Rickgang der Einnahmen durch die Energieabgabe, so dass fir eine Gegen-
finanzierung der Energiesparforderung eine Erhéhung der Abgabe notwendig erscheint.
Gleichzeitig ist aber die Steuerungswirkung dieser Abgabenerhdhung sowie mdglicher weite-
rer Energiepreissteigerungen zu beachten. Erste grobe Abschatzungen zeigen, dass die
Energieabgabe im Mittel Uber den Zeitraum 2020 - 2030 — ausgedruckt in realen heutigen
Kosten und bezogen auf den Gas- bzw. Olpreis (Heizwert) — bei real gleich bleibenden Ener-
giepreisen von 1,2 auf 1,65 Cent/kWh angehoben werden misste, bei einem realen jahrli-
chen Anstieg der Energiepreise von 1,5 %/a in etwa gleich bleiben kdnnte und bei einem
Energiepreisanstieg von 3 %/a auf weniger als 0,75 Cent/kWh abgesenkt werden kdnnte.
Langerfristig denkbare Kostensenkungen durch Innovationen im Bereich der Warmeschutz-
und Warmeversorgungstechnologien sind dabei nicht berlicksichtigt.
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Weiterentwicklung der Instrumente im Bereich Information, Qualifikation und Markttranspa-

renz

Neben den ,harten Malknahmen des Ordnungsrechts bzw. der 6konomischen Anreize, ohne
die eine Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts kaum maoglich erscheint, sind auch die
,weichen“ MaRnahmen zu berlicksichtigen, die insbesondere die Bereiche Information,
Qualifikation und Markttransparenz umfassen. Deren Bedeutung ist nicht zu unterschat-
zen, denn ohne hier die notwendige Grundlage zu schaffen, drohen auch die harten Mal3-
nahmen teilweise ins Leere zu laufen. Angesichts des Ziels, die energetischen Modernisie-
rungsraten zu steigern, die Qualitat der WarmeschutzmalRnahmen zu verbessern und den
Ubergang zu einer effizienteren Warmeversorgungsstruktur inklusive erneuerbaren Energien
zu bewaltigen, ergibt sich die Notwendigkeit, dass eine ausreichende Anzahl gut qualifizierter
Fachkrafte in allen relevanten Berufsgruppen — vom Handwerker bis zum Architekten und
Ingenieur — erreicht wird. Dies bedeutet Herausforderungen fir die Aus- und Weiterbil-
dung. Gleichzeitig stellt der Ubergang zu immer besser gedammten Geb&uden und effizien-
teren, aber auch komplexeren Warmeversorgungssystemen steigende Anforderungen an die
Planung und an die Qualitatskontrolle bei der Ausflihrung und im spateren Betrieb. Auch in
diesem Bereich sind gegebenenfalls neue Konzepte und Initiativen notwendig. Aus Sicht des
Bauherrn ist eine qualitativ hochwertige Energieberatung zur Vorbereitung einer Gebau-
demodernisierung, gegebenenfalls auch als langerfristiger Stufenplan, notwendig. Ansatze
wie die ,Vor-Ort-Energieberatung® sollten hier gestarkt und ausgeweitet werden. Neben einer
intensiven Beratung fur Hauseigentimer, die grundsétzlich bereits zur Durchfihrung von
Energiesparmalinahmen entschlossen sind, ist das gesamte Portfolio der Energiesparbe-
ratung und —information, das verschiedene Ebenen umfasst und auch bisher gleichgtiltige
oder unentschlossene Eigentimer ansprechen muss, auszubauen und weiterzuentwickeln.

Als konkretes Beispiel fur einen bisher ungenutzten Weg der Informationsvermittiung kann
die generelle Einfiihrung einer transparenten Energie- und Heizkostenabrechnung ge-
nannt werden. Im Hinblick auf die weitere Verbesserung der Markttransparenz besteht eine
Option in der Einfihrung eines Systems zur einheitlichen Dokumentation der wesentlichen
Geb&audemerkmale (Warmeschutz und Warmeversorgung). Eine solche Dokumentation
kann unabhangig vom Energieausweis erfolgen, kann aber auch als verbindendes Element
von Energiebedarfs- und Enerigeverbrauchsausweis dienen, da die notwendigen Daten beim
Bedarfsausweis ohnehin erhoben werden und auch beim Verbrauchsausweis fur die damit
verbundene Energieberatung eine Kenntnis der wichtigsten Merkmale notwendig ist, um zu
aussagekraftigen Ergbnissen zu kommen.
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Investor-Nutzer-Problematik

Im vermieteten Wohnungsbestand werden Energiesparinvestitionen durch den Gebaudeei-
gentimer und Vermieter durchgeflihrt, die eingesparten Energiekosten kommen dem Mieter
zugute. Da der Vermieter Energiesparinvestitionen auf die Miete umlegen kann, sind grund-
satzlich die Bedingungen fur einen fairen Interessenausgleich mit dem Mieter gegeben,
allerdings kénnen im Detail durch die Mechanismen des Mietrechts Hemmnisse bestehen.
Zu deren Aufldsung existieren verschiedene Ansatze und Vorschlage, die in der Untersu-
chung diskutiert wurden. Die Berticksichtigung energetischer Differenzierungsmerkmale
in Mietspiegeln nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als es sich um eine MalRkhahme
handelt, die ohne normative Eingriffe und Gesetzesanderungen unmittelbar durchfihrbar und
auch schon in Anwendungen erprobt ist. Sie steht im Einklang mit dem existierenden Miet-
spiegelmechanismus und stellt fir diesen — ganz unabhangig vom dem Ziel der Energieein-
sparung — eine auch wohnungswirtschaftlich sinnvolle Verbesserung dar, da sie zu einer
differenzierteren Abbildung der Wohnungsbestande im Vergleichsmietensystem fuhrt.

Konzepte fir Haushalte mit niedrigen Einkommen

Zum Niedrigeinkommenssektor (in Anlehnung an das EU-Kriterium ,Armutsrisiko®) zahlen in
Deutschland grob geschatzt 7,7 Mio. Haushalte. Von diesen empfangen ca. 4 Mio. Haushal-
te Grundsicherungsleistungen (u. a. Grundsicherung fir Arbeitssuchende, oft als ,Hartz IV*
bezeichnet), weitere ca. 1 Mio. Haushalte erhalten Wohngeld.

Haushalte mit niedrigem Einkommen sind von steigenden Energiepreisen, die durch all-
gemeine Preiserh6hungen, z. B. aber auch durch die oben betrachtete Energieabgabe ver-
ursacht sein kénnen, besonders betroffen. Im Fall der Grundsicherungsleistungen sind die
Energiepreissteigerungen durch eine Erhdhung der Zuwendung zeitnah auszugleichen. Die
Mehrkosten sind hier also durch die offentliche Hand zu tragen. Das Wohngeld verfolgt
insbesondere das Ziel einer Sicherung angemessenen und familiengerechten Wohnens von
Haushalten mit niedrigem Einkommen, fiir die noch kein Anspruch auf Grundsicherungsleis-
tungen besteht. Auch dieser Mechanismus kann zum Ausgleich von Energiepreiserhéhun-
gen genutzt und dabei gegebenenfalls noch ausgeweitet werden. Am Beispiel der oben
genannten Energieabgabe in Héhe von 1,2 Cent/kWh (bezogen auf den Ol-/Gaspreis)
wurden Abschatzungen fir die zusatzliche Belastung der 6ffentlichen Haushalte durchge-
fuhrt. Die jahrlichen Mehrausgaben der 6ffentlichen Hand liegen bei einem vollstandigen
Ausgleich der Preiserh6hung zwischen 0,8 Mrd. €/a und 1,2 Mrd. €/a. Die untere Zahl
ergibt sich, wenn der Ausgleich die bisherigen Empfanger von Grundsicherungsleistungen
und Wohngeld betrifft, die obere Zahl, wenn alle Haushalte im Niedrigeinkommenssektor
erreicht werden. Diese entspricht gleichzeitig in etwa der geschatzten GréRenordnung der
jahrlichen Ausgaben des Bundes fiir die Energiesparférderung in den deutschen Wohnge-
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bauden in den letzten Jahren. Diese Mittel wirden frei werden, wenn die Forderprogramme
wie oben angenommen uber die Energieabgabe finanziert wirden.

Eine allgemeine Ausweitung der Fordermittel fir die energetische Modernisierung, wie sie in
der vorliegenden Untersuchung analysiert wurde, stellt grundsatzlich auch eine Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen fir die energetische Modernisierung von Geb&uden und
Wohnungen dar, die von Niedrigeinkommensbeziehern bewohnt werden. Die erhdhten
Fordermittel fihren insbesondere dazu, dass auch bestimmte vorgezogene Modernisie-
rungsmafinahmen wirtschaftlich attraktiv werden, so dass auch in solchen Fallen die Mieter-
hoéhungen niedriger ausfallen kénnen bzw. eine Warmmietenneutralitat erreichbar erscheint.
Die Mieter in modernisierten Wohnungen sind dann gegen kinftige Energiepreissteigerun-
gen besser abgesichert. Im Fall von Grundleistungsempfangern gilt dies fiir die 6ffentliche
Hand, die die Heizkosten zu tragen hat. Allerdings ist zu beachten, dass im Niedrigeinkom-
menssektor spezielle Randbedingungen vorliegen, die besondere Hemmnisse darstellen
konnen. In der Untersuchung wurden verschiedene Probleme und Losungsansatze skizziert
und diskutiert, insbesondere bei den Empfangern von Grundsicherungsleistungen und den
Hauseigentimern mit niedrigen Einkommen. Eine Verbesserung des Instrumentariums
erfordert in diesem Bereich aber noch weitergehende Untersuchungen.

Entsprechendes gilt auch fur die Schaffung von Anreizen zur Energieeinsparung im Sys-
tem der Grundsicherungsleistungen. Wahrend das Wohngeld als pauschaler Zuschlag
unabhangig von der tatsachlichen Hohe der Heizkosten gezahlt wird, so dass der Anreiz zum
sparsamen Heizen erhalten bleibt, werden bei den Empfangern von Grundsicherungsleis-
tungen die Heizkosten bis zu einer relativ hoch angesetzten Kappungsgrenze entsprechend
ihrer individuellen Héhe von der 6ffentlichen Hand getragen. Ein direkter ékonomischer
Anreiz zum energiesparenden Heizen entfallt damit weitgehend. Verbesserungen dieses
Ansatzes sind grundsatzlich denkbar, z. B. durch eine Pauschalierung der Heizkostenzu-
schisse, auch hier sind aber zunachst noch detailliertere Konzepte zu entwickeln.
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Anhang |: Ergdnzende Daten und Tabellen

Im Folgenden werden erganzend zu den Angaben im Hauptteil des Berichts weitere Informa-
tionen zu den Berechnungsgrundlagen und Szenarienergebnissen dokumentiert.

Ansétze der Energiebilanz- und Kostenberechnungen

Bei den Modellanalysen zur Bestimmung der Energiebilanz des Gebaudebestandes und zur
Durchfiihrung der Szenarienrechnungen erfolgte die Berechnung des Heizwarmebedarfs mit
einem Heizperiodenverfahren. In sehr gut geddmmten Gebauden wurde eine Gradtagzahl
von 80 kKh/a zu Grunde gelegt. Fir ein mittleres deutsches Klima (Wirzburg) entspricht das
in etwa einer mittleren Innentemperatur von 19,5 °C bei einer Heizgrenze von 12 °C. Im Fall
ungedammter Gebaude wurde die Gradtagzahl auf 65 kKh/a reduziert. Dies steht flr eine
um ca. 3 °C auf 16,5 °C abgesenkte durchschnittliche Innentemperatur (Vergleiche hierzu die
Analysen in [Enseling et al. 2011] und [Loga et al. 2003]). Als Kriterium fir sehr gut gedamm-
te Gebaude wurde in diesem Zusammenhang ein mittlerer Transmissionsverlust pro Quad-
ratmeter Wohnflache von 0,5 W/m?K, fir ungeddmmte Gebaude ein Wert von 3 W/m2K
angesetzt. Fur Zwischenwerte wurde die Gradtagzahl linear interpoliert.

