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Zusammenfassung

Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Ziel der Studie ist die Entwicklung eines Referenzszenarios im Gebaudebereich
fur das Gesamtziel ,40% CO,-Einsparung bis 2020, welches sich auf den
deutschen Gebaudebestand und die CO,-Emissionen im Jahr 1990 bezieht. Das
Referenzszenario stellt die Wirkungen von Politikmalnahmen fir den
Gebaudebereich dar, die bis zum 1.1.2010 implementiert worden sind.
Grundsatzlich werden alle Gebaude der Sektoren Haushalte, Gewerbe-Handel-
Dienstleistung sowie des Sektors Verkehr betrachtet. Industriegebaude werden
aufgrund der starken Diversitat nicht betrachtet. Die Untersuchung wird wie folgt
in zwei Teile geteilt.

In Kapitel 1 werden in einer Ex-post-Evaluation vorhandene Studien ausgewertet
und analysiert, sowie die bereits erzielten Wirkungen von PolitikmalRnahmen im
Gebaudebereich bis zum Jahr 2010 quantifiziert.

In Kapitel 2 wird schliel3lich eine Szenarienrechnung vom Jahr 2010 bis zum Jahr
2020 vorgenommen, die die Effekte der bis zum 1.1.2010 in Kraft befindlichen
PolitikmalRnahmen fortschreibt. Neben dem Hauptszenario werden hier auch
Sensitivitaten fiur veranderte Sanierungsraten, die fortschreitende
Klimaerwarmung und den Einfluss der Bevolkerungsentwicklung berechnet.

Die Berechnungen werden mit dem von Ecofys entwickelten Built-Environment-
Analysis-Model BEAM? durchgefuhrt. Wesentliche Ergebnisse der
Szenarienrechnung sind Entwicklungen von Flachen, Heizwarmebedarfen,
Endenergie- und Primarenergieverbrauchen sowie CO,-Emissionen.

Daran anschlielRend werden die Zielerreichungen in Bezug auf die
Emissionsminderungen im Zeitraum 1990-2020 sowie die Heizwarmebedarfs-
reduzierung im Zeitraum 2008-2020 erlautert. Weiterhin werden Vorschlage fur
weitere Politikinstrumente gemacht, die zusatzlich ergriffen werden konnten sowie
der weitere Forschungsbedarf skizziert.

Ergebnisse der Ex-post-Analyse

Folgende Abbildung stellt den historischen Verlauf der Endenergieverbrauche im
Gebaudesektor in Deutschland dar. Die Zahlen sind den BMWi Energiedaten
entnommen und zeigen die Entwicklung fur Raumwarme (RW), Warmwasser
(WW) und Beleuchtung von 1990 bis 2009.

Ungleich schwieriger als die Darstellung der Endenergieverbrauche ist die
Definition der historischen Werte der CO,-Emissionen im Gebaudebereich. Hier
kann nicht auf eine amtliche Statistik wie bei der Endenergie zurickgegriffen
werden, da eine sektorspezifische Aufteilung in einer amtlichen Statistik nicht
vorliegt. Aus den Endenergiedaten werden unter Berucksichtigung der
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entsprechenden Energietrager und Emissionsfaktoren die CO2-Emissionen
berechnet, die hier fur den Zeitraum 1990-2010 nicht extra dargestellt werden,
jedoch Bestandteil der Graphen zur ex-ante Analyse sind.
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Verlauf der historischen Endenergieverbrauche fir Raumwarme, Warmwasser und Beleuchtung in
den Sektoren Private Haushalte, GHD und Verkehr. Quelle: BMWi Energiedaten.

Die MalRnahmenwirkungen werden flr die folgenden Programme getrennt
angegeben. Dabei werden die Mallnahmen dahingehend unterschieden, ob Sie
im Integrierten Energie- in Klimaprogramm (IEKP) enthalten sind oder nicht.
Folgende Mallinahmen sind darin enthalten: Die ,Energieeinsparverordnung®, das
KW Gebaudesanierungsprogramm?®, das Programm ,Modernisierung der
sozialen Infrastruktur”, das ,Erneuerbares Energien Warme Gesetz®, das
Programm ,Sanierung von Bundesgebauden® sowie das ,Marktanreizprogramm®,
der ,Ersatz von Nachtstromspeicherheizungen®.

Weiterhin werden folgende, nicht im IEKP enthaltene Malinahmen quantifiziert:
Das ,KfW Energieeffizient Bauen Programm, das Programm ,Soziale
Wohnraumfdérderung®, der ,Energieausweis” und die ,Energieberatung” sowie das
Programm ,Stadtumbau Ost*.

Die Quantifizierung der Einzelma3nahmen kann Tabelle 24 enthommen werden.

Ergebnisse der Ex-ante-Analyse

Die Berechnungen zum Referenzszenario fur den Zeitraum 2010 bis 2020 werden
mit dem Built-Environment-Analysis-Model BEAM? durchgeflhrt. Eine
Beschreibung dieses Modells ist in Abschnitt 1.5zu finden. Nach der Definition
von reprasentativen Referenzgebauden fir Wohn- und Nichtwohngebaude
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werden Eingangsdaten wie Gebaudeflachen, Energiestandards,
Beheizungsstruktur, Sanierungs- und Neubaustandards sowie Gradtagzahlen
erlautert. Die Effekte werden in folgenden Malinahmenpaketen quantifiziert: ,KfW-
Gebaudesanierungsprogramm®, ,Erneuerbares-Energien-Warme Gesetz",
,Marktanreizprogramm® und ,KfW Energieeffizient Bauen“ Programm. Alle darin
aus modelltechnischen Grinden nicht enthaltenen EinzelmaRnahmen werden der
Maflnahme ,Energieeinsparverordnung“ zugerechnet.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studie sind die Entwicklungen der CO»-
Emissionen bis zum Jahr 2020. Im Folgenden werden diese jeweils anhand der
drei berechneten Sensitivitaten aufgezeigt.

Verédnderte Sanierungsraten

Die Sanierungsrate wird im Referenzszenario mit 1,4% angesetzt. Da diese sich
jedoch generell nicht statistisch erfasst wird, sondern aus verschiedenen
Teilerhnebungen und Indikatoren abgeleitet werden muss, unterliegen die
vorliegenden Schatzungen einer gewissen Unsicherheit. Als Sensitivitaten werden
daher fur das Referenzszenario Varianten gerechnet mit Sanierungsraten von
1,0% bzw. 1,8%, was der Schwankungsbreite der verschiedenen verfigbaren
Angaben entspricht.

Den Einfluss der Sensitivitatsanalyse auf die CO,-Emissionen ist in den
nachfolgenden Grafiken dargestellt.
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CO,-Emissionen in Abhangigkeit verschiedener Sanierungsraten, Jahre 1990-2020.
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CO,-Emissionen in Abhangigkeit verschiedener Sanierungsraten, Jahre 2010-2020.

Es zeigt sich, dass die Sanierungsrate einen wichtigen Faktor darstellt und die
untersuchte Schwankungsbreite zu einem deutlichen Verfehlen (1%
Sanierungsrate) bzw. Erreichen des CO,-Emissionszieles (1,8% Sanierungsrate)
fuhrt. Hierbei ist zu beachten, dass z.B. ein Sprung von 1,4 auf 1,8% auch einer
deutlich héheren Sanierungsaktivitat entspricht (Verstarkung der Aktivitat um
knapp 30%).

Fortschreitende Klimaerwdrmung

Sensitivitaten in Bezug auf die fortschreitende Klimaerwarmung sind mit Daten
aus einem Zukunftsszenario des Deutschen Wetterdienstes [DWD2010]
berechnet, das von einer fortschreitenden Erwarmung des Klimas bis 2035
ausgeht.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse auf CO,-Emissionen ist in der
nachfolgenden Graphik dargestellt.
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CO,-Emissionen in Abhangigkeit unterschiedlicher Klimaentwicklung.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass eine Erwarmung des Klimas den
Energieverbrauch und damit verbundene Emissionen fur Raumwarme verringert
und im Fall einer Klimaerwarmung paradoxer Weise das Klimaschutzziel
scheinbar besser erreicht wird. Allerdings ist zu erwarten, dass mit einem
warmeren Klima auch héhere Kihllasten auftreten, die bzgl. der Emissionen
aufgrund des in der Regel eingesetzten Stroms insgesamt eher zu einem Anstieg
der Gesamtemissionen fuhren werden. Wahrend der Strombedarf flr Kiihlung im
Referenzszenario flr Nichtwohngebaude mit berticksichtigt wurde, wurde der
erwartete Anstieg der Kuhlenergie bei warmerem Klima nicht mit berechnet, da
dafur notwendige Szenarien fur Kihlgradtage im DWD Szenario (bisher) nicht
enthalten sind.

Konstante Bevélkerungsentwicklung

Ein wesentlicher Eingangsparameter flr Zukunftsszenarien im Gebaudebereich
ist auch die Bevodlkerungsentwicklung, die sich im Gebaudesektor im
Wesentlichen in der Neubaurate niederschlagt. So wird neben dem
Referenzszenario eine Variante berechnet, in der die Neubaurate bis 2020 der
aktuellen Abrissrate gleichgesetzt ist und somit kein weiterer Zuwachs der
Flachen erfolgt.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse auf Endenergieverbrauche und CO,-
Emissionen ist in den nachfolgenden Graphiken dargestellt.
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Einfluss konstanter Flachen bis 2020 (Neubau=Abriss) auf die CO,-Emissionen

Ein gestopptes Flachenwachstum zeigt wie erwartet eine starkere Abnahme des
Endenergieverbrauchs und damit verbundener Emissionen, das voraussichtlich
zu einer Zielerreichung bzgl. der CO,-Emissionen fiihren wirde.

Um das Ziel in Bezug auf die CO2-Emissionen zu erreichen (-40% gegenuber
1990), durften maximal 135.700 kt CO; in 2020 (gesamte Emissionen, inklusive
Fernwarme und Strom) emittiert werden. Das Referenzszenario in BEAM? ergibt
Emissionen von rund 138.000 kt CO; in 2020.

Betrachtet man den Zeitraum 2010 bis 2020, so mussen zur Erreichung des Ziels
in 2020 noch 27.700 kt CO eingespart werden, wovon im Referenzszenario
Einsparungen von 25.600 kt CO,, (also ca. 90% der verbleibenden Licke im
Zeitraum 2010 bis 2020) erreicht werden.

In Bezug auf den Heizwarmebedarf schreibt das Energiekonzept der
Bundesregierung zudem die Verringerung des Energiebedarfs fur Heizwarme im
Gebaudesektor auf -20% in 2020 gegenuber der Situation in 2008 fest. Gemaf
den Berechnungen im Referenzszenario wird der Bedarf fur Raumwarme im
Zeitraum 2008 bis 2020 um 12% gesenkt. Hier wird das Ziel also voraussichtlich
deutlich verfenhlt.
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Summary

Research task and approach

Subject of this study is to develop a Reference Scenario for the German building
stock for the overall aim of 40% CO»,-emission reduction until 2020, based on
1990 values. The Reference Scenario quantifies the impact of policy measures in
the building sector, which have been implemented until January 1 2010. All
buildings in the sectors households, trade and retail, services and transport are
covered. Buildings in the industry sector are due to their high heterogeneity not
within the scope. The investigation consists of the following two parts:

Chapter 1 comprises the ex-post evaluation of existing studies and analyzes the
effects of policy measures from 1990 up to 2010.

In chapter 2 a scenario calculation for the years 2010 to 2020 is been done in
order to forecast the future effects of the policy measures, which have been in
force until January 1% 2010. Beside the main results sensitivity analysis are done
concerning retrofit rates, increasing climate change and the impact of population
development. The scenario calculation is done using the Ecofys Built-
Environment-Analysis-Model BEAM?. Main results are developments of
conditioned floor areas, heating demand, end- and primary energy demand and
COz-emissions.

Afterwards the achievement of the aims is discussed, looking at the one hand at
the CO,-emissions reductions from 1990 to 2020 and on the other hand at the
heating demand reductions from 2008 to 2020. Apart from that suggestions for
additional policy measures are formulated and further research issues are
outlined.

Results of the ex-post evaluation

The following figure gives an historic overview on the end energy consumption in
the German building sector. The values are form the “BMWi

Energiedaten” (Federal Ministry of Economics and Technology) and show the
development for heating, hot water and Lighting from 1990 to 2009.

The historic development of the CO,-emissions for the building sector cannot just
be taken from a statistic (as the end energy consumption), because there is no
sector-specific numbers available. Therefore the CO,-emissions for this study are
calculated based on the end energy consumptions from “BMW, Energiedaten”,
taking into account the split of the energy carriers and emissions factors. The
CO2-emissions are not shown explicitly here, but are part of the figures for the ex-
ante evaluation.

7 BMVBS-Online-Publikation Nr. 26/2012



Entwicklung eines Referenzszenarios im Gebaudebereich fiir das Gesamtziel ,40% CO,-Einsparung bis 2020*

1.200

1.000

800

600

TWh/ a

400

200

0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
B Heating (households sector) M Heating (trade, retail and services sector)
Heating (transport sector) B Hot water
M Lighting

Historic overview on energy consumptions for heating, hot water and lighting in the sectors private
households, trade and retails, services and transport. Source: BMWi Energiedaten.

The effects of the following packages of measures are given separately. It's
distinguished, whether a measure is covered by the Integrated Energy and
Climate Program (IEKP) of the German Government. The following measures are
part of the Program:

The ,Energy Saving Ordinance®, the ,KfW Building Retrofit Program®, the program
,Modernization of Social Infrastructure®, the ,Renewable Energy Heat Law", the
program ,Retrofit of Federal Buildings® as well as the ,Market Stimulation
Program® for renewable energy technologies and the ,Replacement of electrical
heating systems*.

Furthermore the following policy measures are addressed, which are not part of
the IEKP:

The KfW program ,Energy Efficient New Buildings®, the program to support
,o0cial Housing“, the ,Energy Performance Certificate® and the ,On-Site Energy
Advice as well as the program ,Urban Restructuring in Eastern Germany*“.

The quantification of all measures is shown in tableTabelle 24.

Results of the Ex-ante-Analysis

The calculations for the reference scenario for the period 2010 to 2020 are done
with the Built-Environment-Analysis-Model BEAM?Z. A description of the model can
be found in section 1.5. After having defined representative reference buildings for
both residential and non-residential buildings, input data like heated floor areas,
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energy standards, mixes of energy carriers, retrofit and new building standards as
well as the heating degree days are explained in further detail.

The following packages of policy measures are quantified: “KfW Building Retrofit
Program”, “Renewable Energy Heat Law”, “Market Stimulation Program* for
renewable energy technologies and the KfW program ,Energy Efficient New
Buildings”. The reminding effects, which are not part of these packages, are

assigned to the measure “Energy Saving Ordinance”.

The main results of the study are the historic development and the forecast of
COz-emissions until 2020. In the following they are shown together with the
sensitivity analysis.

Sensitivity for Retrofit Rates

The retrofit rate is assumed with 1.4% per year. Due to the fact that it's not result
of a statistical survey, but is set together out of different partial surveys and
indicators, it's subject of a specific uncertainty. Therefore a sensitivity range of +/-
0.4% has been set to cover the bandwidth of the existing numbers in literature,
resulting in 1.0% and 1.8% per year.

The impact on the CO,-emissions for the sensitivities is shown in the following
figures.
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CO,-Emissions for different retrofit rates, years 1990-2020
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CO,-Emissions for different retrofit rates, years 2010-2020

As shown in the figures, the retrofit rate is an important input for scenario
calculation. The lower rate of 1.0% per year leads to clearly missing the target,
while the target is achieved for the higher rate of 1.8% per year. It's to bear in
mind, that increasing the retrofit rate from 1.4% to 1.8% means approx. 30%
increase in activities.

Sensitivity of ongoing Climate Change

The sensitivity of ongoing climate change is been calculated using data from a
recent study of Germany's National Meteorological Service [DWD2010], showing
the future impact of climate change in a scenario for 2035.

The impact from the sensitivity analysis on the CO;-emissions is shown in the
following figure.

10 BMVBS-Online-Publikation Nr. 26/2012



Entwicklung eines Referenzszenarios im Gebaudebereich fiir das Gesamtziel ,40% CO,-Einsparung bis 2020*

300.000
250.000 i
/ N
N\ ~—~ ~
AN e
-~ N
200.000 ’,’ ‘\\~~ - N -
P T - ~ ~ = -~
hald ~ -~ -~ -
© Seaoe” Nl \ /\ Te-a
= Tl ~ T~ T T ==
-~ - - -
150.000 \\ oy ~~__~‘-
NP had T
100.000
50.000
0 T T T T T |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
= = Heating + Hot Water (all buildings) [BMWi] direct and indirect emissions ====-« Heating + Hot Water (all buildings) [BMWi] direct emissions only
"-40% in 2020" target Heating + Hot Water (all buildings)
= == = Sensitivity Heating degree days 2035 = = = Auxiliary energy (electricity)

CO,-Emissions for future climate change

The results show as expected, that climate change and a warmer climate lowers
the energy demand and therefore CO,-emissions for heating purposes, which
leads to a better chance to reach the target in 2020. On the other side it is
expected, that lower heating demands are overcompensated by increasing
cooling demands for buildings, which are usually supplied by electricity and
therefore have negative effect on the COj-emissions. While general cooling
demands for non-residential buildings are taken into account at the auxiliary
energy demands, the increasing effect for ongoing climate change has not been
considered.

Sensitivity of constant population development

Apart from climate change and retrofit rates, the future population and floor-space
development has major impact on the energy demand for buildings. The
parameters are the new building and demolition rate. Therefore a scenario is
calculated, where the new building rate is set to the demolition rate and therefore
overall floor area remains constant.

The impact of a constant floor area development with respect to CO,-emissions is
shown in the following figure.
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CO,-Emissions for constant floor areas (new building rate = demolition rate)

A constant floor area development shows as expected a stronger decreasing
energy demand and emission path, which will most probably lead to an
achievement of the targets.

To achieve the target with respect to the CO;-emissions (-40% related to 1990
level), a maximum of 135,700 kt CO; in 2020 (overall emissions, including district
heat and electricity) can be emitted. The reference scenario calculation with
BEAM? results at approx. 138,000 kt CO; in 2020.

During the years 2010-2020, 27,700 kt CO2 needs to be conserved according to
the target, while the reference scenario comes up with 25,600 kt CO, (approx.
90% of the remaining gap from 2010-2020
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Einleitung

Deutschlandweit wird circa ein Drittel der gesamten Endenergie in Gebauden
genutzt. Sollen die nationalen und internationalen Klimaziele erreicht werden, so
ist ein wesentlicher Beitrag im Gebaudebereich zu leisten. Dabei zeigen
verschiedene, unabhangige Studien, dass der Gebaudesektor nicht nur einen
grolden Anteil an den Gesamtemissionen stellt, sondern auch tber ein erhebliches
und zudem kosteneffektiv zu mobilisierendes Energie und CO»,-Einsparpotential
verfugt. Zudem bestehen fur weitere politische Zielsetzungen, wie den vermehrten
Einsatz erneuerbarer Energien und der Kraft-Warme-Kopplung, im
Gebaudesektor sehr gut Umsetzungsmoglichkeiten.

