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Kurzbeschreibung

Die Studie untersucht, wie der deutsche Gebaudebestand langfristig bis zum Jahr 2050 in einen na-
hezu klimaneutralen Zustand iiberfiihrt werden kann. Auf der Ebene des Einzelgebdudes werden
Konzepte aufgezeigt, mit welchen Techniken bis 2050 ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand
erreicht werden kann und welche Kosten sich mit den verschiedenen Optionen der energetischen
Modernisierung aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive verbinden. Auf der Ebene des gesamten
Gebaudebestands werden verschiedene Zielbilder entwickelt, die darstellen, wie ein nahezu klima-
neutraler Gebdudebestand im Jahr 2050 aussehen konnte.

Alle entwickelten Zielbilder erreichen dabei das iibergeordnete Ziel, den nicht-erneuerbaren Primar-
energiebedarf bis zum Jahr 2050 bezogen auf das Ausgangsjahr 2008 um mindestens 80% zu redu-
zieren. Um einen moéglichst breiten Zielkorridor aufzuspannen, unterscheiden sich die Zielbilder je-

doch in den beiden zentralen Zieldimensionen, der Reduktion des Endenergiebedarfs sowie der Zu-

sammensetzung des Endenergietrdgermixes (v.a. der darin enthaltene EE-Anteil).

Es werden Transformationspfade abgeleitet, die den heutigen Gebdudebestand (Ist-Zustand) in die
jeweiligen Zielbilder im Jahr 2050 iiberfiihren. Zudem wird untersucht, wie der durch die verschie-
denen Zielbilder charakterisierte Gebdudebereich mit dem gesamten Energiesystem interagiert.

Abstract

The study investigates how the German building stock can be transformed into a nearly climate-
neutral state by 2050. On the level of the individual building, concepts are developed, that show with
which technologies a nearly climate-neutral building stock can be realized and what costs are asso-
ciated with the different options of energetic renovations from the microeconomic perspective. On the
level of the entire building stock, target states are developed, that demonstrate what a nearly climate-
neutral building stock could look like.

All developed target states achieve the overall goal of reducing the non-renewable primary energy
demand in 2050 by at least 80% with respect to 2008. In order to span a broad target corridor, the
target states differ in the two central target dimensions: reduction in final energy demand, and com-
position of the final energy supply mix (especially the herein contained share of renewable energies).

Transformation pathways are derived, that transform the current building stock (present-day) into
the respective target states in 2050. Additionally, the interaction of the building stock, as defined by
the different target states, with the energy system as a whole is investigated.
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Zusammenfassung

Hinsichtlich der Energiewendeziele kommt dem Gebdudebereich eine wichtige Rolle zu. Entspre-
chend verfolgt die Bundesregierung das Ziel, bis zum Jahr 2050 einen ,,nahezu klimaneutralen“ Ge-
baudebereich zu erreichen. Es wird angestrebt, ,,dass die Gebdude nur noch einen sehr geringen Ener-
giebedarf aufweisen und der verbleibende Energiebedarf iiberwiegend durch erneuerbare Energien ge-
deckt wird“. Die technische Machbarkeit klimaneutraler Sanierungen und Neubauten wurde im Rah-
men zahlreicher Demonstrationsprojekte hinreichend belegt. Es fehlt jedoch an konkreten Visionen,
wie der gesamte Bestand an Wohn- und Nichtwohngebduden im Jahr 2050 energetisch beschaffen
sein miisste, um das sektorbezogene Transformationsziel zu erreichen. Dabei geht es u.a. um Fragen
nach dem notwendigen Warmeschutzniveau der Gebdaudehiille, dem Energietrager- und Technikmix,
tiber den die thermische Konditionierung der Gebaude erfolgt, sowie die damit einhergehenden Kos-
ten. Ferner geht es um die Frage, wie der Gebaudesektor in seiner Rolle als Energieverbraucher und -
erzeuger langfristig mit dem gesamten Energiesystem interagiert.

Das vorliegende Forschungsvorhaben verfolgt das iibergeordnete Ziel aufzuzeigen, wie der Gebdude-
bestand langfristig bis 2050 in einen nahezu klimaneutralen Zustand iiberfiihrt werden kann. Dazu
werden in dem Vorhaben zwei verschiedene Perspektiven eingenommen:

e Auf der Ebene des Einzelgebdudes werden Konzepte entwickelt, mit welchen Techniken bis
2050 ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand erreicht werden kann und welche Kosten
sich mit den verschiedenen Optionen der energetischen Modernisierung aus der einzelwirt-
schaftlichen Perspektive verbinden.

e Auf der Ebene des gesamten Gebaudebestands werden verschiedene Zielbilder entwickelt, die
darstellen, wie ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand im Jahr 2050 aussehen und wie
der heutige Gebaudebestand in die jeweiligen Zielbilder iiberfiihrt werden kénnte (Transfor-
mationspfade). Und es wird eine Vorstellung dariiber entwickelt, wie die verschiedenen
(sektorbezogenen) Zielbilder mit dem gesamten (transformierten) Energiesystem, das die
Energiewendeziele erfiillt, interagieren.

Definition Klimaneutralitdt des Gebdudebestands und Bilanzgrenzen

Die Definition des Begriffes ,,nahezu klimaneutraler” Gebaudebestand bietet einigen Spielraum fiir
Interpretationen, die fiir eine methodisch konsistente Bearbeitung eindeutig definiert werden miis-
sen. Beispielsweise klart der Begriff ,,sehr geringer Energiebedarf“ nicht, ob hier der Nutzenergiebe-
darf, der Endenergiebedarf oder der Primarenergiebedarf des Gebdudes gemeint ist. Auch wird nicht
quantifiziert, was unter ,,gering“ zu verstehen ist.

Im Rahmen dieser Studie liegt ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand dann vor,

e wenn der nicht erneuerbare Anteil des Primédrenergiebedarfs (PExe) fiir die Raumkonditionie-
rung um 80 % gegeniiber dem Referenzjahr 2008 reduziert und

e der verbleibende, sehr geringe Endenergiebedarf iiberwiegend, also zu mehr als 50 % aus er-
neuerbaren Quellen gedeckt wird.

Bezugsgrofie ist jeweils der gesamte Gebdaudebestand in den Sektoren Privathaushalte, Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) und Industrie im Jahr 2050.

Im Rahmen der Bilanzierung werden alle Primérenergiefliisse, die zur Raumkonditionierung von
Wohn- und Nichtwohngebauden im Bereich der Privathaushalte und des GHD- und Industriesektors
verwendet werden, erfasst. Dies umfasst fiir beide Gebdudesegmente den Primérenergieaufwand, der
zur Deckung der Nutzenergie fiir Warme, Kilte, Be- und Entfeuchtung, Luftférderung und Hilfsener-
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gie fiir die Warmebereitstellung notwendig ist. Fiir Nichtwohngebdude wird zusétzlich die Beleuch-
tung bilanziert. Die Berechnung des Primarenergiebedarfs erfolgt damit analog dem Vorgehen nach
der Energieeinsparverordnung (EnEV). Der Nutz- und Endenergiebedarf wird bei Nichtwohngebau-

den entsprechend der Bilanzgrenzen der DIN V 18599:2011 und bei Wohngeb&duden der DIN 4108-
6:2003-06, bzw. DIN EN 832 in Verbindung mit DIN V 4701-10:2003-08 bilanziert.

Der Endenergiebedarf kann anhand zwei verschiedener Definitionen, ndmlich nach den Regeln der
Energiebilanz (Energiestatistik) oder nach der EnEV berechnet werden. Wird der Endenergiebedarf
nach den Vorgaben der EnEV ermittelt, werden die Umweltenergien (im Wesentlichen solare Strah-
lungsenergie, Umgebungswarme), die in einem unmittelbaren raumlichen Zusammenhang zum Ge-
bdude gewonnen werden, gleich null gesetzt. Sie wirken damit wie eine Effizienzmaf3nahme, die den
Endenergiebedarf reduziert. Demgegeniiber bilanziert die Energiebilanz die gesamte dem Gebdude
zugefiihrte Energie. Solarthermische Warme sowie Umgebungswirme, die mittels einer Warmepum-
pe nutzbar gemacht wird, werden demnach auf den Endenergiebedarf angerechnet. Im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens wird die Endenergie nach den Regeln der Energiebilanz berechnet. Aus-
nahme bilden Warmeriickgewinnungsanlagen (WRG), die wie eine Effizienztechnik, die den End-
energiebedarf reduziert, behandelt werden.

Abbildung I zeigt das schematische Energieflussbild, das der Bilanzierung zugrunde liegt.

Abbildung I:  Schematisches Energieflussbild

Passive Solarantrige
Innere Warmequellen

Erdgas,
Heizdl, FW,

Umwandlung
(z.B. Kessel)

Speicherung

Strom, Transport
Biomasse

)
L]
(T

o
(<]

=]

Ay
bn
—_
M)
o
(7]
N

+—
=
=

Zu deckende Energie
Primdrenergie gesamt

~
|
=
=)
2
)
l
)
=
i
=
L
=
=
©
(=)
(=2
RE
bn
=
5]
c
[ 5]
o
=
(NN}

Bilanzgrenze des Vorhabens

Quelle: Eigene Darstellung

Entwicklung einer reprasentativen Gebdaudetypologie

Im Rahmen des Projekts werden 19 den gesamten Gebdudebestand reprasentierende Gebaudetypen
— neun Wohn- und zehn Nichtwohngebidude — betrachtet.

¢ Die Wohngebiude werden nach drei Gr6f3en und drei Baualtersklassen, in denen sich die
energetischen Eigenschaften der Gebdude im Erbauungszustand besonders stark unterschei-
den, unterteilt. Die neun Gebaudetypen sind dabei Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH), klei-
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ne und mittlere Mehrfamilienhduser (KMH/MMH) sowie grof3e Mehrfamilienhduser (GMH),
jeweils in den Baualtersklassen ,,bis 1948%, ,,1949 — 1994 und ,,ab 1995“.

e Bei den Nichtwohngebduden (NWG) hat neben der Kubatur und den energetischen Eigen-
schaften der Gebdaudehiille auch die Gebaudenutzung entscheidenden Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch der Gebdude. Unterschieden werden sechs Nutzungstypen, wovon vier in je-
weils zwei Baualtersklassen (bis 1983, ab 1984) unterteilt sind. Die sechs Nutzungstypen
sind (I) Wohngeb&dude mit Mischnutzung, (II) Bildung, Biiro und Verwaltung, (IIT) Gewerbe,
Industrie, (IV) Handel-/ Dienstleistung, Praxisgebdude, (V) Beherbergung, Gastronomie, Kli-
niken, (VI) Sonstige (Sport, Kultur).

Fiir die Beschreibung des zukiinftig zu erwartenden Warmebedarfs des Gebdudebestands werden
drei Warmeschutzstandards betrachtet:

1. unsanierte Gebaude

2. Sanierung nach den Standards der EnEV 2009 fiir Neubauten, allerdings verscharft um 25 %
(EnEV2009 -25%) (vollsaniert)

3. Sanierung entsprechend den Anforderungen an ein Passivhaus (vollsaniert plus).

Die energetischen Standards von Neubauten werden dabei analog zu den Sanierungsstandards be-
trachtet. Die Beschrankung auf nur drei Gebdaudestandards ist mit der Begrenzung der zu betrachten-
den Varianten bergriindet. Selbst bei der Beschrankung auf drei Warmeschutzstandards ergeben sich
mit den nachfolgend beschriebenen Versorgungstechniken alleine bei den Wohngebaduden iiber 300
zu betrachtende Varianten.

Fiir die zukiinftige Warmebereitstellung in Wohngebauden werden fiinf Basis-Versorgungsvarianten
betrachtet. Dies sind

1. Gas-Brennwertkessel (BWK)

Holz-/ Biomasse-BWK

elektrische Warmepumpen (WP)

erdgasbetriebene Kraft-Warmekopplungsanlagen (BHKW)
Fernwarme

U &~ W N

Alle Versorgungsoptionen werden in Kombination mit einer Liiftungsanlage mit und ohne Warme-
riickgewinnung (WRG) sowie als Variante mit und ohne Solarthermie (ST) -Nutzung betrachtet. Die
solarthermischen Anlagen werden als reine Brauchwasseranlagen ausgelegt. Gebaude, die mit einem
BHKW versorgt werden, werden ausschlief3lich ohne eine zusdatzliche Solarthermieanlage betrachtet.
Bei Gebauden, die auf den Standard ,,vollsaniert plus“ saniert werden, wird immer eine Warmeriick-
gewinnung eingesetzt.

In Nichtwohngebiduden werden vier Techniken zur Warmebereitstellung betrachtet:

1. Gas-Brennwertkessel

2. elektrische, reversible Warmepumpe

3. erdgasbetriebene Kraft-Warmekopplungsanlage (KWK-Anlagen)
4. Fernwarme

In den Nichtwohngebduden werden alle betrachteten Technikvarianten mit und ohne eine
Photovoltaikanlage zur Eigenstromerzeugung betrachtet. Da gemaf3 der DIN V 18599 in der aktuell
giiltigen Fassung bei Nichtwohngebduden neben der Warmebereitstellung auch die Bereitstellung
von Kdlte, die Liiftung sowie die Beleuchtung bilanziert werden miissen, werden fiir die Energiean-
wendungsbereiche ebenfalls Setzungen vorgenommen, fiir die Kdlteproduktion z.B. Absorptionskal-
temaschinen.
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Kostenbetrachtungen aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive

Fiir die Abschitzung der Kosteneffizienz verschiedener energetischer Standards bzw. technischer
Versorgungsoptionen werden fiir die verschiedenen Typgebaude fiir verschiedene Ausgestaltungsva-
rianten im Rahmen einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung die jeweiligen Gesamtkosten
ermittelt. Diese erfassen vor allem die mit dem jeweiligen Zustand verbundenen Investitionskosten
(z.B. die Kosten einer energetischen Modernisierung) sowie die vom jeweiligen Warmeschutzstan-
dard sowie der gewdhlten Versorgungsoption abhingigen bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten
(insbesondere Energiekosten, Kosten fiir Wartung und Instandhaltung). Bei den Investitionskosten
fiir die Gebaudehiille wird zwischen den Ohnehin-Kosten sowie den energetischen Mehrkosten un-
terschieden. Dargestellt werden die Vollkosten. Die Kostenrechnung erfolgt auf der Preisbasis 2012.

Die Kostenberechnung erfolgt aus der Perspektive eines Gebdaudeeigentiimers, also in erster Linie aus
einzelwirtschaftlicher Perspektive. Einige Parameter (z.B. zu den 6konomischen Wirkungen von For-
derprogrammen) werden jedoch so gewéhlt, dass sie von einer rein betriebswirtschaftlichen Sicht-
weise abweichen. Beispielsweise bleibt bei energetischen Modernisierungsmafinahmen, fiir die prin-
zipiell eine Férderung beansprucht werden konnte, bei der Kostenrechnung die Férderung unbe-
riicksichtigt, obgleich sie aus der Perspektive des betroffenen Hauseigentiimers eine mafigebliche
Grof3e zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist.

Berechnet werden Kapitalwerte in Abhdngigkeit von
e der gewdhlten Kombination aus Warmeschutzstandard und Versorgungstechnik,
e dem Zeitpunkt, zu dem das Typgebdude in den betrachteten Zustand versetzt wird und
o fiir drei verschiedene Energiepreisszenarien.

Die Aussagekraft des Kapitalwerts besteht in einer Abschitzung, wie sich verschiedene Mafinahmen
(z.B. energetische Modernisierungsmafinahmen auf verschieden anspruchsvolle energetische Stan-
dards) aus der 6konomischen Perspektive unterscheiden. Der Kapitalwert wird dabei in Anlehnung
an die technische Lebensdauer der Auflenwanddammung fiir einen Zeitraum von 40 Jahren berech-
net.

Abbildung II zeigt exemplarisch die Kapitalwerte fiir ein KMH/MMH der Baualtersklasse 1949-1994
fiir die 18 Versorgungstechnikoptionen der Wohngebdude in Abhingigkeit der drei verschiedenen
Wirmeschutzstandards. Jede der drei Grafiken stellt die Situation zu einem anderen Investitionszeit-
punkt dar (2014, 2025 und 2040). Da nicht jede Technikoption fiir jeden Gebaudetyp bzw. Warme-
schutzstandard betrachtet wurde, bleiben einige Werte leer.

Fiir alle drei Wohngebadudetypen stellt der unsanierte Zustand den Zustand mit dem hochsten Kapi-
talwert dar. Dies ist unabhédngig vom Zeitpunkt der energetischen Sanierung (Zusténde ,,vollsaniert
und ,,vollsaniert plus*) bzw. der reinen Renovierung (Zustand ,,unsaniert). Die Kapitalwerte der bei-
den Sanierungszustande ,,vollsaniert” und ,,vollsaniert plus“ unterscheiden sich dabei nur unwe-
sentlich. Aufgrund der Lernkurveneffekte bei den Investitionskosten sowie den unterstellten Ener-
giepreissteigerungen konvergiert der Kapitalwert des Zustands ,,vollsaniert plus“ bei fortschreiten-
dem Investitionszeitpunkt sukzessive gegen den Zustand ,,vollsaniert.

Die Kosten einer Solarthermieanlage refinanzieren sich nicht in allen Wohngebaudetyp/Warme-
schutz-Kombinationen. Beispielsweise liegen bei EZFH die Kapitalwerte der Technikvarianten mit
Solarthermieanlage nur in Kombination mit einem Gaskessel, beschrankt auf die beiden Sanierungs-
zustande und erst ab einem Investitionszeitpunkt in 2025 oder spéter systematisch unter den Kapi-
talwerten der entsprechenden Varianten ohne Solarthermieanlage. Die Installation einer Liiftungsan-
lage mit Warmeriickgewinnung fiihrt bei EZFH und KMH/MMH hinsichtlich der gewdhlten Kostenan-
satze tendenziell zu deutlich h6heren Kapitalwerten als die Ausgangstechnik (z.B. Warmepumpe).
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Abbildung II:
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Entwicklung verschiedener Zielbilder fiir das Jahr 2050 sowie Ableitung von Transformationspfaden

Das iibergeordnete, auf den nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf (PEne) bezogene Reduktions-
ziel, lasst sich in Form verschiedener Sektorausgestaltungen (Zielbilder) darstellen. Die beiden mitei-
nander verbundenen zentralen Zieldimensionen sind dabei die Reduktion des Endenergiebedarfs
(,,Effizienz der umbauten Technik*) sowie die Zusammensetzung des Endenergietragermixes (v.a. der
darin enthaltene Anteil an Erneuerbaren Energien (EE)). Die drei Zielbilder werden so parametrisiert,
dass — bezogen auf die beiden zentralen Zieldimensionen — ein moglichst breiter Zukunftskorridor
aufgespannt wird. Es werden sogenannte Transformationspfade abgeleitet, die den heutigen Gebau-
debestand (Ist-Zustand) in die jeweiligen Zielbilder im Jahr 2050 iiberfiihren. Und es wird unter-
sucht, wie der durch die verschiedenen Zielbilder charakterisierte Gebdudebereich mit dem gesamten
Energiesystem interagiert.

Alle drei Zielbilder erreichen das Primdrenergiereduktionsziel (PExe minus 80 %), unterscheiden sich
jedoch in den genannten Zieldimensionen. Aus Mangel an einer eindeutigen Definition bleibt dabei
unklar, inwieweit alle drei Zielbilder mit den Vorstellungen konform sind, wie ein ,,nahezu klima-
neutraler Gebdaudebestand aussehen sollte/kénnte. Dies bezieht sich insbesondere auf die qualitati-
ve Forderung, ,,dass die Gebdude nur noch einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen“. Hingegen
wird — wie qualitativ gefordert — in allen drei Zielbildern der ,,verbleibende Energiebedarf zum iiber-
wiegenden Teil durch erneuerbare Energien gedeckt®, sofern die EE-Anteile an der Strom- und Fern-
warmeversorgung mit einberechnet werden.

Grundlage fiir die Zielbildentwicklung ist die Nachbildung des heutigen Gebaudebestandes (Wohn-
und Nichtwohngebdude) anhand der entwickelten Gebdudetypologie. Dabei wird der Ist-Zustand in
der jeweiligen Gebdudekategorie iiber die Verteilung der Typgebadude auf die drei definierten Warme-
schutzstandards sowie die verschiedenen Technikoptionen kalibriert. Auch die Zielbilder entstehen
unter Riickgriff auf die entwickelte Gebaudetypologie, allerdings unter Beriicksichtigung der unter-
stellten Flachennachfrage in 2050 sowie einer Neuverteilung der Typgebdude auf die drei verschie-
denen Wiarmeschutzstandards und Technikoptionen. Folgende Zielbilder werden entwickelt (s. Ta-
belle I)

Tabelle I: Zentrale Annahmen der Zielbilder

Wohngeb&ude Nichtwohngebdude
Neubaurate absinkend von 0,85% in 2015 auf konstant 1,35% pro Jahr

0,2% in 2050
Abgangrate konstant 0,3% pro Jahr konstant 1,35% pro Jahr
Flachenentwicklung bis 2050 +7% +/- 0%
Zielbilder Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild

-70 -55 -40 -45 -35 -25

Reduktion Endenergieverbrauch bis -70% -55% -40% -45% -35% -25%
2050
Reduktion nicht-erneuerbarer -80% -80% -80% -80% -80% -80%
Primérenergiebedarf PEyg bis 2050

Quelle: Eigene Darstellung

e Fiir die Zielbilder der Wohngebaude wird der Endenergieverbrauch um 40 % (WG Zielbild -
40 %), 55% (WG Zielbild -55 %) bzw. 70 % (WG Zielbild -70 %) reduziert. Das WG Zielbild -
70 % setzt also vorwiegend auf Effizienz. Im WG Zielbild -40 % wird hingegen der Endener-
gieverbrauch wesentlich weniger reduziert, entsprechend werden héhere EE-Anteile notwen-
dig, um das iibergeordnete Ziel PEne-80% zu erreichen.
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e Die Beschaffenheit der Nichtwohngebaude ldsst keine so starke Reduktion des Endenergie-
verbrauchs zu. Die Zielbilder orientieren sich auch hier an der maximal erreichbaren End-
energieeinsparung. Der Zielkorridor reicht von einer Endenergieeinsparung von 25 % (NWG
Zielbild -25 %), iiber 35 % (NWG Zielbild -35 %) bis hin zu 45 % (NWG Zielbild -45 %). Eine
PExe-Reduktion von 80 % wird auch hier in allen Zielbildern erreicht.

Die energetische Modernisierung von Gebauden unterliegt einer Vielzahl verschiedener Restriktio-
nen. Ddmmrestriktionen finden sich z.B. an der Hiillfliche von nahezu allen Gebduden. Die Ddmm-
restriktionen resultieren u.a. aus schiitzenswerten Fassaden (u.a. Denkmalschutz), geometrischen
Einschrinkungen bei der Uberdimmung des Gehweges oder der Diammung von Hofdurchfahrten
oder zu niedrigen Kellerdecken. Die Dammrestriktionen fiihren dazu, dass nicht alle Gebdude auf den
héchstmoglichen Warmeschutzstandard saniert werden kénnen. Im Rahmen der Zielbilder wird die-
sem Effekt Rechnung getragen, indem fiir das Zieljahr 2050 ein Sockel unsanierter Gebdaude unter-
stellt wird. Diese reprdasentieren sowohl die aufgrund von Restriktionen gar nicht sanierbaren, aber
auch die nur teilweise sanierbaren Gebaude (im Sinne einer ,,Voll-Nichtsanierungsrate“). Die So-
ckelwerte differenzieren nach Gebaudetyp und Baualtersklasse (vgl. Tabelle II). Der verhiltnismafig
hohe Sockelwert bei den Mehrfamilienhdusern der Baualtersklasse bis 1948 reflektiert z.B. die Griin-
derzeitbauten, die aufgrund ihrer Sichtfassaden nur eingeschrankt sanierbar sind.

Tabelle II: Sockel unsanierbarer Gebaude (bezogen auf die Wohn- bzw. Nutzflache der unsanierten
Gebaude im jeweiligen Ist-Zustand)

Baualtersklasse KMH/MMH/GMH

bis 1948 10% 20% 2,5-10%
1949-1994 5% 5% (abhéngig von der Nut-
ab 1994 0% 0% zungsart des Gebéudes)

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Eine weitere Restriktion besteht beim Einsatz von Holz in der zukiinftigen Warmeversorgung der Ge-
bdude. Nach UBA (2014) ist das Potenzial nachhaltiger holzartiger Reststoffe in 2050 auf rund 85
TWh/a beschrénkt (inkl. Industrierestholz und Altholz). Zur thermischen Versorgung der Wohnge-
bdude steht also nur diese Energiemenge zur Verfiigung (die gewdhlte Typologie sieht im Bereich der
Nichtwohngeb&ude keinen Einsatz von Holz vor).

In Hinblick auf die zukiinftige Verteilung der Versorgungstechniken wurde angenommen, dass der
Anschlussgrad von Gebduden an das Fernwarmenetz bezogen auf den Ist-Zustand weitgehend kon-
stant bleibt, d.h. kein nennenswerter Ausbau der Fernwarme erfolgt. Bei den Wohngebaduden wird
der Anteil an Pelletheizungen durch das maximal zu Verfiigung stehende Potenzial an Holz begrenzt.
Der Ausbau gasbetriebener BHKW erfolgt moderat. Damit verbleiben als wesentliche Stellschrauben
bezogen auf die Versorgungstechniken die Anteile an Gaskesseln sowie Warmepumpen.

Abbildung III zeigt die prozentuale Verteilung der Wohnflache (Wohngebdude) bzw. Nutzflache
(Nichtwohngebdude) in 2050 auf die verschiedenen Sanierungsstandards. Deutlich zu erkennen ist
die Zunahme der Wohn- bzw. Nutzfldche im Sanierungszustand ,,vollsaniert plus®, je starker der
Endenergieverbrauch reduziert wird. In den Zielbildern WG-70 % bzw. NWG-45 % werden alle prin-
zipiell sanierbaren Gebdude, also alle Wohn- und Nichtwohngebdude jenseits des unsanierbaren
Sockels, in den Zustand ,,vollsaniert plus* iiberfiihrt.
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Abbildung IlI:  Verteilung der Wohn- bzw. Nutzflache auf die verschiedenen Sanierungsstandards
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Die Zielbilder fiir den gesamten Gebdudebereich ergeben sich iiber die Aufsummierung der beiden
Teilbereiche Wohn- und Nichtwohngebdude. Bezogen auf die Endenergieeinsparung ergeben die
beiden Zielbilder mit der starksten Endenergieminderung (WG Zielbild -70 % und NWG Zielbild -

45 %) zusammen eine Endenergieeinsparung in Héhe von 60 % (s. Abbildung IV). Konkret bedeutet
dies, dass sich der Endenergieverbrauch in der gewéahlten definitorischen Abgrenzung (Endenergie-
definition im Sinne der Energiebilanz) um maximal 60 % bezogen auf den heutigen Ausgangszu-
stand absenken ldsst. Dazu miissten alle Gebdude, die im Rahmen der gewdhlten Methodik als prin-
zipiell sanierbar eingestuft werden, auf den Sanierungszustand ,,vollsaniert plus® gebracht werden.
Die Zusammenfiihrung des ,,mittleren® Zielbilds bei den Wohngebiduden (WG Zielbild -55 %) mit dem
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entsprechenden Zielbild der Nichtwohngebdude (NWG Zielbild -35 %) ergibt in Summe eine End-
energieminderung von rund 50 %. Die beiden Zielbilder mit den geringsten Ambitionen hinsichtlich
der Endenergiereduktion (WG Zielbild -40 % und NWG Zielbild -25 %) fiihren zusammen zu einer
Endenergieeinsparung von etwa 35 %. Somit ldsst sich das langfristige Transformationsziel fiir den
Gebdudesektor durch einen Zielkorridor eingrenzen, der durch Endenergieeinsparungen zwischen
35 % und 60 % aufgespannt wird.

Neben der Endenergieeinsparung unterscheiden sich die beiden Eckpunkte des Zielkorridors natiir-
lich auch in ihrem Endenergietragermix (s. Abbildung IV). Infolge der hohen Warmschutzanforde-
rungen konnen im Zielbild -60 % knapp 55 TWh mehr Erdgas eingesetzt werden als im Zielbild -

35 %. Im Gegensatz dazu wird im Zielbild -35 % eine um fast einen Faktor drei gré6f3ere Endenergie-
menge aus erneuerbaren Energien bendétigt, um das Ziel PExE -80 % zu erreichen. Dabei ist der EE-
Anteil am Strombedarf noch gar nicht eingeschlossen, d.h. der Mehrbedarf erfasst nur Holz, Um-
weltwadrme und Solarthermie. Das Zielbild mit den geringsten Effizienzanstrengungen (Zielbild -

35 %) geht zudem mit einem wesentlich hoheren Strombedarf einher. Die beiden Zielbilder -35 %
und -60 % unterscheiden sich im Strombedarf um etwa 55 TWh, d.h. im Zielbild -35% ist die Strom-
nachfrage etwa 55 TWh hoher als im Zielbild -60 %.! Der im Rahmen der Modellierung verwendete
Primdrenergiefaktor fiir Strom impliziert einen hohen EE-Anteil im Strommix. Dies fiihrt dazu, dass
der héhere Strombedarf im Zielbild -35 % zu einem zusatzlichen Ausbaudruck auf die EE-
Stromkapazitdten fiihrt.

Abbildung IV: Energietragermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne der Energiebilanz) in den drei ver-
schiedenen Zielbildern fir den gesamten Geb&udebereich
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung V zeigt die Zusammensetzung des nicht-erneuerbaren Primédrenergieverbrauchs PEx: in
den verschiedenen Zielbildern. PEne sinkt in allen drei Zielbildern um 80 %. Die Beitrdge von PExe

1 Zum Vergleich: Im Jahr 2014 erzeugten Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energien rund 160 TWh Strom. Der EE-
Anteil am Bruttostromverbrauch lag damit bei rund 28%.
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stammen aus den erdgasbetriebenen Heizsystemen, den nicht-erneuerbaren Primadrenergieanteilen
an der Strom- und Fernwarmeversorgung sowie aus den Holzheizungen.

Abbildung V: Energietrdgermix des nicht-erneuerbaren Primérenergieverbrauchs in den drei verschiedenen
Zielbildern fur den gesamten Gebaudebereich
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung VI zeigt die Entwicklung der energetischen Kennwerte fiir die drei Zielbilder fiir den ge-
samten Gebdudebereich. Deutliche Unterschiede zwischen den drei Transformationspfaden sind le-
diglich bezogen auf die Entwicklung des Endenergieverbrauchs erkennbar. Hinsichtlich PExe sowie
CO2-Emissionen sind die drei Transformationspfade fast deckungsgleich. Die durch den Gebdudesek-
tor verursachten CO2-Emissionen sinken im Zielbild -60 % bezogen auf das Ausgangsjahr um 81 %,
in den anderen beiden Zielbildern liegt die Reduktion bei rund 83 %. Die CO2-Bilanzierung erfasst
dabei auch die Emissionen, die mit der Erzeugung des Strombedarfs fiir die thermische Raumkondi-
tionierung (z.B. Warmepumpenstrom, Hilfsstrom) einhergehen und die i.d.R. im Umwandlungssektor
bilanziert werden. Gleiches gilt fiir die Fernwarme.

Der Aufbau eines Sanierungsmarktes, der energetische Modernisierungen im erforderlichen Volumen
und insbesondere der erforderlichen Tiefe leisten kann, benétigt einen gewissen zeitlichen Vorlauf.
Es wurde deswegen angenommen, dass die Sanierungsraten zwischen 2014 und 2020 langsam an-
steigen und erst ab 2021 in der Gréf3enordnung von 2 % pro Jahr moglich sind. Der verhdltnismaflig
moderate Anstieg der Sanierungsraten bedingt, dass die Verldufe sowohl von End- als auch Primar-
energie erst ab 2020 einen erkennbaren Knick nach unten aufweisen. Der im Vergleich zum End-
energieverlauf bis zum Jahr 2020 etwas stirkere Abfall bei der Primédrenergie basiert darauf, dass in
den kommenden Jahren der Umstieg auf CO2-drmere Heizungstechniken etwas starker voranschreitet
als die Warmeschutzmafinahmen an der Gebdudehiille.
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Abbildung VI: Transformationspfade fiir den gesamten Gebaudebereich — Energetische Kennwerte”
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Abbildung VII beschreibt die Entwicklung der Jahreskosten fiir die drei Zielbilder des gesamten Ge-
baudebereichs. Diese ergeben sich aus der Summe der Jahreskosten fiir die Wohn- und die Nicht-
wohngebaude. Die Jahreskosten steigen von rund 210 Mrd. EUR in 2015 auf einen Maximalwert von
rund 260 Mrd. EUR in 2040 (Zielbild -60 % und Zielbild -50 %) bzw. 250 Mrd. EUR (Zielbild -35 %)
und sinken dann bis 2050 wieder leicht um rund 2 %. Die Jahreskosten liegen dem zufolge in den
beiden Zielbildern mit h6heren Warmeschutzanstrengungen etwas hoher als in dem Zielbild mit den
geringeren Warmeschutzaktivititen. Die Kostendifferenzen sind allerdings sehr gering.

Legt man bei den Wohngebauden die Jahreskosten auf die gesamte Wohnflache um, erhilt man fiir
den mittleren Energiepreispfad spezifische Kosten von etwa 29 EUR/m? in 2015 sowie 35 EUR/m? in
2050. Dies entspricht einem Anstieg um etwa 22 %. Beim niedrigen Energiepreispfad steigen die
spezifischen Kosten von 29 EUR/m? in 2015 auf rund 33 EUR/m? in 2050, was einem Anstieg von

rund 16 % entspricht. Beim hohen Energiepreispfad steigen die spezifischen Kosten auf maximal 37
EUR/mz2.
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Abbildung VII: Transformationspfade fur den gesamten Gebaudebereich — Jahreskosten
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Zusammenfassend unterscheiden sich die drei bottom-up entwickelten Zielbilder in folgenden Kern-
parametern:

Endenergieeinsparung: In allen drei Zielbildern wird bis zum Jahr 2050 ein Grof3teil der
Wohn- und Nichtwohngebaude energetisch auf ein Niveau saniert, das die Neubauanforde-
rungen der EnEV 2009 unterschreitet. Im Zielbild -60 % werden alle prinzipiell sanierbaren
Gebdude sogar mit Passivhauskomponenten saniert, alle Wohngebdude erhalten in diesem
Zielbild zudem eine Liiftungsanlage mit WRG.

Endenergietragermix: Im Zielbild -60 % kann eine grof3ere Menge an Erdgas eingesetzt wer-
den als im Zielbild -35 %. Dies liegt daran, dass im Zielbild -60 % ein gréf3erer Beitrag zur Er-
reichung des iibergeordneten Priméirenergieziels durch die ambitionierteren Maf3inahmen zur
Endenergiereduktion erbracht wird. Im Endenergietragermix weisen diese beiden Zielbilder
ferner erhebliche Unterschiede im Einsatz von Holz und Umgebungswarme bzw. Strom auf.

CO2-Emissionen: Das iibergeordnete PE-bezogene Einsparziel fiihrt in allen drei Zielbildern zu
einer Reduktion der CO2-Emissionen, die durch den Gebaudesektor verursacht werden, von
81-83 %.

Kosten: Die Jahreskosten liegen in dem Zielbild mit den h6chsten Warmeschutzanstrengun-
gen (Zielbild -60 %) etwas hoher als in den anderen Zielbildern. Die Differenzen bezogen auf
die Gesamtkosten wie auch die Kostenverldaufe sind allerdings sehr gering. Angesichts der
grof3en Unsicherheiten, denen eine Vielzahl der Annahmen unterliegt, die im Zuge der Be-
rechnungen getroffen werden mussten, lassen sich daraus keine robusten Aussagen ableiten,
welches der Zielbilder aus Perspektive der Kosten angesteuert werden sollte.

Da keines der Zielbilder aus Sicht der Jahreskosten zu einem eindeutig zu priferierenden Ergebnis
fiihrt, gewinnen andere Auswahlkriterien an Bedeutung. Diese wadren unter anderem:

die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber den verschiedenen Mafinahmen, die den jeweili-
gen Zielbildern zugrunde liegen. Insbesondere zu beriicksichtigen sind dabei die gesellschaft-
liche Akzeptanz gegeniiber dem Ausbau zusitzlicher EE-Kraftwerke (v.a. Wind und PV) sowie
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der dafiir notwendigen Infrastruktur (Stichwort Netzausbau) im Zielbild -35 % im Gegensatz
zur Akzeptanz gegeniiber den sehr tiefgreifenden Sanierungsaktivitdten — dies betrifft insbe-
sondere den Warmeschutz der Gebdudehiille — im Zielbild -60 %.

e die mit dem starken Ausbau von Warmepumpen verbundenen Herausforderungen, die aus
der Interaktion mit dem Stromsystem folgen; denn Warmepumpen verbrauchen als Heizungs-
technik gerade dann viel Strom, wenn die Stromnachfrage auch in den anderen Sektoren sehr
hoch sowie die PV-Einspeisung eher niedrig sind, hinzu kommen die mit dem starken Ausbau
von Luft/Wasser-Warmepumpen verbundenen Liarmemissionen.

e die moglicherweise unterschiedliche Verteilung von Kosten und Nutzen. Leitfragen waren
hier z.B. Welche Kostenbl&cke fithren zu Investitionen in Deutschland, welche zu einem Kapi-
talfluss ins Ausland? Wie verteilen sich die Kosten in den verschieden Zielbildern auf Eigen-
tiimer und Mieter?

In einem weiteren Arbeitsschritt wird untersucht, wie die drei sektorbezogenen Zielbilder mit dem
gesamten Energiesystem interagieren bzw. sich mit den Energiewendezielen fiir das gesamte Ener-
giesystem vertragen. Dazu wurden die drei Zielbilder parametrisiert und in das Gesamtenergiesys-
temmodell REMod-D ,,eingefiigt“. Es wurden drei Szenariengruppen modelliert, namlich

a) die Verwendung der Zielbilder mit fixierter Endenergieeinsparung sowie Technikverteilung
(,starre Zielbilder®),

b) die Verwendung der Zielbilder mit fixierter Endenergieeinsparung wohingegen die Technik-
verteilung tiber das Modell frei optimiert wird,

c) eine komplett freie Optimierung, bei der sich sowohl das Reduktionsmaf3 bezogen auf den
Endenergieverbrauch als auch die Technikverteilung aus der Optimierung ergeben.

Die komplett freie Optimierung fiihrt zu einer Endenergiebedarfsreduktion von lediglich rund 20 %
(im Gegensatz zu einer Reduktion von 60 %, 50 % sowie 35 % bei den starren Zielbildern). Dies folgt
aus den héheren Kosten der Zielbilder mit ambitionierteren Sanierungsaktivitdaten. Ferner fithren die
Szenarien, bei denen sich die Technikverteilung aus der Optimierung ergibt, zu anderen Technikmi-
xen als in den ,,starren“ Zielbildern, die aus der isolierten Sektorperspektive entwickelt wurden (vgl.
Abbildung VIII).

Bei der freien Optimierung kommen wesentlich mehr Warmepumpen zum Einsatz und auch Fern-
wadrmesysteme haben einen grofieren Anteil. Die Verschiebung hin zu Warmepumpen und Fernwdr-
me resultiert aus der grof3eren Interaktionsfahigkeit dieser Techniken mit dem Stromsystem. Dezent-
rale Gaskessel, BHKWs oder Pelletkessel werden bei der freien Optimierung hingegen kaum ,,gezo-
gen“. Denn Erdgas und Biomasse, die im Rahmen der ,,starren® Zielbilder zum Einsatz kommen, wer-
den in der freien Optimierung in anderen Sektoren eingesetzt, insbesondere im Industrie- und Ver-
kehrssektor. Stehen sie diesen Sektoren nicht zur Verfiigung, miissen sie dort durch alternative syn-
thetische Brennstoffe ersetzt werden. Hierfiir waren zusatzliche Wandler erforderlich. Die zusatzli-
chen Wandlungsschritte sind jedoch mit h6heren Verlusten verbunden und verursachen damit einen
insgesamt héheren Strombedarf im Energiesystem. Aus der Gesamtsystemperspektive ist es also
giinstiger, die Brennstoffe bevorzugt im Industrie- und Verkehrssektor einzusetzen und Niedertempe-
raturwirme im Gebdudesektor mittels Warmepumpen zu erzeugen.

Unterschiedliche Technikverteilungen spiegeln aber auch die unterschiedlichen Perspektiven wider,
vor deren Hintergrund die Zielbilder entwickelt wurden. Die Technikverteilung der ,,starren* Zielbil-
der reflektiert die Entscheidungskalkiile der Bauherren und Hauseigentiimer. Hier spielen Kriterien
wie Erzeugungsautarkie eine grofiere Rolle als eine mogliche Optimierung hinsichtlich des gesamten
Energiesystems.
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Abbildung VIII: Prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung im Jahr 2050 (bezogen auf den
Endenergieverbrauch) in den verschiedenen Szenarien
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Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

Endenergieverbrauch

Wie oben wiederholt dargestellt, konnen aus dem Vergleich der Zielbilder nur dann robuste Aussa-
gen abgeleitet werden, wenn sich die dabei zugrunde liegenden Indikatoren signifikant unterschei-
den. Zur Einordnung der Ergebnisse sollen deswegen abschlief3end die wesentlichen Unsicherheiten
zusammengefasst werden, denen die Entwicklung der Zielbilder unterlag. Aus einigen der Unsicher-
heiten ldsst sich direkt weiterer Forschungsbedarf ableiten, andere Unsicherheiten resultieren aus
Vereinfachungen, die notwendig waren, um den Gebdaudesektor bzw. das gesamte Energiesystem
modelltechnisch abzubilden:

e Datenlage: Insbesondere bei den Nichtwohngebauden ist die Datenlage iiber den Ist-Zustand
nach wie vor sehr schlecht. Dies umfasst z.B. die Flachen und Technikverteilung. Hinzu
kommt sowohl fiir Wohn- als auch Nichtwohngeb&dude eine grofie Wissensliicke iiber die Sa-
nierungsaktivitidten, die auf3erhalb der Férderung der KfW durchgefiihrt werden.

e Aufgrund der grof3en Heterogenitat innerhalb des Gebdudesektors basieren eine Reihe funk-
tionaler Zusammenhénge (z.B. Kostenfunktionen, Umrechnung von rechnerischen Endener-
giebedarfs- auf -verbrauchswerte) auf Regressionsfunktionen, die ein verhaltnismafig niedri-
ges Bestimmtheitsmaf3 aufweisen. Die Funktionen sind deswegen nur eingeschrankt geeignet.

e Technologieentwicklung: Es ist sehr schwierig, die Entwicklung des Technikportfolios fiir die
kommenden 35 Jahre zu prognostizieren. Mit Blick auf den Gebadudesektor gilt dies z.B. fiir
Prognosen iiber die zukiinftige Bedeutung von Power to Gas (PtG), Power to Heat (PtH), Gas-
Warmepumpen oder Brennstoffzellen. Bei der Entwicklung der Zielbilder wurde deswegen ei-
ne konservative Herangehensweise gewihlt, bei der nur auf heute schon bewahrte Techniken
zuriickgegriffen wird.
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o EE-Importe: Freiheitsgrade ergeben sich aus der Moéglichkeit, zukiinftig verstarkt EE-Strom,
Biomasse sowie im Ausland iiber den Einsatz von EE erzeugte synthetische Gase nach
Deutschland zu importieren und damit den inldndischen EE-Ausbaudruck zu reduzieren.
Aufgrund der Ungewissheit iiber mogliche Importmengen wurde auch hier ein konservativer
Ansatz gewahlt und auf EE-Importe gédnzlich verzichtet.

e Biomasse: Es stellt sich die Frage, in welchen Sektoren die begrenzten Biomassepotenziale am
sinnvollsten eingesetzt werden sollten. Je mehr Biomasse in den Gebaudesektor geht, desto
kleiner sind die Anteile, die den anderen Sektoren zur Verfiigung stehen. Im Umkehrschluss
bedeutet dies aber auch: Je geringer der Biomasseanteil fiir den Gebdaudesektor, desto grofier
sind die Freiheitsgrade in den anderen Sektoren, dort die Klimaschutzziele zu erreichen.

e Dynamik des Sanierungsmarktes: Alle Zielbilder erfordern ein signifikantes Ausweiten des
Sanierungsmarktes. Es geht dabei darum, dass ein wesentlich gréf3eres Sanierungsvolumen
in hinreichend guter Qualitiat ausgefiihrt wird. Gerade bei den ambitionierteren Sanierungs-
niveaus spielt die Sanierungsqualitit eine bedeutende Rolle. Es stellt sich also die Frage, wie
schnell die notwendigen Kapazitidten insbesondere im Bereich des Handwerks aufgebaut
werden konnen. Bei der Entwicklung der Transformationspfade wurden verhaltnismaflig vor-
sichtige Annahmen getroffen, entsprechend steigen die Sanierungsraten zundchst recht mo-
derat an.

e Klimaschutzbeitrag: Das primdrenergiebezogene Reduktionsziel (PExe minus 80 %) impli-
ziert, dass der Gebaudesektor seine von ihm verursachten CO2-Emissionen um etwa 80 % re-
duzieren muss. Es stellt sich die Frage ob dieser Beitrag angesichts der Reduktionsherausfor-
derungen in anderen Sektoren (z.B. Verkehr, prozessbedingte Emissionen in der Industrie)
ausreichend ist. Interessant ware deswegen die Untersuchung, mit welchen Mafinahmen im
Gebadudesektor ein noch grofierer Reduktionsbeitrag erreicht werden konnte (z.B. hinsichtlich
eines CO2-Einsparziels von 95 %) bzw. wie ein komplett klimaneutraler Gebaudesektor ausge-
staltet sein miisste (sowohl aus der isolierten Perspektive des Sektors wie auch aus der Ge-
samtsystemperspektive).
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Summary

The building sector plays an important role for the goals of the German Energiewende (energy transi-
tion). Accordingly, the federal government aims at realizing a “nearly climate-neutral” building stock
by 2050. The plan is “that buildings will only need very little energy and that the remaining energy
needs will mainly be met by renewable energy sources”. The technical feasibility of both climate-
neutral renovations and climate-neutral new buildings has been shown by various demonstration
projects. What is lacking, however, is a vision of how the entire stock of residential and non-
residential buildings should be constituted energetically in order to reach the sector-specific trans-
formation goals. The relevant questions concern, amongst others, the required level of energetic re-
novations of buildings, the energy and technology mix for the thermal conditioning of the buildings,
as well as how the building sector as both energy consumer and energy producer will interact with
the entire energy system in the long run.

This study has the overall goal of showing how the building stock can be transformed into a nearly
climate-neutral state by 2050. For doing so the study presents two different approaches:

e From the perspective of single buildings, concepts are introduced that show with what kind of
technologies a (nearly) climate-neutral state can be realized by 2050, and what costs are as-
sociated with the various options for energetic renovations.

¢ From the perspective of the entire building stock, different target states are developed that
show what a nearly climate-neutral building stock may look like in 2050, and how the current
building stock may be transformed into the respective target states (transformation path-
ways). Furthermore, a concept is developed as to how the different (sector-specific) target
states interact with the entire (transformed) energy system, which fulfils the goals of the
Energiewende.

Definition of climate neutrality of the building stock and energy accounting frame

The definition of the term “nearly climate-neutral” building stock leaves room for interpretation. For
a methodologically consistent study, it is important to clearly define this term. The term “very low
energy demand”, for instance, does not clarify whether this refers to the useful energy demand, the
final energy demand, or the primary energy demand. Additionally, the meaning of “low” is not expli-
citly quantified.

For the purpose of this study a nearly climate-neutral building stock is defined by

e anon-renewable primary energy demand (PExr) for the conditioning of a building that is 80%
lower than that of the 2008 reference year, and

e aremaining, very low final energy demand, which is mainly supplied by renewable energy
sources, i.e. by more than 50%.

The entire building stock in the sectors private households, commerce, trade and services as well as
industry serves as the respective reference unit.

For the energy accounting all fluxes of primary energy are considered, that are used for conditioning
a building (residential and non-residential) in the sectors private households, commerce, trade and
services as well as industry. This includes the primary energy required for supplying the useful ener-
gy for heating, cooling, (de-) humidification, ventilation and supporting energies for heating. For
non-residential buildings energy for lighting is also accounted for. Therefore, the primary energy
demand is calculated analogously to the procedures in the German Energieeinsparverordnung (Ener-
gy Saving Ordinance), or EnEV. The useful as well as the final energy demand is calculated according
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to the accounting rules of DIN V 18599:2011 (non-residential buildings) and DIN 4108-6:2003-06 as
well as DIN EN 832 in connection with DIN V 4701-10:2003-08 (residential buildings).

The final energy demand can be calculated according to two different rules: following the Energiebi-
lanz (energy balance for national energy statistics) or the EnEV. If it is calculated according to EnEV,
ambient forms of energy (essentially solar thermal heat and ambient heat) which are pro-
duced/generated in close proximity to the building in question are set to zero. These forms of energy
therefore act like an energy efficiency measure, which reduces the final energy demand. In contrast,
according to the Energiebilanz all energy forms provided are accounted for. This includes solar ther-
mal energy as well as ambient energy that is made available by means of a heat pump. In this study,
final energy demand is calculated according to the rules of the Energiebilanz. The only exceptions are
heat recovery (HR) units, which are treated like an energy efficiency measure that reduces the final
energy demand.

Figure I shows the schematic energy flux diagram, which forms the basis auf the energy accounting.

Figure I Schematic energy flux diagram
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Developing a representative building typology

For the purpose of this study the entire building stock is represented by 19 building types — nine for
residential buildings and ten for non-residential buildings.

¢ Residential buildings are subdivided into three size classes, each containing three age
groups, whose energetic characteristics in their originally built state differ strongly. The three
size classes are single- and double-family houses (SDFH), small and medium-sized multi-
family houses (SMH/MMH), and large multi-family houses (LMH), each further subdivided in-
to the age classes “until 1948”, “1949 — 1994” and “since 1995”.

e For non-residential buildings the shape, the energy characteristics of the building envelope
and, in particular, the buildings usage all have an influence on the building’s energy con-
sumption. There are six different usage types, of which four are subdivided into two age

37




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

classes (“up until 1983” and “since 1984”). The six different usage types are (I) residential
buildings with mixed use, (II) education, office and administration buildings, (III) commerce
and industry buildings, (IV) trade/service and surgery buildings, (V) hotels, restaurants and
hospitals, and (VI) other (sports, cultural).

For describing the building stock’s expected future heating demand three standards of thermal insu-
lation are considered:

1. Non-renovated buildings (“non-renovated”)

2. Renovations according to the EnEV in 2009 for newly built buildings with an increase in that
standard by 25% (EnEV2009 -25%) (“fully renovated”)

3. Renovations according to the standard for passive houses (“fully renovated plus”)

The energetic standards of newly built buildings are treated in the same way as the renovation stan-
dards. Limiting the number of the considered building standards is necessary in order to reduce the
number of possible permutations. Even though only three standards of thermal insulation are consi-
dered, the number of permutations amounts to more than 300 given the number of heating technolo-
gies described in the following.

Five basic heating technologies are considered in the case of residential buildings. These are:

Gas condensing boilers

Wood/pellet condensing boilers

Electric heat pumps

Gas combined heat and power units (CHP)
5. District heating

;Wb e

All heating technology options are considered in combination with ventilation systems with or with-
out heat recovery (HR), as well as with or without usage of solar thermal (ST) energy. The solar ther-
mal system is solely used for sanitary hot water. Buildings with CHP units do not simultaneously fea-
ture solar thermal installations. Buildings that are renovated according to the standard “fully reno-
vated plus” always feature a heat recovery system.

For non-residential buildings four heating technologies are considered:

1. Gas condensing boilers

2. Electric, reversible heat pumps

3. Gas combined heat and power units (CHP)
4. District heating

All heating technology options in non-residential buildings are considered with or without photovol-
taic panels (electricity self-consumption). Since the generation of cooling, ventilation as well as light-
ing all have to be accounted for in non-residential buildings according to DIN V 18599, parameters
for these types of energy usage are introduced, e.g. for the generation of cooling through absorption
cooling machines.

Cost considerations from a microeconomic perspective

For estimating the cost efficiency of different energetic standards and technological options, the
overall costs for the various configurations of the different building types are determined by means of
a dynamical calculation of profitability. This includes investment costs associated with the building’s
energetic standard (e.g. costs for an energetic renovation) as well as operating costs (e.g. energy
costs, costs for maintenance) that depend on the building’s technological configuration and its ener-
getic standard. Investment costs for the building’s envelope are subdivided into incidental costs and
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costs associated with renovating to a higher energetic standard (additional energetic costs). Cost cal-
culations are based on 2012 prices.

Cost calculations are done from a building owner’s perspective, i.e. a microeconomic perspective.
Some parameters (e.g. the economic impact of a subsidy scheme) are chosen in such a way that they
deviate from a strict microeconomic perspective. This means that, for instance in the case of an ener-
getic renovation for which in principal there are subsidy schemes available, the subsidy scheme is
not taken into account, even though it strongly affects the profitability of the renovation.

Net present values are calculated depending on
¢ The chosen combination of heating insulation standard and heating technology,
e The time at which the building type is transferred into the chosen state, and
e Three different energy price scenarios.

The net present value presents an estimation of how different measures (e.g. energetic renovations
reaching differently ambitious energetic standards) differ from an economic point of view. The net
present value is calculated based on the technical life time of an outer wall insulation of 40 years.

Figure Il shows, as an example, the present net value for small and medium sized multi-family hous-
es of the age class 1949-1994 for the 18 technology options in residential buildings depending on
the three different heating insulation standards. Each of the three graphs presents the situation at a
different time of investment (2014, 2025 and 2040). Some boxes remain empty, since not every
technology option is considered for every heating insulation standard.

The non-renovated state presents the state with the highest net present value for all three residential
building types. This holds true independently of the timing of the renovation. The net present value
of the renovation standards “fully renovated” and “fully renovated plus” hardly differ. Based on the
effects of the learning curves for the investment costs as well as the supposed increase in energy pric-
es, the net present value of the “fully renovated plus” state gradually converges with that of the “fully
renovated” state at later times of investment.

The costs of a solar thermal unit are not recaptured in all residential building type configurations. For
instance, for SDFH the net present values of the technology options that combine solar thermal units
with a condensing gas boiler are only lower than the respective option without a solar thermal unit
starting from an investment time in 2025 or later. Installing a ventilation system with heat recovery
in SDFH and SMH/MMH leads to markedly higher net present values compared to those without this
technology add-on.
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Net capital values for a SMH/MMH depending on heating technology, insulation standard

and time of investment

Figure 11
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Development of different target states for 2050 and derivation of transformation pathways

The overall reduction goal, based on the non-renewable primary energy demand (PExr), can be illu-
strated by means of different sector configurations (target states). The two central and intertwined
dimensions for those target states are the reduction in final energy demand (“efficiency of the build-
ing envelope”) and the composition of the sources of the final energy (the share of renewable ener-
gies in particular). The three target states are parameterized such that the broadest possible corridor
of future states in terms of these two central dimensions is analyzed. We derive so-called transforma-
tion pathways, which show how the status quo building stock is transformed into the respective tar-
get states. Additionally, we analyze how the building stock in those different target states interacts
with the energy system as a whole.

All three target states fulfil the primary energy reduction goal (PExk minus 80%), whilst differing in
the before-mentioned dimensions. Due to a lack of an unambiguous definition, however, it is unclear
to what degree the three target states are consistent with the vision of a nearly climate-neutral build-
ing stock. This holds true, in particular, for the qualitative requirement that “buildings have a very
low energy demand”. By contrast, the requirement that “the remaining energy demand is predomi-
nantly covered by renewable energies” is met in all three target states, as long as the renewable ener-
gy fraction of electricity generation and district heating generation is included.

The basis for the progression towards the target states is the replication of the status quo building
stock (residential and non-residential buildings) using the here developed building typology. In order
to do so, we calibrate each building type according to their status quo distribution of heating insula-
tion standards and technology options. The target states are also based on the developed building
typology, but taking into account assumptions for the demand for floor area in 2050, the distribution
of insulation standards as well as the technology options. The following target states are being devel-
oped (Table I):

Table I: Central assumptions of target states

Residential buildings Non-residential buildings

Rate at which new buildings are decreasing from 0,85% in 2015 to constant at 1,35% annually

being built 0,2% in 2050

Rate at which buildings are taken constant at 0,3% annually constant at 1,35% annually

out of use

Floor area development until 2050 +7% +/- 0%

Target states Target Target Target Target Target Target
state -70 state -55 state -40 state -45 state -35 state -25

Reduction in final energy -70% -55% -40% -45% -35% -25%

consumption until 2050

Reduction in non-renewable -80% -80% -80% -80% -80% -80%

primary energy demand (PEyg)

until 2050

Source: Illustration by Oko-Institut

e The final energy consumption of the residential buildings’ target states is reduced by 40% (RB
target state -40%), 55% (RB target state -55%), and 70% (RB target state -70%) with respect
to the status quo. The RB target state -70% therefore mainly emphasizes efficiency. For RB
target state -40%, in contrast, the final energy consumption is reduced less, which leads to
higher shares of renewable energies in order to achieve the superior goal of PExr of -80%.

¢ The non-residential buildings’ constitution does not allow for such a high reduction in final
energy consumption. Therefore, their target states are guided by the maximum possible re-
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duction in final energy consumption. The final energy savings range from 25% (NRB target
state -25%) via 35% (NRB target state -35%) to 45% (NRB target state -45%).

There are many different restrictions when it comes to energetic renovations of buildings. Restric-
tions for installing heating insulation, for instance, can be found for nearly all buildings. These re-
strictions are typically derived from protection-worthy facades (e.g. heritage conservation), geome-
trical limitations due to walkways and passage ways, or cellar ceilings, that are too low. As a conse-
quence, not all buildings can be renovated to the highest renovation standard. In order to take ac-
count of this effect, all 2050 target states have a base of non-renovatable buildings. These buildings
represent both, buildings that cannot be renovated due to restrictions and buildings that can only be
renovated partially. The non-renovatable base differs between different building types and age
classes (Table II). The relatively high base value for multi-family houses of age class “until 1948”, for
instance, reflects the share of Griinderzeit buildings, whose facades are insulation-restricted.

Table II: Base of non-renovatable buildings (regarding the floor area of non-renovatable buildings in
their respective status quo)

Building’s age class SMH/MMH/LMH

until 1948 10% 20% 2,5-10%
1949-1994 5% 5% (depending on the build-
from 1994 0% 0% ing’s usage)

Source: Calculations by Oko-Institut

A further restriction is the use of wood for the future heating supply in buildings. According to UBA
(2014), the potential of sustainably-sourced wood-like waste material (including from industry) in
2050 amounts to 85 TWh/a. This therefore presents the upper limit of energy from wood that can be
used in residential buildings (for non-residential buildings, wood-based heating technologies are not
included in our chosen typology).

Regarding the future distribution of heating supply technologies, we assume that the relative number
of buildings connected to district heating (DH) networks remains fairly constant with respect to the
status quo, i.e. district heating is not increasing in our scenarios. In residential buildings, the share of
wood-pellet condensing boilers is limited by the maximum available potential of wood. The number
of gas-driven CHP units increases moderately. Consequently, the essential levers to pull when it
comes to heating technologies are the respective shares of gas condensing boilers and heat pumps.

Figure III shows the distribution of the floor area (residential and non-residential buildings) for each
renovation standard in 2050. The higher the reduction in final energy consumption, the stronger is
the increase in floor area for the renovation standard “fully renovated plus”. In the case of target
states RB -70% and NRB -45%, all principally renovatable buildings are renovated to the “fully reno-
vated plus” standard, with only the base of non-renovatable buildings remaining untouched.
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Figure I11:

Floor area distribution of the different renovation standards
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Target states for the building stock as a whole are derived from combining the respective target states
of residential and non-residential buildings. The combined target state of RB target state -70% and
NRB target state -45% achieves the highest combined reduction in final energy consumption of -60%
(s. Figure IV). In other words, this means that the final energy consumption can at the most be re-
duced by 60%, given the definition of final energy according to the Energiebilanz. In order to achieve
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this, all principally renovatable buildings must be transferred into the renovation standard “fully
renovated plus”. Combining the two intermediate target states of residential and non-residential
buildings (RB target state -55% and NRB target state -35%, respectively) results in a combined final
energy reduction of -50%. Doing so for the two target states with the smallest reduction in final ener-
gy consumption (RB target state -40% and NRB target state -25%) yields a combined reduction of
roughly 35%. Thus, the long term transformation goal for the entire building sector with respect to
the reduction in final energy consumption is defined by a corridor, which ranges from a reduction of
35% to 60%.

Not only do the end members of the target corridor differ with respect to the final energy savings, but
also with respect to the final energy supply mix (s. Figure IV). Due to the higher heating insulation
requirements, 55 TWh more gas may be used in target state -60% in comparison to target state -35%.
In contrast, target state -35% requires almost three times more final energy from renewable sources
in order to reach the PEnr -80% goal. This only refers to the extra renewable energy supplied by
wood, ambient heat and solar thermal heat; it does not yet include the renewable share of the elec-
tricity demand. Additionally, target state -35% shows a strong increase in electricity demand. Target
state -35% and target state -60% differ by around 55 TWh, i.e. the electricity demand of target state -
35% is higher by 55 TWh compared to target state -60%?2. The primary energy factor for electricity
used within this study implicitly assumes a high share of renewable energy sources. The higher de-
mand for electricity in target state -35%, therefore leads to higher pressures on increasing the capaci-
ty for electricity sourced by renewable energies.

Figure IV: Final energy supply mix (according to the Energiebilanz) for the three target states of the
entire building sector

L2000 -
1 Solar thermal
i |
1.000 1 Wood
= j
E 200 Ambient heat
S’ -
X
E
> | M Electricity
E 600 7 heat pumps
% 1 B Electricity
E 400 other
% m District
£ ] heating
L 200
] H Gas

status quo target state -35% target state -50% target state -60%

Source: Calculations by Oko-Institut

2 For comparison: electricity produced from renewable energy sources amounted to 160 TWh in 2014. The renewable share
of gross electricity consumption therefore equates to roughly 28%.
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Figure V shows the distribution of the non-renewable primary energy consumption PEnr for different
target states. PEnr is lowered by 80% in all target states. The remaining contributions to PExr are
based on heating technologies fueled by fossil gas, the non-renewable primary energy shares of the
electricity and district heat supplies, as well as from wood boilers.

Figure V: Non-renewable primary energy supply mix for the three target states of the entire building
sector
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Source: Calculations by Oko-Institut

Figure VI shows the development of key energy-related parameters for the three target states of the
building sector as a whole. The development of the final energy consumption is the only parameter
showing strong differences between the three transformation pathways. Regarding PExg and CO2
emissions, the three transformation pathways are almost identical. CO2 emissions caused by the
building sector decrease by 81% with respect to the status quo for target state -60%, and by around
83% for the other two target states. The CO2 emissions accounting here includes emissions from elec-
tricity generation needed for the thermal conditioning of buildings (e.g. electricity for heat pumps, or

ventilation systems) that are typically being accounted for in the conversion sector. The same is true
for district heating.

The build-up of a market for renovations that is able to supply energetic renovations in the required
volumes and depth, needs a certain time lead. Therefore, we assume that renovation rates increase
slowly between 2014 and 2020, before reaching a magnitude of 2% per year from 2021 onwards.
The relatively moderate increase in renovation rates leads to pathways of final and primary energy
that only show a marked decrease after 2020. The stronger decrease in primary energy relative to the
decrease in final energy until 2020 is based on the fact that the coming years will experience a

stronger switch to CO2 saving heating technologies compared to the increase in heating insulation
measures.
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Figure VI: Key energetic parameters of the transformation pathways for the entire building sector
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Figure VII shows the progression of annual costs for the three target states of the entire building sec-
tor. These are based on the sum of the annual costs for the residential and non-residential buildings.
The annual costs increase from around €210 billion in 2015 to a maximum of €260 billion in 2040
(target states -60% and -50%), before decreasing again by 2% until 2050. The annual costs are
slightly higher for the two target states with higher energy efficiency saving ambitions than for the
one with lower ambitions (target state -35%). The difference in costs, however, is very small.

When dividing the residential buildings’ total annual costs for the intermediate energy price path by
the total floor area, we obtain specific costs of around €29/m?2 in 2015 and €35/m2 in 2050. For the
low energy price path the specific costs rise from €29/m2 in 2015 to around €33/m?2 in 2050, which
equals an increase by 16%. For the high energy price path the specific costs reach a maximum of
€37/m2.
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Figure VII: Annual costs of the transformation pathways for the entire building sector
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In conclusion, the three bottom-up developed target states differ with respect to the following key
parameters:

Final energy savings: for all three target states the majority of residential and non-residential
buildings will in 2050 be energetically renovated to a standard that is higher than that for
newly built buildings under EnEV 2009. For target state -60% all principally renovatable
buildings are renovated with passive house components and include a heat-recovering venti-
lation system.

Final energy supply mix: Target state -60% can afford to use a higher amount of (fossil) gas
compared to target state -35%. This is caused by the fact that for target state -60% a higher
proportion of realizing the overall primary energy goal is achieved by ambitious measures to
reduce the final energy consumption. These two target states additionally show considerable
differences in their use of wood, ambient heat and electricity.

CO2 emissions: the overall PE-related energy savings goal leads to a reduction of CO2 emis-
sions of 81-83% in all three target states.

Costs: the annual costs for the target state with the highest heating insulation efforts (target
state -60%) are slightly higher than for the other target states. Regarding the total costs as
well as the cost progression over the years, these differences, however, are very small. Consi-
dering the great uncertainties, which many assumptions that had to be made during the cal-
culations are based on, it is difficult to derive robust statements as to which target state
should be given priority from a cost perspective.

Since no target state presents a clearly preferable result from a cost perspective, other criteria become
more relevant. Amongst others, these are:

The acceptance by society regarding the various measures on which the target states are
founded. In particular, this concerns the societal acceptance for the roll-out auf new renewa-
ble energy plants (mostly wind and solar PV) as well as their required infrastructure (e.g. ex-
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pansion of the electricity grid) for target state -35% in comparison to the very profound reno-
vation activities for target state -60%, mostly relating to the heating insulation of buildings.

¢ The challenges that arise from the increased roll-out of heat pumps regarding the interaction
with the electricity system: heat pumps as a heating technology mostly use electricity at times
of high electricity demand in other sectors as well as when photovoltaics generate compara-
tively little electricity. An additional aspect is noise emissions connected with the increased
roll-out of air-sourced heat pumps.

e The possibly diverging distribution of costs and benefits. Here, key questions would be:
Which costs lead to investments within Germany, and which to investments in other coun-
tries? How are the costs of the different target states shared between landlords and tenants?

The interaction of the three sector-specific target states with the entire energy system and their com-
patibility with the overall Energiewende goals is analyzed in an additional work package. For doing
so, the three target states are parameterized in order to be compatible with the REMod-D model,
which integrates the entire energy system. Three groups of scenarios were analyzed, namely:

a) Fixed target states with invariable final energy savings as well as an invariable distribution of
technologies,

b) Target states with fixed final energy savings, but a freely optimized technology distribution,

c) An entirely free optimization, in which the reduction of the final energy consumption as well
as the technology distribution is determined by the model.

The free optimization leads to a reduction in final energy demand by only around 20% (as opposed to
reductions of 60%, 50% and 35% for the fixed target states). This is a consequence of the higher
costs associated with the target states that show more ambitious renovation activities. The scenarios
that allow for an optimization of the technology distribution arrive at different technology distribu-
tions compared with the fixed target states (s. Figure VIII).

In the free optimization scenario heat pumps clearly dominate the technology distribution, followed
by district heating. This shift is a result of the greater capability of these technologies to interact with
the electricity system. Decentralized gas boilers, CHP units or wood boilers are hardly present in the
free optimization scenario. Their fuels are mostly used in the other sectors, in particular in industry
and transport. If those fuels are not available for these sectors, they have to be replaced by synthe-
sized fuels, for which an additional energy conversion is necessary. The extra conversion, however,
leads to higher energy losses, and, overall, to a higher demand in electricity in the energy system as a
whole. From a system’s perspective, it is therefore cheaper to use those fuels in the industry and mo-
bility sectors, and to generate low-temperature heat in buildings via heat pumps.

Different technology distributions also reflect different perspectives for the development of the target
states. The technology distribution in the fixed target states, for instance, takes account of the con-
siderations of landlords and building contractors. Here, criteria such as energy generation autarky
play a bigger role than a possible optimization of the energy system as a whole.
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Figure VIII:  Distribution of final energy consumption sources for heating in 2050 for different scenarios
Gas boiler CHP unit W District heating M Electricity heat pumps
M Electricity surplus Ambient heat Solar thermal Biomass
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Source: Calculations by Fraunhofer ISE

As mentioned before, deriving robust statements from the comparison of the different target states is
only possible, if the basic parameters differ significantly. In order to put our results into perspective,
the main uncertainties underpinning the development of the target states are summarized below.
Some of the uncertainties lead directly to further research needs; others result from simplifications,
which were necessary in order to represent the building sector as well as the energy system:

e Data situation: especially for non-residential buildings the data situation for the status quo
status is still very bad. This refers to e.g. areas and technology distributions. In addition, there
is a big knowledge gap concerning the renovation activities that are taking place outside of
the KfW subsidy schemes.

o Following the great heterogeneity within in the building sector, some of the functional rela-
tionships (e.g. cost functions, conversion of calculated energy demand to energy consump-
tion values) are based on regression functions, which show a relatively low coefficient of de-
termination. These functions are therefore only limited in use.

o Technological developments: it is very difficult to foresee the development of the technologi-
cal portfolio for the coming 35 years. In the case of the building sector this holds true for pre-
dictions about the relevance of power-to-gas, power-to-heat, gas-driven heat pumps or fuel
cells. The development of the target states is therefore based on a conservative approach,
which only makes use of technologies that are already established today.

¢ Renewable energy imports: we gain additional degrees of freedom via the possibility of im-
porting more electricity based on renewable energies, more biomass as well as more synthetic
gases generated via renewable energies, and thereby reduce the pressure of rolling out more
renewable energies within Germany. Because of uncertainties about the actual import quanti-
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ties, we again opt for a conservative approach and leave renewable energy imports out alto-
gether.

e Biomass: here the question arises in which sector biomass should preferentially be used, giv-
en its restricted availability. The more biomass is used in the building sector, the smaller are
the shares available to other sectors. This, however, also implies: the smaller the share of
biomass for the building sector, the greater are the degrees of freedom in the other sectors to
reach their respective climate protection goals.

¢ Dynamics of the renovation market: all target states require a significant expansion of the re-
novation market. Relevant in this context is that a considerably greater volume of renovations
is realized at a sufficiently high quality level. Especially for the ambitious levels of renova-
tion, the quality of the renovation is paramount. The question therefore is how quickly the
necessary capacities can be built up, in particular in the craftsmen trades. For the develop-
ment of the transformation pathways, we make relatively cautious assumptions, which are re-
flected in the initially only slowly rising rates of renovation.

e (Climate protection contribution: the reduction goal for primary energy (PExk minus 80%) im-
plies that the building sector must reduce its CO2 emissions by about 80%. Here the question
arises, if this contribution is sufficient given the reduction challenges other sectors are con-
fronted with (e.g. transport, industrial process-related emissions). It might therefore be inter-
esting to investigate, with which measures an even greater reduction contribution could be
realized in the building sector (e.g. for a CO2 emissions reduction goal of 95%), or how a com-
pletely climate-neutral building sector should be designed (both, from a building-sector-only
perspective, and from the system-as-a-whole perspective).
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1 Einleitung und Ziele des Vorhabens

Hinsichtlich der Energiewendeziele kommt dem Gebdudebereich eine wichtige Rolle zu. Entspre-
chend verfolgt die Bundesregierung das Ziel, bis zum Jahr 2050 einen nahezu klimaneutralen Ge-
bdudebereich zu erreichen. Es wird angestrebt, ,,dass die Gebdude nur noch einen sehr geringen Ener-
giebedarf aufweisen und der verbleibende Energiebedarf iiberwiegend durch erneuerbare Energien ge-
deckt wird“ (BMWi 2010). Die technische Machbarkeit klimaneutraler Sanierungen und Neubauten
wurde im Rahmen zahlreicher Demonstrationsprojekte hinreichend belegt. Es fehlt jedoch an konkre-
ten Visionen, wie der gesamte Bestand an Wohn- und Nichtwohngeb&duden im Jahr 2050 energetisch
beschaffen sein miisste, um das sektorbezogene Transformationsziel zu erreichen. Dabei geht es u.a.
um Fragen nach dem notwendigen Warmeschutzniveau der Gebdudehiille, dem Energietrager- und
Technikmix, iiber den die thermische Konditionierung der Gebaude erfolgt, sowie die damit einher-
gehenden Kosten. Ferner geht es um die Frage, wie der Gebdudesektor in seiner Rolle als Energiever-
braucher und -erzeuger langfristig mit dem gesamten Energiesystem interagiert.

Das vorliegende Forschungsvorhaben verfolgt das iibergeordnete Ziel aufzuzeigen, wie der Gebaude-
bestand langfristig bis 2050 in einen nahezu klimaneutralen Zustand iiberfiihrt werden kann. Dazu
werden in dem Vorhaben zwei verschiedene Perspektiven eingenommen:

o Aufder Ebene des Einzelgebdudes sollen Konzepte aufgezeigt werden, mit welchen Techni-
ken bis 2050 ein (nahezu) klimaneutraler Gebdudebestand erreicht werden kann und welche
Kosten sich mit den verschiedenen Optionen der energetischen Modernisierung aus der ein-
zelwirtschaftlichen Perspektive verbinden.

e Auf der Ebene des gesamten Gebdaudebestands sollen verschiedene Zielbilder entwickelt wer-
den, die darstellen, wie ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand im Jahr 2050 aussehen
und wie der heutige Gebdudebestand in die jeweiligen Zielbilder iiberfiihrt werden kénnte
(Transformationspfade). Und es soll eine Vorstellung dariiber entwickelt werden, wie die ver-
schiedenen (sektorbezogenen) Zielbilder mit dem gesamten (transformierten) Energiesystem
interagieren, das die Energiewendeziele erfiillt.

Der Bericht beginnt mit einer Diskussion iiber die Definition des iibergeordneten Ziels eines ,,nahezu
klimaneutralen“ Gebdudebestands. Dabei werden auch die Bilanzierungsgrenzen festgelegt, denen
alle weiteren Berechnungsschritte des Vorhabens unterliegen (Kapitel 2). Es folgt eine Ubersicht iiber
das Technikportfolio fiir Warmeschutz und die thermischen Versorgungssysteme fiir Wohn- und
Nichtwohngebdude unter Beriicksichtigung kiinftiger absehbarer Technikentwicklungen (Kapitel 3).
Kapitel 4 widmet sich der Entwicklung einer Gebaudetypologie, mit Hilfe derer der heutige Gebdaude-
bestand abgebildet werden kann. Die Typologie erfasst die Wohngebdude sowie die Nichtwohnge-
bdude des GHD- und Industriesektors. Fiir die verschiedenen Gebaudetypen fiihren die unterschied-
lichen Warmeschutzstandards, Technikoptionen, Sanierungszeitpunkte zu unterschiedlichen Kosten
und Einsparungen. Fiir ausgewdhlte Beispielfdlle werden die entsprechenden Kosten in Kapitel 5
dargestellt. Aufbauend auf der entwickelten Gebdudetypologie werden in Kapitel 6 verschiedene
Visionen (Zielbilder) dargestellt, wie ein Gebdudebestand im Jahr 2050 aussehen konnte, der die
Energiewendeziele (nahezu klimaneutraler Gebdudebestand) erfiillt. Die Uberfiihrung des Ist-
Zustandes in die verschiedenen Zielbilder wird mit Hilfe sogenannter Transformationspfade be-
schrieben. Obendrein erfolgt eine Analyse, wie sich die verschiedenen Zielbilder mit den Energie-
wendezielen fiir das gesamte Energiesystem vertragen. Der Bericht schlief3t mit einer knappen Dar-
stellung des politischen Anpassungsbedarfs, der sich aus den Erkenntnissen der Forschungsergeb-
nisse ableiten lasst (Kapitel 7).
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2 Definition Klimaneutralitat des Gebaudebestands

Im Rahmen des Energiekonzepts fasste die Bundesregierung das Ziel, bis zur Mitte des Jahrhunderts
einen ,,nahezu klimaneutralen“ Gebdudebestand zu haben (BMWi 2010). Im Kontext der vorliegen-
den Studie bedarf der im Rahmen der politischen Zielsetzung verwendete Begriff ,,nahezu klimaneut-
raler” Gebdudebestand eine Prazisierung, die {iber die im Energiekonzept bzw. dem Eckpunktepapier
Energieeffizienz (BMWi 2011) genannte Definition hinausgeht.

Im Eckpunktepapier Energieeffizienz wird folgende Definition verwendet: ,,Bis 2050 wollen wir einen
nahezu klimaneutralen Gebdudebestand realisieren. Klimaneutral heifit, dass die Gebdude nur noch
einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen und der verbleibende Energiebedarf (Minderung des Pri-
mdrenergiebedarfs um 80 % bis 2050) zum iiberwiegenden Teil durch erneuerbare Energien gedeckt
wird.“

Im Kontext dieses Vorhabens wird die gegebene Definition weiter konkretisiert. Die Definition des
Begriffes klimaneutraler Gebdudebestand im Eckpunktepapier bietet an folgenden Stellen Spielraum
fiir Interpretationen, die fiir eine methodisch konsistente Bearbeitung eindeutig definiert werden
miissen:

o Der Begriff ,,sehr geringer Energiebedarf“ klart nicht, ob hier der Nutzenergiebedarf, der End-
energiebedarf oder der Primdrenergiebedarf des Gebdudes gemeint ist. Auch wird nicht quan-
tifiziert, was unter ,,gering“ zu verstehen ist.

o Eswerden drei quantitative Aussagen getroffen: Das Zieljahr ist definiert, der Primdrenergie-
bedarf soll um 80 % sinken und der verbleibende Energiebedarf soll iiberwiegend, d.h. zu
mindestens 50 % durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Aufgrund der fehlenden Kla-
rung des Begriffs ,,Energiebedarf” sind diese quantitativen Ziele allerdings nicht eindeutig de-
finiert.