Warmebricken wurden bei ungedammten Gebaduden der Baualtersklasse | vernachlassigt,
bei vollstandig gedammten Gebauden wurde ein Zuschlag von 0,05 W/m2K auf den hllfla-
chenbezogenen Transmissionswarmeverlust Hr'angesetzt. Als Kriterium wurde hier der
Anteil der warmegedammten Hullflache an der gesamten thermischen Hillflache des Ge-
baudes verwendet, Zwischenwerte wurden linear interpoliert. In den Baualtersklassen Il und
[l wurden generell 0,05 W/m3K als Warmebriickenzuschlag angenommen.

Die Luftwechselrate wurde ohne Liftungsanlage zu 0,35 1/h angesetzt. Bei Einsatz von
Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung wurde angenommen, dass hiervon 0,05 1/h auf
den Restluftwechsel entfallt und der verbleibende Anteil mit einem Warmerickgewinnungs-
grad von 80 % vorgewarmt wird.

Fur die in der Heizperiode anfallenden internen Warmequellen durch Personen und Gerate
wurden bezogen auf die Wohnflache 17 kWh/m?a angesetzt, der jahrliche Nutzwarmebedarf
Warmwasser wurde zu 15 kWh/m?a angenommen.

Die Verteilungs- und Speicherverluste der Heizung und Warmwasserbereitung wurden auf
Basis von [Loga et al. 2005a] stark vereinfachte und abstrahierte Anhaltswerte abgeschatzt.
Dabei handelt es sich im Fall der Warmwasserverteilung um Netto-Verluste, d. h. der Beitrag
zur Gebaudeheizung wurde direkt von den Verteilverlusten abgezogen (und nicht als Gewinn
bei der Gebaudebeheizung angerechnet).
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Warmeverteilungs- und Speicherverluste
inkWh/m?a_ _

|EZFH [MFH
Heizung (zentrale Systeme)
Stufe | 25 20
Stufe |l 20 15
Stufe Il 10 5
Warmwasser (zentrales System)
Stufe | 20 15
Stufe Il 15 11
Stufe Il 10 7
Warmwasser (dezentrales System)
Stufe | 5 5
Stufe I 3 3
Stufe Il 2 2

Tabelle 34: Angenommene Warmeverteilungs- und Speicherungsverluste in Bestand 09
(bezogen auf die Wohnflache)

Fur die Modernisierungsraten bei der Warmeverteilung wurden auf Basis von [Diefenbach et
al. 2010a] jahrliche Raten von 2 %/a (Baualtersklasse |), 1,2 %/a (Baualtersklasse Il) und
0,4 %/a (Baualtersklasse Ill) angesetzt. Im Fall von Ofenheizungen wurden keine Verteilver-
luste der Heizung unterstellt, und es wurde angenommen, dass der zu deckende Warmebe-
darf durch zeitliche Teilbeheizung noch einmal um 20 % vermindert ist.

Fur die Jahresnutzungsgrade der Heizsysteme wurden im Trendszenario und in den Ziel-
szenarien bis 2020 die in der folgenden Tabelle dokumentierten Werte angesetzt.

Jahresnutzungsgrade / Arbeitszahlen

Konstanttemperaturkessel (Gas/Ol) 0,86
Niedertemperaturkessel (Gas/Ol) 0,93
Brennwertkessel(Gas/Ol) 0,97
Biomassekessel 0,86
Kohlekessel 0,86
elektr. Warmepumpe (Stufe I) 25
elektr. Warmepumpe (Stufe II) 3
elektr. Warmepumpe (Stufe Il1) 3,5
BHKW (elektrischer Nutzungsgrad) 0,3
BHKW (thermischer Nutzungsgrad) 0,55
Elektro-Direktheizung 1
Ofen 0,85
Elektro-Durchlauferhitzer (fur Warmwasser) 1
Elektro-Kleinspeicher (fur Warmwasser) 0,9
Gas-Durchlauferhitzer (fir Warmwasser) 0,85

Tabelle 35: Angesetzte Jahresnutzungsgrade der Warmeerzeuger (Szenarien bis 2020)
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Die Haufigkeiten der einzelnen Heizsysteme wurden auf Basis von Auswertungen mit der
Datenbasis Gebaudebestand ermittelt [Diefenbach et al. 2010a]. Ebenfalls auf dieser Grund-
lage wurde die Haufigkeit von erganzenden Ofenheizungen und thermischen Solaranlagen
analysiert. Erganzende Holzéfen bzw. -kamine finden sich bei den Ein-/Zweifamilienhausern
in 41 % (Altersklasse 1), 58 % (Altersklasse Il) bzw. 49 % (Altersklasse Ill) der Wohnungen.
Bei den Mehrfamilienhdusern lauten die Anteile bezogen auf die Wohnungszahl 15 % (),
7% (Il) bzw. 9 % (Ill). In den Trend- und Szenarienberechnungen bis 2020 wurde hier je-
weils angenommen, dass die ergdnzenden Holzéfen einen Anteil von 15 % des Heizwarme-
bedarfs decken.

Im Fall von thermischen Solaranlagen, deren Haufigkeiten im Hauptteil dokumentiert sind,
wurde bei reiner Warmwasserbereitung eine Deckung von 50 % des Warmwasser-
Warmebedarfs (inklusive Verteil- und Speicherverlusten) angenomen, bei ergédnzender Heiz-
warmeerzeugung wurde hier ein zusatzlicher Deckungsbeitrag von 10 % angesetzt.

Die verwendeten Pauschalansatze zum Hilfsstrombedarf finden sich in der folgenden Tabel-
le. Die Haufigkeiten wurden mit der Datenbasis Gebaudebestand analysiert, fir die Basis-
werte der Stufe Il wurde dabei die Angabe mit energiesparenden Umwalzpumpen ausgewer-
tet, die Stufe lll, die hier z. B. stellvertretend flir Systeme mit Hocheffizienzpumpen stehen
kénnte, wurde anfangs (2009) zu Null gesetzt. Fir die Ubergangsraten von Stufe | zu effi-
zienteren Systemen, insbesondere durch Einbau effizienterer Heizungspumpen, standen
keine externen Datenquellen zur Verfliigung, sie wurden im Trendszenario zu 1 %/a und in
den Zielszenarien zu 2%/a angesetzt'®®. Dabei wurde angenommen, dass die neuen Syste-
me jeweils zu 80 % die Stufe Il und zu 20 % die Stufe Il betreffen.

Hilfsstrombedarf in kWh/m?a (bezogen auf die Wohnflache)
|EZFH [MFH

Basiswerte

Stufe | 2 1,5
Stufe |l 1,5 1
Stufe Il 1 0,5
Zuschlage:

Abluftanlage 1 1
Luftungsanlage mit WRG 25 2,5
Solaranlage (WW) 0,7 0,7
Solaranlage (zusatzl. Heizungsunterst.) 0,3 0,3
WW.-Zirkulation (m. Nachtabschaltung) 0,75 0,75
WW-Zirkulation (0. Nachtabschaltung) 1 1

Tabelle 36: Angenommene Werte fur den jahrlichen Hilfsstrombedarf im Bestand

'8 pie angenommenen Einbauraten effizienterer Heizungspumpen liegen damit auch in den Zielsze-
narien noch unter der allgemeinen Erneuerungsrate der Heizung (ca. 3 %/a).
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Die folgende Tabelle zeigt die ebenfalls auf Analysen mit der Datenbasis Gebaudebestand
fuRenden Ansatze, zum Teil — z. B. bei der Verteilung nach Kesseltypen'' — auch auf pau-
schalierenden Annahmen beruhenden Ansatze zum Rlckbau von Heizsystemen. Ein zu
erwartender annahernd vollstandiger Riickbau (z. B. Kohlekessel) wurde auf den gesamten
Zeitraum bis 2020 gestreckt.

Heizungserneuerung: Anteil des Riickbaus alter Systeme
EZFH | EZFH I EZFH 1 MFH | MFH 11 MFEH 11l

Fernwarme 0,5% 0,5% 0,0% 1,5% 1,0% 0,0%
Gaskessel 48,8% 66,5% 72,0% 48,3% 74,5% 78,0%
darin: Gas KTK 40,0% 20,0% 15,0% 35,0% 25,0% 20,0%
darin: Gas NTK 60,0% 80,0% 80,0% 55,0% 75,0% 75,0%
darin: Gas BWK 0,0% 0,0% 5,0% 10,0% 0,0% 5,0%
Olkessel 35,0% 25,0% 20,0% 35,0% 20,0% 20,0%
darin: Ol KTK 50,0% 85,0% 25,0% 40,0% 40,0% 20,0%
darin: OI NTK 50,0% 15,0% 75,0% 60,0% 60,0% 80,0%
darin: Ol BWK 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohle-Kessel 0,7% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
dez. elektr. (z.B. Nachtsp.) 7,0% 7,0% 7,0% 5,0% 4,0% 2,0%
dez. Ofen 8,0% 1,0% 1,0% 10,0% 0,5% 0,0%

Tabelle 37: Annahmen zur Verteilung der zuriickgebauten alten Heizsysteme im Fall einer
Heizungserneuerung (Szenarien bis 2020)

Die Kosten flr energetische Modernisierungsmallnahmen im Gebaudebestand sind zu ei-
nem Grofdteil an [Hinz 2011] angelehnt, teilweise wurden weitere Quellen (u. a. [ASUE 2011,
Diefenbach 2002, Schmitz/Krings 2008]) mit bertcksichtigt und pauschale Annahmen bzw.
Vereinfachungen getroffen. Tabelle 38 und Tabelle 39 zeigen die verwendeten Ansatze.
Beispielsweise wurde bei der Dachdammung angenommen, dass 10 % Flachdachdammun-
gen vorliegen und bei den Steildachdammungen etwa 2/3 mit einer gleichzeitigen Neueinde-
ckung stattfinden und das mittlere Preisniveau fiur diesen Malnahmenmix wurde grob abge-
schatzt'®. Bei der Obergeschossdecke wurden zur Halfte begehbare und zur Halfte nicht
begehbare Geschossdecken angenommen. Bei der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen
wurde generell von A=0,035 W/mK ausgegangen. Fur Fenster wurden Investitionskosten pro
Quadratmeter Bauteilflache von 300 €/m? (2-Scheiben-Warmeschutzverglasung), 350 €/m?
(3-Scheiben-Warmeschutzverglasung) bzw. 450 €/m? (Passivhausfenster) angesetzt. Die
BHKW-Kosten wurden im Zielszenario IV bertcksichtigt, dort wurde von einem Einbau in den
Gebauden ausgegangen (vgl. Kap. 5.4), so dass hier entsprechende Naherungswerte flr
Systeme mit Mini-BHKW angesetzt wurden.