Neben klimapolitischen Zielsetzungen sind mit entsprechenden MalRnahmen
(ambitionierter Neubau und insbesondere eine konsequente Altbausanierung)
auch weitere positive Effekte verbunden, wie die verringerte Abhangigkeit von
Energie(-Importen), geringere Kostenbelastung, besserer Komfort und Steigerung
der Lebensqualitat. PolitikmalRinahmen flr den Gebaudebereich sind daher ein
multifunktionales Werkzeug flr die Erreichung verschiedener wichtiger
gesellschaftlicher Zielsetzungen.

Folgerichtig betreffen verschiedene Politikinstrumente in Deutschland konkret den
Gebaudesektor, wie beispielsweise die EnEV oder das EEWarmeG und entfalten
speziell dort ihre Wirkung. Andere Politikmallinahmen bzw. Ziele sind jedoch auch
Sektor-Ubergreifende zu verstehen und ihre Wirkung im Gebaudesektor weniger
klar umrissen, wie z.B. Ziele zum Einsatz der Kraft-Warmekopplung, die sowohl
im Gebaudesektor, als auch im Industriebereich Anwendung findet. Zudem
werden die Effekte verschiedener politischer Instrumente durch
Klimaveranderungen (insbesondere Uber veranderte Heiz- und Kihlgradtage)
sowie die Bevdlkerungsentwicklung uberlagert.

Bei der Frage, wie sich die CO,-Emissionen speziell im Gebaudesektor
entwickeln, inwieweit Sie zum Ziel ,CO»- Emissionsminderung in Deutschland um
40%"“ bis zum Jahr 2020 beitragen konnen und welche weiteren Einsparpotentiale
erschlossen werden kdnnen, mussen diese verschiedenen Rahmenbedingungen
und EinflussgrofRen also berucksichtigt werden.

Ziel des Projektes und der zu leistenden Forschungsarbeit ist daher die
Bewertung der Anteile und des Zusammenspiels dieser verschiedenen Faktoren
bezuglich der Entwicklung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen in der
Vergangenheit (1990 — 2010) sowie eine Prognose zur zukunftigen Entwicklung
(bis 2020) fur die Gebaude der Sektoren Haushalte, Gewerbe-Handel-
Dienstleistung und Verkehr.

Dieser Endbericht dient neben der Dokumentation des Projektfortschritts dazu,
den Handlungsbedarf in Bezug auf weitere MaRnahmen zur Erreichung des
Emissionsminderungsziels von -40% bis 2020 im Gebaudebereich aufzuzeigen.
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Hierzu werden neben einer Analyse bereits erzielten Wirkungen der
Politikmalinahmen bis zum Jahr 2010 auch die prognostizierten Wirkungen
ebendieser Mallnahmen bis ins Jahr 2020 vorgenommen.
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Auswertung und Analyse bereits erzielter Wirkungen
bis 2010

1.1 Bereits vorliegende Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird eine Auswertung vorliegender Studien in Bezug auf
Energie- und Emissionsminderungen im Zeitraum 1990-2010 vorgenommen, die
entweder Szenarien fur Energiebedarfe bzw. Emissionen im Gebaudebereich
oder Quantifizierungen von MalRnahmen in diesem Bereich enthalten. In diesem
Zwischenbericht sind zunachst nur die Emissionsminderungen dargestellt.

Eine Ubersicht der in Bezug auf die tatsachlich bis zum 1.1.2010 implementierten
Malinahmen relevanten Szenarien zu historischen Verlaufen von Emissionen
findet sich in Abschnitt 1.1.4.

Die Emissionsminderungen werden fur den Gebaudebereich pro Studie
aufgezeigt und eine kurze Beschreibung gegeben. Eine Einordnung soll dabei
helfen, die Relevanz der jeweiligen Studie fur die Untersuchung zu bewerten.

Um die unterschiedlichen Betrachtungsrahmen der Studien zu verdeutlichen

werden diese in ,Nationale sektortibergreifende Untersuchungen®, ,Nationale
sektorspezifische Untersuchungen® und ,Internationale Untersuchungen* unterteilt.

1.1.1 Nationale Untersuchungen, sektorubergreifend

(Schlesinger, Hofer et al. 2007): Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007 —
Endbericht

Basierend auf dem Referenzjahr 2005 werden Entwicklungen der Emissionen
sektoribergreifend von 1990-2020 dargestellt.

Die Studie untersucht in drei Szenarien die Konsequenzen unterschiedlicher
energie- und klimapolitischer Optionen flr Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen. Das Szenario ,Koalitionsvertrag (Szenario KV)“ geht
von der Umsetzung der im Koalitionsvertrag getroffenen Vereinbarungen aus.
Dazu zahlt insbesondere die Verdoppelung der gesamtwirtschaftlichen
Energieproduktivitat (gemessen als Mrd EUR Bruttoinlandsprodukt je PJ
Primarenergieverbrauch) zwischen 1990 und 2020. Das setzt eine
durchschnittliche Steigerung der Energieproduktivitat um 3 % p.a. zwischen 2005
und 2020 voraus. Im Szenario ,Starkerer Ausbau erneuerbarer Energien
(Szenario EE)“ erfolgt der Ausbau erneuerbarer Energie schneller als im Szenario
KV, das Ziel einer Verdoppelung der Energieproduktivitat bleibt bestehen. Im
Szenario ,Langere Laufzeiten von Kernkraftwerken (Szenario KKW)“ werden
gegenuber dem Szenario KV die Laufzeiten der Kernkraftwerke um 20 Jahre
verlangert. Erganzend wurde eine ,2%-Variante zum Szenario KV (2%-
Variante)“ gerechnet. In dieser Variante wurde die jahrliche Steigerungsrate der
Energieproduktivitat zwischen 2005 und 2020 von 3 % auf gut 2 % verringert.
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Tabelle 1: Ubersicht Minderungspotentiale fiir den Betrachtungszeitraum 1990-2010 fiir das
Erneuerbare Energien (EE) Szenario.

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g gegenuber 1990 Endenergie Endenergie
im Gebdudebereich | gegenliber 1990 im | gegentber 1990 im
Gebaudebereich Gebaudebereich(nur
(mit Strom und Raumwarme und
Fernwarme) Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a PJ/a
Wohngebaude K.A. 203 265
Nichtwohngebdude' | k.A. 115 21
Gesamt 51 318 476
T errechnete Werte, auf Basis der Verhaltnisse im Wohnbereich, da keine Angaben in der Studie

Besondere Merkmale der Studie:

- Bilanziert CO, — Emissionseinsparungen

- Beitrag der erneuerbaren Energiequellen zur Warme-, Strom und
Kraftstoffversorgung betrachtet

- Endenergiebedarf flir Raumwarme und Warmwasser extra betrachtet

- Sanierungsraten und Sanierungseffizienz in Abhangigkeit von
Gebaudealter und Gebaudetyp betrachtet

- Struktur der Beheizung und der Warmwasserversorgung untersucht

- Elektrogerate: Entwicklung spezifischer Verbrauche bis 2020 angenommen

(Matthes, Gores et al. 2008): Politikszenarien flir den Klimaschutz IV - Szenarien
bis 2030

Basierend auf dem Referenzjahr 2005 werden Entwicklungen der Emissionen
sektorubergreifend von 1990-2020 dargestellt

Als Hintergrundstudie fur die Erstellung des deutschen Projektionsberichtes 2007
sowie fUr andere klimapolitische Vorhaben werden im Projekt ,Politikszenarien fur
den Klimaschutz IV* Szenarien fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen
aus deutschen Quellsektoren fur den Zeitraum 2000 bis 2030 erarbeitet:

- ein Mit-MalBnahmen-Szenario (MMS), in dem die im Zeitraum 2000 bis
Mitte 2006 ergriffenen klima- und energiepolitischen MalRnahmen
bertcksichtigt werden und dem eine hohe prognostische Relevanz
zukommt;

- ein Ohne-MaBRnahmen-Szenario (OMS), in dem eine hypothetische
Entwicklung fur den Fall abgebildet wird, dass diese Mallhahmen nicht
ergriffen worden waren;

- ein Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario (MWMS), in dem zusatzlich die
Wirkung weiterer — in Abstimmung mit dem Auftraggeber definierter —
klima- und energiepolitischer Instrumente (oder entsprechender
Zielvorgaben) fur die Szenarienentwicklung bericksichtigt wird.

Relevant fur die Studie ist nur das mit Malnahmen Szenario, das ohne-
MaBnahmen Szenario ist fiktiv und das mit-weiteren-MalBnahmen Szenario wurde
bis 2010 nicht implementiert.
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Tabelle 2: Ubersicht Minderungspotentiale fiir den Betrachtungszeitraum 1990-2010 fir das mit-
MaBnahmen und mit-weiteren MalSnahmen Szenario.

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g gegenuber 1990 Endenergie Endenergie
im Gebdudebereich | gegenliber 1990 im | gegentber 1990 im
Gebaudebereich Gebaudebereich(nur
(mit Strom und Raumwarme und
Fernwarme) Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a PJ/a
Mit-MaBnahmen
Wohngebaude 10 135 214
Nichtwohngebdude | 12 15 83
Gesamt 32 140 297

Besondere Merkmale der Studie:

- CO; Emissionen werden nach dem Quellenprinzip bilanziert und beinhalten
Emissionen aus Raumwarme- und Warmwassererzeugung

- Flachen der Wohngebaude, Projektionen fur Wohnflachen, inklusive
Neubaurate bis 2030 angenommen

- Leitparameter aus der Bau- und Heizungspraxis (Renovierungszyklen der
Gebaudehulle und der Heizungen; Ausschopfung der Sanierungspotentiale
im Altbaubereich, Mehrverbrauch im Neubaubereich aufgrund
Nutzerverhalten und abweichenden Gebaudeeigenschaften)

- Quantifizierung des Emissionsminderungspotential aufgelost nach der
EinzelmalRnahmen

- Elektrische Gerate separat

(Matthes, Gores et al. 2009): Politikszenarien fiir den Klimaschutz V — auf dem
Weq zum Strukturwandel — Treibhausgas-Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030

Far das Projekt ,Politikszenarien fur den Klimaschutz V* (Politikszenarien V)
wurden Szenarien fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland fur den Zeitraum 2005 bis 2030 erarbeitet:

- ein Mit-MaRnahmen-Szenario (MMS), in dem die im Zeitraum 2000 bis
2007 (in besonderen Einzelfallen auch noch im Verlauf des Jahres 2008) in
den verschiedenen Sektoren neu eingeflhrten oder mafldgeblich
geanderten klima- und energiepolitischen Malinahmen bericksichtigt
werden und dem eine hohe prognostische Relevanz zukommt;

- ein Strukturwandel-Szenario (SWS), in dem zusatzlich die Wirkung
weiterer klima- und energiepolitischer Instrumente fur die
Szenarienentwicklung bertcksichtigt wird.

Fir die Studie sind beide Szenarien relevant; die Emissionsminderungen pro
Szenario sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht Minderungspotentiale fiir den Betrachtungszeitraum 1990-2010 fiir das mit-
Malinahmen und Strukturwandel Szenario.

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g gegenuber 1990 Endenergie Endenergie
im Gebaudebereich | gegenlber 1990 im | gegeniiber 1990 im
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Gebaudebereich Gebaudebereich(nur
(mit Strom und Raumwarme und
Fernwarme) Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a PJ/a
Mit-MaBnahmen
Wohngebaude 15,5 94 k.A.
Nichtwohngebdude | 37,5 k.A. k.A.
Gesamt 52
Strukturwandel
Wohngebaude 16,5 85 k.A.
Nichtwohngebaude 38,5 k.A. k.A.
Gesamt 53

Besondere Merkmale der Studie:
- CO;-aquivalente Emissionen werden nach dem Quellenprinzip bilanziert
und beinhalten Emissionen aus Raumwarme- und Warmwassererzeugung
- Flachen der Wohngebaude, Projektionen fur Wohnflachen, inklusive

Neubaurate bis 2030 angenommen

- Quantifizierung des Emissionsminderungspotential aufgeldst nach der

EinzelmalRnahmen

(Lindenberger, Bartels et al. 2006): Auswirkungen héherer Olpreise auf

Energieangebot und -nachfrage - Olpreisvariante der Energiewirtschaftlichen

Referenzprognose 2030

Basierend auf dem Referenzjahr 2002 werden 2 Szenarien bis 2030 entwickelt:
die Referenzprognose und eine Olpreisvariante, die einen Olpreis in 2030 60%

uber dem Referenzszenario annimmt.
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Tabelle 4: Ubersicht Minderungspotentiale fur den Betrachtungszeitraum 2002-2010 fur die
Referenzprognose und die Olpreisvariante.

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g gegenuber 1990 Endenergie Endenergie
im Gebaudebereich | gegenliber 1990 im | gegentiber 1990 im
Gebaudebereich Gebaudebereich(nur
(mit Strom und Raumwarme und
Fernwarme) Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a PJ/a
Referenzprognose
Wohngebaude Nicht 66 90
Nichtwohngebaude | sektorspezifisch 94 96 (nur
Raumwarme)
Gesamt 160 186
Olpreisvariante
Wohngebaude Nicht 80 103
Nichtwohngebsude | Sektorspezifisch 133 121(nur
Raumwarme)
Gesamt 213 224

Besondere Merkmale der Studie:
Bilanziert CO, — Emissionseinsparungen

Endenergiebedarfe werden aufgelést nach Wohn- und -

Nichtwohngebauden und pro Szenario dargestellt.
Emissionen werde nicht pro Sektor ausgewiesen.
Emissionen werden nicht pro Mallihahme ausgewiesen

(Kirchner and Matthes 2009): Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050

Basierend auf dem Referenzjahr 2005 werden 2 Szenarien bis 2050 entwickelt:
das Referenzszenario und das Innovationsszenario. Das Referenzszenario und
das Innovationsszenario gehen grundsatzlich von identischen Annahmen fir die
Entwicklung der sozioOkonomischen Parameter, der Energiepreise und der
Klimafaktoren aus. Im Referenzszenario wird angenommen, dass Energie- und
Klimaschutzpolitik weiterhin etwa im Rahmen der bisherigen Bemuhungen
angegangen und betrieben werden. Bei den Abwagungen Uber Investitionen im
energiewirtschaftlichen Zieldreieck zwischen Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit/ Nachhaltigkeit wird den beiden
erstgenannten Aspekten ein sehr hoher Wert beigemessen. Die unterschiedlichen
Akteure werden EffizienzmalRnahmen insbesondere dann umsetzen, wenn sie
sich fur sie in ihrem jeweiligen Kalkul unmittelbar durch die direkten
Energiekosteneinsparungen ,rechnen®. Das Wirtschaftlichkeitsgebot ist breiter
Konsens.

Im Innovationszenario geht es darum, ein ambitioniertes Emissionsziel

zu erreichen, ohne das System so weit zu verandern, dass man sich im Bereich
der Utopie bewegen wurde. Es wird davon ausgegangen, dass es einen
internationalen Konsens zu gemeinsamen und verstarkten
Klimaschutzanstrengungen gibt, der zu arbeitsteiliger Technologieentwicklung
fuhrt. Es wird davon ausgegangen, dass es ein weltweites volkerrechtlich
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verbindliches Abkommen Uber Klimaschutzverpflichtungen mit funktionierenden
Instrumenten gibt. Dabei spielt der grenziberschreitende Handel mit
Emissionsrechte eine bedeutende Rolle. Aulerdem wird angenommen, dass
Kompensationssysteme verhindern, dass Entwicklungs- und Schwellenlander
Uber Gebuhr belastet und in ihren Entwicklungsmdglichkeiten eingeschrankt
werden. Dies kann z. B. durch den Transfer von Effizienz- und
Regenerativtechnologien und/oder durch finanzielle Ausgleichszahlungen
geschehen. Es wird angenommen, dass es keine oder nur sehr stark verringerte
Leakage-Effekte gibt.

Die Emissionsminderungen der jeweiligen Szenarien werden bezogen auf das
Referenzjahr 2005 fur 2020, 2030, 2040 und 2050 berechnet.

Besondere Merkmale der Studie:
- CO;-aquivalente Emissionen werden nach dem Quellenprinzip bilanziert
und beinhalten Emissionen aus Raumwarme- und Warmwassererzeugung
- Minderungsmaflinahmen werden nicht quantifiziert
- Kosten werden als Gesamtkosten dargestellt, nicht Gebaude- oder
Malinahmenspezifisch, erforderliche Investitionen werden aufgeteilt nach
Warmwasser und Raumwarme dargestellt

Studie 40: (Doll, Eichhammer et al. 2008): Wirtschaftliche Bewertung von
MaRRnahmen des inteqgrierten Energie- und Klimaprogramms (IEKP)

Das Hauptziel der Untersuchung durch das Projektteam bestand daher darin, die
MaRnahmen des Energie- und Klimaprogramms im Hinblick auf ihre 6kologischen
und 6konomischen Wirkungen zu analysieren. Hierbei konzentriert sich die
Untersuchung auf ein Bundel von besonders wichtigen MaRnahmen im

integrierten Energie- und Klimapaket (IEKP). Die Einsparungen werden aus einer
Gesamtkostenperspektive beziffert, in der zusatzlichen Investitionen fur (eventuell)
teurere Effizienztechnologien und Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien die eingesparten Kosten flr fossile Energie gegenubergestellt werden.
Diese Kosten-Nutzen-Betrachtung bezieht sich auf 2020.

(BMWI 2007): Eckpunkte flir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm

Beschreibung der Eckpunkte fur ein integriertes Energie- und Klimaprogramm zur
Umsetzung der europaischen Richtungsentscheidungen auf nationaler Ebene
durch ein konkretes Gesetzgebungs- und Mallnahmenprogramm. Alle
Malnahmen des IEKP werden aufgelistet. Ist- Zustand, Ziel und die Mal3nahmen
und FederfUhrung werden benannt.

(BMU and BMWI 2007): Bericht zur Umsetzung der in der Kabinettsklausur am
23./24.08. 2007 in Meseberqg beschlossenen Eckpunkte fiir ein Inteqriertes
Energie-und Klimaprogramm
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Der Bericht zur Umsetzung der in der Kabinettsklausur am 23./24.08.2007 in
Meseberg beschlossenen Eckpunkte fur ein Integriertes Energie- und
Klimaprogramm erlautert Ziel, Sachstand und Zeitplan der einzelnen Malknahmen
des IEKP.