Ergdnzend zu den Zielen im Geb4udesektor ist in BMWi (2010) bis 2050 eine Reduktion des gesam-
ten Primdrenergieverbrauchs um 50 %, eine Reduktion des Stromverbrauchs um 25 % und eine Re-
duktion des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor um 40 % festgeschrieben. Diese Ziele flief3en
in die Betrachtungen des gesamten Energiesystems ein (vgl. Kapitel 6.3).

In den folgenden Abschnitten werden zunédchst die Bilanzierungsgrundsatze dargestellt, mégliche
Interpretationen des Ziels diskutiert und im Anschluss die in dieser Studie vorgenommenen Setzun-
gen beschrieben.

2.1 Bilanzierung

Es werden alle Primarenergiefliisse, die zur Raumkonditionierung von Wohn- und Nichtwohngebau-
den im Bereich der Privathaushalte und des GHD-Sektors verwendet werden, erfasst. Dies umfasst fiir
beide Gebdudesegmente den Primdrenergieaufwand, der zur Deckung der Nutzenergie fiir Warme,
Kalte, Be- und Entfeuchtung, Luftférderung und Hilfsenergie fiir die Warmebereitstellung notwendig
ist. Fiir Nichtwohngebdude wird zusatzlich die Beleuchtung bilanziert. Die Berechnung des Primar-
energiebedarfs erfolgt damit analog dem Vorgehen nach der EnEV.
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Der Nutz- und Endenergiebedarf wird bei Nichtwohngebauden entsprechend der Bilanzgrenzen der
DIN V 18599:20113 und bei Wohngebaduden der DIN 4108-6:2003-06%, bzw. DIN EN 8325 in Verbin-
dung mit DIN V 4701-10:2003-08¢ bilanziert (vgl. Abbildung 1).

Die Deckung des Nutzenergiebedarfs erfolgt durch externen Endenergiebezug und lokal gewandelte
Umweltenergien. Als Umweltenergie wird in diesem Kontext Solarwdarme, Umweltwdrme bzw. -kilte
als Quelle fiir Warmepumpen, Abwirme aus Warmeriickgewinnung sowie lokal generierter und ei-
gengenutzter Strom bezeichnet (vgl. Abbildung 2).

Der Endenergiebedarf kann anhand zweier verschiedener Definitionen, namlich nach den Regeln der
Energiebilanz oder nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) berechnet werden. Wird der End-
energiebedarf nach den Vorgaben der EnEV ermittelt, werden die Umweltenergien (solare Strah-
lungsenergie, Umgebungswarme), die in einem unmittelbaren raumlichen Zusammenhang zum Ge-
bdude gewonnen werden, gleich null gesetzt. Sie wirken damit wie eine Effizienzmaf3nahme, die den
Endenergiebedarf reduziert. Demgegeniiber bilanziert die Energiebilanz die gesamte dem Gebaude
zugefiihrte Energie. Solarthermische Warme sowie Umgebungswarme, die mittels einer Warmepum-
pe nutzbar gemacht wird, werden demnach auf den Endenergiebedarf angerechnet. Im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens wird die Endenergie nach den Regeln der Energiebilanz berechnet. Aus-
nahme bilden Warmeriickgewinnungsanlagen (WRG), die wie eine Effizienztechnik, die den End-
energiebedarf reduziert, behandelt werden.

Der Primérenergieaufwand setzt sich aus einem erneuerbaren Anteil (PEre) und einem nichterneuer-
baren Anteil (Pne) zusammen. Der erneuerbare Anteil Pek setzt sich zusammen aus der lokal am Ge-
bdude gewandelten Umweltenergie (UE, PEkg,lokal) und dem zentral gewandelten Anteil (PEEE zentra).

Primdrenergieces = Primdrenergiene + Primdrenergieee = PENE + PEEE zentral + PEEE, lokal GlL (1)
Die gesamte Primdrenergie ergibt sich aus folgender Gleichung’.
Primdrenergieces = ((Nutzenergie x Aufwandszahl) - UE) x (PEFxe + PEFzk zentrat) + UE X PEFgg, 1oka Gl. (2)

Da bei der lokal am Gebdaude gewandelten Umweltenergie (UE) Wandlungs- und Verteilverluste ver-
nachléssigt werden konnen, kann Gl. (2) mit

PEFEE,lokal =1
folgendermafien dargestellt werden:
Primdirenergieces = ((Nutzenergie x Aufwandszahl) - UE) x (PEFxe + PEFexzentrat) + UE Gl (3)

Als Aufwandszahl wird im Folgenden jeweils das Verhdltnis von Energieaufwédnden bezeichnet. Bei-
spielsweise reprasentiert die endenergetische Aufwandszahl das Verhaltnis aus dem Endenergieauf-
wand und dem Nutzenergiebedarf.

3 DINV 18599:2011, Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primédrenergiebedarfs fiir
Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung.

4 DIN 4108-6:2003-06, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarme-
und des Jahresheizenergiebedarfs.

5 DIN EN ISO 832:2003-06: Warmetechnisches Verhalten von Gebduden - Berechnung des Heizenergiebedarfs - Wohn-
gebdude.

¢ DINV 4701-10:2003-08, Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Teil 10: Heizung, Trinkwas-
sererwdarmung, Liiftung.

7 PEFnE; PEFee: Primérenergiefaktoren; nicht-erneuerbarer Anteil, erneuerbarer Anteil, UE: Umweltenergie.
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Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der nukleare Anteil der nichterneuerbaren
Energiestréme vernachlassigt wird.

Abbildung 1: Bilanzraume gemaf3 DIN 185998
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Abbildung 2: Bilanzgrenze Gebdude?®
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8 Fiir Nichtwohngebdude erfolgt die Berechnung des Energiebedarfs entsprechend der DIN 18599, fiir Wohngebdude
entsprechend der DIN 4108 bzw. EN 832, wobei einheitliche Begriffsdefinitionen nach aktueller EnEV bzw. DIN 18599
verwendet werden.

9  Der Endenergiebezug, der zur Konditionierung des Gebaudes benétigt wird (Heizen/Kiihlen, Be- und Entliiften (ggf.
inkl. Be- und Entfeuchten), Beleuchten, Hilfsenergie zum Betrieb haustechnischer Anlagen) wird primérenergetisch
bewertet.
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 3 das schematische Energieflussbild, das der Bilanzierung zu-
grunde liegt.

Abbildung 3: Schematisches Energieflussbild
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2.2  Festlegungen im Rahmen der Studie
Im Rahmen dieser Studie werden folgende Definitionen verwendet:
Primdrenergie und Anteil erneuerbarer Energien: Klimaneutralitét ist prinzipiell dann erreicht,
wenn der nicht-erneuerbare Anteil des Primédrenergiebedarfs (PExe) fiir die Raumkonditionierung 0 %
betragt.
Von einem nahezu klimaneutralen Gebdudebestand im Sinne des Eckpunktepapiers Energieeffizienz
(BMWi 2011) wird dann gesprochen,

e wenn der nicht erneuerbare Anteil des Primédrenergiebedarfs (PExk) fiir die Raumkonditionie-

rung um 80 % gegeniiber dem Referenzjahr 2008 reduziert und

o der verbleibende, sehr geringe Endenergiebedarf iiberwiegend, also zu mehr als 50 % aus er-
neuerbaren Quellen gedeckt wird.

Bezugsgrofie ist jeweils der gesamte Gebdudebestand in den Sektoren Privathaushalte und GHD im
Jahr 2050.

Anforderungen an den spezifischen Endenergiebedarf: Das dem Gebdudesektor langfristig zur
Verfiigung stehende Potenzial erneuerbarer Primadrenergiequellen ist begrenzt. Dies bedeutet, dass
auch bei einer rein auf erneuerbaren Energien basierenden Primédrenergiebereitstellung strenge An-
forderungen an den spezifischen Endenergiebedarf der Gebdude gestellt werden miissen. Bei der
Verwendung der Endenergiedefinition im Sinne der Energiebilanz (s.o.) erfordert dies strenge Vorga-
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ben fiir den Warmeschutz sowie die Effizienz der Versorgungstechnik. Diesem Sachverhalt wird
durch die definitorische Einschrankung ,,sehr geringer Endenergiebedarf“ Rechnung getragen.

Die vorgenannten Setzungen hinsichtlich der Anforderungen implizieren, dass bezogen auf das
Langfristziel eines nahezu klimaneutralen Gebdaudebestands die Reduktion des nicht-erneuerbaren
Anteils der Primérenergie die einzige quantifizierte Zielgréf3e ist. Mit den Festlegungen in Bezug auf
Bilanzierungsmethodik und Bilanzgrenzen ergeben sich verschiedene Mafinahmen, die zum Errei-
chen eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestandes beitragen konnen:

1. Eine Reduktion des Endenergiebedarfs infolge der Reduktion des Nutzenergiebedarfs durch die

e Verbesserung der energetischen Qualitit der Gebdudehiille (Reduktion der Transmissi-
ons- und Liiftungswarmeverluste)

e passive Nutzung erneuerbarer Energien (,,passive Solarenergienutzung*)
e verstarkte Tageslichtnutzung bei Nicht-Wohngebauden (NWG)

2. Eine Verringerung der Aufwandszahl der Versorgungstechnik

3. Eine verstdrkte Nutzung lokaler erneuerbarer Energien

4. Anderungen an der Zusammensetzung des Energietrigermixes, dabei insbesondere die Eth6hung
des Anteils erneuerbarer Energietrager auf zentraler Ebene

Aus Gleichung (2) wird aber auch deutlich, dass die drei Gr6f3en
i.  Nicht-erneuerbarer Anteil Prim&renergie (PExk)
ii.  Anteil der erneuerbaren Energien an der Primérenergie (PEeg/PEces) und
ili.  Nutz- bzw. Endenergiebedarf

in einem direkten Zusammenhang zueinander stehen. Den Zusammenhang zeigt Tabelle 1. Die dar-
gestellten Werte zeigen die Reduktion des PEne als Funktion der Reduktion des Nutzenergiebedarfs
und des Anteils erneuerbarer Energien zur Deckung des Endenergiebedarfs. Die grau hinterlegten
Felder mit roter Schrift geben den Wertebereich an, fiir den das im Eckpunktepapier Energieeffizienz
fiir den nahezu klimaneutralen Gebdudebestand formulierte Ziel erreicht ist (Reduktion PExe um

80 %). Die Zahlenwerte sind giiltig fiir einen Anteil der erneuerbaren Energien am Primérenergiebe-
darf fiir die Raumkonditionierung im gesamten Gebdudebereich von indikativen 9 %.° Rot umrandet
sind Zielzustidnde, die bei einer Reduktion des Nutzenergiebedarfs zwischen 30 % (Referenz-/ Trend-
entwicklung) und 80 % (ambitioniert) zielkonform hinsichtlich der Reduktion des Anteils nicht-
erneuerbarer Primdrenergie sind. Wiirde beispielsweise der Nutzenergiebedarf um 60 % reduziert,
miisste der Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Endenergiebedarf bei mindestens 55 % lie-
gen, um fiir die Reduktion von PEnk die Zielmarke von -80 % zu erreichen. Unterhalb der horizonta-
len griinen Linie ist der Anteil erneuerbaren Energien am Endenergiebedarf > 50 %.

10 Der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kélte lag im Referenzjahr 2008 bei rund
7,6 % (Bundesregierung 2012). Dieser Wert erfasst sowohl den EE-Einsatz fiir die thermische Konditionierung von Ge-
béduden wie auch den Einsatz als Prozessenergie. Nach AGEB (2011) wurden in 2008 etwa 63 % des gesamten End-
energiebedarfs fiir die Warmeversorgung fiir die thermische Gebdaudekonditionierung aufgebracht. Da der EE-Anteil an
den Prozessenergien niedriger liegen diirfte als im Bereich der Warmeversorgung der Gebdaude, erscheint der unterstell-
te EE-Anteil von 9 % als Referenzgrofie plausibel.
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Tabelle 1: Reduktion des nicht-erneuerbaren Anteils der Primdrenergie bis 2050 als Funktion
der Reduktion des Nutzenergiebedarfs und des Anteils der erneuerbaren Energien
am Endenergiebedarf

Reduktion des Nutzenergiebedarfs um x% bezogen auf das Ausgangsjahr 2008 -->

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

2 0% 10% 4%) -1% -7%;  -12%; -18%| -23%| -29%; -34%}; -40%| -45%| -51%; -56%; -62%| -67%] -73%| -78%} -84%| -89%;| -95%! -100%
-§ 5% 4%) -1% -6%; -11%) -16%; -22%| -27%| -32%; -37%| -43%| -48%; -53%| -58%; -63%| -69%| -74%}; -79%} -84%| -90%; -95%| -100%!
3 10% -1% -6%| -10%| -15%; -20%; -25%)| -30%} -35%| -40%; -45%| -50%| -55%; -60%; -65%| -70%; -75%| -80%| -85%| -90%} -95%; -100%
.g 15% -7%! -11%| -16%; -21%; -25%: -30%| -35%| -39%; -44%! -49%| -53%; -58%; -63%; -67%| -72%; -77% -81% -86%| -91%; -95%; -100%
5 20% -12%; -16%| -21%| -25%; -30%} -34%| -38%| -43%| -47%; -52%)| -56%| -60%| -65%; -69%| -74% -78%; -82%| -87%| -91%| -96%;| -100%
E 25% -18%; -22%| -26%] -30%; -34%;: -38%| -42%| -46%; -51%; -559%| -59%| -63%; -67%| -71%| -75%] -79%| -84%; -88%| -92%| -96% -100%
8 30% -23%; -27%| -31%| -35%; -38%; -42%| -46%; -50%| -54%; -58%| -62%| -65%; -69%; -73%| -77%; -81% -85%; -88%| -92%| -96%; -100%
’é’, 35% -29%; -32%| -36%| -39%; -43%; -46%| -50%; -54%} -57%; -61%| -64%} -68%; -71%; -75%| -79%; -82%} -86%; -89%| -93%| -96%; -100%
§ 40% -34%) -37%| -41%| -44%; -47%: -51%| -54%| -57%| -60%; -64%| -67%| -70%; -74%} -77%| -80%| -84%; -87%; -90%| -93%; -97%| -100%
§ 45% -40%| -43%| -46%| -49%; -52%; -55%| -58%| -61%| -64%| -67%| -70%| -73%| -76%| -79%| -82%; -85%} -88%} -91%| -94%| -97%| -100%
5 50% -45%; -48%| -51%j| -53%; -56%; -59%| -62%| -64%; -67%; -70%| -73%j| -75%; -78%; -81%| -84%; -86%} -89%; -92%| -95%| -97%; -100%
; 55% -51%; -53%| -55%) -58%; -60%: -63%| -65%| -68%} -70%; -73%| -75%;} -78%| -80%| -83%; -85%; -88% -90%; -93%| -95%;} -98%; -100%
% 60% -56%! -58%| -60%| -63%: -65%; -67%| -69%| -71%; -74%; -76%| -78%; -80% -82% -85%; -87%; -89%; -91%: -93%| -96%} -98%; -100%
H‘j 65% -62%!| -63%| -65%; -67% -69%; -71%| -73%| -75%; -77%! -79%| -81%| -83% -85%} -87%; -88% -90%; -92% -94%| -96%| -98% -100%
70% -67%; -69%| -70%| -72%; -74%; -75%| -77%| -79%| -80%| -82%| -84%; -85%; -87%; -88%| -90%; -92%| -93%! -95%| -97%}| -98%} -100%

75% -73%; -74%| -75%| -77%; -78%; -79%| -81%| -82%; -84%; -85%| -86%; -88% -89%; -90%| -92% -93%; -95%| -96%| -97% -99%;| -100%

80% -78%| -79%| -80%; -81%; -82%: -84%| -85%| -86% -87%; -88%| -89%| -90%; -91%; -92%; -93%; -95%; -96%; -97%| -98%; -99%| -100%

85% -84%; -84%, -85%; -86%;: -87%: -88%| -88%; -89%| -90%; -91%| -92%; -93%; -93%; -94%; -95%; -96%| -97%; -98%| -98% -99%; -100%

90% -89%; -90%| -90%! -91%; -91%: -92%| -92%; -93%| -93%; -94%| -95%| -95%; -96%: -96%| -97%; -97%| -98%; -98%| -99% -99%; -100%

95% -95%; -95%| -95%| -95%; -96%: -96%| -96%| -96%| -97%| -97%| -97% -98%; -98%: -98%| -98%; -99%| -99%; -99%| -99%} -100%; -100%
100% -100%; -100%) -100%;| -100%; -100%; -100%]| -100%| -100%;} -100%} -100%| -100%; -100%; -100%; -100% -100%; -100%} -100%;} -100%| -100%} -100%;} -100%

Quelle: Eigene Darstellung

Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass es konsistente Zielbilder mit sehr unterschiedlichen Zie-
len hinsichtlich Reduktion des Nutz-/Endenergiebedarfs und des Anteils erneuerbarer Energien gibt.

Wichtige Anhaltspunkte fiir die Festlegung der Zielwerte fiir den spezifischen Endenergiebedarf fiir
Raumwdarme ergeben sich aus der Bottom-up-Analyse des maximal erreichbaren Warmeschutzstan-
dards fiir den Gebdaudebestand in 2050. Abschdtzungen im Rahmen des BMU-Projektes ,,Integrierte
Warme- und Kiltestrategie“ (Henning et al. 2013) kommen unter Beriicksichtigung der bis 2050 zur
Verfiigung stehenden Techniken fiir den Nutzwarmebedarf der Wohngebiude auf ein maximal er-
reichbares Reduktionsniveau von rund 70 % bezogen auf den heutigen Stand. Fiir die Zielerreichung
kommt der Dekarbonisierung der Warmeversorgung also eine zentrale Rolle zu.

Ein weiterer Aspekt ist der m6gliche und notwendige Ausbau der erneuerbaren Energien. Biomasse-
potenziale — und damit die direkte Substitution fossiler Brennstoffe durch nachwachsende Rohstoffe
(z.B. Holz, Biogas) - sind beschrédnkt und stehen zudem in Konkurrenz zur Nutzung im Verkehrssek-
tor. Deshalb wird es vor allem um die Umstellung von fossilen Warmeversorgungstechniken auf
strombasierte Systeme gehen.

In Tabelle 2 ist der Zusammenhang zwischen dem notwendigen Ausbau der erneuerbaren Energien
und den beiden Optionen Reduktion des Nutzenergiebedarfs und Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergiebedarf dargestellt. Wie in Tabelle 1 wird dabei im Referenzjahr 2008 von einem indikati-
ven EE-Anteil von 9 % ausgegangen. Der Zielwert fiir die Reduktion PExe betrdgt 80 %.

58




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

Tabelle 2: Notwendiger Ausbau von erneuerbaren Energien, um die in Tabelle 1 hinterlegten
Reduktionsziele fiir PEne zu erreichen

Reduktion des Nutzenergiebedarfs um x% bezogen auf das Ausgangsjahr 2008 -->

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

-.2 0% -100%} -100%| -100%; -100%) -100%} -100%} -100%; -100%]| -100%} -100%} -100%; -100%] -100%); -100%} -100%; -100%| -100%} -100%; -100%;} -100%; -100%
§ 5% -44%; -47%; -50%} -53%| -56%| -58%; -61%; -64%| -67%| -69%; -72%; -75%| -78%| -81%; -83%: -86%| -89%| -92%: -94%! -97% -100%
3 10% 11% 6% 0% -6%| -11%| -17%; -22%| -28%| -33%| -39%| -44%; -50%| -56%; -61%| -67%; -72%| -78%| -83% -89%| -94%)| -100%
D 15%| _ 67%| 58% 50% 42%| 33%| 25% 17%|  8%|  0%| -8%| -17%] -25%| -33% -42%| -50% -58%| -67%| -75%| -83%| -92%| -100%
S 20% 100%| 89% 78%! 67% 56%| 44% 33% 22%| 11% 0%| -11%; -22%} -33%} -44%| -56%} -67% -78%| -89%; -100%
E 25% 94% 81% 67% 53% 39% 25% 11% -3%; -17%} -31%| -44%| -58%; -72%; -86%); -100%
2 30% 100%| 83%| 67%] 50%| 33%| 17%| 0%} -17%| -33%| -50% -67%| -83%| -100%
S 35% 94%] 75%| 56%| 36%| 17%; -3%| -22%| -42%; -61%| -81%] -100%
E 40% 100%| 78%| 56%| 33%| 11%| -11%| -33% -56%| -78%) -100%
& 45% 100%| 75%| 50%} 25%|  O%| -25% -50%| -75% -100%
= 50% GA%667%;  39%| 110|179, -A4%| -72%)| -1000
% 55% 83% 53%| 22%| -8%, -39% -69%)| -100%
£ 60% 100% 67%| 33%| 0% -33%| -67%] -100%
@ 65% 8196 44%| 8% -28%| -64%) -100%
70% 04%|  56%| 17% -22%| -61%) -100%

75% 67%| 250, -17%| -58%] -100%

80% 78%|  33%| -11%| -56%| -100%

85% 8906 42%| -6%| -53%)| -100%

90% 100%| 50%. 0% -50%] -100%

95% 5806, 6%| -47%) -100%

100% 67% 11%]| -44%] -100%

Quelle: Eigene Darstellung

Die grau markierten Felder geben wieder den Wertebereich an, fiir den das im Eckpunktepapier
Energieeffizienz fiir den nahezu klimaneutralen Gebdudebestand formulierte Ziel erreicht ist (Reduk-
tion PExe um 80 %). Eine Reduktion des Nutzenergiebedarfs um 40 % erfordert einen EE-Anteil am
gesamten Endenergiebedarf fiir Gebaude von 70 %, um das Reduktionsziel fiir PExk zu erreichen.
Bezogen auf die absolute EE-Menge im Referenzjahr 2008 erfordert dies einen Zuwachs um 367 %.
Bei einer Reduktion des Nutzenergiebedarfs um 60 % wird ein EE-Anteil von 55 % benoétigt entspre-
chend einer Ausweitung der absoluten EE-Warmemenge von 144 % bezogen auf das Referenzjahr.
Reduziert man den Nutzenergiebedarf des gesamten Gebdudebestandes um 80 %, ben6tigt man ei-
nen EE-Anteil an der ,,Restwarmeversorgung® von 10 %. Um dies zu erreichen, kann die benétigte
absolute EE-Menge bezogen auf das Referenzjahr um 78 % reduziert werden (es wiirde also eine we-
sentlich geringere absolute EE-Menge benétigt als im Referenzjahr schon eingesetzt wird). In den
Bereichen mit griiner Schrift ist mindestens eine Verdopplung der absoluten EE-Menge bezogen auf
das Referenzjahr 2008 notwendig.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen und um ein méglichst breites Spektrum méglicher zielkonformer
Zukunftsbilder zu entwickeln, werden im Rahmen des Vorhabens verschiedene Zielzustande identifi-
ziert, mit denen der oben genannte Zielwert von PExe minus 80 % in 2050 in Bezug auf das Aus-
gangsjahr 2008 erreicht wird.
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3 Technikentwicklung

In diesem Kapitel wird die erwartete Entwicklung der Techniken, die zum einen den Warmebedarf in
Gebduden reduzieren und zum anderen aus heutiger Sicht die Warme fiir Gebdaude bereitstellen wer-
den, bis zum Jahr 2050 dargestellt. Techniken zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kilte in den
Sektoren GHD und Industrie werden an dieser Stelle nicht naher betrachtet, da der Fokus dieser Stu-
die ausschlief3lich auf der Gebdudekonditionierung liegt. Im Mittelpunkt stehen dabei Techniken, die
fiir die Erreichung des Ziels eines klimaneutralen Gebdaudebestands gemaf3 der Definition aus dem
voranstehenden Kapitel von besonderer Bedeutung sind. Von besonderem Interesse sind die Ent-
wicklung der Investitions- sowie Warmegestehungskosten und die Entwicklung der Anlageneffizienz
der Warmebereitstellungstechniken.

Fiir die Abschitzung zukiinftiger Technikentwicklung im Bereich der Warmeversorgung von Gebau-
den werden nationale und internationale Studien und Szenarien analysiert und verglichen. Fiir das

Jahr 2050 finden demnach voraussichtlich folgende Techniken eine breite Anwendung und werden
im Folgenden naher betrachtet.

Tabelle 3: Technikportfolio 2050

Reduktion des Nutzenergiebedarfs e Warmedammung
e Beleuchtung

e Liftung
Verteilung, Speicherung und Uber- e  Verteilung und Hydraulik
gabe o Waérmespeicher

e Kaéltespeicher

e Ubergabesysteme

e  Trinkwassererwarmung
e Elektrische Speicher

e Power to Gas

Energiewandlung e Brennertechniken
e Kiraft-Warme-Kopplung (KWK)
e Kaltebereitstellung und Klimatisierung
e Umweltwarme
o0 Warmepumpen
o Solarthermie
0 Waérmerlickgewinnung und Abwarmenutzung
® Regenerative Stromerzeugung

Quelle: Eigene Darstellung

3.1 Reduktion des Nutzenergiebedarfs

3.1.1 Heizwdrme

Die Reduktion des Warmeverbrauchs durch die Sanierung der Gebdaudehiille und der Fenster war und
ist ein zentrales Ziel der Bundesregierung (vgl. z.B. Bundesregierung (2010), BMWi (2010), Schlesin-
ger et al. 2010). In den nachfolgenden Abschnitten werden die technischen Mdglichkeiten der ener-
getischen Sanierung der opaken Bestandteile der Gebdudehiille differenziert nach den Bauteilen Au-
Benwand, Dach und Kellerdecke betrachtet. Des Weiteren werden Entwicklungstrends bei Fenstern
und Tiiren dargestellt.
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3.1.1.1 Warmedammung
Dammmaterialien

Die in Tabelle 4 hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften dargestellten Dammmaterialien kon-
nen bei den unten beschriebenen Verfahren der Hiillflichenddmmung eingesetzt werden. Auf eine
genauere Beschreibung heute iiblicher Dimmmaterialien wird an dieser Stelle verzichtet und es wer-
den im Folgenden nur neue, innovative Materialien genauer behandelt'!.

Tabelle 4: Vergleich der Warmeleitfahigkeit verschiedener Dimmmaterialien
von bis
Aerogele 0,012 0,016
Baumwolle 0,039 0,041
Blahglas 0,060 0,070
Blahton 0,080 0,160
Calostat™ 0,019 0,019
Flachs 0,040 0,045
Hanf 0,065 0,070
Holzfaser 0,040 0,050
Holzwolle 0,065 0,150
Kalziumsilikat 0,060 0,080
Kokosfaser 0,045 0,050
Perlite 0,040 0,055
Polyethylenschaumstoff 0,035 0,050
Polystyrol, expandiert (EPS) 0,045 0,060
Polystyrol, extrudiert (XPS) 0,030 0,040
Polyurethan (PUR) 0,020 0,040
Schafwolle 0,040 0,045
Schaumglas 0,040 0,050
Schilfrohr 0,045 0,065
Vakuumd&dmmstoffe 0,002 0,008
Vermiculite 0,069 0,071
Zellulose 0,040 0,045

Quelle: Kleinhempel (2005), Wietschel et al. (2010), EnBauSa (2014)

e Aerogele

11 Eine Ubersicht iiber heute eingesetzte Dimmmaterialien liefert z.B. FIW Miinchen (2013).

12 Calostat ist ein neu entwickelter Dammstoff, der sich nach EnBauSa (2014) besonders gut fiir den sommerlichen War-
meschutz eignet und sich durch seine geringe und konstante Warmeleitfahigkeit und vergleichsweise hohe Dichte
(165 kg/m3) auszeichnet. Er ist reaktionsneutral gegeniiber anderen Verbundwerkstoffen und ist resistent gegen
Schimmelbildung.
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Aerogele sind vorwiegend aus Silikaten (SiO2) hergestellte hochpor6se Materialien geringer
Dichte, die sich durch eine hohe Belastbarkeit und geringe Warmeleitfahigkeit auszeichnen
(Wietschel et al. 2010). Auf Aerogelen basierende Dammstoffe erreichen eine Warmeleitfahigkeit
von ca. 0,014 W/(m*K) und haben gegeniiber der Vakuumddmmung den Vorteil, dass sie unter
atmosphérischen Bedingungen hergestellt werden konnen (Wietschel et al. 2010). Die Warme-
leitfahigkeit kann durch eine leichte Evakuierung weiter gesenkt werden. Eine Warme-
leitfahigkeit vergleichbar derer von Vakuumisolationspaneelen, ist bei Aerogelen nicht zu er-
warten. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von Aerogelen bei der Gebdudedimmung sind
Aerogel-Dammputze, die derzeit eine Warmeleitfahigkeit von 2=0,028 W/(m*K) aufweisen.

Nach Wietschel et al. (2010) besteht bei den Herstellungsverfahren von Aerogelen ein erhebli-
cher Kostensenkungsbedarf, damit diese in Zukunft auf dem Markt konkurrenzfihig werden.

e  Vakuumddammung

Vakuumisolationspaneele (VIP) bestehen im Wesentlichen aus einem druckfesten Material im
Kern und einer moéglichst gasundurchldssigen Umbhiillung. Durch die Evakuierung des Kerns
wird der Warmetransport iiber das Gas weitgehend eliminiert und die Warmeleitfahigkeit der ge-
samten VIPs stark reduziert (Heinemann et al. 2011). Als Kernmaterial kommen
Polymerschdaume oder Aerogele in Frage. Der Gasdruck innerhalb der Paneele betrdgt je nach
Fiillmaterial zwischen 0,1 und 20 mbar (Heinemann et al. 2011). Vakuumisolationspaneele ha-
ben eine Warmeleitfahigkeit zwischen 0,002 und 0,008 W/(m*K), wodurch wesentlich geringere
Dammstoffdicken bendtigt werden, um einen einem Warmeddmmverbundsystem vergleichbaren
Dammstandard zu erreichen (Wietschel et al. 2010, Heinemann et al. 2011). Bei technischen Ge-
raten wie Kiihlschranken werden VIPs schon heute hdufig eingesetzt, bei der Ddammung von
Hausern aber bisher nur in einzelnen Projekten. Ein zentrales Problem ist derzeit noch, dass mit
der Zeit Gase in die VIPs eindringen, wodurch die Warmeleitfahigkeit steigt; nach Heinemann et
al. (2011) in den ersten 25 Jahren auf 0,007 bis 0,010 W/(m*K).

VIPs werden in Zukunft verstdrkt in vorgefertigte Fassadenelemente integriert werden. Mit der
Vorfertigung verbinden sich zum einen Kostensenkungspotenziale, zum anderen die Reduktion
der Gefahr von Beschadigungen sowie des Problems der zunehmenden Relevanz von Warmebrii-
cken (Heinemann et al. 2011). Eine weitere Senkung der Warmeleitfahigkeit unter einen Wert
von 0,002 W/(m*K) ist aus heutiger Sicht nicht wahrscheinlich. Allerdings ist eine Erth6hung der
Nutzungsdauer (derzeit geht man von 25 Jahren aus) und eine Senkung der Kosten von derzeit
50 bis 100 EUR/m? fiir 2 cm starke VIP (ohne Zusatzaufwand fiir Planung, Einbau, Qualitétssi-
cherung) durch den Einsatz neuer Hiillkonzepte und dichterer Materialen zu erwarten (Heine-
mann et al. 2011, Platzer 2008). Bei der Sanierung von Bestandsgebauden er6ffnen VIPs die
Moglichkeit, auch Gebaude auf einen hohen energetischen Stand zu sanieren, bei denen dies
aufgrund ortlicher oder rechtlicher Gegebenheiten (z.B. kein Platz fiir eine dicke Diammung we-
gen Uberdimmung des Gehwegs) bisher nicht méglich ist.

Aulenwand

Die gangigste Art der Auf}enwandddmmung ist die nachtrigliche Dammung mit einem Warme-
dammverbundsystem (WDVS). Daneben bestehen die M6glichkeit einer Innendammung oder das
nachtriagliche Anbringen einer Vorhangfassade. Zukiinftig werden verstarkt auch neue Dammmateri-
alien wie Aerogele, multifunktionale Fassaden und die Vakuumdammung zum Einsatz kommen. Die
heute am weitesten verbreiteten Dammmaterialien basieren auf mineralischen und fossilen Rohstof-
fen, nur etwa 4-5 % der verwendeten Ddmmung auf natiirlichen und nachwachsenden Rohstoffen
(PresseCompany GmbH 2012, Greiff 2009). Inwiefern sich eine Verteuerung fossiler Rohstoffe auf die
verwendeten Dammmaterialien auswirkt, ist derzeit nur schwer abschitzbar. Kommt es zu einer sol-
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chen Verteuerung, konnte dies zukiinftig aber definitiv zu einer Verschiebung der Nachfrage in Rich-
tung natiirlicher Diammmaterialen fiihren. Ein gewisses Kostenreduktionspotenzial mag sich hinge-
gen damit verbinden, dass zukiinftig grof3ere Ddmmeinheiten im Werk vorgefertigt werden und der
Personalaufwand beim Anbringen der Dimmmaterialien verringert wird (vgl. Ziesing et al. (2008),
insbesondere Teil 2: Techno-6konomischer Fortschritt bei Energieeffizienztechnologien und Ausblick
auf die makrodkonomischen Wirkungen des Klimaschutzprogramms).

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Dammvarianten sowie deren thermi-
sche Eigenschaften erldutert.

Warmedammverbundsysteme (WDVS)

Warmedammverbundsysteme (WDVS) stellen sowohl im Neubau, als auch bei der Sanierung die
gingigste Art der Warmeddmmung dar. Ein WDVS besteht aus drei Schichten; dem Dammstoff,
welcher auf die vorhandene Konstruktion geklebt wird, einer Gewebeschicht, die auf die Ddmm-
schicht aufgebracht wird, um Spannungen auszugleichen und einer Beschichtung, die die Kon-
struktion gegen Witterungseinfliisse schiitzt. Als Dammstoff werden meist Polystyrol- oder Po-
lyurethan-Platten verwendet. Es konnen aber auch andere Platten z.B. aus nachwachsenden
Rohstoffen oder Vakuumisolationspaneele eingesetzt werden. Ein Nachteil bei der Verwendung
nachwachsender Rohstoffe ist, dass aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit zum Erreichen ei-
nes bestimmten Dammwertes eine dickere Dammschicht nétig ist, was nicht an jedem Gebdude
moglich bzw. gewiinscht ist. Auflerdem sind Dammplatten aus nachwachsenden Rohstoffen der-
zeit noch teurer als Dammstoff auf Basis fossiler Rohstoffe. Der Kostenvorteil wird allerdings
kiinftig durch steigende Preise fossiler Rohstoffe und Kostensenkungen bei nachwachsenden
Rohstoffen, die infolge von Skaleneffekten in der Produktion zu erwarten sind, schrumpfen und
sich ggf. sogar umkehren. Ist es aufgrund der Umgebung der Gebdude nicht moglich, eine dicke
Dammung anzubringen, kann die Verwendung von VIPs (s. oben) eine Alternative darstellen,
wobei diese noch wesentlich teurer sind als gdngige Dimmmaterialien. Tendenziell wird erwar-
tet, dass sich Rationalisierungseffekte, steigende Rohstoffpreise und der mégliche verstdrkte
Einsatz nachwachsender Rohstoffe (sowie die damit verbundenen gré3eren Dammstoffstiarken)
ausgleichen werden und die durchschnittlichen spezifischen Kosten der Diammung tendenziell
auf dem heutigen Niveau bleiben (Henning et al. 2013, Ziesing et al. 2008).

Innenddmmung

Wenn es die ortlichen Gegebenheiten nicht zulassen, ein Gebdaude von aufien zu dimmen oder
die Fassade aus anderen Griinden (z.B. Denkmalschutz) nicht von au3en geddammt werden kann,
konnen die betroffenen Gebaude auch von innen gedammt werden. Das hat den Nachteil, dass
die nutzbare Flache im Gebdude kleiner wird. Weitere Nachteile der Innenddmmung liegen in
hoheren Anforderungen an den Brandschutz bei der Verwendung brennbarer Materialien, ein
geringerer sommerlicher Warmeschutz, sowie einer h6heren Gefahr von Warmebriicken und
Tauwasserbildung innerhalb der Fassade (Krus et al.). Um Warmebriicken und die Tauwasser-
bildung zu vermeiden, ist auf eine qualitativ hochwertige Ausfiihrung der Dammung und die
richtige Materialwahl zu achten. Gegeniiber der Aulendammung hat die Innendammung aber
gerade bei nicht kontinuierlich genutzten Rdumen den Vorteil, dass sich die Raume schneller
erwarmen als Riume mit einer Auflendammung. Auch ist die Anbringung der Dammung oftmals
leichter (z.B. in der Regel kein Bedarf eines Fassadengeriists), womit auch die spezifischen Kos-
ten verglichen mit der Auflendammung geringer sind. Bei der Innenddmmung kénnen prinzipi-
ell die gleichen Materialen eingesetzt werden wie bei der Auflendammung mit einem WDVS.

Vorhangfassade

Vorhangfassaden sind nicht tragende Bauteile, die v.a. an Biiro- und Verwaltungsbauten iiblich
sind. Dabei wird die Fassade durch eine Unterkonstruktion — bei Nichtwohngebduden iiblicher-
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weise aus Aluminium oder Stahl — am Tragwerk eines Gebaudes aufgehdngt. Die energetische
Qualitat solcher Konstruktionen hingt im Wesentlichen vom Warmedurchgangskoeffizient (U-
Wert), dem Energiedurchlassgrad (g-Wert) und dem Lichttransmissionsgrad der transparenten
Bereiche der Fassade ab (Hempel et al. 2012). Ausgefiihrt werden Vorhangfassaden entweder in
Pfosten-Riegelbauweise, als Elementfassade oder Doppelfassade (Neideck et al. 2013).

Im Wohnungsbau sind Vorhangfassaden lange Zeit hauptsachlich als Schutz vor der Witterung
eingesetzt worden. Mittlerweile werden hinterliiftete Vorhangfassaden bei Wohngebduden so-
wohl beim Neubau als auch bei der Sanierung aber auch in Kombination mit einer Damm-
schicht eingesetzt.

e  Multifunktionale Fassade

Im Gegensatz zu den urspriinglichen Fassadenfunktionen (duf3erer Gebdudeabschluss, Dam-
mung, Witterungsschutz) beinhalten multifunktionale Fassaden Haustechnikbereiche wie z.B.
Verschattungssysteme, Raumlufttechnische (RLT) Anlagen, Elektro- und IT-Infrastrukturen oder
auch Photovoltaik-, bzw. Solarthermieanlagen (Streicher/Mueller 2009). Multifunktionale Fas-
saden bieten vor allem bei Neubauten viele Vorteile, da die Gestaltung des Innenraums weitest-
gehend unabhédngig von der Gebdudetechnik erfolgen kann. Bei Sanierungen und Neu-bauten
werden multifunktionale Fassaden in der Regel vorgefertigt, wodurch sich Baukosten und Bau-
zeiten verglichen mit der Montage vor Ort erheblich reduzieren. Allerdings sind die Wartungs-
kosten durch die Technik innerhalb der Fassade hoher als bei konventionellen Fassaden.

Multifunktionale Fassaden werden in Zukunft eine immer bedeutendere Rolle spielen. Dies liegt
zum einen an der Méglichkeit, grof3e Elemente vorzufertigen, was Kostensenkungen bei der Sa-
nierung von Fassaden und kiirzere Bauzeiten am Gebdude ermdglicht. Zu den Kostensenkungen
tragen auch technische Entwicklungen z.B. in der Photovoltaik bei (s. auch Kapitel 3.3.6.1). Zum
anderen fiihrt die Integration von technischen Anlagen und Einheiten zur Energiebereitstellung
zu grof3eren Gestaltungs- und Nutzungsfreiheiten im Gebdudeinneren. Hinzu kommt ein hoherer
Grad an Eigenversorgung mit Energie, was vor dem Hintergrund erwarteter Energiepreissteige-
rungen von zunehmender Relevanz ist.

Dach

Bei der Dimmung von Dachern und oberen Geschossdecken kdnnen prinzipiell die gleichen Materia-
lien eingesetzt werden wie bei anderen opaken Bauteilen. Bei der Dammung eines Steildachs kénnen
drei Varianten unterschieden werden. Bei der Zwischensparrenddammung wird das Dammmaterial
zwischen den Sparren angebracht. Um die gesetzlichen Warmeschutzvorgaben zu erfiillen und eine
ausreichende Dammstoffstiarke zu erreichen, kann eine Vergrof3erung der Sparren notwendig sein.
Ein Nachteil bei der Zwischensparrendimmung besteht darin, dass die Sparren Warmebriicken dar-
stellen. Bei der Aufsparrenddmmung wird das Dammmaterial von innen auf die Sparren montiert
und der Raum zwischen den Sparren bleibt leer. Die Sparren liegen bei dieser Variante auf3erhalb der
thermischen Hiille und stellen keine Warmebriicken dar, allerdings ,,verliert“ man auch mehr nutz-
bares Volumen im Gebdude. Eine Kombination der Auf- und Zwischensparrenddmmung verbessert
die Schwachpunkte beider Varianten. Der Warmebriickeneffekt wird eliminiert und es geht weniger
nutzbares Gebdaudevolumen verloren, da die Aufsparrenddmmung kleiner ausfallen kann. Die Ent-
wicklung der U-Werte und Kosten ist maf3geblich von der Entwicklung neuer Ddimmmaterialen ab-
hangig.

Flachddcher werden in der Regel von oben geddmmt. Unterschieden wird dabei zwischen dem
Warmdach, bei dem die Dammung direkt mit der Dachabdichtung verbunden ist und dem Kaltdach,
bei dem die Dammung zwischen dem eigentlichen Dach und der aufgestanderten Dachabdichtung
liegt. Bei ausreichender Raumhohe kann ein Flachdach auch von Innen gedammt werden. Steige-
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rungen der thermischen Eigenschaften sind im Rahmen der Entwicklung und Verwendung neuer
Dammmaterialien (s. Tabelle 4) zu erwarten.

Bei dauerhaft unbeheizten Dachbdden kann die oberste Geschossdecke ober- oder unterseitig (je
nach Raumho6he im obersten noch beheizten Geschoss) gedammt werden. Unterschiede in der Aus-
fiihrung bei oberseitiger Dimmung ergeben sich aus dem verwendeten Ddmmmaterial und den An-
forderungen der Begehbarkeit (begehbar oder nicht begehbar). Die Dammung der obersten Ge-
schossdecke kann unabhingig von anderen Ddmmmafinahmen umgesetzt werden, allerdings ist der
warmebriickenfreie Anschluss an eine Aufienwandddammung praktisch nicht moglich (Loga et al.
2011).

Kellerdecke

Die nachtriagliche Dammung von Kellerdecken ist in der Praxis mit einigen limitierenden Faktoren
verbunden. Ein Problem ist die oftmals niedrige Raumhdhe in Kellern, was die Dammstoffdicke ein-
schranken kann. Des Weiteren sind die Kellerdecken gerade in alten Hausern nicht zwangslaufig
eben (Gewolbekeller), was die Dimmung zusétzlich erschweren kann. Auch laufen an der Kellerde-
cke oftmals Versorgungsleitungen (Heizung, Wasser), was zum einen die Dammstoffdicke in einigen
Kellerbereichen limitiert, zum anderen die Montage erschwert. Trotz der in Einzelfdllen limitierenden
Faktoren gilt die Dammung der Kellerdecke in der Regel als kostengiinstig und leicht umzusetzen.
Durch die oftmals limitierte Dimmstoffstarke ist zu erwarten, dass im Kellerbereich bei Sanierungen
verstarkt Diammmaterialien mit sehr niedrigen Warmeleitfahigkeiten (z.B. Polyurethan, Aerogele,
VIP) eingesetzt werden, da mit diesen Materialien auch mit geringen Dammstoffstdrken sehr niedrige
Warmedurchgangskoeffizienten erreicht werden konnen.

Exkurs:
Okobilanzielle Bewertung verschiedener Dimmsysteme

Hintergrund

Die warmetechnische Sanierung von Gebduden stellt eine grof3e Herausforderung fiir die Errei-
chung der Klimaschutzziele in Deutschland dar. Wird sie im hierfiir erforderlichen Umfang durch-
gefiihrt, dann miissen nach derzeitigem Stand auch weiterhin grof3e Mengen an Dammstoffen
eingesetzt werden. Hinzu kommt der Einsatz weiterer Materialien wie Unterkonstruktionen, Putze
etc., die fiir die Bereitstellung der Damml6sungen insgesamt erforderlich sind. Die Dammsysteme
miissen zundchst hergestellt und transportiert, angebracht, nach ihrer Nutzung aber auch wieder
heruntergenommen und dann recycelt, thermisch verwertet, entsorgt etc. werden. Ihr Lebensweg
ist verbunden mit unterschiedlichen Umweltauswirkungen, die die Bewertung hinsichtlich ihres
Nutzens fiir die Erreichung der Klimaschutzziele einflief3en sollten, um mégliche Zielkonflikte z.B.
bezogen auf Schadstoffe von vorneherein zu identifizieren.

Der Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme spricht fiir das Jahr 2011 von insgesamt

42,5 Mio. m2 angebrachten Warmedammverbundsystemen in Deutschland (Fachverband Warme-
damm-Verbundsysteme 2012). Zu den Anteilen der verschiedenen Dammstoffe hat der Gesamt-
verband der Deutschen Dammstoffindustrie fiir das Jahr 2009 folgende Daten vertffentlicht: Ins-
gesamt umfasste der Dimmstoffmarkt 26,8 Mio. m3 Ddmmstoffe, die sich auf 53,1 % Mineralwol-
le-Dammstoffe, 33,3 % EPS-Hartschaum-Dammstoffe, 7,5 % PUR-Hartschaum-Dammestoffe, 5,8 %
Polystyrol-Extruderschaum-Dammstoffe (XPS) und weitere Dammstoffe geringerer Bedeutung
aufteilen (GDI 2010).

Vor dem Hintergrund der grofien eingesetzten Mengen und z.T. bekannter problematischer Ein-
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satzstoffe — beispielsweise Hexabromcyclododecan (HBCD), einem als persistent, bioakkumulativ
und toxisch bewerteten Flammschutzmittel in EPS — erscheint es angeraten, Ddimmsysteme einer
umfangreicheren umweltorientierenden Bewertung zu unterziehen, die iiber die Bewertung der
Treibhausgasemissionen und ihres Klimaschutzeffektes alleine hinausgeht. Eine wichtige Metho-
de hierfiir ist die Okobilanz.

Methodische Vorteile der Okobilanz

Die Anwendung der Methode der Okobilanz fiir die vergleichende Bewertung verschiedener
Dammsysteme hat verschiedene Vorteile:

e Sieist in der Lage unterschiedliche Wirkungskategorien einzubeziehen und auf der Basis
von Wirkungsindikatoren zu quantifizieren, die ein grof3es Spektrum potenzieller Umwelt-
auswirkungen abdecken. Damit wird eine integrierte Bewertung vor dem Hintergrund un-
terschiedlicher Schutzziele — iiber den Klimaschutz hinaus — méglich.

e Als Vergleichsbasis wird eine ,,funktionelle Einheit* definiert, die sicherstellt, dass Damm-
stoffe auf der Basis des gleichen Nutzens verglichen werden, d.h. z.B. der gleichen Damm-
wirkung (normierte Warmeleitfahigkeit) bzw. Energieeinsparung in der Nutzungsphase.

e Sie ist technikneutral, da sich vergleichende Aussagen immer auf eine funktionelle Einheit
mit dem gleichen Nutzen beziehen. Damit lassen sich verschiedene Dammstoffe und
Dammldsungen (z.B. Warmeddmmverbundsystem versus Vorhangfassade) problemlos auf
Basis einer gleichen Funktionserfiillung vergleichen.

e Sieist vom Ansatz her lebenswegiibergreifend, d.h. bezieht sowohl die Herstellung (inkl.
Rohstoffgewinnung) als auch die Nutzung und den End-of-Life- inklusive weiterer not-
wendiger Verarbeitungs- und Transportprozesse ein. Damit wird der typischerweise enge
Fokus bei der Betrachtung von Gebdudesanierungen, der in der Regel allein auf die Nut-
zungsphase und potenzielle Energieeinsparungen bzw. Reduktionen von Treibhausgasen
abzielt, ausgeweitet. Allerdings muss angemerkt werden, dass die derzeit verfiigharen
Okobilanzdaten zu Ddmmsystemen (s.u.) den methodisch ebenfalls méglichen cradle-to-
gate Ansatz wahlen, d.h. weder die Nutzungsphase noch End-of-Life einbeziehen.

Die zuletzt genannte Einschrankung beziiglich der derzeitigen Datenbasis muss vor dem Hinter-
grund der methodischen Schwierigkeit gesehen werden, dass Dammsysteme aus Komponenten
bestehen, die grundsétzlich in unterschiedlichen Anwendungsbereichen fiir unterschiedlichste
Gebdude eingesetzt werden kénnen und dort zu potenziell unterschiedlichen Energieeinsparun-
gen beitragen, je nach Energiestandard, Geometrie etc. der vorgefundenen Bausubstanz. Der kon-
krete Nutzen ,,Energieeinsparung® (inkl. reduzierter Umweltauswirkungen) in der Nutzungsphase
lasst sich also nicht allein in Bezug auf einen Quadrat- oder Kubikmeter Dammstoff quantifizieren,
sondern muss anhand eines Systems (Gebdude) und eines bestimmten Energiestandards definiert
werden. Ahnliches, wenn auch nicht im gleichen Umfang, gilt fiir den End-of-Life. Hier kommt
noch die Schwierigkeit hinzu, dass Aussagen zur zukiinftigen Handhabung von Ddmmsystemen
am Ende ihres Lebensweges schwer moglich sind.

Datenlage zu Okobilanzen von Didmmstoffen

Okobilanzdaten fiir Ddmmstoffe, die den Lebensweg ,,cradle-to-gate“ umfassen, sind aus ver-
schiedenen Quellen verfiigbar. Die wichtigsten Quellen umfassen:

e oekobau.dat (http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/),
¢ Umweltproduktdeklarationen (http://bau-umwelt.de/hp545/Daemmstoffe.htm)

e Ecolnvent (http://www.ecoinvent.org/database/)

Zusitzlich dazu gibt es z.T. noch weitere Okobilanzstudien, die meist von Herstellern oder Ver-
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banden verdffentlicht werden. Insgesamt sind damit ,,cradle-to-gate“-Okobilanzdaten fiir ein brei-
tes Spektrum von am Markt verwendeten Ddmmstoffen — von den konventionellen Dammstoffen
mit hohem Marktanteil bis teilweise hin zu den wenig verbreiteten Dammstoffen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe — verfiighar. Zu beachten ist allerdings, dass fiir einen Vergleich von ver-
schiedenen Dammstoffen z.B. auf Basis von Daten aus Umweltproduktdeklarationen eine Um-
rechnung auf die gleiche ,,funktionelle Einheit“ erforderlich sein kann.

Die Okobilanzdaten, die unter den oben aufgefiihrten Quellen zu finden sind, enthalten in der
Regel jedoch keine auf Toxizitdt bezogenen Wirkungskategorien. In den Umweltproduktdeklarati-
onen wird die Zusammensetzung der Dammstoffe erldutert, beispielsweise wird der prozentuale
Gehalt an Grundstoffen / Zuschldgen und Hilfsstoffen / Zusatzmitteln angegeben. Darunter fallen
auch potenziell schdadliche Substanzen wie Flammschutzmittel. Ein Bezug zwischen dem Gehalt
der Dammstoffe an potenziell schadlichen Substanzen und einer potenziellen Wirkung wird aber
nicht hergestellt.

Zur SchlieBung dieser Liicke hat das Oko-Institut eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe die
Gefahrstoffe als Monoethylenglykol-Aquivalente (MEG-Aquivalente) ausgewiesen und auf diese
Weise quantifiziert und aufsummiert werden kénnen (Bunke et al. 2003). Als Basis fiir die Be-
rechnung dienen die fiir die jeweilige Substanz zutreffenden H-Sitze (Hazard Statements; bislang
Risiko- bzw. abgekiirzt R-Sdtze) und die Zuordnung der Wirkfaktoren nach TRGS 440.13 H-Sitze
dienen der Charakterisierung der Gefahrenmerkmale von Gefahrstoffen und der Einstufung eines
gefdhrlichen Stoffes. Die Angabe der jeweiligen H-Sdtze auf dem Sicherheitsdatenblatt ist vorge-
schrieben.14

Nachfolgend wird beispielhaft eine Studie vorgestellt, in der eine vergleichende Analyse von
Dammsystemen unter Beriicksichtigung des Wirkungsindikators MEG-Aquivalente durchgefiihrt
wurde.

In diesem Zusammenhang soll auch darauf verwiesen werden, dass auf europdischer Ebene der
Product Environmental Footprint (PEF) als methodischer Ansatz diskutiert wird. Eine Pilotstudie
zur Entwicklung der Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) zu ,,Thermal
insulation materials in buildings“ wird im Juni 2014 starten und hat drei Jahre Laufzeit. Die daran
beteiligten Akteure vertreten allerdings eher weniger verbreitete Dimmstoffe aus dem Bereich der
natiirlichen Baustoffe.!>

Beispielhafte Ergebnisse fiir den 6kobilanziellen Vergleich verschiedener Dimmsysteme

Im Rahmen einer Untersuchung von Hochrein (2013) wurde fiir verschiedene Auflenwand-
Dammldsungen u.a. eine vergleichende Okobilanz unter Beriicksichtigung des Gefahrstoffpoten-
zials (in MEG-Aquivalenten) durchgefiihrt.

Ausgangspunkt der Untersuchung war ein freistehendes Einfamilienhaus der Baualtersklasse
1958-68, das eine der wohnflachenstarksten und energieintensivsten Gebdudeklassen in Deutsch-
land représentiert. Zundchst wurden die Dimmmaf3inahmen der Auflenwand (Auf3en-, Innen- und

13 Technische Regel Gefahrstoffe 440: ,,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen durch Gefahrstoffe am Arbeitsplatz:
Ermitteln von Gefahrstoffen und Methoden zur Ersatzstoffpriifung®; aufgehoben.

14 Gesetzliche Grundlage fiir die Einstufung einzelner Gefahrstoffe und Zubereitungen ist die Verordnung (EG) Nr.
1272/2008, auch CLP-Verordnung genannt. Als Datengrundlage dienen Umweltproduktdeklarationen, Herstelleran-
gaben sowie die Gefahrstoffdatenbank GESTIS (Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversi-
cherung).

15 Vgl. Meldung auf http://www.capem.eu/capem/en/6942-news.html
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nachtrigliche Kernddmmung) mit jeweils unterschiedlichen Materialien mit einer entsprechenden
Energieberater-Software berechnet. Dabei wurden drei verschiedene Dammstandards, EnEV 2009,
Niedrigenergie- bzw. Passivhausstandard, betrachtet. Unter Dimmmafinahme ist hier die Ge-
samtheit der Materialien zu verstehen, die fiir die jeweilige Ddmml&sung erforderlich sind, inkl.
Unterbaukonstruktionen, Putzen, Befestigungsmaterialien etc. Als wichtigste Alternativen, die
auch am intensivsten untersucht wurden, sind an dieser Stelle Warmedammverbundsysteme
(WDVS) und hinterliiftete Vorhangfassaden (VHF) zu nennen. Als Dammstoffe wurden beim
WDVS EPS, Steinwolle, PF-Hartschaum, Holzfaser, Schilfrohr und Vakuumpaneele beriicksichtigt.
Bei der VHF wurden Steinwolle, Flachs, Hanf, Zellulose (Matte und Flocken) betrachtet. Nachfol-
gend wird nur auf das Gefahrstoffpotenzial (MEG-Aquivalente), den Primérenergiebedarf und das
Treibhauspotenzial beim Sanierungsstandard Niedrigenergiehaus (NEH) eingegangen. Eine Ge-
genrechnung mit den Energieeinsparungen erfolgt nicht, diese fallen aber fiir alle Varianten
gleich aus.

Wirmedammverbundsysteme

Bei den untersuchten WDVS-Systemen hat das Putzsystem einen grof3en Anteil am Gefahrstoffpo-
tenzial. Dies ist sowohl dem Kleber als auch dem Unterputz geschuldet, im Falle des Schilfrohres
dem Unter- und dem Oberputz. Diesen Produkten sind die mineralischen Bindemittel Zement und
Calciumhydroxid beigemischt, die ein Wirkpotenzial von 100 aufweisen. Da das Putzsystem je-
doch auch bei einer reinen Renovierung (ohne begleitende energetische Modernisierung) auftritt,
wird nachfolgend das Ergebnis beschrankt auf die Dammstoffe dargestellt (vgl. Tabelle 5). Das
grofite Gefahrstoffpotenzial (in Tabelle 5 in Klammer jeweils die wichtigsten Beitrdge) weist PF-
Hartschaum auf, allerdings konnte dieses aufgrund fehlender Daten nur abgeschitzt werden, ge-
folgt von Vakuumpaneelen (Siliziumcarbid, Flammschutzmittel des EPS) und EPS (Flamm-
schutzmittel). Demgegeniiber weisen die iibrigen betrachteten Ddmmstoffe kein Gefahrstoffpoten-
zial auf. In Bezug auf EPS muss aber ergdnzt werden, dass sein Wirkpotenzial aufgrund des ver-
wendeten Flammschutzmittels HBCD statt mit 100 gemaf3 Artikel 57 REACH Verordnung eigent-
lich erheblich h6her angesetzt werden miisste — Wirkpotenzial 50.000 —, da HBCD persistent,
bioakkumulativ und toxisch ist.1¢ In diesem Fall wiirde EPS mit Abstand das hochste Gefahrstoff-
potenzial unter den betrachteten Dammstoffen aufweisen. Bezogen auf den Priméarenergiebedarf
hat der Holzfaser-Dammstoff den hochsten Wert, gefolgt von PF-Hartschaum, Steinwolle, EPS,
Schilfrohr und Vakuumpaneelen. Beim Treibhauspotenzial schneiden Schilfrohr und Holzfaser-
Dammstoff am besten ab, gefolgt von Vakuumpaneelen, EPS, Steinwolle und PF-Hartschaum.

Hinterliiftete Vorhangfassaden

Die Darstellung in Tabelle 5 beschrankt sich auch hier auf die Dammstoffe. Das grofite Gefahr-
stoffpotenzial weisen die Zellulosematten (Flammschutzmittel Borsdaure) auf, wahrend die iibrigen
betrachteten Dammstoffe aufgrund der Verwendung anderer Flammschutzmittel wie Ammonium-
phosphat oder Soda ein nur sehr niedriges Gefahrstoffpotenzial haben. Hinsichtlich des Primér-
energiebedarfs weisen ebenfalls wieder die Zellulosematten den héchsten Wert auf, gefolgt von
Hanf, Flachs, Steinwolle und Zelluloseflocken. Ergdnzen muss man an dieser Stelle, dass die ge-
samte VHF mit Zelluloseflocken den mit Abstand hdchsten Primadrenergiebedarf aufweist, da eine
aufwendige Beplankung mit einer mitteldichten Holzfaserplatte erforderlich ist. Bezogen auf das
Treibhauspotenzial weist die Steinwolle den hdchsten Wert auf, gefolgt von Zellulose-Matten,
Flachs, Hanf und Zelluloseflocken.

16 Ein HBCD-Verbot ist derzeit in Vorbereitung (vgl. z.B. UBA 2015).
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Tabelle 5: Okobilanzdaten ,cradle to gate“ der untersuchten Warmedammverbundsysteme
und hinterliifteten Vorhangfassaden

Treibhaus- Versaue- Sommer- Ozon- Uber- Abiotischer Primar- Wasser Toxische
potenzial rungs- smog- abbau- diinungs- Ressourcen- energie- Inhalts-
potenzial potenzial potenzial verbrauch aufwand, stoffe
gesamt
kg COze /m?2 kg SO,- kg Ethen- kg R11- kg PO4- Sb-Aqv. /m? MJ/m2 kg/m2 kg MEG-
Aqv/mz Agv/m?2 Aqgv/m?2 Agv/m?2 Agv.
WDVS - EPS (Ddmmstoff)
NEH 1,17E+01 3,83E-02 3,86E-02 4,75E-07 3,29E-03 9,27E-02 2,79E+02 1,83E+02 16,76
(6,24E+00) (1,30E-02) (3,64E-02) (2,08E-07) (1,43E-03) (8,19E-02) (1,80E+02) (1,08E+01) (0,055)
WDVS - Steinwolle
NEH 2,09E+01 1,43E-01 8,62E-03 9,48E-07 1,50E-02 1,28E-02 3,67E+02 2,41E+02 19,27

©

WDVS - PF-Hartschaum (Dammstoff)

NEH 2,75E+01 1,18E-01 6,55E+02 24,17
(1,79E+01) (6,26E-02) (4,73E+02) (1,026)

WDVS - Holzfaser (Dammstoff)

NEH -1,94E+01 7,70E-02 8,95E-03 1,11E-06 7,69E-03 1,28E-02 9,63E+02 2,50E+02 19,27
(-2,88E+01) | (2,16E-02) (5,04E-03) (5,.94E-07) (4,50E-03) (1,30E-05) (7,81E+02) | (5,22E+01) | (0)

WDVS - Schilf

NEH -5,47E+01 | 6,84E-02 4,04E-03 2,24E-07 5,19E-03 1,22E-02 2,44E+02 155E+01 | 41,38

©

WDVS - Vakuumpaneel

NEH | 1,20E+01 | 6,45E-02 | 4,49E-03 1,00E-06 4,02E-03 1,04E-02 2,58E+02 2,31E+02 16,07

VHF - Steinwolle (Dammstoff)

NEH -1,24E+01 1,49E-01 9,00E-03 6,22E-07 1,35E-02 1,24E-01 8,38E+02 8,86E+03 0
(9,83E+00) (5,60E-02) (3,16E-03) (3,53E-07) (6,27E-03) (4,94E-02) (1,18E+02) (1,19E+01) 0)

VHF - Flachs

NEH -2,01E+01 1,22E-01 1,17E-02 3,39E-07 1,47E-02 1,67E-01 1,06E+03 2,78E+04 0,34

©

VHF - Hanf (Ddmmstoff)

NEH -1,98E+01 1,20E-01 1,15E-02 2,35E-07 9,98E-03 1,68E-01 1,08E+03 2,61E+04 0,14
(3,43E+00) (2,45E-02) (4,67E-03) (6,17E-08) (3,47E-03) (8,57E-02) (2,87E+02) (1,34E+04) 0)

VHF - Zellulose, Matten (Dammstoff)

NEH -1,86E+01 1,49E-01 1,27E-02 2,36E-07 4,00E-02 1,83E-01 1,22E+03 3,43E+04 0

©

VHF - Zellulose, Flocken (Dammstoff)
NEH | -1,08E+02 | 3,12E-01 5,79E-02 9,29E-06 | 7,94E-02 7,10E-02 3,96E+03 | 1,04E+04 | O
(-5,06E+00) | (8,99E-03) | (6,23E-04) | (2,71E-09) | (1,24E-03) | (1,31E-02) (3,41E+01) | (L51E+03) | (0)
In Klammern jeweils der Wert nur fiir den Dammstoff.

Quelle: Hochrein (2013)

Fazit

Die Klimaschutzziele im Gebdudebereich erfordern die Aktivierung der immensen Einsparpotenzi-
ale, die aus den Warmeschutzmafinahmen an der Gebdudehiille resultieren. Hierzu ist eine erheb-
liche Ausweitung der verbauten Dammstoffmengen notwendig. Bei der Bewertung der verschie-
denen Dammsysteme (d.h. inkl. Unterkonstruktion, Putz usw.) sollten die verschiedenen Wirkka-
tegorien beriicksichtigt werden, die Einfluss auf die Umwelt haben. Dies gilt insbesondere fiir die
Toxizitdt der eingesetzten Materialien. Bei der Wahl eines Ddmmsystems bzw. eines Warme-
schutzkonzepts sollten die positiven Effekte der Dammung in Bezug auf die Klimaschutzwirkung
gegen die anderen Umweltwirkkategorien sorgfiltig abgewogen werden. Da aus der Klimaschutz-
perspektive der verstarkte Warmschutz weitgehend alternativlos ist, sollten gleichzeitig verstarkte
Forschungsanstrengungen unternommen werden, etwaige negative Umweltwirkungen aus der
Wiarmeddmmung zu minimieren.
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3.1.1.2 Fenster

Glasflachen sind derzeit die warmetechnischen Schwachstellen der Gebdudehiille, da sie eine we-
sentlich hohere Wirmeleitfahigkeit aufweisen, als die opaken Fassadenbestandteile. Dreischeiben-
verglasungen haben z.B. einen ca. fiinffach h6heren Warmedurchgangskoeffizienten als Fassaden im
Passivhausstandard (Heinemann et al. 2011). Eine Reduktion der Warmeleitfahigkeit von transpa-
renten Bauteilen gewinnt daher zunehmend an Bedeutung, vor allem wenn die opaken Hiillflachen
zunehmend besser geddmmt sind. Verschiedene Ansitze, den Warmeschutz der Fenster zu verbes-
sern, werden im Folgenden beschrieben. Des Weiteren liefert (Chow et al. 2010) eine Ubersicht iiber
derzeit eingesetzte Fenster- und Verglasungstypen, sowie neue Entwicklungen, wobei der Fokus auf
Verglasungen fiir Regionen mit einem hohen Kiihlbedarf liegt.

Fenstertypen

Dreischeiben-Warmeschutzverglasung

Hochdammende Dreischeibenverglasungen haben nach (Heinemann et al. 2011) einen Warme-
durchgangskoeffizienten zwischen 0,5 und 0,7 W/(m2*K). Zum Vergleich: Fenster mit Einfach-
glas haben einen Warmedurchgangskoeffizienten von 4,7 W/(m2*K) und selbst Fenster mit
Zweischeibenwidrmediammglas haben noch einen Warmedurchgangskoeffizienten in Héhe von
1,5 W/(m2*K) (VFF/BF 2011). Durch den Austausch alter Fenster im Bestand konnen die War-
meverluste substanziell reduziert werden. Betrachtet man die Marktentwicklung bei den Fens-
tern seit 1971 (VFF/BF 2011), so ist zu erwarten, dass bis 2050 ein Grofdteil der Fenster mindes-
tens eine Zwei-, eher aber eine Dreischeibenwarmeschutzverglasung haben wird.

Vakuumfenster

Wie bei den Vakuumisolierpaneelen fiir opake Gebdudeteile fiihrt die Erzeugung eines Vakuums
im Fensterzwischenraum zu einer fast vollstindigen Unterbindung der Gaswarmeleitung (Hei-
nemann et al. 2011). Dadurch kénnen bei Vakuumisolierglasern mit Zweischeibenaufbau dhnli-
che Warmedurchgangskoeffizienten der Glasflache erreicht werden wie bei Dreischeibenwarme-
schutzverglasungen, allerdings mit wesentlich geringerem Materialaufwand, Gewicht und klei-
neren Systemstdrken (ca. 25 % der Dicke eines Dreischeibenwarmeschutzglases). Der Gasdruck
im Scheibenzwischenraum muss dafiir auf 10-3 mbar gesenkt werden (Heinemann et al. 2011).
Zentrale Herausforderung ist dabei die Dichtheit des Randverbundes, um das Eindringen von
Luft in den Scheibenzwischenraum iiber die Lebensdauer der Fenster zu unterbinden. Ferner
werden thermisch, mechanisch und optisch geeignete Stiitzen benétigt, die verhindern, dass die
Scheiben durch den Druck der Atmosphére zusammengepresst werden, dabei jedoch die Sicht
nicht negativ beeinflussen (Heinemann et al. 2011). Vakuumverglasungen werden teilweise
schon versuchsweise gefertigt und ihre breite Markteinfithrung wird in naher Zukunft erfolgen.
Durch Massenproduktion und die Optimierung der Produktionsverfahren wird ein Preis dhnlich
dem herkémmlicher Dreischeibenverglasungen (ca. 100 EUR/m?2) erwartet (Heinemann et al.
2011). Ferner wird nach (Heinemann et al. 2011) damit gerechnet, dass die Vakuumverglasung
die Dreischeibenwdrmeschutzverglasung mittelfristig ablésen wird.

Nach Morhart (2014) haben asiatische Hersteller angekiindigt, im Jahr 2015 -Zweischeiben-
Vakuumfenster auf den europdischen Markt zu bringen. Die sollen einen U-Wert der Verglasung
von Ug = 0,3 W/(m2*K) haben und mit 110 EUR/m? relativ giinstig sein.

Rahmen

Herkommliche Rahmen bestehen in der Regel aus Aluminium, PVC oder Holz. Allerdings ist das
Optimierungspotenzial beziiglich des Warmedurchgangskoeffizienten bei diesen Materialien be-
grenzt und Usr-Werte von 0,7 W/(m2*K) sind nur mit einem hohen Aufwand zu erzielen (u.a. ver-
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starkte Profile und Verschldge, grof3e Bautiefen/ Profilbreiten der Fensterkonstruktion) (Heine-
mann et al. 2011). Neue Rahmenkonstruktionen setzen auf Polyurethan (PUR), wobei der dam-
mende Kern aus aufgeschdumtem PUR besteht und die formstabile und wetterschiitzende Um-
mantelung aus PUR-Vollmaterial. Damit konnen dhnliche Usr-Werte (derzeit 0,68 W/m2*K) wie
bei Passivhausfensterrahmen — bestehend aus Holz, Holz/ Alu, PVC-Profilen oder Polyurethan-
Integralschaum mit einem U-Wert des Rahmens Ur zwischen 0,5 und 0,7 W/(m2K) (Fingerling et
al. 2000) - erreicht werden, allerdings mit weniger Materialaufwand und geringeren Bautiefen.
Die PUR-Rahmenkonstruktion ist auch fiir den Einsatz von Vakuumverglasungen geeignet. Ein
Nachteil ist, dass das Material keine tragende Funktion iibernehmen kann, weshalb die Verwen-
dung in vorgefertigten Fassadensystemen iiber mehrere Geschosse nicht méglich ist. Die Rah-
men konnen dagegen in thermisch optimierten Pfosten-Riegel-Konstruktionen mit Aluminium-
tragern eingesetzt werden (Heinemann et al. 2011).

Passive Solarenergienutzung

Die passive Solarenergienutzung ist vor allem in der Ubergangszeit und in den Wintermonaten ein
wichtiger Baustein fiir die Reduktion des Heizenergiebedarfs. Essentiell fiir die passive Solarenergie-
nutzung ist eine Orientierung des Gebaudes und eines Grofiteils der Fensterflichen und anderer
transparenter Hiillflichenelemente Richtung Siiden. Die durch die transparenten Bauteile ein-
fallende Sonnenstrahlung wird dabei von den opaken Raumumschlieffungsflichen absorbiert, wo-
durch sich diese erwdrmen. Nach Voss et al. (2005) kann dies in Wohngebdauden hdufig umgesetzt
werden, findet aber in Nichtwohngebduden und hier v.a. in Biiro- und Verwaltungsgebduden selten
Anwendung. In diesen Gebduden befinden sich Verkehrsflichen und Nebenraume haufig in der Mitte
des Gebaudes und die Biirordaume am Rand, womit Fensterflache nicht nur auf einer Gebaudeseite
(Siiden) konzentriert, sondern, je nach Umgebung des Geb&dudes, gleichméfiig auf alle Gebdudeseiten
verteilt sind. Dies erh6ht im Winter die Méglichkeit der Nutzung der Sonneneinstrahlung fiir die Be-
heizung des Gebidudes, birgt aber in den Sommermonaten die Gefahr einer Uberhitzung, weshalb in
den Sommermonaten Sonnenschutzeinrichtungen essentiell sind (s. unten) und/ oder Dachiiber-
stande und andere auskragende Fassadenelemente so konstruiert sind, dass sie die transparenten
Elemente im Sommer verschatten.

Eine weitere Moglichkeit der passiven Solarenergienutzung sind Glas-Doppelfassaden, bei denen die
Luft im Fassadenzwischenraum erwiarmt wird, wodurch die Warmeverluste im Winter reduziert wer-
den. In Voss et al. (2005) wird allerdings darauf hingewiesen, dass dieser Effekt den erhéhten Auf-
wand und die zusatzlichen Kosten fiir eine solche Fassadenkonstruktion oft nicht rechtfertigt. Darii-
ber hinaus liegt der Sonnenschutz oft in dem Fassadenzwischenraum, wodurch eine Uberhitzung in
den Sommermonaten gefordert wird und Gebdude mit Glas-Doppelfassaden oft nicht ohne eine akti-
ve Kiihlung betrieben werden kénnen.

Auch die transparente Warmeddmmung (TWD) kann die passive Solarenergienutzung erhéhen. Da-
bei werden hochtransparente Dammelemente auf der Fassade angebracht. Die dahinterliegende
moglichst dunkle Fassade wird erwdrmt. Die Warme wird aufgrund guter Dimmeigenschaften der
TWD iiber Warmeleitung in der Wand an die dahinterliegenden Rdume abgegeben (vgl. Voss et al.
2005). Vergleichbar mit einer 3-fach-Warmeschutzverglasung besetzen TWD aufgrund ihrer hohen
Kosten nach Voss et al. (2005) bisher nur einen Nischenmarkt.

Sonnenschutz

Um eine Uberhitzung in den Sommermonaten zu vermeiden, welche eine Steigerung des Kiihlener-
gie- und Klimatisierungsenergiebedarfs verursachen, sind Sonnenschutzsysteme an den Fenstern mit
Ausrichtung Osten, Siiden und Westen noétig. Vor allem vor dem Hintergrund immer gréf3erer Fens-
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terflichen in Biirogebduden und der oben beschriebenen Mafinahmen zur Steigerung der passiven
Solarenergienutzung (u.a. Ausrichtung der Gebdude und Fenster Richtung Siiden) gewinnt der aktive
und passive Sonnenschutz zunehmend an Bedeutung. Gdngige Systeme hierfiir sind auf3enliegende
Jalousien, Rollldden oder Markisen, die das direkt einfallende Sonnenlicht umlenken oder abschir-
men und so zu einer Reduktion der direkten Einstrahlung in Fensterndhe beitragen (Jakobiak 2005).
Jalousien konnen entweder aufien oder innen am Fenster angebracht werden, oder, wenn sie
schmutzempfindliche Oberfldchen haben, in den Scheibenzwischenrdumen eingebaut werden.
Durch optimierte Profile und Oberflachenstrukturen kénnen Jalousien beziiglich der Anforderung
eines optimalen Warmeschutzes im Sommer bei gleichzeitiger ausreichender Helligkeit im Inneren
von Gebduden optimiert werden (vgl. u.a. Kuhn 2006). Neben den nicht direkt mit dem Fenster ver-
bundenen Sonnenschutzsystemen gibt es auch Ansdtze, bei denen Verschattungssysteme direkt mit
der Verglasung verbunden sind. Dabei wird in der Regel der Energiedurchlassgrad der Verglasung
verdandert. Beispiele hierfiir und die wesentlichen Eigenschaften der betrachteten Systeme sind im
Folgenden beschrieben:

e Gaschrome Schichten: Die optischen und energetischen Eigenschaften der Verglasung werden in
Abhéngigkeit der Zusammensetzung des Gases (oftmals der Wasserstoffgehalt) im Scheibenzwi-
schenraum verandert. Der Wasserstoffgehalt wird dabei durch in die Fassade integrierte Elektro-
lyseure gesteuert. Der Schichtaufbau dieses Ansatzes ist relativ einfach, es ist allerdings eine
aufwandige Anlagentechnik nétig (Wietschel et al. 2010). Nach Wagner et al. (2013) kann mit
einem gaschromen System ein Schalthub bei Transmission von 0,76 auf 0,18 und beim g-Wert
von 0,77 bis 0,36 erreicht werden. Allerdings sind nach Wagner et al. (2013) die Marktentwick-
lungen eingestellt worden, womit es derzeit nicht absehbar ist, ob Fenster mit gaschromen
Schichten jemals in den Markt eingefiihrt werden.

e Elektrochrome Schichten: Dies sind direkt mit der Verglasung verbundene Schichten, die ihre
optischen Eigenschaften in Abhangigkeit der angelegten (externen) Spannung verandern
(Wietschel et al. 2010, Georg et al. 1998). Die Spannung kann dabei z.B. in Abhédngigkeit der
Auflentemperatur und / oder der einfallenden Strahlung gesteuert werden. Damit kénnen die
Scheiben an heifien Tagen mit starker Sonneneinstrahlung verdunkelt werden, womit die sola-
ren Wirmeeintrage minimiert werden. An kalten Tagen hingegen gelangt ein Grof3teil der Strah-
lung durch das Fenster in das Gebdude und beheizt dieses mit. Derzeit wird in erster Linie an der
Verbesserung der Transmission und an der Reduktion der Produktionskosten gearbeitet. Elekt-
rochrome Verglasungen sind nach Wagner et al. (2013) schon am Markt verfiigbar.

Neuere Ansitze sind die Kombination elektrochromer Schichten mit Photovoltaik-Zellen um den
benétigten Strom direkt im Fenster zu erzeugen (Photoelektrochrome Schichten), sowie die Ent-
wicklung schaltbar absorbierender und / oder streuender Schichten, in denen Sonnen- und
Sichtschutz kombiniert werden (u.a. auf Basis von Wolframoxid) (Wietschel et al. 2010). Photo-
elektrochrome Schichten sind auch in der Form denkbar, dass die Verdnderung der Farbe und
damit des Energiedurchlassgrades der elektrochromen Schicht direkt durch die einfallende
Strahlung hervorgerufen wird ohne die vorherige Umwandlung in elektrische Energie, wodurch
der Aufbau wesentlich einfacher wird (Wietschel et al. 2010). Im Labormafistab erreichen solche
Schichten eine Verringerung der solaren Transmission von 62 % auf 1,6 % (vgl. Wagner et

al. 2013).