¥ KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel

182 Bej den Warmeschutzmanahmen sind hier generell die Gesamt-Investitionskosten und nicht die
.energiebedingten Mehrkosten® gegentiber einer ohnehin notwendigen Sanierung angegeben.
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Investitionskosten Warmeschutz Gebaudebestand
Basiskosten |Zuwachskosten
€/m? €/(m%cm)

Aullenwand 87,4 243

Dach 140,0 2,40

Obergeschossdecke 13,1 1,56

Kellerdecke 33,7 1,19

Tabelle 38: Investitionskostenansatze fir den Warmeschutz im Gebaudebestand in Euro pro
m?2 Bauteilflache
Gesamtkosten = Basiskosten + Zuwachskosten x Dammstoffdicke in cm

Investitionskostenansatze Anlagentechnik Gebaudebestand in €/m?
EZFH MFH

Heizkessel 56 24
Biomassekessel 141 56
Erd-Warmepumpe 193 82
Luft-Warmepumpe 148 70
Erdgas-BHKW (mini)+Kessel 64
Biomasse-BHKW(mini)+Kessel 76
Solaranlage Warmwasser 37 30
Solaranlage Heizung u. Warmwasser 89 50
Abluftanlage 19 24
Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung 63 64
Erneuerung Warmevert. Stufe 2 (H+WW) 20 15
Erneuerung Warmevert. Stufe 3 (H+WW) 24 18

Tabelle 39: Investitionskostenansatze fir Anlagentechnik im Gebaudebestand in Euro pro m2
Wohnflache

Die verwendeten Primarenergie- und Emissionsfaktoren zur Ermittlung der Primarenergiebe-
darfs (nicht-erneuerbarer Anteil) bzw. der CO,-Emissionen (direkte Emissionen bei Verbren-
nung, ohne Vorketten) auf Basis des Endenergiebedarfs sind weitgehend in Kap. 1.2 (S. 13)
und 3.3 (S. 30) dokumentiert. In den Analysen bis 2020 wurde bei Biomasse ein Primarener-
giefaktor von 0,2 (entspricht Energietrager ,Holz* in DIN V 4701-10 und DIN V 18599) und
ein CO,-Emissionsfaktor Null angesetzt (Biomasse als nachwachsender Rohstoff)'®.

Die fir die Analysen im Neubau angesetzten Modellgebadude entsprechen von ihrer Geomet-
rie her den Gebauden der Baualtersklasse 11l (EZFH 1ll und MFH Ill, s. Kap. 1.3). Fir den
Warmeschutz wurden fir die Gebaude ,EnEV Ist* aus Kapitel 3 die U-Werte des Referenz-
gebdudes der EnEV 2009 angesetzt, bei den Fenstern wurde aufgrund von inzwischen

'8 Bei Auswertung der Analysen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (z. B. nach [BMWi 2011])
wurde der Energietrager ,Erneuerbare Energien” mit Biomasse gleichgesetzt.
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haufigem Einsatz von Drei-Scheiben-Verglasung ein leicht verbesserter Wert angenommen.
Die Annahmen zu den von der KfW gefdrderten Neubaustandards (Mittelwerte in ,KfW Ist*
bzw. Effizienhaus 40 ,EH 40) wurden in Anlehnung an [Diefenbach et al. 2011] festgelegt.

U-Werte in W/m2K
EnEV Ist KfW Ist EH 40

Wand 0,28 0,2 0,14
Dach/OGD 0,2 0,17 0,13
FuRboden/Kellerdecke 0,35 0,26 0,18
Fenster 1,25 1,1 0,85

Anteile verschiedener Fenstertypen
2-Scheiben-WSVgl 80% 35% 0%
3-Scheiben-WSVgl 20% 50% 20%
Passivhausfenster 0% 15% 80%

Tabelle 40: U-Werte und Fenstertypen der analysierten Neubau-Standards
WSVgl: Warmeschutzverglasung

Die Annahmen zur Beheizungsstruktur (inklusive Luftungsanlagen) basieren im Fall ,EnEV
Ist* auf Analysen mit der Datenbasis Gebaudebestand, die fiir nicht geférderte Neubauten
der Jahre 2005 - 2009 durchgeflihrt wurden, fur die Falle ,KfW Ist* und ,EH 40“ wiederum auf
[Diefenbach et al. 2011]. Die Analyseergebnisse wurden allerdings auch hier vereinfacht und
pauschalisiert.

| EnEVIst | KfWlIst | EHA40
Beheizungsstruktur Neubau
Fernwarme 6% 5% 5%
Gaskessel 65% 14% 10%
Olkessel 5% 5% 5%
Biomassekessel 12% 20% 30%
elektrische Warmepumpe (Aul3enluft) 6% 28% 25%
elektrische Warmepumpe (Erdreich) 6% 28% 25%
Luftungsanlage im Neubau
keine Liftungsanlage 80% 47% 25%
Abluftanlage 10% 3% 0%
Luftungsanlage mit Warmeriickgew. 10% 50% 75%

Tabelle 41: Beheizungsstruktur und Anteile der Luftungsanlagen der analysierten Neubau-
Standards

Fur die Warmeverteilungs- und Speicherverluste im Neubau lagen keine ndheren Informatio-
nen vor. Es wurden zwei Effizienzniveaus angesetzt (s. Tabelle 42). Dabei wurde angenom-
men dass das bessere Niveau (Stufe Il) im Fall ,EnEV Ist* zu 50 %, im Fall ,KfW Ist® zu 75 %
und im Fall ,EH 40 zu 100 % realisiert wird.
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Verteil-/Speicherverluste in kWh/m?a

| EzFH | MFH
Zentralheizung Neubau
Stufe 1 10 5
Stufe 2 4 2
Zentrale Warmwasserbereitung Neubau
Stufe 1 15 10
Stufe 2 10 7

Tabelle 42: Warmeverteilungs- und Speicherverluste im Neubau in kWh pro m2 Wohnflache

Die Kostenberechnungen in Kapitel 5.8 (Differenzkosten gegentiber Trendszenario) basieren
weitgehend auf den Analysen in [Enseling et al. 2011], wobei auch hier Pauschalierungen
vorgenommen wurden. Im Fall der AuRenwanddammung wurden Mehrkosten von 1,7 € pro
m? Bauteilflache und Zentimeter zusatzlichem Dammstoff angesetzt, bei Dach/Ober-
geschossdecke wurden 2,3 €/(m?cm), bei FulRboden/Kellerdecke 1,7 €/(m?cm) angesetzt
(jeweils als angenommener Mittelwert Gber verschiedene Bauteiltypen). Als Mehrkosten der
Drei- gegenilber der Zwei-Scheiben-Warmeschutzerglasung wurden 50 €/m?, fir Passiv-
hausfenster (mit warmegedammtem Rahmen) zusatzliche 100 €/m? angenommen (bezogen
auf die Bauteilflache). Die angesetzten Kosten der Warmeversorgungssysteme und Lif-
tungsanlagen (bezogen auf die Wohnflache) sind in Tabelle 43 angegeben. Fir die Errei-
chung der Stufe 2 bei der Warmeverteilung wurden Differenzkosten gegenliber der Stufe 1
von 1,4 €/m? (MFH) bis 2,2 €/m? (EZFH) angenommen.

Kostenansatze Anlagentechnik Neubau in €/m?

EZFH MFH
Heizkessel Gas/Ol 519 240
Biomassekessel 133,3 52,0
Fernwarmeanschluss 15,0 5,0
Erd-Warmepumpe 163,0 76,0
Luft-Warmepumpe 118,5 56,0
Solaranlage WW 37,0 30,0
Solaranlage H+WW 741 440
Abluftanlage 18,5 24,0
Luftungsanlage mit LWRG 55,6 60,0

Tabelle 43: Investitionskosten fir Warmeerzeuger im Neubau in Euro pro m2 Wohnflache
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Energiebilanzen der Szenarien

In diesem Abschnitt sind erganzend zu den Angaben in den Kapiteln 4 bis 6 weitere Tabellen
zur Energiebilanz verschiedener Szenarien und Varianten dargestellt. Tabelle 44 zeigt die
Werte fur das Trendszenario und die Zielszenarien im Jahr 2020.

Energiebilanz der Szenarien bis 2020, Angaben in TWh

Trend Trend Trend Zielsz. | Zielsz. |l Zielsz. Il Zielsz. IV
Bezugsjahr 2009 2012 2020 2020 2020 2020 2020
Warmebedarf
Heizwarmebedarf 426,2 4148 383,9 3451 316,5 358,8 369,5
Verteil-/Speicherveruste Heizung 42,0 40,6 36,8 35,3 33,9 35,3 35,9
Nutzwarmebedarf Warmwasser 51,2 50,9 49,9 49,9 49,9 499 499
Verteil-/Speicherveruste Warmw. 32,6 31,8 29,4 28,5 27,6 28,5 289
Gesamt-Wéarmebedarf 552,0 538,0 499,9 458,8 4279 472,6 484,3
Warmelieferung therm. Solaranlagen 3,7 5,3 9,2 20,8 20,0 17,9 13,9
Netto-Warmebedarf 548,3 532,7 490,8 438,0 408,0 4548 470,4]
Endenergiebedarf*
Fernwarme 334 34,2 36,1 33,4 31,2 344 35,3
Gas 2925 283,7 260,1 230,2 2146 2321 2264
ol 186,7 175,6 147,7 121,4 1125 120,3 123,3
Biomasse 521 54,6 60,0 53,8 49,8 70,9 714
Kohle 3,0 24 0,9 0,8 0,7 0,9 0,9
Strom 30,8 28,2 21,3 23,9 23,6 24,1 244
Endergiebedarf gesamt 598,5 578,7 526,3 463,6 4324 4826 481,7
Primarenergiebedarf 652,7 624,2 550,1 491,5 460,9 4971 500,3
CO,-Emissionen in Mio. t/a 133,8 1275 111,1 99,0 92,9 994 99 4
*Brennstoffe: Heizwert, Strom: externe Stromlieferung in den Warmesektor (ohne Strom aus KWK in Zielsz. IV)

Tabelle 44: Energiebilanzen der Szenarien bis 2020

In Zielszenario IV ist zu beachten, dass hier eine wesentlicher Anteil von neuen KWK-
Anlagen angenommen wurde, deren Strom wieder innerhalb des Warmesektors in elektri-
schen Warmepumpen verbraucht wird. Der Strom flir diese Warmepumpen ist in Tabelle 44
nicht enthalten, vielmehr ist der Brennstoffverbrauch in den KWK-Anlagen, der unter ande-
rem zur Erzeugung dieses Stroms dient, bei den Energietragern Erdgas und Biomasse mit
bericksichtigt. Die Héhe des KWK-Stroms flir Warmepumpen belauft sich im Zielszenario IV
auf 8,5 TWh, insgesamt werden also fir die Warmeversorgung der Wohngebaude 24,4 TWh
+ 8,5 TWh = 32,9 TWh elektrische Energie verbraucht.

In Tabelle 45 bis Tabelle 49 sind analog zu Tabelle 27 auf S. 80 die Energiebilanzen der
Zielvarianten 2050 aus Kapitel 6.6 dargestellit.