(Trautmann, Barzantny et al. 2007): Bewertung und Vergleich mit dem
Greenpeace Energiekonzept ,Plan B”: Das integrierte Enerqgie- und
Klimaprogramm der Bundesregierung (Meseberger - Beschliisse)

Im Auftrag von Greenpeace e.V. analysiert EUtech die MalRnahmen des IEKP hin
sichtlich ihrer Wirkungen. Dabei wurde der Stand der Umsetzung

bis November 2007 (soweit bekannt) berlcksichtigt. Gleichzeitig wurden die
Malinahmen der Bundesregierung mit den von Greenpeace im Marz 2007
vorgelegten Forderungen im Energiekonzept ,Klimaschutz — Plan B“ verglichen.
Eine Bewertung der Zielsetzung und der Umsetzungsinstrumente werden
vorgenommen.

(KleBmann 2008): Kurzqutachten: Erreicht das integrierte Klima- und
Energiepaket Der Bundesregierung die Gesetzen Einsparziele?

Das Kurzgutachten von Ecofys schatzt im Auftrag der Bundestagsfraktion
BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN ab, inwieweit die Bundesregierung mit den von ihr
bisher initiierten MaRnahmen ihre selbstgesteckten Klima- und
Energieeffizienzziele erreichen wird. Dabei werden insbesondere zwei Zielwerte
der Regierungserklarung vom 26.04.2007 Uberprift; a) die Senkung des
deutschen CO 2 -Ausstolies um 40% gegenuber 1990, d.h. Einsparung von 270
Mio. Tonnen CO 2 2006-2020 und b) die Reduktion des Stromverbrauchs um 11
Prozent (Einsparung von 40 Mio. t CO 2 2006-2020). Zur Beurteilung der
Zielerreichung wird auf vorhandene Studien zurtckgegriffen, d.h. insbesondere
UBA (2007a), UBA (2007b), EUTech (2007) und Matthes et al. (2008). Diese
werden durch Abschatzungen von Ecofys zu neueren Entwicklungen erganzt. Da
viele der angeklindigten MaRnahmen noch ausstehen, wird unterschieden,
welche Einsparungen als relativ gesichert gelten kbnnen und welche bisher offen
bleiben oder nicht erreicht werden.

(Altgeld, Durnhofer et al. 2008): Energie 2020 fiir St. Ingbert - Endbericht (Kapitel
1); Energie 2020 fiir St. Ingbert - Endbericht (Kapitel 2)

Beschreibung des IEKP und weiterer MalRnahmen.

1.1.2 Nationale Untersuchungen, sektorspezifisch

(Kleemann and Hansen 2005) ,Evaluierung der CO,-MinderungsmalBnahmen im
Gebdudebereich”
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Basierend auf dem Referenzjahr 2005 werden Entwicklungen der Emissionen im
Wohn- und Nichtwohngebaudebereich von 1990-2020 dargestellt. Es wird in ein
“Nullszenario”, ein “Trendszenario”, ein Szenario “Verbesserte Sanierung”, ein
Szenario “Subventionsabbau” und ein Szenario “Kalte Winter” unterschieden. Fur
die vorliegende Studie relevant ist das Trendszenario, das die Auswirkungen der
heutigen (Stand 2005) Sanierungspraxis zeigt. Im Nullszenario werden keine
MaRnahmen fortgeschrieben, bei verbesserter Sanierung ist die
Potentialausnutzung groRer.

In diesem Szenario werden die Trends der laufenden staatliche initiierten
Minderungsmaflnahmen und sonstiger autonomer MalRnahmen fortgeschrieben.
Die finanzielle Férderung wird unter Berlcksichtigung der angestrebten
Umstrukturierungsprogramme im Wesentlichen auf dem Niveau von 2005
fortgesetzt. Des Weiteren werden die Trends der technologischen Entwicklung
extrapoliert, wie z.B. die Verbesserung der Wirkungsgrade der Heizungsanlagen.

Es wird von einer politisch gewollten und auch geférderten Energiespar- und
Klimaschutzpolitik im Gebaudebereich ausgegangen. Der Altbausanierung kommt
in diesem Zusammenhang eine Schlusselrolle zu. Die Potenzialausnutzung, die
das Sanierungsverhalten der Gebaudebesitzer beschreibt, wird im Trendszenario
fur das Ausgangsjahr 2005 auf den Wert von 32 % gesetzt und bis 2020 fort
geschrieben.

Tabelle 5: Ubersicht Minderungspotentiale fiir den Betrachtungszeitraum 1990-2010 fir das
Trendszenario.

Emissionsminderung zu Minderung Endenergie
1990 im Gebaudebereich Gebaudebereich
Einheit Mio. t CO,/a MWh/a
Wohngebaude 6 k.A
Nichtwohngebaude 16 k.A.
Gesamt 22 k.A.

Besondere Merkmale der Studie:
- CO; Emissionen werden nach dem Quellenprinzip bilanziert und
beinhalten Emissionen aus Raumwarme- und Warmwassererzeugung
- Untersucht Einfluss kalter Winter
- Untersucht Einfluss einer Streichung finanzieller Férderung
- Typologie und flachenspezifische Verbrauche fur Nichtwohngebaude

nach Branchen (aus |karus Datenbank)
- Benennt Soll- und Ist-Sanierungsraten

(Friedrich, Becker et al. 2008): CO, Gebédudereport 2007

Basierend auf dem Referenzjahr 2005 werden in vier verschiedenen Szenarien
untersucht, welche Malinahmen bis 2020 in welchem Umfang zur Minderung des
Energiebedarfs und der CO 2 -Emissionen beitragen. Den Untersuchungen liegen
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die Typgebaude der IKARUS-Datenbank von 1995 zugrunde, die an den
Gebaudebestand von 2005 angepasst wurde. Der Ist-Zustand des
Gebaudebestands im Jahr 2005 stellt das Ausgangsszenario dar. Erganzend zur
Ist-Situation 2005 wurde im Szenariozustand 1995 die gleiche Gebaudesubstanz
wie im Ist-Zustand betrachtet, allerdings unter der Annahme, dass zwischen 1995
und 2005 keine Sanierungsmaflnahmen an der Gebaudehulle und keine
ErsatzmalRnahmen an der Heiztechnik des Gebaudebestands durchgefiihrt
wurden. Die Neubautatigkeit erfullte wie im Ist-Zustand die Anforderungen der
jeweiligen Warmeschutz-/ Energieeinsparverordnung. So konnte ermittelt werden,
welches Sparpotenzial mit den Sanierungsmalinahmen im Gebaudebestand
zwischen 1995 und 2005 bereits erschlossen wurde. Die erschlief3baren
Potenziale bis zum Jahr 2020 werden in vier Szenarien betrachtet.

Das erste Szenario beschreibt ein Stagnationsszenario, welchem die Annahme
zugrunde liegt, dass Sanierungsquote und Heizungserneuerung in der gleichen
GrolRenordnung und Qualitat wie in den Jahren 2003 bis 2005 bis ins Jahr 2020
fortgeflhrt werden und Neubauten die derzeit (Stand 2007) glltige EnEV
einhalten. Im zweiten Szenario wurde eine zweistufige Verscharfung der
Energieeinsparverordnung, fir Neubauten, unter Beibehaltung der
Sanierungsquote und Qualitat des Bestandes, wie in Szenario eins, angenommen.
Im dritten Szenario wurde eine hdhere Sanierungsrate angenommen und im
vierten Szenario wurden eine sofortige Umsetzung aller Malnahmen und eine
Verscharfung der EnEV zugrunde gelegt.

Emissionsminderung in privaten Haushalten von 129 Mio tCO5 in 1990 auf 113 in
2005 (S. 24)

Tabelle 6: Ubersicht CO, Minderungspotentiale und Endenergiebedarf fiir den
Wohngebaudebereich fur den Betrachtungszeitraum 2005-2020. (Im Vergleich zum Ist-Zustand
in 2005: 191 Mio. t CO,/a und 690 TWh/a Endenergiebedarf.

Emissionsminderung zu Minderung Endenergie
2005 im Gebdudebereich Gebaudebereich (Basis Ist
Zustand)

Einheit Mio. t CO,/a TWh/a

1. Fortschreibung bis 2020 | 32 90

2. Verscharfte EnEV fir 35 103,8

Neubau (IKEP Szenario

30/30)

3. Zuwachs auf 3% 46 140

Vollsanierung per annum

4. MaRRnahmenbiindel 77 210

,CO5 minus 40%"

Besondere Merkmale der Studie:

- CO;-aquivalente Emissionen werden nach dem Quellenprinzip
bilanziert und beinhalten Emissionen aus Raumwarme- und
Warmwassererzeugung

- Kosten fur Mallnahmen benannt
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(Nitsch 2008): Weiterentwicklung der ,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien” vor
dem Hintergrund der aktuellen Klimaschutzziele Deutschlands und Europas.

Basierend auf dem Leitszenario 2008 werden zwei Gruppen von
Szenariovarianten bis 2050 entwickelt. Das Leitszenario 2008 orientiert sich an
den Ausbauzielen 2020 der Bundesregierung bzw. der EU fur EE, sowie dem Ziel
bis 2020 jahrlich eine Steigerung der (Primar-) Energieproduktivitat von 3%/ a zu
erreichen. Die CO2 Minderung gegenuber dem Basisjahr erreicht so 36% und
verfehlt das 40% Ziel. Die Szenariovarianten unterteilen sich in die Gruppe
Szenario E (,Effizienz®), die das Umsetzen der Effizienzziele unterstellt und die
Gruppe Szenario D (,Defizit), die das Verfehlen der Effizienzziele annimmt.

Szenario E wird unterteilt in:

- Szenario E1: EE Ausbau wie in Leitszenario 2008, jedoch noch
erfolgreichere Effizienzsteigerungen, insbesondere im Strombereich
und Ausbau der KWK.

- Szenario E2: wie Szenario E1, zusatzlich weiterer Ausbau einzelner
EE-Technologien.

- Szenario E3: wie Szenario E2, jedoch nach 2020 zusatzlich deutlich
starkere Nutzung von EE im Verkehrsbereich

Tabelle 7: Ubersicht CO, Minderungspotentiale und Endenergiebedarfe fiir den Gebaudebereich
fur den Betrachtungszeitraum 1995-2020 fir das Leitszenario 2008

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g zu 2005 im Endenergie Endenergie
Gebaudebereich Gebaudebereich Gebaudebereich
(Raumwarme) (Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a
Nicht 556 451
Leitszenario 2008 Sektorspezifisch

(Nitsch and Wenzel 2009): Langfristszenarien und Strateqien fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien in Deutschland unter Beriicksichtiqung der européischen
und globalen Entwicklung

Leitszenario 2009 entspricht in seiner Struktur noch weitgehend dem Leitszenario
2008, greift jedoch die neuesten Entwicklungen beim Ausbau erneuerbarer
Energien auf sowie berlcksichtigt die energiepolitischen Rahmenbedingungen bis
Mitte 2009 berucksichtigt.

Tabelle 8: Ubersicht CO, Minderungspotentiale und Endenergiebedarfe fiir den Gebaudebereich
fur den Betrachtungszeitraum 2005-2020 fir das Leitszenario 2008.

Emissionsminderun | Minderung Minderung
g zu 2005 im Endenergie Endenergie
Gebaudebereich Gebaudebereich Gebaudebereich
(Raumwarme) (Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a PJ/a
Nicht 576 k.A.
Leitszenario 2008 Sektorspezifisch
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(Markewitz and Stein 2003): Das IKARUS-Projekt: Energietechnische
Perspektiven fiir Deutschland. Forschungszentrums Jiilich

Tabelle 9: Ubersicht CO, Minderungspotentiale und Endenergiebedarfe fiir den Gebaudebereich
fur den Betrachtungszeitraum 1995-2020 fir das Leitszenario 2008.

Emissionsminderung zu Minderung Endenergie
2005 im Gebaudebereich Gebéaudebereich
(Raumwarme und

Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a TWh/a
EnEV Trend 50% Szenario | Nicht Sektorspezifisch 120

(Kleemann, Heckler et al. 2000): Die Entwicklung des Energiebedarfs zur
Wéarmebereitstellung in Gebduden (Ergebnisse & Materialien)

Kleemann et al. definieren zwei Szenarien definiert, die sich an bestehenden und
an weiteren verscharften Energie- und Klimaschutzmalinahmen orientieren:

- EnEV Trendszenario (mit 0%, 25%, 50%, 75% Sanierungseffizienz)

- Reduktionsszenario (100% Sanierungseffizienz)

Das EnEV Szenario zeigt v.a. die Auswirkungen der EnEV. Bestehende Trends
werden fortgeschrieben, es wird im Vergleich zur vergangenen Dekade von einer
verstarkten Klimaschutz- und Energiepolitik ausgegangen. Im verscharften
Reduktionsszenario wird mittel- bis langfristig eine stringentere Klimaschutzpolitik
unterstellt. Zusatzlich zur EnEV werden weitere MalRnahmen angenommen. Die
Sanierungseffizienz wird mit 100% angenommen.

Tabelle 10: Ubersicht Endenergiebedarfe fiir den Wohn- und Nichtwohngeb&udebereich fiir den
Betrachtungszeitraum 1995-2020 flr die Szenarien.

Emissionsmind | Minderung Minderung Minderung
erung zu 2005 Endenergie Endenergie Endenergie
im Wohngebaudeb | Wohngebaudeb | Gebaude
Gebaudebereic | ereich ereich (gesamt)
h (Raumwarme (Raumwarme (Raumwarme
und und und
Warmwasser) Warmwasser) Warmwasser)
Einheit Mio. t CO,/a TWh/a TWh/a TWh/a
EnEV 0% 50 27 77
EnEV 25% 85 29 114
EnEV 50% KA 120 39 159
EnEV 75% o 160 41 201
Reduktion 220 47 267
100%

Besondere Merkmale der Studie:
- Sensitivitdtsanalyse fur die EnEV (verschiedene Sanierungseffizienz
angenommen)
(Schulz, Bartels et al. 2005): Energiereport 1V: Die Entwicklung der Energiemérkte
bis zum Jahr 2030 - Enerqgiewirtschaftliche Referenzprognose (Kurzfassung)
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Die Referenzprognose ermoglicht einen analytischen Ausblick auf die
energiewirtschaftliche Entwicklung in Deutschland bis 2030. Sie verknupft dazu
langfristige Entwicklungstrends von Bevdlkerung, Wirtschaft, Technik und Umwelt.
Grundlegende energiepolitische Weichenstellungen, die im Prognosezeitraum
wirksam oder wahrscheinlich sind, werden berucksichtigt

Tabelle 11: Ubersicht Emissionen fiir den Wohngebaudebereich fiir den Betrachtungszeitraum
1995-2020.

Emissionsminderun | Abnahme Abnahme

g zu 2005 im Endenergie Endenergie

Gebaudebereich Gebaudebereich Gebaudebereich

(Raumwarme) (mit Strom)

Einheit Mio. t CO,/a PJ PJ
Wohngebaude K.A. 180 250
Nichtwohngebdude | k.A. 280 315
Alle Gebaude k.A. 460 565

Besondere Merkmale der Studie:
- Die Emissionen fur den Gebaudebereich werden nicht explizit
ausgewiesen.

Studie 50: (Clausnitzer, Gabriel et al. 2007): Effekte des KIW-CQO2-
Gebéudesanierungsprogramms 2005 und 2006 (Ermittlung von Effekten des KfW-
CO2- Gebdudesanierungsprogramms, Entwicklung der Methodik und Ergebnisse
der Berichtsperioden 2005 und 2006)

Die von der Arbeitsgemeinschaft Bremer Energie Institut, Institut Wohnen und
Umwelt und dem Institut fur Statistik der Universitat Bremen durchgefuhrte Studie
entwickelt ein Modell zur Abschatzung der positiven Effekte, die durch die im
KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramm geférderten Modernisierungsvorhaben
bewirkt werden, und zwar bezuglich a) der CO, Reduktion, b) der
Endenergieeinsparung, c) der Beschaftigung d) des Modernisierungsfortschritts
und e) der Heizkostenersparnis.

Zur Abschatzung der CO,-Reduktions- und Endenergieeinsparungseffekte wurde
ein gestuftes Verfahren entwickelt. Dieses wurde so gestaltet, dass es auch bei
kinftigen Anderungen von Programmkonditionen und kiinftig anderen
Ausgangszustanden der Gebaude

(Modernisierungsfortschritt) anwendbar ist. Im Kern wird fur Gebaude einer
geschichteten Zufallsstichprobe von Darlehensfallen der Endenergiebedarf vor
und nach der Modernisierung berechnet und die CO,-Emission Uber
Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager abgeschatzt.

In folgen Studien werden die Effekte flur Darlehens- und Zuschussfalle des
Jahres 2007, bzw. 2008 und 2009 mit der gleichen Methodik, wie
(Clausnitzer, Gabriel et al. 2007) berechnet.
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e (Clausnitzer, Fette et al. 2010): Effekte der Férderfélle des Jahres 2009
des CO2-Gebidudesanierungsprogramms und des Programms
Enerqieeffizient Sanieren”

e (Clausnitzer, Gabriel et al. 2009): Effekte des CO2-
Gebéaudesanierungsprogramms 2008;

e (Clausnitzer, Gabriel et al. 2008): Effekte des CO2-
Gebéudesanierungsprogramms 2007;

1.1.3 Internationale Untersuchungen

Bettgenhauser, K., Boermans, T., et al. (2009). Sectoral Emission Reduction
Potentials and Economic Costs for Climate Change (SERPEC-CC) - Residential
buildings and service sector.

Basierend auf einem Referenzszenario (frozen technology) von PRIMES wurden
die bottom-up identifizierten Reduktionspotentiale (Basisjahr 2005) verglichen. Die
betrachteten Mal3nahmen beziehen sich auf Heizbedarf, Strombedarf und
verbesserte Heizsysteme und PV und werden gesplittet nach Wohn- und
Nichtwohngebaude und nach indirekten und direkten Emissionen. Folgende
Tabelle gibt die gesamtibersicht des Einsparpotentials flir den gesamten

Gebaudesektor an.