¢ Thermotrope Schichten: Diese Schichten schalten in Abhangigkeit der Temperatur selbststandig
zwischen transparent und streuend hin und her. Sie basieren auf der thermoreversiblen Ande-
rung von Strukturen und / oder der entsprechenden Anderung des Brechungsindex der einge-
setzten Materialien (Wietschel et al. 2010). Es wird unterschieden zwischen phasenseparierende
Systemen (Mischen und Entmischen der Phasen, u.a. Polymerblends, Hydrogele) und Systemen
mit festen Doménen, bei denen sich der Brechungsindex mit der Temperatur dndert (Wietschel et
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al. 2010). Auf Polymeren basierende Systeme in Kombination mit einer Warmeschutzverglasung
(thermotrope Warmeschutzverglasung) erreichen nach Wagner et al. (2013) einen Schalthub des
g-Werts von 0,53 auf 0,37. Systeme mit Hydrogelen weisen nach (Wagner et al. 2013) eine héhe-
re Transparenz im ungeschalteten Zustand und einen héheren Schalthub auf. Teilweise kommen
thermochrome Schichten in Ofen zum Einsatz. Fiir die Anwendung an Gebduden sind nach
(Wietschel et al. 2010) derzeit nur kleine Mengen (Prototypen) in Japan verfiigbar. Nach (Wagner
et al. 2013) sind allerdings auch in Europa schon Systeme bis zur Marktreife entwickelt.

e Saisonal wirksame (Mikro-) Strukturen: Die Schichten mit Strukturen im Millimeter- bis Zentime-
terbereich reflektieren oder lenken die direkte Sonneinstrahlung gezielt um (Wietschel et al.
2010). Die Strukturierung ist je nach Einfallswinkel der direkten Sonnenstrahlung fiir diese
durchldssig oder nicht. Die Strukturen werden in der Regel in die Verglasungen und Fassaden-
elemente integriert, um sie vor Umwelteinfliissen, Verschmutzung und UV-Strahlung zu schiit-
zen. Ein weiterer Ansatz ist nach Wietschel et al. (2010) die direkte Einbringung der Strukturen
in als Fassadenelemente eingesetzte Polymerplatten, wobei bei diesem Ansatz die Erfahrung zur
Langzeitstabilitat fehlt. Teilweise werden die Elemente so strukturiert, dass sie zusatzlich zur
Minimierung der direkten Einstrahlung das einfallende Licht im Raum streuen, wodurch der
Kunstlichtbedarf reduziert wird und ungewiinschte Nebeneffekte prismatischer Strukturen wie
Blendung, Farbaufspaltungseffekte oder Nebenbilder minimiert werden (Wietschel et al. 2010).
Derzeit stellen unter anderem die hohen Kosten und die Langlebigkeit und Giite der Strukturie-
rung Hindernisse fiir die breite Markteinfiihrung dar. Dariiber hinaus bietet auch die Integration
in Fassadenelemente noch Verbesserungspotenzial (Wietschel et al. 2010).

e Richtungsselektive und lichtlenkende Verglasungen: Hierunter sind statische und nachgefiihrte
Ansdtze zusammengefasst, die je nach Einstrahlungswinkel lichtdurchlassig sind oder nicht,
bzw. je nach Winkel das einfallende Licht unterschiedlich im Rauminneren verteilen (Wagner et
al. 2013). So werden z.B. hohe sommerliche Sonnenstdnde ausgeblendet und damit zu hohe so-
lare Gewinne vermieden. G-Wert und Transmissionsgrad der Systeme haben i.d.R. eine starke
Winkelabhédngigkeit. Nach Wagner et al. (2013) werden prinzipiell fiinf wesentliche Funktionali-
taten unterschieden:

Richtungsselektive Verschattung mit Diffuslichtdurchlass
Diffuslichtlenkung

Sonnenlichtlenkung

Lichttransport

Lichtstreuung

© O O O ©O

Nachteilig bei den Systemen ist, dass der Auf3enbezug eingeschrankt und oft nur fiir bestimmte
Blickwinkel gegeben ist (Wagner et al. 2013). Dies trifft vor allem auf die heute schon am Markt
verfiigbaren Systeme mit makroskopischen Strukturen. Derzeit noch in der Entwicklung befin-
den sich mikro- und nanostrukturierte Oberflachen zur Lichtlenkung und fiir den Sonnen-
schutz, die gegeniiber heutigen Systemen einige Vorteile aufweisen, wie nach Wag-

ner et al. (2013) z.B.:

o Einsparung an Material und damit an Gewicht

o vor allem bei Kunststoffen eine geringere Absorption im Material

o einin der Fliche homogeneres Erscheinungsbild (das Menschliche Auge kann die Struk-
turen nicht mehr auflosen)

o leichtere Integration in die Verglasung

o geringere Produktionskosten (Mikroreplikation).

e Fassadenbegriinung: Die Begriinung von Fassaden, entweder bodengebunden, wandgebunden
oder eine Kombination der genannten Varianten, kann den Warmeeintrag in das Gebdaude in den
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Sommermonaten erheblich reduzieren. Werden dabei Pflanzen eingesetzt, die im Winter ihre
Blatter verlieren, beeintrachtigt die Begriinung auch nicht die im Winter gewiinschten solaren
Warmegewinne (vgl. Pfoser 2014). Fassadenbegriinungen sind nach Pfoser (2014) prinzipiell
bei allen iiblichen Fassadenbauweisen méglich. Durch sommergriine Pflanzen kénnen Sonnen-
schutzsysteme substituiert werden. Geriistkletterpflanzen erreichen nach Pfoser (2014) einen
mit Jalousien vergleichbaren Abminderungsfaktor Fc von 0,62 bis 0,3. Sie reflektieren und / oder
absorbieren zwischen 40 und 80 % der einfallenden Strahlung. Weitere positive Effekte der Fas-
sadenbegriinung sind die Staubfilterung und Luftbefeuchtung, sowie die unterstiitzende Wir-
kung bei der Nachtliiftung, die Absenkung der Zulufttemperatur bei Fensterliiftung und die Re-
duktion der Oberflachentemperatur der AuRenwand um 2 bis 10 Kelvin. Eine Fassadenbegrii-
nung kann i.d.R. auch mit Fassadenkonstruktionen wie fassadenintegrierten Luftkollektoren
kombiniert werden und vermeidet dabei deren Uberhitzung (Pfoser 2014).

e Statischer Sonnenschutz: Balkone, Dachiiberstande und Auskragungen aus der Fassade konnen
die direkte Sonneneinstrahlung in das Gebdudeinnere reduzieren. Ihre Wirkung entfalten sie in
erster Linie an Siidfassaden (Voss et al. 2005). Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht be-
weglich sind, also nicht an gednderte Strahlungsverhdltnisse angepasst werden kénnen. Durch
die Verringerung der Einstrahlung wird allerdings auch das Beleuchtungsniveau im Inneren des
Geb&udes verschlechtert. Statischer Sonnenschutz wird daher nach Voss et al. (2005) in erster
Linie bei nicht permanent genutzten Riumen und Verkehrsflachen eingesetzt.

3.1.2 Beleuchtung

Der Anteil der elektrischen Energie fiir die Beleuchtung am Stromverbrauch (Endenergie) ist zwi-
schen 1996 bis 2011 von 10,5 % auf 9 % zuriickgegangen. Auch der absolute Stromverbrauch fiir
die Beleuchtung in den Sektoren Industrie, GHD, Haushalte und Verkehr ist in diesem Zeitraum
leicht von 175,8 PJ 1996 auf 169,5 PJ gesunken (BMWi 2013). Dies ist nach Wietschel et al. (2010)
auf die Weiterentwicklungen bei Lichtquellen, den Vorschaltgeridten und Reflektormaterialien zu-
riickzufiihren. In Wietschel et al. (2010) wird davon ausgegangen, dass durch die bessere Tages-
lichtnutzung und den Einsatz effizienter Techniken der spezifische Energiebedarf fiir die Beleuch-
tung in Gebduden bis 2050 um ca. 50 % reduziert werden kann. Nach licht.de (2008) ist es sogar
moglich, mit Hilfe der Nutzung dimmbarer elektronischer Vorschaltgerite, einer Tageslichtsteuerung
und den Einsatz von Bewegungsmeldern zur Prasenzkontrolle bis zu 82 der Energie fiir die Beleuch-
tung im Vergleich zu heutigen Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgeriten einzuspa-
ren. In licht.de (2008) wird auch darauf hingewiesen, dass bei der Beleuchtung zukiinftig die grofiten
Energieeinsparungen durch eine bessere Tageslichtnutzung erzielt werden kdnnen. Eine bessere
Steuerung der Beleuchtung (Prisenzsteuerung) kann ebenfalls dazu beitragen, den Energiebedarf
der Beleuchtung zu senken.

3.1.2.1 Tageslichtnutzung

Mit einer verbesserten Tageslichtnutzung kann nach Wietschel et al. (2010) bis zu 60 % Energieein-
sparung bei der kiinstlichen Beleuchtung erzielt werden. Allerdings ist eine verstarkte Tageslichtnut-
zung in Bestandsgebduden schwer zu realisieren. Dies liegt unter anderem an den baulichen Ver-
héltnissen, wie z.B. geringen Abstanden zwischen Gebduden, zu kleinen Fenstern oder zu grof3en
Raumtiefen (vgl. Wietschel et al. 2010). Hingegen kann bei Neubauten durch die richtige Fensterdi-
mensionierung und geniigend grof3e Abstande zwischen Gebdauden ein wesentlich verminderter
Energiebedarf fiir die Beleuchtung realisiert werden.

Neben der Nutzung des Tageslichts durch die richtige Dimensionierung der Fenster kann Sonnen-
licht auch mit optischen Systemen im Raum bzw. im Gebdude verteilt werden. Eine Variante sind
dabei Sonnenschutzsysteme, die das direkt einfallende Sonnenlicht umlenken und so zu einer Re-
duktion der direkten Einstrahlung in Fensterndhe beitragen und gleichzeitig den Anteil des natiirli-
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chen Lichts in der Raumtiefe erh6hen (Jakobiak 2005). Da die reflektierenden Oberflichen schmutz-
empfindlich sind, sollten diese in den Scheibenzwischenrdumen eingebaut werden, um sie vor Ver-
schmutzung zu schiitzen. Zusatzlich besteht die Moglichkeit mittels Lichtlenkglas, Prismenplatten,
Y-Glas oder verspiegelten Lamellen direkte Sonnenstrahlen abzulenken und im Raum bedarfsgerecht
zu verteilen (Jakobiak 2005). Ein Vorteil der genannten Systeme ist, dass der Einfall direkter Sonnen-
strahlen kontrolliert und teilweise reduziert werden kann, wodurch die Systeme neben besseren
Lichtverhiltnissen in der Raumtiefe auch zur Vermeidung einer Uberhitzung im Sommer beitragen.
Um fensterlose Gebdudebereiche mit Tageslicht zu versorgen, werden Lichtleitungssysteme einge-
setzt, die im Auflenbereich Licht ,,sammeln®, welches durch ein lichtleitendes Medium in das Gebau-
deinnere geleitet und dort mit optischen Systemen verteilt wird (Jakobiak 2005). Neben den genann-
ten Ansdtzen finden in Passivhdausern auch Fensterldden Anwendung, die in erster Linie zur Mini-
mierung der Warmeverluste in der Nacht konstruiert sind, die aber durch eine verspiegelte Innenseite
auch zur Lenkung des Lichts und damit zur Erh6hung der Tageslichtnutzung vor allem an Ost- und
Westfassaden genutzt werden konnen (Fingerling et al. 2000).

Dariiber hinaus kann der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung durch Verbesserungen beim Zusam-
menspiel zwischen Sonnenschutz und der Beleuchtungsregelung sowie neuen Materialien fiir den
Sonnenschutz reduziert werden. Die Verwendung aktiver Verschattungselemente fiihrt derzeit haufig
dazu, dass Rdume kiinstlich beleuchtet werden miissen, obwohl ausreichend Tageslicht verfiigbar ist
(Wietschel et al. 2010).

3.1.2.2 Kiinstliche Beleuchtung

Nach licht.de (2010) werden LEDs in den nichsten 10 Jahren das vorherrschende Leuchtmittel wer-
den. LEDs sind im Vergleich mit anderen Leuchtmitteln sehr effizient (s. auch Tabelle 6) und erreich-
ten 2010 eine durchschnittliche Lichtausbeute von 50 Lumen pro Watt [Im/W], High-Power LEDs
erreichten bereits 90 Im/W und im Labor wurden teilweise bis zu 200 Im/W erzielt. Nach Thema et al.
(2010) werden bis 2020 Nettolichtausbeuten (unter Beriicksichtigung aller Verluste) von bis zu 219
Im/W bei LED-Chips (Kaltes Licht) erwartet. Warmlicht-LED-Lampen werden auch in Zukunft eine
geringere Lichtausbeute haben als Kaltlichtlampen (2015 bis zu 78 Im/W, langfristig bis zu 150
Im/W) (Thema et al. 2010). Die Lichtausbeute von LEDs liegt damit weit iiber der von Glithlampen
von 10 Im/w und Halogenlampen von 20 Im/W (licht.de 2010). Neben einer guten Lichtausbeute
haben LEDs eine sehr lange Lebensdauer von teilweise schon heute iiber 50.000 Betriebsstunden
(zum Vergleich: Glithlampe ca. 1.000 h, Leuchtstofflampe ca. 18.000 h; licht.de 2010, Thema et al.
2010), wobei diese Lebensdauer nur bei moderaten bis tiefen Temperaturen erreicht wird. In warmer
Umgebung ist mit einer geringeren Lebensdauer zu rechnen. Einen Uberblick iiber heute eingesetzte
und in der Entwicklung befindliche Lampen gibt Tabelle 6. Die Farbskalierung in der Tabelle gibt die
zukiinftige Relevanz der Lampen wieder (griin: hohe Relevanz, rot: keine Relevanz, weif3: keine Da-
ten tiber kiinftige Relevanz vorhanden).

Die Kosten fiir LEDs sind schon in den letzten Jahren stark gefallen und es wird erwartet, dass sie
auch in Zukunft durch Effizienzsteigerungen und Massenproduktion weiter sinken werden. In
Bardley et al. (2010) wird von 2010 bis 2015 von einer Kostensenkung von 13 auf 2 US$/klm (LED-
Preis kaltes Licht) und von 25 auf 3 US$/klm (LED-Preis warmes Licht) ausgegangen. In Thema et al.
(2010) wird ein Kostensenkungspotenzial von LEDs zwischen 2010 und 2020 von {iber 60 % ange-
geben. Ein dhnliches Kostensenkungspotenzial wird bei LED-Leuchten erwartet; von 101 US$/klm
2010 auf 28 US$/klm 2015 (Thema et al. 2010, Bardsley et al. 2010). Die Entwicklung der Kosten
von LED-Lampen nach 2020 ist derzeit noch nicht abzuschitzen.
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Tabelle 6:

Vergleich verschiedener Beleuchtungstechniken

Lampentyp

Leistung

Lichtaus-

beute [Im/W]

Lebensdauer [h]

Stabférmige Dreiban- ~ T5; @ 16 mm) mit hoher 14-35 89-104 bis 18.000
den-Leuchtstofflampen  Lichtausbeute
T5; @ 16 mm) mit ho- 24-80 77-88 bis 18.000
hem Lichtstrom
T8; @26 mm 18-58 75-90 bis 18.000
Kompaktleucht- 2-, 4- und 6-Rohrlampe 5-120 50-75 bis 24.000
stofflampen 2-Rohrlampe 18-80 67-75 bis 24.000
4-Rohrlampe 18-36 61-78 bis 24.000
2D-Lampe 10-55 65-71 bis 24.000
Induktionslampen Ring-/ Kolbenform 55-165 65-90 & 60.000
Halogenlampen Mit Hillkolben 25-250 10-17 ca. 2.000
(230V) Miniformat 25-75 10-15 ca. 2.000
Mit Reflektor 40-100 ca. 2.000
Zweiseitig gesockelt 60-2.000 14-22 ca. 2.000
Energiesparlampen Gluhlampenform 5-23 30-59 5.000-15.000
Standardform 5-23 48-65 5.000-15.000
Niedervolt- Mit Reflektor 20-50 ca. 2.000
I(ﬂlz;ki%enlampen Stiftsockellampen 5-100 12-23 ca. 2.000
Halogen-Metall- Einseitig gesockelt 35-150 85-95 ca. 10.000
dampflampen Zweiseitig gesockelt 70-400 77-92 ca. 10.000
Natriumdampf- Réhrenform 35-1.000 51-150 ca. 16.000
Hochdrucklampen
Natriumdampf- Réhrenform 18-180 100-178 ca. 16.000
Niederdrucklampen
Leuchtdioden LED 0,7-1,5 20-90™  15.000-50.000+
Organische Leuchtdi-  OLED 25-65 (F&E) — XXX

oden

“) Farbskalierung: zukiinftige Relevanz der Lampen; griin: hohe Relevanz, rot: keine Relevanz, wei3: keine Daten tiber
kiinftige Relevanz vorhanden
) F&E bis zu 200 bei einzelnen Chips (nicht auf Platine und in Leuchte) im Labor

Quelle: licht.de (2005), licht.de (2010), Dena (2012), Ohlinger (2010), Fordergemeinschaft Gutes Licht (2005)
Steuerung

Bei der Steuerung und Regelung kommen vor allem die Tageslichtsteuerung (kiinstliche Beleuchtung
in Abhangigkeit von der verfiigbaren Menge natiirlichen Lichts) und Prasenzkontrolle (kiinstliche
Beleuchtung in Abhédngigkeit von der Anwesenheit von Personen) sowie Kombinationen der beiden
Strategien zum Einsatz (Ohlinger 2010). Bei der Tageslichtsteuerung wird ein gewiinschtes Beleuch-
tungsniveau (Summe aus natiirlicher und kiinstlicher Beleuchtung) definiert, welches von Sensoren
tiberwacht wird. Die Anpassung der kiinstlichen Beleuchtung erfolgt durch dimmen oder Teilab-
schaltungen der Lampen im Raum.
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Fiir die Steuerung der Beleuchtung kann auch die digitale Lichtsteuerung (DALI) eingesetzt werden.
Diese ermoglicht ein intelligentes Lichtmanagement, die Einbindung in die iibergeordnete Gebaude-
systemtechnik iiber Schnittstellen und Bussysteme sowie die Definition von Beleuchtungsinszenie-
rungen und das zentrale Ansteuern einzelner Lampen. Dadurch ist auch die Einbindung von z.B.
Jalousien in die Lichtsteuerung moglich.

Vorschaltgerate

Elektronische Vorschaltgerite (EVG) erh6hen die Lebensdauer (bis zu 50 %) und Lichtausbeute von
Lampen (Ohlinger 2010). Um den Energieverbrauch des Systems Vorschaltgerit / Lampe zu senken,
wurden mit der Richtlinie 2000/55/EG'7 (zuletzt gedndert am 20.3.2008 durch die Richtlinie
2008/28/EG18) Effizienzanforderungen fiir Vorschaltgerite von Leuchtstofflampen definiert und die-
se in Effizienzklassen eingeteilt (A — D, wobei Vorschaltgerite der Klassen C und D nicht mehr zulas-
sig sind). Bei EVGs werden drei Formen unterschieden

¢ Dimmbare elektronische Vorschaltgerite (A1)
¢ Elektronische Vorschaltgerite mit reduzierten Verlusten (A2)
e Elektronische Vorschaltgerite (A3)

Der Einsatz von EVGs kann im Vergleich zu konventionellen Vorschaltgerdten ca. 20 % Strom ein-
sparen (Ohlinger 2010).

Dariiber hinaus ermoglichen dimmbare EVGs in Verbindung mit Sensoren das automatische Dimmen
der Lampen und damit die automatische Anpassung der kiinstlichen Beleuchtung an die Lichtver-
hiltnisse im Raum.

3.1.3 Liiftung

Bisher fanden kontrollierte Liiftungssysteme hauptsachlich in Nicht-Wohngebduden und neuen,
energieeffizienten Wohngebduden (z.B. Passivhdusern) Anwendung. Die kontrollierte Liiftung von
Wohn- und Nicht-Wohngebduden gewinnt aber mit zunehmender Luftdichtheit der Gebdude auch
bei (sanierten) Bestandsgebduden an Bedeutung. Dies betrifft zum einen die Gewahrleistung eines
hygienisch notwendigen Mindestluftwechsels, zum anderen die Minimierung der mit der Liiftung
verbundenen Warmeverluste. Der Luftvolumenstrom sollte sich dabei an dem tatsédchlich vorhande-
nen Bedarf orientieren (bedarfsgeregelte Liiftung oder Bedarfsliiftung) um unnétige Warmeverluste
und einen unnotig hohen Stromverbrauch der Ventilatoren und anderer technischer Komponenten
zu vermeiden. Bei der Bedarfsliiftung ist der Luftwechsel unter anderem abhéngig von der Belegung
der Raume, der Luftfeuchtigkeit (v.a. in Kiichen und Sanitarraumen), der Schadstoffbelastung des
Gebdudes und messbaren Bestandteilen der Luft (u.a. CO2, VOC (Volatile Organic Compunds) (vgl.
(Kabus 2009, Lange (ohne Datum)). Durch eine an den tatsdchlichen Bedarf angepasste Liiftung
kann der Liiftungsenergiebedarf nach Widmer (2005) um 20 bis 50 % reduziert werden. Die Minimie-
rung der Liiftungswarmeverluste in der Heizperiode durch Warmeriickgewinnung wird in Kapitel
3.3.5.2 ndher betrachtet. Die Moglichkeiten effizienter Liiftungsstrategien in der Kiihlperiode durch
natiirliche Liiftung und Nachtliiftung werden in Kapitel 3.3.4.3 behandelt.

17 Richtlinie 2000/55/EG des Europdischen Parlamentes und des Rates vom 18. September 2000 iiber Energieeffizienzan-
forderungen an Vorschaltgerdte fiir Leuchtstofflampen

18 EU-Richtlinie 2008/28/EG vom 11. Marz 2008 zur Anderung der Richtlinie 2005/32/EG zur Schaffung eines Rahmens
fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte und zur Ande-
rung der Richtlinie 92/42/EWG des Rates sowie der Richtlinien 96/57/EG und 2000/55/EG im Hinblick auf die der
Kommission {ibertragenen Durchfiihrungsbefugnisse.
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Neben der Qualitdt der Warmeriickgewinnung ist die Reduktion des Hilfsenergiebedarfs in Liiftungs-
anlagen ein wichtiger Parameter fiir die energieeffiziente Gewahrleistung des hygienisch und bau-
physikalisch notwendigen Mindestluftwechsels in Gebduden. Der Einsatz energieeffizienter Ventila-
toren, geeignete Regelstrategien — etwa die Anpassung des Luftvolumenstroms an den Bedarf — so-
wie eine regelméafiige Reinigung der Filter und Wartung der Gesamtanlage ist dabei unabdingbar
(Sahin 2012). Der Einsatz effizienter Luftforderungstechniken hat nach Sahin (2012) entscheidenden
Einfluss auf die Lebenszykluskosten einer Liiftungsanlage, da 40 bis 70 % der Betriebskosten auf die
Ventilatoren entfallen. Durch den Einsatz effizienter Antriebe und Ventilatoren kann der Systemwir-
kungsgrad der Luftférderung erhéht werden (derzeit iiblich sind Systemwirkungsgrade zwischen 30
und 72 % (Sahin 2012). Nach Benke/Leutgob (2008) kann allein durch den Einsatz ineffizienter An-
triebe in Liiftungsanlagen der Energieverbrauch um den Faktor 4,5 iiber dem nétigen Verbrauch lie-
gen. Durch den Einsatz effizienter Anlagen kann der spezifische Energieverbrauch der Liiftung nach
Benke/Leutgob (2008) in kWh/(m2a) um bis zu 70 % reduziert werden.

3.2 Verteilung, Speicherung und Ubergabe

3.2.1 Warmespeicher

Warmespeicher gewinnen durch die verstirkte Verkniipfung des Strom- und Warmesektors, durch
den Zuwachs erneuerbarer Energien und den Ausbau von KWK-Anlagen an Bedeutung. Sie erm6gli-
chen eine Entkopplung von Wiarmeangebot und -nachfrage und damit beispielsweise KWK-Anlagen
strom- und nicht warmegefiihrt zu betreiben. Damit kénnen diese zum Ausgleich der Fluktuation der
Stromeinspeisung aus erneuerbare Energien Anlagen dienen. Dariiber hinaus kénnen Warmeertrage
aus fluktuierenden Quellen wie Solarkollektoren gespeichert werden. Hierfiir sind zum einen dezent-
rale Warmespeicher notig, die die Warmeversorgung iiber einen kurzen Zeitraum von wenigen Stun-
den bis zu mehreren Tagen sichern kdénnen, zum anderen aber auch grof3e, in Warmenetze integrierte
Speicher, die Warme auch saisonal speichern kénnen.

3.2.1.1 Dezentrale Warmespeicher

Dezentrale Warmespeicher werden als Pufferspeicher fiir die Heizungsanlage oder als Kombispeicher
fiir die Speicherung von Trinkwarmwasser und Warmwasser fiir das Heizungssystem schon heute
weit verbreitet eingesetzt. Das Warmespeichermedium ist dabei Wasser mit einer Speicherkapazitit
von 60 bis 80 kWh/m3 (AEE 2009). Da es sich um etablierte Techniken handelt, sind zukiinftig keine
nennenswerten Kostensenkungen und Effizienzsteigerungen zu erwarten. Allerdings kann die Ent-
wicklung neuer Speicherkonzepte nach Morhart (2008) die Kosten von Warmespeichern in Zukunft
senken. So kénnten die Preise von Warmespeicher ab einem Volumen von 10 m3 in Zukunft auf 450
EUR/m3 sinken, was einer Senkung der Kosten um ca. 300 EUR/m3 (-40 %) gegeniiber gdngigen
Warmwasserspeichern dieser Gr6f3e nach Lucas et al. (2002) entspricht. Die Kosten sind bei dezent-
ralen Wiarmespeichern stark vom Volumen abhingig. Dies liegt unter anderem daran, dass die Ober-
flache bei kleinen Speichern im Vergleich zum Volumen grofier ist, d.h. der Materialeinsatz pro Vo-
lumeneinheit steigt bei kleinen Speichern. Abbildung 4 zeigt die volumenabhdngige Kostenfunktion
fiir Warmwasserspeicher mit einem Druck von 3 bar nach Lucas et al. (2002). Die in Lucas et al.
(2002) angegebenen Kosten beziehen sich auf die Jahre 2000 / 2001 und sind mit Hilfe der Verbrau-
cherpreisindizes des Statistischen Bundesamtes an das Jahr 2011 angepasst (Destatis 2013b). Fiir
Speicher mit héherem Druck werden die Kosten mit Faktoren angepasst (fp,ebar = 1,15; fp,100ar = 1,35;
vgl. Lucas et al. (2002), S. VII.18). Die Kosten fiir das Jahr 2050 ergeben sich unter der Annahme,
dass sich neue Speicherkonzepte mit einem Kostensenkungspotenzial verglichen mit gdngigen
Warmwasserspeichern von -40 % etablieren (s.0.). Die Kostenfunktion fiir 2050 ergibt sich bei einer
Marktdurchdringung neuer Konzepte von 100 %, welche als nicht realistisch angesehen wird. Die
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tatsdchlichen durchschnittlichen Preise von Warmwasserspeichern werden voraussichtlich in dem
Korridor zwischen den beiden in Abbildung 4 dargestellten Kostenfunktionen liegen.

Fiir Kombispeicher ergeben sich héhere spezifische Investitionskosten nach Lucas et al. (2002) (s.
Abbildung 5). Die Faktoren zur Anpassung der Kosten an den Speicherdruck entsprechen denen der
Warmwasserspeicher. Die Kostenfunktion fiir 2050 ergibt sich unter der Annahme, dass neue Spei-
cherkonzepte zu dhnlichen Kostenreduktionen fithren wie bei Warmwasserspeichern (-40 %). Auch
bei den Kombispeichern werden die durchschnittlichen Kosten in dem Korridor zwischen den in Ab-
bildung 5 dargestellten Funktionen liegen.

Im Vergleich zu gdngigen Hauskonzepten sind die Warmespeicher in Gebduden mit einem hohen
solaren Deckungsanteil von weit iiber 50 %, in einigen Fillen bis zu 100 % (sog. Solaraktivhduser),
wesentlich grofier, um damit auch saisonale Schwankungen zwischen solarem Warmeangebot und
der Warmenachfrage ausgleichen zu kénnen (nach Driick (2012) zwischen 6 und 15 m3 in Einfamili-
enhdusern im Vergleich zu 0,3 bis 1,5 m3, wie sie normalerweise in EFHs eingesetzt werden). Um
einen hohen solaren Deckungsanteil zu erreichen werden i.d.R. Speicherkaskaden, grof3e zentrale
Speicher, die entweder fertig geliefert oder vor Ort realisiert werden oder modulare Speicherkonzepte
genutzt (vgl. Driick 2012). Die Vor- und Nachteile der genannten Konzepte sind in Tabelle 7 aufgelis-
tet. Nach Driick (2012) bestehen vor allem in Hinblick auf die Warmeverluste, die Temperaturschich-

tung und der Erh6hung der Energiedichte (v.a. durch den Einsatz von Latent-, Adsorptions- oder
chemischen Speichern) Optimierungspotenziale.

Tabelle 7:

Vor- und Nachteile verschiedener Speicherkonzepte fiir Solaraktivhdauser

Speichertyp
Speicherkaskaden

Grolie, zentrale und
vorgefertigte Speicher

GrolRe, zentrale Spei-
cher; Realisierung vor
Ort

Modulare Speicher

Quelle: Driick (2012)

Vorteile

Standardisierte Speicher

Gute Temperaturschichtung

Flexibilitat

i.d.R. groBer Stahlbehélter, die vorgefertigt
wahrend der Bauphase in Neubau integriert
oder in Bestandsgeb&uden vor Ort ge-
schweiflt werden konnen

Gutes A/V-Verhéltnis - geringere Warme-
verluste

Kubische Speicherkonzepte - gute Raum-
ausnutzung

Aufbau vor Ort = Anpassung an 6rtliche
Gegebenheiten moglich

Druckloser Betrieb vieler Speicher; teilweise
auch Druck-Speicher (i.d.R. glasfaserver-
starkte Kunststoffe GFK)

Einzelelemente nach Bedarf kombinierbar
Max. 35 % weniger Platzbedarf als Rund-
speicher

Max. 35 % weniger Material notig als bei
Speicherkaskaden

Gemeinsame AuBenddmmung > geringere
Warmeverluste

Nachteile

GroRer Platzbedarf, hohe Warmeverluste,
Installation aufwéandig, vergleichsweise
teuer

Integration, v.a. in Bestandsgebauden
schwierig
-> hoher Platzbedarf

Nicht alle Speicherkonzepte leicht an ortli-
che Gegebenheiten anpassbar (v.a. in Be-
standsgebauden relevant)

Max. Volumen von 10 m3
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Abbildung 4: Spezifische Kosten von Warmwasserspeichern in Abhangigkeit von deren Volumen
2011 und 2050

4.000
wPot(2011)

3.500 Pot.{2050)

3.000

2.500

2.000

1.500

Spezifische Kosten (EURyqy /m?)

y = 1,736, 710365

1.000

500
¥ =1.042x 0365

o 5 10 15 20
Speichervolumen (m?)

Quelle: Morhart (2008), Lucas et al. (2002)

Abbildung 5: Spezifische Kosten von Kombispeichern in Abhangigkeit von deren Volumen 2011
und 2050
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Quelle: Morhart (2008), Lucas et al. (2002

3.2.1.2 Zentrale Warmespeicher

Zentrale Warmespeicher in Warmenetzen sind in Deutschland derzeit noch wenig verbreitet, werden
aber u.a. in Ddnemark schon seit ldngerer Zeit in (solaren) Nah- und Fernwarmenetzen zur saisona-
len Warmespeicherung eingesetzt, typischerweise als grof3e, in die Erde eingelassene und einfach
aufgebaute Kies/Wasser-Warmespeicher (keine Dimmung gegen Erdreich, drucklos). Dariiber hinaus
besteht die Moglichkeit, grof3e Druckspeicher in Warmenetze zu integrieren. Dabei kommen serien-
maflig hergestellte Behdlter zum Einsatz. Durch den erhéhten Druck im Speicher kann Wasser bei
h6heren Temperaturen (>100 °C) gespeichert werden, was bei drucklosen Speichern nicht méglich
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ist. Neben den genannten Speicherarten kommen folgende Warmespeicherarten bei der saisonalen
Warmespeicherung zum Einsatz (Schmidt et al. 2005):

e Heillwasser-Warmespeicher: Teilweise in das Erdreich eingelassene Behalter aus Stahlbe-
ton; meist mit Warmedammung,

¢ Erdsonden-Warmespeicher: Speicherung der Warme im Erdreich/ Untergrundgestein; bis zu
100 Meter tief,

e Aquifer-Warmespeicher: Warmespeicherung in natiirlichen unterirdischen Grundwasserre-
Sservoirs.

Kies/Wasser-Warmespeicher und Druckspeicher werden schon heute genutzt und basieren im We-
sentlichen auf etablierten Techniken. Daher werden in Zukunft kaum Effizienzsteigerungen bei heute
schon etablierten Speichertechniken, die Wasser als Speichermedium nutzen, erwartet (vgl. Nitsch et
al. 2010). Allerdings wird an neuen Speichermedien geforscht, die eine wesentlich h6here Energie-
dichte aufweisen als Wasserspeicher (Latentwarmespeicher, chemische Speicher). Auch werden die
Reduktion von Warmeverlusten durch ein optimiertes A/V-Verhaltnis und eine verbesserte Dam-
mung (z.B. Vakuumdidmmung) eine entscheidende Rolle bei der Effizienzsteigerung, bzw. der Verrin-
gerung von Warmeverlusten von zentralen Warmespeichern spielen (vgl. Wietschel et al. 2010).

Die Kosten von zentralen, saisonalen Wasserspeichern sind stark von der Ausfiihrung abhangig. Die
nach Schmidt et al. (2005) in Deutschland am weitesten verbreitete Art saisonaler Warmespeicher
sind Heifiwasser-Warmespeicher, wobei in der jiingsten Vergangenheit in Deutschland auch ver-
starkt Erdsonden, Erdbecken und Aquifere fiir die saisonale Warmespeicherung eingesetzt wurden
(vgl. Solites 2014a). Die spezifischen Investitionskosten in verschiedenen Pilotprojekten streuen da-
bei stark und lagen 2005 zwischen 110 und 450 EUR/m3 (Schmidt et al. 2005), in Einzelfillen auch
darunter (teilweise unter 50 EUR/m3, vgl. Solites 2014b). Nach Bauer et al. (2009) ist bei diesen Spei-
chern mit einer kiinftigen Kostenreduktion von ca. 30 % zu rechnen. Kies / Wasser-Warmespeicher
werden vor allem in solaren Nahwadrmenetzen in Ddnemark eingesetzt. Die spezifischen Investitions-
kosten belaufen sich nach Nielsen (2011) auf ca. 20 EUR/m3 und liegen damit deutlich unter den
Kosten von Heifdwasser-Warmespeichern. Die Kosten von Aquifer-Warmespeichern liegen nach Miil-
ler-Steinhagen (ohne Jahresangabe) zwischen 30 und 40 EUR/m3 Wasseriquivalent?®. Uber die spezi-
fischen Kosten von Erdsonden-Warmespeichern liegen wenige Daten vor. Nach Schneider (2013)
lagen die Kosten bei einem Pilotprojekt in Crailsheim bei ca. 50 EUR/m3 Wasserdquivalent. Aufer bei
den HeifBwasser-Warmespeichern liegen keine Informationen iiber zukiinftig erwartete Kostende-
gressionen vor.

3.2.1.3 Latentwdrmespeicher

In Latentwéarmespeichern (auch PCM-Speicher, PCM = Phase Change Material) wird die mit dem Pha-
senwechsel des eingesetzten Speichermaterials verbundene Warme (Schmelzwédrme, Losungswarme
oder Absorptionswirme) genutzt, die wesentlich gréf3er ist als die Warme, die aufgrund ihrer norma-
len spezifischen Warmekapazitit (ohne den Phasenumwandlungseffekt) bei gegebenem Tempera-
turniveau gespeichert werden konnte (Lucas et al. 2002). Wichtig fiir die Wahl des Materials sind
nach Lucas et al. (2002) u.a. eine hohe Speicherkapazitét pro m3, ein giinstiger Schmelzpunkt, Kor-
rosionsfreiheit und eine geringe Volumenidnderung beim Phaseniibergang. Derzeit werden in
Latentwarmespeichern v.a. Salze (z.B. Glaubersalz, Natriumacetat) oder organische Verbindungen

19 Unter Wasserdquivalent versteht man ,,die Warmekapazitat eines Speichermediums, die der eines Kubikmeters Wasser
im fliissigen Zustand bei Normaldruck entspricht“ (BAFA 2013).
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(z.B. Paraffine, Fettsduren) eingesetzt. Ein Vorteil gegeniiber anderen Speichern (z.B. Warmwasser-
speichern) ist, dass auch bei einer sehr geringen Temperaturdifferenz des Speichermediums grof3e
Warmemengen pro Speichervolumen aufgenommen oder abgegeben werden kénnen (vgl. Lucas et
al. 2002). Des Weiteren kann die Warme anndhernd verlustfrei auch {iber einen ldngeren Zeitraum
gespeichert werden. Ein Nachteil ist, dass jeder Latentwadrmespeicher nur bei einer festgelegten Spei-
chertemperatur arbeitet, weshalb die benotigten Temperaturen vor der Realisierung eines solchen
Speichers genau definiert sein miissen (vgl. Lucas et al. 2002, Mehling et al. 2009).

Aufgrund der thermischen Eigenschaften und der geringen Volumenausdehnung bei Temperaturan-
derungen werden PCM-Speicher auch verstirkt in Bauteilen fiir Klimatisierung / Temperaturregelung
in Gebduden eingesetzt.

Uber den thermischen Wirkungsgrad von Latentwédrmespeichern liegen keine quantitativen Informa-
tionen vor. Es wird jedoch u.a. in Mehling et al. (2009) darauf hingewiesen, dass der Einsatz von La-
tentwarmespeichern aufgrund der thermischen Eigenschaften und relativ konstanten Temperaturen
dazu beitragen kann, den Wirkungsgrad von Solarthermie-, KWK- und Klimaanlagen zu erhéhen.

Latentwarmespeicher weisen im Vergleich zu Warmwasserspeichern noch hohe Investitionskosten
auf, weshalb sie derzeit noch hauptsédchlich fiir Spezialanwendungen genutzt werden (z.B. aufgrund
einer begrenzten Raumverfiigharkeit oder aufgrund der Notwendigkeit eines Langzeitspeichers). Um
die Kosten fiir Latentwdrmespeicher mit Warmwasserspeichern vergleichen zu kdénnen, sind die Kos-
ten in Lucas et al. (2002) auf das Volumen Wasserdquivalent bezogen. Fiir Speicher auf Basis von
Natriumacetat ergeben sich folgende spezifische Funktionen der heutigen Kosten (Investitionskosten
in EUR/ m3Wasseréquivalent)

— -0,314
K40—80°C - 4264:6 * VWasseréquiv.

— -0,612
K48,5—63,5°C - 4213;3 * VWasseréquiv.

K40-80°C gibt die Kosten fiir einen Latentwarmespeicher mit einem Temperaturbereich von 40 bis 80
°C an, K48,5-63,5°C die Kosten fiir einen Speicher mit einem Temperaturbereich von 48,5 bis 63,5
°C. Uber Kostensenkungspotenziale liegen keine belastbaren Informationen vor. Tabelle 8 stellt ver-
schiedene Speicherkonzepte und Speichermedien sowie deren Speicherkapazitit und Warmeleitfa-
higkeit gegeniiber. In Abbildung 6 sind die derzeitigen und zukiinftig erwarteten Kosten verschiede-
ner Warmespeichertechniken gegeniibergestellt.
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Tabelle 8: Vergleich der Speicherkapazitat und Warmeleitfahigkeit verschiedener Warme-
Speichertypen und -materialien

Speichertyp Speichermedium Speicherkapazitat Waérmeleitfahigkeit
[KWh/m3] [W/mK]

Warm- und HeilRwasserspeicher | Wasser 60-80 0,6

Druckspeicher Wasser >70

Kies-Wasser-Wérmespeicher Kies-Wasser-Gemisch 30-50 2,4

Feststoff-Warmespeicher Hochtemperatur-Beton 20-50 2,1

Aquifer-Wéarmespeicher Grundwasser, wasserge- 30-40 0,6
séttigte Formation

Erdsonden-Warmespeicher Erdreich, Untergrund- 15-30 Boden: 2,5
Formationen Verfillung: 0,8-2,5

Phasenwechselmaterialien Salzhydrate, Paraffine, 120-200 Paraffin: 0,2

(PCM) Fettsauren, Salze, Salz- Salzhydrat: 0.6
Graphit-Verbund, Alka- Im Verbund: 4-15
lisalze, Gashydrate

Quelle: AEE (2009), Wiinsch et al. (2011)

Abbildung 6: Spezifische Kosten von Warmespeichern mit einem Volumen bis 20 m3 Wasser-
dquivalent
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3.2.1.4 Eisspeicher

Eisspeicher sind Niedertemperatur-Warmespeicher, die die Kristallisationswarme des Eises nutzen.
Sie sind damit eine Form der Latentwarmespeicher (vgl. auch Wietschel et al. 2010). Eisspeicher
konnen auch als Kéltespeicher eingesetzt werden (s. Kapitel 3.2.2).

Eisspeicher werden zunehmend in Verbindung mit Solarthermie- und Warmepumpenanlagen ein-
gesetzt. Sie dienen in der Regel als Langzeitwdrmespeicher oder saisonale Warmespeicher und als
Warmequelle fiir Warmepumpen. Als Warmequellen fiir Warmepumpen besitzen Eisspeicher den
Vorteil, dass sie weniger Restriktionen bei der Nutzung oberflichennaher Geothermie (z.B. Wasser-
schutzgebiet) oder zu kleiner Grundstiicksflichen ausgesetzt sind und Warmepumpen durch sie auch
in dichter bebauten Gebieten und Wasserschutzgebieten eingesetzt werden konnen. Durch das im
Vergleich mit Warmwasserspeichern niedrige Temperaturniveau weisen sie iiber einen langeren Zeit-
raum betrachtet auch geringere Warmeverluste bei der Warmespeicherung auf und es kann aufgrund
der Nutzung des Phaseniibergangs von Wasser zu Eis (und umgekehrt) eine gréf3ere Warmemenge
pro Volumen gespeichert bzw. entnommen werden. Im Sommer konnen Eisspeicher als Kiltequelle
fiir die Kiihlung von Gebduden genutzt werden.

3.2.2 Kéaltespeicher

Kéltespeicher sind vor allem in den Sektoren GHD und Industrie relevant. Sie werden nach Lucas et
al. (2002) vor allem eingesetzt, um mogliche Ausfille der Kidltemaschinen zu iiberbriicken oder auch
um die Lastspitzen zu reduzieren. Letzteres tragt zu einer Verringerung der Leistungspreise und da-
mit der Energiekosten bei. Zukiinftig konnen Kaltespeicher auch zur Netzstabilisierung beitragen,
indem sie zu Zeiten einer hohen Einspeisung erneuerbarer Energien beladen werden und zu Zeiten
einer geringen Einspeisung und hohen Netzlast den Einsatz von Kadltemaschinen vermeiden. Prinzi-
piell gibt es zwei Speichervarianten: Kaltwasserspeicher und Eisspeicher, wobei Eisspeicher auf-
grund ihrer gréf3eren volumenspezifischen Speicherkapazitit hdaufiger zum Einsatz kommen (Lucas
et al. 2002). Eisspeicher haben unter Beriicksichtigung aller nétigen Anlagen innerhalb des Spei-
chers eine Speicherkapazitéat von 40 bis 60 kWh/m3 (Lucas et al. 2002).

Fiir Eisspeicher ergeben sich nach Lucas et al. (2002) Kosten in Abhingigkeit von der Speicherkapa-
zitdt Qsp in KkWh in Hohe von

Kspeicher = 59,656 * Qg 10>

Uber kiinftige Kostensenkungspotenziale bei Eisspeichern liegen keine Informationen vor. Die spezi-
fischen Kosten fiir Kéltespeicher kénnten sich aber durch den Einsatz neuer Materialien (z.B. PCM,
s.0.) in Zukunft noch reduzieren.

3.2.3 Ubergabesysteme Heizwirme und Kilte

Die zur thermischen Konditionierung eines Raumes nétige Warme oder Kalte wird nach Erzeugung,
eventueller Speicherung und Verteilung iiber ein Ubergabesystem an den Raum iibergeben. Neben
dem zu deckenden Wirme/Kaltebedarf des Raums, der in erster Linie von der Qualitit der Gebdude-
hiille, aber auch von der Nutzung abhéngt, ist die Systemtemperatur ein wesentlicher Parameter:
diese bestimmt Gréfe und Bauart des Ubergabesystems. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist
die Art der Warmeiibergabe: diese erfolgt entweder primaér iiber die Luft als konvektiver Warmeiiber-
gang (Konvektoren), oder in Form von Strahlungswarme (Radiatoren) (Schramek et al. 2012).

Im Bereich Heizwadrme dominieren freie Heizkorper (Flach- und Gliederradiatoren, Konvektoren). Die
Warmeiibergabe erfolgt typischerweise bei einem Temperaturniveau von 60 °C im Heizungsvorlauf.
Dem gegeniiber stehen Flachenheizungssysteme (FuBboden- und Wandheizungen), die aufgrund der
grofleren Warmeiibertragungsflache mit deutlich geringeren Temperaturen betrieben werden (Vor-
lauf max. 45°C). Dies ist insbesondere bei der Heizwarmeerzeugung durch Warmepumpen oder solar
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unterstiitzte Heizsysteme von grofiem Vorteil. Neuere Entwicklungen gehen auch bei Heizkérpern in
Richtung Niedertemperatursysteme, etwa Niedertemperaturkonvektoren, die mit Hilfe von Ventilato-
ren eine Zwangskonvektion erzeugen und damit mit ahnlichen Systemtemperaturen betrieben wer-
den kénnen wie Flachenheizungssysteme. Diese befinden sich in der frithen Markteinfiihrungsphase.
Insgesamt ist mit einer Zunahme von Niedertemperatursystemen, bzw. mit einem Sinken des Tempe-
raturniveaus im Warmeiibergabesystem zu rechnen.

3.2.4 Trinkwassererwarmung

Mit iiber 50 % (2816 PJ in 2010 und 2011) leistet der Endenergieverbrauch fiir Raumwarme den be-
deutendsten Beitrag zum Endenergieverbrauch fiir Warme. Auf die Warmwasserbereitung fielen im
Jahr 2010 und 2011 insgesamt 471 PJ (9 % des Endenergieverbrauchs fiir Warme) (AGEB 2013).

79 % davon werden in Haushalten verbraucht, 16 % im Sektor GHD und die verbleibenden 5 % in
der Industrie (AGEB 2013). Im Unterscheid zur Heizwéarme gibt es beim Warmebedarf der Trinkwas-
sererwdrmung Keine saisonale Abhingigkeit — der Warmebedarf besteht ganzjadhrig.

Mit sinkendem Warmebedarf fiir Raumwarme gewinnt die Trinkwassererwdrmung an Bedeutung. Im
Vergleich zu Systemen zur Bereitstellung von Heizwédrme sind bei der Trinkwassererwdrmung engere
Grenzen bei den Systemtemperaturen gesetzt: Bei Trinkwarmwasserspeichern iiber 400 Litern
und/oder langen Leitungsldangen iiber 3 Meter sind (auf3er in Ein- und Zweifamilienhdusern) aus hy-
gienischen Griinden eine Temperatur am Austritt des Trinkwassererwdrmers von mindestens 60°C
und eine Zirkulation vorgeschrieben (DVGW 2004). Daraus ergeben sich Anforderungen an den
Warmeerzeuger (nétiges Temperaturniveau: >60°C) und die Einbindung erneuerbarer Warmequellen
(in erster Linie Solarthermie: mégliche Deckungsgrade). Der Reduzierung von Speicher- und Bereits-
tellungsverlusten sind durch die hygienischen Anforderungen Grenzen gesetzt, alternative Methoden
zur Legionellenbekdmpfung durch thermische Desinfektion, etwa durch UV Bestrahlung oder mit
Hilfe von Filtern, werden bisher nur vereinzelt eingesetzt; eine breitere Anwendung dieser Techniken
ist derzeit nicht absehbar. Einsparungspotenziale kénnen sich durch die Umstellung von zentralen
Trinkwarmwassersystemen auf dezentrale Anlagen mit einzelnen Wohnungsiibergabestationen bzw.
Durchlauferhitzern ergeben.

3.2.,5 Elektrische Speicher
3.2.5.1 Blei-Sdure-Batterie

Blei-Akkus (Blei-Saure-Batterien) sind seit Langem etabliert und werden im industriellen Maf3stab
gefertigt, wodurch die zukiinftigen Kostensenkungs- und Effizienzpotenziale als gering eingestuft
werden konnen. Sie kénnen in Automobilen, als dezentrale stationére Kleinspeicher (bis zu mehreren
100 kW) bis hin zu dezentralen Grof3speichern (1-100 MW) eingesetzt werden. Ein Nachteil der
Technik ist die derzeit noch geringe Zyklenfestigkeit (500-1000 Zyklen, Wietschel et al. 2010). Nach
Biinger et al. (2009) erreichen Batterien guter Qualitdt eine Lebensdauer von bis zu 2.000 Zyklen

(80 % Entladetiefe) und bei geringerer Entladetiefe teilweise einen dquivalenten Energieumsatz von
bis zu 7.000 Zyklen. Nach Fuchs et al. (2012) werden Blei-Sdure-Batterien im Jahr 2030 eine leicht
hohere Lebensdauer als heute von 1.500 bis 5.000 Zyklen erreichen. Blei-Sdure-Batterien haben eine
Energiedichte von 70 bis 130 kWh/m3 und einen Systemwirkungsgrad von 75 bis 85 % (Wietschel et
al. (2010), nach Biinger et al. (2009) bis zu 90 %). Wird der benétigte Umrichter mit in die Bewertung
einbezogen reduziert sich der Gesamtwirkungsgrad auf 70 bis 75 % heute und 73 bis 78 % im Jahr
2030 (vgl. Fuchs et al. 2012). Hochwertige stationdre Industriebatterien haben nach Biinger et al.
(2009) je nach Qualitdt und Lebensdauer Investitionskosten zwischen 100 und 300 EUR/kWh. Blei-
Saure-Batterien fiir die Automobilindustrie kosten hingegen nur ca. 25 EUR/kWh. Die geringeren
spezifischen Kosten reflektieren die Kostensenkungspotenziale durch die industrielle Grof3serienfer-
tigung. Fuchs et al. (2012) erwartet bis 2030 Kosten zwischen 50 und 80 EUR/kWh fiir stationére
Blei-Sdure-Batterien und nach Adamek et al. (2012) ca. 35 EUR/kWh im Jahr 2050.
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3.2.5.2 Lithium-lonen

Lithium-Ionen-Batterien sind bei mobilen Anwendungen (Laptop, Mobiltelefone,...) weit verbreitet
und werden im Bereich mobiler Anwendungen auch in Zukunft eine hohe Relevanz haben, v.a. durch
die weitere Verbreitung der Elektromobilitit (z.B. Pedelecs) (Wietschel et al. 2010). Dariiber hinaus
konnen Lithium-Ionen-Batterien fiir die dezentrale Speicherung elektrischer Energie genutzt werden.
Vorteile der Technik sind die hohe Energiedichte von 200 bis 400 kWh/m3 und der Systemwirkungs-
grad von 90 bis 95 % (Wietschel et al. 2010) (unter Einbeziehung der Umrichter 80 bis 85 % heute
und 85 bis 90 % 2030 nach Fuchs et al. 2012). Dariiber hinaus konnen die Batterien bei beliebigem
Ladezustand beladen werden, ohne die Kapazitdt der Batterie negativ zu beeinflussen. Lithium-
Ionen-Batterien haben heute eine Lebensdauer von 1.000 bis 5.000 Zyklen und es wird erwartet,
dass 3.000 bis 10.000 Zyklen bis zum Jahr 2030 realisiert werden kénnen (vgl. Fuchs et al. 2012).
Nach Biinger et al. (2009) werden im Labor schon heute 10.000 Zyklen erreicht. Bei einer geringen
Entladetiefe sind auch dquivalente Ladungsumsitze von mehr als 30.000 Zyklen méglich (Biinger et
al. 2009). Kiinftige Fortschritte beziiglich der Energiedichte, der Lebensdauer und Zyklenfestigkeit
sind vor allem durch den Einsatz neuer Materialen zu erwarten. So geht man davon aus, dass Lithi-
um-Titanat-Batterien eine wesentliche hohere Zyklenfestigkeit und Lebensdauer aufweisen als der-
zeitige Techniken (Wietschel et al. 2010). Lithium-Eisenphosphat-Batterien haben eine hohe
Zyklenfestigkeit, aber ein schwaches Verhalten bei tiefen Temperaturen. Bei Lithium-Mangan-
Batterien wird eine gute Hochstromfiahigkeit erwartet, allerdings aber auch eine geringe Lebensdauer
(Wietschel et al. 2010). Welche Energiedichten und Zyklenlebensdauer Lithium-Ionen-Akkus errei-
chen koénnen, ist nach Biinger et al. (2009) noch nicht endgiiltig quantifizierbar.

Lithium-Ionen-Akkus kosten heute noch zwischen 500 und 2000 EUR/kWh. Bei der Fertigung grof3er
Stiickzahlen werden in Zukunft Kosten unter 300 EUR/kWh erwartet (Biinger et al. 2009). Nach
Fuchs et al. (2012) sind 150 bis 300 EUR/kKWh im Jahr 2030 realistisch (zum Vergleich: Adamek et
al. 2012: 150 EUR/kWh im Jahr 2050).

3.2.5.3 Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterie

Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batterien werden vor allem in dezentralen Grof3speichern ein-
gesetzt. Wahrend Redox-Flow-Batterien derzeit erst in den Markt eingefiihrt werden, sind Natrium-
Schwefel-Batterien v.a. in Japan schon etabliert und werden auch in Europa verstarkt zur dezentralen
Pufferung von regenerativ erzeugtem Strom in Grof3batteriespeichern eingesetzt (Wietschel et al.
2010).

Natrium-Schwefel-Batterien sind elektrochemische Speicher und arbeiten im Hochtemperaturbereich
(270-350 °C). Sie eignen sich vor allem fiir Anlagen mit tdglichen Zyklen, da sie bei langen Standzei-
ten beheizt werden miissen, wahrend bei hdaufigen Lade- und Entladezyklen und entsprechender
Dammung die Betriebswarme durch die Verlustwdrme aufrechterhalten werden kann. Natrium-
Schwefel-Batterien erreichen derzeit nach Fuchs et al. (2012) einen Systemwirkungsgrad von 68-

75 % (inkl. Umrichter) und haben eine Energiedichte von ca. 170 kWh/m3 (Wietschel et al. 2010).
Die Zyklenfestigkeit liegt bei {iber 2.500 Zyklen (nach Fuchs et al. 2012) bei 5.000 — 10.000 Zyklen).

Ein Vorteil der Redox-Flow-Technik ist, dass Leistungsteil und Speichereinheit getrennt sind, wo-
durch diese beiden Komponenten unabhdngig voneinander fiir die jeweiligen Anforderungen skaliert
werden kénnen und die Technik eine vergleichsweise lange Nutzungsdauer von ca. 13.000 Zyklen
aufweist (Wietschel et al. 2010, Biinger et al. 2009). Der fliissige Elektrolyt (derzeit haupt-sdchlich
Vanadium), der als Speichermedium dient, wird dabei in externen Tanks gespeichert, wodurch die
Kapazitat (in kWh oder MWh) durch das Variieren der Tankgrofe gedndert werden kann (Wietschel
et al. 2010). Der Systemwirkungsgrad liegt derzeit bei ca. 75 % und die Energie-dichte bei 200 bis
300 kWh/m3 (Wietschel et al. 2010, Biinger et al. 2009). Zukiinftig kénnen durch die Entwicklung
neuer Elektrolyte und Membrane sowie geeigneter Zell- und Stackdesigns die Effizienz, sowie die
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Energie- und Leistungsdichte erh6ht und die Kosten gesenkt werden (Wietschel et al. 2010). Nach
Fuchs et al. (2012) ist bis 2030 ein Gesamtwirkungsgrad von 75 bis 85 % erreichbar.

Die Kosten fiir Flow-Batterien werden nach Fuchs et al. (2012) von derzeit 300 bis 500 EUR/kWh auf
70 bis 150 EUR/KWh im Jahr 2030 sinken. Natrium-Schwefel-Batterien werden hingegen schon seit
langerer Zeit vor allem in Japan eingesetzt. Nach Biinger et al. (2009) hat die Technik das Potenzial
zu geringen Kosten, allerdings gibt es weltweit derzeit nur wenige Hersteller und damit keinen funk-
tionierenden Markt. Nach Podewils (2010) kosten Natrium-Schwefel-Batterien derzeit zwischen 60
und 110 EUR/kWh (nach Fuchs et al. (2012) zwischen 500 und 700 EUR/kWh heute). Es wird erwar-
tet, dass die Herstellungskosten bei unter 30 EUR/kWh liegen, woran das kiinftige Kostensenkungs-
potenzial im Falle eines funktionierenden Marktes zu sehen ist. Fuchs et al. (2012) erwartet fiir 2030
Kosten zwischen 80 und 150 EUR/kWh, Adamek et al. (2012) 100 EUR/kWh im Jahr 2050.

3.2.6 Power to Gas (PtG)

Die Erzeugung von synthetischem Methan oder Wasserstoff stellt kiinftig eine Option zur Herstellung
von erneuerbaren Brennstoffen oder auch zur Langzeitspeicherung von Uberschussstrom aus erneu-
erbaren Energien dar. Abhingig davon, ob Wasserstoff oder Methan erzeugt werden soll, besteht der
Prozess vereinfacht aus ein oder zwei Stufen:

1. Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse
2. Methanisierung

Nach Sterner (2009) bzw. Auer (2012) wird derzeit bei der Elektrolyse ein Wirkungsgrad von 62 bis
82 % und bei der anschlief3enden Methanisierung von 75 bis 85 % erreicht. Nach Sterner (2009) wird
bei der Methanisierung von reinem CO: ein Wirkungsgrad von bis zu 95 % erreicht. Fiir die komplette
Umwandlungskette Strom -> Wasserstoff -> Methan ergeben sich derzeit Wirkungsgrade zwischen 46
und 75 % (im Mittel 63 %). Bei einer Nutzung von atmospharischem CO2 reduziert sich der Wir-
kungsgrad im Mittel um 15 auf 48 % (Sterner 2009). Durch Effizienzsteigerungen bei der Elektrolyse
und Methanisierung ist zukiinftig eine Effizienz der Wandlungskette Strom -> Methan von im Mittel
65 bis 68 % (je nach energetischem Aufwand fiir die CO2-Bereitstellung) zu erwarten (Sterner 2009).

Tabelle 9: Effizienz von elektrischen und chemischen Speichertechniken (bei Batterien inkl.
Umrichter)
Nees heute Energiedichte Nges 2050 Energiedichte
[%] heute [%] 2050
[kWh/m3] [kWh/m3]

von bis von bis von bis von bis
Blei-Saure-Batterien 70 75 70 130 73 78 50 130
Lithium-lonen-Akkus 80 85 200 350 85 90 250 550
Redox-Flow-Batterien 70 80 200 300 75 85 >300
Natrium-Schwefel-Batterien (NaS) 68 75 170 78 83
Power-to-Gas 46 75 48 78

Quellen: Wietschel et al. (2010), Bunger et al. (2009), Sterner (2009), Auer (2012), Henning/Palzer (2013), Fuchs et al.
(2012)
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Die Kosten der Bereitstellung von synthetischem Gas werden nach Sterner (2009) kiinftig zwischen
1.000 und 2.000 EUR/KW liegen. In Gerbert et al. (2013) wird von héheren Kosten zwischen 2.300
und 2.600 EUR/kW ausgegangen. Da die Technik bisher nur im Rahmen von Demonstrationsvorha-
ben angewandt wird und es nicht absehbar ist, wie sich der Markt zukiinftig entwickelt (installierte
Leistung, Anzahl Marktteilnehmer / Systemlieferanten), sind exakte Aussagen iiber die Kostenent-
wicklung nicht moglich. Die spezifischen Investitionskosten werden aber wahrscheinlich im Bereich
von 2.000 EUR/kW liegen.

3.3 Energiewandlung

In den folgenden Kapiteln werden Technikentwicklungen und Effizienzpotenziale verschiedener
konventioneller und neuer, auf erneuerbaren Energien basierende Energiewandlungstechniken be-
schrieben.

3.3.1 Brennertechniken
3.3.1.1 Fossile Energietrdager

Derzeit decken konventionelle Techniken und hier besonders Einzelfeuerungsanlagen auf Basis fos-
siler Energietrager wie Erdgas und Heiz6l den Grof3teil des Heizwarme- und Warmwasserbedarfs pri-
vater Haushalte und der Sektoren GHD und Industrie ab. Nach der Leitstudie 2011 (Nitsch et al.
2012) lag ihr Anteil 2010 bei ca. 69 %. In Nitsch et al. (2012) wird davon ausgegangen, dass der An-
teil fossil befeuerter individueller Heizungen (Heizkessel, Brennwertkessel) sukzessive stark zuriick-
geht. Beispielsweise sinkt im Szenario 2011 A der fossile Primdrenergiebedarf bis 2050 um ca. 86 %
(vgl. Nitsch et al. (2012), S. 276). In 2050 wiirden dann verglichen mit 2010 nur noch 0,03 % der
Wairme (Endenergie) durch fossile Einzelfeuerungsanlagen bereitgestellt.

Bei Gas- und Olkesseln zur Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser wird davon ausgegan-
gen, dass es nur noch minimale Kostensenkungs- und Effizienzpotenziale gibt, da die Techniken
schon ausgereift und auf dem Markt etabliert sind. In der ,,Leitstudie 2010“ (Nitsch et al. 2010) wird
von einer Reduktion der spezifischen Investitionskosten in realen Preisen von ca. 10 % bezogen auf
2010 bis 2050 und einer leichten Steigerung des Nutzungsgrades ausgegangen. Dies bedeutet fiir in
Wohngebduden eingesetzte Brennwertkessel mit einer Nennleistung von weniger als 25 kW eine
Reduktion der spezifischen Investitionskosten bei Gas-Brennwertkesseln von 724 EUR/kWw im Jahr
2010 auf 652 EUR/kWx 2050 und bei Ol-Brennwertkesseln von 789 EUR/kW~ 2010 auf 710
EUR/KWnx 2050 (vgl. Nitsch et al. (2010), S. 33). Der thermische Wirkungsgrad von Gas-
Brennwertkesseln steigt im gleichen Zeitraum von 90 % auf 92 % und bei Ol-Brennwertkesseln von
85 9% auf 87 % (s. Nitsch et al. (2010), S. 33). Ahnliche Werte fiir Gas-Brennwertkessel mit einer
thermischen Leistung P unter 50 kW werden in Henning et al. (2013) genannt. Hier wird bis 2050
von einem Wirkungsgrad von 92 %, bei einer Leistung von 50 bis 100 kW von 94 % und bei grofie-
ren Kesseln von 98 % ausgegangen.

Bei grofleren Anlagen (100-500 kWn) werden 2050 fiir Gas Investitionskosten von 103 EUR/kWn und
ein Wirkungsgrad von 98 % sowie bei Ol 103 EUR/kWn und ein Wirkungsgrad von 89 % erwartet
(Nitsch et al. 2010). Anlagen dieser Leistungsklassen werden hauptsachlich in Nicht-Wohngebduden
eingesetzt. Fiir Nicht-Wohngebdude wird aufgrund héherer thermischer Leistungen von geringeren
spezifischen Investitionskosten ausgegangen (vgl. Hempel et al. (2012), S. 20/21). In Hempel et al.
(2012) werden Kosten (Preisbasis 2009) unterschieden nach Leistungsklassen angegeben (s. Tabelle
10). Werden bis 2050 die Kostensenkungspotenziale von 10 % nach Nitsch et al. (2010) beriicksich-
tigt, ergeben sich fiir 2050 die in Tabelle 10 nach Leistungsklasse gestaffelt dargestellten spezifi-
schen Investitionskosten.
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3.3.1.2 Biomassekessel

Heute ist die Nutzung fester Biomasse in Form von Brennholz, Hackschnitzeln und Pellets die wich-
tigste Quelle zur Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien. Nach Nitsch et al. (2012) hat die
Biomasse einen Anteil von 92 % an der gesamten durch erneuerbare Energien bereitgestellten War-
me. Bei der reinen Warmebereitstellung wird in erster Linie feste Biomasse eingesetzt. Fliissige und
gasformige Biomasse wird vorwiegend in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen genutzt (s. Kapitel 3.3.2).

In der Vergangenheit wurde hauptsdchlich auf Scheitholz-Einzel6fen zur Warmebereitstellung zu-
riick gegriffen, wobei sich infolge der Verscharfung von Emissionsgrenzwerten und steigender Kom-
fortanspriiche verstiarkt moderne Techniken wie Pellet-Kessel und Holzhackschnitzel-Kessel fiir die
Heizung und Warmwasserbereitstellung durchsetzen (Miiller et al. 2010). Bei diesen Kesseln kommt
vermehrt die Brennwerttechnik zum Einsatz. Bei Pellet-Kesseln hat dies eine Erh6hung des Wir-
kungsgrades um bis zu 10 % verglichen zu Kesseln ohne Abgaskondensation zur Folge (Miiller et al.
2010). Holzhackschnitzel-Kessel mit Abgaskondensation werden kiinftig leicht h6here Wirkungsgra-
de erreichen als Ol- und Gas-Brennwertkessel (nach Miiller et al. 2010 bis zu ca. 98 %). Neben dem
flachendeckenden Einsatz effizienter Brennwert-Biomassekessel sind nach Nitsch et al. (2010) aber
zukiinftig keine nennenswerten Wirkungsgradsteigerungen zu erwarten.

Nach Nitsch et al. (2012) haben Biomassefeuerungsanlagen zur alleinigen Warmebereitstellung bis
2050 noch Kostensenkungspotenziale. Die spezifischen Investitionskosten fiir Einzelfeuerungsanla-
gen mit einer thermischen Leistung bis 500 kW liegen demnach heute zwischen 610 EUR/kWi (50-
500 kW) und 1.480 EUR/kW (bis 25 kWw). Sie werden bis 2050 auf voraussichtlich 510 EUR/kWin
(50-500 kWth) bis 1.280 EUR/kWt (bis 25 kW) sinken (s. auch Tabelle 10).

Tabelle 10: Spezifische Investitionskosten von Gas-/ Ol-Brennwert- und Biomassekesseln fiir
Wohn- und Nicht-Wohngebaude in Abhangigkeit von der Kesselleistung

Leistungsbereich Bis 25 50-250 Uber 250
von bis von bis
Investitionskosten Gas-BW heute EUR/KW 724 80 120 60 80
Investitionskosten Gas-BW 2050 EUR/KW 652 72 108 54 72
Investitionskosten OI-BW heute EUR/KW 789 100 160 90 110
Investitionskosten OI-BW 2050 EUR/KW 710 90 144 81 99
Biomassekessel heute EUR/KW 1.480 610 880 470 610
Biomassekessel 2050 EUR/KW 1.280 510 775 370 510
Quelle: Hempel et al. (2012), Nitsch et al. (2010), Nitsch et al. (2012)
Tabelle 11: Thermische Wirkungsgrade (Verhdltnis Nutzenergie zu Heizwert) von Brennwert-

kesseln

Wirkungsgrad [%]

von bis von bis
Gas-BW 90 94 92 98
OI-BW 85 87 89
Biomassekessel 79 96 81 98

Quelle: Nitsch et al. (2010), Nitsch et al. (2012)
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3.3.2 KWK-Techniken

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird als zentraler Baustein zur Erreichung der CO2-Minderungs-
und Energieeffizienzziele der Bundesregierung gesehen, weshalb ihr Anteil an der Stromerzeugung
in Deutschland bis 2020 von 12,5 % im Jahr 2010 auf 25 % erh6ht werden soll (vgl. Erdmann / Ditt-
mar (2010) und § 1 KWKG?2°). Bei der Kraft-Warme-Kopplung werden verschiedene Techniken unter-
schieden. Eine Ubersicht liefert Tabelle 12.

Tabelle 12: Uberblick iiber derzeit gingige und nach derzeitigem Stand des Wissens zukiinftig
relevante KWK-Anlagentypen”

Leistungsbereich Elektrischer Wir- Gesamt-

WYAYA kungsgrad (netto) [%6] wirkungsgrad [%6]
Gasturbinen 0,1-150 29-36 80-85
Mikrogasturbinen 0,03-0,2 25-30 80-85
GuD (Gegendruck) 20-500 35-40 80-90
GuD (Entnahme) 35-60 80-92
Dampfkraftwerk (Gegendruck) 5-200 25-35 80-90
Dampfkraftwerk (Entnahme) 50-800 33-45 55-92
Stirling 0,001-0,04 15-30 80-85
Brennstoffzellen (PEM/ PAFC) 0,002-1 35-45 85-95
Hochtemperatur-Brennstoffzellen 0,001-500 50-65 85-95
(MFC/ SOFC)
Organic-Rankine-Cycle (ORC) 0,01-2 10-20 70-80
Verbrennungsmotor (BHKW) 0,005-10 25-45 82-95
Dieselmotor 40-45 85-98
Feste Biomasse, KWK-ORC >0,5 13 84
Feste Biomasse, BHKW- 0.03-2 18-40 63-85 (el./th.);
Holzvergasung 75 (Vergaser)
Feste Biomasse, KWK- 2-10 15-25 84-85
Dampfkraftanlagen
Biogas-BHKW <1 27-39 79-91
Pflanzendl-BHKW 0,005-5 29-41 90-91

*) Die Kennwerte spiegeln den derzeitigen Stand der Technik wieder.
Quelle: Nitsch et al. (2010), Erdmann/Dittmar (2010), E.ON (2014), UBA (2013), Zeymer et al. (2012)

Fiir die weiteren Betrachtungen innerhalb dieser Studie werden die KWK-Techniken hinsichtlich ih-
rer Einsatzmdoglichkeiten unterschieden in Techniken zur Warmebereitstellung in kleinen Wohnge-
bduden, in Mehrfamilienhdusern und Techniken fiir Nicht-Wohngebdude. Dariiber hinaus gibt es
noch KWK-Techniken, die hauptsachlich in Verbindung mit Warmenetzen und in grof3en Industrie-
und Gewerbekomplexen genutzt werden. KWK-Techniken, in denen fliissige und gasférmige Biomas-
se eingesetzt wird, werden separat betrachtet.

20 Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
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Kleine Wohngebdude:

Mini-/ Mikro-BHKW: Nach ASUE (2011) lagen 2010 die Investitionskosten bei kleinen Erdgas-
BHKWSs mit einer elektrischen Leistung von 1 kWei bei ca. 9.330 EUR/kWe und bei einer Leistung
von 10 kWei bei ca. 3.220 EUR/kWel. Legt man die erwartete Kostendegression kleiner BHKWs
nach IEA (2010) von -40 % bis 2050 an, ergeben sich in 2050 Investitionskosten zwischen 1.930
und 5.600 EUR/kWe bei einer elektrischen Leistung von 1 bis 10 kWe.. Nach IEA (2010) sind bei
kleinen BHKWSs nur marginale Steigerungen des elektrischen (e1) und des Gesamt-Wirkungsgra-
des (nges) zu erwarten. ne liegt heute zwischen 20 % und 40 % (Mittelwert 30 %) und rges Zwi-
schen 80 % und 85 % (Mittelwert 82,5%) (vgl. ASUE 2011, IEA 2010). Bis 2050 wird seitens der
IEA ein leichter Anstieg der Effizienz erwartet (ne: 26-40%, nges: 80-90 %)

Stirling-Motor: Stirling-Motoren zur gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung in Wohnge-
bduden sind derzeit in der Erprobungs- und Markteinfiihrungsphase. Es sind wenige Daten zu
den spezifischen Investitionskosten frei verfiigbar. In Erdmann/Dittmar (2010) werden Kosten
von 12.500 EUR fiir eine Mikro-KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung von 1 kW genannt.
Allerdings entsprechen die angegebenen Kosten den Kosten des Gesamtsystems inklusive eines
Spitzenlastkessels mit 10 kWw. Werden die oben angegebenen Kosten eines Gas-Brennwert-
kessels in Hohe von 724 EUR/kW zum Abzug gebracht, ergeben sich ndherungsweise Kosten
fiir einen Stirling-Motor von 5.260 EUR/kWe. Wird die erwartete Kostendegression fiir Mini-/ Mi-
kro-BHKWSs und Mikrogasturbinen (-40 % bis 2050) auf Stirling-Motoren iibertragen, ergeben
sich fiir 2050 noch spezifische Investitionskosten von ca. 3.150 EUR/kWel. Diese Angaben sind
aufgrund mangelnder Daten mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Der elektrische Wirkungsgrad
nel von Stirling-Motoren liegt nach Erdmann/Dittmar (2010) derzeit bei 15-30 % und bei der be-
trachteten Leistung von 1 kWel bei 14 %. In FIZ (2013) werden fiir Stirling-Motoren elektrische
Wirkungsgrade zwischen 10 und 30 % angegeben. Uber zukiinftig erwartete Effizienzsteigerun-
gen liegen keine Informationen vor.

Brennstoffzellen: Brennstoffzellen, in denen Erdgas oder in Zukunft Biomethan in Strom und
Wiarme gewandelt wird, spielen heute noch keine Rolle. Die Technik ist derzeit noch in der Ent-
wicklungsphase. In Nitsch et al. (2012) wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 eine
Strommenge von bis zu 2 TWh in Brennstoffzellen-KWK-Anlagen erzeugt wird, was einem Anteil
von ca. 2 % an der erwarteten KWK-Stromerzeugung und 0,3 % an der gesamten Netto-
Stromerzeugung in 2050 entsprdache. Brennstoffzellen werden daher auch in Zukunft nur eine
untergeordnete Rolle spielen und es wird erwartet, dass sie nur in der Objektversorgung mit
elektrischen Leistungen unter 50 kW zum Einsatz kommen. Einer der Griinde sind die im Ver-
gleich mit anderen KWK-Techniken hohen Investitionskosten von im Mittel 14.400 EUR/kWel im
Jahr 2006 und 4.000 EUR/kWe im Jahr 2050. Allerdings werden bei Brennstoffzellen héhere
elektrische Wirkungsgrade erwartet. net wird voraussichtlich von 30-37 % in 2006 auf 35-45 %
in 2050 steigen, nges von Brennstoffzellen-KWK-Anlagen auf 75-85 % (vgl. IEA (2010), S. 245).
Eine gr6f3ere Rolle werden Brennstoffzellen nach Nitsch et al. (2012) im Verkehrssektor spielen
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Tabelle 13: Effizienz und spezifische Investitionskosten von KWK-Techniken in kleinen Wohn-
gebduden 2050

Pel [KWe] Kosten
[EUR/KWq]
von bis von bis von bis von bis
Mini-/ Mikro-BHKW 1 10 26 40 80 90 1.930 5.600
Stirling-Motor 1 10 15 30 80 85 3.150 (1 kWy)
Brennstoffzelle 1 100 35 45 75 85 2.400 ‘ 5.600

Quelle: Nitsch et al. (2012), Erdmann/Dittmar (2010), ASUE (2011), IEA (2010), FI1Z (2013)

Mehrfamilienhauser

¢ Mikro-Gasturbinen: Nach Peche et al. (2007) lagen die Modulkosten bei Mikrogasturbinen
2006 zwischen 1.300 und 1.800 EUR/kWe (nach IEA (2010) bei 1.600 bis 2.160 EUR/kWe in der
Leistungsklasse 30-250 kWei; angenommener Wechselkurs 2006: 1,25 $/EUR). Die Internationa-
le Energie Agentur geht davon aus, dass die Kosten von Mikrogasturbinen bis 2050 um ca. 47%
sinken, was Modulkosten zwischen 690 und 950 EUR/kWe erwarten lasst (nach IEA 2010 bei
800 bis 1.200 EUR/kWe1). Fiir Mikro-Gasturbinen mit einer Leistung zwischen 30 und 250 kW
wird erwartet, dass der elektrische Wirkungsgrad nel von derzeit 25-30 % auf 30-43 % erhoht
werden kann, womit nges auf im Mittel 75-85 % steigt (vgl. IEA (2010), S. 245).

e BHKW: Verglichen mit Ein- und Zweifamilienhdusern werden in Mehrfamilienhausern BHKWs
mit hoheren elektrischen Leistungen eingesetzt. Die installierte elektrische und thermische Leis-
tung ist dabei stark von der Gr6f3e des Gebdudes und der damit verbundenen Warmenachfrage
abhéangig. Fiir Mehrfamilienhduser wird eine elektrische Leistung zwischen 10 und 50 kWel an-
genommen. Die Investitionskosten liegen in dieser Leistungsklasse zwischen 1.530 und 3.220
EUR/kWael (vgl. ASUE 2011). Wird eine Kostendegression entsprechend der erwarteten Degressi-
on bei kleinen BHKWSs von 40 % bis 2050 angenommen, ergeben sich Investitionskosten zwi-
schen 920 und 1.930 EUR/kWel. Die Wirkungsgrade (nel, nges) entsprechen nach IEA (2010) de-
nen kleiner BHKWs.

e Brennstoffzellen: Fiir die Leistungsklasse zwischen 1-100 kWae ist die Entwicklung der Brenn-
stoffzellentechnik unter ,,Kleine Wohngebadude“ beschrieben. Anlagen aus diesem Leistungs-
spektrum kdmen auch bei Mehrfamilienhdusern zum Einsatz. Es ist zu erwarten, dass aufgrund
der hoheren Leistung in Mehrfamilienhdusern die Kosten eher im unteren Bereich der angegebe-
nen Kosten nach Tabelle 14 liegen

Tabelle 14: Effizienz und spezifische Investitionskosten von KWK-Techniken in Mehrfamilien-
hdusern 2050

Pel [kWeI] Nel [%] rlges [%] Kosten
[EUR/KW,(]

von bis von bis von bis von bis
Mikro-Gasturbinen 30 250 30 43 75 85 690 1200
BHKW 10 50 35 45 80 88 920 1930
Brennstoffzelle 1 100 35 45 75 85 2.400 5.600

Quelle: Nitsch et al. (2012), Erdmann/Dittmar (2010), IEA (2010), F1Z (2013), Peche et al. (2007)
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Nicht-Wohngeb&ude

Da Nicht-Wohngebdude (NWG) eine sehr heterogene Struktur aufweisen (z.B. kleine Handwerksbe-
triebe, Biirogebdude, Schwimmbaéder, Krankenh&user u.v.m.), wird bei den KWK-Techniken, die
prinzipiell in NWG zum Einsatz kommen (kénnen), eine breite Effizienzspanne angegeben. KWK-
Anlagen, die grof3e Industrie-Standorte versorgen, liegen von ihrer Leistungsklasse eher im Bereich
von KWK-Anlagen, die bei der Warmebereitstellung in Nah- und Fernwarmenetzen zum Einsatz
kommen. Fiir NWG wird eine elektrische Leistung zwischen 50 und 300 kWe angenommen. Bei gro-
Ben Gebdudekomplexen und Industrieanlagen kann die Leistung aber auch deutlich héher sein.