Anhang I: Ergénzende Daten und Tabellen BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 183
Anteile an der
Netto-Warme- | Netto-Wéarme- | Primérenergie- CO»-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 3% 8 9 1,7
Olkessel 1% 3 3 0,7
Biomassekessel 2% 5 2 0,0
Erdgas-KWK / el. WP 32% 86 58 10,6
Biomasse-KWK / el. WP 31% 84 17| 0,0
weitere el. Warmpumpen 31% 84 28 5,6
Summen: 100% 270 117 18,6
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung elektr. Energie in
TWh/a
15 16 3,1
Gesamtergebnis Summen: 133 21,
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert: 102% 64%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe  |(in Brennstoffbi-
Warmeerzeugung Erdgas Ol Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 8 0 0 0 8 0
Olkessel 0 3 0 0 3 0
Biomassekessel 0 0 0 6 6 0
Erdgas-KWK / el. WP 52 0 0 0 52 21
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0 58 58 17
weitere el. Warmpumpen 9 0 11 24 43 28
Summen: 69 3 11 88 171 66
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung
5 0 6 13 24 15
Gesamtergebnis A 3 16 102 19 81
Zielwert Biomasse (Ansatz): 100
Ergebnis/Zielwert: 102%

Tabelle 45: Energiebilanz der Zielvariante | 2050
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Anteile an der
Netto-Warme- Netto-Wéarme- | Primarenergie- CO;-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 6% 16 19 34
Olkessel 5% 14 15 3,7
Biomassekessel 7% 19 7| 0,0
Erdgas-KWK / el. WP 0% 0 0 0,0
Biomasse-KWK / el. WP 0% 0 0 0,0
weitere el. Warmpumpen 82% 221 75 14,8
Summen: 100% 270 116 22,0
Strombedarf als Hilfsstrom elektr. Energie in
inklusive Klimatisieruna TWh/a
15 16 3,1
Gesamtergebnis Summen: 131 25,1
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert: 101% 4%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe | (in Brennstoffbi-
Warmeerzeugung Erdgas ol Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWha TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 17 0 0 0 17 0
Olkessel 0 14 0 0 14 0
Biomassekessel 0 0 0 22 22 0
Erdgas-KWK / el. WP 0 0 0 0 0 0
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0 0 0 0
weitere el. Warmpumpen 23 0 28 64 115 74
Summen: 40 14 28 86} 168 74
Strombedarf als Hilfsstrom inklusive
Klimatisieruna
5 0 6 13 24 15
Gesamtergebnis 44 14 34 100 192 89
Zielwert Biomasse (Ansatz); 700
Ergebnis/Zielwert: 100%

Tabelle 46: Energiebilanz der Zielvariante Il 2050
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Anteile an der
Netto-Warme- Netto-Warme- | Primérenergie- CO,-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 5% 14 15 2,8
Olkessel 0% 0 0 0,0
Biomassekessel 3% 8 3 0,0
Erdgas-KWK / el. WP 47%)| 127 75 13,9
Biomasse-KWK / el. WP 45% 122 23 0,0
weitere el. Warmpumpen 0% 0 0 0,0
Summen: 100%, 270 116 16,7
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung elektr. Energie in
TWh/a
15 16 3,1
Gesamtergebnis Summen: 132 19,8
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert: 102%)| 58%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe (in Brennstoffbi-
Warmeerzeugung Erdgas ol Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 14 0 0 0 14 0
Olkessel 0 0 0 0 0 0
Biomassekessel 0 0 0 10 10 0
Erdgas-KWK / el. WP 69 0 0 0 69 27|
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0 76 76 23
weitere el. Warmpumpen 0 0 0 0 0 0
Summen: 83 0 0 85 168| 50
Strombedarf als Hilfsstrom inklusive
Klimatisierung
E 0 6 13 24 15)
Gesamtergebnis 87| 0 [§ 99 192 6!
Zielwerte Zielwert Biomasse (Ansatz): 100
Ergebnis/Zielwert: 99%

Tabelle 47: Energiebilanz der Zielvariante Il 2050
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Anteile an der
Netto-Warme- | Netto-Warme- |Primérenergie- COs-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 2% 5 6 1,0
Olkessel 3% 7 8 2,0
Biomassekessel 3% 7 3 0,0
Erdgas-KWK / el. WP 32% 78 52 9,5
Biomasse-KWK / el. WP 50%) 122 25 0,0
weitere el. Warmpumpen 10%] 24 13 3,2
Summen: 100%9 243 106} 15,8
Strombedarf als Hilfsstrom elektr. Energie in
inklusive Klimatisierung TWh/a
15 24 6,0
Gesamtergebnis Summen: 130 21,8
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert: 100% 64%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe | (in Brennstoffbi-
Warmeerzeugung Erdgas Ol Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 5 0 0 0 5 0
Olkessel 0 8 0 0 8 0
Biomassekessel 0 0 0 9 9 0
Erdgas-KWK / el. WP 47| 0 0 0 47| 19
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0 84 84 25
weitere el. Warmpumpen 5 0 6 2 13 8
Summen: 57 8 6) 95 165 52
Strombedarf als Hilfsstrom
inklusive Klimatisierung
9 0 11 4 25 15
Gesamtergebnis 67 _ 8 17 99 190 6
Zielwerte Zielwert Biomasse (Ansatz): 100
Ergebnis/Zielwert: 99%)

Tabelle 48: Energiebilanz der Zielvariante IV 2050
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Anteile an der
Netto-Warme- Netto-Warme- | Priméarenergie- CO;-
Warmeerzeugung bereitstellung bereitstellg. bedarf Emissionen
TWh/a TWh/a Mio. t/a
Gaskessel 7% 17 19 3,6
Olkessel 2%] 5 6 1,3
Biomassekessel 4% 10 3 0,0
Erdgas-KWK/ el. WP 32% 78 52 9,5
Biomasse-KWK / el. WP 24% 58 12 0,0
weitere el. Warmpumpen 31%) 75 24 5,0
Summen: 100% 243 116 19,5
Strombedarf als Hilfsstrom elektr. Energie in
inklusive Klimatisieruna TWh/a
15 15 3,1
Gesamtergebnis Summen: 131 22,6
Zielwerte 130 34,0
Ergebnis/Zielwert: 101% 66%
Einsatz von Brennstoffen
Strom
Summe  |(in Brennstoffbi-
Warmeerzeugung Erdgas o] Kohle Biomasse | Brennstoffe| lanz enthalten)
TWh/a TWha TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Gaskessel 18 0 0 0 18 0
Olkessel 0 5 0 0 5 0
Biomassekessel 0 0 0 11 11 0
Erdgas-KWK / el. WP 47 0 0 0 47 19
Biomasse-KWK / el. WP 0 0 0 40 40 12
weitere el. Warmpumpen 8 0 9 17 34 25
Summen: 73 5 9 69 156 56}
Strombedarf als Hilfsstrom inklusive
Klimatisieruna
5 0 6 10 21 15
Gesamtergebnis 77 5 15 79 177 71
Zielwerte Zielwert Biomasse (Ansatz): 100
Ergebnis/Zielwert: 79%

Tabelle 49: Energiebilanz der Zielvariante V 2050

Betrachtet man bei der Analyse des Warmebedarfs 2050 (vgl. Kap. 6.1) allein den Heizwar-
mebedarf, so ergibt sich in der Basisvariante ein Wert von etwa 205 TWh (187 TWh Bestand
09, 18 TWh Neubau). Dies sind 48 % des Wertes im Jahr 2009 (426 TWh, vgl. Tabelle 4).
Bei Fortschreibung des Trendszenarios erhielte man einen Heizwarmebedarf von ca. 304
TWh (274 TWh Bestand 09 und 30 TWh Neubau). Bei Vollsanierung des Bestandes 09 auf
Warmeschutz-Stufe Il ergaben sich rund 100 TWh (82 TWh Bestand 09 und 18 TWh Neu-
bau).

In Tabelle 50 ist die Stromerzeugung fir die Wohngebaude-Warmeversorgung (fir Warme-
pumpen und Hilfsenergie inklusive Klimatisierung) in der Basisvariante und in den Zielvarian-
ten 2050 nach externer Stromlieferung und Stromproduktion in KWK-Anlagen (innerhalb des
Warmesektors) aufgeschlisselt.
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Stromerzeugung zur Wohngebaude-Warmeversorgung in TWh/a

Basisvariante Zielvarianten

I | nm [ m | v | Vv

Strom fur Warmesektor (ohne KWK)
Erdgas-Kraftwerke 8,3 7,3 15,1 2,6 79 6,9
Kohle-Kraftwerke 8,0 7,3 15,1 2,6 7,7 6,9
Biomasse-Kraftwerke 2,4 14,2 29,4 5,0 2,3 10,5
Solar-/Windenergie 5,6 14,2 29,4 5,0 54 16,2
Summe (ohne KWK) 243 43,2 89,1 15,3 234 40,4
Stromerzeugung im Warmesektor (KWK)
Erdgas-KWK 9,7 11,5 0,0 14,5 10,4 10,4
Biomasse-KWK 8,9 8,4 0,0 10,4 12,2 58
Summe KWK 18,6 19,9 0,0 24,9 225 16,2
Strom flr Warme gesamt 429 63,1 89,1 40,2 459 56,6

Tabelle 50: Jahrliche Stromerzeugung in KWK-Anlagen in den Varianten 2050

Tabelle 51 zeigt eine Aufteilung der Netto-Warmeproduktion nach Warmeerzeugungssyste-
men mit Unterscheidung der verschiedenen Brennstofftypen bei Kesseln und KWK-Anlagen.

Anteile der Warmerzeugungsanlagen an der Netto-Warmeproduktion
(Kessel/KWK/Warmepumpe getrennt)
Basisvariante Zielvarianten
I 1] Il v V

Gas/Olkessel (fossil) 20% 4% 11% 5% 5% 9%
Biomassekessel 10% 2% 7% 3% 3% 4%
fossile KWK (Erdgas) 7% 9% 0% 11% 9% 9%
Biomasse-KWK 13% 12% 0% 15% 19% 9%
el. Warmepumpen 50% 74% 82% 65% 64% 69%
Summe 100%| 100%| 100%| 100%| 100%] 100%

Tabelle 51: Aufteilung der Netto-Warmeproduktion nach Erzeugungssystemen (Varianten
2050)

Zielanalyse 2050 fir die Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente mit
Vorketten)

In den Analysen des Hauptteils wurden die direkten CO,-Emissionen der Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe berlcksichtigt. Beim Einsatz von Biomasse wird eine Gewinnung aus nach-
haltigem Anbau unterstellt, die direkten CO,-Emissionsfaktoren werden deshalb zu Null
gesetzt. Allerdings ist zu bericksichtigen, dass insbesondere die Biomasse vom ,Typ 2 d.h.
Pflanzendl oder Biogas, die in den Zielanalysen 2050 eine relevante Rolle spielt (vgl. Kap.
6.2), wesentliche Emissionen verschiedener Treibhausgase in den Vorketten aufweist.

Die Zielanalysen im Jahr 2050 sollen daher an dieser Stelle um die Betrachtung der zusatzli-
chen &aquivalenten CO,-Emissionen anderer Treibhausgase und die Emissionen in den
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Vorketten bei der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport der Energietrager er-
ganzt werden. Die Berechnung erfolgt auch hier auf Basis des Endenergieverbrauchs der
verschiedenen Brennstoffe nach [BMWi 2011] durch Multiplikation mit aquivalenten CO,-
Emissionsfaktoren. Diese wurden durch das IWU auf Basis des Programms GEMIS berech-
net [IWU 2009]. Teilweise waren aber auch andere Quellen ([Fritsche/Rausch 2008] fir den
Energietrager Fernwarme) und zusatzliche Abschatzungen notwendig.

Fur die Berechnung wurden folgende Faktoren angesetzt (Angaben in kg CO2, pro kWh
Endenergie)m“: Erdgas 0,246 kg/kWh, Heizdél 0,311 kg/kWh, Kohle 0,445 kg/kWh, Biomasse
Typ 1 (Holz) 0,020 kg/kWh, Biomasse Typ 2 (Pflanzendl, Biogas) 0,170 kg/kWh, Fernwarme
0,229 kg/kWh, Strom 0,633 kg/kWh.

Im Fall von Biomasse Typ 2 wurde in etwa die Mitte zwischen vom IWU ermittelten Anhalts-
werten fur Biomethan (0,2 kg/kWh) und Pflanzendl (0,14 kg/kWh [GroRklos et al. 2010])
gewahlt. Fur die Rickrechnung auf das Jahr 1990 wurden bei Strom und Fernwarme fir die
CO.e-Faktoren die entsprechenden Relationen der direkten CO,-Faktoren (1990 gegenlber
2010) angesetzt.