Tabelle 12: Ubersicht Emissionen fiir den Gebaudebereich fir den Betrachtungszeitraum 1995-

2020.
Emissionsmind | Emissionsmind | Emissionsmind | Minderung
erung zu 2005 | erung zu 2005 | erung zu 2005 | Endenergie
im im im Gebaudebereic
Gebaudebereic | Gebaudebereic | Gebaudebereic | h
h direkt; h indirekt; h (direkt und
Raumwarme Strom, indirekt)
und Fernwarme)
Warmwasser,
weitere)
Einheit Mio. t CO,/a Mio. t CO,/a Mio. t CO,/a PJ/a
Wohngebdude | 306 257 563 k.A.
(direkt)
Nichtwohngeb | 101 150 251 k.A.
aude (direkt)
Alle Gebdude | 407 407 814 k.A.
(direkt)

Besondere Merkmale der Studie:
- Emissionsreduktion disaggregiert nach Wohn- und Nichtwohngebaude,

nach indirekten und direkten Emissionen

- Einzelne Malinahmen Einsparpotential quantifiziert
Uihlein, A.,Eder, P. (2009a+b). Towards additional policies to improve the

environmental performance of buildings

In der Studie werden ein Referenzszenario und 9 verschiedene Szenarien fur
Wohngebaude entwickelt. Im Referenzszenario werden die historischen
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Energieeffizienzentwicklungen bis 2008 zugrunde gelegt, der Stand von 2008 wird
unverandert bis 2020 fortgeschrieben. Die anderen Szenarien werden im
Folgenden zusammengefasst:
1. Szenario: Energy efficiency boundary high scenario:
Energieeffizienzszenario mit Barrieren (hoch)
2. Szenario: Full cost optimal scenario: Kostenoptimiertes Szenario
3. Szenario: Full cost optimal accelerated scenario: Beschleunigtes
kostenoptimiertes Szenario
4. Szenario: EPBD recast scenario: Uberarbeite Gebauderichtlinie
Szenario
5. Szenario: Cost optimal retrofitting windows and roofs:
Kostenoptimiertes Fenster- und Dachererneuerung Szenario
6. Szenario: Accelerated cost optimal retrofitting of roofs: Beschleunigtes
kostenoptimiertes Dachererneuerung Szenario
7. Szenario: Accelerated cost optimal retrofitting of windows:
Beschleunigtes kostenoptimiertes Fenstererneuerung Szenario
8. Szenario: Accelerated cost optimal retrofitting of roofs and windows:
Beschleunigtes kostenoptimiertes Fenster- und Dachererneuerung
Szenario
9. Szenario: Energy efficiency boundary low scenatrio:
Energieeffizienzszenario mit Barrieren (niedrig)

Tabelle 13: Ubersicht Emissionen fiir den Wohngebaudebereich fiir den Betrachtungszeitraum
2000-2060.

Emissionsminderung zu Minderung Endenergie
2005 im Gebaudebereich Gebaudebereich
(Raumwarme)

Einheit Mio. t CO,/a PJ/a

2. Szenario 9,7 2041

3. Szenario k.A. 225,1

4. Szenario 7,5 157,3

5. Szenario k.A. 176,6

6. Szenario k.A. 166,6

7. Szenario k.A. 184,5

8. Szenario 10,7 193,9

Besondere Merkmale der Studie:
- Betrachtungszeitraum bis 2060
- Viele Szenarien
- Kosten der MaRnahmen angegeben
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(Mantzos, Capros et al. 2007): European Enerqgy And Transport Trends to 2030
— Update 2007

The PRIMES model, run by the E3MLab of National Technical University of Athens
(NTUA), has been used to quantify the Baseline scenario for all the EU-27 Member-
States up to the year 2030. PRIMES is a partial equilibrium model of the EU energy
system providing projections for the medium and long term starting from 2010 and
running up to 2030 with results for every fifth year. The PRIMES model was
complemented by a series of specialised models and databases, including the POLES
world energy model and the GEM-E3 macroeconomic model. Main assumptions for the
PRIMES model are:

e Technical-economic parameters
Policy assumptions
CO 2 prices
Degree days
Discount rates
Population and household size
GDP and sectoral production
Energy import prices
Tax rates

Tabelle 14: Ubersicht Emissionen fiir den Wohngebaudebereich fir den Betrachtungszeitraum
1990-2020.

Emissionsminderun | Zunahme Zunahme

g zu 2005 im Endenergie Endenergie

Gebaudebereich Gebaudebereich Gebaudebereich

(Raumwarme) (mit Strom)

Einheit Mio. t CO,/a Ktoe Ktoe
Wohngebaude 25,5 4533 7926
Nichtwohngebdude | 36,7 -9106 (Abnahme) -6115 (Abnahme)
Alle Gebaude 62,2 -4573 (Abnahme) 1811

Besondere Merkmale der Studie:
- Wichtige top down berechnete baseline
- EU weite Projektionen
- Sektorunterteilung
- Indirekte und direkte Emissionen werden unterschieden
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1.14 Historische Endenergieverbrauche

Folgende Abbildung 1 stellt den historischen Verlauf der Endenergieverbrauche
im Gebaudesektor in Deutschland dar.

In dieser Studie werden alle beheizten Gebdude der Sektoren Haushalte,
Gewerbe-Handel-Dienstleistung und Verkehr als Gebdudesektor bezeichnet.
Industriegebdude werden aufgrund Ihrer Heterogenitét in Bezug auf Geometrie,
Liftungswéarmeverluste, Abwéarme-Nutzung und Fremdbeheizung nicht betrachtet.

Die Zahlen sind den BMWi Energiedaten entnommen und zeigen die Entwicklung
fur Raumwarme (RW), Warmwasser (WW) und Beleuchtung von 1990 bis 2009.

1.200

1.000

800 =

600

a

TWh/

400

200

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

B RW Haushalte ™ RW GHD RW Verkehr B WW  Beleuchtung

Abbildung 1: Verlauf der historischen Endenergieverbrduche fir Raumwarme, Warmwasser und
Beleuchtung in den Sektoren Private Haushalte, GHD und Verkehr. Quelle: BMWi Energiedaten1,
Stand 07.09.2010.

' Die Berechnung erfolgte auf Grundlage der Endenergieverbrauche im Sektor sowie der Anteile
fur RW, WW und Beleuchtung am Gesamtendenergieverbrauch der Sektoren Haushalte, GHD
und Industrie. Letztere sind fiir die Jahre 1996 und 2007 bekannt und fir den Zeitraum 1996-2007
linear entwickelt (Tabellen 7 und 7a), um auf die Endergieverbrauche pro Sektor angewendet zu
werden (Tabelle 6a).
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Diese Werte stellen die Grundlage fir weitere Rechnungen dar und dienen
gleichzeitig zur Definition der Schnittstelle im Jahr 2010 zwischen historischen
Daten und der Prognose mit dem Berechnungsmodell BEAM? (siehe hierzu
Abschnitt 1.7).

1.1.5 Historische CO,-Emissionen

Ungleich schwieriger als die Darstellung der Endenergieverbrauche ist die
Definition der historischen Werte der CO,-Emissionen im Gebaudebereich. Hier
kann nicht auf eine amtliche Statistik wie bei der Endenergie zurlckgegriffen
werden, da eine sektorspezifische Aufteilung in einer amtlichen Statistik nicht
vorliegt.

Zur Erfassung der historischen Entwicklung im zurtckliegenden Zeitraum 1990
bis 2008 eignet sich folgende Vorgehensweise:

e Erfassung statistischer Daten des BMWI zum Endenergieverbrauch fur
Raumwarme und Warmwasser (unterteilt nach Energietragern)

e Festlegung von COz-Emissionsfaktoren fur die jeweiligen Energietrager
(bei Strom: Beriicksichtigung der Anderung des Emissionsfaktors fiir Strom.
Quelle: [UBA 2010]. Nach dem international Gblichen Quellprinzip werden
Emissionen aus Fernwarme und Strom dem Energiesektor und nicht dem
Gebaudesektor zugerechnet. Zunachst werden hier sowohl die Emissionen
nach dem Quellprinzip, als auch die gesamten Emissionen (inklusive
Emissionen durch Fernwarme und Strom) dargestellt.

e Berechnung der Emissionen fir Raumwarme und Warmwasser fir den
Zeitraum 1990 — 2008.

Nach entsprechendem Vorgehen zeigt sich folgendes Bild:

Abbildung 2: CO,-Emissionen berechnet auf Basis von BMWI-Energiedaten im Vergleich zu
Szenarien aus den untersuchten Studien
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Die dargestellten Szenarien aus den untersuchten Studien unterscheiden sich
bezugliche der Zusammenstellung der Szenarien sowie der gewahlten CO,-
Bilanzierungsmethode (jeweils nach dem Quellprinzip, also exklusive Emissionen
aus Fernwarme und Strom, aber teils als CO,-Emissionen, teils in CO»-
Aquivalenten). Insofern ist hierbei kein deckungsgleicher Verlauf der Szenarien
untereinander und mit den nach oben erlauterter Methodik berechneten
historischen CO,-Emissionen (dunkle, gestrichelte Linie) zu erwarten.

Generell zeigen die aus den BMWI-Daten heraus berechneten Emissionen aber
insbesondere mit dem Szenario aus [Matthes, Gores et al., 2009] gute
Ubereinstimmungen bzgl. dem Gesamtverlauf (Auspragung der
Abwartsbewegung) und Héhe der Emissionen (nach eigener Umrechnung der
Daten von [Matthes, Gores et al., 2009] von CO,-Aquivalenten auf CO,-
Emissionen).

Als Festlegung fur den historischen Verlauf der CO2-Emissionen werden im
Folgenden die aus den BMWI-Daten berechneten Werte herangezogen.

Zur besseren Einordnung des Verlaufs der historischen Emissionen ist in
nachfolgender Abbildung 3 die historische Entwicklung der Heizgradtage gegeben.

2.500

/\

N ey
VAN

1.000

Kd/a

500

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

—s—Heizgradtage (Standort Wirzburg, Heizgrenztemperatur 12°C)

Abbildung 3: Historische Entwicklung der Heizgradtage fur den Standort Wirzburg
(Heizgrenztemperatur 12°C). Quelle: IWU 2010.

Im Abgleich mit dem oben dargestellten Verlauf der Emissionen zeigt sich, dass
die CO,-Emissionen den Schwankungen der Heizgradtage folgen, insbesondere
aber ab dem Jahr 2000 ein deutlicher Riickgang der Emissionen erfolgt, der sogar
im Gegensatz zum Verlauf der Heizgradtage steht und den Erfolg von
Einsparmalinahmen verdeutlicht.

1.2 Festlegen der Berechnungsbasis 1990

In diesem Abschnitt wird die Ausgangsbasis des zu definierenden
Referenzszenarios fur das Jahr 1990 in Bezug auf CO,-Emissionen und
Energiebedarfe getrennt nach Wohn- und Nichtwohngebauden zusammengestellit.
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Weiterhin ist eine Gebaudetypologie Mitte der 90er Jahre angegeben, die die
Flachenverteilung zu Beginn des Referenzszenarios verdeutlicht.

1.2.1 Endenergiebedarfe im Gebaudebestand 1990

Die Endenergiebedarfe im Jahr 1990 fur Raumwarme, Warmwasser und
Beleuchtung sind in Tabelle 15 dargestellt. Ein detailliertes Inventar der
Heizungssysteme und Energietrager fur das Jahr 2010 zu Beginn der
Modellierung des Referenzszenarios ist in Abschnitt 1.6.2 gegeben.

Tabelle 15: Endenergieverbrauch 1990. Quelle: BMWi Energiedaten.

TWh/a Haushalte GHD Verkehr
Raumwarme 520,3 256,0 2,9
Warmwasser 70,8 46,6 0
Summe RW+WW 591,1 302,6 2,9

Die Aufteilung der Energietrager zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser im Jahr 1990 ist in Tabelle 16 gegeben.

Tabelle 16: Energietrager-Mix in 1990. Quelle: Berechnet aus den BMWi Energiedaten.

RW+WW Private HH GHD Verkehr

- davon Ol 37.7% 44.7% 75.0%

- davon Gas 43.4% 33.9% 0.0%

- davon Strom 4.1% 5.4% 25.0%

- davon Fernwarme 6.6% 12.8% 0.0%

- davon Kohle 4.3% 2.9% 0.0%

- dawvon Sonstige 3.8% 0.3% 0.0%

1.2.2 CO,-Emissionen im Gebaudebestand 1990

Die Ausgangsbasis in Bezug auf die CO2-Emissionen fur das Jahr 1990 ist in
Tabelle 16 dargestellt. Dabei werden sowohl die gesamten Emissionen, als auch
die Emissionen nach dem Quellprinzip (ohne Emissionen aus Fernwarme und
Strom) dargestellt.

Tabelle 17: CO,-Emissionen 1990. Quelle: [Eigene Berechnungen aus BMWi Energiedaten].

Mt/a Haushalte GHD Verkehr
Direkte und Indirekte 145,5 79,6 1,1
Emissionen RW+WW
Nur direkte Emissionen 119,8 59,6 0,6
RW+WW (Quellenprinzip)

Dabei wurden die Emissionsfaktoren nach Tabelle 18 angewendet.

Tabelle 18: CO,-Emissionsfaktoren 1990. Quelle: [Umweltbundesamt].
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CO,-Emissionsfkatoren
kg/ kWh 1990
ol 0,266
Gas 0,202
Strom 0,744
Fernwarme 0,200
Kohle 0,335
Biomasse 0,000

In Bezug auf die Endenergie und die CO,-Emissionen kann auf Grund der
Datenlage leider nicht zwischen privaten und 6ffentlichen Gebauden
unterschieden werden.

1.2.3

Gebaudetypologie der 90er Jahre

Eine vollstandige Gebaudetypologie ist fur 1990 nicht verfigbar. Daher werden
die Flachenverteilungen anhand von verfligbaren
Gebaudebestandsuntersuchungen der 90er Jahre aufgezeigt. Allerdings ist in
AP2 eine genaue Bestandsaufnahme fir das Jahr 2010 notwendig, da fir den
Zeitraum 2010 bis 2020 eine Prognose basierend auf dem heutigen

Gebaudebestand stattfindet, siehe Abschnitt 1.6.1.

Wohngebaudetypologie

Einen Anhaltspunkt der Wohnflachenverteilung gibt die Ubersicht aus [Kleemann
2000] far das Jahr 1995, s. Tabelle 19. Von den insgesamt 3.005 Mio. m?
entfallen ca. 84% der Flachen auf die alten Bundeslander und 16% auf die neuen

Bundeslander.

Die Flachen im Nichtwohngebaudebereich machen mit 926 Mio. m? rund 24% an
den gesamten Gebaudeflachen im Wohn- und Nichtwohngebaudebereich aus.

Tabelle 19: Entwicklung des Gebdudebestandes (Wohn- und Nichtwohngebaude) in Mio. m2.
Quelle: [Kleemann 2000].

Bestand Verénderung Bestand Veranderung Bestand
1995 1995-2020 2020 2021-2050 2050
Altbau ABL wh 2.510 -176 2.334 -334 2.000
Altbau NBL w 495 -83 412 -147 265
Neubau BRD W " 588 588 652 1.240
GesamtBRD w" 3.005 3.334 - 3.505
GesamtBRD  Nw ¥ 926 -297 989 -280 1.035
360 326
1) W = Wohnbereich (Haushalte), 2) NW = Nichtwohnbereich (Kleinverbrauch)

In Tabelle 20 sind die Wohnflachen (ohne Wohnheime) Ende 1995 nochmals
anhand der Wohnungen pro Gebaude aufgeteilt. Es ist zu erkennen, dass ein
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Schwerpunkt (bezogen auf die Flachen) bei Wohngebaude mit entweder einer
Wohnung oder mehr als 2 Wohnungen liegt.

Tabelle 20: Bestand an Wohngebauden Ende 1995. Quelle: [Kleemann 2000].

Wohngebiudezahlen ohne Wohnheime
mit ) mit 3 oder mehr
Region Gesamt 1 Wohnung mit 2 Wohnungen Wohnungen
L Gebaude | Wohn- | Woh- | Ge- | ywahn- | Ge- | Wohn- | Woh- | Ge- | Wohn- | Woh-
flache béude | faohe | béude | flache baude | flache
ngm. mgn. ngem.
000
' _ S N
Mig mé 1000 1000 | ptig e 1000 | Miom 1000 1000 | Mic m 1000
ABL 13198 | 2462 | 28338 |8.192 (9847 |2TES (4885 | 5529 |2.242 |089.0 | 14.617
NEL 253 | 4826 6826 1407 1478] 4451 658 BO02| 5622 2600 4.542
BRD 16.732| 2945 | 35267 9668 | 1132) 3.210| 5543 6420 2834 1256 19159

Ein Vergleich dreier Studien (Prognos 1999, DIW 1999, SBA 1999) in [Kleemann
2000] gibt nahre Informationen zu den Baualtersklassen fur Wohngebaude in den
alten Bundeslandern, siehe Tabellen Tabelle 21 und
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Tabelle 22.

Tabelle 21: Bestandsveranderungen (in 1.000m?) der Wohngebaude in den ABL (Gebaude mit 1
und 2 Wohnungen). Quelle: [Kleemann 2000].

[Entwicklung 1096 bis 2005 2006 bis 2020 2021 bis 2050

(Gasamtabgang

Prognos Mull. 176400 [1.000 m?] Erlduterung siehe Text

(1985

Prognose Prognose Prognose

1 Wohnung |at-Bestand  |Abriss Bestand 2005 |Abriss Bestand 2020 Abrlas Bestand 2050
EFHWE bis 1918 147900 0 147 500 3TN 108179 T9.443 28,736
EFHWC 1015-48 124700 0 124,700 26.901 ar.7oe 53602 43,907
EFHWD 1045857 125.500 0 125500 BE96 116.804 17.39 99.413
EFHWE 1908-68 153.300 0 153,300 10.628 142672 21.256 121.416
EFHWF 1968-78 209.200 1] 209.200 4311 204889 B.623 196, 266
EFHWG 1678-83 06600 o 96.600 o 86.600 4] 96,600
EFHWH 1964-05 160200 i 160.200 0 160.200 0 160.200
|EFHW Gesamt 1.017.400 1] 1.017 400 90.257 927.143 160.515 T46.628
2 Wohnungen Anteil AIB
RDHWA bis 1900 48.100 0 48.100 B.451 30649 | 50.51% 16.902 22747
ROHWE 1801-18 32.700 0 32700 5.745 26.955 | 40,49% 11.491 15464
RDHWC 1918-48 67.100 0 G7.100 11.303 55.797 22606 EER ]
ROHWD 1048-57 B9.500 o 69.500 3472 66.028 6944 50,084
ROHWE 1058-68 B5.000 1] 85,000 4.243 B0.757 3487 72270
ROHWF 1968-78 81.800 0 21,800 1.440 B0, 360 2.880 7479
RDHWG 197853 34,600 1] 34,600 ] 34,600 o 600
ROHWH 1964-85 54600 0 54,600 0 54,600 o 54.600
ROHW Gesamt 473400 473.400 34.655 438.745 69,310 369.435
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Tabelle 22: Bestandsveranderungen (in 1.000m?) der Wohngebaude in den ABL (Gebaude mit 3
und mehr Wohnungen). Quelle: [Kleemann 2000].