(Mikro-) Gasturbine: Aufgrund hoher Abgastemperaturen von bis zu 450 °C eignen sich Gas-
turbinen gerade in NWG, in denen auch Prozesswarme benétigt wird, zur gekoppelten Bereitstel-
lung von Warme und Strom. Durch eine Kaskadennutzung konnen dabei neben Prozess- auch
Raumwirme und Warmwasser bereitgestellt werden. (Mikro-) Gasturbinen in dem definierten
Leistungsspektrum kosten derzeit ca. 1.500 bis 1.600 EUR/kWei. Die spezifischen Investitions-
kosten werden bis 2050 auf ca. 1.000 EUR/kWe sinken (IEA, 2010). Werden die in Peche et al.
(2007) angegebenen Investitionskosten zugrunde gelegt und die Kostendegression nach IEA
(2010) angesetzt, ergeben sich fiir 2050 niedrigere Investitionskosten in einer Bandbreite von
690 bis 950 EUR/kWel. 2050 wird bei Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung bis 250 kW
ein elektrischer Wirkungsgrad von 35-40 % und ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 85 % er-
wartet (IEA 2010).

BHKW: Die Investitionskosten liegen nach ASUE (2011) fiir BHKWs der fiir NWG angenomme-
nen Leistungsklasse zwischen 670 und 1.530 EUR/kWei. Bei Annahme einer Kostendegression
um 40% bis 2050 (vgl. IEA 2010) sinken sie auf 400 bis 920 EUR/kWe. Die Internationale Ener-
gieagentur gibt fiir 2050 einen Wert von im Mittel 760 EUR/kWe an (IEA 2010). Der elektrische
Wirkungsgrad grof3erer BHKWs ist tendenziell hoher als der kleinerer Anlagen und liegt nach
IEA (2010) bei BHKWSs mit einer elektrischen Leistung von 100 bis 3000 kW zwischen 30 und 40
% (vgl. ASUE (2011), IEA 2010). ne wird bis 2050 auf 35 bis 45 % steigen. Der Gesamtwirkungs-
grad wird dann voraussichtlich zwischen 80 und 88 % liegen (IEA 2010).

Brennstoffzellen: Die Entwicklung der Brennstoffzellentechnik ist fiir die Leistungsklasse 1 bis
100 kWe unter ,,Kleine Wohngebaude* beschrieben. Anlagen dieser Leistungsklasse konnen
auch teilweise in Nicht-Wohngebduden zum Einsatz kommen. Es ist zu erwarten, dass aufgrund
des hoheren Leistungsbedarfs in Nicht-Wohngebdauden die Kosten eher im unteren Bereich der
in Tabelle 15 angegebenen Kosten liegen

Feste Biomasse, ORC: Bei warmegefiihrten ORC (Organic-Rankine-Cycle)-Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von 500 kW belaufen sich die spezifischen Investitionskosten heute auf
7.200 EUR/kWe (Nitsch et al. 2010). Diese werden bis 2.050 auf 5.700 EUR/kWe sinken. Im
gleichen Zeitraum wird sich der elektrische Wirkungsgrad leicht von 13 auf 15% erhéhen, wih-
rend der thermische Wirkungsgrad minimal von 71 auf 70% sinken wird (vgl. Nitsch et

al. 2010).

Feste Biomasse, Vergasung und BHKW: Die Nutzung fester Biomasse in Anlagen zur thermi-
schen Vergasung mit gekoppeltem BHKW wird voraussichtlich ab einer elektrischen Leistung
von mindestens 2 MW wirtschaftlich sein. Die Technik befindet sich noch in der Entwicklungs-
phase. Nach Nitsch et al. (2010) werden die Investitionskosten von derzeit 3.900 auf ca. 2.000
EUR/kWel im Jahr 2050 sinken. Die Holzvergasung hat dabei einen Wirkungsgrad von 75%. Der
elektrische Wirkungsgrad wird sich voraussichtlich dhnlich entwickeln, wie jener gasbefeuerter
BHKWs der gleichen Leistungsklasse: von derzeit 40% auf etwa 43% in 2050; gleichzeitig wird
erwartet, dass der thermische Wirkungsgrad auch in Zukunft bei 40% liegen wird (vgl. Nitsch et
al. 2010).
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Tabelle 15: Erwartete Effizienz und spezifische Investitionskosten von KWK-Techniken in Nicht-
Wohngebduden 2050

Pel [KWe] Ne [%0] Nges [20] Kosten [EUR/KWq]

von bis von bis von bis von bis
(Mikro-) Gasturbinen 50 250 35 40 75 85 690 1.000
BHKW 50 300 35 45 80 88 420 920
Brennstoffzelle 1 100 35 45 75 85| 2.400 5.600
Feste Biomasse, ORC 500 15 85 5.700
Feste Biomasse, Vergasung und 30 2.000 18 40 63 85| 2.000 5.000
BHKW

Quelle: Nitsch et al. (2010), Erdmann/Dittmar (2010), IEA (2010), F1Z (2013), Peche et al. (2007), Zeymer et al.
(2012)

KWK-Techniken fir groRe Industrie- und Gewerbekomplexe:

e Gasturbinen: Mit Gasturbinen kann ein breites Leistungsspektrum abgedeckt werden (100 kW
bis 150 MW, Erdmann/Dittmar 2010). Durch ihre gute Regelbarkeit und schnelle Anfahrzeiten
(s. Nitsch et al. 2012) konnen sie dariiber hinaus in einem Energiesystem mit einem hohen An-
teil erneuerbarer Energien eine wichtige Rolle bei der Gewahrleistung der Netzstabilitat spielen.
Mit Gasturbinen kann neben Raumwarme und Warmwasser auch Prozesswiarme bereitgestellt
werden. Die Investitionskosten fiir Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung bis 5 MW lagen
2006 bei durchschnittlich 1.200 EUR/kWe und werden bis 2050 auf voraussichtlich ca.
860 EUR/kWel zuriickgehen (vgl. IEA 2010). Der elektrische Wirkungsgrad ne wird bis 2050 von
heute durchschnittlich 32,5 % auf 36,5 % und nges von 75 % auf 80 % steigen (IEA 2010).

e Dampfkraftwerk: Dampfkraftwerke haben eine Leistung zwischen 5 und 800 MWel. Sie werden
entweder als Gegendruck- oder Entnahme-KWK-Anlage konzipiert und kénnen Warme mit Tem-
peraturen zwischen 100 und 300 °C bereitstellen. Dampfkraftwerke decken somit ein breites
Leistungs- und Anwendungsspektrum ab. Die Anlagen haben einen elektrischen Wirkungsgrad
zwischen 25 und 35 % (Gegendruck) bzw. 33 und 45 % (Entnahme) sowie einen Gesamtwir-
kungsgrad von 80 bis 90 % (Gegendruck) und 55 bis 92 % (Entnahme) (Erdmann/Dittmar
2010). Nach Nitsch et al. (2010) ist bei kohlebefeuerten Dampfkraftwerken mit einer Nennleis-
tung von 800 MWel bis 2050 mit keiner Kostendegression zu rechnen. Die spezifischen Investiti-
onskosten werden bei einer Nennleistung von 800 MWe auch in Zukunft bei ca. 1.300 EUR/kWe
liegen, bei kleineren Leistungen liegen die Kosten hoher (nach Matthes/Ziesing (2011) belaufen
sich die Investitionskosten fiir eine Steinkohle KWK-Anlage mit 320 MWe auf 1.800 EUR/kWel).
Verglichen mit Kohle-Kondensationskraftwerken werden bei Erdgaskondensationskraftwerken
zukiinftig leicht hohere elektrische Wirkungsgrade von 59 % und niedrigere spezifische Investi-
tionskosten von ca. 850 EUR/kWe erwartet (IER/RWIZEW 2010).

¢ GuD-Kraftwerke: Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) zdhlen zu den effizientesten fossilen Kraft-
werken. Sie erreichen heute elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 % (E.ON 2014) und Ge-
samtwirkungsgrade von 92 % (Erdmann/Dittmar 2010). Bis 2050 wird erwartet, dass der elekt-
rische Wirkungsgrad von GuD-Kraftwerken auf bis zu 65 % steigt (vgl. DLR 2010). Die Investiti-
onskosten betragen nach Erdmann/Dittmar (2010) derzeit zwischen 680 und 1.060 EUR/kWel
(fiir 200, respektive 20 MWei). In IER/RWIZEW (2010) werden Investitionskosten von 700
EUR/kWel bei einer Leistung von 800 MWel genannt. Bis 2050 werden nach der gleichen Quelle
die Kosten fiir grof3e GuD-Kraftwerke mit einer Leistung bis 800 MWe voraussichtlich auf rund
630 EUR/kWe sinken.
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Grofie BHKW: Grofle, zentrale BHKW haben eine elektrische Leistung zwischen 1.000 und
5.000 kW (IEA, 2010) und gehen mit spezifischen Investitionskosten zwischen 800 und 1.280
EUR/kWel einher. Diese Angaben liegen weit iiber den Investitionskosten nach ASUE (2011) (fiir
die gleiche Leistungsklasse zwischen 180 und 390 EUR/kWel). Dies kann daran liegen, dass die
in ASUE (2011) beschriebene Kostenfunktion auf Daten kleinerer BHKW mit einer Leistung bis
ca. 2200 kWe basiert und daher die Kosten grof3er BHKWs mit dieser Kostenfunktion nicht mehr
abgebildet werden konnen. Fiir die weiteren Betrachtungen werden daher auch die Kostenanga-
ben nach IEA (2010) verwendet, welche auch nidher an den Angaben nach Erdmann/ Dittmar
(2010) liegen. Nach IEA (2010) wird bis 2050 eine Kostendegression von ca. 25 % erwartet, was
zu spezifischen Investitionskosten fiir groRe BHKWs von 600 bis 960 EUR/kWei fiihrt. Der elekt-
rische Wirkungsgrad ist bei groRen BHKWs tendenziell h6her als bei kleinen und liegt derzeit
zwischen 30 und 40 %. Dieser Wert wird sich bis 2050 voraussichtlich auf 35 bis 45 % erhéhen,
womit der Gesamtwirkungsgrad von im Mittel 80 % auf 84 % steigt (vgl. IEA 2010)

Feste Biomasse, Dampfkraftanlagen: Mit fester Biomasse betriebene Dampfkraftanlagen kon-
nen weitestgehend auf etablierte Techniken zuriickgreifen. Dennoch wird nach Nitsch et al.
(2010) bei kleinen warmegefiihrten Anlagen bis 2050 eine leichte Kostendegression von 4.750
auf 4.250 EUR/kWel, sowie eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades von 15 auf 17,5 %
erwartet. Bei stromgefiihrten Anlagen (Pel = 5-20 MWe) werden die Investitionskosten bis 2050
von derzeit 2.500 bis 3.000 EUR/kWe auf 2.150 bis 2.600 EUR/kWe sinken, wiahrend davon
ausgegangen wird, dass der elektrische Wirkungsgrad von 25 bis 28 % auf 29 bis 30,5 % an-
steigt (vgl. . Nitsch et al. 2010).

Tabelle 16: Erwartete spezifische Investitionskosten von netzgebundenen KWK-Techniken
2050
Pet [MWg ] Ne [%0] Nges [%0] Kosten
[EUR/KW,]
von bis von bis von bis von | bis
Gasturbinen 0,1 150 30 43 75 85 860
Dampfkraftwerke (Kohle) 5 800 25 45 55 92 1.300 | 1.800
Dampfkraftwerke (Erdgas) 5 800 59 92 850
GuD-Kraftwerke 20 800 55 65 80 92 630 | 1.060
GrolRe BHKW 1 5 35 45 80 88 600 960
Feste Biomasse, Dampfkraftanlagen 20| 175 30,5 2.150 4.250

Quelle: Nitsch et al. (2010), Erdmann/Dittmar (2010), ASUE (2011), IEA (2010), Matthes/Ziesing (2011),

IER/RWI/ZEE (2010), DLR (2010)

3.3.2.1 Biomasse

Flussige Biomasse

Fliissige Biomasse wird derzeit hauptsachlich im Verkehrssektor eingesetzt, kann aber auch in Pflan-
zen6l-BHKWSs zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung verwendet werden. Die Investitionskos-
ten belaufen sich fiir kleine Pflanzendl-BHKWS (Pet < 10 kW) derzeit noch auf iiber 4.000 EUR/kWel,
werden aber voraussichtlich bis 2050 auf 2.600 EUR/kWe sinken. Gr6f3ere Anlagen (150 kWei bis

5.000 kWe) weisen niedrigere spezifische Investitionskosten auf. Sie liegen derzeit zwischen 1.300

EUR/KWel (Pel bis 5 MW) und 3.000 EUR/kWe (Anlagen bis 150 kWer) und werden bis 2050 voraus-
sichtlich auf 1.000 bis 2.400 EUR/kWe sinken (Nitsch et al. 2010). Der elektrische Wirkungsgrad von
Pflanzen6l-BHKWSs mit einer Leistung von bis zu 5.000 kWei liegt nach ASUE (2011) derzeit zwischen
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29 und 46 % (Durchschnitt 39 %). Nach Nitsch et al. (2010) belduft sich der durchschnittliche elekt-
rische Wirkungsgrad derzeit auf rund 37,5 % und wird bis 2050 auf 40 % steigen. Dies entspricht
einer Steigerung um 6,7 %. In der gleichen Quelle wird die Entwicklung des elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrads differenziert nach der Leistung des BHKWs aufgezeigt. So haben BHKWSs gro-
Ber Leistung einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad als BHKWs mit einer kleinen Leistung. Um-
gekehrt ist der thermische Wirkungsgrad bei kleinen Anlagen grofier. Wird diese Steigerung auf die
Wirkungsgradangaben nach ASUE (2011) angewandt, ergeben sich fiir 2050 Wirkungsgrade zwi-
schen 31 und 49 %. Der Gesamtwirkungsgrad betragt heute zwischen 76 und 94 % (Durchschnitt

87 %) (ASUE 2011). Der Gesamtwirkungsgrad wird sich in Zukunft je nach Leistungsklasse um 2 bis
3 % erhohen (vgl. Nitsch et al. 2010).

Gasférmige Biomasse

Die Nutzung von Biogas zur Warme- und Stromerzeugung ist heute schon weit verbreitet und etab-
liert. Daher sind bei Biogas-BHKWSs und Biogasanlagen kiinftig keine grofien Kostendegressionspo-
tenziale zu erwarten. Fiir Mini-BHKWSs zur Biogasnutzung werden in Nitsch et al. (2010) spezifische
Investitionskosten von 2.400 EUR/kWe angegeben. Bis 2050 werden diese auf voraussichtlich 2.150
EUR/kWae fallen. Bei Biogasanlagen (Biogaserzeugung inklusive BHKW zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung) sind die spezifischen Investitionskosten in erster Linie von der Anlagengréfle ab-
héangig. Sie liegen derzeit fiir kleine Biogasanlagen (< 150 kWel) bei ca. 5.400 EUR/kWe und fiir grof3e
Anlagen mit einer Leistung von 1 MWe bei 2.700 EUR/kWe (Nitsch et al. 2010). Die Kosten werden
nach der gleichen Quelle bis 2050 auf 2.400 bis 4.900 EUR/kWe fallen. Der elektrische Wirkungs-
grad wird sich von derzeit durchschnittlich 37,5 auf 40,5 % erhdhen, was einer Steigerung von 8 %
entspricht (ASUE 211). Nach Nitsch et al. (2010) wird der elektrische Wirkungsgrad ne von Biogas-
Mini-BHKWs bis 2050 von 27 auf 29,5 % und der thermische Wirkungsgrad nt von 52 auf 54,5 %
steigen. Bei grof3eren Anlagen steigt nel bis 2050 von derzeit 32 bis 39 % auf 35 bis 42 %. nt wird
auch in Zukunft zwischen 49 bis 52 % liegen.

Da bei landlichen Biogasanlagen eine Nutzung der bei der Stromproduktion anfallenden Warme
nicht immer moglich ist, wird die Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das bestehende Erdgas-
netz in Zukunft eine gréfere Rolle spielen. Die Einspeisung ins Erdgasnetz bietet neben der Entkopp-
lung von Biogasproduktion und -nutzung auch die Méglichkeit der Speicherung erneuerbarer Ener-
gie und deren bedarfsgerechten Einsatzes in stromgefiihrten KWK-Anlagen oder Gaskraftwerken zum
Ausgleich der fluktuierenden Stromeinspeisung aus Windenergie- und PV-Anlagen. Die Herstel-
lungskosten fiir auf Erdgasqualitit aufbereitetes Biogas beliefen sich 2011 nach BNetzA (2012) auf
16 bis 102 EUR/MWh und wiesen damit eine sehr breite Spanne auf. Beriicksichtigt man die von den
in Betrieb befindlichen Anlagen ins Gasnetz eingespeiste Menge, so ergeben sich nach BNetzA (2012)
mittlere Herstellungskosten von 57 EUR/MWh, was einer Reduktion der Herstellungskosten um 8 %
im Vergleich zum Vorjahr entspricht. Es wird erwartet, dass durch den technischen Fortschritt die
Herstellungskosten weiter sinken werden, allerdings sind keine Studien zur erwarteten Kostende-
gression der Herstellungskosten bekannt. Fiir 2050 wird deshalb konservativ von Herstellungskosten
in H6he von 50 EUR/MWh ausgegangen
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Tabelle 17: Effizienz und spezifische Investitionskosten von Biogas- und Pflanzendl-KWK-
Techniken, sowie der Biogaseinspeisung 2050

Per [kWe] Ne [%0] Nges [20] Kosten [EUR/KW]
von bis von bis von bis von bis
Pflanzendl-BHKW <10 | 5.000 31 49 78 97 1.000 2.600
Biogas-Mini-BHKW 50 29,5 85 2.150
Biogas-Anlagen inkl. BHKW 1.000 35 42 84 94 2.400 | 4.900
Biogaseinspeisung @ 50 EUR/MWh

Quelle: Nitsch et al. (2010), ASUE (2011), BNetzA (2012)

3.3.3 Warmepumpen

Warmepumpen nehmen in einem thermodynamischen Kreisprozess bei niedriger Temperatur Warme
auf und geben sie auf héherem Temperaturniveau wieder ab. Genutzt wird entweder die ,,warme*
Seite — zur Bereitstellung von Heizwadrme und/oder Trinkwassererwdrmung — oder die ,,kalte* Seite
bei der Klimatisierung bzw. Kiihlung. In Sonderfillen werden auch beide Seiten genutzt (reversible
WP). Neben Vorteilen bei der Effizienz der Warmebereitstellung bei der Heizwarme kdnnen elektrisch
angetriebene Warmepumpen (WP) auch als steuerbare Last im Stromnetz dienen. Entsprechend wer-
den und sollen sie zukiinftig eine immer gr6f3ere Rolle im Gebaudesektor spielen (vgl. Nitsch et

al. 2012).

3.3.3.1 Warmepumpen in Wohngebduden

Nach Krewitt et al. (2009) lagen die Investitionskosten fiir Warmepumpen 2005 zwischen 500 und
1.500 EUR/kW, allerdings wird nicht zwischen den verschiedenen Warmepumpentechniken und
Warmequellen unterschieden. Nach Nitsch et al. (2004) lagen die Investitionskosten bei elektrischen
Luftwdarmepumpen Anfang der 2000er-Jahre zwischen 500 und 1.000 EUR/kW. Werden Kollekt-
oren und Erdarbeiten nétig, steigen die Kosten um 250 bis 500 EUR/kWn, womit sich Investitions-
kosten zwischen 500 und 1500 EUR/kW ergeben. Nach SAENA (2009) lagen in 2008 die Kosten fiir
Luft/Wasser-Warmepumpen bei einem Neubau mit 140 m2 Nutzfldche bei 2.100 und fiir Sole/Was-
ser-Warmepumpen bei 2.450 EUR/kW. Auch in IEA (2010) wird bei Luft/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen eine sehr breite Kostenspanne angegeben: zwischen 500 und 2.550 EUR/kW bei
Luft/Wasser-Warmepumpen und zwischen 930 und 1.800 EUR/kW bei Sole/Wasser-Warmepum-
pen. Diese Kostenspannen kénnen mit der starken Abhangigkeit der Investitionskosten von den 0rtli-
chen Gegebenheiten (u.a. Bebauungsdichte, Grundwasservorkommen, Bodenbeschaffenheit) be-
griindet werden. Die Investitionskosten werden bis 2050 voraussichtlich um ca. 20 % sinken (Krewitt
et al. 2009). Damit ergeben sich fiir Luft/Wasser-Warmepumpen fiir 2050 spezifische Investitions-
kosten zwischen 400 und 1.680 EUR/kWw (nach IEA (2010) bis zu 2040 EUR/kW) und fiir So-
le/Wasser-Warmepumpen zwischen 600 und 1.440 EUR/kW (nach SAENA (2009 )bis zu 1.960
EUR/kW). Niedrigere Kosten von durchschnittlich ca. 930 EUR/kWi (keine Unterscheidung der
Warmequellen) werden hingegen in Nitsch et al. (2010) erwartet.

Die Effizienz von elektrischen Warmepumpen, die in der Regel durch die Jahresarbeitszahl (JAZ) cha-
rakterisiert wird, wird bis 2050 voraussichtlich steigen, wobei die Abschdtzungen der Entwicklung
stark divergieren. Nach Miiller et al. (2010) wird sich die JAZ bei Heizungssystemen mit einer Vor-
lauftemperatur von 55 °C auf 2,9 (Luft/Wasser-WP), bzw. 3,1 (Sole/Wasser-WP) erh6hen. Ist eine
niedrigere Vorlauftemperatur der Heizung (35 °C) méglich, kann eine héhere Effizienz erreicht wer-
den; bei Luft/Wasser-WP ein Wert von 4,0 und bei Sole/Wasser-WP von bis zu 4,9. Der Bundesver-
band Warmepumpe (BWP) e.V. rechnet mit einem stiarkeren und schnelleren Anstieg der JAZ. Nach
BWP (2011) kénnen Luft-WP in Neubauten bis 2030 eine JAZ von ca. 4,3, Warmepumpen mit
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Grundwasser als Warmequelle eine JAZ von bis zu 5,7 und Erdreich-WP von 4,8 erreichen. Diese Jah-
resarbeitszahlen liegen schon 2030 iiber den Werten, die Miiller et al. (2010) fiir das Jahr 2050 er-
wartet. In Nitsch et al. (2010) wird bis 2050 eine durchschnittliche JAZ von 4,0 erwartet (ohne Unter-
scheidung nach Warmequellen und Vorlauftemperaturen). Diese JAZ liegt im Bereich der Entwick-
lung nach Miiller et al. (2010). Wietschel et al. (2010) geht davon aus, dass es zukiinftig durch die
Optimierung des Gesamtsystems (Warmebereitstellung, -speicherung, -verteilung und -iibergabe,
Betriebsoptimierung und optimierte Regelalgorithmen, geringere Temperaturdifferenzen durch den
Einsatz thermisch aktiver Bauteilsysteme (TABS) und hydraulische Optimierung, minimierter hyd-
raulischer Leitungswiderstand) bei reversiblen Warmepumpen (Heizen und Kiihlen) méglich ist, Jah-
resarbeitszahlen des Systems von bis zu 20 zu erreichen.

Neben elektrischen Warmepumpen, die die Umweltwéarme (Luft, Boden, Grundwasser u.a.) zur
Raumwairmebereitstellung nutzen, werden auch Gassorptionswarmepumpen (s. Kapitel 3.3.3.3) an
Bedeutung gewinnen, da diese als eine der Nachfolgetechniken fiir Gas-Brennwertkessel gesehen
werden (vgl. Wietschel et al. 2010).

3.3.3.2 GroBwdarmepumpen

Die Investitionskosten bei grofien Warmepumpen hédngen von den ortlichen Gegebenheiten (Be-
bauungsdichte, Bodenbeschaffenheit etc.) wie auch stark von der installierten thermischen Leistung
P ab (vgl. Lambauer et al. 2008). Die spezifischen Investitionskosten reichen nach Lambauer et al.
(2008) von ca. 570 EUR/kW fiir Gas-Warmepumpen mit einer Leistung von 1.300 kWi bis anna-
hernd 1.200 EUR/KW bei kleineren Anlagen mit einer Leistung von ca. 200 kWt. Grof3e elektrische
Warmepumpen weisen nach Lambauer et al. (2008) wesentlich geringere Investitionskosten von 150
(installierte Leistung von 900 kW) bis 200 EUR/kW (installierte Leistung von 100 kW) auf. Es sei
darauf hingewiesen, dass es sich bei den in dieser Quelle untersuchten GroRwarmepumpen um
Warmepumpen handelt, die in den meisten Fallen Abwarme zur Warmebereitstellung nutzen. Es
fallen daher weniger Kosten fiir die ErschlieBung der Warmequellen an als dies bei der Nutzung des
Erdreichs oder Grundwassers der Fall wire. Dies erklart auch den grof3en Preisunterschied, vergli-
chen mit den Angaben in Nitsch et al. (2010). Nach Nitsch et al. (2010) beliefen sich fiir Warmepum-
pen mit einer Leistung grofier 100 kWi die durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten in
2010 auf ca. 1.000 EUR/kWi. Fiir GroBwarmepumpen wird bis 2050 eine Reduktion der durch-
schnittlichen Investitionskosten um 45 % auf dann 550 EUR/kWw erwartet. Wird die gleiche Kosten-
degression auf die Kostenangaben nach Lambauer et al. (2008) angewandt, ergeben sich im Jahr
2050 spezifische Investitionskosten zwischen 310 und 660 EUR/kWin fiir grof3e Gas-Warmepumpen
und ca. 100 EUR/kW fiir grof3e elektrische Warmepumpen.

Die in Lambauer et al. (2008) untersuchten elektrischen GroBwarmepumpen haben eine JAZ zwi-
schen 3,0 und 4,6. Die Anlagen liegen damit im Bereich der JAZ nach Nitsch et al. (2010) (3,71 im
Jahr 2010). Nitsch et al. (2010) erwartet fiir Warmepumpen (ohne Unterscheidung nach Warmequel-
le und Vorlauftemperatur des Heizungssystems) bis 2050 eine Erthéhung der durchschnittlichen JAZ
auf 4,0.

3.3.3.3 Gaswdarmepumpen

Nach BWP (2011) werden Gaswarmepumpen bisher nur vereinzelt fiir die Warmebereitstellung ge-
nutzt. Angaben zu den spezifischen Investitionskosten sind deswegen bei Gaswarmepumpen kaum
vorhanden. Es wird erwartet, dass Gaswdrmepumpen hauptsadchlich bei der Sanierung von Gebduden
mit vorhandenem Gasanschluss oder gréf3eren Neubauprojekten mit einer thermischen Leistung von
mindestens 30 kW eingesetzt werden (Backhaus et al. 2012). Nach Lambauer et al. (2008) liegen
die Kosten fiir grof3e Gaswarmepumpen zwischen 570 EUR/kWw (Pt 1.300 kW) und 1200 EUR/kWn
(Pt 200 kW), welche wie oben beschrieben voraussichtlich auf 310 bis 660 EUR/kWw sinken wer-
den. Gaswarmepumpen geringerer Leistung sind hingegen teurer. Nach Alfons (2010) lagen in 2010
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die spezifischen Investitionskosten fiir eine Gaswarmepumpe mit einer thermischen Leistung von 10
KW (inklusive 300 1-Warmespeicher, Brennwertkessel und Hydraulik) bei 1.600 EUR/kW (Brutto-
Listenpreis). Nach Einschétzung der Autoren sind im Jahr 2050 fiir kleinere Gaswarmepumpen (exKkI.
zusatzlichem Brennwertkessel, Speicher und Hydraulik) spezifische Investitionskosten von maximal
1.000 EUR/kW als realistisch anzusehen. Hier fehlen jedoch verldssliche Quellen zu der erwarteten
langfristigen Kostenentwicklung.

Gaswarmepumpen haben nach BWP (2011) derzeit eine JAZ von durchschnittlich 1,3, welche sich
bis 2030 auf im Schnitt 1,5 erh6hen wird. Nach ASUE (2002) kann bei Gaswarmepumpen schon heu-
te eine JAZ von iiber 1,8 erreicht werden. Bis zum Jahr 2050 wird fiir Gaswdarmepumpen eine geringe
Steigerung der JAZ auf etwa 2,0 erwartet.

Tabelle 18: Erwartete zukiinftige Effizienz verschiedener Warmepumpen-Techniken zur Nut-
zung von Umweltwarme

Performance Ratio/ JAZ [-] Kosten [EUR/KWi]

von bis von bis
El. Sole/Wasser-WP 3,1 5,7 600 1960
El. Luft/Wasser-WP 2,9 4,3 400 2040
El. GroRBwarmepumpen 3,1 4,9 100 110
Gaswarmepumpen 1,3 2,0 310 1000

Quelle: Miiller et al. (2010), BWP (2011), Lambauer et al. (2008), Nitsch et al. (2010), ASUE (2002)

3.3.4 Kéaltebereitstellung und Klimatisierung

Bei der Gebaudeklimatisierung und insbesondere bei der Kaltebereitstellung ist die Nutzung natiirli-
cher Kaltequellen (z.B. Nachtluft, Erdreich) essentiell, um den Bedarf aktiver Kiihlsysteme zukiinftig
moglichst niedrig zu halten. In Wietschel et al. (2010) wird auch darauf hingewiesen, dass bei der
Klimatisierung und Kiihlung das gesamte Bereitstellungssystem: der sogenannte Kalteverbund, be-
stehend aus Kélteerzeugung, Kaltespeicherung, Kiltetransport und der ErschliefSung natiirlicher
Kaltequellen, betrachtet werden muss. Bei der Kaltebereitstellung konnen zwei Anlagentypen grund-
satzlich unterschieden werden: elektrisch (Kompressionstechnik) und thermisch (Ad-/ Absorptions-
technik) angetriebene Kéltemaschinen (Henning et al. 2012). Kompressionskéltemaschinen haben
nach EA NRW (2010) derzeit einen Anteil von ca. 90 % bei der Kilteerzeugung.

Um Kalte zu erzeugen, wird Warme von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein hoheres gehoben.
Entscheidend fiir die Effizienz einer Kédltemaschine ist dabei der benétigte Temperaturhub: je hher
dieser Hub, desto niedriger ist die Effizienz (Henning et al. 2012). Dariiber hinaus wird immer eine
Warmesenke fiir die abgegebene Warme benétigt. In der Regel wird die Warme an die Umgebungsluft
abgegeben. Es eignen sich aber auch Erdreichwidrmesonden oder Aquifere als Warmesenken. Darii-
ber hinaus kann die Abwarme von Kiltemaschinen genutzt werden, um z.B. Warmwasser bereitzu-
stellen. Im Folgenden werden verschiedene Kiltemaschinen, deren Effizienz und Effizienzpotenziale
beschrieben. Nach VDMA (2010) sind in der Kalte- und Klimatechnik Energieeinsparungen von bis
zu 40 % moglich, wobei ein Grof3teil der Einsparungen aus einer besseren Regelung und Betriebsfiih-
rung resultieren soll. Das Einsparpotenzial durch die Verbesserung einzelner Komponenten wird von
Erdmann/Dittmar (2010) als eher gering eingestuft (im Gegensatz zu Wietschel et al. (2006): Hier
wird auch bei der Verdichtertechnik noch ein hohes Einsparpotenzial gesehen).
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3.3.4.1 Kompressionskdltemaschinen

In Kompressionskiltemaschinen wird ein Kadltemittel in einem Kreislauf bestehend aus einem Ver-
dampfer, einem Verdichter, dem Kondensator und einem Expansionsventil gefiihrt, wobei die Kéilte
durch den Verdampfer bereitgestellt und am Kondensator abgegeben wird.

Bei der Kompressionstechnik konnen verschiedene Verdichter-Bauarten unterschieden werden:
Scroll-Verdichter, Kolbenverdichter, Schraubenverdichter, Turboverdichter und Hubkolbenverdich-
ter (Hempel et al. 2010, Henning et al. 2012). Anlagen kdnnen auch beziiglich der Grof3e unter-
schieden werden. Es gibt zum einen Anlagen, bei denen die Kilte zentral bereitgestellt und an-
schlief3end iiber ein Netz verteilt wird, zum anderen Kleinstgerate, die die Kélte dezentral am Ort des
Bedarfs bereitstellen.

Die Effizienz von strombasierten Kilteprozessen wird in der Regel durch die Leistungszahl angege-
ben. Dabei handelt es sich um einen stationdren Effizienzwert unter Standardtestbedingungen, wel-
cher meist iiber dem jahrlichen Effizienzwert (Jahresarbeitszahl JAZ) liegt (Henning et al. 2012).
Wassergekiihlte Systeme weisen nach Henning et al. (2012) eine Leistungszahl zwischen 2,7 und 4,2
auf, wahrend luftgekiihlte Systeme leicht niedrigere Leistungszahlen zwischen 1,8 und 3,3 haben.
Dezentrale Klimagerate haben eine Leistungszahl zwischen 2,0 und 4,2. Die breite Streuung hangt
stark von der verwendeten Verdichtertechnik sowie der Systemsteuerung und -installation ab. Effizi-
enzpotenziale bei der Kaltebereitstellung sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. Eine Optimierung der Tempe-
raturen im Kaltekreis kann die Effizienz der Kaltebereitstellung ebenfalls verbessern. Die Erh6hung
der Verdampfungstemperatur um 1 K kann nach EA NRW (2010) zu einer Reduktion des Energieauf-
wands am Verdichter von 4 % fiihren. Eine dhnliche Wirkung hat die Reduktion der Kondensations-
temperatur um 1 K: dies fiihrt zu einer Reduktion des Verdichter-Energiebedarfs von 3 % (Henning et
al. 2012).

Tabelle 19: Effizienzpotenziale bei der Kdltebereitstellung

Malinahmenbereich EinzelmafRnahme Einsparpotenzial

Bedarfsminderung Systemoptimierung 8-10%
Wartung und Betrieb 4-8%
Warmeddmmung 5-10%
Warmeriickgewinnung 80% (der Warme)
Effiziente Geréate/ Beleuchtung in gekuhlten Bereichen 2%

Nutzung effizienter Ge- | Drehzahlgeregelte Antriebe fir Verdichter, Ventilatoren, Pum- 4-6%

rate und Anlagen pen
Hocheffizienzmotoren Ventilator am Verdampfer 2-5%
Hocheffiziente Kompressoren 2-5%
Hocheffizienzmotoren Ventilator am Kondensator 2-5%

Bedienung und Vermei- | Reinigung Wéarmeubertragerflachen 3%

?uurgg unnatiger Tempera- Steuerung Verdichtungsenddruck 10-15%
Abtausteuerung 5%

Quelle: Dena (2010)

Nach Lucas et al. (2002) ergeben sich fiir Kompressionskaltemaschinen mit einer Leistung zwischen
10 und 10.000 kW spezifische Kosten in EUR/kWkiite in Abhdngigkeit von der Kélteleistung nach der
folgenden Funktion (mit Destatis (2013b) angepasst an 2011):

—0,6794

K = 6.025,5818 * Q, + 216,85
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Dabei ist Qo die Kilteleistung der Kdltemaschine in kW. Kompressionskadltemaschinen sind eine etab-
lierte und weit verbreitete Technik zur Kiltebereitstellung. Daher wird das Kostensenkungspotenzial
als gering betrachtet.

3.3.4.2 Ad- und Absorptionskdltemaschinen

Ad- und Absorptionskiltemaschinen bestehen wie elektrisch angetriebene Maschinen aus einem
Kondensator und einem Verdampfer. Der Verdichter wird im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Anlagen allerdings nicht elektrisch angetrieben, sondern thermisch. Bezogen auf die eingesetzte
elektrische Energie sind thermisch angetriebene Prozesse in der Regel effizienter, vor allem wenn fiir
den Antrieb Abwarme oder Umweltwarme (z.B. solare Einstrahlung) genutzt werden kann. In Absorp-
tionskiltemaschinen ist der Sorbent, d.h. der Stoff, der das Kéltemittel absorbiert (aufnimmt), fliissig
und kann in einem Kreislauf kontinuierlich gefiihrt werden. In Adsorptionskdltemaschinen ist der
Sorbent in der Regel fest, weshalb die Kaltebereitstellung in Adsorptionskaltemaschinen diskontinu-
ierlich erfolgt. Fiir die Antriebswirme eignen sich verschiedene Warmequellen, solange sie Tempera-
turen von iiber 75 °C bereitstellen (u.a. Abwarme aus Prozessen oder von BHKWs (Kraft-Warme-
Kilte-Kopplung (KWKK)), Fernwarme, solarthermische Anlagen) (Henning et al. 2012). Aus energeti-
schen Griinden sollte die direkte Befeuerung vermieden werden

Die Bewertung der Effizienz erfolgt mit zwei Kennzahlen:

¢ Thermische Leistungszahl (COPw): Verhiltnis erzeugte Kélte zu eingesetzter Warme
e Elektrische Leistungszahl (COPe): Verhiltnis erzeugte Kilte zu eingesetztem Strom

Die Leistungszahlen beziehen sich dabei auf einen langeren Zeitraum (Kiihlperiode) und sind nicht
direkt mit den stationdren Leistungszahlen der Kompressionskiltemaschinen vergleichbar. Die ther-
mische Leistungszahl liegt nach Henning et al. (2012) sowie Wiemken et al. (2013) fiir Absorptions-
kaltemaschinen bei einstufigen Anlagen zwischen 0,5 und 0,8, bei zweistufigen zwischen 1,1 und
1,4 und bei dreistufigen Anlagen bei bis zu 1,8. Adsorptionskaltemaschinen weisen eine niedrigere
thermische Leistungszahl von 0,5 bis 0,6 auf (Wiemken et al. 2013). Die elektrische Leistungszahl
betrdgt zwischen 2,8 und 6,2, in einigen Studien werden aber auch Leistungszahlen von iiber 9 ge-
nannt (Henning et al. 2012). Ziel ist die Erh6hung des elektrischen COP auf iiber 12 (Henning 2013).

Die bereits erwdhnte Nutzung solarthermischer Anlagen fiir die Kiltebereitstellung in Wohn- und vor
allem Nicht-Wohngeb&duden befindet sich in Deutschland erst in der Entwicklungs-, beziehungsweise
Markteinfiihrungsphase. Durch solare Warme kénnen thermische Kélteprozesse angetrieben werden,
mit denen Temperaturen zwischen -10 und 15 °C bereitgestellt werden konnen (Wietschel et

al. 2010). Ein Vorteil der solar angetriebenen Kiihlung besteht darin, dass Kaltebedarf und Solar-
strahlungsangebot zeitlich gut {ibereinstimmen.

Nach Lucas et al. (2002) lassen sich fiir einstufige Absorptionskéltemaschinen mit einer Leistung
zwischen 50 und 4.750 kW die spezifischen Investitionskosten in Euro in Abhdngigkeit von der Kal-
teleistung nach folgender Formel abschatzen:

K = 14.740,2095 * 0, °**° + 3,29
Dabei ist Q, die Kilteleistung der Kiltemaschine in kW. Fiir zweistufige Absorptionskiltemaschinen
mit einer Leistung von 400 bis 5.270 kW sieht der funktionale Zusammenhang folgendermafien aus:

—1,1422

K = 231.975,0507 * Q, +90,90

Uber die spezifischen Investitionskosten von Adsorptionskiltemaschinen liegen keine verldsslichen
Informationen vor. Bei den Absorptionskadltemaschinen liegt der Forschungsfokus derzeit auf Kalte-
maschinen mit niedriger Leistung, um deren Kosten zu senken. Dariiber hinaus sind der Stromver-
brauch und die Riickkiihlwerke Gegenstand von Optimierungsansatzen (Henning et al. 2012). Fiir
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Ad- und Absorptionskaltemaschinen gibt es bislang keine Abschitzungen zu den langfristigen Kos-
tendegressionspotenzialen.

3.3.4.3 Kontrollierte natiirliche Liiftung

Im Gegensatz zur Liiftung mittels Liiftungsanlagen werden bei der natiirlichen Liiftung Druck- und
Temperaturunterschiede zwischen der Auf3enluft und dem Gebdudeinneren sowie innerhalb des Ge-
baudes zwischen den verschiedenen Zonen und Stockwerken fiir den Luftaustausch genutzt. Durch
die geregelte Offnung von Fenstern in der Fassade und Offnungen im Dach mittels Elektromotoren
werden die Luftzirkulation im Gebaude und der Luftaustausch mit der Umgebung angeregt, ohne
dass Ventilatoren bendétigt werden. Die Verbindung mit speziellen Verglasungen und Blendsystemen
vermindert die starke Sonneneinstrahlung und damit das Aufheizen der Gebdude sowie den Kiihlbe-
darf in den Sommermonaten. Im Vergleich mit der Liiftung und Klimatisierung mittels Liiftungsanla-
gen kénnen durch eine kontrollierte/ automatisierte natiirliche Liiftung und den damit verbundenen
erhohten Luftwechsel in der Nacht durch das Wegfallen der Ventilatoren und die Reduktion der
Kiihlenergie nach ZVEI (2013) bis zu 60 % Endenergie eingespart werden. Nach Eicker/Schulze
(2012) kann in Nicht-Wohngeb&uden durch eine kontrollierte natiirliche Liiftung je nach klimati-
schen Bedingungen und Nutzung eine Primadrenergiemenge von 8-50 kWh/(m2*a) eingespart werden
und das, obwohl bei einer natiirlichen Liiftung die Warmeriickgewinnung im Winter nur mit hohem
Aufwand umsetzbar ist. Nach ZVEI (2013) kénnen durch die kontrollierte natiirliche Liiftung in Ab-
hingigkeit von Gebdudetyp, Heizbedarf und Klimatisierung Endenergieeinsparungen zwischen 30
und 60 kWh/(m2*a) erzielt werden. Bei Konzepten zur natiirlichen Liiftung werden drei grundsétzli-
che Varianten unterschieden; die einseitige Fensterliiftung, die Querliiftung und die Kaminliif-
tung/ Auftriebsliiftung (Eicker/Schulze 2012).

3.3.4.4. Nachtltftung/ passive Kiihlung

Das Konzept der ,,passiven Kiihlung“ beruht auf der Méglichkeit der thermischen Lastverschiebung,
d.h. Speicherung von Warmelasten (interne und solare Gewinne) im Tagesverlauf und der Abfuhr
von Warme iiber die Luft in den Nachtstunden, indem die geringeren nachtlichen Auf3entemperatu-
ren genutzt werden. Die dafiir notwendige Luftzirkulation wird in der Nacht entweder iiber Ventilato-
ren oder durch freie Konvektion, also Nutzung des natiirlichen Auftriebs, gewdhrleistet. Vorausset-
zung fiir dieses Konzept ist die starke Minimierung von Warmelasten (effiziente Gerdte, Sonnen-
schutz), hochwertiger Warmeschutz der Gebdudehiille sowie die Moglichkeit, ausreichend Warme in
der Gebdaudemasse zu speichern (keine abgehdngten Decken oder aufgestanderten Boden). Neben
den baukonstruktiven Einschrankungen sind auch die lokalen (mikro-) klimatischen Bedingungen zu
beachten.

Tabelle 20: Effizienz und Energieeinsparpotenziale von Kaltebereitstellungs- und Klimatisie-
rungstechniken und -Strategien

Leistungszahl/ Energiesparpotenzial
JAZ/ COP
von bis
Kompressionskaltemaschinen Luftgekihlt 1,8 3,3 Verdampfertemp. +1K - -4% Ver-
dichter-Energiebedarf
Wassergekuhlt 2,0 4,2 | Kondensationstemp. -1K - -3% Ver-

dichter-Energiebedarf
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Bedarfsminderung durch 2-40%
SMR#, Effizienztechnik und

Dammung

Ad-/ Absorptionskalte- el. >12 k.A.
maschinen th. 0,5 1.8

Solare Kilhlung k.A.
Nachtliftung <60%; 8-60 kWh/(m?a)

Quelle: Henning et al. (2012), EA NRW (2010), VDMA (2010), Dena (2010), Wiemken et al. (2013), Henning (2013),
ZVEI (2013), Eicker/Schulze (2012)

3.3.5 Umweltwdarme
3.3.5.1 Solarthermie

Solarthermische Anlagen werden derzeit in Deutschland hauptséchlich zur Warmwasserbereitstel-
lung und mittlerweile vermehrt auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Zukiinftig wird erwartet,
dass Solarthermie-Anlagen auch verstarkt in Warmenetze integriert werden (vgl. u.a. Nitsch et

al. 2012). Die spezifischen Investitionskosten betragen nach IEA (2010) bei Anlagen fiir Ein- und
Zweifamilienhduser (Neubau) derzeit zwischen 630 und 750 EUR/m?2 und werden bis 2050 voraus-
sichtlich auf 250 bis 300 EUR/m? sinken (Annahme nach ESTIF 2011: 0,7 kWw/m2). Die Angaben
iiber die derzeitigen Investitionskosten decken sich mit den in Nitsch et al. (2010) angegebenen In-
vestitionskosten fiir Anlagen < 20 m2 Kollektorflache, wobei in letzterer Quelle fiir das Jahr 2050 mit
ca. 380 EUR/m2 von hoheren Investitionskosten ausgegangen wird. Bei grofieren Anlagen (Mehrfami-
lienhduser, Nichtwohngebdude) mit einer Flache bis 5.000 m2 liegen die Kosten derzeit nach Nitsch
et al. (2010) zwischen 240 und 470 EUR/m2 und werden bis 2050 auf 140 bis 280 EUR/m? sinken.
Nach IEA (2010) lagen die Investitionskosten bei Anlagen fiir Mehrfamilienhduser (Neubau) bei ca.
560 EUR/m?2 und sinken bis 2050 auf 140 EUR/m?2 Kollektorfldche. In den letzten Jahren konnten bei
solarthermischen Anlagen kaum noch Kostensenkungen beobachtet werden, was nach Ebert et al.
(2012) daran liegt, dass die Potenziale der derzeitigen Techniken weitestgehend ausgeschopft sind.
Kostensenkungen werden hauptsdchlich durch die Einsparung von Material erwartet, wobei die
Hauptbestandteile Aluminium und Kupfer starken Preisschwankungen ausgesetzt sind und deren
Preise tendenziell eher steigen werden. Die zukiinftigen Kostensenkungspotenziale werden daher vor
allem durch Technikanderungen wie die vollstandige Fertigung der Kollektoren aus kostengiinstige-
ren Kunststoffen erwartet (Ebert et al. 2012). In IEA (2010) wird noch unterschieden, ob es sich bei
dem Gebidude, in dem die Solarthermie-Anlage eingesetzt werden soll, um einen Neubau oder um ein
saniertes Bestandsgebdude handelt. Bei Sanierungen liegen die Investitionskosten nach IEA (2010)
derzeit um 25-30 % iiber den Kosten bei Neubauten. Bis 2050 soll die Kostendifferenz weiter steigen
und dann bei 50-100 % liegen, da die Kostendegression bei Anlagen in Neubauten nach IEA (2010)
hoher ist als bei Anlagen in Altbauten/ Sanierungen.

Derzeit haben kleine solarthermische Anlagen zur Warmwasserbereitstellung (<20 m2, solarer De-
ckungsgrad 60 %) eine Performance Ratio (Verhéltnis der Nutzenergie zur einfallenden Solarstrah-
lung?22) von 0,3. Dieser Wert wird nach Nitsch et al. (2010) bis 2050 auf voraussichtlich 0,35 steigen.
Bei Anlagen bis 100 m2 zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung (solarer Deckungs-
grad 25 %) nehmen die nicht nutzbaren Warmeiiberschiisse im Sommer zu, weshalb die Performance
Ratio heute nur bei 0,20 liegt und bis 2050 auf 0,25 steigen wird. Bei gro3en Anlagen (100-5.000 m2,

21 SMR: Steuerungs-, Mess- und Regelungstechnik
22 In Nitsch et al. (2010) wird eine solare Einstrahlung von 1.100 kWh/(mz2a) zugrunde gelegt.
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> 5.000 m2) liegt die Performance Ratio heute zwischen 0,20 und 0,37 und wird bis 2050 auf 0,25 bis
0,39 leicht ansteigen (Nitsch et al. 2010). Die Performance Ratio ist dabei stark vom angestrebten
solaren Deckungsgrad und den eingebundenen Speichern (bei solaren Warmenetzen saisonale Grof3-
speicher) abhéngig. Die grofiten Effizienzgewinne und Kostensenkungspotenziale bei solarthermi-
schen Anlagen werden nach Miiller et al. (2010) durch die Verwendung neuartiger Materialien
(Kunststoffe, Materialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe, Kohlenstoff-Nanorohrchen), bessere
Dammung der Kollektoren und neue Beschichtungen der transparenten Bauteile erwartet. Dariiber
hinaus wird erwartet, dass durch Warmespeicher mit gréf3eren Energiedichten ein héherer solarer
Deckungsgrad wirtschaftlich darstellbar und méglich wird (Miiller et al. 2010).

Weitere kiinftige Optionen sind die Integration solarthermischer Anlagen in Fassaden und Fenster. In
(Chow et al. 2010) werden wasserdurchstromte Fenster beschrieben, in welchen klares Wasser zwi-
schen den Scheiben auf der gesamten Flache mit einer Geschwindigkeit zwischen 0,001 und 0,005
m/s aufwérts stromt (frei oder durch Pumpen angetrieben) (Chow et al. 2010). In diesen Fenstern
konnen verschiedene Verglasungen (z.B. farbige oder reflektierende Scheiben) eingesetzt werden.
Dies fiihrt auf der einen Seite zu reduzierten Warmeeintragen im Sommer, wodurch der Kiihlenergie-
bedarf gesenkt wird, auf der anderen Seite fithren diese Verglasungen aber auch zu reduzierten
Warmeeintrdgen in der Heizperiode, wodurch der Heizwdrmebedarf erhéht wird. Das zirkulierende
Wasser absorbiert einen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung und wird erwarmt. Diese Warme
kann dem Beheizungs- und Trinkwarmwassersystem zugefiihrt werden (Chow et al. 2010). Dadurch
wird die Oberflaichentemperatur der innenliegenden Verglasung reduziert, wodurch der thermische
Komfort v.a. in den heifen Sommermonaten erhéht wird. Der Warmegewinn des durchstrémenden
Wassers liegen nach (Chow et al. 2010) zwischen 100 und 270 Watt pro Quadratmeter in den Som-
mermonaten. Es werden dhnliche Investitions- und Betriebskosten wie bei solarthermischen Syste-
men zur Trinkwarmwasserbereitstellung erwartet (Chow et al. 2010).

3.3.5.2 Widrmeriickgewinnung/ Abwdrmenutzung

Abluft- und Abwasserstrome aus Gebduden enthalten oftmals — wenn auch meist auf einem geringen
Temperaturniveau — thermische Energie, die bisher noch nicht flichendeckend fiir die Bereit-
stellung von Raumwérme genutzt wird. Im Folgenden werden verschiedene (Ab-) Warmequellen und
die verfiigharen Techniken fiir die Nutzbarmachung der enthaltenen Warme beschrieben.

Abwarmenutzung bei Liftungsanlagen

Um die Luftqualitdt und den Komfort (Feuchtigkeit, Temperatur, Sauerstoffgehalt etc.) in Gebduden
aufrecht zu erhalten, ist ein stiandiger Luftaustausch mit der Umgebung noétig (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.3). Dabei gehen gerade in den Wintermonaten grof3e Warmemengen ,,verloren“. Bei Alt-
bauten machen die Liiftungswarmeverluste 20-35 % aus, bei neueren Gebdauden bis zu 45 % und bei
Niedrigenergiehdusern bis zu 65 % (Borsch-Laaks 2012). Die Warmeriickgewinnung aus der Abluft
gewinnt bei neuen Gebduden nicht nur aus energetischer Sicht zunehmend an Bedeutung. Mechani-
sche Liiftungsanlagen bieten die Moglichkeit, die Abwarme der Liiftung nutzbar zu machen und sie
gewdhrleisten den erforderlichen Luftwechsel im Gebdude. Liiftungsanlagen (mit und ohne Warme-
riickgewinnung) werden bisher hauptséchlich in Nicht-Wohngebduden eingebaut, zunehmend aber
auch bei gut gedammten Wohngebauden (Niedrigenergie- und Passivhauser).

Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung (Gegenstrom-Plattenwarmetauscher, Rotations-
warmetauscher) erreichen heute Warmeriickgewinnungsgrade von 80 bis 90 %, teilweise auch iiber
90 % (Schramek et al. 2012, Universitat Karlsruhe et al. 2008). Kreislaufverbundsysteme weisen ei-
nen geringeren Warmeriickgewinnungsgrad auf (ca. 70 %). Zukiinftig werden Warmeriickgewin-
nungsgrade von 95 bis 97 % erwartet (Herstellerangaben, u.a. Viessmann 2014). Zur Steigerung der
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Effizienz sollte nach Universitat Karlsruhe et al. (2008) die spezifische Leistung bei Abluftanlagen
maximal 0,15 W/(m3/h) und bei Zu- und Abluftanlagen maximal 0,4 W/(m3/h) betragen.

Neben giangigen Warmeriickgewinnungsanlagen eignen sich Abluftstrome von Liiftungsanlagen
auch fiir den Einsatz von Warmepumpen (Abluftwdrmepumpen). Der Vorteil bei der Nutzung von
Abluft als Warmequelle gegeniiber der Nutzung anderer, natiirlicher Warmequellen ist das h6here
Temperaturniveau, das sich positiv auf die Effizienz der Warmepumpe auswirkt. Nach Henning et al.
haben Warmepumpen bei einer Quelltemperatur von 30°C einen COP (Coefficient of Performance)
von iiber 4 und bei 45°C von iiber 5 (vgl. auch Brandstéitter 2008).

Warme aus Abwasser

Abwasser hat nach Wietschel et al. (2010) ganzjahrig eine Temperatur von 10-15°C. Die Nutzung der
im Abwasser enthaltenen Warme durch den Einbau von Warmetauschern in ausreichend grofien
Kanélen (angeschlossene Einwohnerzahl > 3.000, Trockenwetterabfluss > 15 1/s, Innendurchmesser
> DN 800) und bei Bedarf die nachgeschaltete Temperaturerh6hung mittels einer Warmepumpe ist
Stand der Technik und wird in der Schweiz in vielen Projekten angewandt. Nach Wietschel et al.
(2010) gibt es in Deutschland ein Potenzial von 340 MW, womit durch die Nutzung von Warmepum-
pen (JAZ = 4) ca. 36 PJw/a fiir die Heizung und Warmwasserbereitung und ca. 60 PJwu/a bei der Nut-
zung des Systems zum Kiihlen im Sommer bereitgestellt werden kénnen (nach Vogt, Frisch & Pehnt
(2010) betragt das Potenzial bis zu 418 MW). Allerdings wird dieses Potenzial in Deutschland bislang
nur in wenigen Pilotprojekten genutzt und es ist auch nicht das gesamte Potenzial unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten nutzbar, da der Einbau von Warmetauschern in Abwasserkanadle teilweise
aufwindig und damit kostenintensiv ist. Zusatzliche Warmenutzungspotenziale bieten auch die Ab-
fliisse von Klarwerken, da dort ein konstanter Wasserstrom zur Verfiigung steht und es 6kologisch
auch vorteilhaft ist, die Temperatur des Abflusses durch Warmeentnahme zu reduzieren bevor das
Wasser in natiirliche Gewasser eingeleitet wird (Wietschel et al. 2010).

Bei der Nutzung der Abwasserwirme besteht die Gefahr der Biofilm-Bildung (Fouling) auf den War-
metauschern im Kanal, wodurch deren Effektivitat reduziert wird. Die Entwicklung neuer Warmetau-
scher-Materialien, die bestdndig gegeniiber Fouling und Korrosion sind sowie grof3e Oberflachen
(Segmentierung) zulassen, konnen in Zukunft die Effektivitdt und Bestdndigkeit der Warmetauscher
erhohen (Wietschel et al. 2010). Dariiber hinaus hat die Erh6hung der JAZ von Warmepumpen gro-
Ben Einfluss auf die Nutzbarkeit der Abwasserwarme und die Effizienz des Gesamtsystems. Nach
Wietschel et al. (2010) wird erwartet, dass 2050 durch die Nutzung der Abwasserwérme eine Wir-
memenge in H6he von 40-60 PJmn/a wirtschaftlich bereitgestellt werden konnte (JAZ = 8). Nach Fach-
zentrum Warme aus Abwasser (ohne Jahresangabe) konnten 10 % aller Gebaude in Deutschland mit
Warme aus Abwasser versorgt werden.

3.3.6 Regenerative Stromerzeugung

Die Stromerzeugung soll 2050 in Deutschland weitgehend auf erneuerbaren Energien basieren (ca.
85 %) (Nitsch et al. 2012). Damit einhergehend wird eine Dezentralisierung der Stromerzeugung
stattfinden und verstarkt auch die Stromerzeugung an und auf Gebduden an Bedeutung gewinnen.
Neben der Stromerzeugung in mit Biomasse (fest, fliissig, gasformig) befeuerten KWK-Anlagen (s.
Kapitel 3.3.2) werden dabei vor allem Photovoltaikanlagen und kleine Windkraftanlagen zum Ein-
satz kommen.

3.3.6.1 Photovoltaik

Bei den Techniken zur photovoltaischen Stromerzeugung kénnen Silizium-basierte Techniken und
Diinnschichttechniken unterschieden werden. Dariiber hinaus spielen auch verstirkt ,,neue Konzep-
te“ wie Konzentratorzellen und organische Zellen (OPV) eine Rolle (Wietschel et al. 2010). Einen
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Uberblick iiber derzeit im Labor und in der Produktion erreichte Wirkungsgrade sowie Entwicklungs-
ziele liefert Tabelle 21.

Tabelle 21:

Stand der Technik und Entwicklungsziele verschiedener Techniken zur photovolta-
ischen Stromerzeugung

Siliziumtechniken

Dinnschicht

,»Neue Konzepte*

Mono- Multikris- a-Si/ CIS, 111-V Halb- | Organische
kristallin tallin pe-Si CdTe leiter Zelle
Konzentrat
or-zelle
Heute Labor 25% 20,4% (Zel- 13,4% 19,6- 44.7% 7-8%
(Zelle) le) (Zelle) 19,8% (Zelle);
22,9% 18,5% 10,9% (Zelle) 36,7%
(Modul) (Modul) (Modul) 15,7- (Modul)
16,1%
(Modul)
Industr. 16-18% 13-16% 6-8% 9-13% 27%
Produktion
Langfristige 24-26% 20-26% >15% 22-25% 45% 10-17%
Ziele

Quelle: Wietschel et al. (2010), ISE (2014

Bei den Konzentratorzellen ist das langfristige Entwicklungsziel 2013 schon fast erreicht worden
(44,7 %, Dimroth 2013). Auch in FVEE (2010) und Wietschel et al. (2010) wird von einem Wirkungs-
grad von Konzentratorzellen von zukiinftig iber 50 % ausgegangen. Bei organischen
Photovoltaikzellen werden mittlerweile Wirkungsgrade (PCE: Photo-Conversion Efficiency) von bis
zu 11 % erreicht (vgl. Carlé/Krebs 2013, Khan et al. 2014, Green et al. 2013). Nach Janssen/Nelson
(2013) liegt die maximale Effizienz von OPV-Zellen zwischen 20 und 24 %.

Die Kosten der Photovoltaik sind in den letzten Jahren stark gesunken und es wird auch fiir die Zu-
kunft ein weiterer Riickgang der Produktions- und Investitionskosten erwartet. Nach IEA (2012) wer-
den 2050 spezifische Investitionskosten zwischen 800 EUR/kW); bei PV-Kraftwerken (Freifldche) und
1.000 EUR/kW); bei Aufdachanlagen erwartet. Fiir Deutschland werden bei gro3en Anlagen nach
Nitsch et al. (2010) niedrigere Kosten in einer Bandbreite zwischen 570-740 EUR/kWp und fiir kleine
Anlagen zwischen 800-1.000 EUR/kWp erwartet. Die divergierenden Annahmen zu den Kosten und
Kostensenkungspotenzialen basieren im Wesentlichen auf unterschiedlichen Annahmen zu den
wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen und Kostensenkungspotenzialen durch Mas-
senfertigung und Effizienzsteigerungen.

Die Kosten fiir neuere Techniken liegen derzeit noch iiber den Kosten der Silizium- und Diinnschicht-
technik. Nach Sieg (2013) lagen die Kosten fiir hoch-konzentrierende Photovoltaik-Systeme (CPV)
2013 bei ca. 1.900 EUR/kW); (nach Kost et al. (2013) zwischen 1.400 und 2.200 EUR/kW),) und es
wird erwartet, dass die Kosten bis 2017 auf ca. 1.150 EUR/kW, fallen. Nach Koste et al. (2013) sin-
ken die Stromgestehungskosten von CPV-Systemen bis 2050 um 50 bis 60 %, was bei einer Ubertra-
gung dieser Kostendegression auf die Investitionskosten zu CPV-Systemkosten zwischen 560 und
1.160 EUR/kWy fiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass CPV auf eine hohe direkte Sonneinstrahlung
angewiesen ist und eher als Option fiir Freiflichen-PV-Kraftwerke in siidlichen Landern gesehen wird
und nicht als Technik fiir Anwendung auf oder an Gebaduden.

Die Entwicklung bei der organischen Photovoltaik OPV ist derzeit schwerer abzuschatzen, da die
Technik noch in der Entwicklungsphase ist. Nach Kalowekamo/Baker (2009) lagen die Modulkosten
in 2009 bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 5 % zwischen 800 und 2.200 EUR/kWp. Durch
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eine Steigerung des Wirkungsgrades und die Optimierung der Produktionsprozesse werden kiinftig
Kosten zwischen 250 und 730 EUR/kWy fiir mé6glich gehalten.

Gebaudeintegrierte Photovoltaik (BIPV)

Bei gebdudeintegrierter Photovoltaik werden im Gegensatz zur derzeitigen Praxis Module nicht auf
oder an ein Gebdude montiert, sondern Bestandteil der Gebdaudehiille. Durch die Entwicklung der
Diinnschicht- und organischen Photovoltaik konnte das Gewicht von Photovoltaikzellen reduziert
werden und es wurden neue Anwendungsfelder er6ffnet. Auch eréffnet diese Technik die Moglich-
keit, die Farbe der Module den dsthetischen Anforderungen anzupassen. BIPV-Systeme kénnen
schon heute als multifunktionale Bauteile fiir Dacher (Solarziegel, Dachfolien), Fenster (Oberlichter,
Verschattungselemente, semi-transparente Bauteile) und Fassaden (Vorhangfassaden) eingesetzt
werden. BIPV-Systeme ersetzen dabei sonst notwendige konventionelle Bauteile und kénnen als
Verschattungselemente zu einer Reduktion des Kiihlbedarfs von Gebduden im Sommer beitragen.
Nach Wietschel et al. (2010) konnen BIPV-Systeme auch in opake Fassaden als PV/T-Kollektoren
integriert werden, in denen neben elektrischer Energie auch Niedertemperaturwarme bereitgestellt
wird. Die Effizienz eines BIPV-Systems sollte nicht separat betrachtet werden. BIPV-Systeme haben
zusatzliche positive Effekte, z.B. die Reduktion des Kiihlbedarfs im Sommer, die mit in die Effizienz-
betrachtung einbezogen werden sollten. Allgemeingiiltige Aussagen iiber die Effizienz solcher Sys-
teme sind daher aufgrund vielseitiger Interdependenzen nicht méglich.

Nach Moor (2012) belaufen sich die Kosten von BIPV-Losungen derzeit auf das Doppelte von her-
kommlichen Photovoltaik-Systemen. Dies liegt zum einen daran, dass die Module teilweise extra an-
gefertigt werden miissen, zum anderen an der schwierigeren Montage und der aufwandigeren techni-
schen Handhabung. Der mittlere Anteil der Modulkosten an den Systemkosten betrédgt dabei ca. 45 %
(vgl. Karweger 2010). Karweger (2010) erwartet, dass sich die durchschnittlichen Systemkosten von
3.000 EUR/kWp in 2010 auf 1.500 EUR/KkWp in 2020 halbieren. Weitere Kostendegressionen sind von
Kostensenkungen der Module, der Entwicklung neuer PV-Techniken (u.a. OPV), sowie dem Grad der
Vorfertigung und Standardisierung abhéngig. Nach IEA (2012) werden die Kosten fiir Aufdach-PV-
Anlagen zwischen 2020 und 2050 um ca. 40 % sinken. Wird dieses Kostensenkungspotenzial auf
den Anteil der Modulkosten bei BIPV-Systemen angesetzt, ergeben sich 2050 Systemkosten zwischen
850 und 1.050 EUR/kWp.

3.3.6.2 Kleinwindenergieanlagen

Das Segment kleiner Windenergieanlagen (KWEA) kann nach (Liersch 2010, Twele et al. 2012) ver-
einfacht in drei Klassen unterteilt werden:

e Mikrowindenergieanlagen: Prenn bis 5 KW, einphasiger Anschluss in Niederspannungsnetz,
Einsatz in Inselsystemen, freie oder gebdudeintegrierte Aufstellung netzgekoppelt.

e Miniwindenergieanlagen: Prenn = 5-30 kW, dreiphasiger Anschluss in Niederspannungsnetz,
keine Gebaudeintegration moglich.

e Mittelwindenergieanlagen: Pnenn = 30-100 KW, dreiphasiger Anschluss in Niederspannungs-
netz oder Anschluss an Mittelspannungsnetz, keine Gebdudeintegration moglich.

Kleinwindenergieanlagen eignen sich je nach Leistungsklasse zur Gebdudeintegration oder gebau-
denahen Aufstellung auf dem zum Gebdude gehdrenden Grundstiick zur Eigenversorgung von
Wohn- und Nicht-Wohngeb&duden. Neben der Unterscheidung nach Leistungsklassen konnen Klein-
windenergieanlagen auch aufgrund der Rotorkonstruktion unterschieden werden. Eine Unterschei-
dung ergibt sich durch die Achsenausrichtung (vertikal, horizontal), wobei der Wirkungsgrad verti-
kaler Anlagen in der Regel etwas niedriger ist als der Wirkungsgrad von Anlagen mit horizontaler
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Achse (Twele et al. 2012). Dariiber hinaus werden langsam- und schnelllaufende Rotorkonstruktio-
nen sowie besondere Bauformen unterschieden.

Die Effizienz von Kleinwindenergieanlagen ist von vielen Faktoren abhdngig. Dies sind unter ande-
rem die am Anlagenstandort auftretenden Windverhaltnisse, die Auslegungswindgeschwindigkeit
und der Leistungsbeiwert. In Liersch (2010) werden aufgrund unzuverldssiger Angaben von Anla-
genherstellern fiir den Vergleich verschiedener Leistungsklassen und Standorte reprasentative Leis-
tungskurven generiert. Mikrowindenergieanlagen haben nach dieser Quelle einen maximalen Leis-
tungsbeiwert cp,max von 0,35 (optimale Windgeschwindigkeiten: Schwachwind KWEA 6m/s, Stark-
wind KWEA 9 m/s), Miniwindenergieanlagen von 0,37 (optimale Windgeschwindigkeiten:
Schwachwind KWEA 5 m/s, Starkwind KWEA 8 m/s) und Mittelwindenergieanlagen von 0,39 (opti-
male Windgeschwindigkeit 11 m/s). Der maximale Leistungsbeiwert kann bei Mikro- und Miniwind-
energieanlagen durch gutes Design und hochwertige Materialien auch auf bis zu 0,39 erh6ht werden.

Mit den genannten Rahmenbedingungen ergeben sich nach Liersch (2010) je nach Leistungsklasse
und Windbedingungen zwischen 848 und 1.835 Volllaststunden pro Jahr. Gerade bei Mikro- und
Miniwindenergieanlagen liegen die Volllaststunden nach Reiterer (2013) jedoch oftmals niedriger
und iibersteigen nur an ausgezeichneten Standorten 1.200 Volllaststunden, an schlechten Standor-
ten konnen es auch unter 500 Volllaststunden pro Jahr sein.

Verglichen mit groflen Windenergieanlagen sind die spezifischen Investitionskosten bei Kleinwind-
energieanlagen wesentlich h6her und liegen nach Liersch (2010) derzeit zwischen 2.000 und
10.000 EUR/kWN. Dabei gilt: je grofer die Leistung, desto niedriger die spezifischen Kosten. Uber
erwartete Kostendegressionen bei kleinen Windenergieanlagen liegen keine Informationen vor. Wer-
den die selben Kostensenkungspotenziale wie bei grof3en Onshore-Windenergieanlagen von -17 %
bis 2050 (vgl. IEA 2012) zugrunde gelegt, ergeben sich fiir Kleinwindenergieanlagen Kosten zwi-
schen 1.650 und 8.350 EUR/kWn im Jahr 2050.

Tabelle 22: Spezifische Investitionskosten erneuerbarer Energien
Kosten heute Kosten 2050
von bis von bis
Photovoltaik 1.000 1.800 570 1.000
Organische Photovoltaik 800 2.200 250 730
Gebaudeintegrierte Photovoltaik 3.000 850 1.050
Kleinwindenergie 2.000 | 10.000 1.650 8.350

Quelle: Nitsch et al. (2010). Kost et al. (2013), Kalowekamo/Baker (2009), IEA (2012), Karweger (2010),
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4 Entwicklung einer reprdsentativen Gebdaudetypologie

Im Folgenden werden die fiir die weiteren Betrachtungen generierten Gebdaudetypen — unterschieden
nach Wohngebduden und Nichtwohngebdauden — sowie die Datengrundlage, auf denen die Eigen-
schaften der Gebaude basieren, beschrieben.

4.1 Wohngebdude

In diesem Kapitel wird die heutige Wohngebaudestruktur (u.a. Anzahl Wohngebaude, Wohnfliche,
Anzahl Wohneinheiten (WE), Baualter) beschrieben. Grundlage fiir die Strukturierung sind verschie-
dene Studien zum Wohngebdudebestand in Deutschland (v.a. Loga et al. 2011, Loga 2012, Diefen-
bach/Loga 2011, IWU 2012, Loga et al. 2012, Diefenbach et al. 2010, Destatis 2013a), in denen zum
einen die Grof3e (Anzahl Wohngebidude, Wohnungen und Wohnfldchen), zum anderen der energeti-
sche Zustand im Jahr der Erbauung der Wohngebaude und dessen Verdnderungen durch energeti-
sche Sanierungen analysiert wurden. Die Datengrundlage ist in Tabelle 23 gegeniibergestellt, die
Zusammenfiihrung und Anpassung der Daten in Abbildung 7 schematisch dargestellt. Die beschrie-
benen und aufbereiteten Daten bilden die Grundlage fiir die gewahlte Gebdudetypologie.

Bei der Anpassung der Gebdaudedaten aus der Datenbasis Gebdudebestand und der Deutschen
Wohngebdudetypologie gibt es zwei wesentliche Herausforderungen:

1. Die Baualtersklassen (BAK) unterscheiden sich und miissen angepasst werden.
2. Die Gebdudetypen sind unterschiedlich definiert und miissen angepasst werden.

Grundsatzlich wird bei der Anpassung der Datenquellen davon ausgegangen, dass die im Rahmen
des Zensus ermittelten Gebdudezahlen dem tatsdchlichen Gebdudebestand 2011 am ehesten ent-
sprechen. Die anderen Datenquellen basieren im Wesentlichen auf den fortgeschriebenen Ergebnis-
sen der Gebdudezdhlung im Rahmen des Zensus 1987. Die Fortschreibung basiert in der Regel auf
Daten zur Bautétigkeit (u.a. Neubau, Abriss), wobei in der Vergangenheit die fortgeschriebenen Da-
ten immer von den im Rahmen eines Zensus erhobenen Daten (teils erheblich) abwichen.

Zu Punkt 1:

Da die Gebdudetypologie des Instituts fiir Wohnen und Umwelt (IWU) die An-gaben zu den energeti-
schen Eigenschaften enthalten, werden die Baualtersklassen des Zensus an die Klassen der IWU Ge-
baudetypologie angepasst.

Bei der Anpassung der Baualtersklassen ist besonders auf die Zensus-Baualtersklasse 1949 bis 1978
(BAK Z3) zu achten. In der Gebdaudetypologie ist diese Periode in drei Klassen unterteilt: 1949 bis
1957 (BAK 3), 1958 bis 1968 (BAK 4) und 1969 bis 1978 (BAK 5). Die Gesamtzahl der Gebdude der
Zensus-BAK Z3 wird pro Gebdudetyp entsprechend folgender Gleichung auf die einzelnen IWU-BAK
verteilt:

niwu

NpaAK i=3-5 = *NpAK z3

Di=3-5ywu
Auch bei den neueren Baualtersklassen ab Mitte der 90er-Jahre des letzten Jahrhunderts weichen die
Grenzen der Baualtersklassen leicht voneinander ab. Die Verteilung der Gebdudeanzahlen nach dem
Zensus 2011 auf die Baualtersklassen der IWU-Gebdudetypologie erfolgt unter der Annahme, dass in
den Zensus-Baualtersklassen jeweils ein linearer Zubau erfolgte. Dies kann zu leichten Verschiebun-
gen der Anzahl in den Baualtersklassen fiihren. Der Fehler bei der Berechnung des Heizwarmebe-
darfs der verschiedenen Wohngebadudetypen ist aber vernachldssigbar klein da sich

e die energetischen Eigenschaften der Wohngebdude zwischen 1995 und 2009 nur minimal
verdandert haben,
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¢ die Gebdaude im Rahmen des Projekts ohnehin in einer Klasse zusammengefasst werden und
e der Anteil dieser Baualtersklassen am gesamten Warmebedarf vergleichsweise gering ist.
Zu Punkt 2:

Vor allem die Anpassung der Ein- und Zweifamilienhduser (EFH, ZFH) ist mit einigen Schwierigkeiten
verbunden, da der Zensus bei Gebduden mit einer Wohneinheit und bei Gebduden mit zwei Wohn-
einheiten zwischen freistehenden Gebduden, Doppelhaushalften, gereihten Hausern und sonstigen
Gebduden unterscheidet.. Die IWU-Gebdudetypologie unterscheidet hingegen nur zwischen Einfami-
lienhdusern (nicht-gereihte Hiauser mit ein oder zwei Wohneinheiten) und Reihenhdusern (RH).

Die Verteilung der Gebdude mit ein und zwei Wohneinheiten nach dem Zensus 2011 auf die Gebdu-
detypen EFH und RH der IWU-Geb&udetypologie erfolgt auf der Basis folgender Annahmen:

e Wohngebiude mit den Eigenschaften ,freistehend“ und ,,sonstige* mit ein und zwei Wohn-
einheiten werden dem Gebaudetyp EFH zugeordnet.

¢ Doppelhaushilften und gereihte Hauser mit ein und zwei Wohneinheiten werden dem Ge-
baudetyp RH zugeordnet.

Bei den Mehrfamilienhdusern wird in der IWU-Gebadudetypologie nicht zwischen freistehenden und
gereihten Gebduden unterschieden. Mit den beschriebenen Annahmen und Ansétzen ergibt sich die
in Tabelle 24 dargestellte Wohngebdudetypologie.

Die Angaben zum Sanierungsstand basieren auf den Daten der Datenbasis Gebdudebestand (Diefen-
bach et al. 2010). Datenbasis ist das Jahr 2009. Diese Daten werden an die Ergebnisse des Zensus
(Destatis 2013a) und damit an das Jahr 2011 angepasst.