Unter diesen Annahmen lassen sich die dquivalenten CO,-Emissionen mit Vorketten fir die
Beheizung und Warmwasserversorgung der deutschen Wohngebaude im Jahr 1990 grob zu
einem Wert von 200 Mio. t/a abschéatzen. Eine Ubertragung des Ziels einer Reduktion um
80 % fur die direkten CO,-Emissionen auf die CO2-Aquivalente wiirde demnach zu einem
Zielwert von 40 Mio. t/a fur das Jahr 2050 fihren.

Tabelle 52 zeigt die Ergebnisse fir die Basisvariante und die funf Zielvarianten aus Kapitel 6.

CO2.-Emissionen

Mio. t/a relativ zum Ziel |
Zielwert 2050 40
Basisvariante 451 113%
Zielvariante | 33,5 84%
Zielvariante || 37,2 93%
Zielvariante |l 31,0 77%
Zielvariante IV 33,3 83%
Zielvariante V 32,9 82%

Tabelle 52: CO,-Aquivalentemissionen fiir die Basisvariante und die Zielvarianten 2050

Wahrend die Basisvariante den Zielwert von 40 Mio. t/a noch deutlich verfehlt, wird er in den
Zielvarianten eingehalten.

184 CO2, steht hier 02-Aquivalente inklusive Vorketten der Energietragergewinnung.
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Anhang Il: Abschatzungen fir den Bereich der Nichtwohn-
gebaude

Aufbauend auf den fir den Wohngebaudebereich durchgeflihrten Analysen sollen auch
Abschéatzungen zur Ubertragung auf den Bereich der Nichtwohngebaude erfolgen. Unter der
Bezeichnung Nichtwohngebaude sind alle Gebaude zusammengefasst, deren Gesamtnutz-
fliche zu einem {iberwiegenden Teil nicht fiir Wohnzwecke bestimmt ist'®. Hierzu zahlen
Anstaltsgebaude, Biro- und Verwaltungsgebaude, landwirtschaftliche und nichtlandwirt-
schaftliche Betriebsgebdude (wie z.B. Fabrikgebdude, Handelsgebdude und Hotels) sowie
sonstige Nichtwohngebaude (wie z.B. Schulgebaude, Kindertagesstatten und Sporthallen).
Daruber hinaus beziehen die nachfolgenden Ausfuhrungen auch die flr Nichtwohnzwecke
aufgewandten Energieverbrauche in Gebauden mit Mischnutzung (inkl. Gebauden mit tber-
wiegender Wohnnutzung) mit ein. Zusatzlich zu den fir Wohngebaude betrachteten Anwen-
dungen Raumwarme, Warmwasser und mechanische Liftung werden bei Nichtwohngebau-
den auch die Energiebedarfe bzw. —verbrauche fir Beleuchtung und Gebaudekihlung ge-
sondert betrachtet.

Die Datenlage uber Nichtwohngebdude in Deutschland ist unbefriedigend, da insbesondere
vor Beginn der 1990er Jahre nur sporadisch statistische Daten fir ganz Deutschland erho-
ben wurden. Angesichts der Vielfalt unterschiedlicher Arten von Nichtwohngebduden ware
fur Hochrechnungen, wie sie bei den Wohngebauden durchgefihrt wurden, detaillierte In-
formationen zum Gebaude- und Flachenbestand, zu Neubau- und Abrissraten, zu Gebaude-
arten, Nutzungskategorien und Baualtersklassen, gebaudetechnischen Ausstattungen und
dem energetischen Zustand sowie dem Energieverbrauch der verschiedenen Gebaudetypen
notwendig. Diese Kenntnisse sind flr den Bereich der Nichtwohngebaude derzeit nicht aus-
reichend vorhanden'®.

'8 Diese Definition wird u.a. in den amtlichen Statistiken (siehe z.B. [StaBu 2011a]) und in der EnEV

2009 verwendet.

18 Zur Durchflihrung von Hochrechnungen sowie zur Bestimmung mittlerer spezifischer Verbrauchs-
werte ist vor allem ein in sich schlissiges und statistisch abgesichertes Mengengerist des Untersu-
chungsgegenstands unerlasslich. Im Unterschied zum Wohngebaudebestand liegen zum Gesamtbe-
stand an Flachen in Nichtwohngebauden jedoch keine entsprechenden Daten vor. Vorhandene erho-
bene Angaben, wie beispielsweise die Zeitreihe von Baufertigstellungen neuer Nichtwohngebaude seit
1993, beziehen sich lediglich auf Teilbereiche des Gesamtbestands. Eine Erhebung oder Typisierung
des gesamten Bestandes ist bisher nicht erfolgt.

Um die GréRenordnungen von Energieverbrauchen und -bedarfen von Nichtwohngebauden zu erfas-
sen, sind zudem Uber die Kenntnis des Gesamtflachenbestands hinaus weitere Angaben erforderlich.
So ist zu beachten, dass die spezifischen Energieverbrauche von Nichtwohngebauden stark von der
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Gleiches gilt fur die Haufigkeit der Durchfihrung von Energiesparmalinahmen. Die Abschat-
zung der Minderungspotentiale bei Nichtwohngebauden kann daher nur anhand grob verein-
fachender Annahmen erfolgen.

Zielwerte des Energiekonzepts fur Nichtwohngebaude

Grundsatzlich gelten die in Kapitel 2 diskutierten Ziele des Energiekonzeptes 2010 der Bun-
desregierung auch fiir den Nichtwohngebaudebereich. Konkrete Zielwerte lassen sich insbe-
sondere flr die angestrebte Senkung des Primarenergiebedarfs ableiten.

Hierzu sowie flir die nachfolgenden Ausfiihrungen wurden die von der bzw. fir die AG Ener-
giebilanzen erstellten und in [BMWi 2011] veroéffentlichten Anwendungsbilanzen fiir die Sek-
toren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (kurz: GHD) und Industrie zugrunde gelegt. In
diesen sind Endenergieverbrauche nach Sektoren, Energietrdgern und Anwendungsberei-
chen unterteilt dargestellt. Auf Basis einer im Jahr 2010 durchgefiihrten Pilotstudie werden
die ab dem Jahr 2008 erstellten Bilanzen als belastbar und fortschreibungsfahig angesehen
[AGEB 2011b, S. 29]. Auf dieser Grundlage fiihren die im Energiekonzept der Bundesregie-
rung von 2010 benannten Ziele fir die Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudesektor zu
folgenden primarenergetischen Ausgangs- und Zielwerten fir den Nichtwohngebaudebe-
reich'®":

) Im Bezugsjahr 2008 wurden in den Sektoren GHD und Industrie in den Anwendungs-
bereichen Raumwarme und Warmwasser 310 TWh Primarenergie verbraucht. Die flr
das Jahr 2050 angestrebte Minderung um 80 % fiihrt zu einem Zielwert von 62 TWh.

o Bei zusatzlicher Berlcksichtigung der Anwendungen Klimakalte und Beleuchtung
wurden in den Sektoren GHD und Industrie im Jahr 2008 511 TWh Primarenergie ver-
braucht. Eine Minderung um 80 % fuhrt zu einem Zielwert von 102 TWh.

jeweiligen Nutzung abhangen, so dass eine Zuordnung zu Gebaudekategorien gewahrleistet sein
sollte. Darliber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass Informationen zu den Anteilen unterschied-
lich konditionierter (beheizter, gekuhlter, mechanisch beliifteter, beleuchteter) Teilflachen erforderlich
sind, um die entsprechenden Verbrauche und Bedarfe rechnerisch abzubilden.

Im Rahmen verschiedener Studien [Eikmeier et al. 2006, Dirlich et al. 2011, Bettgenhauser et al.
2011a, Schlomann et al. 2011, Bettgenhauser et al. 2011b] wurden mit unterschiedlichen methodi-
schen Ansatzen Abschatzungen des Mengengerustes von Nichtwohngebauden bzw. von Teilbestan-
den vorgenommen. Aufgrund der fehlenden einheitlichen Ausgangsdatenbasis weichen die Ergebnis-
se z.T. stark voneinander ab und ergeben insbesondere in Bezug auf die Flachenanteile verschiede-
ner Nutzungen und unterschiedlicher Konditionierungen kein einheitliches Bild.

'87 Zur Umrechnung von Endenergie in Primérenergie und CO,-Emissionen wurden hier dieselben
Emissionsfaktoren verwendet wie fir den Wohngebaudesektor (vgl. S. 13 u. S. 30).
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) Der Ausgangswert des Primarenergieverbrauchs fir den zur Erzeugung von Raum-
warme und Warmwasser erforderlichen Hilfsstrom wird auf ca. 10 TWh, der Ausgangs-
wert des Primarenergieverbrauchs flir den Stromeinsatz zum Betrieb raumlufttechnischer
Anlagen auf ca. 40 TWh abgeschatzt'®. Der Primarenergiebedarf im Bezugsjahr 2008
erhoht sich in dieser Betrachtung auf 561 TWh, bei Minderung um 80 % waren bis 2050
112 TWh zu erreichen.

Zielwerte zur Reduzierung des Warmebedarfs (Minderung um 20 % von 2008 bis 2020)
sowie zur CO,-Minderung (sektorlbergreifendes Ziel der Minderung um 40 % von 1990 bis
2020 bzw. um 80 % von 1990 bis 2050) kénnen an dieser Stelle nicht beziffert werden, da
zuverlassige Ausgangsdaten, die sich einerseits auf die zu betrachtenden Anwendungsbe-
reiche und andererseits auf den Gesamtbestand an Nichtwohngebauden in Deutschland
beziehen, nicht verfugbar sind. Gleiches gilt fur die aktuellen energetischen Sanierungsraten
bei Nichtwohngebauden.

Entwicklung der CO,-Emissionen aller Anwendungsbereiche

Auf eine Analyse der zeitlichen Entwicklung einzelner Verbrauchsarten, insbesondere des
Verbrauchs fur Heizung und Warmwasser, muss im Nichtwohngebaudesektor verzichtet
werden, da hierfir im historischen Verlauf keine konsistente Datenbasis vorliegt — die An-
wendungsbilanzen ab 2008 wurden mit einer anderen Methodik erstellt als die fur vorherge-
hende Jahre verdéffentlichten Daten [AGEB 2011b]. Ein Herunterbrechen des Gesamt-
verbrauchs auf einzelne Arten der Energieanwendung ist daher im vorliegenden Kontext
nicht méglich.

Aus diesem Grund wird hier die Entwicklung aller Anwendungsbereiche im Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleitungen (GHD) betrachtet und mit der im Wohngebaudesektor verglichen.
Neben dem Energieverbrauch fur Raumwarme und Warmwasser sind dabei die gemal
EnEV bei Nichtwohngebauden zu beriicksichtigenden Anwendungen Beleuchtung und Kii-
matisierung mit eingeschlossen, daruber hinaus aber auch Verbrauche fur Informations- und
Kommunikationstechnologien (z.B. PC-Arbeitsplatze, Server, Drucker, Kopierer, Telefone
etc.), mechanische Energie (z.B. motorische Antriebe von Maschinen und Geraten), Pro-
zesswarme (z.B. Kochen, Schweilden, Trocken-, Wasch- und Reinigungsverfahren) und
Prozesskalte (z.B. Kaltekompressoren in Kiuhlhdusern, Gefrier- und Kuhlrdumen, von Kihl-
theken, Gefrier- und Kihlschranken). Entsprechend wird fir diesen Vergleich in den Wohn-
gebduden nicht nur der Verbrauch fir Raumwarme und Warmwasser, sondern ebenfalls der

188 Dabei wurde angenommen, dass die Relation des Hilfsstromverbrauchs zum Endenergieverbrauch

der Warmeerzeugung ahnlich ist wie im Wohngebaudesektor. Fir den Beitrag der raumlufttechni-
schen Anlagen wurden Differenzen zum Klimatisierungsbedarf mit und ohne Raumlufttechnik ausge-
wertet [AGEB 2011b, Bettgenhauser et al. 2011b].
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Gesamtverbrauch inklusive Haushaltsstrom mitbetrachtet. Die Zahlen entsprechen daher
nicht den Darstellungen in Kapitel 1.2.