Prognose Prognose Prognose
3 ader mehs Wohnungen lst-Bestand |Abriss Beatand 2005 [Abriss Bestand 2020 [Abriss Bestand 2050
KAHWA bis 1900 45,584 a 45584 4.732 40,852 G463 31,568
KAMHWE 1801-18 46 H56 i] 46 F56 4874 42082 G748 32334
KAHWC 181948 66502 i] 66582 T4F 59,154 14,857 44 256
KMHWD 1849.57 TR 76 0 78295 2,485 75.800 4989 T0.A11
KMHWE 165888 45706 1} 45.706 3,075 &2 831 8.1408 A6 481
KMHWF 188378 79456 1} 79456 GE&7 TA.759 1343 77,365
KMHWG 1679-83 23.425 [t} 23425 a 2,200 b} 22,200
KHYWH 1884-35 54448 1} 54448 a 51.500 i} 51.600
GMHWE bis 1913 56890 [t} 65.890 6.0d44 £9.955 13.836 46.0E7
GMHWE 1919-48 40836 [t} 40836 4,555 35.280 9112 27183
GMHWD 1040-57 BYATS 0 EF.ATE 2.YET B4.688 5.574 79,114
GMHWE 155858 Ta124 a 73124 2349 m0.ITE 4698 65,077
GMHWE 19659-78 STE13 a 57513 505 LIRLI] 1010 56,054
GMHWG 1675983 300811 0 3811 [} 200 ] 29,200
GMHWH 150495 T0.592 1] 0592 1] £5.900 o 66,900
HOHWE 1556848 G200 i} Z2.100 1,03 .68 2063 29,006
HOHWE 1863 TH 70100 0 70,100 615 £3.485 1.228 68,258
GESAMT 1.020.000 1.020.000 42.088 968,537 84.175 884,361
1995 2005 2020 2050
1.017.400 1.017.400 027.143 746,628
473,400 473,400 438,745 359,435
1, 0200000 1,020,000 968,537 BEA5E1
Summs Bastandsflachen: 2,510.800 2,510,800 233.4424 2.000.424

Zur aktuellen Verteilung der Wohnflachen in Deutschland sei an dieser Stelle auf
die IWU-Gebaudetypologie [Diefenbach, Born 2007] verwiesen, die einen
detaillierten Uberblick der Bestandsgebaude im Wohngebaudebereich bis zu Jahr
2006 gibt.
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Nichtwohngebaudetypologie

Fur den Bereich der Nichtwohngebaude ist in [Kleemann 2003] eine Typologie mit
Flachenverteilung nach Branchen gegeben. Diese wurde urspringlich vom
Fraunhofer-Institut fur Bauphysik in Stuttgart entwickelt und im Rahmen des
IKARUS-Projektes erweitert.

In Tabelle 23 sind die Gewerbeflachen nach Subsektoren im Sektor Gewerbe-
Handel-Dienstleistung (GHD) u.a. flr das Jahr 2000 gegeben. Hier wird zwischen
offentlichen und privaten Gebauden unterschieden.

Tabelle 23: Gewerbeflachen nach Subsektoren. Quelle: [Kleemann 2003].

Haupisskioran | Unlarsekionen 2000 2ma 2020 Wardnde- Arilsi
ung
S000-2020 | 2020

Mic. T T

Offendl. DL rffantliche Dienstigistungan (Gasamt) A3 A2 | 457 | 3 a0

Offmns], DL daveen Organisationen chie Erwerbszwecks 95,2 112 121

Offentl. DL davon Gebelskinparschattan 15,2 B3.2 B5.7

Offendl, DL dawvan Krankenhdusar 112 110,65 1046

Offentl. DL dawan Schulen 129 1282 122

Otfentl. DL davan Post 14,5 15,2 152

Oiefmnsl, Do davan Bade- und Spararlagen T.B 74 74

Privale DL Frivate Dienatleigtungen (Gesamt) 380 S0k 422 11 ar

Privata DL dawan Handal 14 211 203

Privala DL davan Gaslgewerhe T4.7 | B44 IEIE [

Frivata DL dawvan Barken und Versicharungan 30,3 .7 3.1

Privata L davan Veragsgewarhe 4.8 4.9 4,8

Privale DL davan sanstige Densbeistungen 57,4 73,1 B7.B

Wiisar. Sonel. | Milrgr und Sonsligs ] Bl | 5.5 | -6

Militir, Sonsd, davan Militir 16,4 16,7 16,4

Mawir, Sonal. davan Resl Klanvarbraoch 63,8 63,7 592

Handwerkind. | Handweark und Kiinindustrie 131 135 161 13

Handwerknd Biackersien, Kondiloreien 5.3 5.6 5.8

Handvmarkind Flesscheraler £.5 2.4 2,3

Handwerdkind, | Frispura 41 4.2 4.3

Handwerkind. | Waacheraien 16 1.7 1.8

Handwerkind. | KFZ-Gawarbsa 30,1 32,4 13,5

HandwerdInd. | Holrbearbaeibing 16,9 19,2 3.8

Handwerkind. | Melalbaameiung., Elekirotachnik 521 55,5 B1.5

Handwerkind ulrigas Cawarbe 205 17.89 18,0

Baugawarbs Baugewearbe 287 281 24,6 =17

Landw., Garlan | Lancwirlschalt, Garlenbao 220 14,7 10,7 -1 2

Gasaml ST 1.089 1.1 :IQI 1.15:!:!I L] 100

Cuelle: IKARUS-Dalenbank

1.3 Beschreibung der MaBnahmen fiur das Referenzszenario

Im Folgenden sind die von 1990 bis 1.1.2010 in Kraft getretenen Malihahmen mit
Relevanz fur den Gebaudebereich aufgelistet, die sich aus den in Abschnitt 1.1.
aufgefuihrten Untersuchungen ergeben. Dabei sind die Sektoren Haushalte,
Gewerbe-Handel-Dienstleistung sowie Verkehr berlcksichtigt. Die Mallnahmen
sind unterteilt nach ,MalBnahmen im IEKP enthalten” und ,Malinahmen nicht im
IEKP enthalten”.

Es sind nur diejenigen Politikmallinahmen einbezogen, zu denen
Minderungspotentiale in den vorliegenden Studien angegeben sind. Weiterhin gibt
es MalRnahmen, die aus methodischen Grinden bisher nicht quantifiziert worden
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sind, oder die im Vergleich zu anderen Instrumenten sehr geringe Effekte haben.
Diese sind entsprechend nicht einbezogen.

Hinweis zur Uberschneidung und zur Doppelbilanzierung von Malnahmen:

Wo immer méglich sind die Effekte von MaRnahmen Uberschneidungsfrei
quantifiziert. Eine Erlauterung, welche nationalen MalRinahmen basierend auf
europaischen Verordnungen erlassen wurden wird fir den Endbericht hinzugeftigt.

MaBnahmen im IEKP enthalten
- Energieeinsparverordnung (EnEV)
o Heizungsanlagenverordnung
o Warmeschutzverordnung
- KfW ,Gebaudesanierungsprogramm® und ,Energieeffizient Sanieren”
- Modernisierung der sozialen Infrastruktur
- Erneuerbares Energien Warme Gesetz (EEWarmeG)
- Sanierung von Bundesgebauden
- MAP: Solarthermie
- MAP: Biomasse-Heizanlagen
- MAP: Warmepumpen
- Ersatz von Nachtstromspeicherheizungen (EL): Unter ,EnEV*
- Energieeffiziente HH-Gerate (EL): Unter ,Energieeffiziente Produkte®

MaBnahmen nicht im IEKP enthalten

- KfW ,Energieeffizient Bauen®

- Soziale Wohnraumférderung

- Energieausweis und Energieberatung

- Stadtumbau Ost

- Malinahmen im Nichtwohngebaudebereich (Teilweise innerhalb des
IEKP, z.B. ,Energiemanagementsystemen® oder ,, Férderprogramme
aullerhalb des Gebaudebereichs®).

Nicht alle PolitikmalRnahmen im Zeitraum 1990 bis 2010 aus den vorliegenden
Studien sind dezidiert quantifiziert worden. Da eine nachtragliche Quantifizierung
im Rahmen dieses Projektes nicht stattfindet, konnen hierfur keine
Minderungspotentiale ausgewiesen werden. Grinde hierflr kdnnen die
schwierige Erfassbarkeit sein, oder das gemeinsame Wirken von mehreren
MaRnahmen.
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1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1991
2000
2001
2002

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Energieberatung fur Endverbraucher

Umweltzeichen "Blauer Engel"

Heizungsanlagenverordnung von 1978/82 (Malnahme EnEV)

BMU Programm fir Pilotprojekte

Heizkostenverordnung

Warmeschutzverordnung von 1982 (MaRnahme EnEV)

DtA-Umweltprogramm

KfW-Umweltprogramm (MaRnahme KW Gebaudesan.)

Umweltschutzbirgschaftsprogramm

Kleinfeuerungsanlagenverordnung

Wohnraum-Modernisierungsprogramm neue Bundeslander (Maf nahme Stadtumbau Ost) |

|Vor—0rt Energieberatung (Malnahme E-Ausweis/ E-Beratung)

| Kleinfeuerungsanlagenverordnung

100-Million-DM Programm fir Ermeuerbare Energien
Heizungsanlagenverordnung von 1994 (Manahme EnEV)
Warmeschutzverordnung von 1994 (Manahme EnEV)
Erklarung der deutschen Wirtschaft zur Klimavorsorge |

ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm (Mafnahme KW Gebaudesan.) |

Oko-Bonus Programm fiir Eigenheimbewohner |

KfW-Programm zur CO,-Minderung (MaRnahme

KW Gebaudesan.)

ECO Managment and Audit Scheme (EMAS)

| Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung

100 000-Dacher-Solarstrom-Programm

Energieverbrauchshdchstwerteverordnung

Okologische Steuerreform

Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien (Manahme MAP)
|Erklérung der deutschen Wirtschaft zur Klimavorsorge Il

Legende

MaR nahmenwirkung in vorliegenden Studien quantifiziert

MaRnahmenwirkung in vorliegenden Studien nicht quantifiziert

<—— Wirkungszeitraum —————>

Deutsche Energie-Agentur — dena (MaBnahme E-Ausweis/ E-Beratung)

KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramm (MaRnahme KfW Gebaudesan.)

Selbstverpflichtung der Wirtschaft zur Férderung der KWK

Energieeinspanerordnung (MaRnahme EnEV)
Initiative EnergieEffizienz
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

KW Wohnraum modernisieren (MaRnahme KfW Gebaudesan.)

Gesetz zur Fortentwicklung der 6kologischen Steuerreform

KW Programm Okologisch Bauen (MaRnahme KfW EE Bauen)
KfW-Programm Wohnraum Modemisieren (MaRnahme KfW Gebaudesan.)
Energieausweise fiir Gebaude (E-Ausweis/ E-Beratung)
Sonderfonds Energieeffizienz in KMU
Energiebetriebene-Produkte-Gesetz - EBPG
Smart metering

EEWarmeG

Abbildung 4: Zeitlich Abfolge der MalRnahmen zur Minderung der CO,-Emissionen im Gebaudebereich von "90 bis 10. Quelle: [Mure |l database].
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1.4 Bereits erzielte Wirkungen der MaBnahmen im
Referenzszenario

Die bereits erzielten Wirkungen der im Zeitraum 1990 bis 1.1.2010
implementierten MaRnahmen nach Abschnitt 1.3 werden im Folgenden
quantifiziert.

Die Emissionsminderungen der MaRnahmen sind in Tabelle 24 dargestellt. Die
durch Strom verursachten Emissionen werden im weiteren Projektverlauf zum
,Emissionsszenario® hinzugefligt. Weiterhin sind die bereits erzielten
Emissionsminderungen durch die oben aufgefuhrten PolitikmaRnahmen auf das
Emissionsszenario gelegt.

An dieser Stelle hat ein Abgleich der Emissionsdaten mit den Energiedaten des
BMWi stattgefunden und die Werte bestatigt.

Zur Bewertung der Zielerreichung in Bezug auf das 40%ige
Emissionsreduktionsziel in 2020 sei auf Abschnitt 1.11 hingewiesen. Hier ist
ebenfalls das Emissionsszenario bis 2010 dargestellt, erweitert um einen Pfad zur
gleichzeitigen Erreichung der Ziele in 2020 (-40%) und 2050 (-80%).

Es ist ersichtlich, dass weitere Anstrengungen zur Erreichung des 2020-Ziels
notwendig sind. Unter der Pramisse der Erreichung des 2050 Ziel muss jedoch
ein voller Sanierungszyklus von 30-40 Jahren ausgenutzt werden. Die bedeutet
zeitnahe und vor allem sehr ambitionierte energetische Sanierungen
durchzufuhren. Entsprechendes gilt fur den Neubau. Da im Allgemeinen
(aufgrund der GroRRe der erschlieBbaren Einsparpotentiale) eine Gberproportionale
Partizipation des Gebaudebereichs am Emissionsminderungsziel in 2050 erwartet
wird (etwa 90% bis 95%), erscheint dies noch wichtiger.

Die Wirkungen der in Abbildung 4 dargestellten MalRnahmen sind in Abbildung 23
aufgelistet.

Tabelle 24: MalRnahmenwirkungen im Jahr 2010 [Mt CO,/a].

EnEVY 1.75
EEW&rmeG" 0.31
KfW Geb&udesan./ EE San" 3.00
KfW EE Bauen" 0.40
Soziale Wohnraumférderung” 0.04
E-Ausweis/ E-Beratung” 0.18
Stadtumbau Ost"¥ 0.00
MAP EE-Sonnenkollektoren” 0.56
MAP EE-Biomasse" 0.82
MAP EE-Warmepumpen” 0.10
MaRnahmen NWG - W&rme? 2.00
Ersatz Nachtstromspeicherheizungen® 1.50
Sanierung Bundesgebaude® 0.11
Modernisierung soziale Infrastruktur® 0.32

Anm.: Gesamte MafRnahmenw irkung, nicht gegeniiber Vorjahr!)

Quellen: ) [Matthes, Gores 2008], ? [Kleemann, Hansen 2005],
3)[Doll, Echhammer 2008]

4) Stadtumbau Ost: Bis 2030 w ird eine Wirkung von 0,2 Mt erw artet.
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Bei Fortschreibung der MaRnahmenwirkungen bis 2020 und ohne das Einflihren
von weiteren PolitikmalRnahmen sind je nach Studie CO2-Emissionen von 130 bis
150 MtCOy/a fir Raumwarme und Warmwasserbereitung zu erwarten. Soll
basierend auf den CO2-Emissionen von 1990 (200 MtCO,/a) eine Reduktion von
40% erfolgen, so musste mindestens ein Niveau von 120 MtCO»/a in 2020
erreicht werden. Eine entsprechende Reduzierung musste dann ebenfalls fur die
Strom-bedingten Emissionen stattfinden.

1.4.1 Akzeptanz der Forderung durch das KfW CO,-
Gebaudesanierungsprogramm und das Marktanreizprogramm

Fur die privaten Haushalte sind die Unabhangigkeit von Energiepreisen, die
Substanzerhaltung der Objekte, die Moglichkeit, Energiekosten einzusparen und
der Beitrag zum Umweltschutz die wichtigsten Motive fur die energetische
Sanierung.

Die Steigerung des Verkaufswerts sowie die Mitnahme von staatlichen
Forderungen spielen bei privaten Haushalten hingegen eine geringere Rolle.
Dennoch werden staatliche Férderungen als wesentliche Anreize fir weiter
gehende energetische Sanierungen genannt.

Dazu sind hier exemplarisch das CO»-Gebaudesanierungsprogramm der KW
(heute Energieeffizientes Sanieren) und das Marktanreizprogramm (MAP) naher
betrachten worden.

KW CO,-Gebaudesanierungsprogramm

Eine zentrale Rolle nimmt die KW Bankengruppe als Férderbank des Bundes
und der Lander im Schutz des Klimas, die Sicherung der Energieversorgung und
sozial tragbare Energiepreise ein. Sie fordert seit 1990 die Energieeinsparung und
CO2-Minderung im Gebaudebereich. Seither wurden bei mindestens 3,1 Mio.
Wohnungen (1990 bis Ende 2009) zinsglnstige Darlehen und seit Anfang 2007
auch Zuschusse fur MaRnahmen der Energieeinsparung und CO, Reduktion
eingesetzt. Innerhalb der Programme nehmen das ,CO,-
Gebaudesanierungsprogramm® bzw. seit 1.4.2009 das dieses ersetzende neue
Programm ,Energieeffizient Sanieren“ Schlusselstellungen ein. Mit ihnen wird die
energetische Modernisierung von Gebauden gefdérdert. Mit Hilfe des ,CO»-
Gebaudesanierungsprogramms” und des Programms ,Energieeffizient

Sanieren“ wurden im Jahre 2009 ca. 0,9 % der Wohnungen in Wohn- und
Nichtwohngebauden in Deutschland modernisiert. Diese Tendenz war in den
letzten Jahren steigend (siehe untenstehende Tabelle), wobei die kurze
Aufhebung der Férderung im Jahre 2010 fur einige Unsicherheit sorgte. Weiterhin
erachten viele private Hauseigentumer den Informationsfluss und die Beratung
durch die Hausbanken als verbesserungswiurdig. Des Weiteren werden
allgemeinweniger Burokratie und weniger Auflagen erwlnscht.

Tabelle 25: Wirkungen des CO, Gebaudesanierungsprogramms (KFW). Quelle: [IWU, BEE 2010]
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2005 2006 2007 2008 2009
Betroffene Wohneinheiten 70.088 155.404 | 88.590 134.331 | 363.049
CO,-Reduktion [t/a] 340.000 | 700.000 | 333.000 | 546.000 | 955.000
Endenergieeinsparung [GWh/a] 670 1.520 940 1.530 2.679

Marktanreizprogramm (MAP)

Das MAP hat in den letzten Jahren wesentlich zur Verbreitung und Bekanntheit
erneuerbarer Energien sowie zu einem grundsatzlich investitionsfreundlichen
Klima beigetragen. Rund 80 % der befragten Forderempfanger der BAFA-
Forderung weisen dem MAP eine sehr wichtige oder wichtige Rolle fur den Bau
der Anlage zu. Aber auch die Energiepreisentwicklung im Jahr 2008 hat die
Investitionsentscheidung mafgeblich gepragt. In vielen Fallen hat das MAP zu
einer Steigerung der Qualitat, des Innovationsgrades und der Grolke der Anlage
gefuhrt. Der Mitnahmeeffekt ist technologieabhangig. So lassen
Umfrageergebnisse auf hdhere Mitnahmeeffekte bei Warmepumpen (wohl
aufgrund der guten Wirtschaftlichkeit insbesondere von Luft-Wasser
Warmepumpen), bei handbeschickten Scheitholz- und Hackschnitzelkesseln
sowie bei Trinkwasser- Solaranlagen sowie allgemein bei Anlagen im Neubau
schlie3en. Es bleibt festzuhalten dass das MAP nach wie vor eine Uberragende
Bedeutung fur den Markt erneuerbarer Warme hat. Ein sehr gro3er Anteil aller
installierten Anlagen wurde durch das MAP geférdert. Gleichzeitig steigt der Anteil
von Heizungen mit erneuerbaren Energien, welche keine Forderung in Anspruch
nehmen.
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Prognose bis 2020

Die im Kapitel 1 dargestellten Verlaufe der CO,-Emissionen sowie der
Endenergie flr den Zeitraum 1990 bis 2010 werden in diesem Kapitel fir den
Zeitraum 2010 bis 2020 fortgeschrieben. Dabei ist neben einheitlichen
Bewertungsmalstaben flr beide Zeitraume die Schnittstelle genau zu definieren.