Hierzu wird zunachst die Differenz zwischen dem Zensus und den Angaben zur Gebdaudeanzahl in
der Datenbasis Gebaudebestand ermittelt. Diese Differenz wird anteilig auf die verschiedenen
Dammmerkmale (Dammstoffstiarke d, gedammter Flaichenanteil s) verteilt, wodurch die fiir das Jahr
2009 ermittelte Struktur der Sanierung erhalten bleibt. In einem zweiten Schritt wird die Sanierungs-
struktur von 2009 mit den durchschnittlichen flaichengewichteten Sanierungsraten und Dammstoff-
starken der Jahre 2005 bis 2009 der einzelnen Gebdudehiillelemente und Gebdudetypen nach der
Datenbasis Gebdudebestand an das Jahr 2011 angepasst. Dabei wird angenommen, dass ein Gebdu-
dehiillelement nur geddmmt wurde, wenn es bisher noch nie saniert worden ist und im Falle einer
Sanierung bei dem jeweiligen Bauteil dann auch 100 % der Fldche saniert wurde.

Das Vorgehen bei der Anpassung ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt.
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Tabelle 23:

Datengrundlage fiir die Analyse des Wohngebdudebestands in Deutschland

Deutsche Gebaudetypolo-

Datenbasis Gebaudebestand®

Zensus 2011

Gebdaudetypen

Baualters-
klassen

Angaben zur
energetischen
Qualitat

Weitere
Angaben

gie, TABULA
Basis-Gebdaudetypen:
Einfamilienhaus (EFH)
Reihenhaus (RH)
Mehrfamilienhaus (MFH)
Groles Mehrfamilienhaus
(GMH)

Bis 1859

1860 — 1918
1919 - 1948
1949 - 1957
1958 — 1968
1969 - 1978
1979 - 1983
1984 - 1994
1995 - 2001
2002 — 2009

U-Werte im Erbauungszu-
stand der Gebdaude

Weitere energetische Eigen-
schaften im Erbauungszu-
stand

Beispielhafte Sanierungs-
malnahmen

Bauteilflachen
Wohn-/ Nutzflache
Anzahl WE, Etagen

Abgefragte Gebaudetypen:

EFH

RH

Kleines MFH (KMH; 3 — 6 WE)
Mittleres MFH (MMH; 7 — 12 WE)
GMH (13 und mehr WE)

Bis 1918

1919 - 1948

1949 — 1957

1958 — 1968

1969 — 1978

1979 - 1983

1984 - 1994

1995 - 2001

2002 - 2004

2005

2006

2007

2008

Ab 2009
Opake Bauteile
Dé&mmstoffstarke d (keine Dam-
mung, bis 5 cm, 6 -9 cm, 10 — 13
cm, 14 - 17 cm, 18 - 21 cm, 22 - 25
cm, 26 cm oder mehr)
Gedammter Flachenanteil s
(keine Ddmmung, 100 %, 75 %,
50 %, 25 %, 10 %)
Transparente Bauteile
Fensterbaujahr
Scheibenanzahl
Wohnfl&chen

Quelle: Datengrundlage fir die Analyse des Wohngebaudebestands in Deutschland

Abgefragt nach Anzahl

WE:

1

2

3-6

7-12

13 und mehr

Nach Gebaudetyp:

Freistehende Wohngebéau-

de

Doppelhaushélfte

Gereihtes Haus

Anderer Gebaudetyp
Vor 1919
1919 - 1948
1949 - 1978
1979 — 1986
1987 - 1990
1991 - 1995
1996 - 2000
2001 - 2004
2005 — 2008
2009 und spater

Keine

Gebaudedaten regional
hochaufgeldst
(Gemeindeebene)

Abfrageergebnisse aus der Datenbasis Gebdaudebestand wurden fiir diese Arbeit intern zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Zusammenfiihrung und Aufbereitung der Gebdude-

daten

Wohngebaude-
bestand 2011

(GroRe, energetische

Eigenschaften:
Durchschnitt,

Erbauungszustand,

sanierte Gebaude)

Anzahl der Gebaude
2011 nach Baualter
und GebaudegrolRe

Anzahl der Gebaude
2009 nach Baualter
und GebaudegrolRe

Zensus 2011
(Destatis)

jahrliche
Sanierungsraten
einzelner Bauteile
nach Gebaudetyp
und Baualtersklasse

Deutsche
Gebaudetypologie
(Iwu)

Datenbasis
Gebéaudebestand
(Iwu)

Deutsche
Gebé&udetypologie
(IWU):
Eigenschaften im
Erbauungszustand

Energetische

Eigenschaften 2011 Energetische

Eigenschaften 2009
Datenbasis
Gebéudebestand
(IWU):
Umfang und Qualitat
Zensus 2011 durchgefiihrter
(Destatis) SanierungsmaR-
nahmen

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 24 Struktur des Wohngebdudebestands in Deutschland

EFH RH KMH MMH GMH
bis 1918 1.421.615 514.900 391.825 104.481 29.308
1919 - 1948 1.177.590 662.747 306.379 82.029 7.454
1949 - 1957 917.497 425.433 272.846 155.330 18.584
1958 - 1968 1.585.169 595.863 415.345 173.441 36.761
1969 - 1978 1.465.678 575.551 248.284 89.302 45,995
1979 - 1983 657.424 304.505 91.023 52.301 15.433
1984 - 1994 1.280.950 655.051 216.921 112.324 29.968
1995 - 2001 1.020.470 568.233 153.268 69.329 18.995
2002 - 2009 783.451 371.266 62.296 24.237 7.483
ab 2010 101.974 38.231 8.129 3.588 1.321

EFH: freistehendes Gebaude mit 1 oder 2 Wohneinheiten (WE), RH: gereihtes Haus und Doppelhaushélften mit 1 oder
2 WE, KMH: kleines Mehrfamilienhaus (MFH) mit 3 bis 6 WE, MMH: mittleres MFH mit 7 bis 12 WE, GMH: groRes
MFH mit 13 und mehr WE.

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 8: Anpassung des Sanierungsstands 2009 an die Daten des Zensus 2011 unter Be-
riicksichtigung der Sanierungsraten der Jahre 2005 bis 2009

Anpassung BAK

Anpassung Gebaudetypen

Anpassung Sanierungsdaten (Gesamtanzahl; Struktur 2009)

Anpassung der Sanierungsdaten (Sanierungstatigkeit 2009 bis 2011)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Diefenbach et al. (2010)

4.1.1 Flachen- und Volumenermittlung der betrachteten Gebaudetypen

Die im Rahmen dieses Projekts fiir die Energiebilanzen verwendeten Flachen und Volumina basieren
auf den im Rahmen des Projekts Datenbasis Gebdaudebestand (Diefenbach et al. 2010) ermittelten
typischen Wohnflachen und den Angaben zu Kubatur und Hiillflichen in der deutschen Gebdaudety-
pologie (Loga et al. 2012, Loga 2012). Es sei darauf hingewiesen, dass in den im Projekt Datenbasis
Gebdudebestand verwendeten Fragebdgen explizit Schitzwerte zur Wohnfldche in den Gebauden
zugelassen werden (Diefenbach et al. 2010). Die ausgewiesenen Wohnfldchen entsprechen damit
nicht zwangsldufig der Wohnfldche nach zum Beispiel der Wohnfldchenverordnung, die auch zur
Wohnung gehorende Balkone, Loggien, Dachgdrten oder Terrassen, sowie Wintergarten, Schwimm-
bader und weitere dhnliche nach allen Seiten geschlossene Raume erfasst.2* Da in der Datenbasis

24 Wohnflichenverordnung vom 25. November 2003 (BGBI. 1S. 2346)

113




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

Gebdudebestand keine Angaben zu den Bauteilflichen und Gebdudevolumina ermittelt wurden, sind
fiir die Definition der Gebdudetypen im Rahmen des Projekts Klimaneutraler Gebaudebestand 2050
wohnfldachenspezifische Kennwerte aus den Angaben in der Gebdudetypologie (Loga 2012) gebildet
worden:

e  Wohnfldchenspezifische Aufienwand-, Dach-, Fuf3boden-/ Kellerdecken- und Fensterfla-
chen
e  Wohnflachenspezifisches Bruttovolumen.

Durch Multiplikation der wohnflachenspezifischen Faktoren werden die Bauteilflichen und das be-
heizte Gebdaudevolumen der Gebdaudetypen berechnet, wodurch die Kubatur typischer Wohngebdaude
nach der deutschen Gebdaudetypologie erhalten bleibt und auf die Ergebnisse einer grof3flichigen
Gebdudedatenerhebung iibertragen wird. Die im weiteren verwendeten Flachen und Volumina wer-
den nach dem beschriebenen Vorgehen ermittelt.

4.2 Nichtwohngebdude

Im Bereich der Nichtwohngebidude ist die Datengrundlage beziiglich Flachenbestand, Gebdudeart,
Baualtersklasse und der gebdudetechnischen Ausstattung verglichen mit den Wohngebduden als
schlecht zu bezeichnen. In der Vergangenheit wurden diverse Studien zur genaueren Erfassung des
Energieverbrauchs des Sektors Gewerbe-, Handel, Dienstleistung (GHD) durchgefiihrt, in deren Rah-
men eine Einteilung des GHD-Sektors erfolgte. Einen Uberblick iiber Typologieansitze und bereits
durchgefiihrte Studien liefern Schlomann et al. (2011), BMVBS (2013), BMVBS (2011). Im Rahmen
der Studie ,,Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) in Deutschland fiir
die Jahre 2007 bis 2010 (Schlomann et al. 2011) ist neben der Analyse des Energieverbrauchs eine
Typologie entwickelt worden, die den NWG-Bestand in sechs Gebdudekategorien unterteilt und diese
mit 12 Branchengruppen und Untergruppen korreliert. Die Branchengruppen sind:

—

Baugewerbe

Biiroahnliche Betriebe
Herstellungsbetriebe

Handel

Krankenhauser, Schulen, Bader
Beherbergung, Gaststdtten, Heime
Nahrungsmittelgewerbe
Waischereien

. Landwirtschaft

10. Gartenbau

11. Flughéfen

12. Bekleidung, Leder, Spedition

D RN EWN

Die Gruppen Landwirtschaft, Gartenbau und Flughifen werden allerdings in Schlomann et al. (2011)
nicht weiter bei der Entwicklung der Nichtwohngebaudetypologie betrachtet. Die sechs betrachteten
Gebaudekategorien nach Schlomann et al. (2011) sind:

1. Wohngebdude mit Mischnutzung: Gebdaude mit {iberwiegender Wohnnutzung und teilweiser
GHD-Nutzung

2. Biirogebdude: Gebdude mit grofitenteils gewerblicher, biirodhnlicher Nutzung; aufer einer
evtl. vorhandenen Hausmeisterwohnung keine Wohnnutzung

3. Laden-/ Verkaufsgebdude: Gebdude, die grofitenteils eine GHD-Nutzung haben
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Werkstattgebdude: Gebdude zur Montage und Demontage, Reparatur, Produktion, Produkt-
verarbeitung und -veredelung, medizinischen Versorgung, Schulen, universitire Ein-

richtungen

Lager-/ Garagengebiude: Uberwiegende Nutzung durch GHD-Sektor; private Nutzung in ge-
ringem Umfang moglich

Sonstige Gebdaude ohne Wohnnutzung: u.a. Schwimmbader, Versammlungshallen, Kkirchli-
che und kulturelle Gebdude.

Die in Schlomann et al. (2011) dargestellten Ergebnisse beziiglich der durchschnittlichen Nettoge-
schossfldchen pro Gebdude, der Gebdaudeanzahl und des Energieverbrauchs basieren auf einer Erhe-
bung mit Fragebodgen bei rund 2.000 Arbeitsstitten, welche auf den gesamten Nichtwohngebaude-
bestand in Deutschland hochgerechnet wurden. Die Ergebnisse der Hochrechnungen sind in Tabelle
25 und Tabelle 26 dargestellt. Bezogen auf die Fliche dominieren die Lager- und Garagengebiude,
die einen Anteil von ca. 30 % am gesamten Flachenbestand haben. Wird die Anzahl der Gebdaude
betrachtet, dominieren die Wohngebdude mit Mischnutzung mit einem Anteil von 55%, gefolgt von
den Biirogebduden mit einem Anteil von 12 % am gesamten Nichtwohngebdudebestand.

Tabelle 25:

gruppen

Flachenbestand des GHD-Sektors im Jahr 2008 nach Branchengruppen und Unter-

14

17
18

20

Baugewerbe

Baugewerbe

Buroéahnliche
Betriebe

Kreditinstitute u.
Versicherungen

Verlagsgewerbe

Sonst. betriebliche
Dienstleistungen

Gebietskdrperschaft u
Sozialvers.

Deutsche Bundes-
post/ Postdienste

Telekommunikation
Deutsche Bahn AG
Herstellungsbetrieb
Metallgewerbe
KFZ-Gewerbe
Holzgewerbe
Papier- u. Druckge-
werbe

Handel
Einzelhandel - food

Einzelhandel -
nonfood

GroRhandel - food

WG mit
Misch-

nutzung

Mio. m2
27

27
201

14

147

35

o

12

N = 01 O1

87
14
58

Buroge-
baude

75

101

OO O FP NP P

22

[N

Laden-/
Ver-
kaufsgeb
aude

Mio. m2
10

10
43

17

O O 0+ © O

145
40
65

Werk-
stattge-
baude

Mio. m2
49

49
12

57
29
19

40

31

Lager-/
Gara-
genge-
baude

Mio. m2
23

23
14

O L ON WO O

113

[N

12

Sonst.
Geb.
ohne
Wohn-
nutzung
Mio. m2
9
9
31
2
1
19
1
0
0
8
8
4
3
1
0
58
0
12
2

Gesamt

Mio. m2
120

120
510

52

282

139

20

91
42
35
11

464
56
182

22
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WG mit  Blroge- | Laden-/ | Werk- Lager-/ | Sonst. Gesamt
Misch- baude Ver- stattge- Gara- Geb.
nutzung kaufsgeb | baude genge- ohne
aude baude Wohn-
nutzung
27 Grol3handel - 8 6 34 9 91 38 186
nonfood
29 Handels- 6 5 0 0 2 6 19
vermittlungen
5 Krankenhauser, 1 16 2 124 1 110 254
Schulen, Bader
21 Krankenh&user 0 1 0 44 0 18 65
22 Schulen 1 15 1 78 0 86 181
23 Béder 0 0 1 2 0 6 9
6 Beherbergung, 67 17 15 7 18 195 319
Gaststéatten, Heime
15 Beherbergungsge- 18 0 2 1 0 72 93
werbe
16 Gaststattengewerbe 19 1 10 0 0 13 44
19 Org. ohne Erwerbs- 31 16 4 6 17 110 183
zweck u. Heime
7 Nahrungsmittelge- 4 0 2 2 2 4 14
werbe
5 Backgewerbe 2 0 0 0 0 0 3
6 Fleischereien 1 0 1 0 0 1 4
7 Restl. Nahrungsmit- 0 0 1 1 2 3 7
telgewerbe
8 Waschereien 1 0 0 0 0 0 2
8 Wéschereien u. 1 0 0 0 0 0 2
(chem.) Reinigung
12 Textil, Bekleidung, 2 3 25 1 500 5 536
Spedition
28 Bekleidung, Leder, 0 0 0 1 0 1 2
Textil
34 Spedition, Lagerei, 1 2 25 0 500 5 534
Verkehrsvermittlung
Summe 401 271 250 292 674 421 2.310

Quelle: Schlomann et al. (2011)

Tabelle 26: Anzahl der Gebdude des GHD-Sektors im Jahr 2008 nach Branchengruppen und
Untergruppen
WG mit | Buroge- Laden-/ Werk- Sonst. Gesamt
Misch- baude Ver- stattge- Geb.
nutzung kaufsgeb baude ohne
aude Wohn-
nutzung
Tsd. Tsd. Tsd. Tsd. Tsd. Tsd. Tsd.
1 Baugewerbe 18 32 173 110 38 605 120
9 Baugewerbe 18 32 173 110 38 605 120
2 Buroéhnliche Be- 672 94 74 76 113 3.189 510
trieb
14 Kreditinstitute u. 90 8 0 0 10 250 52
Versicherungen
17 | Verlagsgewerbe 9 0 0 0 3 23 4
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WG mit | Buiroge- Laden-/ WEL S Sonst.  Gesamt
Misch- baude Ver- stattge- Geb.
nutzung kaufsgeb baude ohne
aude Wohn-
nutzung
18 Sonst. Betriebl. 378 54 73 60 47 2379 282
Dienstleistungen
20 | Gebietskorperschaft 188 11 1 0 3 359 139
u. Sozialvers.
30 Deutsche Bundes- 0 20 0 0 0 77 5
post/ Postdienste
31 Telekommunikation 2 0 0 16 0 44 20
32 Deutsche Bahn AG 5 0 0 0 50 55 9
3 Herstellungsbetrieb 15 18 146 17 14 280 91
1 Metallgewerbe 8 6 70 11 7 143 42
2 KFZ-Gewerbe 4 11 56 0 3 89 35
3 Holzgewerbe 2 1 17 6 3 34 11
4 Papier- u. Druck- 2 0 4 0 1 15 3
gewerbe
4 Handel 58 329 104 129 75 1.493 464
24 Einzelhandel - food 2 95 0 5 2 216 56
25 | Einzelhandel - 10 156 77 39 14 805 182
nonfood
26 GroRhandel - food 3 7 1 11 6 29 22
27 | GroRhandel - 20 71 27 48 43 270 186
nonfood
29 | Handelsvermittlungen 22 0 0 26 11 173 19
5 Krankenhdauser, 7 5 40 2 63 117 254
Schulen, Bader
21 Krankenhéuser 2 1 6 1 7 17 65
22 | Schulen 5 3 32 1 40 82 181
23 | Béader 0 1 1 0 16 19 9
6 Beherbergung, Gast- 32 63 24 59 238 838 319
statten, Heime
15 | Beherbergungsgewer- 0 5 5 3 63 135 93
be
16 Gaststattengewerbe 3 56 2 13 44 262 44
19 | Org. ohne Erwerbs- 29 2 17 43 130 441 183
zweck u. Heime
7 Nahrungsmittelge- 0 4 2 2 5 33 14
werbe
5 Backgewerbe 0 1 1 1 2 16 3
6 Fleischereien 0 3 1 1 2 14 4
7 Restl. Nahrungsmit- 0 0 1 1 1 4 7
telgewerbe
8 Waéschereien 1 2 1 1 1 15 2
8 Wéschereien u. 1 2 1 1 1 15 2
(chem.) Reinigungen
12 | Textil, Bekleidung, 15 14 3 158 5 220 536
Spedition
28 | Bekleidung, Leder, 0 0 3 0 2 12 2
Textil
34 | Spedition, Lagerei, 15 14 0 158 4 209 534
Verkehrsvermittlung
Summe 3.738 818 561 568 554 553 6.792
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Quelle: Schlomann et al. (2011)

Eine dhnliche Einteilung des Nichtwohngebdudebestands wie in Schlomann et al. (2011) ist in
BMVBS (2013) zu finden, wobei hier nur reine Nichtwohngeb&dude betrachtet und die Wohngebaude
mit Mischnutzung zunéchst nicht beriicksichtigt werden. Ziel des Vorhabens ,,Systematische Daten-
analyse im Bereich der Nichtwohngebaude — Erfassung und Quantifizierung von Energieeinspar- und
CO2-Minderungspotenzialen“ (BMVBS 2013) war neben der Entwicklung einer Typologie fiir beheizte
Nichtwohngebaude auch die Abschitzung der energetischen Qualitit. Der sehr heterogene NWG-
Bestand wird anhand seiner Funktion, der Bauweise und Gebaudegeometrie, sowie des Baualters
unterteilt. Grundlage fiir die Angaben zur Gebdudeanzahl und den entsprechenden Gebdudeflachen
(Nettogrundfldche (NGF), Bruttogrundfliche (BGF)) sind in erster Linie ALK?5 bzw. ALKGIS®?26-
Daten. Die Einteilung der beheizten NWG in Nutzungsklassen basiert dabei auf Erfahrungen des Pro-
jekts ,, Typologie und Bestand beheizter Nichtwohngebdude in Deutschland*“ (BMVBS 2011). Die in
BMVBS (2013) entwickelte Typologie unterteilt die beheizten NWG in acht Nutzungsklassen erster
Ordnung und zwischen zwei und vier Nutzungsklassen zweiter Ordnung (s. Tabelle 27). Die in Tabel-
le 27 angegebenen Gebdudeanzahlen und -flichen basieren auf den in BMVBS (2013) angegebenen
Werten fiir die Nutzungsklassen erster Ordnung, sowie Angaben zum prozentualen Anteil der Nut-
zungsklassen zweiter Ordnung an der Gesamtzahl und Gesamtfldache der Gebdaude (BMVBS 2013).
Die angegebenen Flachen sind dabei Mittelwerte der in BMVBS (2013) angegebenen Flachen, die auf
verschiedenen Hochrechnungsansitzen basieren, insgesamt aber weniger als 10 % voneinander ab-
weichen. Dariiber hinaus werden vier Baualtersklassen unterschieden (bis 1975, 1976 — 1983, 1984
—1994, ab 1995).

Tabelle 27: Nichtwohngebdude-Typologie: Einteilung in Nutzungsklassen erster und zweiter
Ordnung, Gebdudeanzahl und Flachen

Anzahl Gebaude

Nutzungsklasse erster und zweiter Ordnung

Mio. m2
1 Bildung 140.353 227,7
1.1 Allgemeinbildende Schule 66.593 163,8
1.2 Hochschulen und Forschung 21.800 45,6
1.3 Kindertagesstatten 51.961 18,3
2 Biro und Verwaltung 293.846 278,0

25 ALK: Automatisierte Liegenschaftskarte; Deutschlandweit

26 ALKIS®: Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem; bisher nicht in allen Bundesldndern
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2.1 Regierungs- und Gerichtsgebaude 13.737 13,9
2.2 Verwaltungs-. Polizei- und Feuerwehrgebaude 253.830 234,6
2.3 Allgemeine Biirogebéaude 26.279 29,5
3 Gewerbe und Industrie 1.778.006 602,4
3.1 Fabrikgebaude 77.045 163,9
3.2 Lagergebéaude 62.711 49,9
3.3 Werkstattgebaude 276.227 64,6
3.4 Allgemeine Industrie- und Gewerbegebaude 1.362.023 323,9
4 Heilbehandlung 125.123 86,3
4.1 Krankenh&user. Kliniken 12.244 59,3
4.2 Praxisgebdude und Gesundheitseinrichtungen 112.880 27,0
5 Handel und Dienstleistungen 304.298 182,0
51 Kaufh&user 2.688 9,8
5.2 Einkaufszentren 10.750 35,4
5.3 Allgemeine Verkaufsgebaude 290.860 136,7
6 Sport 113.776 57,6
6.1 Sporthallen 24.786 24,6
6.2 Schwimmhallen 4.479 3,5
6.3 Allgemeine Sportbauten 84.511 29,7
7 Kultur 83.615 73,7
7.1 Museen. Bibliotheken und Ausstellungsgebaude 15.827 23,1
7.2 Oper, Theater und Veranstaltungshallen 23.293 22,2
7.3 Gebaude fiir kulturelle Zwecke 44.495 28,4
8 Beherbergung und Gastronomie 147.520 87,4
8.1 Hotels und Pensionen 37.627 39,0
8.2 Gaststatten und Restaurants 109.894 48,7
Summe 2.986.537 1.594,9

Quelle: BMVBS (2013)

Im Gegensatz zu Schlomann et al. (2011) enthilt BMVBS (2013) Angaben zu den energetischen Ei-
genschaften der Gebaudehiille (U-Werte) und Abschétzungen zur vorwiegenden Anlagentechnik
(Warme: Heizol/ Erdgas, Fernwédrme, Strom, Sonstige; ohne Liiftung, voll-/ teilklimatisiert) fiir alle
Hauptnutzungsklassen, sowie Angaben zu Flachen, Geschossen, Langen und Breiten beispielhafter
Gebdude fiir vier Nutzungsklassen.

Die beiden vorgestellten Typologie-Ansétze unterscheiden sich hinsichtlich der angegebenen Gebau-
deanzahlen lediglich um ca. 3 %, wenn die Wohngebdude mit Mischnutzung nicht den Nichtwohn-
gebdauden zugerechnet werden. Die angegebenen Flachen weichen allerdings wesentlich stirker ab
(je nach Hochrechnung in BMVBS (2013) zwischen 15 und 25 %). Ein wesentlicher Unterschied be-
ziiglich der Flachen ist, dass die in Schlomann et al. (2011) angegebenen grof3en Lager- und Gara-
gengebaude (ca. 158.000 Gebdaude, Gesamtnutzfldche ca. 500 Mio. m2) in BMVBS (2013) zu einem
grofien Teil als nicht beheizte Nichtwohngeb&dude betrachtet werden und damit nicht in der Typolo-
gie beriicksichtigt sind. Werden die grof3en Lagerflichen aus Schlomann et al. (2011) von der gesam-
ten NGF abgezogen liegt die Abweichung der Flachenangaben zwischen beiden Studien lediglich bei
ca. 8 bis 15 %, was hinsichtlich der immer noch als unzureichend zu betrachtenden Datenlage und
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der Tatsache der unterschiedlichen Basisjahre (Schlomann et al. (2011): 2008, BMVBS (2013): Ende
2010) als vernachlédssigbar angesehen wird.

4.3 Aufbau der Gebdudetypologie

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Gebaudetypologie einschlief3lich der Auswahl der be-
trachteten Modellgebdude, Warmeschutzstandards und Versorgungstechniken beschrieben. Dariiber
hinaus werden die fiir die Heizwarmebedarfsberechnung verwendeten Tools vorgestellt.

4.3.1 Auswahl der Typgebadude

Im Projekt Klimaneutraler Gebdudebestand 2050 werden 19 den gesamten Gebdudebestand repra-
sentierende Gebadude betrachtet, davon neun Wohn- und zehn Nichtwohngebdude. Hierzu werden
die in Kapitel 4.1 beschriebenen fiinf Wohngebdaudetypen und jeweils 10 Baualtersklassen entspre-
chend aggregiert. Da der Energiebedarf eines Gebdaudes entscheidend durch das Verhéltnis der Ge-
baudehiillflache zum beheizten Gebaudevolumen und die energetischen Eigenschaften der Hiillfla-
chenelemente beeinflusst wird, spielen diese beiden Faktoren die entscheidende Rolle bei der Wahl
und Definition der im Rahmen dieses Projekts betrachteten reprasentativen Typgebdude.

Die Wohngebaude werden nach 3 Grof3en und 3 Baualtersklassen unterteilt, in denen sich die ener-
getischen Eigenschaften der Gebdude im Erbauungszustand besonders stark unterscheiden. In Tabel-
le 28 sind die betrachteten Gebdudetypen (in Klammern die darin enthaltenen Gebdudetypen nach
Kapitel 4.1) in Baualtersklassen, die jeweilige Gebdudeanzahl und Kubatur (Bruttovolumen, Gebiu-
denutzfliche An, Gebdudehiillfliche und das A/V-Verhiltnis) aufgelistet.

Die in Tabelle 28 angegebene Nutzfliche Ax wird nach Anlage 1 der Energieeinsparverordnung
(EnEV)?7 aus dem beheizten Bruttovolumen Ve berechnet (Ax = 0,32 * Ve). Alternativ kann A fiir die
Angabe in einem Energieverbrauchsausweis aus der Wohnflache berechnet werden. Grundlage sind
diein § 19, Absatz (2) der EnEV angegebenen Faktoren von 1,35 fiir Wohngeb&dude mit bis zu zwei
Wohneinheiten und beheiztem Keller und 1,2 fiir alle anderen Wohngeb&ude. Die Gebdudenutzfla-
che kann (bei der Ausstellung von Energie-Verbrauchsausweisen) durch die Multiplikation der
Wohnflache im Gebdaude mit den genannten Faktoren berechnet werden. In den weiteren Betrach-
tungen wird in Anlehnung an die verwendeten Berechnungstools An, berechnet aus dem Bruttovo-
lumen, Ve verwendet. Berechnete Energieverbrauche werden jeweils auf die Gebdudenutzflache Ax
und auf die Wohnfldche nach der Datenbasis Gebdaudebestand (Diefenbach et al. 2010) bezogen an-
gegeben, d.h. ohne Teilflichen wie Balkone etc., die nach der Wohnflachenverordnung eigentlich zur
Wohnung und damit zur Wohnflache gehéren.

27 Energieeinsparverordnung vom 24. Juli 2007 (BGBI.IS. 1519), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 18.
November 2013 (BGBI. I S. 3951) gedndert worden ist.
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Tabelle 28: Betrachtete Wohngebaude, deren jeweilige Anzahl und zentrale geometrische Ei-
genschaften”
Gebaude- | Baual- Bezeich-  Anzahl Wohnfla- Bruttovo- | Nutzfla- Gebau- AVAVE
typ tersklasse = nung Gebaude  che [m?] lumen che Ay dehullflac | Verhalt-
[m3] [m?] he [m?] nis [1/m]
EZFH Bis 1948 EZFH1 | 3.776.852 150,7 570,2 182,5 387,4 0,68
(EFH,
RH) 1949- | EZFH2 | 8.463.121
1994
Ab 1995 EZFH3 | 2.883.625
MFH Bis 1948 MFH1 884.714 3944 1.435,5 459,4 746,6 0,52
(KMH, 1949 - MFH2 | 1.827.117
MMH) 1994
Ab 1995 MFH3 320.846
GMH Bis 1948 GMH1 36.762 1.801,6 6.531,8 2.090,2 2.467,3 0,38
1949 - GMH2 146.741
1994
Ab 1995 GMH3 27.798

“) Basierend auf den Erlauterungen in Kapitel 4.1.

Quelle: Loga et al. (2011), Loga (2012), Diefenbach et al. (2010), Diefenbach/Loga (2011), IWU (2012a), Loga et al.
(2012), Destatis (2013a)

Die energetischen Eigenschaften (U- und g-Werte) der Gebaude in deren Erbauungszustand, d.h. oh-
ne nachtriaglich durchgefiihrte energetische Sanierungsmafinahmen, zeigt Tabelle 29. Bei der Be-
rechnung des spezifischen, auf die warmeiibertragende Umfassungsfldche bezogenen Transmissi-
onswarmeverlusts Hr‘ nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) sind die Temperaturkorrekturfak-
toren Fxinach DIN V 4108-6:2003-06, gedndert durch DIN V 4108-6 Berichtigung 1 2004-03, zu-
grunde gelegt, wobei das Gebdudedach die Systemgrenze bildet.

Bei den Nichtwohngebiuden (NWG) hat neben der Kubatur und den energetischen Eigenschaften der
Gebadudehiille auch die Gebdaudenutzung entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch der Ge-
bdude. Bei der Definition von reprasentativen Nichtwohngebaudetypen wird auf die Ergebnisse vor-
handener Forschungsvorhaben zuriickgegriffen. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die Daten-
grundlage bei Nichtwohngebduden wesentlich schlechter ist als bei Wohngebduden, wodurch die
Definition von Typgebduden wesentlich erschwert wird. So sind zum Beispiel keine Studien bekannt,
in denen fiir die verschiedenen Nichtwohngebdaudetypen der Aufbau von Hiillflichenelementen und
damit deren U-Werte, differenziert nach Gebdaudetyp und Baualtersklasse, beschrieben sind. Aller-
dings spielen die Art der Nutzung und die Anzahl der Beschiftigten eine viel entscheidendere Rolle
fiir den Energieverbrauch von Nicht-Wohngeb&uden (vgl. u.a. Henning et al. 2012, Henning et

al. 2013, Schlomann et al. 2011). In Schlomann et al. (2011) wird die Unterscheidung von sechs
Nichtwohngebidudetypen und drei Baualtersklassen vorgeschlagen (vgl. auch Tabelle 26), was aller-
dings fiir das vorliegende Projekt eine zu feine Gliederung darstellt. Eine Unterscheidung von drei
Nichtwohngebiudetypen (kleine NWG, mittlere NWG, grofie NWG) und eine Unterscheidung nach
Nutzung wird in Esch et al. (2011) vorgeschlagen.
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Tabelle 29:

U- und g-Werte der Gebdude-Hiillflache bei den betrachteten Typgebaduden in deren

Erbauungszustand?

Bezeich-
nung

EZFH1
EZFH2
EZFH3
MFH1
MFH2
MFH3
GMH1
GMH?2
GMH3

U-Wert
Aulien-
wand

UAW_u nsan

W/(m2*K)

1,77
1,13
0,45
1,92
1,15
0,53
1,59
1,15
0,51

U-Wert
Dach

U DA _unsan

W/(m2*K)

1,57
0,81
0,37
1,78
1,00
0,39
0,96
0,77
0,37

U-Wert
FuRboden/
Kellerde-
cke

UFB_unsan

W/(m2*K)

1,47
1,24
0,52
1,10
1,68
0,57
1,15
1,34
0,53

U-Wert
Fenster

UW_unsan

W/(m2*K)

3,39
3,50
2,52
3,28
3,32
2,83
3,50
3,29
2,57

g-Wert
Fenster

gW_unsan

W/(m2*K)

0,75
0,75
0,67
0,75
0,75
0,69
0,75
0,75
0,68

“) Ohne Beriicksichtigung nachtraglicher energetischer SanierungsmaRnahmen.

Quelle: Loga et al. (2011), Loga (2012), Diefenbach et al. (2010), Diefenbach/Loga (2011), IWU (2012a), Loga et al.
(2012), Destatis (2013a)

U-Wert
Tlren

u door_unsan

W/(m2*K)

3,00
3,00
2,49
3,00
3,25
3,32
3,00
3,45
3,24

Spezifi-
scher
Transmis-
sions-
warmever-
lust H+*
HT unsan

W/(m2*K)

1,77
1,27
0,61
1,86
1,43
0,73
1,68
1,40
0,76

Fiir die weiteren Betrachtungen, vor allem beziiglich des Energiebedarfs und -verbrauchs in Nicht-
wohngebduden im Rahmen dieses Projekts werden die Erkenntnisse aus Schlomann et al. (2011) und
BMVBS (2013) kombiniert und die Anzahl der Gebdaudetypen reduziert. Basis fiir die Definition der
aggregierten Gebaudetypen ist dabei die in BMVBS (2013) beschriebene Typologie (s. auch Tabelle
27). Danach Schlomann et al. (2011) die Wohngebdude mengen- und flichenmafig nicht zu ver-
nachlassigen sind, werden diese in der NWG-Typologie nach BMVBS (2013) als eigener Gebaudetyp
erganzt, obwohl sie in BMVBS (2013) aufgrund der hauptsédchlichen Nutzung als Wohngebaude
nicht beriicksichtigt sind. Die restlichen Nutzungsklassen erster und zweiter Ordnung werden auf
Basis dhnlicher Bauarten und Nutzungsweisen zusammengefasst, so dass statt 23 Nutzungsklassen
zweiter Ordnung und den Wohngebduden mit Mischnutzung nur noch sechs Nutzungstypen unter-
schieden werden, wovon vier in jeweils zwei Baualtersklassen (bis 1983, ab 1984) unterteilt sind. Die
sich ergebende Typologie zeigen Abbildung 9 und Abbildung 10. Die zugrunde liegenden Geb&dude-
zahlen und Flachen sind BMVBS (2013) entnommen (auf3er fiir den Typ ,,Wohngeb4dude mit Misch-
nutzung®; diese Daten sind Schlomann et al. (2011) entnommen).

Der Gebaudetyp ,,Bildung, Biiro und Verwaltung®“ enthélt die Nutzungsklassen (s. Tabelle 27) 1.1 -
1.3, sowie 2.1 — 2.3, der Typ ,,Gewerbe, Industrie” die Klassen 3.1 — 3.4, ,,Handel-/ Dienstleistung,
Praxisgebaude“ die Klassen 4.2 und 5.1 — 5.3, ,,Beherbergung, Gastronomie, Kliniken* die Klassen
4.1 und 8.1 — 8.2, sowie der Typ ,,Sonstige* die Klassen 6.1 — 6.3 und 7.1 — 7.3.
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Abbildung 9: Anzahl der Wohngebadude mit Mischnutzung und der Nichtwohngebdude in
Deutschland

56.174 Wohngebaude mit
103.590 197.390 Mischnutzung

109.075
308.102

H Bildung, Biiro und Verwaltung
bis 1983

Bildung, Biiro und Verwaltung
ab 1984

m Gewerbe, Industrie bis 1983

821.066 Gewerbe, Industrie ab 1984

3.738.000 m Handel-/ Dienstleistung,
Praxisgebaude bis 1983

Handel-/ Dienstleistung,
Praxisgebaude ab 1984

m Beherbergung, Gastronomie,
Kliniken bis 1983

64.156 _/ Beherbergung, Gastronomie,

370.043 Kliniken ab 1984

M Sonstige (Sport, Kultur)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Schlomann et al. (2011) und BMVBS (2013)

Abbildung 10:  Flachenverteilung der Wohngebdude mit Mischnutzung und Nichtwohngebdude in
Deutschland (Mio. m2)

Wohngebdude mit
Mischnutzung

M Bildung, Blro und Verwaltung
bis 1983

M Bildung, Buro und Verwaltung
ab 1984

M Gewerbe, Industrie bis 1983
Gewerbe, Industrie ab 1984

1.432 m Handel-/ Dienstleistung,
Praxisgebaude bis 1983

Handel-/ Dienstleistung,
Praxisgebdude ab 1984

1 Beherbergung, Gastronomie,
Kliniken bis 1983

Beherbergung, Gastronomie,
Kliniken ab 1984

M Sonstige (Sport, Kultur)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Schlomann et al. (2011) und BMVBS (2013)
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Fiir die energetische Bewertung ist die Zonierung bei Nichtwohngebiduden wesentlich wichtiger als
bei Wohngebauden. Die in Schlomann et al. (2011) betrachteten sechs Gebdudekategorien (s. oben)
geben einen Eindruck iiber die Nutzungsrelevanz der Kategorien ,,Biirogebdude“, ,Laden-/ Ver-
kaufsgebdude®, ,,Werkstattgebdude®, ,,Lager-/ Garagengebaude“ und ,,Sonstige“ in den unterschied-
lichen Branchen. Nach Schlomann et al. (2011) spielen Lager- und Speditionsgebaude im Nicht-
wohngebiudesektor eine grof3e Rolle. Diese Gebaudekategorie ist in der beschriebenen aggregierten
Nichtwohngebdudetypologie Teil des Typs ,,Gewerbe, Industrie“, weshalb bei diesem Typ statt der
Zone ,Lager, Technik, Archiv“ (vgl. DIN V 18599-10:2011-12) wie bei den iibrigen Gebdudetypen die
Zone 41 ,Lagerhallen, Logistikhallen® nach DIN V 18599-10:2011-12 zugrunde gelegt wird. Die
Aggregierten Gebdaudetypen haben jeweils sechs Zonen, deren Grofe sich aus dem prozentualen An-
teil der Kategorien ,,Biirogebdaude®, ,Laden-/ Verkaufsgebdaude®, ,,Werkstattgebdaude*, und ,,Lager-/
Garagengebdude® an der gesamten NGF der aggregierten Gebdudetypen ergibt. Wohngebaude mit
Mischnutzung haben zusatzlich eine Zone ,,Wohnen MFH28“ und der Bereich ,,Sonstige® wird je nach
Gebadudetyp in die Zonen ,,Verkehrsflache“ und ,,WC/ Sanitar* unterteilt. Hierfiir werden die Fla-
chenanteile dieser Zonen entsprechend verschiedener Studien zu den Flachenanteilen in Nicht-
wohngebiduden bestimmt. Fiir Hotels werden Erkenntnisse aus eigenen Projekten, sowie aus der Stu-
die ,,Weitergehende Vereinfachungen fiir die Zonierung von Nichtwohngeb&duden bei der Erstellung
von Energieausweisen sowie im 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach EnEV“ (BMVBS, 2010) heran-
gezogen, welche auch die Grundlage fiir die Zonierung in Krankenhausern ist. Die Zonen, sowie de-
ren Anteil an der NGF der jeweiligen Typgebdude zeigt Tabelle 30.

Tabelle 30: Zonen und Anteil der Zonen an der gesamten NGF der aggregierten Gebaudetypen
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
Wohngebaude Wohnung | Biiro/ Verwal- Werkstatt | Einzelhandel | Beherbergung Sanitar
mit Misch- MFH tung
nutzung 72,0% 14,0% 3,0% 6,0% 4,0% 1,0%
Bildung, Biro Biiro | Einzel-handel Werkstatt Lager | Verkehrsfla- Sanitar
und Verwal- chen
tung 45,8% 9,0% 18,4% 2,9% 21,0% 2,9%
Gewerbe, Biiro | Einzelhandel Werkstatt | Logistikhalle | Verkehrsfla- Sanitar
Industrie chen
1,1% 6,4% 15,2% 69,7% 3,6% 4,6%
Handel-/ Biiro | Einzel-handel Werkstatt Lager | Verkehrsfla- Sanitar
Dienstleis- chen
tung, Praxis- 5,8% 38,4% 10,6% 29,9% 13,3% 2,0%
gebéude
Beherber- Bettenzimmer Verkehrsfla- | Lager/ Tech- Biiro Sanitdar | Verpflegung
gung, Gastro- chen nik
Eomle' Klini- 44,0% 25,0% 10,0% 13,0% 4,0% 4,0%
en
Sonstige Halle | Einzel-handel Werkstatt Lager | Verkehrsfla- Sanitar
(Sport, Kul- chen
tur) 41,0% 8,0% 4,0% 4,0% 31,0% 12,0%

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Schlomann et al. (2011), BMVBS (2010)

28 MFH: Mehrfamilienhaus
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Die dargestellten Nichtwohngeb&dude-Typologien basieren auf Hochrechnungen und sind noch nicht
durch statistische Erhebungen validiert. Damit ist auch die dargestellte aggregierte Typologie mit
Unsicherheiten hinsichtlich der Anzahl und der Nettogeschossflachen der beheizten Nichtwohnge-
baude behaftet. Die dargestellten Typologien spiegeln dennoch den derzeitigen Stand des Wissens
wider und die aggregierten Gebdudetypen werden bis zum Vorliegen neuerer und statistisch belegter
Zahlen fiir die im Folgenden beschriebenen Betrachtungen des Energieverbrauchs in Nichtwohnge-
bduden verwendet.

Bezogen auf den gesamten Gebdudebestand in Deutschland spielen die Nichtwohngebdude und
Wohngebdude mit Mischnutzung eine nicht zu vernachlédssigende Rolle. Werden die Wohngebaude
mit Mischnutzung den kleinen und mittleren Mehrfamilienhdusern zugeschrieben, ergeben sich die
in Abbildung 11 dargestellten Mengen- und Flachenverhdltnisse im deutschen Gebaudebestand.?®

Abbildung 11:  Gebdudeanzahl und -flachen in Deutschland?

ANZAHL[MI0.] Flache [Mio. m?]

0,2 3,0

W Ein- und
Zweifamilienhduser

™ Kleine & Mittlere MFH inkl.
Wohngebiude mit
Mischnutzung

= Grofie
Mehrfamilienhduser

Bliro und Gewerbebauten,
Sonstige NWG

") Wohngebéude mit Mischnutzung sind in den Angaben zu kleinen und mittleren Wohngebauden enthalten.

Quelle: Eigene Darstellung nach Schlomann et al. (2011), BMVBS (2013), BMVBS (2011), Loga et al. (2011), Loga et
al. (2012), Loga (2012), Henning/Palzer (2012), Jagnow (2013

4.3.2 Auswahl der Warmeschutzstandards

Fiir die Betrachtung des zukiinftig zu erwartenden Warmebedarfs des Gebdudebestands werden drei
Warmeschutzstandards betrachtet:

1. unsanierte Gebaude

2. Sanierung nach den Standards der EnEV 2009 fiir Neubauten, allerdings verschérft um 25 %
(EnEV -25 %) (vollsaniert)

3. Sanierung entsprechend den Anforderungen an ein Passivhaus in Anlehnung an Feist (2013),
allerdings mit im Vergleich zu Feist (2013) etwas ambitionierteren energetischen Eigenschaf-
ten (vollsaniert plus)

29 In der Regel werden diese Gebdude in den Statistiken den Nichtwohngebduden zugeschrieben, da aber nach
Schlomann et al. (2011) die Wohnfliche einen Anteil von ca. 70 % an der Nettogrundfliche in Wohngebiuden mit
Mischnutzung hat, werden sie an dieser Stelle den kleinen und mittleren Wohngebduden zugeordnet; vgl. auch Tabelle
30.
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Die energetischen Standards von Neubauten werden dabei analog zu den Sanierungsstandards be-
trachtet. Die Beschrankung auf nur drei Gebaudestandards ist mit der Begrenzung der zu betrachten-
den Varianten bergriindet. Selbst bei der Beschrankung auf drei Warmeschutzstandards ergeben sich
mit den in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Versorgungstechniken alleine bei den Wohngeb&uden iiber
300 zu betrachtende Varianten (bei fiinf Warmeschutzstandards iiber 500 Varianten). Fiir jede ein-
zelne Variante muss eine Berechnung der Kennwerte nach der EnEV vorgenommen werden. Der zu-
satzliche Erkenntnisgewinn durch eine zu starke Ausdifferenzierung der Sanierungsstandards wird
als gering eingeschatzt.

Dem Dammstandard EnEV-25 % (,,vollsaniert“) ist die Annahme zugrunde gelegt, dass die Anforde-
rungen der EnEV an Sanierungen mittelfristig in einem ahnlichen Umfang verscharft werden, wie
dies nach der EnEV 2013 ab dem Jahr 2016 fiir Neubauten gilt. Die U-Werte nach Bauteilen sowie der
resultierende spezifische Transmissionswarmeverlust bei einer Sanierung nach EnEV-25% und ent-
sprechend den Kriterien in Anlehnung an Feist (2013) sind in Tabelle 31 aufgelistet.

Tabelle 31: U- und g-Werte der Hiillflichenelemente bei einer Sanierung nach den Anforderun-
gen der EnEV 2009-25% und in Anlehnung an die Kriterien des Passivhausinstituts
(Feist 2013)

Sanierungsstandard vollsaniert vollsaniert plus
(ENEV 09-25%0) (Passivhausstandard)

U-Wert AuBenwand U aw W/(m2*K) 0,29 0,10
U-Wert Dach Upa W/(m2*K) 0,21 0,10
U-Wert FuRboden/ Kellerdecke Ugg W/(m2*K) 0,37 0,20
U-Wert Fenster Uy W/(mz*K) 1,37 0,70
g-Wert Fenster gy 0,63 0,45
U-Wert Turen Uggor W/(mz*K) 1,89 1,35
Spez. Transmissionswarmeverlust H* Ay | W/(m#*K) 0,42 -

< 350 m?

Spez. Transmissionswarmeverlust Hr Ay W/(m2*K) 0,53 -

> 350 m?

Quelle: Eigene Darstellung

4.3.3 Auswahl der Versorgungstechniken

Fiir die zukiinftige Warmebereitstellung in Wohngebdauden werden fiinf Basis-Versorgungsvarianten
betrachtet. Dies sind

1. Gas-Brennwertkessel (BWK)

2. Holz-/ Biomasse-BWK

3. elektrische Warmepumpen (WP)

4. erdgasbetriebene Kraft-Warmekopplungsanlagen (BHKW)
5. Fernwdrme

Alle Versorgungsoptionen werden in Kombination mit einer Liiftungsanlage mit und ohne Warme-
riickgewinnung (WRG) sowie als Variante mit und ohne Solarthermie (ST) -Nutzung betrachtet. Die
solarthermischen Anlagen werden als reine Brauchwasseranlagen ausgelegt. Gebdaude, die mit einem
BHKW versorgt werden, werden ausschliefllich ohne eine zusatzliche Solarthermieanlage betrachtet.
Bei Gebduden, die auf den Standard ,,vollsaniert plus® saniert werden, wird immer eine Warmeriick-
gewinnung angesetzt.

In Nichtwohngebduden werden vier Techniken zur Warmebereitstellung betrachtet:

1. Gas-Brennwertkessel
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2. elektrische, reversible Warmepumpe
3. fossile Kraft-Warmekopplungsanlage (KWK-Anlagen)
4. Fernwiarme

Alle betrachteten Technikvarianten in Nichtwohngebduden werden mit und ohne eine
Photovoltaikanlage zur Eigenstromerzeugung betrachtet. Da gemaf3 der DIN V 18599 in der aktuell
giiltigen Fassung bei Nichtwohngebdauden neben der Warmebereitstellung auch die Bereitstellung
von Kilte, die Liiftung sowie die Beleuchtung bilanziert werden miissen, werden fiir die Energiean-
wendungsbereiche ebenfalls Setzungen vorgenommen (s. Tabelle 34). Die Technikkombinationen fiir
die Warme-, Kélte- und on-site Stromerzeugung sind entsprechend Tabelle 35 bezeichnet. Die Be-
zeichnungen werden entsprechend bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet.

Da die Effizienz von Warmepumpen stark vom Temperaturhub zwischen Warmequelle und —senke
sowie der Warmenutzung im Gebdude abhéngig ist, wurden fiir die Warmepumpen unterschiedliche
Jahresarbeitszahlen fiir die Sanierungsgrade und Gebdudetypen angenommen. Die Jahresarbeitszah-
len sind in Tabelle 32 aufgelistet.

Tabelle 32: Jahresarbeitszahl der Warmepumpen in Abhdngigkeit von Gebdudetyp und Sanie-

rungsgrad

Luft/Wasser Erdreich/Wasser Erdreich/Wasser
unsaniert 2,2 2,75 2,75
vollsaniert, vollsaniert plus 2,7 4,0 4,0

Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswahl der betrachteten Versorgungstechniken erfolgte auf Basis intensiver Diskussionen und
der Analyse diverser interner und externer Studien (vgl. u.a. Nitsch et al. 2012, Henning et al. 2012,
Henning et al. 2013, Henning/Palzer 2012). Die Techniken fiir Wohngebadude sind in Tabelle 33 und
fiir Nichtwohngebdude in Tabelle 34 zusammengefasst. Es wird erwartet, dass diese Techniken auch
in Zukunft eine wesentliche Rolle bei der Bereitstellung von Warme zur Gebdudebeheizung und
Trinkwarmwasserbereitstellung spielen werden.

Tabelle 33: Vorauswahl an Heiztechniken fiir Wohngebadude
Typ Baualtersklasse unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
EZFH Bis 1948 Gaskessel Gaskessel Holzkessel
Holzkessel Holzkessel Warmepumpe
Warmepumpe Warmepumpe
BHKW BHKW
1949 - 1994 Gaskessel Gaskessel Holzkessel
Holzkessel Holzkessel Wérmepumpe
Warmepumpe Warmepumpe
BHKW BHKW
Ab 1995 Gaskessel Gaskessel Holzkessel
Holzkessel Holzkessel Warmepumpe
Warmepumpe Warmepumpe
BHKW BHKW
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MFH Bis 1948

1949 - 1994

Ab 1995

GMH Bis 1948

1949 - 1994

Ab 1995

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 34:

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwéarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwéarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwéarme

Gaskessel
Holzkessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwarme

Gaskessel
Warmepumpe
BHKW
Fernwéarme

Vorauswahl Heizungstechniken und weiterer technischer Parameter fiir NWG

Heizung und Klimatisierung

Beleuchtung

Liftung
Warmerick-

gewinnungsgrad
Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 35:

unsaniert

Gaskessel und Absorpti-
onskéltemaschine
Elektrische Wé&rmepumpe
reversibel

BHKW und Absorptions-
kaltemaschine
Fernwarme und Absorpti-
onskéltemaschine

Halogenlampen

Fensterliftung

0%

vollsaniert

Gaskessel und Absorpti-
onskaltemaschine
Elektrische Warmepumpe
reversibel

BHKW und Absorptions-
kaltemaschine
Fernwarme und Absorpti-
onskaltemaschine

Kompakte Leuchtstoff-
lampe mit externem elekt-
ronischem Vorschaltgerat

Raumlufttechnische Anla-
ge (RLT)

60 %

on-site Stromerzeugung in Nichtwohngebduden

vollsaniert plus

Gaskessel und Absorpti-
onskéltemaschine
Elektrische Wé&rmepumpe
reversibel

BHKW und Absorptions-
kaltemaschine
Fernwarme und Absorpti-
onskéltemaschine

Kompakte Leuchtstoff-
lampe mit integriertem
elektronischem Vorschalt-
gerat

RLT

75 %

Bezeichnung/ Nummerierung der Technikkombinationen fiir die Warme-, Kalte und

Techniken

Bezeichnung
TPKO1

Brennwertkessel, Absorptionskéltemaschine
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TPKO02 Reversible Sole-Wasser-Warmepumpe

TPKO03 Blockheizkraftwerk, Absorptionskéaltemaschine

TPKO04 Fernwarme, Absorptionskéaltemaschine

TPKO05 Brennwertkessel, Absorptionskéltemaschine, Photovoltaik
TPKO06 Reversible Sole-Wasser-Warmepumpe, Photovoltaik

TPKO7 Blockheizkraftwerk, Absorptionskéaltemaschine, Photovoltaik
TPKO8 Fernwéarme, Absorptionskéaltemaschine, Photovoltaik

Quelle: Eigene Darstellung

4.3.4 Beschreibung der verwendeten Rechentools

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs erfolgt fiir die Wohngebadude in Anlehnung an die EnEV auf
Basis der DIN V 4108-6:2003-06, gedndert durch DIN V 4108-6 Berichtigung 1 2004-03 und fiir
Nichtwohngebdude auf Basis der DIN V 18599. Bei der Kennwertberechnung wird dabei auf etablier-
te Rechentools zuriickgegriffen. Dies sind fiir Wohngeb&dude das Passivhaus Projektierungs-Paket
(PHPP Version 8.1) des Passivhaus Instituts3° und fiir Nichtwohngebdude das Programm EnerCalC3!
(Version 4.43.101), ein im Rahmen von EnOB — Forschung fiir Energieoptimiertes Bauen des BMWi
entwickeltes Tool zur vereinfachten energetischen Bilanzierung von Nichtwohngebduden. Beide
Tools sind sowohl in der Forschung als auch in der Energieberatung und Projektierung weit verbrei-
tet und etabliert.

Das PHPP ist in erster Linie fiir die Projektierung von Passivhdausern entwickelt worden, eignet sich
aber auch fiir die energetische Bewertung von Gebduden mit niedrigerem energetischem Standard. Es
handelt sich bei PHPP um ein Excel®-basiertes Tool. Das Tool erméglicht intern einen vereinfachten
EnEV-Nachweis und damit eine energetische Bilanzierung nach EnEV 2009, womit nach Ansicht der
Projektpartner die Anforderung der Bilanzierung von Wohngebduden auf Basis der DIN V 4108-6
erfiillt ist. Unter der Annahme, dass durch politische Vorgaben der Passivhausstandard in naher Zu-
kunft zum Standard bei Neubauten festgelegt wird, erscheint die Nutzung eines etablierten und vali-
dierten Tools, mit dem Passivhauser zuverladssig energetisch bilanziert werden kénnen, als sinnvoll
und zielfiihrend.

EnerCalC ist wie das PHPP ein Excel®-basiertes Werkzeug zur vereinfachten energetischen Charakte-
risierung von Gebduden und eignet sich insbesondere in frithen Planungsphasen von Nichtwohnge-
bauden. Das Tool erm6glicht die Definition von bis zu 11 Zonen. Mit dem Tool wird der Nutzenergie-
bedarf eines Gebdudes berechnet und es ermoglicht eine vereinfachte Primédrenergiebilanz.

4.4  Ergebnisse der Berechnung

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der energetischen Berechnungen fiir Wohn- und Nicht-
wohngebdude exemplarisch beschrieben. Alle Ergebnisse sind in tabellarischer Form im Anhang zu
finden.

4.4.1 Wohngebdude

Mit der entwickelten Gebdudetypologie und der in Tabelle 33 dargestellten Matrix an Versorgungs-
techniken wurden mit den im voranstehenden Abschnitt genannten Werkzeugen auf Grundlage der

30 http://www.passiv.de/de/04 phpp/04 phpp.htm
31 http://www.enob.info/de/software-und-tools/projekt/details/enercalc-vereinfachte-energiebilanzen-nach-din-v-18599/
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DIN 4108, bzw. 4701-10 der End- und Primarenergiebedarf fiir Heizen und Trinkwassererwdrmung
(inkl. Hilfsenergie) berechnet. Die folgenden Grafiken zeigen beispielhaft Ergebnisse.

Abbildung 12:  Endenergiebedarf Heizwarme und TWW mit Brennwertkessel als Versorgungstech-
nik; bei den Warmschutzstandards ,vollsaniert” und ,vollsaniert plus“ jeweils mit
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, ohne solarthermische Unterstiitzung
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Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

Mit Steigerung der Qualitdt der Gebdudehiille nimmt erwartungsgeméf der spezifische Endenergie-
bedarf stark ab, im Sanierungsstand ,,vollsaniert plus“ dominiert beim Leistungsbedarf (maximale
Heizlast gegeniiber Leistung der Trinkwassererwdarmung) und im Endenergiebedarf hiufig die
Trinkwassererwarmung.

Abbildung 13 zeigt beispielhaft den spezifischen Primarenergiebedarf eines Warmeschutzstandards
— hier ,,unsaniert” — mit verschiedenen Versorgungstechniken. Wie im vorangegangenen Abschnitt
erldutert, werden nicht alle Kombinationen von Gebduden und Anlagentechnik berechnet. So gibt es
die Biomasse-versorgten Kessel nur in Einfamilienhdusern, wohingegen Fernwarme nur in Mehrfami-
liengebduden zum Einsatz kommt. Die primdrenergetische Bewertung des Endenergiebedarfs erfolgt
gemafl DIN 4701-10, mit Ausnahme von BHKWSs. Bei diesen wird eine exergetische Bewertungsme-
thode angewandt.
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Abbildung 13:  Exemplarische Darstellung des spezifischen Primarenergiebedarfs verschiedener
Versorgungstechniken fiir die Sanierungsstufe ,unsaniert, jeweils ohne solar-
thermische Unterstiitzung
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Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

Bei den beiden Warmeschutzstandards ,,vollsaniert” und ,,vollsaniert plus“ schwanken die Ergebnis-
se aufgrund dhnlicher Randbedingungen verhiltnismaflig wenig. Hier tritt sogar das Phdnomen auf,
dass Gebadude neuerer Baualtersklasse einen héheren rechnerischen Warmebedarf aufweisen, als
dltere Gebdude der gleichen Klasse. Der zugrunde liegende Effekt ist in Abbildung 14 verdeutlicht:
bei den unsanierten Gebduden sinkt der Transmissionswarmeverlust Hr* bei neueren Gebaudeklas-
sen stark, bei den beiden Sanierungsstandards sind diese Unterschiede wenig bis kaum ausgepragt.
Im Gegenzug sind neuere Gebdude basierend auf der ermittelten Gebdaudetypologie weniger kompakt
— das A/V Verhiltnis steigt, am deutlichsten bei groRen Mehrfamilienhdusern. Das bedeutet im Um-
kehrschluss, dass den Warmeverlusten iiber die Hiillflache weniger Bezugsflache gegeniibersteht:
der spezifische Heizwdrmbedarf steigt.
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Abbildung 14:  Entwicklung des Transmissionswarmeverlusts Hr* (linke Achse) und Kompaktheit
der Gebdudeklassen (rechte Achse) in Abhdngigkeit von Baualter und Warme-

schutzstandard
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Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

4.4.2 Nichtwohngebdude

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse je Bewertungskenngrofie exemplarisch fiir den Nicht-
Wohngebaudetyp Bildung, Biiro und Verwaltung bis 1983 (NWG2) dargestellt und beschrieben. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 36 zusammengefasst. Alle weiteren Ergebnistabellen sind im Anhang zu
finden.

Die Ergebnistabellen sind in sieben einzelne Ergebnismatrizen fiir Nutz-, End-, und Primdrenergiebe-
darf unterteilt:

1. Nutzenergiebedarf

2. Endenergiebedarf/ -produktion: Brennstoff/ Fernwéarme

Endenergiebedarf/ -produktion: Strom; unterteilt in Strombedarf gesamt und Strombedarf
fiir die Beheizung

Endenergiebedarf/ -produktion: Stromerzeugung (on-site)

Primédrenergiebedarf/ -produktion: Brennstoff/ Fernwarme

Primirenergiebedarf/ -produktion: Strom (gesamt)

Primédrenergiebedarf/ -produktion: Stromerzeugung (on-site).

N,k
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Jede Ergebnis-Matrix (aufier Nutzenergiebedarf) besteht dabei aus 3 Zeilen und 8 Spalten (beispiel-
haft s. Tabelle 36). Die Zeilen stehen fiir die drei Warmeschutzstandards ,,unsaniert®, ,,vollsaniert“
und ,,vollsaniert plus“, wiahrend in jeder Spalte eine Technikkombination (TPK1 — 8, s. Tabelle 35)
beschrieben ist. Im Spaltennamen ist iiber die Nummerierung die Zusammensetzung (Warme-
/Kalteerzeuger, Energietrager, Solarthermie) zu entnehmen. Die Zahlen in der Matrix geben fiir die
jeweilige Kombination aus Zeile (Sanierungsgrad) und Spalte (Technikkombination) das berechnete
Ergebnis an. Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir den Gebaudetyp NWG2 kurz erlautert:

Nutzenergiebedarf: Der Nutzenergiebedarf fiir Heizwadrme sinkt bei einer Sanierung von ,,unsaniert*
auf ,,vollsaniert” um ca. 75 % und von unsaniert auf vollsaniert plus um ca. 90 %. Gleichzeitigt steigt
der Kiihlenergiebedarf um 60 %, respektive 175 %. Die Steigerung des Nutzenergiebedarfs fiir Be-
leuchtung vom Sanierungsgrad ,,vollsaniert” auf ,,vollsaniert plus“ ist auf einen leicht h6heren
Strombedarf fiir interne, verglichen mit externen, elektronischen Vorschaltgerdten im verwendeten
Tool zuriickzufiihren. Die Reduktion des Nutzenergiebedarfs fiir Liiftung von ,,vollsaniert“ auf ,,voll-
saniert plus“ basiert auf dem Einsatz effizienterer Liiftungstechnik in Gebduden mit dem Sanierungs-
grad ,,vollsaniert plus“.

Endenergiebedarf/ -produktion:

e Brennstoff/ Fernwarme: TPK0O2 und TPKO6 haben keinen Brennstoff-/ Fernwiarmebedarf, da
die Warmebereitstellung durch eine Warmepumpe erfolgt. Den héchsten Brennstoffbedarf
haben die Varianten TPKO3 und TPKO7 (BHKW); es handelt sich dabei um den Brennstoffbe-
darf fiir die Warme-/ Kiltebereitstellung und die Stromerzeugung.

e Strom: BHKWSs haben einen leicht niedrigeren Strombedarf (Endenergie) als die anderen
Technikkombinationen. Der grofite Bedarf besteht bei den Warmepumpen, wobei der Grof3teil
des Strombedarfs fiir die Warme- und Kaltebereitstellung anfallt.

e Stromerzeugung (on-site): Die hchste on-site Stromerzeugung weisen die Varianten mit ei-
nem BHKW auf. Die Stromerzeugung aus Photovoltaik ist bei allen Kombinationen mit einer
PV-Anlage gleich, da die Anlagengréf3e unabhdngig von der Warme-/ Kéltebereitstellungs-
technik ist.

Primérenergiebedarf/ -produktion:

e Brennstoff/ Fernwarme: Den hochsten Primédrenergiebedarf weisen die BHKWs auf (komplet-
ter Primdrenergiebedarf ohne Unterscheidung Strom-/ Warmebereitstellung). Mit Fernwarme
versorgte Gebdaude haben einen leicht h6heren Primadrenergiebedarf als Gebdude, die iiber ei-
nen Gas-Brennwertkessel versorgt werden; die Ursache dafiir liegt u.a. in den in EnerCalC an-
gesetzten Primarenergiefaktoren.

e Strom: Den hochsten Primarenergiebedarf fiir Strom weisen die mit Warmepumpen versorg-
ten Gebdude auf (ca. viermal so hoch wie die Gebdude mit einer anderen Heizungstechnik).

e Stromerzeugung (on-site): Die hochste Stromerzeugung (primarenergetisch bewertet) erfolgt
in den Gebduden mit einem BHKW, wobei die Erzeugung mit zunehmender Sanierung ab-
nimmt (niedrigerer Warmebedarf bedingt kleineres BHKW bedingt weniger Volllaststunden).

Durch die hohe Stromproduktion der BHKWs haben diese Gebdaude im unsanierten Zustand den nied-
rigsten Gesamtprimédrenergiebedarf, gefolgt von den mit Warmepumpen versorgten Gebdauden, dem
Brennwertkessel und der Fernwarme. Im Sanierungszustand ,,vollsaniert plus“ schneiden die mit
Warmepumpen versorgten Gebdaude knapp besser ab als die Gebdude, die iiber ein BHKW versorgt
werden.
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Tabelle 36: Bildung, Biiro und Verwaltung bis 1983 (NWG2)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
Heizwéarme 261,97 68,46 23,43
TWW 9,64 9,64 9,64
Kiihlung 8,10 12,77 22,41
Beleuchtung 25,83 25,07 33,69
Beliftung 0,00 12,75 9,66

Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwérme [k\Wh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO6 TPKO7 TPKO08

unsaniert 285,4 0,0 413,6 286,6 285,4 0,0 4136 286,6
vollsaniert 101,3 0,0 170,7 101,8 101,3 0,0 170,7 101,8
vollsaniert plus 74,3 0,0 118,4 74,7 74,3 0,0 118,4 74,7

Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO6 TPKO7 TPKO08

unsaniert 30,0 121,9 29,8 30,0 30,0 121,9 29,8 30,0
vollsaniert 41,6 71,1 41,4 41,6 41,6 71,1 41,4 41,6
vollsaniert plus 47,4 64,5 47,1 47,4 47,4 64,5 47,1 47,4
davon Strom fiir Heizung

unsaniert 87,8 87,8

vollsaniert 24,2 24,2

vollsaniert plus 9,4 9,4

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO8

unsaniert 0,0 0,0 93,1 0,0 13,7 13,7 106,8 13,7
vollsaniert 0,0 0,0 50,4 0,0 13,7 13,7 64,1 13,7
vollsaniert plus 0,0 0,0 32,0 0,0 13,7 13,7 45,7 13,7

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/m?a]
TPKO1 TPK02 TPKO03 TPK04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08

unsaniert 319,6 0,0 463,2 326,8 319,6 0,0 463,2 326,8
vollsaniert 113,5 0,0 191,2 116,1 113,5 0,0 191,2 116,1
vollsaniert plus 82,2 0,0 132,6 85,1 82,2 0,0 132,6 85,1

Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPK04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08

unsaniert 78,3 318,3 77,7 78,2 78,3 318,3 77,7 78,2
vollsaniert 108,7 185,6 107,9 108,6 108,7 185,6 107,9 108,6
vollsaniert plus 123,8 168,3 123,0 123,7 123,8 168,3 123,0 123,7

Primarenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPKO04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08

unsaniert 0,0 0,0 -243,0 0,0 -35,8 -35,8 -278,8 -35,8
vollsaniert 0,0 0,0 -131,5 0,0 -35,8 -35,8 -167,3 -35,8
vollsaniert plus 0,0 0,0 -83,4 0,0 -35,8 -35,8 -119,2 -35,8

Quelle: Eigene Darstellung
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4.5 Siedlungs- und Quartiersstrukturen

Ahnlich wie Gebidude lassen sich auch Siedlungsstrukturen unterscheiden bzw. typisieren. Sied-
lungsstrukturen unterscheiden sich unter anderem durch ihre Bebauungsdichte und die in ihnen
vorkommenden Gebdudetypen. In Roth/Haubi (1981) werden vier Raumtypen (s. Tabelle 37) und
neun Siedlungsstrukturtypen (s. Tabelle 38) unterschieden.

Tabelle 37: Raumtypen des einfachen Raumstruktur-Modells

Raumtypen | Definition

RT 1 Stadtzentrum (grof3er) Metropol-/ Stadtregionen

RT 2 Vorstadtgebiet/ Aullenzone von Metropol-/ Stadtregionen

RT 3 MittelgroRe Stadte mit mehr als 10.000 Einwohnern auRerhalb der Metropolregionen
RT 4 Kleine Siedlungen und Dérfer in landlichen Regionen

Quelle: Roth/H&ubi (1981)

Tabelle 38: Siedlungstypenmodell

Siedlungsstrukturty-  Definition

pen

SST1 Ein- und Mehrfamilienhduser mit einer niedrigen Konzentration/ Bebauungsdichte; 1 bis 2
Geschosse

SST 2 Dorfkern, Ein-/ Zweifamilienhaussiedlung mit hoher Bebauungsdichte; 2 Geschosse

SST 3 Reihenhaussiedlung; 2 Geschosse

SST 4 Zeilenbebauung, mittlere Bebauungsdichte; 3 — 5 Geschosse

SST5 Zeilenbebauung, hohe Bebauungsdichte; 6 — 15 Geschosse

SST 6 Blockbebauung; 3 — 4 Geschosse

SST7 Kernstadtbebauung ab Mitte des 19. Jh. (dichte Blockbebauung); 4 -6 Geschosse

SST 8 Historische/ mittelalterliche Altstadt; 3 — 5 Geschosse

SST9 Industrie- und Lagergebéude; 2 — 4 Geschosse

Quelle: Roth/Haubi (1981)

Aus den genannten vier Raum- und neun Siedlungsstrukturtypen werden in Anlehnung an Esch et al.
(2011) vier Siedlungstypen entwickelt, die in die weiteren Betrachtungen in AP2 einflie8en (s. Tabel-
le 39). Diese unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich der Bebauungs- und Bevolkerungsdich-
te, der Gebdudetypen und damit hinsichtlich des Energiebedarfs, den Energieeinsparpotenzialen,
den Potenzialen und Kosten fiir die Nutzung erneuerbarer Energien und den Auf-/ Ausbau von Wir-
menetzen. Die in Kapitel 4 beschriebenen Gebdudetypen und deren Anzahlen werden den vier Sied-
lungstypen zugewiesen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 40 zusammengefasst.

Neben gebdudetypspezifischen Kosten fiir die Warme- und Kéltebereitstellung werden Kosten fiir die
netzgebundene Warmebereitstellung und fiir die Solarthermienutzung in Abhingigkeit von den Sied-
lungstypen entwickelt, wodurch neben gebdaudetypspezifischen Aussagen zu den Energieeinspar-
und Anlagenkosten auch Aussagen iiber Unterschiede zwischen den Siedlungstypen im Rahmen der
Gesamtsystemsimulation moglich sind.
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Tabelle 39: Aggregierte Siedlungstypen

Definition

Siedlungstypen

STII Siedlung mit fast ausschlielicher Wohnbebauung
ST Illa Mittlere Bebauungsdichte

ST b Dichte stadtische Bebauung; Anteil Gewerbegebaude
STIV Hauptsachlich gewerbliche und industrielle Gebaude

Quellen: Roth/H&aubi (1981), Esch et al. (2011)

Tabelle 40: Siedlungstypen und deren Flachen nach Esch et al. (2011), sowie Gebdudetypen

und -anzahlen, angepasst an die Ergebnisse des Zensus 2011

Siedlungstyp Flache Gebéaudetyp
EZFH Kleine Grolie Kleine Mittlere | GrofRe Gesamt
MFH MFH NWG NWG NWG

1.000 ha Geb./ha | Geb./ha | Geb./ha | Geb./ha | Geb./ha | Geb./ha | Geb./ha
STII 1.656 8,58 0,47 0,00 0,17 0,03 0,03 9,28
ST llla 401 3,09 3,78 0,29 2,20 0,25 0,17 9,78
ST b 93 0,40 9,06 1,11 4,08 0,35 0,25 15,25
ST IV 308 0,29 0,00 0,00 1,89 0,24 0,18 2,60

Quellen: Eigene Darstellung nach Esch et al. (2011), Destatis (2013a)
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5 Kostenbetrachtungen aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive

In diesem Arbeitsschritt wird die Gebaudetypologie um Kosteninformationen erganzt. Die verschie-
den ambitionierten Warmeschutzmafinahmen an den verschiedenen Elementen der Auf3enhiille ei-
nes Gebdudes fithren zu unterschiedlichen Warmeschutzstandards und damit unterschiedlichen spe-
zifischen Verbrauchswerten. Die Verschneidung der unterschiedlichen Verbrauchswerte mit den
verschiedenen Versorgungsoptionen, die sich in Art und Effizienz der eingesetzten Technik sowie der
Art der verwendeten Energietrdger unterscheiden, fithrt damit pro Typgebdude zu einer Schar ver-
schiedener Kostenpunkte.

5.1 Methodik und Ergebnisdarstellung

Fiir die Abschitzung der Kosteneffizienz verschiedener energetischer Standards bzw. technischer
Versorgungsoptionen werden fiir die verschiedenen Typgebadude fiir verschiedene Ausgestaltungsva-
rianten im Rahmen einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung die jeweiligen Gesamtkosten
ermittelt. Diese erfassen vor allem die mit dem jeweiligen Zustand verbundenen Investitionskosten
(z.B. die Kosten einer energetischen Modernisierung oder die Kosten eines Neubaus mit einem be-
stimmten energetischen Standard) sowie die vom jeweiligen Warmeschutzstandard und der gewéhl-
ten Versorgungsoption abhdngigen bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten (insbesondere Energie-
kosten, Kosten fiir Wartung und Instandhaltung).

Dargestellt werden die Vollkosten. Anders als bei einer Betrachtung der Differenzkosten, bei der die
Investitionsvoll- bzw. Investitionsmehrkosten den eingesparten Energiekosten gegengerechnet wer-
den, werden hier die jeweiligen Kostenbeitrdge, die sich mit verschiedenen Kombinationen aus
Warmschutzstandard und Versorgungstechnik verbinden, addiert und Vollkostenbldcke gebildet.

Die Kostenberechnung erfolgt aus der Perspektive eines Gebdudeeigentiimers, also in erster Linie aus
einzelwirtschaftlicher Perspektive. Einige Parameter (insbesondere zur Laufzeit einer Mafinahme
sowie zu den 6konomischen Wirkungen von Forderprogrammen) werden jedoch so gewahlt, dass sie
von einer rein betriebswirtschaftlichen Sichtweise abweichen. Beispielsweise bleibt bei energeti-
schen Modernisierungsmafinahmen, fiir die prinzipiell eine Férderung beansprucht werden kénnte,
bei der Kostenrechnung die Férderung unberiicksichtigt, obgleich sie aus der Perspektive des betrof-
fenen Hauseigentiimers eine maf3gebliche Gr6f3e zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist (vgl. Kapi-
tel 5.2.3). Die Kostenrechnung erfolgt auf der Preisbhasis 2012, alle Kosten- und Preisangaben sind
also als reale Kosten/Preise zur Preisbasis 2012 zu verstehen. Kostenansétze mit anderer Preisbasis
werden iiber geeignete Indizes (Baupreis- bzw. Verbraucherpreisindex) auf die Preisbasis 2012 nor-
miert. Die kapitalgebundenen Kosten (Investitionskosten) sowie die laufenden Kosten fiir Energie,
Wartung und Instandhaltung werden ohne Umsatzsteuer angegeben.

In der Typologie werden fiir jedes der 19 Typgebaude (9 Wohngebaude, 10 Nichtwohngebdude) drei
verschiedene Warmeschutzstandards mit jeweils 18 (Wohngebdude) bzw. 8 (Nichtwohngebiude)
Versorgungsvarianten kombiniert. Prinzipiell fithrt dies bei den Wohngeb&duden pro Typgebdude zu
54 und bei den Nichtwohngebduden zu 24 Ausgestaltungsoptionen (wobei nicht jede der méglichen
Kombinationen aus Gebdaudetyp-Warmeschutzstandard-Versorgungsvariante berechnet wird). Hinzu
kommt bei den Energiepreisen eine Hinterlegung von drei verschiedenen Preispfaden. Pro Typge-
bdaude werden damit bei den Wohngebduden fiir jeden betrachteten Zeitpunkt 162 verschiedene Kos-
tenpunkte generiert. Bei den Nichtwohngebaduden sind es 72 Kostenpunkte. Eine weitere Ausdiffe-
renzierung der berechneten Kostendaten erfolgt iiber den Zeitpunkt der MafiSnahmenumsetzung (In
welchem Jahr wird ein Gebdude in den betrachteten Zustand versetzt?). Wie bei der Auswahl der
Typgebaude muss auch hier die Komplexitdt reduziert werden. Ziel dabei ist es, eine Darstellungs-
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form zu finden, die ein méglichst hohes Maf3 an Aussagekraft erlaubt. Fiir die Darstellung der Kosten-
information wird fiir jedes der 19 Typgebadude folgende Form gewdhlt:

Darstellung des Kapitalwerts der verschiedenen Kostenparameter (Investitionskosten, Repara-
tur/Instandhaltung, Energiekosten) in Abhédngigkeit von

e der gewahlten Kombination aus Warmeschutzstandard und Versorgungstechnik,
o dem Zeitpunkt, zu dem das Typgebdude in den betrachteten Zustand versetzt wird und
o fiir jedes der drei Energiepreisszenarien.

Der Kapitalwert wird dabei in Anlehnung an die technische Lebensdauer der Aufi}enwandddmmung
fiir eine Zeitraum von 40 Jahren berechnet (s. Kapitel 5.2.2). Investitionen in Bauteile mit niedrigerer
Lebensdauer (z.B. Fenster, Versorgungstechniken) werden in Form einer entsprechenden Ersatzbe-
schaffung nach Ablauf der Lebensdauer beriicksichtigt. Sind die Ersatzinvestitionen nach dem Be-
trachtungszeitraum nicht vollkommen abgeschrieben (lineare Abschreibung), wird der Kapitalwert
um den entsprechenden Restwert bereinigt.

Die Aussagekraft des Kapitalwerts besteht in einer Abschatzung, wie sich verschiedene Mafinahmen
(z.B. energetische Modernisierungsmafinahmen auf verschieden anspruchsvolle energetische Stan-
dards oder bezogen auf verschiedene Technikoptionen zur thermischen Raumkonditionierung) aus
der 6konomischen Perspektive unterscheiden. Aufgrund der Lernraten und Preisentwicklungen ver-
andern sich die Kapitalwerte natiirlich auch in Abhéngigkeit von dem Zeitpunkt, zu dem ein Gebaude
in den betrachteten Zustand versetzt wird. Um diesen Effekt abbilden zu kénnen, werden die Kapi-
talwerte fiir drei Investitionszeitpunkte berechnet, die Jahre 2014, 2025 und 2040.