Abbildung 33 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen in den Sektoren Haushalte und
GHD von 1990 bis 2010. Wahrend dem Sektor Haushalte die gesamten in Wohngebauden
anfallenden Energieverbrauche und Emissionen zugeordnet sind, entfallen etwas weniger
als 80 % der entsprechenden Anteile fir Nichtwohngebaude auf den Sektor GHD und etwas
mehr als 20 % auf den Sektor Industrie (Verarbeitendes Gewerbe).

Die Darstellung basiert auf Angaben der Arbeitsgruppe Energiebilanzen zum Endenergie-
verbrauch in Deutschland [BMWi 2011, Tabelle 6]. AuRer den Jahreswerten sind auch Funf-
jahres-Mittelwerte eingetragen, die (von links nach rechts) die Perioden 1990 - 1994, 1995 -
1999, 2000 - 2004 sowie 2005 - 2009 betreffen. Bei beiden Sektoren ist zu erkennen, dass
die Funfjahresmittelwerte keine starken Schwankungen aufweisen. Die Grafik zeigt einen
annahernd parallelen Verlauf der in den Sektoren Haushalte und GHD verursachten CO»-
Emissionen.

CO,-Emissionen (alle Anwendungsbereiche)

in den Sektoren Haushalte und GHD
300

250

1% —e— Sektor Haushalte
200 s

3
W —— 5-Jahres-Mittelwerte
Haushalte
150 —=— Sektor GHD

5-Jahres-Mittelwerte GHD

CO,-Emissionen in Mio. t

100

a0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abbildung 33: Vergleich der Primarenergieverbrduche aller Anwendungsbereiche in den
Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

Ein Vergleich der Flinfjahres-Mittelwerte der Jahre 2006 - 2010 mit denen der Jahre 1990 -
1994 zeigt CO,-Minderungen im Sektor Haushalte in Hoéhe von 15 %, im Sektor GHD in
Hoéhe von 18 %. Vergleicht man die Funf-Jahresperioden 2006 - 2010 und 1996 - 2000,
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liegen die CO,-Einsparungen im Sektor Haushalte bei 16 %, im Sektor GHD bei 15 %. Auch
wenn sich die anteilige Zusammensetzung der Energietrager sowie deren historische Ent-
wicklung (z.B. Zuwachsraten im Bereich erneuerbarer Energie) in den beiden Sektoren
deutlich unterscheiden, lasst sich festhalten, dass bezlglich der CO,-Minderungstrends in
den betrachteten Sektoren insgesamt gesehen keine groflen Abweichungen zu verzeichnen
sind.

Da die Anteile der Primarenergieverbrauche fir Raumwarme und Warmwasser sektoral stark
unterschiedlich sind, ist allerdings anzumerken, dass der Vergleich der Verbrauche aller
Anwendungsbereiche nur als allgemeiner Hinweis flr einen Vergleich der den Gebaudebe-
reich betreffenden Minderungsdynamiken dienen kann. Wahrend ca. 75 % des Primarener-
gieverbrauchs im Sektor Haushalte auf die Anwendungsbereiche Raumwarme und Warm-
wasser in Wohngebauden zurtickgeflhrt werden, sind im Sektor Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen nur ca. 35 bis 45 % des Gesamtverbrauchs den Anwendungen Raumwarme und
Warmwasser in Nichtwohngeb&uden zugeordnet'. Im Detail kénnen die Ursachen fiir die
beobachtete Entwicklung in den Sektoren Haushalte und GHD also sehr unterschiedlich
sein.

Anwendungsbereich Raumwarme und Warmwasser

Ein Rlckschluss aus der Gesamtanalyse auf die Entwicklung im Anwendungsbereich
Raumwarme und Warmwasser ist nach den Uberlegungen im vorigen Abschnitt einerseits
nicht moglich, andererseits haben sich auch keine Hinweise auf einen stark unterschiedli-
chen Trend im Wohn- und Nichtwohngebdudesektor ergeben. Vor diesem Hintergrund und
angesichts ahnlicher Technologien und Malinahmen bei Warmeschutz und Warmeversor-
gung, die in Wohn- und Nichtwohngebauden Anwendung finden, ist davon auszugehen,
dass bei den Nichtwohngebauden ahnlich wie bei den Wohngebauden noch erheblich ver-
starkte Anstrengungen in Richtung auf erhdhte Modernisierungsraten, verbesserten Warme-
schutz und effizientere Warmeversorgung notwendig sind, um die Ziele des Energiekonzepts
zu erreichen.

Mit der folgenden Analyse soll die Bedeutung des Energieverbrauchs fir Heizung und
Warmwasserversorgung im Nichtwohngebaudesektor flr die Energie- und Klimabilanz im
Vergleich zum Wohngebaudesektor untersucht werden. Hierflir wurde auf Basis der entspre-
chenden End- und Primarenergieverbrauche sowie den damit einhergehenden CO,-
Emissionen der Jahre 2008 bis 2010 ein entsprechender Verhaltniswert ermittelt (siehe
Tabelle 53, rechte Spalte). Die angegebenen Verbrauche und Emissionen basieren auf den

'8 Fir den Sektor Industrie liegt dieser Anteil mit unter 10 % noch einmal deutlich niedriger, weshalb
auf einen Vergleich dieses mit den beiden anderen Sektoren verzichtet wurde.

Anhang II: Abschatzungen fiir Nichtwohngeb&ude BMVBS-Online-Publikation Nr. 03/2013



Zielerreichungsszenario 195

vom [BMWi 2011] veroffentlichten Anwendungsbilanzen (Endenergie) der Sektoren Haushal-
ten, GHD und Industrie, die gemall [AGEB 2011b] ab dem Jahr 2008 als belastbar und
fortschreibungsfahig angesehen werden. Die Angaben der CO,-Emissionen schlie3en die zu
diesen Zwecken im Gebaude verbrauchten Brennstoffe sowie Strom- und Fernwarme mit
ein.

Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010
fur die Anwendungen Raumwarme und Warmwasser

Nichtwohngebaude Verhaltni Nicht

3 erhaltnis icht-

Wohngebaude (Sektoren Gewerbe, wohngebaude /

(Sektor Haushalte) | Handel, Dienstleis- | \wohngebaude
tung und Industrie)

Endenergieverbrauch 602 TWh 266 TWh 0,44
Primarenergieverbrauch | 647 TWh 297 TWh 0,46
CO,-Emissionen 132 Mio. t 61 Mio. t 0,46

Tabelle 53: Vergleich der Energieverbrauche und CO,-Emissionen fir Raumwarme und
Warmwasser in Nichtwohngebauden und Wohngebauden

Es zeigt sich, dass der Endenergieverbrauch und die CO.-Emissionen zur Heizung und
Warmwasserbereitung im Nichtwohngebaudesektor etwa halb so hoch ausfallen wie im
Wohngebaudesektor. Etwas genauer lasst sich fir die Umrechnung der Verbrauche und
Emissionen vom Wohn- auf den Nichtwohngebaudesektor ein pauschaler Faktor von 0,45
angeben. Der Anteil der Nichtwohngebdude an den Energieverbrauchen und CO,-
Emissionen fir Raumwarme und Warmwasser aller Gebaude betragt dementsprechend
knapp ein Drittel.

Geht man nun davon aus, dass im Nichtwohngebaudebestand zur Verminderung des Pri-
marenergieverbrauchs und der COz-Emissionen fur Heizung und Warmwasser ahnliche
MafRnahmen und Technologien fur Warmeschutz und Warmeversorgung mit ahnlichen Vor-
aussetzungen bei Kosten und Wirtschaftlichkeit umgesetzt werden mussten, so lassen sich
im Vergleich mit den Ergebnissen flr den Wohngebaudesektor zumindest grobe Gréflienord-
nungen fur den Investitionsaufwand und — bei Betrachtung eines entsprechenden Szenarios
fur 6konomische Steuerungsinstrumente — fir ein notwendiges Fdérdervolumen angeben:
Wahrend im Wohngebaudesektor fur die Zielszenarien laut Kapitel 5.8 jahrliche Mehrinvesti-
tionen im Bestand 09 in der GréRenordnung von etwa 10-26 Mrd. €/a auftreten, ware im
Nichtwohngebdaudebestand unter diesen vereinfachten Annahmen mit 4,5 bis 12 Mrd. €/a zu
rechnen, um eine entsprechende Reduktion des Energieverbrauchs und der CO.-
Emissionen fur die Warmeversorgung (Heizung und Warmwasser) zu erreichen.
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Das notwendige jahrliche Fordervolumen im Beispielszenario ,Okonomische Steuerungsin-
strumente” in Kapitel 8 wurde in den Zielszenarien 1l / IV bis 2020 auf durchschnittlich 5,2
bis 5,4 Mrd. €/a (Bestand 09) bzw. 6,2 bis 6,4 Mrd. €/a (Bestand 09 und Neubau) abge-
schétzt. Bei Ubertragung dieses Konzepts auf den Nichtwohngebaudesektor wére also zu-
satzlich mit rund 2,3 Mrd. €/a (Bestand 09) bis 2,9 Mrd. €/a (inklusive Neubau) zu rechnen,
wenn man fir eine grobe Umrechnung den oben genannten Verhaltniswert von 0,45 ver-
wendet. An der Hohe der notwendigen Energieabgabe (ca. 1,1 - 1,15 Cent pro Kilowattstun-
de Primarenergie bzw. 1,2 — 1,27 Cent pro Kilowattstunde Erdgas/Heizdl bezogen auf den
Heizwert) andert sich nichts, wenn eine solche Abgabe entsprechend auch im Nichtwohnge-
baudesektor erhoben wird und man von gleichen Bedingungen fur Kosten, Wirtschaftlichkeit
und den daraus resultierenden Umsetzungsraten von Energiesparmaf3nahmen im Wohn-
und Nichtwohngebdudesektor ausgeht.

Bei einem genaueren Vergleich von Wohn- und Nichtwohngebaudesektor waren auch maogli-
che unterschiedliche Entwicklungen im Neubau zu berlcksichtigen, die in der vereinfachten
Abschatzung im vorherigen Absatz vernachlassigt wurden. So ist festzustellen, dass der
Zubau an Nutzflache in Nichtwohngebduden in den vergangenen Jahren den Zubau der
Wohnflache Uberstiegen hat, wahrend er in friheren Jahren darunter und zeitweise auch
gleichauf lag (s. Abbildung 34). In diesem Zusammenhang ist allerdings zu beachten, dass
hier auch Nichtwohngebadude ohne Heizung mitgezahlt werden. Der prozentuale Anteil der
Nichtwohngebdude ohne Heizung im Neubau seit 1993 lag zwischen 41 und 56 % (mit stei-
gender Tendenz). Der Mittelwert betragt 48 %, d.h. knapp die Halfte der neu gebauten Nicht-
wohngebdude wurde in der Vergangenheit ohne Heizung errichtet [StaBu 2011b, Tab. 6.1].
Auch hier gilt also grob ein Faktor 0,5 zur Umrechnung von Wohngebauden in beheizte
Nichtwohngebdude, wenn man, wie es im Mittel Uber die letzten ca. 15 Jahre der Fall war
(s. Abbildung 34) etwa gleich hohe Wohn- und Nutzflichen unterstellt '*°.