1.5 Methodik

Die Berechnungen zum Business-as-usual Szenario fur den Zeitraum 2010 bis
2020 wurden mit dem Modell BEAM? durchgefuhrt. Nachfolgend werden
Hintergrund und Funktionsweise des Modells erlautert.

Das BEAM?*Modell

Prognosen zur Entwicklung des Gebaudesektors (Nutzflachen, Energieverbrauch,
Energiekosten, CO,-Emissionen etc.) kdnnen mit Hilfe von Modellen analysiert
werden. Speziell flr diese Aufgaben hat die Ecofys Germany GmbH ein
integriertes Analysemodell fur den Gebaudebestand entwickelt, das Built-
Environment-Analysis-Model (BEAM). Dieses Bottom-up Modell berechnet,
basierend auf einer Vielzahl definierter Referenzgebaude, neben Energiebedarfen
fur Heizwarme, Warmwasser und Hilfsenergie (Heizungspumpen und -steuerung,
Laftungsanlagen, Strom fur Klimaanlagen im Nichtwohngebauden) die damit
verbundenen CO,-Emissionen sowie Energie- und Kapitalkosten. Diese werden
fur verschiedene Gebaudetypen, Baualtersklassen, Energiestandards und
Energietrager in Zeitreihen (z.B. bis 2020) berechnet. Unter Angabe von Neubau-,
Abriss- und Sanierungsraten konnen beliebige Szenarien modelliert werden, in
denen die Effekte einzelner MaRnahmen oder gesamter Mal3nahmenbiindel
quantifiziert werden koénnen, siehe auch Abbildung 5.

Auf diese Weise lassen sich die Folgen politischer und technischer MaRnahmen
zur Energieeinsparung in lhrer Auswirkungen auf den Gebaudebestand darstellen.
Entwickelt fur Fragestellungen rund um die EU-Richtlinie ,Energieeffizienz von
Gebauden® (EPBD) hat sich das Modell bereits bei weiteren Analysen zur Grolie
von Marktsegmenten und -potentialen bewahrt. So wurde es z.B. fur das
~Klimaschutzkonzept fir den Hamburger Gebaudebestand (Warmekonzept)“ oder
das ,Impact assessment of a revised Energy Performance of Buildings

Directive der Europaischen Kommission genutzt.

Seit Sommer 2010 steht als Weiterentwicklung das Modell BEAM? zur Verfligung,
das gegenuber dem Vorgangermodell noch flexibler ist bzgl. der Gestaltung von
Szenarien (z.B. Anpassung an Evaluierungsergebnisse der Kf\W-Programme).
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NEW BUILDINGS
RETROFITTING
DEMOLITION
SPACE HEATING

DOMESTIC HOT WATER \‘ J/
COOLING/AIR CONDITIONING T ,‘\

HOUSEHOLD ELECTRICITY

ENERGY SAVING
ENERGY EFFICIENCY INTEREST RATES
RENEWABLE ENERGY USE  ENERGY PRICES

2010 FUTURE

Bottom-up modeling with BEAM? Source: Ecofys

Abbildung 5: Funktionsweise des BEAM?-Modells

Beschreibung der Modellierung

Software

Die Anwendung ist in einer professionellen Software auf Basis einer Oracle
Datenbank-Applikation realisiert. Dies erleichtert das Kopieren und Modifizieren
von vorhandenen Datensatzen und Szenarien und sorgt fur eine klare Trennung
zwischen Datengrundlage und Rechenkern.

Status-quo

Zunachst wird der Gebaudebestand im Modell abgebildet. Hierzu werden
Referenzgebaude in Bezug auf ihre Geometrie definiert. Der Bestand wird diesen
Referenzgebauden zugeordnet und es werden dartber hinaus verschiedene
Baualtersklassen, Qualitaten der Gebaudehulle (U-Werte der Bauteile) und
Anlagentechnikvarianten pro Referenzgebaude definiert (z.B. bereits teilsaniertes
Einfamilienhaus mit Baujahr zwischen 1949 und 1978 mit OI-
Niedertemperaturkessel). Hier konnen alle Parameter an die spezifische Situation
angepasst werden. Durch die Zuordnung wird gleichzeitig die Verteilung der
Gebaude festgelegt. Pro Referenzgebaude kdonnen daruber hinaus
Hilfsenergiebedarfe definiert werden (z.B. flr Beleuchtung und Hilfsenergie). Die
Angabe von TopDown Daten aus der Energiebilanz dient der Kalibrierung des
Modells flr den Startpunkt.

Definition der Szenarien

Es werden Sanierungs-, Abriss- und Neubauprogramme definiert, die zunachst
Einfluss auf die zuklinftigen Verteilungen der Gebaudeflachen nach
Sanierungsstandards und Anlagentechnik haben. Fir ein Szenario werden
weiterhin Gradtagzahlen und Strahlungswerte definiert.
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e Sanierungsprogramme
FUr die Sanierungsprogramme kdnnen Prioritaten in Bezug auf die zu sanierende
Altersgruppe und Anlagentechnik vergeben werden (beispielsweise zunachst die
Gebaude aus dem Baujahr X — Y mit Ol-Niedertemperaturkessel sanieren,
danach erst Brennwertgerate). Die Zielstandards fur die Sanierung konnen frei
definiert werden, gemal} der angestrebten U-Werte flir die Gebaudehtlle nach der
Sanierung, Art der Anlagentechnik etc. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
Zielverteilungen der Anlagentechnik anzugeben (beispielsweise 50% Gas-
Brennwerttechnik und 50% Warmepumpen). An dieser Stelle kbnnen auch
Laftungsanlagen in die Anlagentechnik mit einbezogen werden.

e Neubauprogramme
FUr Neubauprogramme kénnen ahnlich wie fur Sanierungsprogramme genaue
Zielvorgaben und - Verteilungen definiert werden.

e Abrissprogramme

Der Abriss findet in den definierten Klassen anhand einer Prioritatenliste in Bezug
auf Anlagentechnik pro Baualtersklasse und Referenzgebaude statt.

Ergebnisberechnung

Auf Basis der eingegebenen Daten kdnnen dann Szenarien berechnet werden.
Zunachst werden die zuktinftigen Flachenverteilungen basierend auf den
Eingangsdaten und den definierten Programmen berechnet. Hieran schlief3t sich
die Berechnung der Heizwarmebedarfe nach EN-832 pro Sanierungsstandard an,
die unter Hinzunahme der Heizungssysteme dann in die Berechnung der
Endenergiebedarfe fir Heizwarme mindet. Hierzu werden noch die
Endenergiebedarfe fur die Warmwasserbereitung und Hilfsenergie addiert, um
darauf aufbauend mittels Emissionsfaktoren und Primarenergiefaktoren die CO5-
Emissionen und Primarenergiebedarfe zu berechnen.

Neben den energetischen Berechnungen werden unter Annahme von
Energiepreisen die jahrlichen Energiekosten basierend auf den
Endenergiebedarfen berechnet. Diese kdnnen fur verschiedene Szenarien dann
den ebenfalls berechneten jahrlich notwendigen Investitionen (Gesamtkosten und
energetische Mehrkosten) bzw. deren Annuitaten gegenlbergestellt werden, um
Aussagen bezuglich der Wirtschaftlichkeit von MaRnahmenpaketen im Vergleich
zu erhalten.

Flexibilitat

Grundsatzlich konnen alle Parameter dynamisch verandert werden, die Anzahl
der Eintrage (beispielsweise Referenzgebaude, Heizungssysteme, Energietrager)
ist nicht begrenzt und kann somit der Datenlage angepasst werden. Hier konnen
vor allem schon vorhandene Teilsanierungen zu Beginn berlcksichtigt werden.
Alle zeitabhangigen Eingaben (z.B. Energiepreise, CO-Emissionsfaktoren,
Primarenergiefaltoren etc.) konnen als Werte pro Jahr oder als Funktion hinterlegt
werden. Die Sanierungs-, Abriss- und Neubauprogramme sind in der Anzahl nicht
beschrankt und kdnnen zeitlich beliebig definiert werden. Somit Iasst sich eine
zeitliche und qualitative Differenzierung der Malinahmenwirkungen abbilden.
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1.6 Eingangsdaten in die Modellierung

Fir die Berechnungen im Modell BEAM? sind umfangreiche Eingangsdaten in
Bezug auf den Gebaudebestand notwendig. Diese werden im Folgenden
beschrieben. Grundsatzlich werden die beheizten Gebaude der Sektoren
Haushalte, Gewerbe-Handel-Dienstleistung und Verkehr abgebildet und die
Maflnahmenwirkungen hierfir quantifiziert. Die Industriegebaude bleiben
aufgrund ihrer Heterogenitat und schwierig zu erfassender Randbedingungen
unberucksichtigt.

1.6.1 Beheizte Gebaudeflachen

Anhand der vorhandenen Flachenverteilungen im Bestand sind folgende
reprasentative Baualtersklassen nach Tabelle 26 angenommen.

Tabelle 26: Baualtersklassen

Klasse 1 bis 1948
Klasse 2 1949 - 1978
Klasse 3 1979 - 1994
Klasse 4 1995 - 2009

Neben der IWU-Gebaudetypologie [Diefenbach, N.,Born, R. 2007] fur
Wohngebaude wurden die im Angebot aufgeflihrten Studien zu
Nichtwohngebaude als Grundlage herangezogen, im Wesentlichen [Schlomann,
B., Gruber, E., et al. 2004], [Schlomann, B., Gruber, E., et al. 2009] und
[Kleemann, Hansen 2005]. Hieraus ergibt sich die Verteilung der beheizten Wohn-
und Nutzflachen aus Tabelle 27. Es werden nur die Sektoren Haushalte und
Gewerbe, Handel, Dienstleistung betrachtet, keine Industrie.

Tabelle 27: Beheizte Flachen 2009 in Wohn- und Nichtwohngebauden.

Wohngebaude Nichtwohngebaude
Buro, Verw. Krankenhaus [Handel Hotels
EFH RH MFH GMH Schule Heime Gewerbe
Klasse 1
Mio. m? 399,2 46,0 2771 41,7| 227 90,6 254,3 52,3
Summe 22,9% 17,2% 26,1% 14,8% 32,4% 40,4% 30,5% 38,6%
Klasse 2
Mio. m? 632,8 119,5 428,6 198,0 161 56,8 185,5 39,3
Summe 36,4% 44.6% 40,3% 70,3% 22,9% 25,3% 22,2% 29,0%
Klasse 3
Mio. m? 349,1 57,5 179,1 42,1 249 56,6 246,6 40,6
Summe 20,1% 21,4% 16,8% 14,9% 35,4% 25,2% 29,6% 29,9%
Klasse 4
Mio. m? 358,5 45,0 179,0 0,0 66 20,4 148,0 3,3
Summe 20,6% 16,8% 16,8% 0,0% 9,3% 9,1% 17,7% 2,5%
Summe 1.740 268 1.064 282 703 224 834 136
3.353 1.897
33,1% 5,1% 20,3% 5,4% 13,4% 4,3% 15,9% 2,6%
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1.6.2 Beheizungsstruktur

Art und Verteilung der Heizungssysteme und Energietrager ist fur Wohngebaude
ist vornehmlich aus dem Entwurf des Endberichts zum IWU/BEI-Projekt
,2Datenbasis Gebaudebestand® [Diefenbach, N, Clausnitzer, K.-D., et al. 2010]
entnommen.

Far Nichtwohngebaude wird auf vorhergehende Ecofys-Projekte zurtckgegriffen.
Fir diese kdnnen aufgrund mangelnder Daten keine pro Referenzgebaude
spezifischen Verteilungen der Heizungssysteme angegeben werden. Es ergibt
sich die Verteilung der Heizungssysteme nach Tabelle 28.

Tabelle 28: Verteilung der Heizungssysteme nach Baualtersklasse und Referenzgebaude.

Wohngebaude Nichtwohngebéaude
EFH [RH [MFH [amH

Klasse 1
Gas-NT| 29% 29% 32% 32% 25%
Gas-BW 20% 20% 22% 22% 26%
OI-NT,| 35% 35% 29% 29% 20%
OI-BW 2% 2% 2% 2% 5%
Pellets/ Biomasse 6% 6% 4% 4% 3%
WP-Sole/Wasser 1% 1% 1% 1% 4%
Strom 3% 3% 2% 2% 1%
Fernwarme 3% 3% 8% 8% 16%
100% 100% 100% 100% 100%

Klasse 2
Gas-NT| 29% 29% 32% 32% 25%
Gas-BW 20% 20% 22% 22% 26%
OI-NT 35% 35% 29% 29% 20%
OI-BW 2% 2% 2% 2% 5%
Pellets/ Biomasse 6% 6% 4% 4% 3%
WP-Sole/Wasser 1% 1% 1% 1% 4%
Strom 3% 3% 2% 2% 1%
Fernwarme 3% 3% 8% 8% 16%
100% 100% 100% 100% 100%

Klasse 3
Gas-NT] 33% 33% 35% 35% 25%
Gas-BW 22% 22% 24% 24% 26%
OI-NT]| 31% 31% 25% 25% 20%
O1-BW 2% 2% 2% 2% 5%
Pellets/ Biomasse 4% 4% 2% 2% 3%
WP-Sole/Wasser 2% 2% 1% 1% 4%
Strom 3% 3% 2% 2% 1%
Fernwarme 3% 3% 8% 8% 16%
100% 100% 100% 100% 100%

Klasse 4
Gas-NT| 33% 33% 35% 35% 25%
Gas-BW 23% 23% 24% 24% 26%
OI-NT]| 20% 20% 14% 14% 20%
OI-BW 1% 1% 1% 1% 5%
Pellets/ Biomasse 8% 8% 6% 6% 3%
WP-Sole/Wasser| 11% 11% 10% 10% 4%
Strom 2% 2% 1% 1% 1%
Fernwarme 3% 3% 8% 8% 16%
100% 100% 100% 100% 100%

1.6.3 Referenzgebaude

Bei der Definition der Referenzgebaude (s.
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Tabelle 29) wird flir die Wohngebaude auf die IWU-Gebaudetypologie
zurlckgegriffen. Fur Nichtwohngebaude wird auf Daten vorhergehender Ecofys-
Projekte zurlickgegriffen, u.a. auf [Bettgenhauser, K., Offermann, M. et. al 2010].
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Tabelle 29: Verteilung der Heizungssysteme nach Baualtersklasse und Referenzgebaude.

1.6.4 Gebaudehiille

Bereits sanierte Gebaudebestande sind bezuglich der thermischen Hulle
entsprechend der IWU-Studie ,Datenbasis Gebaudebestand” [Diefenbach, N,
Clausnitzer, K.-D., et al. 2010] fur Wohngebaude definiert.

FUr bereits sanierte Gebaude im Bereich der Nichtwohngebaude sind
Informationen aus der Euroconstruct-Studie des ifo-Instituts [IFO 1999] zu Grunde
gelegt. Daraus ergeben sich die Qualitdten nach Tabelle 30.

Tabelle 30: Qualitaten der Gebaudehdlille.

Wohngebaude Nichtwohngebaude
Klasse 1
Wand W/(m2K) 1,70 1,10
Dach/ Decke W/(m?K) 1,10 0,50
Boden W/(m2K) 1,11 1,00
Fenster W/(m2K) 2,80 3,00
Fenster g-Wert [-] 0,76 0,70
Klasse 2
Wand W/(m3K) 1,44 1,10
Dach/ Decke  W/(m3K) 1,23 0,50
Boden W/(m2K) 0,97 1,00
Fenster W/(m2K) 2,57 3,00
Fenster g-Wert [-] 0,76 0,70
Klasse 3
Wand W/(m2K) 0,77 1,00
Dach/ Decke W/(m?K) 0,30 0,50
Boden W/(mK) 0,55 1,00
Fenster W/(m2K) 2,57 4,30
Fenster g-Wert [-] 0,76 0,35
Klasse 4
Wand W/(m2K) 0,49 0,35
Dach/ Decke W/(m?K) 0,22 0,25
Boden W/(m2K) 0,32 0,16
Fenster W/(m2K) 1,60 1,70
Fenster g-Wert [-] 0,63 0,35
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1.6.5 Definition von Sanierungs- und Neubaustandards

Im Berechnungsmodell werden neben Sanierungsaktivitaten im Gebaudebestand
auch Neubauten und Abrisse berucksichtigt. In diesem Abschnitt werden die
Standards erlautert, wahrend die Umsetzungsraten im Abschnitt 1.6.6 erlautert
werden. Die Standards basierend auf umfangreichen Recherchen und sind
folgendermallen definiert.

Sanierungsstandards

Die Standard-Sanierung erfolgt nach EnEV 2009. Die Gebaudehulle ist anhand
der Ausfuhrungen des Referenzgebaudes (im Sanierungsfall) in der EnEVO09 fur
Wohn- und Nichtwohngebaude ausgefuhrt, es wurden keine Optimierungen der
Hulle in Abhangigkeit des Heizungssystems vorgenommen

Darlber hinaus werden ambitioniertere Sanierungen berucksichtigt, die anhand
der KfW-Sanierungsprogramme definiert sind. Die Evaluierungen der KfW-
Programme aus dem KfW-Forderreport [KFW 2010] hat gezeigt, dass
durchschnittlich 40% der Sanierungen auf KfW100-Standard (EnEV09), ca. 30%
auf KfW85-Standard, ca. 20% auf KfW70-Standard und 10% auf KfW55 Standard
stattfinden. Hierauf basierend ist als gewichtetes Mittel eine KfFW-85 Sanierung
bertcksichtigt.

Weiterhin sind Sanierungsprogramme fur das Marktanreiz-Programm (MAP)
implementiert, soweit diese MaRnahmen im Bestand umgesetzt werden (keine
Neubauten). Hierbei handelt es sich um die Umsetzung der Technologien
Warmepumpen, Biomasse-Heizungen sowie Solarthermie-Kollektoren. Die
genaue Verteilung sowie die Umsetzungsraten sind den Evaluierungen des MAP
[Nast 2009] entnommen. Daraus geht hervor, dass ca. 90% der Solarthermie-
Anlagen im Bestand und ca. 10% im Neubau eingesetzt werden. Die Biomasse
Heizungsanlagen (Scheitholz-, Hackschnitzel- und Pelletkessel) werden zu ca.
85% im Bestand erneuert, ca. 15% gehen in den Neubau. Bei Warmepumpen
flieRen ca. 55% in den Bestand, ca. 45% fordern Systeme im Neubau.