Damit verbindet sich jedoch keine Aussage iiber den aus der 6konomischen Sicht giinstigsten Investi-
tionszeitpunkt. Hierfiir miissten die Gesamtkosten einer Variante iiber einen festen Betrachtungszeit-
raum (z.B. 2014-2050) erfasst werden, bei einer Investition in 20XX also z.B. auch die Energiekosten
im Zeitraum 2014-20XX. Diese Form der Bewertung steht jedoch nicht im Mittelpunkt des Vorha-
bens. Die Kostenbetrachtungen stellen vielmehr Vorarbeiten fiir die Ableitung der Kosten verschie-
dener Transformationspfade dar.

5.2 Rahmenparameter

In die dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung geht eine Reihe von Rahmenparametern ein, die in
den nachfolgenden Abschnitten diskutiert werden.

5.2.1 Kalkulatorischer Zinssatz

Die Annuitiatenbildung der Investitionskosten (z.B. zur Berechnung von Jahreskosten) erfolgt unter
Verwendung eines Kalkulationszinses, der die einzelwirtschaftliche Perspektive privater Gebaudeei-
gentiimer reflektiert. In der Regel wird fiir grof3ere Investitionssummen eine Mischfinanzierung aus
Kredit und Eigenkapital unterstellt. Der Zinssatz ist ein Maf fiir die Renditeerwartung, die sich mit
den Finanzierungsbeitrdgen verbinden. Es wird ein Zinssatz von 4 % zugrunde gelegt. Der Zinssatz
orientiert sich an den langfristigen Kapitalanlagemoglichkeiten32 privater Haushalte sowie einem

32 Der mittlere jdhrliche Effektivzinssatz deutscher Banken fiir Einlagen privater Haushalte lag bei Einlagen mit einer
vereinbarten Laufzeit von {iber 2 Jahren zwischen 2003 und 2014 bei rund 2,6 % (Deutsche Bundesbank,
http://www.bundesbank.de/Navigation/DE/Statistiken/Zeitreihen Datenbanken/Makrooekonomische Zeitreihen/its

details value node.html?tsId=BBK01.SUD104).
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akteursspezifischen Risikoaufschlag. Der kalkulatorische Zinssatz spiegelt die im Vergleich zu ge-
werblichen Investoren geringeren Gewinnerzielungserwartungen wider. Fiir die Diskontierung (z.B.
zur Berechnung des Kapitalwertes oder des Barwerts laufender Kosten wie der Energiekosten) wird
der gleiche Zinssatz unterstellt. Bei Nichtwohngebduden wird ein kalkulatorischer Zinssatz von 8 %
unterstellt, entsprechend der im Vergleich zu Privathaushalten h6heren Gewinnerwartung in diesem
Segment.

5.2.2 Laufzeit

Als Laufzeit der energetischen Modernisierungsmafinahme bzw. eines Gebaudeneubaus wird deren
technische Lebensdauer zugrunde gelegt. Die unterstellten Lebensdauern orientieren sich fiir War-
meschutzmafnahmen an der Gebdudehiille an BBSR (2011), BTE (2008) und fiir die Versorgungs-
techniken an der VDI-Norm 2067.33

Fiir die einzelnen Bauteile bzw. Techniken werden die in Tabelle 41 dargestellten Lebensdauern un-
terstellt.

Tabelle 41: Technische Lebensdauern verschiedener Bauteile
Bauteil Technische Lebensdauer
Waérmeschutz opake Bauteile 40 Jahre
(AuRenwand, Dach, FuBboden/Kellerdecke)
Fenster 30 Jahre
Versorgungstechniken 25 Jahre
(Heizung, Warmwasser, Liiftung, Kalteanlagen, PV)

Quelle: BBSR (2011), BTE (2008), VDI-Norm 2067

5.2.3 Soziale Transfers

Soziale Transfers werden in Form der energiepreisrelevanten Steuern (Energiesteuer fiir fossile
Brennstoffe, Stromsteuer) oder anderer energiepreisrelevanter Kostenelemente wie EEG- und KWK-
Umlage beriicksichtigt. Gleiches gilt in Hinblick auf die Erlose, die ein Gebdudeeigentiimer aus der
Netzeinspeisung von Strom aus PV-Anlagen bzw. BHKWs erzielt. Auch hier werden die Férderung
aus dem EEG sowie dem KWKG beriicksichtigt. Die finanzielle Férderung von effizienten Neubauten
sowie SanierungsmafSinahmen (die in einer einzelwirtschaftlichen Betrachtung aus Sicht des Hausei-
gentiimers natiirlich mit einbezogen werden miisste) wird hingegen nicht erfasst. Gleiches gilt fiir
weitere politikmafinahmeninduzierte Transfers, z.B. eine Ausweitung der Aufschldge auf die Ener-
giepreise infolge neuer Forderinstrumente wie Einsparverpflichtungssysteme oder Pramienmodelle
oder einer Erh6hung der Energiesteuer zur Gegenfinanzierung staatlicher Férderprogramme (vgl. z.B.
Oko-Institut/Klinski 2013, Nabu 2012).

5.2.4 Kostendaten
5.2.4.1 Investitionskosten

Fiir jedes der Typgebdude werden fiir drei verschiedene Warmeschutzstandards (unsaniert, voll-
saniert, vollsaniert plus) sowie 18 (Wohngebaude) bzw. 10 (Nichtwohngebiude) verschiedene Ver-
sorgungstechnikvarianten die entsprechenden Investitionskosten ermittelt.

33 Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 ,,Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberechnung*
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Bei den energetischen Modernisierungsmafinahmen (Warmeschutz und Versorgungstechniken) im
Bereich der Wohngebdude wird v.a. auf die Kostenfunktionen des Instituts fiir Wohnen und Umwelt
(BMVBS 2012) zuriickgegriffen. Die daraus ermittelten Kostenangaben (Preisbasis Q1/2009) werden
iiber den Baupreisindex des Statistischen Bundesamtes auf die Preisbasis 2012 normiert.34 Zur Veri-
fizierung werden die gewonnenen Daten mit aktuellen Kostendaten aus der Baukostendatenbank
sirAdos3> abgeglichen. Die Kostenfunktionen aus BMVBS (2012) basieren auf der Auswertung von
rund 530 Sanierungsprojekten aus der KfW-Férderung oder auf dem dena Projekt ,,Niedrigenergie-
haus im Bestand®“. Bei allen diesen Projekten handelt es sich um ambitionierte energetische Sanie-
rungsmafinahmen, bei denen die gesetzlichen Mindestanforderungen der EnEV fiir Bestandsanie-
rungen iibertroffen wurden. Dabei handelt es sich jedoch in aller Regel nicht um Sanierungen auf
einen Passivhausstandard (wie er im Rahmen unseres Projektes mit dem Warmeschutzstandard
»vollsaniert plus“ unterstellt wird). Entsprechend reicht die Punktwolke — Grundlage fiir die Regres-
sionskurve fiir die Kostenfunktion — bei der Auflenwanddammung ,,nur® bis zu einer Dammstarke
von 33cm (bei der Dachddmmung bis 23cm). Bei der Auflenwanddammung unterstellen wir jedoch
fiir den Zustand ,,vollsaniert plus“ bei einigen Gebaudetypen durchaus Dammdicken von 30 cm, bei
der Dimmung des Daches sogar bis zu 40 cm. Diese sehr extremen Dammstdrken werden durch die
Kostenfunktionen aus BMVBS (2012) nicht abgedeckt. Mangels einer statistisch belastbaren empiri-
schen Datenbasis fiir die Kosten einer Passivhaussanierung auf Ebene der einzelnen Gewerke werden
die Kostenfunktionen dennoch verwendet und die Kostenpunkte durch Extrapolation der entspre-
chenden Funktionen ermittelt.

Die Kostenannahmen fiir Warmeschutzmaf3inahmen im Bereich der Nichtwohngebdude basieren auf
den Kostenfunktionen aus ITG (2014). Fiir die Kostendaten fiir die Versorgungstechniken bei den
NWG wird auf ITG (2014), IWU (2012b), Schmidt Reuter (2012), BSW/EuPD (2013) und Lucas et al.
(2002) zuriickgegriffen. Auch hier erfolgt eine Umrechnung auf die Preisbasis 2012 iiber den Bau-
preisindex.

Die Investitionskosten fiir die Warmeerzeugungsanlagen umfassen alle Kostenkomponenten, die im
Heizraum, der Abgasanlage (Schornstein) bzw. fiir die Brennstofflagerung (z.B. Pelletlager) und den -
Transport (z.B. Forderschnecke) anfallen. Die Kosten erfassen also auch die Demontage und Entsor-
gung des Altgerits, den Einbau des neuen Warmeerzeugers inkl. Speicher, Kosten fiir Armaturen
(inkl. Pumpen). Nicht erfasst werden die Kosten fiir das Heizverteilsystem. Ebenso bleiben Kosten fiir
den umbauten Raum, der durch Warmeerzeuger und Peripheriekomponenten benétigt wird, unbe-
riicksichtigt. Bei den Warmepumpen werden bei den Wohngebauden EZFH Luft-Warmepumpen, in
MMH/KMH sowie GMH wird die Installation einer Erdsonden-Warmepumpe unterstellt. Bei den
Nichtwohngebdauden wird eine reversible Sole-Warmepumpe eingesetzt.

Nach den Kostenfunktionen aus BMVBS (2012) ergeben sich bei den Wohngebduden die Investiti-
onskosten fiir die meisten Versorgungstechniken in Abhdngigkeit von der zu beheizenden Flache des
Gebdudes. Aufgrund der ausgewerteten Primardaten handelt es sich dabei um energetisch gut sanier-
te Gebaude. Die Autoren der Studie fiihren an, dass eine Auswertung der Kosten in Abhingigkeit von
der Nennleistung der Kessel zu keinen plausiblen Ergebnissen fiihre, da der Kessel nur einen Teil der
Gesamtsystemkosten ausmache und die Kosten der anderen Systemkomponenten stark streuten.
Bezogen auf unsere Auswertungen fiihrt dies jedoch dazu, dass der Warmeschutzstandard der unter-

34 Prelsmdlzes fur die Bauw1rtschaft Wohngebaude( ttps://ww

GO 1 1?0 eratlon be r1fstecherche&suchanwelsun =%20Baupreise)
35 sirAdos — Baudaten; Stand Marz 2014
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suchten Typgebadude keine Auswirkungen auf die H6he der Investitionskosten der Versorgungstech-
niken hat. Lediglich fiir BHKWs und Fernwarme liegen Kostenkurven als Funktion der Nennleistung
vor (Schmidt Reuter 2012). Zur Vermeidung von Datenverzerrungen zwischen den verschiedenen
Versorgungstechniken haben wir auch fiir diese beiden Techniken spezifische Investitionskosten fiir
den Einsatz in einem Gebdude mit dem Warmeschutzstandard ,,vollsaniert” unterstellt.

Bei den Nichtwohngebduden wird nur bei der Versorgungsoption Gas-Brennwertkessel eine flachen-
bezogene Kostenfunktion angelegt. Alle anderen Versorgungsoptionen greifen auf leistungsbezogene
Kostenfunktionen zuriick. Dies ist hat den Vorteil, dass die unterschiedlichen Leistungen der Versor-
gungsoptionen bei den verschiedenen Warmeschutzstandards kostenseitig besser abgedeckt werden.
Da ein Teil der Kosten allerdings nicht von der Leistung abhéngt, fiihrt diese Vorgehensweise eben-
falls zu einer leichten Verzerrung. Letztlich ist es der unterschiedlich guten Datenlage iiber die Tech-

nikkosten geschuldet, ob eine leistungs- oder flichenbezogene Kostenfunktion verwendet wird.

Bei den Investitionskosten fiir BHKW erfolgt keine Aufteilung der Gesamtkosten auf die Strom- und
Wairmeseite. Vielmehr werden die gesamten Investitionskosten der Warmeseite zugeordnet. Eine

»Gegenrechnung® der Stromerzeugung erfolgt in Form einer Stromgutschrift {iber die Bilanzierung
der Energiekosten (s. Kapitel 5.2.5).

Eine Ubersicht der spezifischen Investitionskosten zeigt Tabelle 42.

Tabelle 42:

Spezifische Investitionskosten

Bauteil

Kostenfunktion WG
Preisbasis Q1/2009

Kostenfunktion NWG
Preisbasis verschieden

Warmeschutz AuRenwand,
Vollkosten

Warmeschutz Aullenwand,
energiebedingte Mehrkos-
ten

Warmeschutz Dach,
Vollkosten

Warmeschutz Dach,
energiebedingte Mehrkos-
ten

Warmeschutz FuRbo-
den/Kellerdecke (Dédm-
mung von unten)

Gerust

Fenster

Uw = 1,3 W/(m**K)
Uw = 0,7 W/(m**K)
Warmepumpe Luft

Warmepumpe Erdkollek-
tor

Warmepumpe Erdsonde

2,431 EUR/cm* xcm Dammstoff + 87,35
EUR

[EURprio/m? Bauteilflache]

2,431 EUR/cm* xcm Dammstoff + 15,00
EUR

[EURprio/m?* Bauteilflache]

2,702 EUR/cm* xcm Dammstoff +
172,80 EUR

[EURGruio/m? Bauteilflache]

2,21 EUR/cm* xcm Dammstoff + 0 EUR
[EURyuio/m* Bauteilflache]

1,368 EUR/cm™* xcm Dammstoff + 40,77
EUR

[EURGruio/m? Bauteilflache]

11

[EURpruto/m* Wohnflache]

315 EURpyio/M? 260 EURpyti/M?
450 EURpyy0/m? 400 EURpyo/m?
2.314 EUR/m? * xm? Wohnflache )
[EURprui/m? Wohnflache]

na

5.367 EUR/m’ * xm? Wohnfl&chet**®
[EURGo/m” Wohnflache]

1,9 EUR/cm* xcm Dammstoff + 75 EUR
[EUR /M’ Bauteilflache]

1,9 EUR/cm* xcm Dammstoff + 26 EUR
[EUReo/m? Bauteilflache]

1,9 EUR/cm* xcm Dammstoff + 115 EUR
[EUR eo/m? Bauteilflache] *

1,9 EUR/cm* xcm Dammstoff
[EUReo/m? Bauteilflache]

1,8 EUR/cm* xcm Dammstoff + 45 EUR
[EUR /M’ Bauteilflache]

7,6 EUR/m2* xm? + 326 EUR
[EURGeo/m? eingeriisteter Bauteilflache]

290-330 EURpyto/M?
400 EURy/M?
na

3.518,3 EUR/KW * xkw/(0322)
[EU Rietto/ kWth]
na

36 Dachdammung mit Erneuerung der Aufenhaut.
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Bauteil Kostenfunktion WG Kostenfunktion NWG
Preisbasis Q1/2009 Preisbasis verschieden
Solarthermie 307,66 EUR/m* * xm? Wohnflache®*?® | na
(Warmwasser) [EURGrui/m? Wohnflache]
Holzpelletkessel 4,570 EUR/m? * xm? Wohnflache ™ na
[EURpruio/m* Wohnflache]
BHKWs 5.433 EUR/KW,; * XKW, (%% 5.433 EUR/KW,; * XKW, (%%
[EU Rnetto/kWel] [EU Rnetto/kWel]
Fernwarme 545,47 EUR/KW * xkW(468) 545,47 EUR/KW * xkW(468)
(Ubergabestation) [EURetto/ KWy ] [EUR etto/ KWir]
Brennwertkessel fossil 1.307 EUR/m? * xm? Wohnflache %% 1.307 EUR/m? * xm? Nutzflache®%¥
[EURprio/m? Wohnflache] [EURpro/m? Nutzflache]
Absorptionskalte na 14.740,2095 EUR/KW * xkW %6849 1 3 99
EUR
[EU Rnetto/ kWth]
Luftungsanlagen mit WRG | 356,9 EUR/m? * xm? Wohnflache %3 18 EUR/(m*/h) * x(m*/h) +1.500 EUR
[EURGbrui/m? Wohnflache] [EUR et/ Anlage]
Beleuchtung (LED) na 208 EUR/kW
[EU Rnet’(o/kvvel]
Photovoltaik na 3-10 kW: 1.607 EUR/KW
10-100 kW: 1.409 EUR/kW
[EU Rnetto/kWel]

Quellen: BMVBS (2012), Baudatenbank sirAdos, Schmidt Reuter (2012), ASUE (2011), BSW/EuPD (2013), ITG
(2014), Lucas et al. (2002), Thema et al. (2010)

Bei den Investitionskosten fiir die Warmeschutzmafinahmen an der Gebdudehiille wird zwischen
Vollkosten bzw. energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Letztere reflektieren die Kostenper-
spektive, die v.a. bei Sanierungsmafinahmen zum Tragen kommen sollte, wenn eine Maf3inahme im
Zuge einer ohnehin stattfindenden Renovierungsmafinahme erfolgt, also im Rahmen des ,,normalen*
Reinvestitionszyklus stattfindet. Im Falle der opaken Bauteile wird dabei als Referenzfall, der die
,Ohnehinkosten* definiert, eine reine Renovierung des entsprechenden Bauteils unterstellt.3” Bei der
Auflenwand ist dies beispielsweise eine Putzerneuerung ohne Warmedammung. Bei der Diammung
des Fu3bodens —i.d.R. handelt es sich dabei um die nachtragliche Daimmung der Kellerdecke — wer-
den die gesamten Kosten als energiebedingte Mehrkosten eingestuft, da eine reine Renovierung der
Kellerdecke in aller Regel nicht vorgenommen wird. Bei den Fenstern bestehen die Ohnehin-Kosten
aus den Kosten fiir ein Fenster, das die Anforderungen der EnEV 2009 erfiillt.

Die Ableitung der spezifischen Investitionskosten zukiinftiger Sanierungsmafinahmen erfolgt iiber
die Verwendung technikspezifischer Lernkurven. Dabei wird fiir jede Investition eine Aufteilung der
Gesamtkosten in ,,Materialkosten“ und ,,Arbeitskosten“ vorgenommen und fiir beide Parameter eine
eigene Lernkurve entwickelt. Die Lernkurve einer bestimmten Technik ergibt sich dann aus der Uber-
lagerung der beiden ,,Teil-Lernkurven®.

Tabelle 43 zeigt die wichtigsten Parameter, die in die Entwicklung der Lernkurven einflief3en. Die
Lernrate reflektiert die langfristige Entwicklung der Material- und Arbeitskosten fiir eine bestimmte
Technik. Konkret gibt sie an, wie sich die spezifischen Kosten einer bestimmten Technik entwickeln,

37 Eine Alternative bestiinde darin, als Referenzfall eine EnEV-konforme energetische Modernisierung des Bauteils zu
unterstellen. Dies wiirde jedoch voraussetzen, dass es sich bei der Mehrzahl der Renovierungsmafinahmen um solche
handelt, die eine Vorgabe nach der EnEV ausldst. In der Realitét diirfte dies nicht der Fall sein (z.B. 16st bei der Auf3en-
wand nur die vollstindige Erneuerung des Putzes eine Ddimmpflicht aus, nicht jedoch, wenn am Putz nur Ausbesse-
rungsarbeiten vorgenommen werden).
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wenn sich das umgesetzte Volumen der betroffenen Technik verdoppelt. Lernrateneffekte resultieren
dabei z.B. aus Mengen- oder Innovationseffekten. Mangels einer breiten empirischen Basis, die eine
ausreichend lange Zeitreihe abdeckt, handelt es sich bei den in Tabelle 43 dargestellten Werten um
eigene Schatzwerte. Die Aufteilung der Investitionskosten in Material- und Arbeitskosten erfolgt u.a.
anhand der Daten aus der sirAdos Baukostendatenbank.

Tabelle 43: Lernraten

Bauteil Lernrate Material Lernrate Arbeit
Warmeschutz opake Bauteile (Auenwand, Dach, FuBRbo- 100% 90%
den/Kellerdecke)

Wérmeschutzfenster 90% 95%
Warmepumpen 95% 95%
Solarthermie 90% 95%
Holzpelletkessel 95% 95%
BHKWSs 95% 95%
Fernwérme*® 100% 100%
Brennwertkessel fossil 100% 100%
Kélteanlagen 95% 95%
Laftungsanlagen mit WRG 80% 95%
Beleuchtung (LED) 78% 95%
Photovoltaik 78% 95%

Quelle: Eigene Abschatzung u.a. auf der Basis der Baukostendatenbank sirAdos

Zur Bestimmung des Effekts der Lernrate auf die zukiinftigen Technikkosten miissen Annahmen iiber
die Entwicklung der Umsatzvolumina bei den verschiedenen Techniken getroffen werden (z.B. Ent-
wicklung des Umsatzvolumens von Warmepumpen bis 2050). Hierfiir wurde eine Entwicklung un-
terstellt, die sich an den langfristigen Klimaschutzzielen der Bundesregierung orientiert. Grundlage
fiir das Mengengeriist sind Vorarbeiten aus Henning et al. (2013) sowie eigene Abschitzungen v.a.
zur Entwicklung der technikspezifischen Sanierungs- bzw. Austauschraten. Die Annahmen beziehen
sich dabei nur auf die Marktentwicklung in Deutschland. Vor dem Hintergrund dieser Beschrankung
sowie der mangelnden empirischen Datenbasis sind die verwendeten Lernraten mit verhdltnismaflig
grofien Unsicherheiten behaftet. Ferner flief3en in die abgeschatzten Lernraten die Einschitzungen
ein, wie sich die verschiedenen Techniken langfristig entwickeln werden (vgl. Kapitel 3). Auch diese
Einschdtzungen sind extrem unsicher.

5.2.4.2 Wartung/Instandhaltung der Warmeerzeugungs- und sonstiger Versorgungsanlagen

Die Bemessung des finanziellen Aufwands fiir die Wartung und Instandhaltung der Warmeerzeu-
gungsanlagen orientiert sich an den Ansatzen aus der VDI 2067, Blatt 1.3° Diese weist fiir die ver-
schiedenen Technikoptionen spezifische prozentuale Ansétze fiir den Aufwand fiir Wartung und In-
standsetzung bezogen auf die Investitionskosten an. Bemessungsgrundlage dafiir ist jedoch der
»hackte“ Warmeerzeuger. Die Ansitze aus der VDI 2067 miissen deswegen auf das gesamte Technik-

38 Es wird dabei angenommen, dass sich die Lernkurveneffekte bei der Erzeugung und dem Netzausbau im Fernwarme-
preis niederschlagen, nicht in der Ubergabestation.

39 Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 ,,Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberechnung*
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paket (also die Investitionskosten inkl. Einbau, Speicher, Armaturen usw.) umgerechnet werden.
Tabelle 44 zeigt die verwendeten Ansatze.

Tabelle 44: Jahrlicher Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung
Technik Jahrlicher Aufwand fur Wartung und Instandhal-
Eggzgogen auf die Investitionskosten)
Warmepumpen 2,8%
Solarthermie 0,7%
Holzpelletkessel 3,2%
BHKWs 5,6%
Fernwdarme 3,0%
Brennwertkessel fossil 2,8%
Kalteanlagen 1,8%
Liftungsanlagen mit WRG 4,5%
Beleuchtung (LED) 3,5%
Photovoltaik 5,0%

Quelle: Eigene Abschatzung u.a. auf der Basis von VDI 2067

5.2.5 Energiekosten und Energiepreisentwicklung

Im Rahmen der Kostenrechnungen gehen die Energiekosten in Form von Endverbraucherkosten ein,
die auf Endverbraucherpreisen basieren. Die Preisentwicklung der Endverbraucherpreise fiir fossile
Brennstoffe, Fernwédrme sowie Strom orientiert sich an der Methodik sowie den unterlegten Preisent-
wicklungen der BMU Projekte ,,Erarbeitung einer integrierten Warme- und Kéltestrategie“ (Fraunho-
fer ISE et al. 2012/2013) sowie ,,Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2014).
Eine Normierung auf die Preisbasis 2012 erfolgt iiber den Verbraucherpreisindex (VPI) (Destatis
2014).

Neben der Preisentwicklung an den globalen Rohstoffmarkten hiangt die Entwicklung der Endver-
braucherpreise von einer Reihe weiterer Parameter ab, u.a. Steuern und Abgaben. Einige der entspre-
chenden Preisbestandteile resultieren aus der Ausgestaltung der politischen Instrumentierung. Bei
den fossilen Brennstoffen ist dies insbesondere die Energiesteuer; bei Heiz- und Heizkraftwerken mit
einer Feuerungswarmeleistung >20 MW zudem die Ausgestaltung des Emissionshandels (als zentra-
ler Einflussparameter fiir die Entwicklung der CO2-Preise). In den Strompreis gehen neben der Strom-
steuer eine Reihe von Preisbestandteilen ein, die aus der Umlage verschiedener Férdergesetze resul-
tieren. Besonders zu nennen sind hier die EEG- und KWK-Umlage sowie die Umlage nach § 19 Abs. 2
StromNEV. Diese Preisbestandteile — und damit die Strompreisentwicklung als Ganzes — hdangen also
sehr stark von der Weiterentwicklung der zugrunde liegenden Instrumente ab. Weitere Strompreisbe-
standteile sind die Netzentgelte sowie die Konzessionsabgabe. Fiir Wohn- und Nichtwohngebiude
werden einheitliche Strompreise unterstellt.

Es werden drei verschiedene Energiepreisentwicklungen zugrunde gelegt. Der mittlere Preispfad ori-
entiert sich an dem Preispfad des ,,Klimaschutzszenario 80“ (KS 80) aus dem Projekt ,,Klimaschutz-
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szenario 2050“ (1. Modellierungsrunde).“® Ferner wird ein oberer und ein unterer Preispfad unter-
stellt. Fiir diese werden die Preisentwicklungsraten des mittleren Preispfades mit fiir alle Energietra-
ger einheitlichen Faktoren multipliziert. Fiir den oberen Preispfad wird eine Erh6hung der Preisstei-
gerungsraten des mittleren Preispfades, fiir den unteren Preispfad eine Reduktion der Preissteige-
rungsrate des mittleren Pfades um jeweils 50 % in Ansatz gebracht. Mit dem oberen und unteren
Preispfad verbindet sich die Intention, eine denkbare Spannbreite des zukiinftigen Preiskorridors
aufzuspannen.

Wie oben dargestellt, werden bei BHKWSs als Energiekosten die Kosten fiir den Erdgasbezug fiir die
Gesamtanlage bilanziert. Fiir die Anlage werden ein elektrischer Wirkungsgrad von 30 % und ein
thermischer Wirkungsgrad von 60 % unterstellt. Das BHKW wird warmegefiihrt betrieben. Teile der
Stromerzeugung werden direkt im Gebdude verbraucht (Eigenverbrauch), die verbleibende Strom-
menge in das offentliche Stromnetz eingespeist. Fiir den Eigenverbrauch wird eine Stromgutschrift in
Hohe der vermiedenen Strombezugskosten angesetzt. Fiir die Netzeinspeisung wird eine Stromgut-
schrift unterstellt, die sich aus dem anlegbaren ,,iiblichen® Preis nach § 4 Abs. 3 KWKG, dem KWK-
Bonus (§7 KWKG) sowie den vermiedenen Netznutzungsentgelten zusammensetzt.

Fiir die Wohngebdude wird angenommen, dass im Warmschutzstandard ,,unsaniert® 25 % der
Stromerzeugung des BHKW im Gebdude verbraucht wird. Entsprechend werden 75 % des Stroms ins
offentliche Netz eingespeist. In den Zustanden ,,vollsaniert® bzw. ,,vollsaniert plus“ erzeugt das
BHKW wesentlich weniger Warme, entsprechend gering ist die erzeugte Strommenge. Bei diesen Zu-
stinden wird fiir die Stromerzeugung eine hilftige Aufteilung in Eigenerbrauch und Netzeinspeisung
angenommen. Auch bei den Nichtwohngebdauden werden die BHKWs warmegefiihrt betrieben. Auch
hier ist der Eigenverbrauch abhdngig vom Sanierungszustand des Gebdaudes. Im unsanierten Zustand
werden 25 % des erzeugten Stroms eigenverbraucht und 75 % ins Netz eingespeist. Bei den beiden
Sanierungszustanden (vollsaniert sowie vollsaniert plus) wird der erzeugte Strom komplett im Ge-
baude verbraucht. Die Stromerzeugung aus den PV Anlagen der Nichtwohngebdude geht bilanziell
ebenfalls komplett in den Eigenverbrauch.

40 In diesem Szenario sollen die im Energiekonzept der Bundesregierung fiir Treibhausgasminderung, erneuerbare Ener-
gien und Energieeffizienz festgelegten Ziele mdglichst erreicht werden. Fiir die Treibhausgasemissionen wird dabei ein
Minderungsziel von 80 % zugrunde gelegt.
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Tabelle 45: Entwicklung der Endverbraucherpreise (netto ohne MWSt) fiir die wichtigsten End-
energietrdager fiir die thermische Warmeversorgung in Wohn- und Nichtwohnge-
bduden (Preisbasis 2012)

2014 2020 2030 2040 2050

ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh
Preispfad niedrig
Heizdl EL 7,49 8,10 9,15 9,88 10,53
Erdgas 6,11 6,73 7,67 8,49 9,20
Fernwdarme 7,73 7,97 8,70 9,34 9,87
Holzpellets 4,79 5,02 5,41 5,66 5,88
Biogas 100% 12,41 13,05 14,06 14,99 15,82
Strom (bei 3.500 kWh/a) 23,73 24,46 24,66 26,17 27,69
WP-Strom 20,70 21,34 21,52 22,84 24,16
Preispfad mittel
Heizdl EL 7,49 8,72 11,13 12,97 14,72
Erdgas 6,17 7,49 9,70 11,87 13,94
Fernwarme 7,80 8,29 9,88 11,37 12,71
Holzpellets 4,79 5,25 6,09 6,67 7,20
Biogas 100% 12,48 13,79 16,00 18,17 20,24
Strom (bei 3.500 kWh/a) 24,40 25,92 26,36 29,67 33,18
WP-Strom 21,29 22,62 23,00 25,89 28,96
Preispfad hoch
Heizdl EL 7,49 9,38 13,51 16,97 20,50
Erdgas 6,24 8,32 12,23 16,53 21,02
Fernwarme 7,87 8,62 11,21 13,83 16,34
Holzpellets 4,79 5,49 6,85 7,86 8,80
Biogas 100% 12,54 14,57 18,19 22,01 25,85
Strom (bei 3.500 kWh/a) 25,07 27,44 28,13 33,57 39,70
WP-Strom 21,88 23,94 24,54 29,29 34,64

Quelle: Eigene Abschatzung auf Basis Fraunhofer ISE et al. (2012/2013), Oko-Institut/Fraunhofer IS1 (2014), Destatis
(2014)
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Abbildung 15:  Entwicklung der Endverbraucherpreise (netto ohne MWSt) fiir die wichtigsten End-
energietrdager fiir die thermische Warmeversorgung in Wohn- und Nichtwohnge-

bduden
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Quelle: Eigene Abschatzung auf Basis Fraunhofer ISE et al. (2012/2013), Oko-Institut/Fraunhofer I1S1 (2014), Destatis
(2014)

5.3 Ergebnisse der Kostenbetrachtung
5.3.1 Wohngebdude

Aus der Vielzahl der moglichen Kombinationen aus Typgebdude, Baualtersklasse, Warmeschutz-
standard, Versorgungstechnik und Investitionszeitpunkt werden im Folgenden exemplarisch die
Kapitalwerte fiir jeweils ein EZFH, ein MMH/KMH sowie ein GMH jeweils aus der Baualtersklasse
1949-1994 dargestellt. Die Wahl fiel auf diese Baualtersklasse, da sie fiir alle Typgebdudeklassen
den grofiten Anteil an Gebauden erfasst (EZFH 56 %, MMH/KMH 60 %, GMH 69 %, vgl. Tabelle 28).
Die Kapitalwerte umfassen die Kosten iiber einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren.

Abbildung 16 bis Abbildung 18 zeigen die Kapitalwerte fiir ein EZFH, KMH/MMH sowie GMH fiir die
18 Versorgungstechniken in Abhangigkeit der drei verschiedenen Warmeschutzstandards ,,unsa-
niert“, ,,vollsaniert“ und ,,vollsaniert plus“. In jeder Abbildung stellt jede der drei Grafiken die Situa-
tion zu einem anderen Investitionszeitpunkt dar. Gezeigt werden die Kapitalwerte fiir das Jahr 2014
(das Gebaude wird also in 2014 in den jeweiligen Warmeschutzzustand versetzt), 2025 und 2040.

Da nicht jede Technikoption fiir jeden Gebaudetyp bzw. Warmeschutzstandard betrachtet wurde (vgl.
Kapitel 4.3.3), bleiben einige Werte leer. Beispielweise wird davon ausgegangen, das Gebdude im
Sanierungszustand ,,vollsaniert plus® immer iiber eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
verfiigen. Im Gegensatz dazu wird bei unsanierten Gebduden stets nur die Variante ohne Liiftungsan-
lage betrachtet.

Fiir alle drei Gebdaudetypen stellt der unsanierte Zustand den Zustand mit dem héchsten Kapitalwert
dar (mittlerer Energiepreispfad). Dies ist unabhdngig vom Zeitpunkt der energetischen Sanierung
(Zustande ,,vollsaniert“ und ,,vollsaniert plus*) bzw. der reinen Renovierung (Zustand ,,unsaniert*).
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Die Kapitalwerte der beiden Sanierungszustdnde ,vollsaniert” und ,,vollsaniert plus“ unterscheiden
sich dabei nur unwesentlich. Aufgrund der Lernkurveneffekte bei den Investitionskosten sowie den
unterstellten Energiepreissteigerungen konvergiert der Kapitalwert des Zustands ,,vollsaniert plus*
bei fortschreitendem Investitionszeitpunkt sukzessive gegen den Zustand ,,vollsaniert“ (mittlerer
Energiepreispfad). Auch dieser Effekt gilt unabhdngig vom Gebdudetyp.

Die Kosten einer Solarthermieanlage refinanzieren sich nicht in allen gezeigten Gebaude-
typ/Warmeschutz-Kombinationen. In GMH liegen die Kapitalwerte fiir die Technikoption mit Solaran-
lage stets unter denen ohne Kollektor (mittlerer Energiepreispfad). In KMH/MMH liegen die Kapital-
werte der Technikoptionen mit Solaranlage bei einem Investitionszeitpunkt in 2014 im Bereich der
Werte fiir die jeweilige Option ohne Kollektor (unabhédngig vom Sanierungszustand und dem Investi-
tionszeitpunkt). Bei einem Investitionszeitpunkt in 2025 hingegen liegen die Kapitalwerte der Option
mit Solarkollektor bei Gebduden im Zustand ,,vollsaniert plus“ systematisch unter denen ohne Kol-
lektor. Bei einem Investitionszeitpunkt in 2040 oder spater liegen die Kapitalwerte der Optionen mit
Kollektor in jeder der untersuchten Technikkombinationen unter den Optionen ohne Kollektor. Bei
EZFH hingegen liegen die Kapitalwerte inkl. Solarthermieanlage nur in Kombination mit einem Gas-
kessel, beschrankt auf die Sanierungszustande ,,vollsaniert“ und ,,vollsaniert plus® und erst ab einem
Investitionszeitpunkt in 2025 oder spéter systematisch unter den Kapitalwerten der Technikoption
ohne Solarthermieanlage.

Die Installation einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung fiihrt bei EZFH und KMH/MMH hin-
sichtlich der gewahlten Kostenansitze tendenziell zu deutlich hoheren Kapitalwerten als die Aus-
gangstechnik (z.B. Warmepumpe) mit/ohne Kombination mit einer Solarthermieanlage (mittlerer
Energiepreispfad). Ausnahme ist die Kombination einer solchen Liiftungsanlage mit einem BHKW.
Bei dieser Kombination liegen ab einem Investitionszeitpunkt nach 2040 die Kapitalwerte der Option
mit Liiftungsanlage im mittleren Energiepreispfad systematisch unter der Option ohne Liiftungsanla-
ge. Bei GMH liegt ab einem Investitionszeitpunkt in 2040 oder spater der Kapitalwert fiir die Option
mit Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung auch in Kombination mit einem Gaskes-
sel sowie einem Anschluss an die Fernwarme unter dem Kapitalwert der jeweiligen Option ohne Liif-
tungsanlage.
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5.3.2 Nichtwohngebdude

Wie bei den Wohngebéduden fiihrt auch bei den Nichtwohngebduden die grofie Anzahl an moglichen
Kombinationen zu der Notwendwendigkeit, gezielt Gebaudetypen und Baualtersklassen herauszu-
greifen und anhand dieser exemplarisch die Kostensituation darzustellen. Es werden folgende
Nichtwohntypgebdude nidher betrachtet: a) Wohngebdude mit Mischnutzung (alle Baualtersklassen),
b) Bildung-, Biiro- und Verwaltungsgebaude der Altersklasse bis 1983 sowie c) Gewerbe- und Indust-
riegebdude (Baualtersklasse ab 1984). Flichenméaf3ig dominieren diese Nichtwohngebdudetypen den
Nichtwohngebdudebestand als Ganzes und haben damit die hochste Relevanz (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 19 bis Abbildung 21 zeigen die Kapitalwerte fiir Investitionen in die jeweiligen Gebadude-
typen in Abhéngigkeit des Investitionszeitpunkts (2015, 2025 oder 2040), des Sanierungszustands
yunsaniert“, ,vollsaniert“ und ,,vollsaniert plus*) und des Energiepreisszenarios (niedrig, mittel,

hoch, siehe dazu Kapitel 5.2.5). Gezeigt werden auf3erdem je Sanierungszustand die acht verschie-
denen Versorgungstechnikoptionen, bestehend aus den vier Basisvarianten Gas-Brennwert-kessel,
Sole-Warmepumpe, BHKW auf Erdgasbasis sowie Fernwarme, jeweils mit und ohne PV-Anlage. Alle
Versorgungsoptionen schliefien zudem eine Absorptionskiltemaschine mit ein, bis auf die Warme-
pumpenoption, welche eine Kompressionskiltemaschine nutzt.

Erkennbar ist, dass auch im unsanierten Zustand energiebedingte Mehrkosten erscheinen. Dies liegt
daran, dass in der gewahlten Typologie die unsanierten NWG schon etwas geddmmt sind und somit
im Rahmen einer Renovierung, bei der der energetische Zustand nicht verdndert wird, diese Damm-
schicht ebenfalls ausgetauscht wird. Die damit verbundenen DdmmkKkosten fallen unter die energie-
bedingten Mehrkosten. Die verhdltnisméfdig geringe Differenz bei den energiebedingten Mehrkosten
zwischen den Zustdnden ,,unsaniert” und ,,vollsaniert“ erkldrt sich durch die geringe Differenz der
Dammstoffdicken zwischen den beiden Zustidnden.

Folgende weiteren allgemeinen Erkenntnisse lassen sich anhand der Abbildungen festhalten (wenn
nicht anders beschrieben, beziehen sich die Aussagen auf den mittleren Energiepreispfad):

e Jehoher der Sanierungsgrad ist, desto geringer fallen die Energiekosten aus und desto gerin-
ger ist auch das Energiepreisrisiko, welches durch die verschiedenen Energiepreisszenarien
vorgegeben wird.

¢ Die Investition in PV-Anlagen verringert grundsatzlich den Kapitalwert aller Gebaudetypen
zu jedem Sanierungszeitpunkt und in jedem Sanierungszustand. Hier zeigt sich, dass die er-
hohte Anfangsinvestition in die PV Anlage durch die Strom-Eigennutzung und die damit ver-
bundene Stromgutschrift mehr als aufgewogen wird.

e Das geringste Energiepreisrisiko (sprich die geringste Spreizung zwischen dem niedrigen und
dem hohen Energiepreisszenario) innerhalb eines Sanierungszustands bietet die Versor-
gungsoption der Sole-Warmepumpe.

e Aufgrund der Lernkurveneffekte liegt der Kapitalwert im Sanierungszustand ,,vollsaniert
plus® bei allen betrachteten Typgebauden umso niedriger, je spater die entsprechende Sanie-
rung stattfindet.
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Abbildung 20:

Kapitalwerte fiir Bildungs-, Biiro- und Verwaltungsgebdude in Abh. von Versor-
gungstechnik, Warmeschutzstandard und Investitionszeitpunkt
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6 Entwicklung verschiedener Zielbilder fiir das Jahr 2050 sowie Ab-
leitung von Transformationspfaden

6.1 Herangehensweise
6.1.1 Zielsetzung

Wie in Kapitel 2 dargestellt, wird das Ziel des nahezu klimaneutralen Gebdudebestandes lediglich
durch die Reduktion des Primdrenergiebedarfs bis 2050 um 80 % quantifiziert. Dabei handelt es sich
um den nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf PExe. Das iibergeordnete, auf PExe bezogene Reduk-
tionsziel ist jedoch in Form verschiedener Zielbilder darstellbar (vgl. die ausfiihrliche Diskussion da-
zu in Kapitel 2.2). Die beiden miteinander verbundenen zentralen Zieldimensionen sind dabei die
Reduktion des Endenergiebedarfs (,,Effizienz der umbauten Technik“) sowie die Zusammensetzung
des Endenergietragermixes (v.a. der darin enthaltene EE-Anteil). Zur Darstellung des méglichen Ziel-
korridors werden deswegen im Folgenden drei verschiedene Zielbilder entwickelt, die sich hinsicht-
lich der beiden zentralen Zieldimensionen stark unterscheiden. Es werden sogenannte Transformati-
onspfade abgeleitet, die den heutigen Gebaudebestand (Ist-Zustand) in die jeweiligen Zielbilder im
Jahr 2050 tiberfiihren. Und es wird untersucht, wie der durch die verschiedenen Zielbilder charakte-
risierte Gebaudebereich mit dem gesamten Energiesystem interagiert.

6.1.2 Methodik
Die Entwicklung der Zielbilder sowie der Transformationspfade erfolgt nach folgender Methodik:

1. Nachbildung des heutigen Gebdudebestandes (Wohn- und Nichtwohngebdude) anhand der
Gebdudetypologie aus Kapitel 4 (Bottom-up-Darstellung); dabei Kalibrierung des Ist-Zustands
tiber die Verteilung der Typgebdude auf die drei definierten Warmeschutzstandards sowie die
verschiedenen Technikoptionen.

2. Entwicklung einer groben Struktur des Gebaudebereichs (Typologie) fiir das Jahr 2050 unter
Beriicksichtigung einer unterstellten Entwicklung des Wohn- und Nutzflichenbedarfs sowie
weiterer Parameter wie der Abgang- und Neubaurate.

3. Entwicklung von drei zielkonformen Zukunftsbildern des Gebaudebereichs im Jahr 2050 (mit
Reduktion des PExe um 80 %), die sich in den Zieldimensionen ,,Endenergiereduktion® und
,EE-Anteil am Endenergietragermix“ unterscheiden. Die Zielbilder werden dabei zunéchst fiir
die beiden Teilbereiche (Wohngebdude, Nichtwohngebiude) getrennt erstellt und dann zu-
sammengefiihrt. Analog zu Schritt 1 entstehen die Zukunftsbilder iiber die Bestiickung der
Struktur der beiden Teilbereiche des Gebdudesektors in 2050 mit den Typgebduden aus Kapi-
tel 4, allerdings unter Beriicksichtigung der unterstellten Flichennachfrage in 2050 sowie ei-
ner Neuverteilung der Typgebdude auf die drei verschiedenen Warmeschutzstandards und
Technikoptionen.

4. Ableitung von Transformationspfaden, die den heutigen Gebdudebestand in die jeweiligen
Zielbilder iiberfiihren. Wesentliche Einflussgréfien sind dabei die Sanierungsraten fiir War-
meschutz und Versorgungstechniken sowie die dabei erzielten Sanierungsniveaus.

Bei der Berechnung der Zielbilder werden folgende Setzungen zugrunde gelegt:

¢ Die Berechnung des nicht-erneuerbaren Primdrenergiebedarfs PExe erfolgt anhand der Pri-
marenergiefaktoren der DIN-V 18599-1, Anlage A. Infolge der Transformation des Umwand-
lungssektors dndern sich die Primadrenergiefaktoren fiir Strom und Fernwarme bis 2050 sub-
stanziell. Die verwendeten PE-Faktoren sowie CO2-Emissionsfaktoren fiir Strom und Fern-
wirme orientieren sich an der Entwicklung aus dem KS 80-Szenario des Projektes ,,Klima-
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schutzszenario 2050 fiir das BMUB (Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2014, 1. Modellierungsrun-
de). Sowohl bei Strom wie auch bei Fernwarme wird dabei fiir 2050 ein Restsockel fossiler Er-
zeugungskapazitdten unterstellt.4!

¢ Die Berechnung des Endenergiebedarfs erfolgt im Sinne der Energiebilanz. Anders als im
Rahmen der EnEV werden lokal gewandelte Umweltenergien (Solarthermie und die von
Warmepumpen nutzbar gemachte Umgebungswirme) also endenergetisch bilanziert. Bei
Erdgas und Holz bezieht sich dabei der Endenergiebedarf auf den oberen Heizwert.

e Fiir die Wohngebaude erfolgt die Umrechnung des rechnerischen Endenergiebedarfs in den
Endenergieverbrauch anhand der Korrekturfaktoren aus IWU (2012a), dabei wird auch eine
Anpassung des Umrechnungsfaktors an die Gebdudenutzfliche Ax sowie den oberen Heiz-
wert vorgenommen. Bei den Nichtwohngebdauden werden die Bedarfs- in die Verbrauchswerte
iber die Korrekturfaktoren aus BBSR (2015) umgerechnet.

e Der Erdgasbedarf der BHKW wird endenergetisch auf die Strom- und Warmeerzeugung iiber
die Exergiemethode aufgeteilt.

e Die Darstellung der Kosten erfolgt in Form von Jahreskosten und auf Vollkostenbasis. Die
Kosten umfassen die jahrlichen Kapitalkosten (annuisierte Investitionskosten) fiir Renovie-
rung und Modernisierung (energetische Sanierung) der Gebdudehiille und der Versorgungs-
techniken, die laufenden Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und Energiebezug (Brennstof-
fe, Strom und Fernwirme) sowie mogliche Erlose aus der Netzeinspeisung von gebdaudenah
erzeugtem Strom (z.B. aus BHKWs und PV).

In einem weiteren Schritt (vgl. Kapitel 6.3) wird untersucht, wie die drei verschiedenen Zielbilder mit
dem gesamten Energiesystem interagieren bzw. sich mit den Energiewendezielen fiir das gesamte
Energiesystem vertragen. Dabei wird fiir eine Reihe ausgewdhlter Indikatoren verglichen, wie sich
die drei Zielbilder mit festgelegtem Parametersatz (v.a. bezogen auf die Reduktion des Endenergie-
verbrauchs des Gebdudesektors) im Vergleich zu einer weitgehend freien Optimierung, bei der sich
sowohl die Reduktion des Endenergiebedarfs als auch die Technikverteilung im Gebaudebereich aus
einer Gesamtsystemoptimierung ergeben, verhalten.

6.1.3 Darstellung des IST-Zustands
6.1.3.1 Wohngebdude

Die Kalibrierung des Ist-Zustands bei den Wohngebauden, d.h. die Verteilung der Typgebdude auf
die drei Warmeschutzstandards sowie der verschiedenen Technikoptionen (vgl. Kapitel 4.3) erfolgt
iiber die in nachfolgender Tabelle dargestellten Referenzgrofien.

41

Primdrenergiefaktor CO2-Emissionsfaktor

(nicht-erneuerbarer Anteil) (g/kWh)

Strom Fernwdrme Strom Fernwarme
2020 1,95 0,66 393 203
2030 1,25 0,61 274 195
2040 0,77 0,55 165 145
2050 0,44 0,50 78 90
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Tabelle 46: Referenzgrofien zur Kalibrierung des Ist-Zustands bei Wohngebduden

Kalibrierungsgrofie Referenz

Gebaudezahl, Flachen (Wohnflache bzw. Ay), Altersver- | Typologie aus Kapitel 4.1.1
teilung

Spezifischer flachenbezogener Endenergiebedarf und - dena-Gebéaudereport (dena 2015)
verbrauch (KWh/(m?Ay*a))
Energietrégerverteilung Endenergietrdgermix (prozentua- | Mikrozensus Zusatzerhebung (Destatis 2012)
le Energietragerverteilung bezogen auf die Gebaudezahl,
aufgeteilt nach EZFH und MFH (=KMH/MMH/GMH),
den drei BAK sowie einem aggregierten Energietrager-

mix)
Installierte Kollektorflache BSW (2015)
Anzahl BHKWSs BHKW-Monitoring Oko-Institut

Endenergieverbrauch, differenziert nach Energietragern Anwendungsbilanz (AGEB 2013), klimabereinigt
Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Kalibrierung des Ist-Zustands wurden zundchst die Typgebaude so auf die drei verschiedenen
Warmeschutzstandards verteilt, dass — bezogen auf eine aggregierte Typologie — die spezifischen
Werte fiir den rechnerischen Endenergiebedarf getroffen werden. Dies fiihrt in Summe zu einem
knapp 20 % hoheren gesamten Endenergieverbrauch im Vergleich zu den temperaturbereinigten
Werten aus der Anwendungsbilanz (jeweils bezogen auf den unteren Heizwert). Ein Teil der Uber-
schatzung erklart sich durch den Leerstand, der in der Realitdt nicht oder nur teilbeheizt wird und
somit geringere Endenergiebeitrage liefert. Der heutige Wohnflachen-Leerstand in Héhe von rund 0,3
Mio. m2 (Destatis 2012) reicht aber als alleinige Erklarung fiir die Abweichung nicht aus.

Die Verteilung der Versorgungstechniken anhand des Mikrozensus fiihrt bezogen auf die Endenergie-
tragerverteilung (Energietragermix) ebenfalls zu Abweichungen von der Anwendungshbilanz. Dies
lasst sich aber insbesondere iiber die begrenzten Auswahlmdoglichkeiten bei den Technikoptionen
erkldren. Abweichungen beim Endenergieverbrauch Strom ergeben sich beispielsweise daraus, dass
die gewihlte Typologie keine Nachtspeicherheizungen erfasst, die einen Grof3teil des Endenergiever-
brauchs Strom verantworten.

Im Ergebnis kann anhand der gewdhlten Typologie der heutige Bestand an Wohngebduden bezogen
auf einige, jedoch nicht alle Kalibrierungsgréf3en verhidltnismaflig gut abgebildet werden. Bei der
Bewertung der Abweichungen ist jedoch zu beriicksichtigen, dass im Rahmen des gewdhlten Bottom-
up-Ansatzes infolge der begrenzten Anzahl an Typgebduden, Warmeschutzstandards und Technik-
optionen Abweichungen in dieser Gré3enordnung durchaus nicht {iberraschen.

6.1.3.2 Nichtwohngebdude

Die Kalibrierung des Ist-Zustands der Nichtwohngebaude erfolgt iiber die in Tabelle 47 dargestellten
Referenzgroflen. Fiir die Kalibrierung des Ist-Zustands der Nichtwohngebaude wurde versucht, ana-
log zu den Wohngebduden zunédchst den Endenergieverbrauch iiber eine Verteilung der drei Sanie-
rungszustande je Typgebadude abzubilden. Hierbei zeigt sich, dass eine Kalibrierung iiber einen Top-
down-Ansatz mit Hilfe der Anwendungs- und Energietragerbilanz (BMWi 2014) zu erheblichen Ab-
weichungen im Vergleich zu einem Bottom-up-Ansatz iiber empirische spezifische Verbrauchswerte
der einzelnen Nichtwohngeb&dudetypen (eigene Berechnungen auf der Basis von Schlomann et al.,
2015) fiihrt. Da die Datenlage zu Nichtwohngebduden im Allgemeinen wesentlich schlechter ist als
diejenige fiir Wohngebdude, wurde ein Mittelweg zwischen den beiden Ansitzen gewdhlt. Hierbei
wurde fiir das Ausgangsjahr 2013 je Typgebdude eine Verteilung auf die Sanierungszustdnde ,,unsa-
niert“, ,,vollsaniert und ,,vollsaniert plus“ von jeweils 79 %, 20 % und 1 % gewdhlt. Daraus resul-
tiert ein Endenergieverbrauch, der etwa 8,5 % unter dem Wert liegt, den die Anwendungsbilanz
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ausweist. Die gewdhlte Verteilung auf die Sanierungszustiande fiihrt aber gleichzeitig zu gebdudespe-
zifischen Verbrauchswerten, die um rund 25 % iiber denen aus dena (2015) liegen. In einem zweiten
Schritt wurde anhand dena (2015) die Verteilung der Versorgungstechniken auf die Typgebdude
vorgenommen.

Die im Rahmen der Kalibrierung identifizierten teilweise erheblichen Abweichungen lassen sich
nicht eindeutig erkldren. Abweichungen resultieren sicherlich aus den gewihlten Vereinfachungen,
die notwendig waren, um den sehr heterogenen Bestand an Nichtwohngebduden anhand einer ver-
einfachten Typologie abzubilden. Gleichzeitig konnen keine belastbaren Aussagen dariiber getroffen
werden, inwieweit die Datenquellen, anhand derer die Kalibrierung des Ist-Zustands vorgenommen
wurde, miteinander korrelieren.

Tabelle 47: Referenzgrofien zur Kalibrierung des Ist-Zustands bei Nichtwohngebduden

Kalibrierungsgrofe Referenz

Gebaudezahl, Flachen (Nettogeschossflache), Altersver- | Typologie aus Kapitel 4.3.1

teilung

Spezifischer flachenbezogener Endenergiebedarf und - Eigene Berechnungen auf Basis von Schlomann et al.

verbrauch (kWh/(m**a)) (2015) und BMVBS (2013)

Energietragerverteilung Endenergietragermix Eigene Berechnungen auf Basis dena-Gebéudereport
(dena 2015)

Installierte PV Leistung Eigene Berechnungen auf Basis BMWi (2014), Braun et
al. (2012) und Kelm et al. (2014)

Anzahl BHKWSs BHKW-Monitoring Oko-Institut

Endenergieverbrauch, differenziert nach Energietragern Eigene Berechnungen nach BMWi (2014), klimabereinigt

Quelle: Eigene Darstellung

6.2 Darstellung der Zielbilder und Transformationspfade

Fiir den Gebaudebereich im Jahr 2050 wird eine Entwicklung der Wohn- bzw. Nutzflache anhand
bestehender Langfristszenarien unterstellt. Trotz sinkender Bevolkerung geht beispielsweise Prognos
et al. (2014) in der Referenzprognose fiir die Bundesregierung davon aus, dass die Wohnfldche bis
2050 um rund 7 % steigt (Anstieg der Wohnfldche in EZFH um 12 %, in KMH und MMH um 0,5 %,
kein Zubau neuer GMH). Die Entwicklung der Nutzflache bei den Nichtwohngebduden bewerten die
bestehenden Langfristszenarien (z.B. Prognos et al. 2014, Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2014, Prognos
et al. 2010) jedoch uneinheitlich. Hier wird fiir 2050 eine gleichbleibende Nutzfliche angenommen.

Zu beriicksichtigen ist zudem der Neubau und Abgang an Gebduden. Der Abgang umfasst Riick-
bau/Abriss sowie den unbeheizten Leerstand. Teilbeheizter Leerstand wird hingegen nicht beriick-
sichtigt.

Fiir die Wohngebaude wird eine iiber die Jahre hinweg konstante Abgangrate von 0,3 % pro Jahr (be-
zogen auf die gesamte Wohnfldche des Vorjahres) angenommen (IWU 2013). Damit wiirden bis zum
Jahr 2050 rund 12 % der heutigen Wohnflache aus dem Markt genommen. Der Abgang betrifft dabei
nur Gebdude mit Baujahr vor 1995 im Zustand ,,unsaniert“. Die Neubaurate ergibt sich aus der
Wohnflachenentwicklung sowie der Abgangsrate. Aus der unterstellten Wohnfldchenentwicklung
folgt eine Neubaurate (bezogen auf die gesamte Wohnfldche des Vorjahres) von ca. 0,85 % in 2015.
Bis zum Jahr 2050 sinkt die Rate auf etwa 0,2 %/a. Damit wiirden bis 2050 rund 735 Mio. m2 Wohn-
flache neu zugebaut werden. Bezogen auf die Wohnfldche in 2050 betrédgt dieser Anteil rund 18 %.
Der Zubau erfolgt iiberwiegend im Standard ,,vollsaniert plus®.
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Bei den Nichtwohngebduden wird eine konstante Abgang- und gleichzeitig Neubaurate von 1,35 %
pro Jahr angenommen, was einem Durchschnitt der Baufertigstellungen der Jahre 2004 bis 2013
entspricht (Destatis 2014). Dies fiihrt dazu, dass bis zum Jahr 2050 knapp die Hilfte der Nutzfldche
aller Nichtwohngebdude ,,ausgetauscht” wird.

Die Grundidee der Zielbilder besteht darin, méglichst unterschiedliche Varianten aufzuzeigen, wie
ein nahezu klimaneutraler Gebaudesektor in 2050 bei Einhaltung des Ziels, PEne um 80 % zu redu-
zieren, aussehen konnte. Es geht also darum, einen méglichst breiten Zielkorridor aufzuspannen.
Insofern werden drei Zielbilder entwickelt, die sich insbesondere in der Reduktion des Endenergie-
bedarfs und damit verbunden dem EE-Anteil an der thermischen Gebaudekonditionierung unter-
scheiden.

In einem ersten Schritt werden jeweils drei getrennte Zielbilder fiir den Wohn- und Nichtwohngebadu-
debereich entwickelt. Die Zielbilder der beiden Teilbereiche werden daraufhin zusammengefiihrt und
damit Zielvisionen fiir den gesamten Gebdudebereich entworfen.

e Fiir die Zielbilder der Wohngeb&dude wird der Endenergieverbrauch um 40 % (WG Zielbild -
40 %), 55 % (WG Zielbild -55 %) bzw. 70 % (WG Zielbild -70 %) reduziert. Das WG Zielbild -
70 % setzt also vorwiegend auf Effizienz. Im WG Zielbild -40 % wird hingegen der Endener-
gieverbrauch wesentlich weniger reduziert, entsprechend hohere EE-Anteile werden notwen-
dig, um das iibergeordnete Ziel PExE-80 % zu erreichen.

e Die Beschaffenheit der Nichtwohngebdude lasst keine so starke Reduktion des Endenergie-
verbrauchs zu. Die Zielbilder orientieren sich auch hier an der maximal erreichbaren End-
energieeinsparung. Der Zielkorridor reicht von einer Endenergieeinsparung von 25 % (NWG
Zielbild -25 %), iiber 35 % (NWG Zielbild -35 %) bis hin zu 45 % (NWG Zielbild -45 %). Eine
PExe-Reduktion von 80 % wird auch hier in allen Zielbildern erreicht.

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs bezieht sich dabei auf die Endenergie-Definition im Sinne
der Energiebilanz. Anders als bei der EnEV fiihrt dies dazu, dass der Endenergieverbrauch nicht
durch den Einsatz gebdudenaher Umweltenergien (z.B. Solarthermie, Umgebungswirme) gesenkt
werden kann. Die Reduktion bedingt vielmehr inshesondere verstirkte Warmeschutzmafinahmen an
der Gebdudehiille. Im Rahmen der Zielbilder beziehen sich die auf den Endenergiebedarf bezogenen
Reduktionswerte jeweils auf die im Rahmen der gewéhlten Methodik erzielten Ausgangswerte (siehe
oben und Kapitel 6.2.3).

Die energetische Modernisierung von Gebdauden unterliegt einer Vielzahl verschiedener Restriktio-
nen. Ddmmrestriktionen finden sich z.B. an der Hiillfliche von nahezu allen Gebduden. Die Ddmm-
restriktionen resultieren u.a. aus schiitzenswerten Fassaden (u.a. Denkmalschutz), geometrischen
Einschrankungen bei der Uberdimmung des Gehweges oder der Dimmung von Hofdurchfahrten
oder zu niedrigen Kellerdecken (ausfiihrlich dazu vgl. Jochum et al. 2012). Die Dammrestriktionen
fithren dazu, dass nicht alle Gebaude auf den hochstmoglichen Warmeschutzstandard saniert wer-
den kénnen. Im Rahmen der Zielbilder wird diesem Effekt Rechnung getragen, indem fiir das Zieljahr
2050 ein Sockel unsanierter Gebdaude unterstellt wird. Diese reprasentieren sowohl die aufgrund von
Restriktionen gar nicht sanierbaren aber auch die nur teilweise sanierbaren Gebdude (im Sinne einer
,Voll-Nichtsanierungsrate“). Die Sockelwerte differenzieren nach Gebdaudetyp und Baualtersklasse
(vgl. Tabelle 49). Der verhiltnismaflig hohe Sockelwert bei den Mehrfamilienhdusern der Baualters-
klasse bis 1948 reflektiert z.B. die Griinderzeitbauten, die aufgrund ihrer Sichtfassaden nur einge-
schrankt sanierbar sind.

Tabelle 48: Zentrale Annahmen fiir die Zielbilder

Wohngeb&ude Nichtwohngebdude
Neubaurate absinkend von 0,85% in 2015 auf konstant 1,35% pro Jahr
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0,2% in 2050
Abgangrate konstant 0,3% pro Jahr konstant 1,35% pro Jahr
Flachenentwicklung bis 2050 +7% +/- 0%
Zielbilder Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild Zielbild

-70 -55 -40 -45 -35 -25

Reduktion Endenergieverbrauch bis -70% -55% -40% -45% -35% -25%
2050
Reduktion nicht-erneuerbarer -80% -80% -80% -80% -80% -80%
Primérenergiebedarf PEyg bis 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 49: Sockel unsanierbarer Gebaude (bezogen auf die Wohn- bzw. Nutzflache der unsa-

nierten Gebdude im jeweiligen Ist-Zustand)

Baualtersklasse KMH/MMH/GMH

bis 1948 10% 20% 2,5-10%
1949-1994 5% 5% (abhangig von der Nut-
ab 1994 0% 0% zungsart des Gebaudes)

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Eine weitere Restriktion besteht beim Einsatz von Holz in der zukiinftigen Warmeversorgung der Ge-
bdude. Nach UBA (2014) ist das Potenzial nachhaltiger holzartiger Reststoffe in 2050 auf rund 85
TWh/a beschréankt (inkl. Industrierestholz und Altholz). Zur thermischen Versorgung der Wohnge-
baude steht also nur diese Energiemenge zur Verfiigung (die gewéhlte Typologie sieht im Bereich der
Nichtwohngeb&ude keinen Einsatz von Holz vor).

In Hinblick auf die zukiinftige Verteilung der Versorgungstechniken wurde angenommen, dass der
Anschlussgrad von Gebduden an das Fernwarmenetz bezogen auf den Ist-Zustand weitgehend kon-
stant bleibt, d.h. kein nennenswerter Ausbau der Fernwarme erfolgt. Bei den Wohngebaduden wird
der Anteil an Pelletheizungen durch das maximal zu Verfiigung stehende Potenzial an Holz begrenzt.
Der Ausbau gasbetriebener BHKW erfolgt moderat. Damit verbleiben als wesentliche Stellschrauben
bezogen auf die Versorgungstechniken die Anteile an Gaskesseln sowie Warmepumpen.

6.2.1
6.2.1.1

Wohngebdude
Zielbild -70 %

Fiir das Zielbild -70 % werden die sanierbaren Wohngebdude zunichst so auf die drei verschiedenen
energetischen Zustande ,,unsaniert®, ,,vollsaniert” und ,,vollsaniert plus“ verteilt, dass sich eine Re-
duktion des Endenergieverbrauchs um 70 % einstellt. Dabei stellt sich heraus, dass eine solch starke
Reduktion anhand der zugrunde gelegten Typgebdude und bezogen auf die gewahlten Definitionen —
Reduktion des Endenergieverbrauchs (nicht des rechnerischen Bedarfs), Endenergie-Definition im
Sinne der Energiebilanz (nicht der EnEV) — gar nicht moglich ist. Denn werden alle prinzipiell
sanierbaren Wohngebdude (jenseits des unsanierbaren Sockels) in den Zustand ,,vollsaniert plus*
versetzt, erhdlt man ,,lediglich“ eine Reduktion des Endenergieverbrauchs von rund 68 %. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass alle sanierten Gebaude iiber eine RLT-Anlage mit Warmeriickge-
winnung verfiigen (mit entsprechenden Reduktionsbeitragen bezogen auf den Endenergiever-
brauch).

Der Aufbau eines Sanierungsmarktes, der energetische Modernisierungen im erforderlichen Volumen
und insbesondere der erforderlichen Tiefe leisten kann, benétigt einen gewissen zeitlichen Vorlauf.
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Es wurde deswegen angenommen, dass die Sanierungsraten zwischen 2014 und 2020 langsam an-
steigen und erst ab 2021 in der Gréf3enordnung von 2 % maoglich sind. Die Sanierungsrate bezieht
sich dabei auf die sanierte Wohnfldche, sie ergibt sich also aus dem Verhiltnis der sanierten Wohn-
flache zur gesamten Wohnfldche im Jahr X. Teilsanierungen, d.h. die Sanierung einzelner Bauteile,
werden in Form einer dquivalenten Vollsanierungsrate subsummiert. Im Zielbild -70 % liegt die Sa-
nierungsrate fiir Sanierungen von den Zustanden ,,unsaniert” bzw. ,,vollsaniert* auf ,,vollsaniert
plus“ zwischen 2014 und 2020 bei durchschnittlich 0,7 % pro Jahr. Im Zeitraum 2021 bis 2050 be-
tragt sie dann rund 2,5 %/a. Da die beiden moglichen Sanierungszustéinde (,,vollsaniert* und ,,voll-
saniert plus“) auf sehr ambitionierte energetische Niveaus fiihren (,,vollsaniert“ entspricht einer

25 % Unterschreitung der Anforderungen der EnEV 2009 an einen Neubau), sind die abgeleiteten
Sanierungsraten bezogen auf ihre Wirkung (in Form erzielter Endenergieeinsparungen) nicht mit den
Sanierungsraten vergleichbar, wie sie z.B. in IWU (2010) berechnet wurden. Denn Letztere spiegeln
Sanierungen wider, die in der Mehrzahl auf weitaus anspruchslosere energetische Niveaus fiihren.

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs um 68 9% fiihrt zu einer starken Reduktion von PExz. Fiir
den Zielwert von minus 80 % fehlt allerdings noch ein gewisser Zielbeitrag, der durch den Versor-
gungstechnikmix erbracht werden muss. Der Technikmix wird dabei so eingestellt, dass das Ziel PEne
minus 80 % gerade erreicht wird. Dies ist z.B. mit der in Tabelle 51 dargestellten Technikverteilung
denkbar. Es wiren aber auch andere Verteilungen moéglich (z.B. weniger Warmepumpen zu Gunsten
von mehr Holz). Weitere Annahmen beziehen sich auf den Anteil von Solarkollektoren (s. Tabelle
52). Im Zielbild -70 % werden diese auf eine Kollektorgesamtflache von rund 53 Mio. m? ausgeweitet.

Die Technikverteilung zeigt deutlich, dass in einem Zielbild, welches insbesondere auf die Zieldi-
mension ,,Effizienz“ setzt, nur verminderte Anstrengungen unternommen werden miissen, die War-
meversorgung auf erneuerbare Energietrager umzustellen.

Tabelle 50: Verteilung der Wohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zustdnde
im Zielbild -70 % (Bezugsgrofie Wohnflache)
bis 1948 1949-1994 ab 1994
EZFH
unsaniert 9% 4% 0%
vollsaniert 0% 0% 0%
vollsaniert plus 91% 96% 100%
KMH/MMH/GMH
unsaniert 15% 4% 0%
vollsaniert 0% 0% 0%
vollsaniert plus 85% 96% 100%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Tabelle 51: Versorgungstechnikmix Wohngebdude im Zielbild -70 %

Gaskessel
Gaskessel+
WRG
Holzkessel
Holzkessel+

+
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E
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Warmepumpe

EZFH unsaniert 80% 5% 10% 5%

EZFH vollsaniert 61% 8% 4% 1% 20% 5% 1% 0%

EZFH vollsaniert plus 53% 5% 42% 0%
KMH+MMH | unsaniert 55% 5% 10% 5% 25%
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KMH+MMH | vollsaniert 49% 8% 4% 1% 10% 2% 1% 0% 20% 5%
KMH+MMH | vollsaniert plus 45% 5% 25% 0% 25%
GMH unsaniert 65% 5% 5% 25%

GMH vollsaniert 58% 12% 4% 1% 1% 0% 20% 5%
GMH vollsaniert plus 65% 10% 0% 25%

Quelle: Eigene Abschatzung des Oko-Instituts

Tabelle 52: Anteil von Wohngebduden mit Solarthermie im Zielbild -70 %
unsaniert 20% 10% 5%
vollsaniert 40% 25% 10%
vollsaniert plus 40% 25% 10%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

6.2.1.2 Zielbild -55%

Auch hier wird in einem ersten Schritt das auf den Endenergieverbrauch bezogene Reduktionsziel -
55 %) iiber eine Verteilung der Wohngebaude auf die drei verschiedenen energetischen Zustdnde
eingestellt. Wie aus Tabelle 53 ersichtlich kann aufgrund des geringeren Reduktionsziels ein grofie-
rer Anteil an Wohnfldche komplett unsaniert (bzw. teilsaniert) bleiben. Fiir rund ein Drittel aller
Wohngebaude reicht es, auf den Zustand ,,vollsaniert” zu gelangen. Dennoch miisste auch hier in
allen Gebdudekategorien (Ausnahme MFH mit BAK bis 1948) deutlich mehr als die Hilfte der Wohn-
flache in den Zustand ,,vollsaniert plus“ versetzt werden, was einer Passivhaussanierung entspricht.

Im Zielbild -55 % liegt die Sanierungsrate fiir Sanierungen vom Zustand ,,unsaniert* auf ,,vollsaniert
zwischen 2014 und 2020 bei durchschnittlich 0,4 % pro Jahr (bezogen auf die gesamte Wohnfléche).
Im Zeitraum 2021-2050 betréagt diese (Teil)Sanierungsrate dann durchschnittlich 0,6 %/a. Fiir die
Sanierung von ,,unsaniert” bzw. ,,vollsaniert“ auf den Zustand ,,vollsaniert plus“ liegt die Sanie-
rungsrate im Zeitraum 2014 bis 2020 bei durchschnittlich 0,2 9% pro Jahr. In 2012 bis 2050 steigt sie
auf durchschnittlich rund 1,3 %/a. In Summe ergibt sich fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 eine Sanie-
rungsrate von durchschnittlich rund 1,9 % pro Jahr.

Der Zielbeitrag der Endenergieverbrauchsminderung auf das Reduktionsziel bezogen auf PEnk ist im
Zielbild -55 % geringer als im Zielbild -70 %. Dem zufolge muss eine grofiere Liicke iiber einen geén-
derten Technikmix geschlossen werden. Eine mogliche zielerfiillende Technikkombination zeigt Ta-
belle 54 in Verbindung mit Tabelle 55 (Anteil Solarthermie). Im Vergleich zum Zielbild -70 % sind
deutlich héhere Anteile an Warmepumpen und Holzheizungen erforderlich, um PExe im gewiinsch-
ten Maf3e zu senken. Die hoheren EE-Anteile gehen v.a. zu Lasten der Gaskessel mit ihrem hohen
nicht-erneuerbaren Primirenergieanteil. Die gesamte Kollektorflache belduft sich auf rund

62 Mio. m2.

Tabelle 53: Verteilung der Wohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zustdande
im Zielbild -55 % (Bezugsgroéfie Wohnflache)

bis 1948 1949-1994 ab 1994
EZFH
unsaniert 13% 6% 0%
vollsaniert 32% 35% 37%
vollsaniert plus 55% 59% 63%
KMH/MMH/GMH
unsaniert 22% 8% 1%

163




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

bis 1948 1949-1994 ab 1994
vollsaniert 29% 34% 37%
vollsaniert plus 49% 58% 62%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Tabelle 54: Versorgungstechnikmix Wohngebdude im Zielbild -55 %
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EZFH unsaniert 36% 25% 34% 5%
EZFH vollsaniert 22% 8% 15% 5% 39% 10% 1% 0%
EZFH vollsaniert plus 25% 15% 60% 0%
KMH+MMH | unsaniert 22% 15% 28% 10% 25%
KMH+MMH | vollsaniert 28% 8% 5% 5% 28% 8% 1% 0% 20% 5%
KMH+MMH | vollsaniert plus 20% 5% 50% 0% 25%
GMH unsaniert 58% 8% 10% 25%
GMH vollsaniert 48% 12% 12% 2% 1% 0% 20% 5%
GMH vollsaniert plus 60% 15% 0% 25%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Tabelle 55: Anteil von Wohngebaduden mit Solarthermie im Zielbild -55 %
unsaniert 30% 10% 5%
vollsaniert 50% 25% 10%
vollsaniert plus 50% 25% 10%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

6.2.1.3 Zielbild -40 %

Im Zielbild -40 % wird der Endenergieverbrauch ,,nur“ um 40 % gesenkt. Dies erlaubt, noch mehr
Wohngebadude unsaniert (bzw. teilsaniert) zu belassen als im Zielbild -55 %. Hinzu kommt, dass nur
etwa 10-15 % der gesamten Wohnfldche mit Passivhauskomponenten vollsaniert werden miisste.
Beim Gros der Gebdude reicht die Sanierung in den Standard ,,vollsaniert®, was in etwa einer Unter-
schreitung des in 2015 geltenden Neubaustandards (EnEV 2009) um 25 % entspricht (s. Tabelle 56).

Im Zielbild -40 % liegt die Sanierungsrate fiir Sanierungen vom Zustand ,,unsaniert* auf ,,vollsaniert“
zwischen 2014 und 2020 bei durchschnittlich 0,4 % pro Jahr (bezogen auf die gesamte Wohnflache).
Im Zeitraum 2021 bis 2050 betrédgt diese (Teil)Sanierungsrate dann durchschnittlich ca. 1,3 %/a. Fiir
die Sanierung von ,,unsaniert“ bzw. ,,vollsaniert® auf den Zustand ,,vollsaniert plus“ liegt die Sanie-
rungsrate im Zeitraum 2014 bis 2020 bei durchschnittlich 0,1 % pro Jahr. In 2012 bis 2050 steigt sie
auf durchschnittlich rund 0,25 %/a. In Summe ergibt sich fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 eine Sa-
nierungsrate von durchschnittlich ca. 1,5 %/a.

Anstelle hoherer Anstrengungen im Bereich des Warmeschutzes miissen sehr grof3e Minderungsbei-
trdge bezogen auf PExe aus den Versorgungstechniken kommen. In der in Tabelle 57 gewahlten
Technikkombination wird das zur Verfiigung stehende Potenzial an Holz weitgehend ausgeschopft.
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Der Anteil an Warmepumpen steigt in den beiden Sanierungszustanden ,,vollsaniert“ und ,,vollsa-
niert plus“ bei EZFH auf 70 % und bei kleinen und mittelgrofien MFH (KMH+MMH) auf 60 %. Aber
auch bei den unsanierten Gebauden muss ein verhaltnisméaflig hoher Anteil (wesentlich ineffiziente-
rer) Warmepumpen eingesetzt werden, um das Primdrenergieziel zu erreichen. Ferner sind sehr hohe
Durchdringungsraten von Solarkollektoren von Néten (s. Tabelle 58). Die gesamte Kollektorflache
belduft sich auf rund 71 Mio. m2.

Tabelle 56: Verteilung der Wohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zustdande
im Zielbild -40 % (Bezugsgroéfie Wohnfldche)

bis 1948 1949-1994 ab 1994

EZFH

unsaniert 18% 9% 1%
vollsaniert 71% 79% 7%
vollsaniert plus 11% 12% 23%
KMH/MMH/GMH

unsaniert 29% 12% 1%
vollsaniert 61% 76% 77%
vollsaniert plus 9% 12% 22%

Quelle: Eigene Abschatzung des Oko-Instituts
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Tabelle 57: Versorgungstechnikmix Wohngebdude im Zielbild -40 %

Gaskessel
Gaskessel+
WRG
Holzkessel
Holzkessel+
Warmepumpe

+
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EZFH unsaniert 30% 25% 40% 5%

EZFH vollsaniert 13% 1% 15% 5% 55% 10% 1% 0%

EZFH vollsaniert plus 15% 15% 70% 0%

KMH+MMH | unsaniert 10% 15% 40% 10% 25%
KMH+MMH | vollsaniert 2% 2% 5% 5% 50% 10% 1% 0% 20% | 5%
KMH+MMH | vollsaniert plus 10% 5% 60% 0% 25%
GMH unsaniert 55% 10% 10% 25%

GMH vollsaniert 42% 7% 20% 5% 1% 0% 20% 5%
GMH vollsaniert plus 50% 25% 0% 25%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

Tabelle 58: Anteil von Wohngebaduden mit Solarthermie im Zielbild -40 %
unsaniert 40% 10% 5%
vollsaniert 60% 25% 10%
vollsaniert plus 60% 25% 10%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

6.2.2 Nichtwohngebdude
6.2.2.1 Zielbild -45 %

Fiir das Zielbild -45 % werden alle Nichtwohngebdude jenseits des unsanierbaren Sockels in den
Zustand ,,vollsaniert plus“ versetzt (s. Tabelle 59). Die daraus resultierende Endenergieeinsparung
(Endenergie im Sinne der Energiebilanz) liegt bei rund 42 %. Der maximal mégliche Minderungswert
ist damit wesentlich geringer als bei den Wohngebauden.