%% Die Prozentangabe zum Anteil der beheizten Nichtwohngebaude bezieht sich allerdings auf die
Gebaudezahl, die hier vorgenommene Ubertragung auf die Nutzflache stellt also eine weitere Verein-
fachung dar. Daruber hinaus ist zu beachten, dass unterschiedliche flachenspezifische Energie-
verbrauche in Wohn- und Nichtwohngebauden bei dieser vereinfachten Betrachtung nicht bertcksich-
tigt wurden.
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Entwicklung der Wohn-und Nutzflachen
in Wohn- und Nichtwohngebaude
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Abbildung 34: Entwicklung der Wohn- bzw. Nutzflachen im Neubau fir Wohngebdude (WG)
und Nichtwohngebauden (NWG, beheizte und nicht beheizte Gebaude) in
Deutschland in den Jahren 1993-2010 [StaBu 2011c, Tab. 8]

Anwendungsbereich Beleuchtung

In den aktuellen Anwendungsbilanzen der Sektoren GHD und Industrie [BMWi 2011, Tabel-
len 7 und 7a] sind auch Endenergieverbrauche flir den Anwendungsbereich Beleuchtung
aufgefiihrt. Wie aus Tabelle 54 hervorgeht, ist die flir Beleuchtung eingesetzte Endenergie
zu 15 % dem Sektor Industrie und zu 85 % dem Sektor GHD zugeordnet. Im Sektor GHD hat
der Anwendungsbereich Beleuchtung derzeit einen Anteil am Gesamtstromverbrauch von
etwas Uber 40 %.

Endenergie Beleuchtung [TWh/a]
Mittelwert
Sektor 2008 2009 2010 2008 — 2010
GHD 55,7 57,5 56,9 56,7
Industrie 11,1 9,5 10,4 10,3
GHD + Industrie 66,8 67,0 67,3 67,0
Tabelle 54: Endenergieverbrauch (elektrische Energie) fur die Anwendung Beleuchtung

in den Sektoren GHD und Industrie 2008-2010; Datenquelle: [BMWi 2011]

In den Jahren 2008 bis 2010 ist die gesamte zur Beleuchtung aufgebrachte Energie dem
Energietrager Strom zugeordnet. Fur das Jahr 2008 ergibt sich damit ein Primarenergie-
verbrauch in Hohe von 181 TWh. Legt man das im Energiekonzept 2010 benannte Ziel einer
80-prozentigen Primarenergieeinsparung bis 2050 auch flir den Anwendungsbereich der
Beleuchtung zugrunde, so ergibt sich ein Zielwert von rund 36 TWh.
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Fur die Erstellung der vom [BMWi 2011] veroéffentlichten Anwendungsbilanzen des GHD-
Sektors wird erganzend zur Top-down-Methode der AG Energiebilanzen vom Lehrstuhl flr
Energiewirtschaft und Anwendungstechnik (IfE), Fraunhofer ISI und weiteren Forschungs-
partnern seit Mitte der 1990er Jahre eine Bottom-up-Methode eingesetzt [AGEB 2011b]. Die
auf die Jahre 2007 bis 2010 bezogenen Ergebnisse dieses Ansatzes basieren auf einer
Breitenerhebung von rund 2.000 Arbeitsstatten, erganzt um Tiefeninterviews sowie Recher-
chen und eigene Daten der IfE-Arbeitsgruppe. Auf dieser Grundlage sind in [Schomann et al.
2011] neben Anwendungsbilanzen auch die zugehdrigen Flachenbestande der Gebdude des
GHD-Sektors differenziert nach Gebaudearten ausgewiesen. Der Flachenbestand des Jah-
res 2008 wurde auf 2.310 Mio. m? hochgerechnet. Da die Hochrechnung auf Basis der Ge-
baudegrundflache erfolgte, wird in den folgenden Abschatzungen davon ausgegangen, dass
es sich hierbei um die Nettogrundflache der Gebaude handelt. Die in [Schlomann et al. 2011]
ermittelten Flachen beziehen sich auf 82 % der im GHD-Sektor fur Beleuchtungszwecke
eingesetzten Energie. Auf Basis des entsprechenden Anteils in den AGEB-Daten'®' [BMWi
2011] (siehe Tabelle 54) ergibt sich flir das Jahr 2008 ein mittlerer Verbrauchskennwert in
Hohe von 19,7 kWh/(m?\gra) bzw. in Hohe von 20,1 kWh/(m?\gea) als Mittelwert der Jahre
2008 - 2010.

Zur Abschatzung der Einsparpotenziale im Anwendungsbereich Beleuchtung wird auf Er-
gebnisse aus dem laufenden IWU-Projekt ,Teilenergiekennwerte von Nichtwohngebau-
den“'¥?, kurz TEK, zuriickgegriffen. Im Rahmen des TEK-Projektes wurden Energiekennwer-
te flr unterschiedliche Verwendungszwecke und Nutzungsprofile in finf Energieaufwands-
klassen (Beschreibung siehe Tabelle 55 und Tabelle 56) mit einem vereinfachten Berech-
nungsverfahren der DIN V 18599 berechnet und tabelliert.

Fir die in [Schlomann et al. 2011] ausgewiesenen Gebaudegruppen Blrogebaude, Laden-
/Verkaufsgebaude, Werkstattgebaude, Lager-/Garagengebaude und sonstige Gebaude (inkl.
Flachen in Mischgebduden) wurden entsprechende Beleuchtungskennwerte ermittelt. Diese
setzen sich aus den Werten der jeweiligen Hauptnutzungszonen (Mittelwerte von zwei bis
drei typischen Hauptnutzungen) und solchen fir die verbleibenden Flachen (technische
Funktions- und Verkehrsflachen) zusammen (siehe Tabelle 57). Die Gewichtung der Fla-

9" Wahrend sich beim Brennstoff-, Kraftstoff- und Fernwarmeverbrauch im Quervergleich vom IfE-
Hochrechnungsergebnis und den Daten der AGEB nahezu deckungsgleiche Ergebnisse ergeben, ist
fir den in den IfE-Hochrechnungen angegebenen Stromverbrauch von einer Untererfassung auszu-
gehen [AGEB 2011, S: 10, Schlomann et al. 2011, S. 70]. Deshalb wird im Folgenden der Endener-
gieverbrauch aus [BMWi 2011] und der in [Schlomann et al. 2011] hochgerechnete Flachenbestand
als Datenbasis verwendet.

%2 Das Forschungsprojekt ,Teilenergiekennwerte von Nichtwohngebsuden — Methodische Grundla-

gen, empirische Erhebung und systematische Analyse“ wird geférdert vom Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie im Programm ENOB Forschung fiir energieoptimiertes Bauen.
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chenanteile erfolgte gemal [BMVBS 2009]. Die flachengewichteten Werte sind in Tabelle 58
dargestellt. Fir die Flachenanteile in der Kategorie ,sonstige Nichtwohngebaude® sowie flir
die Flachenanteile in Mischgebauden wurde der Mittelwert der drei betrachteten Gebaudeka-
tegorien verwendet. Fur die Aufwandsklasse ,mittel“ ergibt sich ein mittlerer spezifischer
Beleuchtungskennwert von 18,2 kWh/(m?ygea), was mit einer Abweichung von 9 % geringfu-
gig unter dem auf Basis der AGEB-Daten errechneten spezifischen Mittelwert liegt.

Auch wenn also die Aufwandsklasse ,mittel“ eine durchschnittliche Energieeffizienz der
Beleuchtung widerspiegelt, ist Uber die Haufigkeit der Klasse ,mittel® im Gebdudebestand
und Uber die Anteile der anderen Aufwandsklassen von ,sehr hoch® bis ,sehr gering“ nichts
Naheres bekannt. Eine Aufteilung der Nettogrundflache in die funf Kategorien kann hier also
nicht vorgenommen werden. Dennoch lassen sich bedingte Abschatzungen zu Einsparpo-
tentialen vornehmen, wenn man entsprechende Annahmen zu Modernisierungsraten im
Bereich der Beleuchtung trifft und gleichzeitig davon ausgeht, dass im heutigen Nicht-
wohngebdudebestand noch relativ hohe Anteile der vierten Klasse ,hoch“ mit Gberdurch-
schnittlichem Energieverbrauch fiir Beleuchtung vorliegen'.

. Energieaufwandsklasse Interpretation

sehr gering Entsp.richt gtwa einem energieeffizienten Neubau, bei dem auch technisch beste Effizienz-
techniken eingesetzt werden.

Gering Entspricht etwa einem Neubau mit in der Regel wirtschaftlichen Effizienztechniken.

Mittel Entspricht etwa einem guten Standard in Bestandsgebauden.

Hoch Entspricht etwa nicht modernisierten Bestandsgebauden.

sehr hoch Ent.spricht etwa nicht modernisierten Bestandsgebauden mit offensichtlichen energetischen
Defiziten.

Tabelle 55: Energieaufwandsklassen der Teilenergiekennwerte (Referenz-TEK)
Beleuchtungsanlage sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Lampenart Lsl stab - EVG Lsl stab - EVG Lsl kmp -ex EVG | Lsl kmp -ex KVG | Halogen
Beleuchtungsart direkt direkt / indirekt direkt / indirekt indirekt direkt
Steuerung dim - aus manuell manuell manuell manuell
Prasenzmelder ja ja nein nein nein
Sonnenschutz - Steuerung lichtlenkend manuell manuell manuell manuell

Tabelle 56:

Erlduterung der

Abkurzungen Lsl =

Leuchtstofflampe;

EVG

ex = externes Vorschaltgerat; dim- aus = dimmend ausschaltend
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elektronisches Vorschaltgerat;

kmp =

Randbedingungen zur Berechnung der Teilenergiekennwerte (Referenz-TEK)

kompakt;

Die funfte Klasse ,sehr hoch* mit besonders hohem Energieverbrauch wird in den folgenden Be-

trachtungen nicht weiter bertcksichtigt. Fir diese Falle ergdben sich entsprechend noch hoéhere
Einsparpotentiale und insgesamt noch gunstigere wirtschaftliche Voraussetzungen fir eine Erneue-
rung der Beleuchtungsanlage.
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Teilenergiekennwert Beleuchtung ) Anteil

(Endenergie) [kWh/m2ysea]® Anteil Techn.
Gebaudekategorie? sehr H_f?luptg)utz— Funktions-

erin gering mittel hoch sehr hoch | flache u. Verkehrs-

gering flache®
Bilirogebdude 11,0 20,6 28,6 57,8 91,5 58 % 42 %
Laden- / Verkaufsgebaude 14,9 22,5 26,9 45,5 88,8 79 % 21 %
Werkstattgeb&dude 11,7 17,5 21,9 36,8 70,4 71 % 29 %
Lager- / Garagengebdude 3,2 4,9 14,5 27,6 43,8 63 % 37 %
technische Funktions-
und Verkehrsflache 1.5 26 7.9 17.2 23.7

Tabelle 57: Teilenergiekennwerte Beleuchtung nach Hauptnutzflachen sowie techni-

schen Funktions- und Verkehrsflachen getrennt ausgewiesen

Teilenergiekennwert Beleud%htung Anteil an | NGF Ge-
- . a) (Endenergie) [kWh/m2ygea] NGF Ge- | samt-
Gebaudekategorie sehr . ittel hoch hr hoch samt- bestand
gering gering mitte oc sehr hoch | | ciang? [Mio. m??
Biirogebsude 7,0 13,1 19,9 40,7 63,0 12 % 271
Laden-/ Verkaufsgebéude 12,0 18,3 22,9 39,6 75,1 1 % 250
Werkstattgebaude 8,7 13,2 17,8 31,1 56,8 13 % 292
Lager_ / Garagengebéude 2,6 4,1 12,0 23,8 36,4 29 % 674
Sonstige Flachen in Nichtwohn-
und gemischt genutzten Gebau- | 7,6 12,2 18,2 33,8 57,8 36 % 822
den (Mittelwert)

Tabelle 58: Flachengewichtete Teilenergiekennwerte Beleuchtung sowie Anteil der Ge-

baudekategorien am Gesamtbestand

3 |fE 2011; ® Mittelwerte TEK; © BMVBS 2009; @ abgeleitet aus Mittelwerten TEK

Moglichkeiten zur Energieeinsparung bieten beispielsweise der Einsatz von direkt strahlen-
den Spiegelrasterleuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten, effiziente Leuchtmittel sowie
der Einsatz von Prasenzmeldern, Tageslichtsensoren, dimmbaren Steuerungen und lichtlen-
kendem Sonnenschutz.