Neubaustandards

Analog zur Standard-Sanierung nach EnEV 2009 wird der Standard-Neubau in
Bezug auf die Hulle ebenfalls nach den Ausfihrungen des Referenzgebaudes
definiert. Was die Erfullung des Erneuerbaren-Energien-Warme Gesetzes
(EEWarmeG) angeht, so wird der Nachweis in 40% der Falle mit einer
solarthermischen Anlage, in 30% mit einer entsprechenden Warmepumpe und in
30% mit einer verbesserten thermischen Hulle (in Form der ErsatzmalRnahme)
erbracht. Dies ergibt sich aus der Evaluierung zum EEWarmeG [AEE 2010].
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Aus den Evaluierungen der KfW-Programme [KfW 2010] geht hervor, dass
verbesserte Neubau zu ca. 50% im KfW70-Standarf, zu ca. 30% im KfW55 und zu
ca. 20% im KfW40 Standard realisiert werden. Hierzu wird als gewichtetes Mittel
der KfW55 Neubau im Modell abgebildet. MAP Malinahmen (auf3erhalb
EEWarmeG)

Malinahmen des Marktanreiz-Programms (MAP) sind ebenfalls berlcksichtigt.

Uberlappungen der Programme

Zwischen den KfW-Foérderprogrammen, dem Marktanreiz-Programm und dem
Erneuerbaren-Energien-Warme Gesetz bestehen Uberlappungen. Beispielsweise
kann eine Uber die KW geférderte Malnahme zur Erreichung der Anforderungen
des EEWarmeG (ErsatzmalRnahme Dammung) im Falle eines Neubaus fuhren.
Diese MalRnahme wird bei der Kf\W und in der Evaluierung des EEWarmeG
gezahlt. Um Doppelzéhlungen zu vermeiden, werden diese Uberlappungen wie
bertcksichtigt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Annahmen hinsichtlich der
Uberlappung der MaRnahmen Expertenschatzungen sind, da hier keine
genaueren Daten vorliegen.

Bei Sanierungen besteht einer Uberschneidung zwischen KfW-Forderung und
Marktanreiz-Programm.
e Dies wird durch einen Abschlag von 20% beim KfW-Gebaudesanierungs-
Programm in der Sanierungsrate bertcksichtigt, um die im MAP geforderte
EinzelmalRnahmen nicht doppelt zu zahlen.

Fir Neubauten bestehen Uberlappungen zwischen dem Erneuerbaren-Energien-
Warme Gesetz, der KfW-Forderung und dem Marktanreiz-Programm.

e Dies fuhrt zu einem 25%igen Abschlag beim EEWarmeG (EnEV09 Neubau)
in der Sanierungsrate, um im MAP gefdérderte Solarthermie-Anlagen zur
kombinierten Warmwasser- und Heizungsunterstitzung zu berutcksichtigen.

e Ein Abschlag von 20% beim KfW-Gebaudesanierungsprogramm in der
Sanierungsrate berucksichtigt die im MAP geférderten Einzelmal3nahmen.

1.6.6 Sanierungs-, Neubau- und Abrissraten

In dieser Studie werden folgende Definitionen verwendet:

Sanierungsrate: Die Sanierungsrate ist eine prozentuale Angabe,
welcher Anteil pro Jahr in Bezug auf alle Flachen im
Wohn- bzw. Nichtwohngebaudebereich saniert wird.
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Vollsanierungsrate: Als Vollsanierungen gelten nur solche Sanierungen,
bei denen samtliche Bauteile der Gebaudehdlle
energetisch saniert werden und zusatzlich die
Anlagentechnik ausgetauscht wird.

Sanierungseffizienz: Die Sanierungseffizienz gibt an, wie umfanglich eine
energetische Sanierung durchgefuhrt wird. Dabei
reicht die Skala von 0% (bedeutet nur Instandhaltung,
kein energetischer Effekt) bis 100% (bedeutet
energetische Sanierung aller Bauteile).

Aus der Evaluation des KfW-Foérderungen fur Bestands- und Neubauten [KfW
2010] sowie der Evaluation zum MAP [Nast 2009] sind folgende Sanierungs- und
Neubauraten abgeleitet worden, vgl. Tabelle 31.

Grundsatzlich wird eine Vollsanierungsrate angesetzt, die in der Sanierung jedoch
mit einer Sanierungseffizienz von 70% fur die Gebaudehdulle (mit Ausnahme der
Fenster) kombiniert wird. Dies Annahme bildet das in der Praxis auftretende
Vollzugsdefizit vor allem bei EnEv09-Sanierungen ab. Ausnahme ist die
Umsetzung von MalRnahmen im Rahmen des Marktanreiz-Programms.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die bereits stattgefundenen Teilsanierungen
im Bestand allerdings Berucksichtigung finden, siehe Abschnitt 1.6.4.

Die Sanierungsrate von 1,4% und der obere bzw. untere Pfad fur die
Sensitivitatsbetrachtung (+/- 0,4%) wurde aus folgenden Literaturangaben
abgeleitet:

e In Gebaudereport von 2007 [Friedrich, Becker 2008] wird eine
Sanierungsrate von 2,2% angegeben.

e In der WWF-Studie Modell Deutschland [Kirchner, Matthes 2009] wird je
nach Altersklasse eine Sanierungsrate von 0,5-1,4% angenommen.

¢ Der KfW-Infodienst hat in ,Energieeffizientes Sanieren® [KfW 2009] eine
Sanierungsrate von 2,0% ermittelt.

¢ |Im Energiekonzept der Bundesregierung [BMWi, BMU 2010] ist die
Sanierungsrate mit 1,0% angenommen.

e Die Dena hat in ,Energieeffizientes Bauen und Sanieren® [Discher 2010]
einen Wert von 0,9% bis 1,3% angegeben.

e Aus der IWU-Studie zur Datenbasis im Gebaudebestand [Diefenbach, N,
Clausnitzer, K.-D., et al. 2010]geht eine Sanierungsrate von etwa 0,8%
hervor. Diese erscheint im Hinblick auf die konjunkturelle Lage der
Bezugsjahre 2005-2008 jedoch im unteren Bereich angesiedelt zu sein.

Weiterhin wurde angenommen, dass die zu sanierenden Wohngebaude zu 1/3
aus der Baualtersklasse 1 (vor 1948) und zu 2/3 aus der Baualtersklasse 2 (1949-
1978) stammen. Bei Nichtwohngebauden sind die zu sanierenden Gebauden
jeweils zur Halfte den oben genannten Baualtersklassen zugeordnet.

Die Neubauraten basieren auf Zahlen der Jahre 2002-2009 aus der Fachserie 5
Reihe 1 von Destatis [Destatis 2010], vgl. Tabelle 31.
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Tabelle 31: Sanierungs- und Neubauraten.

Wohngebaude Nichtwohngebaude
Sanierung Neubau Sanierung Neubau
EnEV 2009 1,20% 0,42% 1,40% 0,70%
Sensitivitat| +/- 0,4% +/- 0,4%
KfW-Gebaudesanierungsprogramm 0,20% - - -
KfW-Energieeffizient bauen - 0,28% - -
Gesamt 1,40% 0,70% 1,40% 0,70%
Sensitivitat| +/- 0,4% +/- 0,4%

Die Abgange werden durch die Abrissrate bestimmt, die sich analog zur

Neubaurate aus der Fachserie 5 Reihe 1 des Statistischen Bundesamtes ergibt

und 0,1% far Wohngebaude und 0,35% fur Nichtwohngebaude betragt.

1.6.7 Anlagentechnik fiir Sanierungen und Neubauten

Die Sanierungsraten aus Abschnitt 1.6.6 geben in erster Linie Auskunft Gber den
Zielstandard der thermischen Hulle. Was die Auswahl der Anlagentechnik,

insbesondere der Heizungsanlage im Sanierungs- und Neubaufall angeht, so sind

folgende Verteilungen der Anlagentechnik angenommen, vgl.
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Tabelle 32.

Die Warmwassererzeugung wird in allen Fallen mit dem Warmeerzeuger
bereitgestellt, ggf. unterstitzt durch eine solarthermische Anlage.

Fir Neubauten im Wohngebaudebereich nach EnEV09 ist eine Abluftanlage nach
Referenzgebaude berlcksichtigt, wahrend fur Nichtwohngebaude eine
Ldftungsanlage mit einem Warmertckgewinnungsgrad von 60% einbezogen wird.
Fur KIW55 Neubauten bzw. KAW85 Sanierungen ist sowohl fur Wohn- als auch
Nichtwohngebaude eine Luftungsanlage mit einem Warmertckgewinnungsgrad
von 80% berucksichtigt.

56 BMVBS-Online-Publikation Nr. 26/2012



Entwicklung eines Referenzszenarios im Gebaudebereich fiir das Gesamtziel ,40% CO,-Einsparung bis 2020*

Tabelle 32: Verteilung der Heizungssysteme fiir Sanierungen und Neubauten.

Neubau Wohngebaude
EnEV 2009 EnEV 2009 KfW55/PH
ErsatzmalRnahme

Gas-Brennw ert Kessel 60%
Ol-Brennw ert Kessel 10% 90%
Pellets-/ Biomasse Kessel 10% 10%
Warmepumpe S/W 40% 25%
Strom
Fernw arme 10% 5%
Gas-Brennw ert Kessel + ST 40%

Sanierung Wohngebaude

EnEV 2009 EnEV 2009 EnEV 2009 EnEV 2009 KfW85 Marktanreiz-
bis 1948 OI-NT  bis 1948 Gas-NT  bis 1948 FW bis 1948 Strom  bis 1948 Programm
Gas-Brennw ert Kessel 55% 100% 20% 45% 100%
Ol-Brennw ert Kessel 10%
Pellets-/ Biomasse Kessel 10% 5% 10%
Warmepumpe S/W 20% 75% 40%
Strom
Fernw arme 5% 100% 5%
Neubau Nichtw ohngebaude  [Sanierung Nichtw ohngebaude
EnEV 2009 EnEV 2009 EnEV 2009
ErsatzmaRnahme
Gas-Brennw ert Kessel 50% 70% 55%
Ol-Brennw ert Kessel 10% 5% 10%
Pellets-/ Biomasse Kessel 10% 5% 10%
Warmepumpe S/W 20% 5% 20%
Strom 5% 5%
Fernw arme 5% 10% 5%
1.6.8 Primarenergie- und Emissionsfaktoren

Neben der Endenergie werden in Abschnitt 1.9.4 auch die
Primarenergieverbrauche und die CO,-Emissionen dargestellt. Die hierfur
notwendigen Faktoren sind in Tabelle 33 gegeben.

Tabelle 33: Emissions- und Primarenergiefaktoren. Quelle: DIN 4701-10, [Bettgenhauser, K.;
Offermann, M., et. al 2010], PE-Faktor Strom 2020: Annahme.

CO,-Emissionsfaktoren Primarenergiefaktoren
kg/ kWh Gas 1,1
Gas 0,202 Ol 1,1
Ol 0,266 Pellets 0,2
Pellets 0,000 Strom 2010 2,6
Strom 0,590 Strom 2020 2,4
Fernwarme 0,200 Fernwarme 1,0

Die Emissionen im Gebaudesektor werden haufig nach dem international Ublichen
Quellprinzip dargestellt, so auch in allen untersuchten Studien, siehe Abschnitt
1.1.5. Dabei werden die Emissionen der Energietrager Fernwarme und Strom
dem Energiesektor zugerechnet und nicht dem Gebaudesektor. Dies vermeidet,
insbesondere bei Sektor-Ubergreifenden Studien, Doppelzahlungen und reflektiert
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auch die Verantwortung des Energiesektors zur mdglichst CO,-armen Erzeugung
dieser Energietrager.

Allerdings erzielen Politikmalinahmen im Gebaudesektor regelmafig auch
Einsparungen bei diesen Energietragern, beispielsweise durch die Reduktion des
Energiebedarfs durch Verbesserungen der Gebaudehulle und entsprechenden
Energieeinsparungen bei Gebauden mit Fernwarme- oder (Direkt-)
Strombeheizung. Um ein moglichst ganzheitliches Bild der bisherigen
Auswirkungen von Politikmalinahmen im Gebaudebereich und Mdéglichkeiten zur
weiteren Gestaltung zu zeichnen, werden im Rahmen der Berechnungen mit dem
BEAM?-Modell und Darstellung des Gesamtszenarios 1990 — 2010 die gesamten
Emissionen, inklusive Emissionen aus Fernwarme und Strom, dargestellt.

Die Bilanzierungsmethode beeinflusst auch den Grad der Zielerreichung (-40%
CO; in 2020 gegenuber 1990). Aufgrund von Verbesserungen des
Emissionsfaktors fur Strom seit 1990 und beispielsweise einer realistischeren
Darstellung der Emissionseinsparungen beim Ersatz von Strom-
Nachtspeicherheizungen durch z.B. Gas-Brennwerttechnik ergeben sich hier
Verschiebungen (nach dem Quellprinzip werden in diesem Fall die Emissionen
aus dem Energiesektor in den Gebaudesektor verschoben und fuhren
bilanztechnisch zu einem Anstieg der Emissionen im Gebaudesektor).

Die Wichtigkeit einer Bilanzierung der direkten und indirekten Emissionen ergibt
sich insbesondere auf langere Sicht, da bei der erwartenden wachsenden
Bedeutung von Strom im Gebaudesektor (z.B. durch stromgetriebene
Warmepumpen, mechanische Liuftungsanlagen etc.) eine Bilanzierung nach dem
Quellprinzip (ohne Berucksichtigung der Emissionen aus Strom und Fernwarme)
bilanztechnisch zu einem starkeren Abfall der Emissionen fuhren wurde, der nicht
der Verantwortung fur und den Handlungsmaoglichkeiten im Gebaudesektor
entsprechen wurde.

1.6.9 Gradtagszahlen

Die klimatischen Verhaltnisse werden anhand von Gradtagszahlen im Modell
abgebildet. Neben der aktuellen Situation (2010) wird ein zuklnftiges Szenario
berechnet. Fur beide werden TRY einer aktuellen Untersuchung des Deutschen
Wetterdienstes zur Entwicklung neuer Test-Reference-Years [DWD 2010] zu
Grunde gelegt. Hieraus ergeben sich fur den Referenzstandort Wirzburg
(Standardannahme flr Deutschland) unter Berlcksichtigung einer
Heizgrenztemperatur von 12°C die Gradtagszahlen nach Tabelle 34.

Tabelle 34: Aktuelle und zukinftige Gradtagszahlen.

Jahr Gradtagzahlen Quelle
2010 3685 Kd/a 88,4 kKh/a DWD TRY fiur 2010
Prognose 2020 3348 Kd/a 80,4 kKh/a DWD TRY fiir 2035
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1.6.10 Energiepreise

Fir die Berechnung der Energiekosten wurden fur das Jahr 2010 die
Energiepreise nach Tabelle 35 angenommen und im Weiteren eine
Preissteigerung von 1% p.a. zu Grunde gelegt.

Tabelle 35: Energiepreisannahmen (2010).

€/ kWh
Gas 0,07
ol 0,05
Strom 0,18
Pellets 0,05
Fernwarme 0,09

Quelle: [Bettgenhauser, Boermans 2010]

1.7 Schnittstelle 2010

Um ein nahtloses Referenzszenario fur den Gebaudebereich von 1990 bis 2020
zu bekommen, muss die Schnittstelle im Jahr 2010 zwischen recherchierten und
erhobenen Daten genau definiert werden. Dies geschieht in Form einer
Kalibrierung des Modells flr den Endenergieverbrauch zur Heizwarmeerzeugung
fur den Startzeitpunkt, in diesem Falls das Jahr 2008 in Bezug auf die Endenergie.
Diese Kalibrierung dient dazu, leichte Unterschiede in den
Endenergieverbrauchen anzugleichen, die auf Unterschiede in Geometrie,
Zuordnung zu Referenzgebauden oder der Anlagentechnik zwischen Modell und
Realitat zurdckzuflhren sind.

1.7.1 Endenergie

Der Startpunkt fur die Berechnungen im Modell BEAM? in 2010 bzgl. der
Endenergie im Gebaudesektor ist gemal} Tabelle 36 bestimmt. Hier liegt die
Energiestatistik des BMWi fur das Jahr 2008 zu Grunde, aus der sich ein
Endenergieverbrauch von 707,6 TWh ergibt.

Tabelle 36: Endenergieverbrduche fur Heizwarme.

TWh
BMWi- Energiestatistik, 662,5
Stand 07.09.2010. (2008)

1.7.2 CO,-Emissionen

Die in BEAM? ermittelten CO, Emissionen in 2010 schlieen an die Entwicklung
der Emissionen nach Berechnung auf Basis von BMWI-Energiedaten an, sodass
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ein durchgangiges Scenario flr den Zeitraum 1990 — 2020 erstellt werden kann,
vgl. Tabelle 37. Die Emissionen umfassen die gesamten Emissionen die sich aus
der Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser ergeben und beinhalten
Emissionen aus den Energietragern Fernwarme und Strom, siehe auch
Erlauterungen in Kapitel 1.6.8.

Tabelle 37: CO,-Emissionen im Jahr 2010.

Mt/ a 1990
Eigene Berechnung aus der BMWi- (2009)
Energiestatistik, Direkte und indirekte Emissionen, 225,9 170,5
Stand 07.09.2010.
(2010)
BEAM? Modell, Direkte und indirekte Emissionen. 164,0
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1.8 Umsetzung der MaBnahmenpakete

Bei der Modellierung von PolitikmalRnahmen ist es notwendig, die Wirkung
einzelner Vorgaben bzw. Regularien in konkrete Eingangsparameter fur die
Szenarien-Berechnung im Modell zu ,lbersetzen®. Im Folgenden werden daher
Erlauterungen zur Modellierung der jeweiligen MalRnahmenpakete gegeben. Die
Zuordnung zu MalRnahmenpaketen ist immer da sinnvoll, wo Effekte der
EinzelmalRnahmen oft nicht quantifizierbar sind bzw. deren Erfolg vom
abgestimmten Zusammenspiel verschiedener Malnahmen abhangt.

An dieser Stelle sein nochmals darauf hingewiesen, dass lediglich die bis zum
01.01.2010 implementierten PolitikmaRnahmen in die Untersuchung mit
einbezogen wurden.

1.8.1 MaRnahmenpaket ,,EnEV 2009“

Das umfanglichste MaRnahmenpaket ist das zur Energieeinsparverordnung 2009.
Es bildet den Mindeststandard bei Sanierungen und Neubauten ab und ist flr
einen Groliteil der Sanierungen und Neubauten MalRgebend, die auf dem EnEV
2009-Niveau ausgefuhrt werden. Hierfur werden die in Abschnitt 1.6.6 definierten
Sanierungs- und Neubauraten angewendet.