Vergleichbar den Wohngebauden steigt die Sanierungsrate auch bei den Nichtwohngebdauden
schrittweise iiber die Jahre an. Im Zielbild -45 % werden alle Sanierungen mit Passivhauskomponen-
ten durchgefiihrt (,,vollsaniert plus“). Damit spiegelt auch eine verhaltnismé&fig niedrige Sanierungs-
rate schon eine sehr ambitionierte Sanierungsaktivitdt wider. Die Sanierungsrate auf den Zustand
»vollsaniert plus“ liegt in den ersten Jahren bei rund 0,3 %/a, steigt dann fiir die Periode 2021 bis
2030 auf rund 1,1 %/a und erreicht schlieBlich ab 2031 einen Wert von durchschnittlich 1,6 % pro
Jahr. Die Sanierungsrate bezieht sich dabei auf die sanierte Nettogeschossflache. Teilsanierungen,
d.h. die Sanierung einzelner Bauteile, werden auch hier in Form einer dquivalenten Vollsanierungs-
rate subsummiert.

Neben den Warmeschutzmafinahmen wird die anvisierte PExe-Einsparung von 80 % durch eine An-
derung des Versorgungstechnikmix erreicht. Auch hier wird der Technikmix so eingestellt, dass das
Reduktionsziel zwar erreicht, aber nicht iibererfiillt wird (s. Tabelle 60). Wesentliche Stellgrof3e ist
dabei der Anteil an Warmepumpen (Sole-Wasser). Dieser liegt im Zielbild -45 % zwischen 50 %
(NWG unsaniert) und 64 % (NWG saniert). Weiterhin wird angenommen, dass 2050 jedes zweite
Nichtwohngebdude iiber eine PV-Anlage verfiigt. Dies fiihrt in etwa zu einer Verdopplung der PV-
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Stromerzeugung der NWG, verglichen zur Ausgangssituation. Im Rahmen der gewahlten Bilanzie-
rungsmethodik hat dies jedoch weder Einfluss auf die Minderung des Endenergieverbrauchs noch die
Primdrenergiereduktion.

Tabelle 59: Verteilung der Nichtwohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zu-
stande im Zielbild -45 % (Bezugsgrofie: Nettogeschossflache)

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
Wohngebaude mit Mischnutzung alle BAKs 8% 0% 92%
Bildung, Biro und Verwaltung bis 1983 8% 0% 92%
Bildung, Biro und Verwaltung ab 1984 1% 0% 99%
Gewerbe, Industrie bis 1983 8% 0% 920
Gewerbe, Industrie ab 1984 1% 0% 99%
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude bis 1983 8% 0% 92%
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude ab 1984 1% 0% 99%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken bis 1983 9% 0% 91%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken ab 1984 1% 0% 99%
Sonstige (Sport, Kultur) alle BAKs 8% 0% 920
Quelle: Eigene Abschatzung des Oko-Instituts
Tabelle 60: Versorgungstechnikmix Nichtwohngebdude im Zielbild -45 %
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unsaniert 14% 25% 5% 6% 14% 25% 5% 6%
vollsaniert 12% 30% 3% 5% 13% 30% 3% 5%
vollsaniert plus 12% 30% 3% 5% 13% 30% 3% 5%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

6.2.2.2 Zielbild -35 %

Im Zielbild -35 % andert sich die Verteilung der sanierten Gebdude zu Gunsten des Standards ,,voll-
saniert”, d.h. anders als im Zielbild -45 % werden nicht alle sanierbaren Gebdude auf ,,vollsaniert
plus® gebracht. Der Anteil an Gebduden im Zustand ,,vollsaniert plus“ sinkt bezogen auf die Nettoge-
schossflache auf 50-55 % (Tabelle 61).

Die Sanierungsrate auf den Zustand ,,vollsaniert“ steigt von 0,15 %/a in den ersten Jahren tiber

0,4 %/a in der Dekade 2021 bis 2030 auf durchschnittlich 0,4 %/a ab 203 1. Die Sanierungsraten
von den Zustanden ,unsaniert” und ,vollsaniert” auf ,,vollsaniert plus® steigt bis 2030 schrittweise
auf einen Wert von durchschnittlich 0,9 %/a. Die Summen-Sanierungsrate erreicht in diesem Zielbild
einen niedrigeren Wert als im Zielbild -45 %.
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Aufgrund der geringeren Endenergieeinsparung vergréf3ert sich im Vergleich zum Zielbild -45 % die
Liicke zum Reduktionsziel fiir PExk (Tabelle 62). Der Anteil an Warmepumpen liegt deswegen zwi-
schen 50 % (NWG unsaniert) sowie 70 % (NWG saniert); entsprechend sinkt der Anteil der gasbetrie-
benen Versorgungstechniken (v.a. Gas-Brennwertkessel)

Tabelle 61: Verteilung der Nichtwohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zu-
stande im Zielbild -35 % (Bezugsgrofie: Nettogeschossflache)

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
Wohngebaude mit Mischnutzung alle BAKs 8% 41% 51%
Bildung, Biro und Verwaltung bis 1983 8% 41% 510
Bildung, Biro und Verwaltung ab 1984 1% 45% 550
Gewerbe, Industrie bis 1983 8% 42% 51%
Gewerbe, Industrie ab 1984 1% 44% 54%
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude bis 1983 8% 42% 50%
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude ab 1984 1% 45% 54%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken bis 1983 9% 41% 51%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken ab 1984 1% 44% 550
Sonstige (Sport, Kultur) alle BAKs 8% 41% 51%
Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts
Tabelle 62: Versorgungstechnikmix Nichtwohngebdude im Zielbild -35 %
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unsaniert 12% 25% 8% 6% 12% 25% 8% 6%
vollsaniert 7% 35% 3% 5% 8% 35% 3% 5%
vollsaniert plus 7% 35% 3% 5% 8% 35% 3% 5%

Quelle: Eigene Abschitzung des Oko-Instituts

6.2.2.3 Zielbild -25 %

Unter den drei Zielbildern reprasentiert das Zielbild -25 % die Zukunftsvision mit der geringsten End-
energieeinsparung. Dem zufolge werden in diesem Zielbild weniger Gebdude saniert. Insbesondere
ist der Anteil an Gebduden im Zustand ,,vollsaniert plus“ mit Werten zwischen 0-2 % (bezogen auf
die Nettogeschossflache) deutlich unterreprasentiert (s. Tabelle 63), d.h. das Gros der Sanierungen
erreicht ,,lediglich“ den Zustand ,,vollsaniert“ (was jedoch einer Unterschreitung des Neubaustan-
dards der EnEV 2009 um 25 % gleichkommt). Im Vergleich der drei Zielbilder werden im Zielbild -

25 % die niedrigsten Sanierungsraten erreicht. Die Sanierungsrate auf den Zustand ,,vollsaniert” er-
reicht Maximalwerte von durchschnittlich 0,7 %/a.

Entsprechend hoch wird der Ausbaudruck auf die Warmepumpen, die unter den Versorgungstechni-
ken, die im Rahmen der gewdhlten Typologie zur Auswahl stehen, die Technik mit den grofiten er-
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neuerbaren Anteilen darstellt (s. Tabelle 64). Der Anteil an Warmepumpen liegt hier zwischen 60 %
(NWG unsaniert) und 76 % (NWG saniert).

Tabelle 63: Verteilung der Nichtwohngebdude auf die drei verschiedenen energetischen Zu-
stande im Zielbild -25 % (Bezugsgrofie: Nettogeschossflache)

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
Wohngebdude mit Mischnutzung alle BAKs 16% 83% 1%
Bildung, Biro und Verwaltung bis 1983 16% 8204 204
Bildung, Biro und Verwaltung ab 1984 1% 99% 0%
Gewerbe, Industrie bis 1983 16% 8204 204
Gewerbe, Industrie ab 1984 3% 97% 1%
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude bis 1983 16% 82% 204
Handel/Dienstleistung, Praxisgebaude ab 1984 204 98% 0%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken bis 1983 18% 81% 1%
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken ab 1984 204 98% 0%
Sonstige (Sport, Kultur) alle BAKs 16% 83% 1%
Quelle: Eigene Abschatzung des Oko-Instituts
Tabelle 64: Versorgungstechnikmix Nichtwohngebdude im Zielbild -25 %
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unsaniert 6% 30% 8% 6% 7% 30% 8% 6%
vollsaniert 4% 38% 3% 5% 5% 38% 3% 5%
vollsaniert plus 4% 38% 3% 5% 5% 38% 3% 5%

Quelle: Eigene Abschatzung des Oko-Instituts

6.2.3 Vergleich der Zielbilder und Transformationspfade
6.2.3.1 Wohngebdude

Nachfolgende Abbildungen ermdglichen einen iibersichtlichen Vergleich der drei Zielbilder der
Wohngebaude gegeniiber dem Ist-Zustand sowie der Zielbilder untereinander. Abbildung 22 bis Ab-
bildung 24 zeigen die prozentuale Verteilung der Wohnflache in 2050 auf die verschiedenen Sanie-
rungsstandards, differenziert nach EZFH und MFH. Die MFH erfassen dabei die kleinen, mittleren
und grof’en MFH (KMH, MMH, GMH). Deutlich zu erkennen ist die Zunahme des Gebdudeanteils bzw.
der Wohnfldche im Sanierungszustand ,,vollsaniert plus®, je stirker der Endenergieverbrauch redu-
ziert wird. Im Zielbild -70 % miissen alle prinzipiell sanierbaren Gebdude, also alle Wohngebidude
jenseits des unsanierbaren Sockels, in den Zustand ,,vollsaniert plus“ iiberfiihrt werden.
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Abbildung 22:  Prozentuale Verteilung der Wohnflache in 2050 auf die verschiedenen Sanierungs-
standards EZFH
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 23:  Prozentuale Verteilung der Wohnfldache in 2050 auf die verschiedenen Sanierungs-
standards MFH
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung 24:  Verteilung der Wohnflache auf die verschiedenen Sanierungsstandards
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 25 zeigt die Entwicklung des spezifischen Endenergiebedarfs bzw. -verbrauchs in den drei
Zielbildern, verglichen mit dem heutigen Gebdudebestand. Zur Veranschaulichung werden vier ver-
schiedene Grof3en verglichen:

a) der spezifische rechnerische Endenergiebedarf nach der Endenergiedefinition der EnEV,

b) der spezifische rechnerische Endenergiebedarf nach der Endenergiedefinition der Energiebi-
lanz,

c) der spezifische korrigierte Endenergieverbrauch nach der Endenergiedefinition der EnEV,
und

d) der spezifische korrigierte Endenergieverbrauch nach der Endenergiedefinition der Energiebi-
lanz.

Rechnerischer Endenergiebedarf und Endenergieverbrauch unterscheiden sich um einen Korrektur-
faktor, der der empirischen Beobachtung Rechnung trdgt, dass der gemessene Endenergieverbrauch
insbesondere bei Wohngebduden mit einem schlechten energetischen Zustand den rechnerischen
Bedarf um Einiges unterschreitet (IWU 2012a). Je besser der Sanierungszustand, desto geringer wird
die Abweichung; bei Wohngebduden mit einem extrem niedrigen Warmebedarf kann sich der Effekt
umkehren, so dass der reale Verbrauch den rechnerischen Bedarf tibertrifft. Der Unterschied zwi-
schen der Endenergie-Definition im Sinne der EnEV bzw. der Energiebilanz liegt in der Art der An-
rechnung der lokal gewandelten Umweltenergien, die im Rahmen der EnEV gleich Null gesetzt wer-
den (s.0.).

Mit der Abbildung wird deutlich, wie wichtig es ist, bei der Angabe von Endenergie-bezogenen Re-
duktionswerten immer den genauen definitorischen Rahmen mit anzugeben, fiir den die Angaben
gelten. Die Unterschiede sollen anhand des Zielbilds -70 % veranschaulicht werden. Bezogen auf die
verschiedenen Definitionen kénnen dort die in Tabelle 65 dargestellten Reduktionswerte erreicht
werden.
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Ferner kann sich die Reduktionsangabe auf den spezifischen flichenbezogenen Endenergiebedarf/-
verbrauch beziehen oder auf den absoluten Bedarfs-/Verbrauchswert. Wahrend beispielsweise im
Zielbild -70 % der spezifische korrigierte Endenergieverbrauch im Sinne der Energiebilanz um 70 %
sinkt, sinkt der absolute Endenergieverbrauch infolge der Wohnflachenzunahme ,,nur* um 68 %
(s.0.).

Abbildung 25:  Spezifischer Endenergiebedarf bzw. -verbrauch, bezogen auf Aw, in den verschie-
denen Zielbildern der Wohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 65: Reduktion des Endenergiebedarfs bzw. -verbrauchs im Zielbild -70% der Wohnge-

bdaude bezogen auf unterschiedliche Definitionen

Definition Reduktion bezogen auf
den Ist-Zustand
Spezifischer rechnerischer Endenergiebedarf im Sinne der EnEV -81%
Spezifischer rechnerischer Endenergiebedarf im Sinne der Energiebilanz -76%
Spezifischer korrigierter Endenergieverbrauch im Sinne der EnEV -17%
Spezifischer korrigierter Endenergieverbrauch im Sinne der Energiebilanz -70%

Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 26 zeigt die Entwicklung der Sanierungsraten (berechnet aus dem Verhéltnis der sanier-
ten Wohnfldche zur gesamten Wohnflache im Jahr X) in den drei Zielbildern. Dabei wird in Form von
Teilsanierungsrate zwischen Sanierungen auf die Zustande ,,vollsaniert” bzw. ,,vollsaniert plus® dif-
ferenziert. Die Darstellung zeigt in allen drei Zielbildern einen deutlichen Anstieg der Sanierungsrate
ab dem Jahr 2021. Wie oben dargestellt, spiegeln die vorher geringeren Sanierungsraten die Tatsache
wider, dass der Sanierungsmarkt in den Anfangsjahren sukzessive ausgebaut werden muss, um in
den Folgedekaden die notwendig hohen Sanierungsraten und v.a. Sanierungstiefen leisten zu kon-
nen. Uberdies ist in der Darstellung erkennbar, dass im Zielbild -70 % die gesamte Sanierungsrate
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hoher ist als in den anderen beiden Zielbildern und dabei alle Sanierungen auf den Zustand ,,vollsa-
niert plus“ erfolgen. Hingegen ist im Zielbild -40 % die Gesamtsanierungsrate am niedrigsten und ein
Grof3teil der Sanierungen erfolgt ,,lediglich® auf den Zustand ,,vollsaniert®.

Abbildung 26:  Jahrliche Sanierungsraten in den drei Zielbildern der Wohngebaude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen den Energietrdgermix des Endenergieverbrauchs in den ver-
schiedenen Zielbildern. Da PExe in allen drei Zielbildern gleichermafien um 80 % bezogen auf den
Ist-Zustand sinkt, steigt der zulédssige Sockel erdgasbetriebener Heizanlagen (Gas-Brennwert und
BHKWSs) mit sinkendem Endenergieverbrauch an. So kénnen im Zielbild -70 % noch rund 45 % des
Endenergieverbrauchs aus Erdgas geliefert werden und trotzdem wird das iibergeordnete auf PEne
bezogene Reduktionsziel erreicht. Hingegen liegt der zuldssige Erdgassockel im Zielbild -40 % bei
nur 15 %. Deutlich wird auch die steigende Bedeutung von Warmepumpen (verbunden mit dem ent-
sprechenden Stromverbrauch zum Betrieb der Warmepumpen). Im Zielbild -40 % liegt der Anteil an
Warmepumpen (Umweltwarme + Warmepumpenstrom) am gesamten Endenergieverbrauch bei rund
50 % (im Zielbild -70 % hingegen bei nur bei rund 22 %). Im Zielbild -70 % zeigt sich zudem die stei-
gende Bedeutung des Hilfsstromverbrauchs fiir den Betrieb der Liiftungsanlagen (in diesem Zielbild
verfiigt jedes(!) sanierte Gebdude iiber eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung). Der Hilfs-
stromverbrauch liegt hier bei etwa 11 % des gesamten Endenergieverbrauchs.

Der Anteil an Strom (Strom fiir Warmepumpen und Hilfsstrom) am gesamten Endenergieverbrauch
liegt in allen Zielbildern bei etwa 20 %. Allerdings wird im Zielbild -40% mit rund 90 TWh eine fast
doppelt so hohe Strommenge benétigt wie im Zielbild -70 %.
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Abbildung 27:  Energietrdgermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne der Energiebilanz) in den
verschiedenen Zielbildern der Wohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 28:  Prozentuale Verteilung des Energietragermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne
der Energiebilanz) in den verschiedenen Zielbildern der Wohngeb&dude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung 29 zeigt die Zusammensetzung des nicht-erneuerbaren Primadrenergieverbrauchs PEnE in
den verschiedenen Zielbildern. PExz sinkt in allen drei Zielbildern um 80 %. Die Beitrdge von PEn:
stammen aus den erdgasbetriebenen Heizsystemen, den nicht-erneuerbaren Primdrenergieanteilen
an der Strom und Fernwarmeversorgung sowie aus den Holzheizungen.

Abbildung 29:  Energietrdgermix des nicht-erneuerbaren Primdrenergieverbrauchs in den ver-
schiedenen Zielbildern der Wohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs, des nicht-erneuerbaren Primérener-
gieverbrauchs PExe sowie der gesamten CO2-Emissionen entlang der Transformationspfade fiir die
drei Zielbilder. Deutliche Unterschiede zwischen den drei Transformationspfaden sind lediglich be-
zogen auf die Entwicklung des Endenergiebedarfs erkennbar. Hinsichtlich PExe sowie CO2-
Emissionen sind die drei Transformationspfade fast deckungsgleich. Die auf den Wohngebaudesek-
tor bezogenen CO2-Emissionen sinken im Zielbild -70 % bezogen auf das Ausgangsjahr um 81 %. In
den anderen beiden Zielbildern liegt die Reduktion bei 82 % (Zielbild -55 %) bzw. 83 % (Zielbild -
40%). Die CO2-Bilanzierung erfasst dabei auch die Emissionen, die mit der Erzeugung des Strombe-
darfs fiir die thermische Raumkonditionierung (z.B. Warmepumpenstrom, Hilfsstrom) einhergehen
und die i.d.R. im Umwandlungssektor bilanziert werden. Gleiches gilt fiir die Fernwarme.
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Abbildung 30:  Transformationspfade Wohngebdude - Energetische Kennwerte”
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 31 zeigt abschliefend die Entwicklung der Jahreskosten entlang der drei Transformati-
onspfade. Dargestellt werden die annuisierten Investitionskosten fiir Renovierung/Modernisierung
der Gebdudehiille und der Versorgungstechniken, die laufenden Kosten fiir Wartung und Instandhal-
tung sowie die jahrlichen Energiekosten (fiir drei verschiedene Preispfade), bezogen auf den realen
Endenergieverbrauch. Bei den Investitionskosten fiir den baulichen Warmeschutz wird zwischen
Ohnehinkosten und energiebedingten Mehrkosten differenziert. Da fiir alle Gebdude der gleiche Re-
novierungszyklus unterstellt wird, ist die Entwicklung der Ohnehinkosten in allen drei Pfaden iden-
tisch. Die Entwicklung der energetischen Mehrkosten zeigt einen deutlich flacheren Verlauf, da die
Sanierungsaktivitdt im Zielbild -40 % wesentlich geringer ist als im Zielbild -70 %. Dafiir liegen im
Zielbild -40 % die Jahreskosten fiir die Versorgungstechniken sichtbar h6her. Grund hierfiir sind die
notwendigerweise hoheren Investitionen in CO2-drmere Versorgungstechniken, um trotz geringerem
Warmeschutz das iibergeordnete Ziel PExe-80 % zu erreichen. Aufgrund des héheren zu deckenden
Restwdrmebedarfs verzeichnet das Zielbild -40 % auch die h6chsten Kosten fiir den Bezug von
Brennstoffen, Strom und Fernwarme. In der Entwicklung der Energiekosten schldgt sich auch die
unterstellte Entwicklung der Energiepreise nieder: Selbst im Zielbild -70 %, in dem der Endenergie-
verbrauch v.a. durch Warmeschutzmafinahmen um 70 % gesenkt wird, sinken die Energiekosten im
Jahr 2050 ,,nur“ um etwa ein Drittel.

Die Entwicklung der Gesamtkosten nimmt in allen Zielbildern einen vergleichbaren Verlauf (Abwei-
chung unter 1 %). Die Jahreskosten steigen von etwa 113 Mrd. EUR im Jahr 2015 auf knapp 160 Mrd.
EUR im Jahr 2040. Wegen der danach wieder abnehmenden Wohnfldchennachfrage sowie geringe-
ren Energiekosten, die infolge der Sanierungstitigkeit weiter sinken, fallen die Jahreskosten bis 2050
wieder auf rund 153 Mrd. EUR ab.

Legt man die Jahreskosten auf die gesamte Wohnflache um, erhilt man fiir den mittleren Energie-
preispfad spezifische Kosten von etwa 29 EUR/m? in 2015 sowie 35 EUR/m2 in 2050. Dies entspricht
einem Anstieg um etwa 22 %. Beim niedrigen Energiepreispfad steigen die spezifischen Kosten von
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29 EUR/m? in 2015 auf rund 33 EUR/m?2 in 2050, dies entspricht einem Anstieg von rund 16 %.
Beim hohen Energiepreispfad steigen die spezifischen Kosten auf maximal 37 EUR/m2.

Abbildung 31:  Transformationspfade Wohngebdude - Jahreskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Wie oben in Kapitel 6.1.3.1 dargestellt, fiihrt bei den Wohngebduden die Kalibrierung des Ist-
Zustands anhand des spezifischen rechnerischen Endenergiebedarfs der Typgebdaude zu einem
knapp 20 % hoheren gesamten Endenergieverbrauch im Vergleich zu den temperaturbereinigten
Werten aus der Anwendungsbilanz. Im Umkehrschluss fiihrt eine Kalibrierung anhand des spezifi-
schen Endenergieverbrauchs (z.B. unter Riickgriff auf die spezifischen Verbrauchswerte aus dem
dena Gebdudereport (dena 2015) zu spezifischen rechnerischen Bedarfswerten, die etwa 15 % unter
den Werten aus dena (2015) liegen. Dennoch sollen im Folgenden die wichtigsten Ergebnisse fiir die
Zielbilder der Wohngebaude, die sich bei einer Kalibrierung anhand des spezifischen Endenergie-
verbrauchs ergeben, kursorisch dargestellt werden*2:

¢ Die Kalibrierung anhand des spezifischen Endenergieverbrauchs der Typgebdude ergibt ei-
nen gesamten Endenergieverbrauch (bezogen auf den unteren Heizwert) von rund 616 TWh.
Dies sind etwa 6 % mehr als die (temperaturbereinigte) Anwendungsbilanz fiir das Jahr 2012
ausweist.

e Im Zielbild mit den ambitioniertesten Anstrengungen im Bereich des Warmeschutzes — alle
prinzipiell sanierbaren Gebdude werden dabei bis 2050 auf den Standard ,,vollsaniert plus*
gebracht — sinkt der Endenergieverbrauch um rund 65 % (anstelle von 68 % im Zielbild -
70 %). In den anderen beiden Zielbildern sinkt der Endenergieverbrauch um 51 % bzw.-

36 % (anstelle von 55 % bzw. 40 % bei der Kalibrierung nach dem rechnerischen Bedarf).

42 Alle weiteren Annahmen (z.B. zur Abschitzung des unsanierbaren Sockels an Gebduden oder zur Technikverteilung im
Zieljahr 2050) bleiben bei der alternativen Kalibrierung unverédndert.
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o In allen drei Zielbildern wird eine Reduktion des PExe um knapp 80 % erreicht. Die auf den
Wohngebaudesektor bezogenen CO2-Emissionen sinken um 80-82 %.

Bezogen auf Jahreskosten entlang der drei Transformationspfade ergeben sich leichte Unterschiede
in den Gesamtkosten in der Gré3enordnung von knapp 2 %. Die aus den Kostenrechnungen abgelei-
teten Aussagen zur Kostenentwicklung in den drei Zielbildern bleiben davon jedoch unberiihrt.

6.2.3.2 Nichtwohngebdude

Nachfolgende Abbildungen erlauben einen Vergleich der drei Zielbilder fiir den Nichtwohngebaude-
bereich. Abbildung 32 zeigt die Verteilung der beheizten Nettogeschossflache auf die verschiedenen
Sanierungsstandards, differenziert nach den Nutzungsarten der NWG-Typologie. Wie bei den Wohn-
gebauden zeigt sich der zunehmende Anteil der Flachen in den beiden Sanierungszustanden. Wih-
rend jedoch im Zielbild -45 % bis zum Jahr 2050 alle prinzipiell sanierbaren Gebaude einer Passiv-
haussanierung unterzogen werden, reicht im Zielbild -25 % grofitenteils der Zustand ,,vollsaniert*
aus, um die anvisierte Reduktion des Endenergieverbrauchs um 25 % zu erreichen.

Abbildung 32:  Verteilung der Nettogeschossflache auf die verschiedenen Sanierungsstandards
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 33 zeigt die Entwicklung des spezifischen Endenergiebedarfs bzw. -verbrauchs in den drei
Zielbildern, verglichen mit dem heutigen Nichtwohngebidudebestand. Zur Veranschaulichung der
Unterschiede werden auch hier Endenergiebedarf und —verbrauch sowohl nach Definition der EnEV
als auch Energiebilanz dargestellt. Vergleichbar den Wohngebduden kénnen auch hier je nach ge-
wahlter Definition sehr unterschiedliche Minderungswerte erreicht werden (vgl. Tabelle 66 fiir das
Zielbild -45 %).
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Abbildung 33:  Spezifischer Endenergiebedarf bzw. -verbrauch, bezogen auf die Nettogeschoss-

flache in den verschiedenen Zielbildern der Nichtwohngebadude
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Tabelle 66: Reduktion des Endenergiebedarfs bzw. -verbrauchs im Zielbild -45 % der Nicht-
wohngebdude bezogen auf unterschiedliche Definitionen
Definition Reduktion bezogen auf den
Ist-Zustand
Spezifischer rechnerischer Endenergiebedarf im Sinne der EnEV -714%
Spezifischer rechnerischer Endenergiebedarf im Sinne der Energiebilanz -56%
Spezifischer korrigierter Endenergieverbrauch im Sinne der EnEV -68%
Spezifischer korrigierter Endenergieverbrauch im Sinne der Energiebilanz -44%

Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 34 zeigt die Entwicklung der Sanierungsraten in den drei Zielbildern. Wie bei den Wohn-
gebduden werden dabei Teilsanierungsraten fiir die beiden Zustdnde ,,vollsaniert” bzw. ,,vollsaniert
plus® unterschieden. Die Darstellung zeigt in allen drei Zielbildern einen deutlichen Anstieg der Sa-

nierungsrate ab dem Jahr 2021. Ferner zeigt sich deutlich, dass im Zielbild -45 % die hochste Ge-

samtsanierungsrate erreicht wird, wobei alle dabei erfassten Sanierungen auf den Zustand ,,vollsa-
niert plus® erfolgen. Hingegen ist im Zielbild -25 % die Gesamtsanierungsrate am niedrigsten und ein

Grof3teil der Sanierungen erfolgt ,,lediglich® auf den Zustand ,,vollsaniert*.
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Abbildung 34:  Jahrliche Sanierungsraten in den drei Zielbildern der Nichtwohngebadude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen den Energietrdgermix des Endenergieverbrauchs in den drei
verschiedenen Zielbildern. Da sich der Endenergieverbrauch bei den Nichtwohngebduden durch
Warmeschutzmafinahmen nicht so stark reduzieren ldsst wie bei den Wohngebauden, erfordert die
Reduktion des PExe um 80 9% eine stirkere Verschiebung des Energietrigermixes in Richtung erneu-
erbarer Energien. In Hinblick auf die im Rahmen der NWG-Typologie zur Verfiigung stehenden Ver-
sorgungstechniken bedeutet dies eine Verschiebung von Erdgas zu Warmepumpen. Die Verschie-
bung fallt dabei umso stirker aus, je schwacher der Endenergieverbrauch sinkt. Deutlich wird auch
die steigende Bedeutung des Stromverbrauchs fiir den Betrieb der Versorgungstechniken (Hilfsstrom)
inkl. Kalteerzeugung und Beleuchtung. Auf die Kilteerzeugung entfallen im Schnitt 31% des Hilfs-
stroms, wobei dieser Anteil im NWG Zielbild -45% knapp 40% erreicht. Der relative Anteil des Strom-
verbrauchs (ohne Strom fiir den Betrieb der Warmepumpen) steigt von heute rund 10 % auf Werte
zwischen 17 % (Zielbild -25 %) bzw. 28 % (Zielbild -45 %) an.
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Abbildung 35:  Energietragermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne der Energiebilanz) in den
verschiedenen Zielbildern der Nichtwohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 36:  Prozentuale Verteilung des Energietragermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne
der Energiebilanz) in den verschiedenen Zielbildern der Nichtwohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
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Abbildung 37 zeigt schliefilich die Zusammensetzung des nicht-erneuerbaren Primarenergiever-
brauchs PExe in den verschiedenen Zielbildern. Entsprechend der Vorgabe sinkt PExe in allen drei
Zielbildern um 80 %. Wie bei den Wohngebduden stammen die Beitrdge von PExe aus den erdgasbe-
triebenen Heizsystemen sowie den nicht-erneuerbaren Primdrenergieanteilen an der Strom- und
Fernwarmeversorgung.

Abbildung 37:  Energietrdgermix des nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs in den ver-
schiedenen Zielbildern der Nichtwohngebadude
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 38 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs, des nicht-erneuerbaren Primérener-
gieverbrauchs PExe sowie der gesamten CO2-Emissionen entlang der Transformationspfade fiir die
drei Zielbilder der Nichtwohngebadude. Vergleichbar den Wohngebauden sind auch hier lediglich
Unterschiede im Verlauf des Endenergiebedarfs erkennbar, wahrend PExe sowie COz-Emissionen
weitgehend deckungsgleich sind. Die CO2-Emissionen der Nichtwohngeb&ude sinken in allen drei
Zielbildern um rund 82-84 % bezogen auf den Ausgangszustand. Die CO2-Bilanzierung erfasst dabei
auch hier die Emissionen, die aus der Stromerzeugung fiir die thermische Raumkonditionierung (z.B.
Warmepumpenstrom, Hilfsstrom, Kompressionskilte) sowie die Beleuchtung resultieren. Gleiches
gilt fiir die Fernwarme.
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Abbildung 38:  Transformationspfade Nichtwohngebdude — Energetische Kennwerte”
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In Abbildung 39 werden fiir die Nichtwohngebaude schlie3lich die Jahreskosten der Transformati-
onspfade dargestellt. Wie bei den Wohngebduden, werden dabei die annuisierten Investitionskosten
fiir Warmeschutz (aufgeteilt nach Ohnehin- und energetischen Mehrkosten) und Versorgungstechni-
ken, die jahrlichen Kosten der Wartung/Instandhaltung sowie die laufenden Energiekosten (fiir drei
verschiedene Energiepreisszenarien) gezeigt. Die Energiekosten erfassen dabei auch etwaige Erlose
aus der Netzeinspeisung von iiberschiissig erzeugtem Strom aus BHKWs und PV.

Die Entwicklung der Ohnehinkosten fiir den Warmeschutz ist in allen drei Szenarien identisch, da in
den Szenarien der gleiche Renovierungszyklus unterstellt wird. Bei den energetischen Mehrkosten
sieht man deutliche Unterschiede zwischen dem Zielbild -45 %, welches einen hohen Warmeschutz
vorsieht und entsprechend héhere Mehrkosten aufweist, und dem hinsichtlich des Warmeschutzes
weniger ambitionierten Zielbild -25 %. Umgekehrt sind die Versorgungstechnikkosten sowie die Kos-
ten fiir Wartung/Instandhaltung im Zielbild -25 % leicht hoher als im Zielbild -45 %. Dies liegt vor
allem daran, dass im Zielbild -25 % insgesamt mehr Warme bereitgestellt werden muss und somit
grofiere Anlagen installiert werden, die h6here Kosten verursachen. Die Entwicklung der jahrlichen
Energiekosten nimmt in allen drei Szenarien einen fast deckungsgleichen Verlauf. Die Energiekosten
spielen damit die Unterschiede im Endenergiebedarf nicht wider. Dies liegt im Wesentlichen daran,
dass im Zielbild -45 % zwar geringere Energiekosten zur Deckung des Warmebedarfs anfallen, diese
Kosteneinsparung jedoch durch die Kosten eines hoheren Stromverbrauchs (z.B. fiir die Kiihlung)
kompensiert werden. Die gesamten Jahreskosten steigen damit im Zielbild -25 % von rund 100 Mrd.
EUR in 2015 auf einen Maximalwert von rund 106 Mrd. EUR in 2040 um dann wieder bis 2050 auf
rund 103 Mrd. EUR abzufallen. Im Zielbild -45 % steigen die Jahreskosten auf einen maximalen Wert
von 113 Mrd. EUR. Die spezifischen Jahreskosten steigen damit von rund 50 EUR pro m? Nutzfldche
auf rund 57 EUR/m2. Dies entspricht einem Anstieg der spezifischen Jahreskosten um rund 13 %.

183




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

Abbildung 39:  Transformationspfade Nichtwohngebdude - Jahreskosten
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6.2.3.3 Gesamter Gebdudebereich

Die Zielbilder fiir den gesamten Gebaudebereich ergeben sich iiber die Aufsummierung der beiden
Teilbereiche Wohn- und Nichtwohngebédude. Bezogen auf die Endenergieeinsparung ergeben die
beiden Zielbilder mit der starksten Endenergieminderung (WG Zielbild -70 % und NWG Zielbild -

45 %) zusammen eine Endenergieeinsparung in Héhe von 60 % (s. Abbildung 40). Konkret bedeutet
dies, dass sich der Endenergieverbrauch in der gewédhlten definitorischen Abgrenzung (Endenergie-
definition im Sinne der Energiebilanz) um maximal 60 % bezogen auf den heutigen Ausgangszu-
stand absenken ldsst. Dazu miissten alle Gebdude, die im Rahmen der gewdhlten Methodik als prin-
zipiell sanierbar eingestuft werden, auf den Sanierungszustand ,,vollsaniert plus“ gebracht werden.
Die Zusammenfiihrung des ,,mittleren* Zielbilds bei den Wohngebiuden (WG Zielbild -55 %) mit dem
entsprechenden Zielbild der Nichtwohngebidude (NWG Zielbild -35 %) ergibt in Summe eine End-
energieminderung von rund -50 %. Die beiden Zielbilder mit den geringsten Ambitionen hinsichtlich
der Endenergiereduktion (WG Zielbild -40 % und NWG Zielbild -25 %) fiihren zusammen zu einer
Endenergieeinsparung von etwa 35 %. Somit ldsst sich das langfristige Transformationsziel fiir den
Gebadudesektor durch einen Zielkorridor eingrenzen, der durch Endenergieeinsparungen zwischen
35 % und 60 % aufgespannt wird.

Neben der Endenergieeinsparung unterscheiden sich die beiden Eckpunkte des Zielkorridors natiir-
lich auch in ihrem Energietrdgermix des Endenergieverbrauchs (Abbildung 40). Infolge der hohen
Warmschutzanforderungen kénnen im Zielbild -60 % knapp 55 TWh mehr Erdgas eingesetzt werden
als im Zielbild -35 %. Im Gegensatz dazu wird im Zielbild -35 % eine um fast einen Faktor drei grofie-
re Endenergiemenge aus erneuerbaren Energien bendétigt, um das Ziel PEne -80 % zu erreichen. Dabei
ist der EE-Anteil am Strombedarf noch gar nicht eingeschlossen, d.h. der Mehrbedarf erfasst nur
Holz, Umweltwarme und Solarthermie. Das Zielbild mit den geringsten Effizienzanstrengungen
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(Zielbild -35 %) geht zudem mit einem wesentlich hoheren Strombedarf einher. Die beiden Zielbilder
-35 % und -60 % unterscheiden sich im Strombedarf um etwa 55 TWh, d.h. im Zielbild -35 % ist die
Stromnachfrage etwa 55 TWh hoher als im Zielbild -60 %.43 Der im Rahmen der Modellierung ver-
wendete Primdrenergiefaktor fiir Strom impliziert einen hohen EE-Anteil im Strommix. Dies fiihrt
dazu, dass der hohere Strombedarf im Zielbild -35 % zu einem zusatzlichen Ausbaudruck auf die EE-
Stromkapazitdten fiihrt.

Abbildung 42 zeigt die Entwicklung der energetischen Kennwerte fiir die drei Zielbilder fiir den ge-
samten Gebdudebereich. Analog den beiden Teilbereichen unterscheiden sich die Transformations-
pfade lediglich hinsichtlich der Entwicklung des Endenergiebedarfs. Da die Sanierungsraten in bei-
den Teilbereichen erst ab 2020 deutlich steigen, verzeichnen die Verldufe sowohl von End- als auch
Primdrenergie ab 2020 einen erkennbaren Knick nach unten. Der im Vergleich zum Endenergiever-
lauf bis zum Jahr 2020 etwas stdrkere Abfall bei der Primarenergie basiert darauf, dass in den kom-
menden Jahren der Umstieg auf COz-drmere Heizungstechniken etwas starker voranschreitet als die
Warmeschutzmafinahmen an der Gebdudehiille. Die CO2-Emissionen des Gebdaudebereichs sinken in
der gewdhlten Abgrenzung/Zuordnung um durchschnittlich 82 %.

Abbildung 40:  Energietrdgermix des Endenergieverbrauchs (im Sinne der Energiebilanz) in den
drei verschiedenen Zielbildern fiir den gesamten Gebdudebereich
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

43 Zum Vergleich: Im Jahr 2014 erzeugten Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energien rund 160 TWh Strom. Der EE-
Anteil am Bruttostromverbrauch lag damit bei rund 28 % (BMWi 2015).
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Abbildung 41:  Energietrdgermix des nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs in den drei ver-

schiedenen Zielbildern fiir den gesamten Gebdudebereich
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Abbildung 42:  Transformationspfade fiir den gesamten Gebdudebereich — Energetische
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Abbildung 43 beschreibt die Entwicklung der Jahreskosten fiir die drei Zielbilder des gesamten Ge-
baudebereichs. Diese ergeben sich aus der Summe der Jahreskosten fiir die Wohn- und die Nicht-
wohngebiude. Die dargestellte Entwicklung resultiert deswegen aus einer Uberlagerung der in den
beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Effekte. Die Jahreskosten steigen von rund 210
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Mrd. EUR in 2015 auf einen Maximalwert von rund 260 Mrd. EUR in 2040 (Zielbild -60 % und
Zielbild -50 %) bzw. 250 Mrd. EUR (Zielbild -35 %) und sinken dann bis 2050 wieder leicht um rund
2 %. Die Jahreskosten liegen dem zufolge in den beiden Zielbildern mit h6heren Warmeschutzan-
strengungen etwas hoher als in dem Zielbild mit den geringeren Warmeschutzaktivitaten. Die Kos-
tendifferenzen sind allerdings sehr gering. Angesichts der grof3en Unsicherheiten, denen eine Viel-
zahl der Annahmen unterliegt, die im Zuge der Berechnungen getroffen werden mussten, konnen
daraus allerdings keine Aussagen dariiber abgeleitet werden, welcher der Transformationspfade aus
der Kostenperspektive der Beste ist.

Abbildung 43:  Transformationspfade fiir den gesamten Gebdudebereich - Jahreskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Die in Kapitel 6.2.3.1 dargestellten Ergebnisse der Kalibrierung des Ist-Zustands der Wohngebaude
anhand des spezifischen Endenergieverbrauchs der Typgebaude (anstelle des rechnerischen End-
energiebedarfs) gehen natiirlich auch bezogen auf die Zielbilder und Transformationspfade des ge-
samten Gebdudebereichs mit leichten Verschiebungen einher:

¢ Die Kalibrierung anhand des spezifischen Endenergieverbrauchs der Typgebdude ergibt ei-
nen gesamten Endenergieverbrauch (bezogen auf den unteren Heizwert) von rund 933 TWh.
Dies sind etwa 1,5 % weniger als die (temperaturbereinigte) Anwendungsbilanz fiir das Jahr
2012 fiir die bilanzierten Anwendungen ausweist.

e Im Zielbild mit den ambitioniertesten Anstrengungen im Bereich des Warmeschutzes — alle
prinzipiell sanierbaren Wohn- und Nichtwohngebdude werden dabei bis 2050 auf den Stan-
dard ,,vollsaniert plus“ gebracht — sinkt der Endenergieverbrauch um rund 58 % (anstelle
von 60 % im Zielbild -60 %). In den anderen beiden Zielbildern sinkt der Endenergiever-
brauch um 47 % bzw.- 33 % (anstelle von 50 % bzw. 35 % bei der Kalibrierung nach dem
rechnerischen Bedarf).

o In allen drei Zielbildern wird eine Reduktion des PExe um knapp 80 % erreicht. Die auf den
Wohngebadudesektor bezogenen CO2-Emissionen sinken um 81-82 %.

e Die aus den Kostenrechnungen abgeleiteten Aussagen zur Kostenentwicklung in den drei
Zielbildern bleiben unverdandert.
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6.3  Wechselwirkung der Zielbilder 2050 mit dem gesamten Energiesystem

6.3.1 Das Regenerative Energien Modell Deutschland (REMod-D)

Das am Fraunhofer ISE entwickelte ,, Regenerative Energien Modell — Deutschland (REMod-D)“ ba-
siert auf einer sektoriibergreifenden Modellierung des gesamten Energiesystems Deutschlands unter
Einbeziehung aller Verbrauchssektoren. Es handelt sich um die Modellierung eines Zielsystems ,,auf
der griinen Wiese“ (lediglich fiir die heute installierten fossilen Kraftwerke wird anhand der techni-
schen Lebensdauer ermittelt, welche Kraftwerkskapazitidten voraussichtlich auch 2050 noch in Be-
trieb sein werden), bei dem als wichtigste Randbedingung die Menge der zuldssigen energiebeding-
ten CO2-Emissionen und daraus abgeleitet die Menge insgesamt nutzbarer fossiler Energietrdger vor-
gegeben wird. Mit Hilfe dieser Vorgabe wird sichergestellt, dass ein bestimmtes politisches Ziel zur
Minderung der energiebedingten CO2-Emissionen erfiillt wird (Zielsystem-Optimierung). Ein Gesamt-
schema des Modells inklusive aller Energiequellen, -wandler sowie der Verbrauchssektoren ist in
Abbildung 44 zu sehen, wobei die Verbrauchssektoren an dieser Stelle nur aggregiert dargestellt
werden. Die in den Verbrauchssektoren Verkehr, Strom, Industrie und Warme zugelassenen einzel-
nen Techniken sind in der Abbildung nicht dargestellt, werden aber im Folgenden, bzw. in Kapitel
6.3.2, im Einzelnen beschrieben. In Kapitel 9.3 im Anhang sind dariiber hinaus alle wesentlichen
Parameter fiir die Gesamtsystemmodellierung aufgelistet

Fiir die Sektoren Strom und Warme und deren Wechselwirkung wird eine gesamtwirtschaftliche Kos-
tenoptimierung durchgefiihrt, die die energetische Sanierung von Gebduden und die fiir die Warme-
bereitstellung eingesetzten Techniken mit umfasst. Kostenoptimierung bedeutet in diesem Zusam-
menhang die Identifikation von Systemlésungen, die zu minimalen jahrlichen Gesamtkosten zum
Erhalt und Betrieb des Energiesystems unter der oben genannten Randbedingung der Begrenzung
der CO2-Emissionen fiihren. In die Kostenbetrachtung flieRen die technologiespezifische kapital- und
betriebsgebundene Annuitit sowie die Kosten fiir Energietrager und CO2-Zertifikate mit ein. Durch
die reine Kostenoptimierung wird auch bei geringfiigigen Kostenunterschieden zwischen einzelnen
Optionen immer die kostengiinstigere Option gewéhlt (innerhalb der gesetzten Rahmenparameter
wie z.B. Potenzialgrenzen fiir erneuerbare Energien). Bei der Optimierung miissen die stiindlichen
Energiebilanzen des Gesamtsystems immer ausgeglichen sein. Das Modell rechnet zeitlich aufgelost
in Stundenzeitschritten, so dass die Wechselwirkung von Erzeugung und Nachfrage nach Energietra-
gern sektor- und energietrageriibergreifend erfasst wird. Insbesondere Flexibilisierungsoptionen der
Stromerzeugung und -nutzung im Warmesektor und die Implikation eines steigenden Strombedarfs
im Verkehrssektor werden im Modell abgebildet. Die exogenen Vorgaben, das Optimierungsziel und
die Modellergebnisse sind in Abbildung 45 schematisch dargestellt.

Die Stromversorgung und -nachfrage wird im Modell durch einen Knoten (sog. Kupferplatten-Modell)
vereinfacht abgebildet. Das Modell kann daher keine Aussage iiber mogliche technische Stromeng-
passe treffen (REMod-D ist demnach kein detailliertes Stromnetzmodell und nicht fiir die Optimie-
rung des Stromnetzes entwickelt worden). Die Kosten des erforderlichen Stromnetzausbaus sind aber
proportional zur installierten Leistung der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeuger (fEE) beriick-
sichtigt. Der Gebaudebereich ist wesentlich detaillierter abgebildet. Im Modell werden die vier Ge-
bdudetypen Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH), Mehrfamilienhduser (MFH), grof3e Mehrfamilien-
hduser (GMH) und Nicht-Wohngebdude (NWG) unterschieden. Die in diesem Projekt definierten Ge-
bdudetypen, die unter anderem noch eine Unterscheidung nach Baualtersklassen aufweisen, wurden
fiir die Simulation des gesamten Energiesystems entsprechend aggregiert.

Gebdude kénnen im Modell durch insgesamt zehn Techniksysteme versorgt werden. Fiir die Warme-
bereitstellung in Gebduden sind zwei netzgebundene und acht dezentrale Versorgungsoptionen im-
plementiert, wobei nicht alle Systeme im Rahmen des Projekts genutzt werden (s.u.). Als netzgebun-
dene Losungen sind zum einen grofe und mittlere KWK-Anlagen, d.h. GUD-KWK und BHKW-
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Anlagen und zum anderen mittels tiefer Geothermie versorgte Warmenetze abgebildet. In KWK-
versorgten Fernwarmenetzen werden grof3e KWK-Anlagen mit grof3en Warmepumpen,
Solarthermieanlagen und grof3en thermischen Speichern kombiniert. Zuséatzlich sind grof3e Gas-
Brennwertkessel zur Deckung der Spitzenlast implementiert. Die Warmepumpen werden zu Zeiten
mit hoher Stromerzeugung aus fEE eingesetzt und stellen Warme entweder direkt fiir die Gebdaude zur
Verfiigung oder speichern diese in zentralen Speichern, da bei Stromiiberschuss im Netz der Betrieb
von KWK-Anlagen die Netzbelastung zusitzlich vergréfiern wiirde.

Bei der netzgebundenen Warmeversorgung basierend auf KWK-Anlagen werden vier Siedlungsstruk-
turen unterschieden, die sich in der benotigten Warmeleistung und den spezifischen Kosten der
Wirmenetze unterscheiden. Die Siedlungsstrukturen Stadtrandgebiete, Dorfer und Kleinstadte (ST
1), stadtische Gebiete mit mittlerer Gebdudedichte (ST Illa), dicht besiedelte Stadtzentren (ST IIIb)
und Industrie- und Gewerbegebiete (ST IV) basieren auf den Definitionen in Nast (1997) und sind
den definierten Gebaudetypen EZFH, MFH, GMH respektive NWG entsprechend dem jeweils dominie-
renden Gebaudetyp zugeordnet (genauere Beschreibung der Siedlungsstrukturtypen sind in Kapi-

tel 4.5).

Die dezentralen Heizungstechniken verwenden entweder Strom (Sole-, Luft- und Hybrid-
Warmepumpen), Gas als Brennstoff fiir Brennwertkessel, Gas- und Hybrid-Warmepumpen oder klei-
ne BHKW Anlagen, holzartige Biomasse als Brennstoff in Holzkesseln oder Heizdl/ fliissige Brenn-
stoffe in Ol-Brennwertkesseln. Die dezentralen Systeme verfiigen auch iiber thermische Wasserspei-
cher und die Moglichkeit, solare Warme (Solarkollektoren) zu nutzen und als weitere Option Strom in
den Speichern direkt in Warme zu wandeln und zu speichern. Die Option der direkten Warmeerzeu-
gung mittels Heizstab in den Speichern wird nur genutzt, wenn bei hoher Stromeinspeisung aus fEE
keine weitere Méglichkeit der Stromnutzung im System gegeben ist.

Zur besseren Anbindung an die vorangegangenen Arbeitsschritte steht dem Modell im Rahmen die-
ses Projekts allerdings nur eine begrenzte Auswahl an Versorgungstechniken zur Warmebereitstel-
lung zur Verfiigung, namlich die in Kapitel 4.3.3 definierten Optionen.

Die Systemzusammensetzung ergibt sich aus einer kostenoptimalen Verteilung der Techniken unter
der Pramisse, dass wahrend eines Jahres zu jeder Stunde die Strom-, Warme- und Brennstoffnachfra-
ge bedient werden kann. Die spezifischen Kosten, z.B. Investitionskosten (in EUR2013/kWe,
EUR2013/kKWth, EUR2013/KWh) der Techniken reprasentieren das erwartete Kostenniveau im Zieljahr
2050. Verglichen zu heutigen Kosten sind aufgrund der bis dahin erwarteten Marktdurchdringung
und Technikfortschritte die Kostenansidtze dementsprechend niedriger als heute.
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Abbildung 44:  Schema des Energiesystems im Modell REMod-D
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Abbildung 45:  Schema der exogenen Vorgaben, der Optimierung und der Ergebnisse des Modells
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Weitere Eingangsgrofien fiir die Modellierung sind die Stromlastprofile der ENTSO-E fiir u.a. Haus-
halte (ohne Strom fiir Warme), Industrie und den Schienenverkehr. Die restliche Stromlast aus den
Erfordernissen der Warmebereitstellung, Erzeugung synthetischer Brennstoffe oder auch aus der
Zusammensetzung des Verkehrssektors wird im Modell berechnet. Die Energienachfrage der Luft-
und (Binnen-)Schifffahrt sowie des Schienenverkehrs und die Bereitstellung brennstoffbasierter Pro-
zesswirme im Gewerbe werden durch ein konstantes, stiindliches Profil abgebildet. Dabei wird an-
genommen, dass sich der Energiebedarf in diesen Bereichen bis zum Jahr 2050 bezogen auf 2013
nicht dndert.

Die Ergebnisse der Gesamtsystemmodellierung kénnen sich von den Ergebnissen der Zielbilder (s.
Kapitel 6.2) insbesondere beim Endenergieverbrauch unterscheiden. Dies liegt unter anderem an den
unterschiedlichen Rechenanséatzen. Grundlage fiir die Berechnung der Zielbilder sind Monatshilanz-
verfahren, wohingegen fiir die Einbindung der Warmenachfrage in das Gesamtsystem ein Stunden-
verfahren verwendet wird (vereinfachtes Stundenverfahren nach DIN EN 13790). Dariiber hinaus
unterscheiden sich die Rechnungen hinsichtlich der Wetterdaten. Grundlage fiir die Berechnungen
mit REMod-D sind reale, stiindliche Wetterdaten von zwei Referenzstandorten fiir Nord- und Siid-
deutschland des Jahres 2011, wohingegen bei der Berechnung der Energiekennwerte monatliche
Standardwetterdaten verwendet wurden. Dariiber hinaus orientiert sich die Betriebsweise der Hei-
zungstechniken in REMod-D nicht ausschlief3lich am Warmebedarf der Gebaude, sondern auch am
Gesamtenergieangebot und der gesamten Nachfrage im Energiesystem und wird, zusammen mit den
thermischen Speichern, fiir die Stabilisierung des Energiesystems genutzt. Ein weiterer Unterschied
zwischen den Anséatzen ist, dass in REMod-D der Hilfsstrombedarf fiir die Warmebereitstellung (Hei-
zung und Warmwasser) nicht separat ausgegeben wird und daher — anders als bei der Darstellung
der Zielbilder — nicht in den Bilanzen des Endenergiebedarfs fiir die Warmebereitstellung der Gebdu-
de erscheint. Auch haben in REMod-D Warmepumpen eine variable Effizienz, die vom Temperaturun-
terschied zwischen der Umgebung und dem Heizungsvorlauf abhangt, wohingegen die Berechnun-
gen der Zielbilder fiir Warmepumpen konstante Jahresarbeitszahlen zugrunde legen.
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6.3.2 Annahmen und Rahmenparameter

Fiir die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Simulationen wurden verschiedene Rahmenparame-
ter gesetzt und definiert, die im Folgenden beschrieben werden.

Ein wichtiger Faktor fiir das Energiesystem ist die maximal zugelassene Menge an CO2-Emissionen.
Aus dieser Menge ldsst sich ableiten, welche Menge fossiler Energietrager dem Energiesystem noch
zur Verfiigung stehen. Im Rahmen des Projekts wurden Szenarien mit einer Reduktion der energiebe-
dingten CO2-Emissionen zwischen 79 und 83 % bis 2050 bezogen auf 1990 berechnet. Dies ent-
spricht einer insgesamt noch zur Verfiigung stehenden CO2-Menge von 208 bis 168 Millionen Tonnen
pro Jahr. Die daraus ableitbaren maximal zuldssigen Mengen an fossilen Energietrdgern ergeben sich
aus dem ermittelten Technikmix, v.a. im Gebdude- und Verkehrssektor. Da fiir die Energiesystemmo-
dellierung festgelegt wurde, dass im Jahr 2050 keine Kohlekraftwerke mehr in Betrieb sein werden,
stehen als fossile Energien, Erdgas und Erd6lprodukte zur Nutzung in den verschiedenen Sektoren
zur Verfiigung. Neben der Einfuhr und Nutzung dieser fossilen Energietrdger stehen dem Energiesys-
tem 20 GWe an Im- und Exportkapazitdten fiir Strom zur Verfiigung (basierend auf dem Szenario

KS 80 aus Oko-Institut/Fraunhofer ISI 2014).Dies entspricht einer leichten Steigerung gegeniiber der
heute zur Verfiigung stehenden Koppelleistung von ca. 15-17 GWel.

Weitere Rahmenparameter sind durch die langfristigen Ziele der Bundesregierung vorgegeben
(BMWIi 2010). Die Ziele bis zum Jahr 2050 umfassen vor allem die Reduktion des nicht-erneuerbaren
Primdrenergieverbrauchs um 50 % bezogen auf das Jahr 2008, ein Anteil erneuerbarer Energien von
60 % am Brutto-Endenergieverbrauch, die Reduktion des Stromverbrauchs um 25 % verglichen mit
2008 und ein Anteil erneuerbarer Energien von 80 % an der Stromerzeugung. Es wird dabei ange-
nommen, dass das 25 %-Reduktionsziel beim Stromverbrauch den Stromverbrauch fiir Heizungsan-
lagen und den Verkehrssektor nicht erfasst.

Fiir die erneuerbare Stromerzeugung stehen dem Energiesystem die in Tabelle 67 aufgelisteten Po-
tenziale zur Verfiigung. Im Rahmen der Modellierung werden die installierten Kapazitdten fiir Was-
ser- und Pumpspeicherkraftwerke als feste Grof3e vorgegeben; sie sind somit nicht Gegenstand der
Optimierung. Dariiber hinaus kann die verfiighare Biomasse nicht nur fiir die direkte Stromerzeu-
gung in z.B. Biogasanlagen oder fiir die Bereitstellung von Niedertemperaturwarme im Gebdudesek-
tor genutzt, sondern mit verschiedenen Techniken aufbereitet und gewandelt werden, wodurch sie
von verschiedenen Anwendungen und Sektoren genutzt werden kann. Biomasse kann dariiber hin-
aus fiir die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme in Gewerbe- und Industrie genutzt werden.

Tabelle 67: Potenziale Erneuerbarer Energien
Erneuerbare Energie Maximales
Potenzial

Wind Offshore 25 GW | Setzung nach Riicksprache mit UBA, angelehnt an UBA
(2014)

Wind Onshore 180 GW | Setzung nach Riicksprache mit UBA, angelehnt an UBA
(2014)

Photovoltaik 275 GW | UBA (2014)

Wasserkraft 5,2 GW | UBA (2014)

Pumpspeicherkraftwerke 8,6 GW | UBA (2014)

Biomasse (gesamt) 335 TWh | Oko-Institut/Prognos (2009)

davon holzartige Biomasse 91 TWh | Oko-Institut/Prognos (2009), FNR (2011)

Quelle: Fraunhofer ISE
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Um die Ergebnisse der Modellierung fiir die verschiedenen Szenarien und Zielbilder bezogen auf den
Gebdudebestand besser vergleichen zu konnen, wurden dariiber hinaus die eingesetzten Antriebs-
techniken im Verkehrssektor festgesetzt; sie sind damit nicht Gegenstand der Optimierung. Die Ver-
teilung der Techniken basiert auf der Studie Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 (UBA 2014)
und ist in Tabelle 68 dargestellt.

Tabelle 68: Anteil der jeweiligen Antriebskonzepte am PKW- und LKW-Bestand im Jahr 2050
Antriebskonzept
Flussige Treibstoffe, konventionelle Motoren 4% 70%
Plug-In-Hybrid, flissige Treibstoffe 81% 23%
Batterieelektrisch 15% 7%

Quelle: Darstellung des Fraunhofer ISE auf Grundlage von UBA (2014)

Fiir den Gebdudesektor werden sieben verschiedene Varianten modelliert (vgl. Tabelle 69):

e Diedrei zentralen Varianten sind die in Kapitel 6.2 dargestellten Zielbilder. Diese geben den
Sanierungsgrad der Gebaudetypen und die in den Gebdudetypen eingesetzten Heizungstech-
niken vor.

e Dariiber hinaus wird fiir jedes der drei Sanierungsszenarien (Endenergiereduktion im Gebau-
desektor -35 %, -50% und -60 %) eine freie Optimierung der (im Rahmen dieses Projekts zu-
gelassenen) Heizungstechniken vorgenommen. Anders als bei den ersten drei Varianten wird
bei diesen Varianten die Verteilung auf die Heizungstechniken also nicht exogen vorgegeben,
vielmehr ist sie ein Ergebnis der Optimierung. Es wird also untersucht, welche Technikvertei-
lung sich bei einer Optimierung der Jahresgesamtkosten des gesamten Energiesystems im
Jahr 2050 ergibt.

e Die siebte Variante wurde ohne eine Festsetzung des Sanierungsgrades und der Heizungs-
techniken durchgefiihrt. Vielmehr ergeben sich diese Parameter aus der Optimierung.

Die Szenarien unterscheiden sich ausschlie8lich im Gebdaudesektor. Alle anderen Parameter werden
konstant gehalten. Die Ergebnisse der Simulation werden im folgenden Kapitel vorgestellt und disku-
tiert. Die technischen und 6konomischen Parameter der wesentlichen Techniken (EE-
Stromerzeugung, Stromspeicher, Erzeuger synthetischer Brennstoff, Heizungstechniken) sind im
Anhang (s. Kapitel 9.3) aufgelistet.

Tabelle 69: Wesentliche Merkmale der untersuchten Varianten®

Szenario

Setzung Sanierungsgrad/ Minderung  Setzung Heizungstechniken

des Endenergiebedarfs im Geb&ude-
sektor

Frei -83% CO2 Frei Frei

Frei-35%EEV -83%C02

Zielbild-35%EEV -83%C02

Frei -50%EEV -83%C02

Wohngebaude: Zielbild -40%
Nichtwohngeb&ude: Zielbild -25%

Wohngebdude: Zielbild -40%
Nichtwohngebaude: Zielbild -25%

Wohngebaude: Zielbild -55%
Nichtwohngebaude: Zielbild -35%

Frei

Wohngebdude: Zielbild -40%
Nichtwohngebaude: Zielbild -25%

Frei
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Zielbild -83%C0O2 -50%EEV | Wohngebaude: Zielbild -55% Wohngebaude: Zielbild -55%
Nichtwohngeb&ude: Zielbild -35% Nichtwohngeb&ude: Zielbild -35%

Frei -60%EEV -83%C02 Wohngebdude: Zielbild -70% Frei
Nichtwohngeb&ude: Zielbild -45%

Zielbild -60%EEV -83%C02 | Wohngebaude: Zielbild -70% Wohngebaude: Zielbild -70%
Nichtwohngebaude: Zielbild -45% Nichtwohngebaude: Zielbild -45%

*) EEV steht in der Bezeichnung der Szenarien fiir den Endenergieverbrauch, Zielbild steht fiir die Technikzusammen-
setzung und Endenergiereduktionsniveau nach den Berechnungen in Kapitel 6.2.

Quelle: Fraunhofer ISE

6.3.3 Ergebnisse der Gesamtsystemoptimierung

Die im Folgenden vorgestellten und beschriebenen Ergebnisse basieren auf den in Kapitel 6.3.2 be-
schriebenen Rahmenparametern und der Vorgabe, die energiebedingten COz-Emissionen bezogen
auf die Emissionen im Jahr 1990 um 83 % zu reduzieren. Das Reduktionsziel von 83 % wurde vor
dem Hintergrund der Annahme gewahlt, dass es in einigen Sektoren, wie z.B. der Landwirtschaft,
schwer fallen diirfte, die sektorspezifischen THG-Emissionen in der Gr63enordnung von 80 % zu
reduzieren. Es wird deswegen unterstellt, dass zu Kompensationszwecken die energiebedingten
Emissionen stdrker sinken miissen, um sektoriibergreifend eine THG-Emissionsminderung von min-
destens 80 % zu erreichen.

6.3.3.1 Sanierungsstandards

Die drei Zielbilder des Gebaudesektors unterscheiden sich unter anderem in der Verteilung der Ge-
baude bzw. Wohn- und Nutzflache auf die drei im Rahmen der Untersuchung zuldssigen energeti-
schen Zustdnde ,,unsaniert”, ,,vollsaniert“ und ,,vollsaniert plus“. Die Verteilung ergibt sich in erster
Linie aus dem Zielwert fiir die Minderung des Endenergieverbrauchs. Die entsprechende Verteilung
ist in Kapitel 6.2.3 dargestellt. Im Szenario ,,Frei -83 % CO2“ wird hingegen keine Verteilung exogen
vorgegebene, vielmehr ist die Verteilung Ergebnis der Optimierung. Es zeigt sich, dass in dem Szena-
rio lediglich eine Endenergiebedarfsreduktion von ca. 20 % erreicht wird (im Gegensatz zu den drei
Zielbildern mit Reduktionswerten von 35 %, 50 % und 60 %). Der Anteil vollsanierter Gebaude liegt
in dem Szenario mit komplett freier Optimierung bei 75 %, der Anteil unsanierter Gebaude bei 25 %.
Der Standard ,,vollsaniert plus® wird im Rahmen der Optimierung gar nicht ,,gezogen®, d.h. weder
beim Neubau noch bei energetische Sanierungen bestehender Gebdude wird dieser Sanierungszu-
stand aufgrund der héheren spezifischen Kosten erreicht. Ein weiterer Unterschied zwischen kom-
plett freier Optimierung und den festgelegten Zielbildern besteht darin, dass nahezu alle Wohnge-
baude den Standard ,,vollsaniert“ erreichen, wohingegen die Nichtwohngebdude fast ausschliefllich
im unsanierten Zustand verbleiben. Grund hierfiir ist, dass die spezifischen Einsparkosten in Wohn-
gebduden geringer sind als in Nichtwohngebduden.

6.3.3.2 Heizungstechniken und Warmebereitstellung

Abbildung 46 zeigt den Anteil der verschiedenen Techniken an der Warmebereitstellung im Gebau-
desektor bezogen auf die gesamte bereitgestellte Endenergiemenge. Der Anteil der Heizungstechni-
ken an der Warmebereitstellung in den auf den Zielbildern basierenden Szenarien kann sich von den
in Kapitel 6.2 dargestellten Anteilen unterscheiden. Griinde fiir die Unterschiede sind in Kapitel 6.3.1
beschrieben. Weitere Unterschiede ergeben sich aus der Wahl des Bilanzierungsraums. Wahrend im
Rahmen der Modellierung mit REMoD-D die Sektoren miteinander interagieren, wird bei der Erstel-
lung der Zielbilder nur der isolierte Gebdudesektor betrachtet. Dies fiihrt u.a. dazu, dass bei der Ge-
samtsystemmodellierung infolge der Sektorinteraktion in Zeiten hoher Stromproduktion Strom auch
in die Warmeversorgung im Gebaudesektor flieRen und dabei konventionelle Brennstoffe verdrangen
kann (Warmeerzeugung iiber Heizstdbe in zentralen und dezentralen Warmespeichern; die Option
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der Nutzung ist prinzipiell in jedem Warmespeicher méglich, wird aber nur verwendet, wenn alle
anderen Moglichkeiten der Stromnutzung ausgeschopft wurden). Im Rahmen der Zielbilder ist diese
Option nicht méglich.

Abbildung 46:  Prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung im Jahr 2050 (bezogen auf den
Endenergieverbrauch) im Gebdudesektor in den verschiedenen Szenarien

Gas-Kessel BHKW dez. ™ Fernwarme M Strom WP M (berschussstrom UW-warme Solarthermie Biomasse
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Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

Endenergieverbrauch

Bei der freien Optimierung (linker Balken in Abbildung 46) haben Warmepumpenstrom und durch
Warmepumpen gewandelte Umweltwarme einen Anteil von 23 % bzw. 58 % an der Warmebereit-
stellung im Gebaudesektor, gefolgt von der Fernwarme mit 14 %, der Solarthermie mit 3 % und der
Nutzung von Uberschussstrom mit 2 %. Kesseltechniken und dezentrale BHKWs spielen hingegen
nur eine untergeordnete Rolle. Mit Warmepumpen dominiert eine strombasierte Technik die Warme-
bereitstellung deutlich, gefolgt von der Fernwirmeversorgung. Dies ist zum einen auf die im Ver-
gleich zu dezentralen BHKWs geringeren spezifischen Kosten zuriickzufiihren, zum anderen aber
auch auf die Flexibilitédt, die Warmepumpen hinsichtlich der Integration fluktuierender Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien bereitstellen. Die Flexibilitdt von Fernwarmenetzen wird durch die
Kombination mit grof3en thermischen Speichern und zentralen Warmepumpen erméglicht, wodurch
sowohl auf ein Stromiiber- als auch -unterangebot reagiert werden kann.

Endenergieverbrauch -35 %:

Wird in dem Zielbild -35 % die Verteilung der Heizungstechniken frei optimiert, ergibt sich eine Ver-
teilung der Warmebereitstellung, die sich von der komplett freien Optimierung nur unwesentlich
unterscheidet. Die Anteile der Uberschussstromnutzung und der Fernwérme sind mit 1 % bzw. 13 %
etwas niedriger, der Anteil der Solarthermie mit 3 % gleichbleibend. Der Warmepumpenstrom tragt
mit 24 % am meisten zur Warmebereitstellung bei und die Umweltwdarme hat einen Anteil von 59 %.
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Im Szenario ,,Zielbild -35 %EEV -83 %C02“ werden die Anteile der Heizungstechniken iiber das
Zielbild direkt vorgegeben. An der Warmebereitstellung haben Warmepumpen verglichen mit der
freien Optimierung einen geringen Anteil von 15 % (Strombezug) und 36 % (Umweltwarme). Fern-
wadrme spielt mit ca. 14 % eine vergleichbare Rolle. Der Anteil der Solarthermie ist mit 7 % an der
bereitgestellten Warme hingegen hoher. Im Gegensatz zur freien Optimierung spielen Kesseltechni-
ken und dezentrale BHKWSs eine wichtige Rolle. Gaskessel haben noch einen Anteil von 9 %, Biomas-
sekessel von 7 % und dezentrale BHKWs stellen 8 % der Warme in Gebduden bereit. Dariiber hinaus
werden ca. 5 % der Wiarme durch die direkte Nutzung von Uberschussstrom bereitgestellt.

Endenergieverbrauch -50 %:

Warmepumpen dominieren auch im Szenario ,,Frei -50 % EEV -83 % C0O2“ den Warmesektor und
decken mit einem Anteil von 81 % den Grof3teil des Warmebedarfs (Strom 24 %, Umweltwédrme
57 %). Die Bedeutung der Fernwarme nimmt im Vergleich zu dem Szenario ,,Frei -35 % EEV -

83 % CO2“ nochmals leicht ab und auch der Anteil der Solarthermie sinkt leicht. Der Anteil von
Uberschussstrom steigt hingegen leicht auf ca. 3 %.

Im Gegensatz zur freien Optimierung (,,Frei -50 % EEV -83 % C02*) sinkt der Anteil der Warmepum-
pen an der bereitgestellten Warmemenge im Szenario ,,Zielbild -50 % EEV -83 % CO2“ auf 47 %
(Strom 14 %, Umweltwarme 33 %). Eine leicht grof3ere Rolle spielen hingegen die Solarthermie (4 %)
die Biomassekessel (6 %) und dezentrale BHKWSs (7 %). Starker an Bedeutung gewinnen die Gaskes-
sel (16 %) und die Nutzung von Uberschussstrom (ca. 7 %). Die Fernwérme ist mit 13 % in beiden
Szenarien relativ konstant. Im Vergleich zum Szenario ,,Zielbild -35 % EEV -83 % CO2“ nimmt im
Szenario ,,Zielbild -50 % EEV -83 % CO2“ die Bedeutung der Solarthermie (minus 3 Prozentpunkte),
die Biomassekessel (minus 1 %) und dezentrale BHKWs (minus 1 Prozentpunkt) ab.

Endenergieverbrauch -60 %:

Im Vergleich zu der Verteilung der Heizungstechniken bei den zuvor beschriebenen Endenergiebe-
darfsreduktionszielen ergeben sich bei der freien Optimierung der Heizungstechniken keine wesent-
lichen Verdnderungen im Szenario ,,Frei -60 % EEV -83 % CO2 Frei -60 % EEV -83 % C02“. Wirme-
pumpen dominieren mit 86 % die Warmebereitstellung (Strom 26 %, Umweltwérme 60 %), gefolgt
von Fernwérme mit 11 % und Solarthermie mit ca. 2 %. Die Nutzung von Uberschussstrom tragt nur
zu 0,6 % zur Warmebereitstellung bei.

Die grofiten Verdanderungen im Vergleich zum Szenario ,,Zielbild -50 %EEV -83 % CO2“ ergeben sich
im Szenario ,,Zielbild -60 % EEV -83 % CO2“ bei den Gaskesseln, deren Anteil auf 25 % steigt, den
BHKWs, deren Anteil auf nur noch 4 % sinkt und den Biomassekesseln, die nur noch einen Anteil
von 1,6 % an der gesamten Warmebereitstellung haben. Der Anteil der Warmepumpen verringert
sich geringfiigig auf 40 % und der Anteil der Fernwarme steigt leicht auf ca. 13 %. Der Anteil der
Solarthermie ist mit 2,5 % auf einem niedrigen Niveau. Eine Besonderheit des Szenarios ,,Zielbild -
60% EEV -83 % CO2“ ist, dass die Nutzung von Uberschussstrom fiir die Warmebereitstellung einen
Anteil von 13 % am Endenergiebedarf einnimmt, also einen etwa doppelt so hohen Anteil hat wie im
Szenario ,,Zielbild -50 % EEV -83 % CO2*.

Zusammenfassung:

Die Warmebereitstellung bei der freien Optimierung der Warmetechniken unterscheidet sich deutlich
von den Anteilen an der Warmebereitstellung, die sich mit den in Kapitel 6.2 beschriebenen Zielbil-
dern ergeben. Bei der freien Optimierung kommen wesentlich mehr Warmepumpen zum Einsatz, und
auch Fernwarmesysteme haben einen gréfieren Anteil. Dies liegt in erster Linie daran, dass beide
Optionen direkt mit dem Stromsystem interagieren und auf Schwankungen der Stromerzeugung bes-
ser reagieren konnen. Die grof3ere Rolle von Techniken, die flexibel auf ein schwankendes Stroman-
gebot reagieren konnen, ist darauf zuriickzufiihren, dass kiinftige Energiesysteme mit einem hohen
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Anteil fEE stark ,,stromgetrieben* sein werden. Heizungstechniken, die in den Zielbildern noch eine
wichtige Rolle spielen (vor allem Kessel und dezentrale BHKWs, die zusammen einen Anteil zwischen
43 % und 56 % an der Warmebereitstellung haben), werden bei der freien Optimierung hingegen
kaum genutzt. Dies liegt an folgendem Zusammenhang: Der Einsatz von Erdgas und Biomasse zur
Warmebereitstellung im Gebdudesektor fiihrt aus der Perspektive des Gesamtsystems dazu, dass die-
se Brennstoffmengen anderen Sektoren nicht mehr zur Verfiigung stehen. Dies hitte zur Folge, dass
insbesondere im Industrie- und Verkehrssektor diese Brennstoffe verstiarkt durch die Erzeugung er-
neuerbarer fliissiger und gasformiger Brennstoffe ersetzt werden miissten. Hierfiir wiren zusitzliche
Wandler erforderlich. Die zusatzlichen Wandlungsschritte sind jedoch mit héheren Verlusten ver-
bunden und verursachen damit einen insgesamt héheren Strombedarf im Energiesystem. Aus der
Gesamtsystemperspektive ist es also giinstiger, die Brennstoffe bevorzugt im Industrie- und Ver-
kehrssektor einzusetzen und Niedertemperaturwarme im Gebdudesektor mittels Warmepumpen zu
erzeugen.

Die Unterschiede in der Technikverteilung machen deutlich, dass unterschiedliche Perspektiven zu
unterschiedlichen Verteilungen fiihren konnen. Die Technikverteilung, wie sie bei der Entwicklung
der Zielbilder vorgenommen wurde, erfolgt aus der (isolierten) Perspektive des individuellen Sektors.
Sie spiegelt damit in erster Linie die Entscheidungskalkiile der Bauherren und Hauseigentiimer des
Gebdudesektors wider. Bei der Wahl eines Heizsystems haben Kriterien, welche Rolle das Heizsystem
in Hinblick auf die Optimierung des gesamten Energiesystems einnehmen kann, bislang keine Be-
deutung. Vielmehr spiegelt die vorgenommene Technikverteilung den Wunsch vieler Bauherren und
Gebdudeeigentiimer nach einem ,,eigenen® Heizungssystem (,,Erzeugungsautarkie®) wider. Entspre-
chend hoch ist der Anteil dezentraler Systeme. Auch bei den Rahmenbedingungen aus ordnungs-
rechtlichen Anforderungen oder bestehenden Férderprogrammen spielt die Wechselwirkung des
Gebdudesektors mit den anderen Sektoren keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Entwick-
lung der Zielbilder und Transformationspfade in Kapitel 6.2 wurde deswegen unterstellt, dass sich
die Ausgangslage auch in Zukunft nicht grundlegend dandert. In Folge ergibt sich eine Technikvertei-
lung, die aus der Perspektive bzw. den Anforderungen des gesamten Energiesystems suboptimal er-
scheint.

6.3.3.3 Stromerzeugung

Die Strombereitstellung fiir das gesamte Energiesystem ist in Abbildung 47 dargestellt. Die Stromer-
zeugung in den Szenarien betrdgt zwischen ca. 800 und 950 TWh pro Jahr. Die h6chste Stromerzeu-
gung ergibt sich im Szenario ,,Frei -83 % C02“. Dieses Szenario weist mit ca. 216 TWh auch den
héchsten Stromverbrauch fiir die Warmebereitstellung in Gebdauden auf. Die im Vergleich zu den
anderen Szenarien geringere Sanierungstiefe fiihrt zu einem hdheren Energieverbrauch und einer
grofleren installierten Leistung der Heizungstechniken im Gebdudesektor (ca. 300 GW vs. 100 bis
200 GWw in den Szenarien, in denen die Sanierungstiefe exogen vorgegeben ist). Dariiber hinaus
werden fiir die Warmebereitstellung zu einem grof3en Teil Warmepumpen und damit strombasierte
Heizungstechniken eingesetzt. Die vorgegebenen Potenziale erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung (Photovoltaik, Onshore und Offshore Wind) werden in diesem Szenario komplett ausgeschopft,
da es aus Systemsicht (unter den fiir diesen Fall getroffenen Kostenannahmen) giinstiger ist, Strom
aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen als in Form verstarkter Warmeschutzmafinahmen weiter
Energie einzusparen.

Endenergieverbrauch -35 %o:

In den Szenarien mit einer Endenergiebedarfsreduktion um 35 % (-35 % EE) unterscheidet sich die
Gesamtstromerzeugung nur geringfiigig (895 TWh im Szenario mit freier Optimierung der Heizungs-
techniken, 891 TWh im Szenario mit vorgegebener Heizungsstruktur). Die Stromerzeugungsstruktur
unterscheidet sich hingegen. Im Szenario ,,Zielbild -35 % EEV -83 % CO2“ wird wie bei der freien
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Optimierung das komplette Potenzial an erneuerbaren Stromerzeugung ausgenutzt, wohingegen im
Szenario ,,Frei -35 % EEV -83 % CO2“ nur 15 GW offshore Windleistung installiert werden und ein
grof3erer Teil der Stromerzeugung in grof3en, gasbetriebenen Kraftwerken (v.a. in GuD-Kraftwerken)
erzeugt wird, wohingegen dezentrale BHKW keine Rolle spielen. Die Unterschiede in der Erzeu-
gungsstruktur basieren in erster Linie auf der Festsetzung der Gebdudeanzahl, die mit Fernwéarme
versorgt wird, und damit der Festsetzung der installierten Leistung zentraler KWK-Anlagen im Szena-
rio ,,Zielbild -35 % EEV -83 % CO2“. Die aus dieser Festsetzung resultierende zentrale KWK-Leistung,
die niedriger ist als im Szenario ,,Frei -35 % EEV -83 % C02“, wird durch héhere installierte Leistun-
gen von Offshore-Windenergieanlagen und PV-Anlagen ausgeglichen.

Der Stromverbrauch fiir die Warmebereitstellung in Gebdauden betrdgt im Zielbildszenario ca.
150 TWh und bei der freien Heizungstechnikoptimierung ca. 180 TWh.