In den folgenden Analysen werden im Nichtwohngebaudebestand des Jahres 2008 jahrliche
Modernisierungsraten der Beleuchtungsanlage von 2 % bis 3 % betrachtet. Dabei handelt es
sich um exemplarische Annahmen, die in der GroRenordnung der Erneuerungsraten von
Heizsystemen liegen'®. Uber die tatsichliche Hohe der Erneuerungsraten von Beleuch-
tungssystemen ist hier nichts Naheres bekannt. Neubau und Abriss werden in den Betrach-
tungen nicht berlicksichtigt.

% Diese liegen bei Wohngebauden in der GréRenordnung von knapp 3 %/a, vgl. Kapitel 4.
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In Abbildung 35 sind fiir den Nichtwohngebdudebestand 2008'° die Ergebnisse fiir die
exemplarisch angenommenen jahrlichen Modernisierungsraten bis zum Jahr 2020 in Héhe
von 2 % und 3 % sowie die bei vollstidndiger Modernisierung des Bestandes resultierenden
Einsparungen dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf den in Tabelle 58 angegebenen
Kennwerten der finf betrachteten Gebaudekategorien, die anhand ihrer Nettogrundflachen-
anteile gewichtet wurden.

Bei der Umsetzung einer Sanierungsrate von 2 % pro Jahr wurde davon ausgegangen, dass
von 2009 bis einschliellich 2020 jeweils 1 % der Gesamtflachen pro Jahr mit Beleuchtungs-
kennwerten der Aufwandklasse ,hoch® und ,mittel“ so saniert werden, dass der spezifische
Verbrauch der Klasse ,gering“ entspricht. Dies fuhrt zu einer Einsparung von 17 %.

Nimmt man an, dass im gleichen Zeitraum jeweils 1,5 % der Gesamtflache pro Jahr in den
Aufwandsklassen ,hoch* und ,mittel“ auf den Standard ,gering“ verbessert werden (Gesamt-
sanierungsrate 3 %), liegt die Energieeinsparung bei 25 %.

In dem Fall, dass alle Nichtwohngebaude-Bestandsgebdude das Niveau ,gering“ erreichen,
ergibt sich eine Einsparung von 46 %. Werden alle Flachen der Aufwandsklasse ,sehr ge-
ring“ zugeordnet (technisches Potenzial), ergibt sich ein im Vergleich zum Jahr 2008 um
66 % verringerter Endenergiebedarf.

Um die flr das Jahr 2050 angestrebte Einsparung von 80 % zu erreichen, sind demnach
weitere technologische Verbesserungen zur Senkung des Endenergiebedarfs bzw. ein ver-
starkt auf erneuerbaren Energien basierender Strom-Mix mit einem niedrigeren Primarener-
giefaktor erforderlich.

'%% Das Jahr 2008 dient fur verschiedene Zielgrofien im Energiekonzept als Basisjahr (vgl. Kapitel 2).
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81%

Prozentuale Einsparung des Endenergiebedarfs fiir die Beleuchtung von
Nichtwohngebauden bei Umsetzung verschiedener Sanierungsraten

T1%

B1%

51%

47%

3%

21%

1%

Endenergiecinsparung Beleuchtung NWG in Prozent

1%

2009 hiz 2020 vonje 1% der
Aufwandsklassen 'hoch" Lnd
"mittel' auf "gering’

Sanierung des Flacherbestands Sanierung des Flachznoaestands
2008 his 2020 von je 1,8% der
Aufwandsk assen "hoch® und

"roittel" aJf "gering”

100% "gering”

100% "sehr gering"
({technisches Potenzial)

Abbildung 35: Prozentualen Einsparung des Endenergiebedarfs fiir den Anwendungsbe-
reich Beleuchtung in Nichtwohngebauden fur die Umsetzung zweier exem-
plarisch ausgewahlter jahrlicher Sanierungsraten, einer Vollsanierung auf
100% ,, gering“ und des technisches Potenzials (100% , sehr gering*)

Anhand der in Tabelle 59 dargestellten spezifischen Kosten wurde eine grobe Abschatzung
der Brutto-Investitionskosten fiir Beleuchtungsanlagen der Aufwandsklasse ,gering“ vorge-

nommen.
N . Brutto-Investitionskosten
Gebaudekategorie Art der Leuchten e/mz2 Grundfliche
Blrogebaude Spiegelrasterleuchten, BAP 72,5
Laden- / Verkaufsgebaude | Spiegelrasterleuchten, BAP 42,5
Werkstattgebaude Wannen- und Rasterleuchte 32,5
Lager- / Garagengebaude |Langfeldleuchte, freistrahlend | 15,5
technische Funktions-
und Verkehrsflache Wannen- und Rasterleuchte 17,5
Tabelle 59: Brutto-Investitionskosten fiir neue Beleuchtungsanlagen in der Aufwand-

klassen ,gering“ gemaf [FMBW 2008]
Preisstand Sept. 2006: Ortsfeste Leuchten fir Allgemeinbeleuchtung mit Leucht-
mittel und allem erforderlichen Montagematerial und Zubehér, Raumhéhe max. 3
m, einlampig, mit EVG, ohne Kabel zzgl. 1 Prasenzmelder pro 20 m?, inkl. Montage

Werden 2 % der Gesamtflache so saniert, dass sie der Aufwandsklasse ,gering“ entspre-
chen, und verteilt sich diese Sanierungsrate gleichmaRig auf alle Gebaudekategorien, belau-
fen sich die geschatzten Brutto-Investitionskosten auf ca. 1,4 Mrd. Euro pro Jahr. Bei einer
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Sanierungsrate von 3 % erhdhen sich die Brutto-Investitionskosten auf 2,1 Mrd. Euro pro
Jahr.

Anwendungsbereich Geb&udekihlung und mechanische Liftung

In den Anwendungsbilanzen der Sektoren GHD und Industrie sind auch Endenergieverbrau-
che fir den Anwendungsbereich Klimakalte aufgefiuhrt [BMWi 2011, Tab. 7 und 7a], siehe
Tabelle 60. Diese beziehen sich auf den Energieeinsatz der flr Klimaanwendungen einge-
setzten Kompressoren. Anders als bei den anderen Anwendungsbereichen sind hier die
Energieverbrauche im Sektor Industrie hdher als im Sektor GHD.

Endenergie Klimakéalte [TWh/a]
Mittelwert
Datenquelle | Sektor 2008 2009 2010 2008 - 2010
GHD 2,8 2,8 2,7 2,8
BMWi 2011 | Industrie 4,9 4,3 3,9 4,4
GHD + Industrie 7,7 7,0 6,6 7,1
Tabelle 60: Endenergieverbrauch fur die Anwendung Klimakalte in den Sektoren GHD

und Industrie 2008-2010; Datenquelle: [BMWi 2011, Tabellen 7 und 7a]

Der Uberwiegende Teil des Endenergiebedarfs fur Klimakalte wird elektrisch erzeugt, 20 bis
25 % des Klimakalteanteils im Sektor GHD sind jedoch den Brenn- und Kraftstoffen (Gas)
zugeordnet. Der Anteil der Anwendung Klimakalte am Gesamtenergieverbrauch in Nicht-
wohngebauden ist vergleichsweise gering: der Anteil am Gasverbrauch liegt bei 0,5 - 0,6 %,
der Anteil am Stromverbrauch bei 1,6 % und der Anteil am Gesamtendenergieverbrauch bei
0,7 %.

Es ist davon auszugehen, dass der zur Klimatisierung erforderliche Energiebedarf der Raum-
lufttechnik (Luftférderung) nicht in den Angaben zur Klimakalte enthalten ist und auf Basis
der vorliegenden Anwendungsbilanzen nicht naher bestimmt werden kann'®. Da dariiber
hinaus zur GréRenordnung der gekihlten Flachen in Nichtwohngebduden lediglich grobe
Abschatzungen und keine belastbaren Daten vorliegen, wird auf eine eigene Abschatzung
an dieser Stelle verzichtet.

19 Ejektromotorische Antriebe fiir Lifter, Absauganlagen, aber auch zur Drucklufterzeugung, von
Werkzeugmaschinen, Transport- und Fordermittel sind in den Anwendungsbilanzen in der Kategorie
.,mechanische Energie” erfasst. Der Endenergiebedarf fir die Sektoren GHD und Industrie liegt bei
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Fur die Darstellung der potenziellen Reduktionsmdglichkeiten des Energiebedarfs zur Kiih-
lung von Nichtwohngebauden wird stattdessen auf eine im Jahr 2011 vom Umweltbundes-
amt veroffentlichte Studie [Bettgenhauser 2011b] zurlckgegriffen. Der im Rahmen dieser
Veroffentlichung errechnete Endenergieverbrauch fir Kihlung in Nichtwohngebauden im
Jahr 2009 wird mit rund 20 TWh beziffert. Auf das Jahr 2005 bezogene Vergleichswerte aus
anderen Untersuchungen liegen zwischen 14 TWh und 23 TWh. Hierbei ist davon auszuge-
hen, dass sich diese Werte auf den Energiebedarf fir die Gebaudekiihlung und mechani-
sche Luftung (raumlufttechnische Anlagen) beziehen.

In [Bettgenhauser 2011b] sind in einem Referenz- und einem Innovationszenario Energiebe-
darfe fur die Geb&udekihlung von Wohn- und Nichtwohngebauden bis zum Jahr 2030 mit
und ohne Berticksichtigung von Klimaerwarmung prognostiziert. Wahrend der Energiebedarf
fur Kdhlung im Referenzszenario ohne Berlcksichtigung der Klimaerwarmung trotz hoher
Zubauraten bis zum Jahr 2030 geringfligig abnimmt, ergibt sich bei Berlicksichtigung der
Klimaerwarmung mit rund 29 TWh/a ein deutlich hdherer Wert. Durch die im Innovationssze-
nario angenommenen Vermeidungsmaflnahmen und den Einsatz regenerativer Energien
kdnnte der zusatzlich anfallende Bedarf jedoch abgefangen werden. Bei entsprechend er-

hohten Investitionen in effiziente und regenerative Kiihlungsstrategien'’

und —systeme
kdnnte nach den Ergebnissen der Studie auch bei Berlcksichtigung einer erheblichen Kili-
maerwarmung das Verbrauchsniveau des Jahres 2009 in Héhe von 20 TWh bis zum Jahr

2030 gehalten werden.

Uber 200 TWh/a und kann auf Grundlage der vorliegenden Daten den einzelnen Anwendungen nicht

zugeordnet werden.

¥ Hier sind grundsatzlich auch bauliche und passive MaRnahmen (z. B. Warmeschutz, Verschattung,

Nachtliftung) sowie MaRnahmen zur Reduzierung der internen Warmequellen (z. B. energieeffiziente
Computer- und Informationstechnik) zu berticksichtigen.
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