Endenergieverbrauch -50 %:

Bei den Szenarien mit einer Endenergiebedarfsreduktion im Gebdaudesektor um 50 % sind grof3ere
Unterschiede bei der Stromerzeugung zwischen dem Szenario mit vordefinierter Heizungsstruktur
und dem Szenario mit freier Optimierung der Heizungen erkennbar (s. Abbildung 47). Die Stromer-
zeugung betrdgt im Szenario ,,Frei -50 %EEV -83 % CO2“ ca. 830 TWh pro Jahr und ist 6 % niedriger
als im Szenario ,,Zielbild -50 %EEV -83 % CO2“. Wie bei dem zuvor beschriebenen Zielbild werden
beim Szenario mit vorgegebener Heizungstechnik alle erneuerbaren Potenziale komplett ausgenutzt,
wohingegen das Szenario mit freier Optimierung der Heizungen zu einer geringeren installierten
Leistung von Offshore-Windenergieanlagen (6,1 GW im Vergleich zu 25,0 GW) und auch von
Photovoltaikanlagen (247 GW im Vergleich zu 275 GW) fiihrt. Auch bei der Reduktion des Endener-
giebedarfs um 50 % werden im Szenario mit freier Heizungstechnikoptimierung verstarkt grof3e, gas-
befeuerte Kraftwerke zur Strombereitstellung genutzt, dezentrale BHKW kommen nicht zum Einsatz.

Der Stromverbrauch fiir die Warmebereitstellung in Gebduden betrdgt im Zielbildszenario ca.
123 TWh und bei der freien Heizungstechnikoptimierung ca. 160 TWh.

Endenergieverbrauch -60 %:

Die Reduktion des Endenergiebedarfs im Gebaudesektor um 60 % fiihrt zu einer geringeren Stromer-
zeugung als in den zuvor beschriebenen Szenarien. Das Szenario mit freier Optimierung der Warme-
bereitstellung in Gebduden fiihrt zu einer um 8 % niedrigeren Stromerzeugung als das Szenario mit
exogen vorgegebener Verteilung der Heizungstechniken und insgesamt zu einer dhnlichen Vertei-
lung der Stromerzeugung wie bei den zuvor beschriebenen Endenergiebedarfsreduktionszielen. Ein-
ziger Unterschied ist, dass bei der Reduktion um 60 % auch in dem Szenario mit der vorgegebenen
Heizungsstruktur nicht alle Potenziale der erneuerbaren Energien genutzt werden (offshore Wind 20
GWal statt 25 GWel).

Der Stromverbrauch fiir die Warmebereitstellung in Gebduden betrdgt im Zielbildszenario ca.
121 TWh und bei der freien Heizungstechnikoptimierung ca. 130 TWh.

Zusammenfassung:

Abbildung 47 zeigt deutlich, dass sowohl die eingesetzten Heizungstechniken als auch der Endener-
giebedarf des Gebdaudesektors die Stromerzeugungsmenge bzw. den Strombedarf des Gesamtsystems
beeinflussen. Ein stiarkerer Sanierungsgrad und damit die umfangreichere Reduktion des Endener-
giebedarfs in Gebdauden fiihren zu einer insgesamt um 6-17 % geringeren Stromerzeugung als die
komplett freie Optimierung.

Die Szenarien mit freier Optimierung der Heizungsstrukturen fiihren im Vergleich zu den Szenarien
mit exogen vorgegebener Heizungsstruktur zwar zu einer starker strombasierten Warmebereitstel-
lung durch Warmepumpen. Da allerdings in den Szenarien mit vorgegebener Heizungsstruktur im
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Gebaudesektor noch relevante Mengen an gasformigen Brennstoffen und Biomasse eingesetzt wer-
den, fiihrt dies im Gesamtsystem zu einem hoheren Bedarf an regenerativ bereitgestellten gasférmi-
gen und fliissigen Brennstoffen, um den Brennstoffbedarf in den anderen Sektoren (v.a. Industrie
und Verkehr) zu decken (s.0.). Da die Bereitstellung dieser Brennstoffe im Vergleich zur Warmebe-
reitstellung mit Warmepumpen energieintensiver ist, gehen die entsprechenden Szenarien mit einem
hoheren Stromerzeugungsvolumen einher. Dieser Zusammenhang wird in den Ausfiihrungen zur
Stromwandlung und Speicherung in Kapitel 6.3.3.4 nochmals verdeutlicht.

Die Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien betrug 2010 bei einer installierten
Leistung von 44,3 GW rund 50 TWh (vgl. z.B. UBA 2014). Der gesamte Ausbau erneuerbarer Stro-
merzeugungskapazititen, der aus den vorgestellten Szenarien resultiert, entspricht einer Kapazitats-
zunahme um den Faktor 9 bis 11. Die Stromerzeugung aus fEE nimmt dabei um den Faktor 13 bis 16
auf ca. 650 bis 790 TWh/a im Jahr 2050 zu. Damit ist die Stromerzeugung aus fEE in den hier vorge-
stellten Szenarien um 107 % bis 130 % hdher als in dem Szenario UBA (2014) sowie um 148 % bis
245 % hoher als in den Szenarien KS 80 und KS 90 in der Studie ,,Klimaschutzszenario 2050“ (Oko-
Institut/Fraunhofer ISI 2014, 1. Modellierungsrunde). Zentrale Unterschiede zwischen den in dieser
Studie vorgestellten Ergebnissen und den genannten Vergleichsstudien liegen zum einen in unter-
schiedlichen Annahmen zum inldndischen Potenzial erneuerbarer Energien; zum anderen werden
wesentlich geringere Stromimporte unterstellt (5-11 TWh/a in dieser Studie gegeniiber 74 bis ca.
150 TWh/a in Oko-Institut/Fraunhofer ISI (2014, 1. Modellierungsrunde) sowie 137 - 151 TWh/a in
UBA (2014).

Dariiber hinaus ldsst REMoD-D den Import regenerativ erzeugter Kohlenwasserstoffe nicht zu, d.h.
alle benétigten regenerativen Kohlenwasserstoffe werden national bereitgestellt. In UBA (2014) hin-
gegen ist von einem Importanteil am Endenergieverbrauch von 62 % die Rede, was wesentlich hoher
ist, als in unseren Szenarien (Stromimporte haben einen Anteil von ca. 1 % an der gesamten verfiig-
baren Strommenge; Importe haben einen Anteil am gesamten Endenergieverbrauch von ca. 35 bis
41 %).

In den Szenarien, bei denen die Verteilung der Heiztechniken frei optimiert wird, fiihrt die stirkere
Reduktion des Endenergieverbrauchs im Gebdaudesektor (,,Frei -60 % EEV -83 % CO2 Frei -60 % EEV
-83 % C02“) im Vergleich zu dem Szenario ,,Frei -35 % EEV -83 % C0O2“ zu einer um rund 16 % nied-
rigeren installierten PV-Leistung. Dies entspricht einem um etwa 183 km?2 geringeren Flachenbedarf
fiir PV-Anlagen (mittlerer Wirkungsgrad 2050: 24 %; vgl. Fiirstenwerth et al. 2015). Hingegen
kommt es in den Szenarien mit vorgegebener Heizungsverteilung zu keiner Reduktion der benétigten
PV-Fldche, je ambitionierter der Endenergiebedarf gesenkt wird (z.B. Zielbild -60 % im Vergleich zu -
35 %). In beiden Zielbildern wird das gesamte verfiigbare Potenzial an PV und Onshore Windenergie
ausgeschopft. Einer der wesentlichen Griinde dafiir besteht darin, dass im Szenario mit einer End-
energieverbrauchsreduktion im Gebaudesektor um 60 % Gastechniken eine gréf3ere Rolle spielen
und das dabei benoétigte Erdgas zumindest teilweise synthetisch erzeugt werden muss, wofiir ent-
sprechende Stromerzeugungskapazitaten erforderlich sind.
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Abbildung 47:  Stromerzeugung im Gesamtenergiesystem in den verschiedenen Szenarien im Jahr
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6.3.3.4 Stromwandlung und Speicherung

2050 stammt ein grof3er Teil des erzeugten Stroms aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (fEE).
Um in jeder Stunde des Jahres die Bereitstellung des bendétigten Strom-, Warme- und Brennstoffbe-
darfs zu gewdhrleisten, bedarf es in einem auf fEE basierenden Energiesystem verschiedener Wand-
ler- und Speichertechniken, um zum einen den Strom kurz- bis mittelfristig zu speichern und zum
anderen mit erneuerbarem Strom synthetische Brennstoffe zu erzeugen, die lange gespeichert und
flexibel in verschiedenen Sektoren eingesetzt werden kénnen.

In allen hier untersuchten Szenarien wird eine Batteriekapazitdt von 162 GWh zur Stromspeicherung
benotigt, wobei der grofite Teil dieser Kapazitdt durch die Nutzung von Batterien in Fahrzeugen zur
Verfiigung steht. Dariiber hinaus werden in allen Szenarien grof3ere Mengen Methan und Wasserstoff
durch Methanisierung und Elektrolyse bereitgestellt. Der erzeugte Wasserstoff wird teilweise dem
Erdgasnetz beigemischt und zu einem grof3en Teil fiir die Bereitstellung fliissiger Brennstoffe (Hz-to-
fuel) verwendet.

In allen Szenarienvarianten, in denen eine Reduktion des Endenergieverbrauchs des Gebaudesektors
exogen vorgegeben wird, werden in den Szenarien mit definierter Heizungsstruktur mehr Strom, so-
wie eine grofiere Menge an synthetischen Gasen, benétigt als in den Szenarien mit frei optimierter
Heizungsstruktur (s. Erklarung in Kapitel 6.3.3.2). Der energetische Mehraufwand (Stromverbrauch)
fiir die Bereitstellung erneuerbarer Gase liegt zwischen 28 und 75 %. Die bereitgestellte Energiemen-
ge in Form regenerativer Gase und der dafiir notwendige Stromeinsatz sind in Tabelle 70 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 70: Erzeugte regenerative Gasmenge und dafiir bendtigter Stromeinsatz in Abhangig-
keit von Endenergiebedarfsreduktion und eingesetzten Heizungstechniken

Endenergiever- Heizungsstruktur Gas-Erzeugung Strom-Input [TWh] | Sonstige Stromer-
brauchs-reduktion [TWh] zeugung [TWh]
Endenergie -35% Zielbild 137 209 891
Frei optimiert 129 163 895
Endenergie -50% Zielbild 176 229 888
Frei optimiert 91 131 833
Endenergie -60% Zielbild 150 190 862
Frei optimiert 90 128 794

Quelle: Eigene Berechnungen des Fraunhofer ISE

In den meisten Szenarien dominiert die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse. Ausnahmen stel-
len die Szenarien ,,Zielbild -35 % EEV -83 % CO2“, ,,Frei -50 % EEV -83 % CO2“ und ,,Frei -60 % EEV
-83 % CO2, Frei-60 % EEV -83 % CO2“ dar, in denen mehr Methan als Wasserstoff aus erneuerba-
rem Strom erzeugt wird. Der erzeugte Wasserstoff wird grof3tenteils fiir die Bereitstellung fliissiger
Brennstoffe eingesetzt (bereitgestellte Energiemenge zwischen 85 und 88 TWh pro Jahr). Der hohe
Bedarf fliissiger Brennstoffe kommt zum einen aus dem Verkehrssektor, fiir den exogen festgelegt
wurde (s.o.), dass keine gasbetriebenen Fahrzeuge vorkommen und liegt zum anderen an der Substi-
tution von gasfoérmigen und biogenen Brennstoffen im Industriesektor. Die Heizungstechnikvertei-
lung in den Zielbildern fiihrt dazu, dass mehr Methan und Biomasse im Gebaudesektor genutzt wird
und damit den anderen Sektoren nicht fiir Anwendungen zur Verfiigung steht, fiir die Strom nur be-
dingt direkt genutzt werden kann. Hingegen fiihrt eine stdrkere Verschiebung hin zu einer stromba-
sierten Warmebereitstellung in Gebauden dazu, dass mehr Brennstoffe in anderen Sektoren zur Ver-
fligung stehen, in denen die Umstellung auf Strom als Endenergietrager schwieriger ist. Dadurch
miissen weniger regenerative Gase bereitgestellt werden.

6.3.3.5 Kostenanalyse

Im Folgenden werden zunéachst die Kosten des Gebaudesektors in den verschiedenen Szenarien ana-
lysiert, und zwar unterschieden nach energetischen Sanierungs- und Technikkosten (s. Abbildung
48). Dargestellt werden die energiebedingten Mehrkosten (bei der Sanierung der Gebaudehiille) so-
wie bei den Versorgungstechniken die Vollkosten. Anschlief3end werden die Gesamtkosten des Ener-
giesystems betrachtet, wobei zwischen den Kosten des Gebaudesektors (ohne Ohnehinkosten der
Sanierungen) und den Kosten des restlichen Energiesystems unterschieden wird (s. Abbildung 49).

Das Szenario mit der komplett freien Optimierung (bezogen auf die Sanierungstiefe und die Vertei-
lung der Heizungstechniken) fithrt im Vergleich aller sieben Szenarien zu den geringsten Kosten im
Gebaudesektor (53 Mrd. EUR pro Jahr). Dies liegt in erster Linie an den in diesem Szenario im Ver-
gleich mit den anderen Szenarien niedrigen Sanierungsgraden und damit auch niedrigen Sanie-
rungskosten (s.o.). Dafiir weist das Szenario ,,Frei -83 % CO2“ mit ca. 34 Mrd. EUR pro Jahr die
hochsten Versorgungstechnikkosten auf.

Die Kosten des gesamten Energiesystems sind mit den getroffenen Annahmen und den gesetzten
Rahmenparametern im Szenario ,,Frei -83 % C02“ (206 Mrd. EUR pro Jahr) um ca. 3 bis 13 % niedri-
ger als in den anderen Szenarien.

Endenergieverbrauch -35 %:

In den Szenarien mit einer Endenergiereduktion um 35 % sind die Kosten im Gebdudesektor bei der
freien Optimierung der Heizungsstruktur mit 65 Mrd. EUR nur unwesentlich héher, verglichen mit
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der exogen vorgegebenen Technikverteilung (63,5 Mrd. EUR). Dies liegt ausschlief3lich an den héhe-
ren Technikkosten, die durch den verstarkten Einsatz von Warmepumpen verursacht werden, die
hohere spezifische Kosten aufweisen als Biomasse- und Gaskessel. Das restliche Energiesystem, wie
auch das Gesamtsystem (inkl. Gebdaudesektor), sind im Szenario ,,Frei -35 % EEV -83 % CO2“ hinge-
gen etwas giinstiger als die Kosten im Szenario ,,Zielbild -35 % EEV -83 % C0O2“ (Gesamtkosten 213,
respektive 221 Mrd. EUR). Die h6heren Kosten im Szenario ,,Zielbild -35 % EEV -83 % C0O2“ sind
hauptséchlich auf den hoheren Bedarf regenerativ erzeugter Gase zuriickzufiihren (s. Kapitel
6.3.3.4).

Endenergieverbrauch -50 %:

Wie in den Szenarien ,,-35 % EE*“ sind auch bei der Endenergiebedarfsreduktion um 50 % die Kosten
des Gebdudesektors bei der frei optimierten Technikzusammenstellung im Gebdudesektor héher als
die des Szenarios mit der Technikverteilung entsprechend dem Zielbild -50 %. Grund fiir den Unter-
schied sind die hoheren Technikkosten im Szenario ,,Frei -50 % EEV -83 % C02“ (15,8 Mrd. EUR)
verglichen mit dem Szenario ,,Zielbild -50 % EEV -83 % C0O2“ (15,3 Mrd. EUR). Die Gesamtkosten des
Energiesystems sind hingegen im Szenario mit optimierter Heizungstechnikverteilung um 2,6 Mrd.
EUR geringer als im Szenario ,,Zielbild -50 % EEV -83 % C02“ (226,2 gegeniiber 228,8 Mrd. EUR).
Die Griinde fiir die Kostenunterschiede liegen, wie oben bereits beschrieben, in den fiir die Gasbereit-
stellung eingesetzten Techniken.

Endenergieverbrauch -60 %:

Die beiden Szenarien mit einer Endenergiereduktion im Gebdudesektor um 60 % weisen dieselben
Unterschiede und Merkmale auf wie die beiden zuvor beschriebenen Reduktionsszenarien. Der Ge-
baudesektor ist bei der freien Optimierung der Heizungstechniken leicht teurer als im Szenario mit
vorgegebener Technikverteilung entsprechend dem Zielbild -60 % (90,8 gegeniiber 88,1 Mrd. EUR).
Die Gesamtsystemkosten liegen hingegen im Szenario ,,Frei -60 %EEV -83 % CO2“ mit 235,7 Mrd.
EUR etwas niedriger als im Szenario ,,Zielbild -60 % EEV -83 % CO2“ mit Kosten in Héhe von 237,6
Mrd. EUR.

Zusammenfassung:

Die vorgestellten Rechnungen zeigen, dass der Einsatz teurerer Techniken (z.B. Warmepumpen), die
zu hoheren Gesamtkosten im Gebdudesektor fiihren, im Gesamtenergiesystem bei jedem auf den Sek-
tor bezogenen Endenergiereduktionsziel zu insgesamt niedrigeren Kosten fiihrt. Die Kostenunter-
schiede im Gebdudesektor von 1 bis 3 % zwischen den Varianten mit derselben Sanierungstiefe sind
allerdings gering.

Auch bezogen auf die Kosten des gesamten Energiesystems sind die Kostenunterschiede zwischen
den verschiedenen Szenarien verhdltnismaflig gering. Das teuerste System (,,Zielbild -60 % EEV -
83 % C02“) ist lediglich 15 % teurer als das Szenario mit komplett freier Optimierung (,,Frei -83 %
CO2%).

Angesichts der erheblichen Unsicherheiten bei den zahlreichen Annahmen, die in die Kostenrech-
nungen flief3en, konnen aus den Kostendifferenzen nur bedingt Aussagen fiir, bzw. gegen ein be-
stimmtes Zielbild abgeleitet werden. Die Unsicherheiten betreffen vor allem technische Entwicklun-
gen beziiglich erzielbarer Wirkungsgrade und Lebensdauern der Techniken sowie die Entwicklung
der spezifischen Technikkosten. Die Modellierungsergebnisse konnen deswegen nur Tendenzen auf-
zeigen, aber keine Aussagen hinsichtlich der absoluten Werte im Jahr 2050 treffen.

Im Ergebnis zeigt dies, dass es verschiedene Zielsysteme gibt, mit denen eine Minderung der energie-
bedingten CO2-Emissionen um 83 % erreicht werden kann, die sich aber in ihrer Technikzusammen-
setzung deutlich unterscheiden. Systeme mit einer unterschiedlich starken Nutzung erneuerbarer
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Energien, dem unterschiedlich starken Einsatz der verschiedenen Wandlungstechniken und ver-
schiedenen Endenergiebedarfen im Gebdaudesektor konnen zu dhnlichen Kosten fiihren.

Abbildung 48:  Jahrliche Kosten des Gebdudesektors bezogen auf das Jahr 2050 unterteilt nach
Sanierungskosten und Technikkosten in den verschiedenen Szenarien
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Abbildung 49:  Jahrliche Kosten des Gesamtsystems unterteilt nach Kosten des Gebdudesektors
und Kosten des restlichen Energiesystems in den verschiedenen Szenarien
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6.4 Zusammenfassung der Zielbilder

Die Ergebnisse der vorangehenden Kapitel zeigen sehr deutlich, dass das iibergeordnete Ziel, den
nicht-erneuerbaren Primérenergiebedarf des Gebdudesektors bis zum Jahr 2050 um 80 % bezogen
auf das Ausgangsjahr 2008 zu reduzieren, in Form verschiedener Sektorausgestaltungen (Zielbilder)
erreicht werden kann. Unter Vorgabe eines bestimmten Technikportfolios unterscheiden sich die
Zielbilder in zwei wesentlichen Zieldimensionen. Diese sind einerseits das Maf3 an Endenergieeinspa-
rung, die durch Effizienzmaf3nahmen (baulicher Warmeschutz, Wandlungseffizienz der Versorgungs-
technik) erzielt werden; andererseits der EE-Anteil an der Warmeversorgung.

Die drei Zielbilder wurden so parametrisiert, dass ein moglichst breiter Zukunftskorridor aufgespannt
wird. Alle drei Zielbilder erreichen das Primérenergiereduktionsziel (PExe minus 80%), unterschei-
den sich jedoch in den genannten Zieldimensionen. Aus Mangel an einer eindeutigen Definition
bleibt dabei unklar, inwieweit alle drei Zielbilder mit den Vorstellungen konform gehen, wie ein ,,na-
hezu klimaneutraler” Gebdaudebestand aussehen sollte/konnte (vgl. Kapitel 2). Dies bezieht sich ins-
besondere auf die qualitative Forderung, ,,dass die Gebdude nur noch einen sehr geringen Energiebe-
darf aufweisen“. Hingegen wird — wie qualitativ gefordert — in allen drei Zielbildern der ,,verbleibende
Energiebedarf zum iiberwiegenden Teil durch erneuerbare Energien gedeckt®, sofern die EE-Anteile an
der Strom- und Fernwarmeversorgung mit einberechnet werden.

Die drei bottom-up entwickelten Zielbilder unterscheiden sich in folgenden Kernparametern:

¢ Endenergieeinsparung: In allen drei Zielbildern wird bis zum Jahr 2050 ein Grofteil der
Wohn- und Nichtwohngebaude energetisch auf ein Niveau saniert, das die Neubauanforde-
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rungen der EnEV 2009 unterschreitet. Im Zielbild -60 % werden alle prinzipiell sanierbaren
Gebdude sogar mit Passivhauskomponenten saniert, alle Wohngebdude erhalten in diesem
Zielbild zudem eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (WRG).

¢ Endenergietragermix: Im Zielbild -60 % kann eine gréf3ere Menge an Erdgas eingesetzt wer-
den als im Zielbild -35 %. Dies liegt daran, dass im Zielbild -60 % ein gréf3erer Beitrag zur Er-
reichung des iibergeordneten Primarenergieziels durch die ambitionierteren Maf3inahmen zur
Endenergiereduktion erbracht wird. Im Endenergietragermix weisen diese beiden Zielbilder
ferner erhebliche Unterschiede im Einsatz von Holz und Umgebungswarme bzw. Strom auf.

e (CO2-Emissionen: Das iibergeordnete PE-bezogene Einsparziel fiihrt in allen drei Zielbildern zu
einer Reduktion der CO2-Emissionen, die durch den Gebaudesektor verursacht werden, von
81-83 %.

¢ Kosten: Die Jahreskosten liegen in dem Zielbild mit den héchsten Warmeschutzanstrengun-
gen (Zielbild -60 %) etwas hoher als in den anderen Zielbildern. Die Differenzen bezogen auf
die Gesamtkosten wie auch die Kostenverldaufe sind allerdings sehr gering. Angesichts der
grof3en Unsicherheiten, denen eine Vielzahl der Annahmen unterliegt, die im Zuge der Be-
rechnungen getroffen werden mussten, lassen sich daraus keine robusten Aussagen ableiten,
welches dieser Zielbilder aus Perspektive der Kosten angesteuert werden sollte.

Da keines der Zielbilder aus Sicht der Jahreskosten zu einem eindeutig zu priferierenden Ergebnis
fiihrt, gewinnen andere Auswahlkriterien an Bedeutung. Diese wiren unter anderem:

o die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber den verschiedenen Mafinahmen, die den jeweili-
gen Zielbildern zugrunde liegen. Insbesondere zu beriicksichtigen sind dabei die gesellschaft-
liche Akzeptanz gegeniiber dem Ausbau zusitzlicher EE-Kraftwerke (v.a. Wind und PV) sowie
der dafiir notwendigen Infrastruktur (Stichwort Netzausbau) im Zielbild -35 % im Gegensatz
zur Akzeptanz gegeniiber den sehr tiefgreifenden Sanierungsaktivitdten — dies betrifft insbe-
sondere den Warmeschutz der Gebaudehiille — im Zielbild -60 %.

e Die mit dem starken Ausbau von Warmepumpen verbundenen Herausforderungen, die aus
der Interaktion mit dem Stromsystem folgen; denn Warmepumpen verbrauchen als Heizungs-
technik gerade dann viel Strom, wenn die Stromnachfrage auch in den anderen Sektoren sehr
hoch sowie die PV-Einspeisung eher niedrig sind, hinzu kommen die mit dem starken Ausbau
von Luft/Wasser-Warmepumpen verbundenen Larmemissionen.

¢ Die moéglicherweise unterschiedliche Verteilung von Kosten und Nutzen. Leitfragen wiren
hier z.B.: Welche Kostenblocke fithren zu Investitionen in Deutschland, welche zu einem Ka-
pitalfluss ins Ausland? Wie verteilen sich die Kosten in den verschieden Zielbildern auf Eigen-
tiimer und Mieter?

In einem weiteren Arbeitsschritt wurde untersucht, wie die drei sektorbezogenen Zielbilder mit dem
gesamten Energiesystem interagieren. Dazu wurden die drei Zielbilder parametrisiert und in ein Ge-
samtenergiesystemmodell ,,eingefiigt®. Dabei wurden drei Szenariengruppen modelliert:

a) die Verwendung der Zielbilder mit fixierter Endenergieeinsparung sowie Technikverteilung
(,,starre“ Zielbilder),

b) die Verwendung der Zielbilder mit fixierter Endenergieeinsparung wohingegen die Technik-
verteilung iiber das Modell frei optimiert wird,

c) eine komplett freie Optimierung, bei der sich sowohl das Reduktionsmaf} bezogen auf den
Endenergieverbrauch als auch die Technikverteilung aus der Optimierung ergeben.
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Die komplett freie Optimierung fiihrt zu einer Reduktion des Endenergiebedarfs von lediglich rund
20 % (im Gegensatz zu einer Reduktion von 60 %, 50 % sowie 35 % bei den starren Zielbildern). Dies
folgt aus den hoheren Kosten der Zielbilder mit ambitionierteren Sanierungsaktivitaten. Ferner fiih-
ren die Szenarien, bei denen sich die Technikverteilung aus der Optimierung ergibt zu anderen Tech-
nikmixen als in den ,,starren Zielbildern, die aus der isolierten Sektorperspektive entwickelt wurden.
Bei der freien Optimierung kommen wesentlich mehr Warmepumpen zum Einsatz und auch Fern-
widrmesysteme haben einen grofieren Anteil. Die Verschiebung hin zu Warmepumpen und Fernwér-
me resultiert aus der grof3eren Interaktionsfahigkeit dieser Techniken mit dem Stromsystem. Dezent-
rale Gaskessel, BHKWs oder Pelletkessel werden bei der freien Optimierung hingegen kaum ,,gezo-
gen“. Denn Erdgas und Biomasse, die im Rahmen der ,,starren® Zielbilder zum Einsatz kommen, wer-
den in der freien Optimierung in anderen Sektoren eingesetzt, insbesondere im Industrie- und Ver-
kehrssektor. Stehen sie diesen Sektoren nicht zur Verfiigung, miissen sie dort durch alternative syn-
thetische Brennstoffe ersetzt werden. Hierfiir wiren zusitzliche Wandler erforderlich. Die zusatzli-
chen Wandlungsschritte sind jedoch mit hoheren Verlusten verbunden und verursachen damit einen
insgesamt héheren Strombedarf im Energiesystem. Aus der Gesamtsystemperspektive ist es also
giinstiger, die Brennstoffe bevorzugt im Industrie- und Verkehrssektor einzusetzen und Niedertempe-
raturwarme im Gebaudesektor mittels Warmepumpen zu erzeugen.

Unterschiedliche Technikverteilungen spiegeln aber auch die unterschiedlichen Perspektiven wider,
vor deren Hintergrund die Zielbilder entwickelt wurden. Die Technikverteilung der ,,starren® Zielbil-
der reflektiert die Entscheidungskalkiile der Bauherren und Hauseigentiimer. Hier spielen Kriterien
wie Erzeugungsautarkie eine grof3ere Rolle als eine mégliche Optimierung hinsichtlich des gesamten
Energiesystems.

Wie oben wiederholt dargestellt, konnen aus dem Vergleich der Zielbilder nur dann robuste Aussa-
gen abgeleitet werden, wenn sich die dabei zugrunde liegenden Indikatoren signifikant unterschei-
den. Zur Einordnung der Ergebnisse sollen deswegen abschlief3end noch einmal die wesentlichen
Unsicherheiten zusammengefasst werden, denen die Entwicklung der Zielbilder unterlag. Aus eini-
gen der Unsicherheiten lasst sich direkt weiterer Forschungsbedarf ableiten, andere Unsicherheiten
resultieren aus Vereinfachungen, die notwendig waren, um den Gebdudesektor bzw. das gesamte
Energiesystem modelltechnisch abzubilden:

e Datenlage: Insbesondere bei den Nichtwohngebauden ist die Datenlage iiber den Ist-Zustand
nach wie vor sehr schlecht. Dies umfasst z.B. die Flichen und Technikverteilung. Hinzu
kommt sowohl fiir Wohn- als auch Nichtwohngebiude eine grof3e Wissensliicke iiber die Sa-
nierungsaktivitdten, die au3erhalb der Férderung der KfW durchgefiihrt werden.

e Aufgrund der grof3en Heterogenitat innerhalb des Gebdudesektors basieren eine Reihe funk-
tionaler Zusammenhénge (z.B. Kostenfunktionen, Umrechnung von rechnerischen Endener-
giebedarfs- auf -verbrauchswerte) auf Regressionsfunktionen, die ein verhaltnismafig niedri-
ges Bestimmtheitsmaf3 aufweisen. Die Funktionen sind deswegen nur eingeschrankt geeignet.

e Technologieentwicklung: Es ist sehr schwierig, die Entwicklung des Technikportfolios fiir die
kommenden 35 Jahre zu prognostizieren. Mit Blick auf den Gebdudesektor gilt dies z.B. fiir
Prognosen iiber die zukiinftige Bedeutung von PtG, PtH, Gas-Warmepumpen oder Brennstoff-
zellen. Bei der Entwicklung der Zielbilder wurde deswegen eine konservative Herangehens-
weise gewahlt, bei der lediglich auf heute schon bewéhrte Techniken zuriickgegriffen wird.

o EE-Importe: Freiheitsgrade ergeben sich aus der Moglichkeit, zukiinftig verstarkt EE-Strom,
Biomasse sowie im Ausland iiber den Einsatz von EE erzeugte synthetische Gase nach
Deutschland zu importieren und damit den inldndischen EE-Ausbaudruck zu reduzieren.
Aufgrund der Ungewissheit {iber mogliche Importmengen wurde auch hier ein konservativer
Ansatz gewahlt und auf EE-Importe gédnzlich verzichtet.
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e Biomasse: Es stellt sich die Frage, in welchen Sektoren die begrenzten Biomassepotenziale am
sinnvollsten eingesetzt werden sollten. Je mehr Biomasse in den Gebaudesektor geht, desto
Kleiner sind die Anteile, die den anderen Sektoren zur Verfiigung stehen. Im Umkehrschluss
bedeutet dies aber auch: Je geringer der Biomasseanteil fiir den Gebdaudesektor umso grof3er
sind die Freiheitsgrade in den anderen Sektoren, dort die Klimaschutzziele zu erreichen.

¢ Dynamik des Sanierungsmarktes: Alle Zielbilder erfordern ein signifikantes Ausweiten des
Sanierungsmarktes. Es geht dabei darum, dass ein wesentlich gréf3eres Sanierungsvolumen
in hinreichend guter Qualitit ausgefiihrt wird. Gerade bei den ambitionierteren Sanierungs-
niveaus spielt die Sanierungsqualitét eine bedeutende Rolle. Es stellt sich also die Frage, wie
schnell die notwendigen Kapazitaten insbesondere im Bereich des Handwerks aufgebaut
werden kénnen. Bei der Entwicklung der Transformationspfade wurden verhaltnismafiig vor-
sichtige Annahmen getroffen, entsprechend steigen die Sanierungsraten zundchst recht mo-
derat an.

e Klimaschutzbeitrag: Das primadrenergiebezogene Reduktionsziel (PExe minus 80 %) impli-
ziert, dass der Gebaudesektor seine von ihm verursachten CO2-Emissionen um etwa 80 % re-
duzieren muss. Es stellt sich die Frage ob dieser Beitrag angesichts der Reduktionsherausfor-
derungen in anderen Sektoren (z.B. Verkehr, prozessbedingte Emissionen in der Industrie)
ausreichend ist. Interessant ware deswegen die Untersuchung, mit welchen Mafinahmen im
Gebiudesektor ein noch groflerer Reduktionsbeitrag erreicht werden kénnte (z.B. hinsichtlich
eines CO2-Einsparziels von 95 %) bzw. wie ein komplett klimaneutraler Gebdaudesektor ausge-
staltet sein miisste (sowohl aus der isolierten Perspektive des Sektors wie auch aus der Ge-
samtsystemperspektive).
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7 Politischer Handlungsbedarf

Die im vorangegangenen Kapitel entwickelten Zielbilder beschreiben den méglichen Zielkorridor,
innerhalb dessen sich der Gebdudesektor langfristig hin entwickeln muss. Einiges spricht dafiir, den
Rand des Zielkorridors anzusteuern, der durch ein hohes Maf} an Endenergieeinsparung gekenn-
zeichnet wird (Zielbild -50 %/-60 %). Jede Kilowattstunde an Energieverbrauch, die durch Effizienz-
mafinahmen an der Gebaudehiille oder der Versorgungstechnik eingespart wird, verringert den
Druck auf den Ausbau erneuerbarer Energien. Dies betrifft u.a. die begrenzten Ressourcen an Bio-
masse. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Strom fiir die Warmeversorgung betrifft der Aus-
baudruck aber auch die Windenergie und PV. Damit verbindet sich die Herausforderung an die Sys-
temintegration dieser fluktuierenden Quellen. Ein Zielbild, bei dem Abstriche bei der Effizienz durch
einen Mehreinsatz an EE ,,kompensiert”“ werden, birgt hingegen das Risiko, aufgrund der langen
Reinvestitionszyklen bei den Warmeschutzmafinahmen mdoglicherweise Effizienzpotenziale zu ver-
lieren, sollte sich im Laufe der Transformation herausstellen, dass die notwendigen EE-Mengen gar
nicht bereitgestellt werden kénnen. Dann namlich miisste der fehlende Klimaschutzbeitrag durch
nachtrégliche Effizienzmafinahmen geleistet werden, die dann gréfitenteils aufierhalb des
Reinvestitionszyklus erbracht werden miissen.

Die wichtigsten Stellschrauben bei der energetischen Gebdudesanierung sind die Sanierungsrate, die
Sanierungstiefe sowie die Dekarbonisierung der Versorgungstechnik. Die Transformation des Gebau-
desektors wird nur dann erfolgreich sein, wenn alle drei Hebel durch politische Intervention ange-
steuert werden. Politischer Handlungsbedarf 1asst sich in Hinblick auf folgende Aspekte ableiten:

o Verstarkung der Anstrengungen, die darauf abzielen, auf Ebene der Gebdudeeigentiimer die
energetische Sanierungsrate signifikant zu erhéhen. Gleichzeitig ist durch geeignete Instru-
mente zu gewdhrleisten, dass die Akteure auf dem Sanierungsmarkt (u.a. Stuckateure, Fens-
terbauer, Dachdecker, Installateure, usw.) das steigende Volumen an notwendiger Sanie-
rungsaktivitdt in Menge und erforderlicher Qualitdt erbringen kénnen.

e Verstarkung der Anreize oder regulatorischer Vorgaben in Richtung zielkonformer Sanie-
rungsstandards. Im Zielbild -60 % wird fiir den gesamten Gebdaudebestand in 2050 ein
durchschnittlicher Primdrenergiekennwert sowie Transmissionswarmekoeffizient Hr* er-
reicht, der in etwa dem Effizienzhausstandard KfW-55 entspricht. Dieser Standard sollte des-
wegen mittelfristig als Leitstandard der energetischen Gebdaudesanierung etabliert werden.

o Verstarkung der Anreize oder regulatorischer Vorgaben fiir den Umstieg bestehender Heizsys-
teme auf EE. Gleichzeitig sollte durch geeignete Instrumente darauf hingewirkt werden, be-
stehende Heizsysteme auf Niedertemperaturverteilsysteme umzustellen.

e Verstarkte Anstrengungen im Bereich F&E, die darauf abzielen, auch ,restriktive“ Gebdude
zu sanieren (z.B. durch die Entwicklung von Hochleistungsdammstoffen) bzw. die Kosten der
energetischen Sanierung zu senken (z.B. durch die Entwicklung giinstigerer Dimmmateria-
lien, die Vorfertigung von Dammelementen, die Entwicklung innovativer Sanierungskonzepte
usw.); ferner F&E Anstrengungen im Bereich der Warmespeicherung (z.B. thermische und
thermochemische Speicher), der Effizienzverbesserung bei den bestehenden Versorgungs-
techniken (insbesondere bei Luft/Wasser-Warmepumpen) sowie der Systemkosten bei der
Solarthermie.

o Verstarkte Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien bei der Dammstoffauswahl: Bei der
Verwendung von Dammstoffen sollten neben den Belangen des Klimaschutzes verstarkt wei-
tere Nachhaltigkeitsdimensionen einbezogen werden, z.B. Fragen der Ressourceneffizienz,
der Schadstoffbelastung bei der Herstellung, der Verwendung und der Entsorgung von
Dammmaterialien und der Wiederverwertbarkeit.
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¢ Die Entwicklung einer sektoriibergreifenden Biomasse-Allokationsstrategie (Verteilung der
Biomassepotenziale auf die Nachfragesektoren und den Umwandlungssektor), aus der sich
ableiten lasst, welche Menge an Biomasse mittel- bis langfristig dem Gebdaudesektor zur Ver-
fligung steht.

¢ Die Etablierung eines regelmafligen Monitorings iiber die Sanierungsaktivitdt (Sanierungsra-
te, Sanierungsstandards, Teilsanierungen usw.) und die Entwicklung der energetischen
Kenngrofien des Gebadudesektors. Grundlage hierzu sind empirische Erhebungen, die darauf
abzielen, die Datenlage deutlich zu verbessern.
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9 Anhang

9.1 Energetische Kennwerte Wohngebaude

EZFH mit BAK bis 1948

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 2828 266,3
vollsaniert 75,1 58,9
vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 2,3 2,7
vollsaniert 2,3 2,7
vollsaniert plus

60,2
314

4,0
4,9

Gaskessel+ WRG+

Solar

44,0
15,2

44
5,3

Holzkessel

397,3
107,7

3,3
3,3

Holzkessel+ Solar

377,1
87,5

3,8
3,8

Holzkessel+ WRG

85,3
41,9

5,0
59

Holzkessel+ WRG+

Solar

65,1
21,7

5,5
6,4

Warmepumpe

112,6
255

2,3
2,3

Wérmepumpe+ Solar

107,7
20,6
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EZFH mit BAK bis 1949-1994
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Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]
unsaniert 2442 2277 3425 3223 969 92,0 384,3
vollsaniert 851 689 702 540 1227 1025 1003 801 290 241 238 189 1384 1133
vollsaniert plus 345 183 465 263 11,1 6.2
Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 2,3 2,7 33 38 2,3 2,6 2,3
vollsaniert 2.3 2,7 4,0 4.4 3,3 3,8 5,0 55 23 2,6 4,0 4,3 2,3 4,0
vollsaniert plus 4,9 53 59 6,4 49 52
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EZFH mit BAK ab 1995

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 1476 131,22
vollsaniert 84,0 67,8
vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 2,3 2,7
vollsaniert 2,3 2,7
vollsaniert plus
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33,2
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KMH+MMH mit BAK bis 1948

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 2717 2556
vollsaniert 71,8 56,0

vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 2,0 2.1
vollsaniert 2,0 2.1
vollsaniert plus
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32,1
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4,6
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3,4
4,3
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KMH+MMH mit BAK bis 1949-1994

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 2241  208,0
vollsaniert 75,1 59,3

vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 2,0 2.1
vollsaniert 2,0 2.1
vollsaniert plus

3,7
4,6

Gaskessel+ WRG+

Solar

446
17,3

3,8
4,7

Holzkessel

107,1

3,0

Holzkessel+ Solar

87,3

3,3

Holzkessel+ WRG

85,0
44,0
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5,6
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50
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Warmepumpe
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2,5

Wérmepumpe+ Solar

2,6
2,6
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16,4
9,7

4,2
51
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Solar

11,5
4,8

4,3
52

BHKW

355,8
122,7

2,0
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97,6
51,1

3,7
4,6
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218,6
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1,7
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202,4
61,1
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1,7

FW+ WRG

62,2
34,0

3,4
4,3
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34
4,3
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KMH+MMH mit BAK ab 1995

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 1265 1118
vollsaniert 70,2 55,7
vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 1,5 1,6
vollsaniert 1,5 1,6
vollsaniert plus

55,4
30,0

3,2
41

Gaskessel+ WRG+

Solar

41,0
15,5

3,3
4,2
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39,6
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59,2
215
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124,9
72,4

1,4
1,4

FW+ Solar

110,0
57,5

13
1,3

FW+ WRG

57,3
31,0

3,1
4,0

FW+ WRG+ Solar

42,3
16,1

3,0
3,9
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GMH mit BAK bis 1948

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 1432 1298
vollsaniert 53,9 40,9

vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 0,9 1,0
vollsaniert 0,9 1,0
vollsaniert plus

39,4
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1,6
1,6

Wéarmepumpe+ WRG

11,3
7,6

3,2
41

Waéarmepumpe+ WRG+

.2
s £
3 o
2313
7,1 89,2
3,4
0,9
33 09
42

BHKW+ WRG

64,2
38,4

2,6
345

FW

1428
56,7

1,0
1,0

FW+ Solar

0,9
0,9

FW+ WRG

2,7
3,6

FW+ WRG+ Solar

2,6
345
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GMH mit BAK bis 1949-1994

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 159,3  146,0
vollsaniert 60,9 479

vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 0,9 1,0
vollsaniert 0,9 1,0
vollsaniert plus

46,3
26,1

2,6
345

Gaskessel+ WRG+

Solar

33,3
13,1

2,7
3,6

Holzkessel

Holzkessel+ Solar

Holzkessel+ WRG

Holzkessel+ WRG+

Solar

Wéarmepumpe

1,5
1,5

Wérmepumpe+ Solar

1,6
1,6

Warmepumpe+ WRG

13,0
8,0

3,2
41

Waéarmepumpe+ WRG+

Solar

3,8

3,3
4,2

BHKW

257,8
101,1

09
09

BHKW+ WRG

76,1
41,3

2,6
3,5

FW

158,8
63,9

1,0
1,0

FW+ Solar

145,0
50,0

09
09

FW+ WRG

2,7
3,6

FW+ WRG+ Solar

2,6
3,5
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GMH mit BAK ab 1995

Gaskessel+ Solar

Gaskessel

Gaskessel+ WRG

Endenergiebedarf Brennstoffe [kWh/m2(Ay)a]

unsaniert 1239 1107
vollsaniert 70,6 57,7

vollsaniert plus

Endenergiebedarf Strom [kWh/m?2a]
unsaniert 0,7 0,8
vollsaniert 0,7 0,8
vollsaniert plus

56,0
29,0

2,4
3,3

Gaskessel+ WRG+

Solar

2,5
34

Holzkessel

Holzkessel+ Solar

Holzkessel+ WRG

Holzkessel+ WRG+

Solar

Wéarmepumpe

1,4
1,4

Wérmepumpe+ Solar

1,5
1,5

Wéarmepumpe+ WRG

15,3
8,7

31
4,0

+
(O]
o
=
+
(<5}
[oX
IS
=
o 2
Es ¢
=3 o
200,2
11,2 117,9
4,6
0,7
3,2 0,7
41

BHKW+ WRG

92,9
46,4

2,4
3,3

FW

123,9
74,0

0,9
0,9

FW+ Solar

110,1
60,3

0,8
0,8

FW+ WRG

58,8
30,7

2,6
345

FW+ WRG+ Solar

2,5
3,4
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9.2 Energetische Kennwerte Nichtwohngebdude

Wohngebdude mit Mischnutzung (NWG1)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus
Heizwéarme 250,58 68,,61 20,18
TWW 20,65 20,65 20,65
Kihlung 0,00 0,00 0,00
Beleuchtung 14,96 14,54 19,59
Beluiftung 0,00 8,09 6,13

Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwérme [k\Wh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO6 TPKO7 TPKO8

unsaniert 270,0 0,0 378,5 271,2 270,0 0,0 378,5 271,2
vollsaniert 88,9 0,0 132,8 89,3 88,9 0,0 132,8 89,3
vollsaniert plus 40,7 0,0 66,5 40,8 40,7 0,0 66,5 40,8

Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kKWh/m?a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPK04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08

unsaniert 17,2 107,0 16,8 16,9 17,2 107,0 16,8 16,9
vollsaniert 24,8 54,9 24,5 24,6 24,8 54,9 24,5 24,6
vollsaniert plus 27,9 42,1 27,6 27,7 27,9 42,1 27,6 27,7
Davon Strom fiir Heizung

unsaniert 84,5 84,5

vollsaniert 24,7 24,7

vollsaniert plus 8,8 8.8

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08

unsaniert 0,0 0,0 78,8 0,0 12,4 12,4 91,2 12,4
vollsaniert 0,0 0,0 31,9 0,0 12,4 12,4 44,3 12,4
vollsaniert plus 0,0 0,0 18,7 0,0 12,4 12,4 31,1 12,4

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO6 TPKO7 TPKO8

unsaniert 302,4 0,0 4240 309,2 302,4 0,0 4240 309,2
vollsaniert 99,5 0,0 148,8 101,8 99,5 0,0 148,8 101,8
vollsaniert plus 45,5 0,0 74,4 46,6 45,5 0,0 74,4 46,6

Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPK02  TPKO3 TPKO4  TPKO5  TPKO06  TPKO7 TPKO08
unsaniert 44,8 279,3 44,0 44,2 44,8 279,3 44,0 44,2
vollsaniert 64,8 1433 64,0 64,2 64,8 1433 64,0 64,2
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vollsaniert plus 72,9 109,8 72,1 72,3 72,9
Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/mz?a]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05

unsaniert 0,0 0,0 -205,6 0,0 -32,4
vollsaniert 0,0 0,0 -83,3 0,0 -32,4
vollsaniert plus 0,0 0,0 -48,9 0,0 -32,4

109,8

TPKO6
-32,4
-32,4
-32,4

72,1

TPKO7
-238,0
-115,7

-81,3

72,3

TPKO8
-32,4
-32,4
-32,4
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Bildung, Biiro und Verwaltung bis 1983 (NWG?2)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

Heizwéarme
TWW
Kiihlung
Beleuchtung
Beliftung

unsaniert
261,97
9,64
8,10
25,83
0,00

vollsaniert

Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1
unsaniert 285,4
vollsaniert 101,3
vollsaniert plus 74,3

Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kKWh/m?a]

TPKO1
unsaniert 30,0
vollsaniert 41,6
vollsaniert plus 47,4

Davon Strom fiir Heizung
unsaniert
vollsaniert

vollsaniert plus

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?2a]

TPKO1
unsaniert 0,0
vollsaniert 0,0
vollsaniert plus 0,0

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [KWh/m?a]

TPKO1
unsaniert 319,6
vollsaniert 113,55
vollsaniert plus 82,2

Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1
unsaniert 78,3
vollsaniert 108,7
vollsaniert plus 123,8

TPKO2 TPKO3 TPKO4 TPKO5
0,0 413,6 286,6 285,4
0,0 170,7 101,8 101,3
0,0 118,4 74,7 74,3
TPKO2 TPKO3 TPKO4 TPKOS5
121,9 29,8 30,0 30,0
71,1 41,4 41,6 41,6
64,5 47,1 47,4 47,4
87,8
24,2
9,4
TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05
0,0 93,1 0,0 13,7
0,0 50,4 0,0 13,7
0,0 32,0 0,0 13,7
TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05
0,0 463,2 326,8 319,6
0,0 191,2 116,1 113,5
0,0 132,6 85,1 82,2
TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKOS5
318,3 N 78,2 78,3
185,6 107,9 108,6 108,7
168,3 123,0 123,7 123,8

68,46

9,64
12,77
25,07
12,75

TPKO6
0,0
0,0
0,0

TPKO6
121,9
711
64,5

87,8
24,2
9,4

TPKO06
13,7
13,7
13,7

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO6
318,3
185,6
168,3

vollsaniert plus

23,43
9,64

22,41

33,69

9,66

TPKO7 TPKOS
413,6 286,6
170,7 101,8
1184 747
TPKO7 TPKOS
29,8 30,0
41,4 41,6
47,1 474
TPKO7 TPKO8
106,8 13,7
64,1 13,7
45,7 13,7
TPKO7 TPKO8
463,2 326,8
191,2 116,1
1326 85,1
TPKO7 TPKOS
777 78,2
107,9 108,6
123,0 123,7
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO05 TPKO06 TPKO7 TPKO08
unsaniert 0,0 0,0 -243,0 0,0 -35,8 -35,8 -278,8 -35,8
vollsaniert 0,0 0,0 -131,5 0,0 -35,8 -35,8 -167,3 -35,8
vollsaniert plus 0,0 0,0 -83,4 0,0 -35,8 -35,8 -119,2 -35,8
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Bildung, Biiro und Verwaltung ab 1984 (NWG3)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert

Heizwéarme 123,16
TWW 9,63
Kihlung 9,51
Beleuchtung 20,90
Beliftung 0,00
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 149,8 0,0 228,1 150,5 149,8
vollsaniert 101,0 0,0 170,1 101,4 101,0
vollsaniert plus 74,1 0,0 119,1 74,5 74,1
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 24,6 71,3 24,4 24,6 24,6
vollsaniert 41,7 71,0 414 41,6 41,7
vollsaniert plus 47,4 64,4 471 47,4 47,4
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 42,1
vollsaniert 24,1
vollsaniert plus 9,3
Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO5
unsaniert 0,0 0,0 56,8 0,0 13,7
vollsaniert 0,0 0,0 50,1 0,0 13,7
vollsaniert plus 0,0 0,0 32,7 0,0 13,7
Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [KWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 167,7 0,0 2554 171,5 167,7
vollsaniert 113,1 0,0 190,5 115,6 113,1
vollsaniert plus 83,0 0,0 133,4 84,9 83,0
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 64,3 186,1 63,7 64,2 64,3
vollsaniert 108,7 185,3 108,0 108,6 108,7
vollsaniert plus 123,8 168,1 123,0 123,8 123,8

68,15

9,63
12,74
25,08
12,75

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
71,3
71,0
64,4

42,1
24,1
9,3

TPKO06
13,7
13,7
13,7

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
186,1
185,3
168,1

vollsaniert plus

23,21
9,63

22,44

33,70

9,66

TPKO7 TPKO8
228,1 150,5
170,1 101,4
119,1 74,5
TPKO7 TPKO8
24,4 24,6
41,4 41,6
471 47,4
TPKO7 TPKO8
705 13,7
63,8 13,7
46,3 13,7
TPKO7 TPKO8
255,4 1715
190,5 115,6
1334 84,9
TPKO7 TPKO8
637 64,2
108,0 108,6
123,0 1238
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPKO4  TPK0O5  TPK06  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 0,0 -148,3 0,0 -35,7 -35,7 -184,0 -35,7
vollsaniert 0,0 00  -130,9 0,0 -35,7 357  -166,6 -35,7
vollsaniert plus 0,0 0,0 -85,2 0,0 -35,7 35,7 -120,9 -35,7
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Gewerbe, Industrie bis 1983 (NWG4)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert
Heizwarme 311,17
Tww 29,39
Kuhlung 0,66
Beleuchtung 11,42
Beluftung 0,00

Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]
TPKO1 TPK02 TPKO03 TPK04  TPKO05

unsaniert 340,3 0,0 484,4 341,8 340,3
vollsaniert 123,7 0,0 187,7 124,3 123,7
vollsaniert plus 72,9 0,0 114,9 73,3 72,9

Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPK04  TPKO05

unsaniert 14,4 127,1 14,0 141 14,4
vollsaniert 31,2 72,4 30,9 30,9 31,2
vollsaniert plus 34,0 58,0 33,6 33,6 34,0
Davon Strom fiir Heizung

unsaniert 104,6

vollsaniert 33,0

vollsaniert plus 15,7

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPKO04 TPKO05

unsaniert 0,0 0,0 104,6 0,0 37,3
vollsaniert 0,0 0,0 46,5 0,0 37,3
vollsaniert plus 0,0 0,0 30,4 0,0 37,3

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]
TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPK04  TPKO05

unsaniert 381,1 0,0 542,5 389,7 381,1
vollsaniert 138,5 0,0 210,3 141,7 138,5
vollsaniert plus 81,7 0,0 128,7 83,5 81,7

Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]
TPKO1 TPKO02 TPKO03 TPK04  TPKO05

unsaniert 37,5 331,8 36,5 36,7 37,5
vollsaniert 81,5 189,0 80,6 80,7 81,5
vollsaniert plus 88,6 151,5 87,8 87,8 88,6

93,19
29,39

0,89
16,05
12,37

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06

127,1
72,4
58,0

104,6
33,0
15,7

TPKO06
37,3
37,3
37,3

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
331,8
189,0
151,5

vollsaniert plus

40,49
29,39

1,80

21,75

9,37

TPKO7 TPKO8
484.4 341,8
187,7 124,3
114,9 73,3
TPKO7 TPKO8
14,0 14,1
30,9 30,9
33,6 33,6
TPKO7 TPKO8
141,9 37,3
83,8 37,3
67,7 37,3
TPKO7 TPKO8
542,5 389,7
210,3 141,7
128,7 83,5
TPKO7 TPKO8
36,5 36,7
80,6 80,7
87,8 87,8
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPKO4  TPK0O5  TPK06  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 0,0 -273,0 0,0 -97,3 -97,3 -370,3 -97,3
vollsaniert 0,0 0,0 -121,3 0,0 -97,3 -97,3 -218,6 -97,3
vollsaniert plus 0,0 0,0 -79,5 0,0 97,3 973  -176,7 -97,3
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Gewerbe, Industrie ab 1984 (NWG5)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert vollsaniert plus

Heizwarme 144,73 89,18 38,63
TWW 28,33 28,33 28,33
Kihlung 0,67 0,88 1,80
Beleuchtung 11,72 16,35 22,15
Beliiftung 0,00 12,37 9,37
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6 TPKO7 TPKO8
unsaniert 173,5 0,0 2514 174,3 173,5 0,0 2514 174,3
vollsaniert 118,6 0,0 181,3 119,2 118,6 0,0 181,3 119,2
vollsaniert plus 70,0 0,0 111,8 70,3 70,0 0,0 111,8 70,3
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6 TPKO7 TPKO8
unsaniert 14,3 72,0 13,9 14,0 14,3 72,0 13,9 14,0
vollsaniert 31,2 70,8 30,9 31,0 31,2 70,8 30,9 31,0
vollsaniert plus 34,1 57,2 33,8 33,8 34,1 57,2 33,8 33,8
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 49,8 49,8
vollsaniert 31,5 31,5
vollsaniert plus 14,9 14,9
Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO5 TPKO6 TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 0,0 56,5 0,0 37,3 37,3 93,8 37,3
vollsaniert 0,0 0,0 45,5 0,0 37,3 37,3 82,8 37,3
vollsaniert plus 0,0 0,0 30,3 0,0 37,3 37,3 67,6 37,3
Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6 TPKO7 TPKO8
unsaniert 194,4 0,0 281,6 198,7 194,4 0,0 281,6 198,7
vollsaniert 132,9 0,0 203,1 135,8 132,9 0,0 203,1 135,8
vollsaniert plus 78,4 0,0 125,2 80,2 78,4 0,0 125,2 80,2
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6 TPKO7 TPKO8
unsaniert 37,2 187,9 36,4 36,6 37,2 187,9 36,4 36,6
vollsaniert 81,5 184,7 80,6 80,9 81,5 184,7 80,6 80,9
vollsaniert plus 88,9 149,3 88,1 88,2 88,9 149,3 88,1 88,2
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPKO4  TPK0O5  TPK06  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 0,0 -147,5 0,0 -97,3 -97,3 -244.8 -97,3
vollsaniert 0,0 00  -1188 0,0 97,3 973  -2161 -97,3
vollsaniert plus 0,0 0,0 -79,2 0,0 97,3 97,3  -1765 -97,3
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Handel-/ Dienstleistung, Praxisgebaude bis 1983 (NWG6)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

unsaniert vollsaniert

Heizwérme 442,94 121,05
TWW 8,90 8,90
Kihlung 8,47 10,54
Beleuchtung 14,10 13,75
Beliftung 0,00 9,76
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6
unsaniert 465,6 0,0 659,5 467,7 465,6 0,0
vollsaniert 149,0 0,0 229,0 149,7 149,0 0,0
vollsaniert plus 87,2 0,0 136,7 87,6 87,2 0,0
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6
unsaniert 19,0 170,3 18,8 18,9 19,0 170,3
vollsaniert 27,8 73,8 27,5 27,7 27,8 73,8
vollsaniert plus 30,5 53,8 30,2 30,3 30,5 53,8
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 147,5 1475
vollsaniert 41,7 41,7
vollsaniert plus 17,7 17,7
Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO5 TPKO6
unsaniert 0,0 0,0 140,7 0,0 33,5 33,5
vollsaniert 0,0 0,0 58,0 0,0 335 335
vollsaniert plus 0,0 0,0 35,9 0,0 33,5 33,5
Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6
unsaniert 5215 0,0 738,6 533,2 5215 0,0
vollsaniert 166,9 0,0 256,4 170,7 166,9 0,0
vollsaniert plus 97,7 0,0 153,1 99,9 97,7 0,0
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5 TPKO6
unsaniert 49,7 4445 49,0 49,3 49,7 4445
vollsaniert 72,6 192,6 71,8 72,2 72,6 192,6
vollsaniert plus 79,5 140,5 78,7 79,1 79,5 140,5

vollsaniert plus

47,82

8,90

16,50

18,70

7,39

TPKO7 TPKO8

659,5 467,7

229,0 149,7

136,7 87,6

TPKO7 TPKO8

18,8 18,9

27,5 27,7

30,2 30,3

TPKO7 TPKO8

174,2 33,5

91,5 33,5

69,4 33,5

TPKO7 TPKO8

738,6 533,2

256,4 170,7

1531 99,9

TPKO7 TPKO8
49,0 49,3
71,8 72,2
78,7 79,1
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02 TPKO3  TPKO4 TPKO5 TPKO6  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 00  -367,3 0,0 -87,4 87,4  -4547 -87,4
vollsaniert 0,0 00  -1514 0,0 -87,4 -87,4  -2388 -87,4
vollsaniert plus 0,0 0,0 -93,7 0,0 -87,4 -87,4  -1811 -87,4
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Handel-/ Dienstleistung, Praxisgebdaude ab 1984 (NWG7)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

vollsaniert

TPKO05
180,7
127,5

78,4

TPKO05
16,7
29,0
32,3

unsaniert

Heizwéarme 157,77
TWW 7,93
Kihlung 8,43
Beleuchtung 12,88
Beluftung 0,00
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 180,7 0,0 264.,6 181,5
vollsaniert 127,5 0,0 199,3 128,1
vollsaniert plus 78,4 0,0 1241 78,7
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 16,7 73,9 16,4 16,6
vollsaniert 29,0 68,0 28,7 28,9
vollsaniert plus 32,3 52,6 32,0 32,2
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 53,6
vollsaniert 34,9
vollsaniert plus 14,6

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1  TPKO02  TPK03  TPKO0O4
unsaniert 0,0 0,0 60,9 0,0
vollsaniert 0,0 0,0 52,1 0,0
vollsaniert plus 0,0 0,0 33,2 0,0

TPKO05
26,6
26,6
26,6

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 202,4 0,0 296,3 206,9
vollsaniert 142,8 0,0 223,2 146,0
vollsaniert plus 87,8 0,0 139,0 89,7
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 43,5 192,9 42,8 43,2
vollsaniert 75,7 1775 75,0 75,5
vollsaniert plus 84,3 137,4 83,5 84,1

TPKO05
202,4
142,8

87,8

TPKO05
43,5
75,7
84,3

100,88
7,93
10,28
15,46
9,76

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
73,9
68,0
52,6

53,6
34,9
14,6

TPKO06
26,6
26,6
26,6

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
192,9
177,5
137,4

vollsaniert plus

39,13

7,93

16,91

20,99

7,39

TPKO7 TPKO8
264.,6 181,5
199,3 128,1
1241 78,7
TPKO7 TPKO8
16,4 16,6
28,7 28,9
32,0 32,2
TPKO7 TPKO8
87,5 26,6
78,7 26,6
59,8 26,6
TPKO7 TPKO8
296,3 206,9
223,2 146,0
139,0 89,7
TPKO7 TPKO8
42,8 43,2
75,0 75,5
83,5 84,1
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPK04  TPKO5 TPKO6  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 00  -1589 0,0 -69,5 695  -2284 -69,5
vollsaniert 0,0 0,0 -136,0 0,0 -69,5 -69,5 -205,5 -69,5
vollsaniert plus 0,0 0,0 -86,7 0,0 -69,5 -69,5 -156,2 -69,5
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Beherbergung, Gastronomie, Kliniken bis 1983 (NWG8)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

vollsaniert

TPKO05
346,6
168,0
150,3

TPKO05
32,2
45,0
51,8

unsaniert

Heizwéarme 263,62
TWW 62,54
Kiihlung 11,77
Beleuchtung 27,75
Beluftung 0,00
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 346,6 0,0 489,5 348,2
vollsaniert 168,0 0,0 228,3 168,8
vollsaniert plus 150,3 0,0 184,5 151,0
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 32,2 1429 32,0 32,1
vollsaniert 45,0 93,7 449 45,0
vollsaniert plus 51,8 89,1 51,8 51,8
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 88,3
vollsaniert 24,4
vollsaniert plus 9,5

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1  TPKO02  TPK03  TPKO0O4
unsaniert 0,0 0,0 103,7 0,0
vollsaniert 0,0 0,0 43,7 0,0
vollsaniert plus 0,0 0,0 24,8 0,0

TPKO05
13,4
13,4
13,4

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 388,2 0,0 548,3 396,9
vollsaniert 188,2 0,0 255,7 192,4
vollsaniert plus 168,4 0,0 206,7 172,1
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 84,0 373,0 83,5 83,9
vollsaniert 117,4 244.6 117,2 117,3
vollsaniert plus 135,2 232,6 135,1 135,1

TPKO05
388,2
188,2
168,4

TPKO05
84,0
117,4
135,2

69,24
62,54
19,82
26,90
13,46

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06

142,9
93,7
89,1

88,3
24,4
9,5

TPKO06
13,4
13,4
13,4

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
373,0
2446
232,6

vollsaniert plus

23,62

62,54

34,72

36,01

10,19

TPKO7 TPKO8
489,5 348,2
228,3 168,8
184,5 151,0
TPKO7 TPKO8
32,0 32,1
449 45,0
51,8 51,8
TPKO7 TPKO8
117,1 13,4
57,1 13,4
38,2 13,4
TPKO7 TPKO8
548,3 396,9
255,7 192,4
206,7 172,1
TPKO7 TPKO8
83,5 83,9
117,2 117,3
1351 135,1
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPKO4  TPK0O5  TPK06  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 00  -2708 0,0 -34,9 349  -3057 -34,9
vollsaniert 0,0 00  -1141 0,0 -34,9 349  -149,0 -34,9
vollsaniert plus 0,0 0,0 -64,8 0,0 -34,9 -34,9 -99,7 -34,9
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Beherbergung, Gastronomie, Kliniken ab 1984 (NWG9)

Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

vollsaniert

TPKO05
232,5
179,6
154,8

TPKO5
26,3
44,6
51,2

unsaniert

Heizwérme 145,07
TWW 62,88
Kihlung 13,73
Beleuchtung 21,76
Beluftung 0,00
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 2325 0,0 3235 233,6
vollsaniert 179,6 0,0 244,9 180,5
vollsaniert plus 154.8 0,0 190,5 155,6
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 26,3 98,6 26,1 26,2
vollsaniert 44.6 96,8 445 445
vollsaniert plus 51,2 89,7 51,1 51,1
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 49,4
vollsaniert 27,7
vollsaniert plus 10,5

Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1  TPKO02  TPK03  TPKO0O4
unsaniert 0,0 0,0 66,0 0,0
vollsaniert 0,0 0,0 47,4 0,0
vollsaniert plus 0,0 0,0 25,8 0,0

TPKO05
15,4
15,4
15,4

Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 260,4 0,0 362,3 266,3
vollsaniert 201,2 0,0 274,3 205,7
vollsaniert plus 173,4 0,0 2133 177,3
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4
unsaniert 68,6 257,4 68,1 68,3
vollsaniert 116,4 252,7 116,1 116,2
vollsaniert plus 133,6 2341 133,5 133,4

TPKO05
260,4
201,2
173,4

TPKO05
68,6
116,4
133,6

78,86
62,88
20,73
26,11
13,46

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
98,6
96,8
89,7

49,4
27,7
10,5

TPKO06
15,4
15,4
15,4

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
257,4
252,7
2341

vollsaniert plus

26,49

62,88

35,44

34,99

10,19

TPKO7 TPKO8
323,5 233,6
2449 180,5
190,5 155,6
TPKO7 TPKO8
26,1 26,2
44,5 44,5
51,1 51,1
TPKO7 TPKO8
81,5 15,4
62,8 15,4
41,3 154
TPKO7 TPKO8
362,3 266,3
274,3 205,7
2133 177,3
TPKO7 TPKO8
68,1 68,3
116,1 116,2
133,5 133,4

244




UBA Texte Klimaneutraler Gebaudebestand 2050

Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1L  TPK02 TPKO3  TPK04 TPKO5 TPK06  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 00  -1724 0,0 -40,3 403 2127 -40,3
vollsaniert 0,0 00  -123,7 0,0 -40,3 40,3 -163,9 -40,3
vollsaniert plus 0,0 0,0 67,4 0,0 -40,3 -40,3  -107,7 -40,3
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Sonstige (NWG10)
Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]
unsaniert vollsaniert

Heizwarme 392,09
TWW 17,38
Kihlung 0,66
Beleuchtung 19,32
Beliftung 0,00
Endenergiebedarf/-produktion: Brennstoff/Fernwéarme [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 408,9 0,0 5714 410,7 408,9
vollsaniert 133,4 0,0 195,8 134,0 133,4
vollsaniert plus 69,2 0,0 107,5 69,5 69,2
Endenergiebedarf/-produktion: Strom [kWh/m?a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 21,2 156,7 21,0 21,1 21,2
vollsaniert 31,3 75,7 31,0 31,2 31,3
vollsaniert plus 355 58,3 35,2 35,4 355
Davon Strom fiir Heizung
unsaniert 130,6
vollsaniert 39,4
vollsaniert plus 17,6
Endenergiebedarf/-produktion: Stromerzeugung (on-site) [kKWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO04 TPKO5
unsaniert 0,0 0,0 117,9 0,0 25,6
vollsaniert 0,0 0,0 45,3 0,0 25,6
vollsaniert plus 0,0 0,0 27,8 0,0 25,6
Primarenergiebedarf-/produktion: Brennstoff/Fernwarme [kWh/mza]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 457,9 0,0 639,9 468,2 457,9
vollsaniert 1494 0,0 219,3 152,7 1494
vollsaniert plus 77,5 0,0 120,4 79,2 77,5
Primarenergiebedarf-/produktion: Strom [kWh/m?2a]

TPKO1 TPKO02 TPKO3 TPKO4 TPKO5
unsaniert 55,4 409,0 54,7 55,1 55,4
vollsaniert 81,6 197,6 81,0 81,4 81,6
vollsaniert plus 92,6 152,1 91,9 92,3 92,6

114,63
17,38
1,04
18,84
10,64

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06

156,7
75,7
58,3

130,6
39,4
17,6

TPKO06
25,6
25,6
25,6

TPKO06
0,0
0,0
0,0

TPKO06
409,0
197,6
152,1

vollsaniert plus

48,07

17,38

2,14

25,59

8,06

TPKO7 TPKO8
571,4 410,7
195,8 134,0
107,5 69,5
TPKO7 TPKO8
21,0 21,1
31,0 31,2
35,2 35,4
TPKO7 TPKO8
143,6 25,6
70,9 25,6
53,5 25,6
TPKO7 TPKO8
639,9 468,2
219,3 152,7
120,4 79,2
TPKO7 TPKO8
54,7 55,1
81,0 81,4
91,9 92,3
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Primérenergiebedarf-/produktion: Stromerzeugung (on-site) [kWh/m?a]

TPKO1  TPK02  TPK03  TPK04  TPKO5 TPKO6  TPKO7 TPKO8
unsaniert 0,0 00  -307,8 0,0 -66,9 66,9  -374,7 -66,9
vollsaniert 0,0 0,0 -118,2 0,0 -66,9 -66,9 -185,2 -66,9
vollsaniert plus 0,0 0,0 72,6 0,0 -66,9 -66,9 -139,5 -66,9
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9.3 Technische und 6konomische Parameter fiir die Gesamtsystemmodel-

lierung
Tabelle 71: Technische und wirtschaftliche Annahmen fiir den Gebdaudesektor
Heizungstechniken nach Gebaudetyp/ EZF | MFH | GMH | NWG | Einheit | Quellen
thermischer Leistung H
Absenkung der Heizkreistemperatur/ Einbau FulRbodenheizung im Altbau
Spez. Kosten 80 80 80 80 EUR/m2 | IBK (2010)
Lebensdauer 50 50 50 50 a Schatzung
O&M 1 1 1 1 %la Schétzung
Durchschnittliche Installierte Leistung der Heizungstechniken (Ausgangszustand)
BHKW Elektr. Leistung 10 23 130 50 KW, Eigene Berechnung
Thermische Leis- 15 30 130 50 kWi Eigene Berechnung
tung
Okonomische Rahmenparameter
Fernwarmenetze Spez. Kosten 5545 | 347.8 |133 466.9 | EUR/K Esch et al. (2011); Fischedick
Wi, (2006); AGFW (2001)
Lebensdauer 50 50 50 50 a TGA (2011)
O&M 1 1 1 1 %la Nitsch et al. (2010)
Solarthermie Spez. Kosten 306 155 98 116 EUR/m2 | Mauthner (2014); Nitsch et al.
dezentral 2010; IWU (2012b)
Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
0o&M 1 1 1 1 %la Nitsch et al. (2012), VDI 2067,
eigene Annahme
energetische Spez. Kosten 102 73 53 86 EUR/m2 | IWU (2012b); Stolte et al. (2012);
Sanierung ,vollsaniert” Pillen et al. (2010); Kah, Feist
(2005); Destatis (2013c)
Spez. Kosten 205 147 115 169 EUR/m2 | IWU (2012b); Stolte et al. (2012);
,vollsaniertplus* Pillen et al. (2010); Kah, Feist
(2005); Destatis (2013c)
Lebensdauer 40 40 40 40 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
0o&M 1 1 1 1 %la Schatzung
dezentrale KWK Spez. Kosten 2035 1613 995 1339 | EUR/k ASUE 2011; IEA 2010
(BHKW) Wel
Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
O&M 5,6 5,6 5,6 5,6 %l/a VDI-Richtlinie 2067, eigene An-
nahme
elektrische Warme- | Spez. Kosten 1260 918 474 695 EUR/k Krewitt et al. (2009), KEVAG
pumpe Luft Wy, (2006), SAENA (2009), BMU
(2004); IWU (2012b)
Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
O&M 2,8 2,8 2,8 2,8 %l/a VDI-Richtlinie 2067, eigene An-
nahme
elektrische Warme- | Spez. Kosten 1591 1249 817 1084 | EUR/k Krewitt et al. (2009), KEVAG
pumpe Sole Wy, (2006), SAENA (2009), BMU
(2004)
Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
O&M 2,8 2,8 2,8 2,8 %l/a VDI-Richtlinie 2067, eigene An-
nahme
Holzheizung Spez. Kosten 1038 789 244 511 EUR/k Hempel et al. (2012), Nitsch et al.
Wy, (2010), Nitsch et al. (2012); Hen-
ning et al. (2012); IWU (2012b)
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Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
O&M 32 32 32 3,2 %la VDI-Richtlinie 2067, eigene An-
nahme
Gas- Spez. Kosten 327 231 122 180 EUR/k Nitsch et al. 2010; IWU (2012b)
Brennwertheizung Wi
Lebensdauer 25 25 25 25 a BBSR (2011), BTE (2008), VDI-
Richtlinie 2067
O&M 1,8 1,8 1,8 1,8 %la VDI-Richtlinie 2067, eigene An-
nahme
Tabelle 72: Weitere technische und wirtschaftliche Annahmen fiir die Gesamtsystemmodellie-
rung
Technik Einheit Quelle
Stromerzeugung
Wind Offshore Spezifische Kosten 2050 2750 | EUR/KW, IEA (2012); Reuter et al. (2014)
Kosten O&M 3.03 %y, /a IEA (2012); Reuter et al. (2014)
Lebensdauer 20 a IEA (2012); Reuter et al. (2014)
Wind Onshore Spezifische Kosten 2050 950 EUR/KW,, IEA (2012); Reuter et al. (2014); Kost et
al. (2013)
Kosten O&M 34 %y, /a IEA (2012); Reuter et al. (2014)
Lebensdauer 225 a IEA (2012); Reuter et al. (2014)
Photovoltaik Spezifische Kosten 2050 571 EUR/KW, Rech (2014); Firstenwerth et al. (2015)
Kosten O&M 1.96 %y, /a IEA (2012); Rech (2014)
Lebensdauer 30 a IEA (2012); Rech (2014); Furstenwerth
et al. (2015)
Wasserkraft Spezifische Kosten 2050 1600 | EUR/KWq, IEA (2010)
Kosten O&M 2 %.../a IEA (2010)
Lebensdauer 50 a ECO (2011)
Speicher
Elektrolyse Spezifische Kosten 2050 200 EUR/KW,, FG Speicher (2014)
Kosten O&M 4 %.,,/a FG Speicher (2014)
Wirkungsgrad 80% % UBA (2014)
Lebensdauer 185 a FG Speicher (2014)
Wasserstoffspeicher Spezifische Kosten Pipeline 575 EUR/kWh,, | Sauer (2014)
Spezifische Kosten Speicher- 0.45 EUR/kWh,, | FG Speicher (2014)
kapazitat
O&M 1.6 %, /a Schétzung
Lebensdauer Speicher 40 a Sauer (2014)
Lebensdauer Kompressions- 25 a Schatzung
/Expansionseinheit
Wirkungsgrad 97% % Schétzung
Methanisierung Spezifische Kosten 2050 800 EUR/KW, Sterner (2009); Weidner (2014b)
Kosten O&M 25 %y, /a Sterner (2009); Weidner (2014b)
Wirkungsgrad Sabatier 80 % Sterner (2009); Weidner (2014b)
th. Wirkungsgrad exothermer 6.8% | % Schatzung
Prozess
Lebensdauer 25 a Sterner (2009); Weidner (2014b)
Batteriespeicher Spezifische Kosten 2050 304 EUR/kWh,, | Biinger et al. (2009); Lunz (2014)
Kosten O&M 1 %, /a Schétzung
Wirkungsgrad 95 % BMWi (2009b)
Lebensdauer 25 a BMWi (2009b); Sauer (2014)
Pumpspeicherkraftwerke | Spezifische Kosten 2050 850 EUR/KW, SRU (2011); Sauer (2014)
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Biomasse

Feste Rohbiomasse (v.a.
Holz mit ca. 5 kWh/kg)

Feuchte Biomasse
Anbaubiomasse

Biodieselanlage

Biogasanlage

Biogasaufbereitung

Biomassevergasung

Biomass-to-liquid

Biomass-to-H2

Biomass-to-CH4

Warmebereitstellung
Solarthermie zentral

Solar bereit gestellte
Prozesswarme Industrie

Kosten Prozesswarme aus
solarthermischen Anlagen

Abkiirzungen

Kosten O&M
Wirkungsgrad
Lebensdauer

Kosten feste Biomasse 2050

Kosten feuchte Biomasse 2050
Kosten Anbaubiomasse 2050
WG Anbaupflanze zu Biogas
Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer

WG Anbau zu Biodiesel
Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer

el. WG Direktverstromung
th. WG Direktverstromung
Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer

Wirkungsgrad

Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer
Wirkungsgrad
Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer
Wirkungsgrad

Spezifische Kosten 2050

O&M

Lebensdauer
Wirkungsgrad
Spezifische Kosten 2050
O&M

Lebensdauer
Wirkungsgrad

Obergrenze

Spezifische Kosten

v.l.: von Invest
WG: Wirkungsgrad
KS: Kraftstoff

EE: Endenergie

80
80

28

30
35
68
150

20
60
697

20
25
40
240

25
88

944

20
78
1700

20
46

1882

20
48
1244

20
61

200
25

50

%v.l./a
%

EUR/MWh

EUR/MWh
EUR/MWh
%
EUR/KWys
% v.I./a

a

%
EUR/kWege
% v.I./a

a

%

%
EUR/KWege
% v.I./a

a

%

EUR/KWee
%v.l./a

a

%
EUR/KWee
%VAIA/a

a

%

EUR/KWge

% v.I./a

a

%
EUR/KWge
%, /a

a

%

GWi,
TWhy,

EUR/MWh,
h

SRU (2011)
Schatzung
SRU (2011); Sauer (2014)

IEA (2012a); Weidner (2014a)

IEA (2012a); Nitsch et al. (2010)
IEA (2012a); Weidner (2014a)
Zech et al. (2013)

DBFZ (2011)

Zech et al. (2013)

Gantefort (2006)

Firrisa et al. (2014)

Weidner (2014a)

Zech et al. (2013); Weidner (2014a)
Gantefort (2006); Weidner (2014a)
ASUE (2011)

ASUE (2011)

FNR (2014); Weidner (2014a)
Zech et al. (2013); Weidner (2014a)
Albrecht et al. (2013)
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