FUr Neubauten ist ebenfalls das Erneuerbare-Energien-Warme Gesetz sowie
das Marktanreizprogramm mit abgedeckt, s.u.

In dem MalRnahmenpaket ,EnEV 2009 ist weiterhin die Sanierung von
Bundesgebauden enthalten, die auf Grundlage des Evaluierungsberichts vom
BBSR genauer beziffert werden kann.

Daruber hinaus ist die MalRnahme Modernisierung der sozialen Infrastruktur
mit Inbegriffen, da hierzu kein getrennter Ansatz zur Quantifizierung vorliegt.
Gleiches gilt fur den Ersatz von Nachtstromspeicherheizungen. Daruber
hinaus missen diese erst ab dem Jahr 2019 ersetzt werden und fallen somit
hochstens im letzen Jahr in den Betrachtungszeitraum.

Fir das Programm Soziale Wohnraumforderung ist wie beim Programm
Stadtumbau Ost keine getrennte Quantifizierung moglich.

Die Effekte aus Energieausweis und Energieberatung sind eng mit den
Wirkungen von Energieeisparverordnung und Marktanreiz-Programm, aber auch
der KfW-Forderung verknupft. Eine klare Zuordnung der Effekte ist im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens nicht mdglich. Daher sind diese Programme
ebenfalls im Paket ,EnEV 2009“ enthalten.

Diese MalRnahmen sind nicht explizit im Modell abgebildet, sind jedoch in den
Grundannahmen der EnEV09 Sanierung so gut moglich enthalten (z.B. Sanierung
von Bundesgebauden in EnEV 2009 Standard).
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1.8.2 MaBRnahmenpaket ,,KfW-Gebaudesanierung“

Das MalRnahmenpaket ,KfW-Gebaudesanierung“ bildet die Sanierung von
Gebauden ab, die Uber die gesetzlichen Anforderungen der EnEV 2009
hinausgehen. Basis hierfur ist eine Auswertung der Statistiken der KfW [KfW
2010], die Eingang in die Bestimmung der Sanierungsrate fir die KfW-
Sanierungen finden, vgl. Abschnitt 1.6.6.

Diese auf einem héheren Niveau stattfindenden Sanierungen werden dann von
den Sanierungen nach EnEV 2009 abgezogen, sodass die Summe aus beiden
die Sanierungsrate ergibt.

1.8.3 MaBRnahmenpaket ,,Erneuerbare-Energien Warmegesetz “

Das Erneuerbare-Energien-Warme Gesetz ist im Mallhahmenpaket ,EnEV
2009 mit eingeschlossen. An dieser Stelle wird trotzdem kurz die Methodik
beschrieben.

Bei Neubauten wird entweder ein Anteil der Erneuerbaren Warmebereitstellung
nach EEWarmeG bertcksichtigt, oder die entsprechende Ersatzmalinahme
verbesserte Dammung. Die genauen Zahlen werden anhand einer aktuellen
Emnid/AEE-Umfrage zur Umsetzung des EEWarmeG [AEE 2010] eingesetzt.

1.84 MaBRnahmenpaket ,,Marktanreizprogramm®

Das Paket ,Marktanreizprogramm® umfasst die geférderten Malinahmen fir
Neubauten als auch den Bestand.

Far Neubauten sind die MAP-MalRnahmen bereits vollstandig in der Malnahme
,ENEV 2009 analog zum EEWarmeG enthalten.

Der groldte Teil der MAP-Forderungen geht allerdings in Bestandsgebaude.
Dieser Effekt kann hier basierend auf den Evaluierungsberichten des MAP [Nast
2009] separat quantifiziert werden.

Neben solarthermischen Anlagen und Biomasse-Heizungen werden auch
Warmepumpen gefordert.

1.8.5 MaBRnahmenpaket ,,KfW Energieeffizient Bauen*

Besonders energieeffiziente Neubauten sind im MaRnahmenpaket ,KfW
Energieeffizientes Bauen® abgebildet. Umsetzung dieser Programme und die
damit verbundenen Qualitaten sind dem KfW-Faérderreport [KFW 2010]
entnommen. Der Anteil dieser Neubauten ist entsprechend bei den Neubauten
nach EnEV 2009 abgezogen.
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1.9 Szenario bis 2020

Mithilfe des BEAM? Modells wurde eine Business-as-usual Szenario fur den
Zeitraum 2010 -2020 berechnet. Dabei wurden bis zum 01.01.2010
implementierte PolitikmalRnahmen berticksichtigt.

Nachfolgend sind die Ergebnisse flr diesen Zeitraum, jeweils getrennt
ausgewiesen nach Gebaudetypen und Baualtersklassen, fur folgende Parameter
dargestellt:

Flachenentwicklung (Nutzflache)

Nutzenergie

Endenergie (getrennt nach Heizwarme, Warmwasser, Elektrizitat)
CO2-Emissionen

Weiterhin wurde die Sensitivitat der Ergebnisse bzgl. des Einflusses der
Klimaerwarmung, Bevolkerungsentwicklung und unterschiedlicher
Sanierungsraten sowie die Entwicklung der Energiekosten untersucht.

1.9.1 Flachenentwicklungen

Die nachfolgenden Graphiken zeigen die Entwicklung der Nutzflachen im
Zeitraum 1990 — 2020 (ab 2010: Modellierung mit BEAM?) nach Gebaudetypen
bzw. Baualtersklassen. Die im Modell angesetzten Neubau und Abrissraten bilden
dabei eine Fortschreibung des bisherigen langfristigen Trends ab.
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Abbildung 6: Kumulierte Entwicklung der beheizten Wohn- und Nutzflachen von 1990 bis 2020 in
Deutschland nach Gebaudetypen. Quelle: Destatis Fachserie 5 Reihe 3, eigene Berechnungen.
Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.
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Abbildung 7: Kumulierte Entwicklung der beheizten Wohn- und Nutzflachen von 1990 bis 2020 in
Deutschland nach Baualtersklassen. Quelle: Destatis Fachserie 5 Reihe 3, eigene Berechnungen.
Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.

1.9.2 Heizwarmebedarfe

Die nachfolgenden Abbildungen stellen die Entwicklung des Heizwarmebedarfs
nach Gebaudetypen bzw. Baualtersklassen von 2010 — 2020 dar. Die historische
Entwicklung von 1990 — 2010 ist hier nicht abgebildet, da (im Unterschied zum
Energieverbrauch) keine Statistiken zum Energiebedarf erhoben werden.
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Abbildung 8: Entwicklung des kumulierten Heizwarmebedarfs fir beheizten Wohn- und
Nutzflachen von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Gebaudetypen. Randbedingungen:
Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.
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Abbildung 9: Entwicklung des kumulierten Heizwarmebedarfs fir beheizten Wohn- und
Nutzflachen von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Baualtersklassen. Randbedingungen:
Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.

Der Nutzenergiebedarf fir Heizwarme sinkt von 2010 bis 2020 um 12%.
Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Zielsetzung aus dem Energiekonzept der
Bundesregierung (Reduzierung des Warmebedarfs von 2008 — 2020 um 20%), so
wird dieses Ziel voraussichtlich verfehlt.
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1.9.3 Endenergieverbrauche

Nachfolgend ist die Entwicklung der Endenergieverbrauche nach Gebaudetypen
bzw. Baualtersklassen von 1990 — 2020 beschrieben.
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Abbildung 10: Entwicklung des kumulierten Endenergieverbrauchs fiir beheizten Wohn- und
Nutzflachen von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Gebaudetypen. Quelle: BMWi Energiestatistik,
Stand 07.09.2010, eigene Berechnungen. Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten
DWD 2010.
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Abbildung 11: Entwicklung des kumulierten Endenergieverbrauchs fir beheizten Wohn- und
Nutzflachen von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Baualtersklassen. Quelle: BMWi
Energiestatistik, Stand 07.09.2010, eigene Berechnungen. Randbedingungen: Sanierungsrate
1,4%, Klimadaten DWD 2010.

Der Endenergiebedarf fur Heizwarme verringert sich von 1990 - 2020 um 28%
bzw. um 15% von 2010 — 2020.

1.94 Primarenergieverbrauche

Neben der Darstellung der Nutz- und Endenergiebedarfe werden auch die
Primarenergiebedarfe berechnet.
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Abbildung 12: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs fir beheizten Wohn- und Nutzflachen
von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Gebaudetypen. Quelle: eigene Berechnungen.
Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.
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Abbildung 13: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs fur beheizten Wohn- und Nutzflachen
von 2010 bis 2020 in Deutschland nach Baualtersklassen. Quelle: eigene Berechnungen.
Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.
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195 CO,-Emissionen

Die nachfolgenden Graphiken zeigen die Entwicklung der CO2-Emissionen im
Zeitraum 1990 — 2020.
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Abbildung 13: Entwicklung der CO,-Emissionen flir beheizten Wohn- und Nutzflachen von 1990
bis 2020 in Deutschland nach Gebaudetypen. Emissionen fiir Heizwarme, Warmwasser und
betriebsnotwendige Elektrizitat. Quelle: BMWi Energiestatistik, Stand 07.09.2010, eigene
Berechnungen. Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.

70 BMVBS-Online-Publikation Nr. 26/2012



Entwicklung eines Referenzszenarios im Gebaudebereich fiir das Gesamtziel ,40% CO,-Einsparung bis 2020*

300.000
-~
250.000 N -
NN~ N
o~
200.000 /,’ ‘\\§\\ ~ ~ -
—,—~\\_’,— _____ ~ _ ~= T T=e___
© \‘s-—/ \‘\~__ \ /—\ _________
> S el ~
~150000 T Seeag <
\ Vanind. )
.7
100.000
50.000
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
RW+WW bis 1948 RW+WW bis 1978
RW+WW bis 1994 RW+WW bis 2009
RW+WW alle Gebdude = = RW+WW fir HH+GHD+Verkehr [BMWi] Direkte und indirekte Emissionen
"-40% in 2020"-Ziel — = = Hilfsstrom
----- RW+WW fiir HH+GHD+Verkehr [BMWi] Nur direkte Emissionen

Abbildung 14: Entwicklung der CO,-Emissionen fir beheizten Wohn- und Nutzflachen von 2010
bis 2020 in Deutschland nach Baualtersklassen. Emissionen fiir Heizwarme, Warmwasser und
betriebsnotwendige Elektrizitat. Quelle: BMWi Energiestatistik, Stand 07.09.2010, eigene
Berechnungen. Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.

Unterstellt man, dass der Gebaudesektor mindestens in gleichem Umfang zu
den Emissionszielen in 2020 beitragen soll (-40% gegenuber 1990) so ergibt sich
ein CO,-Emissionsziel (gesamte Emissionen, inklusive Fernwarme und Strom)
von 135,7 Mt CO» (226,2 Mt - 40%) in 2020. Das Referenzszenario in BEAM?
ergibt Emissionen von rund 138 Mt CO, in 2020.

Betrachtet man den Zeitraum 2010 bis 2020, so mussen zur Erreichung des Ziels
in 2020 noch 27,7 Mt CO, eingespart werden, wovon im Referenzszenario
Einsparungen von 25,6 Mt CO;, (also ca. 90% der verbleibenden Lucke im
Zeitraum 2010 bis 2020) erreicht werden.

1.9.6 Minderungspotentiale der MaBnahmenpakete

Die Minderungspotentiale der im Abschnitt O definierten MalRnahmenpakete
wurden mit dem BEAM? Modell quantifiziert. Dabei sind folgende
Randbedingungen zu beachten:

Das MalRnahmenpaket ,KfW-Sanierungen® gibt die Emissionseinsparungen der
entsprechenden MalRnahmen an und bezieht sich auf die unsanierte Alternative.

Das MalRnahmenpaket ,KfW-Energieeffizient Bauen“ quantifiziert die durch
KfW-Neubauten im Vergleich zu EnEV09 Neubauten eingesparten Emissionen.

Im ,Marktanreizprogramm “ werden Solarthermie-Anlagen, Biomasse-
Heizungen und Warmepumpen finanziell geférdert. Um diesen Effekt zu
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quantifizieren, sind alternative Heizungssysteme fir diese Falle angenommen, s.
vgl. Tabelle 38. Hieraus ergeben sich entsprechend hohere Emissionen, die als
Differenz berechnet werden.

Tabelle 38: Veranderte Verteilung der Heizungssysteme zur Bericksichtigung der MAP-
MalRnahmen in Neubauten. Angaben in Prozentpunkten.

Neubau Wohngebaude

EnEV 2009 KfW55/PH
Gas-Brennwert Kessel -40% -15%
Ol-Brennwert Kessel - -
Pellets-/ Biomasse Kessel - +5%
Waéarmepumpe S/W +20% +10%
Strom - -
Fernwarme - -
Gas-Brennwert Kessel + ST +20% -

Die Effekte des MalRhahmenpaketes ,EEWarmeG*“ werden in diesem Rahmen
lediglich fur die ErsatzmalRnahme quantifiziert, da ein getrenntes Szenario flr
EnEV09-Neubauten ohne Erfullung des EEWarmeG nicht gerechnet wurde.

Der Anteil der Sanierung von Bundesbauten wird in [BBSR 2010] mit 150,5 kt/a
angegeben. Dieser Anteil wird jedoch der EnEV09-Sanierung zugeschrieben und
wird somit nicht naher quantifiziert.

Aus diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 39 angegebenen
Emissionsminderungspotentiale sowie die in Tabelle 40 dargestellten
Minderungspotentiale des Endenergieverbrauchs. Diese sind in allen
Emissionsminderungspfaden bereits enthalten.

Tabelle 39: Emissionsminderungspotentiale der Malnahmenpakete (in kt CO, pro Jahr).

kt/ a 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

MaRnahmenpaket "KfW Gebaudesan." 818 1.640 2.466 3.297 4.131 4.970 5814 6.661 7.513 8.369 9.230
MaRnahmenpaket "KfW EE Bauen" 87 175 264 352 442 531 622 712 803 895 987
MaRnahmenpaket "MAP" 83 167 251 335 420 505 591 677 763 851 938
MaRnahmenpaket "EEWarmeG" 12 23 35 47 59 71 83 95 107 119 132

Tabelle 40: Minderungspotentiale des Endenergieverbrauchs der Malinahmenpakete (in GWh pro
Jahr).

GWHh/ a 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

MaBnahmenpaket "KfW Geb&udesan." 3.471 6.960 10.467 13.992 17.534 21.095 24.674 28.271 31.886 35.520 39.172
MaRnahmenpaket "KfW EE Bauen" 308 618 930 1.243 1558 1.874 2192 2512 2833 3.156 3.481
MaRnahmenpaket "MAP" 411 825 1.241 1.659 2078 2501 2925 3.351 3.780 4.210 4.643
MaRnahmenpaket "EEWarmeG" 53 106 159 213 267 321 375 430 485 540 596
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1.9.7 Sensitivitaten

Um ein Gefuhl fur den Einfluss von Schwankungen bei wesentlichen
Eingangsparametern auf die Szenario-Ergebnisse zu erhalten, wurden die
folgenden Sensitivitaten untersucht.

1.9.7.1. Veranderte Sanierungsraten

Im Referenzszenario wird eine Sanierungsrate (%-Satz der Gebaude, die pro Jahr
einer Vollsanierung mit umfangreichen EffizienzmaRnahmen unterzogen werden)
von 1,4% pro Jahr angenommen, was dem Durchschnitt der Daten aus
verschiedenen Informationsquellen entspricht (siehe Erlauterung in Abschnitt
1.6.6). Da die Sanierungsrate an sich jedoch generell nicht statistisch erfasst wird,
sondern aus verschiedenen Teilerhebungen und Indikatoren abgeleitet werden
muss, unterliegen die vorliegenden Schatzungen einer gewissen Unsicherheit. Als
Sensitivitaten wurden daher fir das Referenzszenario Varianten gerechnet mit
Sanierungsraten von 1,0% bzw. 1,8%, was der Schwankungsbreite der
verschiedenen verfligbaren Angaben entspricht.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse auf Endenergieverbrauche und CO,-
Emissionen ist in den nachfolgenden Graphiken dargestelit.
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Abbildung 15: Endenergieverbrauche in Abhangigkeit verschiedener Sanierungsraten.
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Abbildung 16: CO,-Emissionen in Abhangigkeit verschiedener Sanierungsraten

Es zeigt sich, dass die Sanierungsrate einen wichtigen Faktor darstellt und die
untersuchte Schwankungsbreite zu einem deutlichen Verfehlen (1%
Sanierungsrate) bzw. Erreichen des COz-Emissionszieles (1,8% Sanierungsrate)
fuhrt. Hierbei ist zu beachten, dass z.B. ein Sprung von 1,4 auf 1,8% auch einer
deutlich héheren Sanierungsaktivitat entspricht (Verstarkung der Aktivitat um
knapp 30%).

1.9.7.2. Einfluss vorschreitender Klimaerwarmung

Auch wenn eine fortschreitende Klimaerwarmung durch die weltweiten
BemUhungen zur Vermeidung von Treibhausgasen vermieden werden soll, so ist
doch in den nachsten Jahren mit einem gewissen Temperaturanstieg zu rechnen.
Es wurden daher Sensitivitaten berechnet mit Daten aus einem Zukunftsszenario
des Deutschen Wetterdienstes [DWD2010], das von einer fortschreitenden
Erwarmung des Klimas bis 2035 ausgeht.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse auf Endenergieverbrauche und CO,-
Emissionen ist in den nachfolgenden Graphiken dargestelit.
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Abbildung 17: Endenergieverbrauche in Abhangigkeit unterschiedlicher Klimaentwicklung
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Abbildung 18: CO,-Emissionen in Abhangigkeit unterschiedlicher Klimaentwicklung

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass eine Erwarmung des Klimas den
Energieverbrauch und damit verbundene Emissionen fur Raumwarme verringert
und im Fall einer Klimaerwarmung paradoxer Weise das Klimaschutzziel
scheinbar besser erreicht wird. Allerdings ist zu erwarten, dass mit einem
warmeren Klima auch hohere Kuhllasten auftreten, die bzgl. der Emissionen
aufgrund des in der Regel eingesetzten Stroms insgesamt eher zu einem Anstieg
der Gesamtemissionen fuhren werden. Wahrend der Strombedarf fur Kihlung im
Referenzszenario mit berticksichtigt wurde, wurde der erwartete Anstieg der
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Klhlenergie bei warmerem Klima nicht mit berechnet, da daflr notwendige
Szenarien fur Kuhlgradtage im DWD Szenario (bisher) nicht enthalten sind.

1.9.7.3. Einfluss der Bevolkerungsentwicklung

Ein wesentlicher Eingangsparameter fur Zukunftsszenarien im Gebaudebereich
ist auch die Bevodlkerungsentwicklung, die sich im Gebaudesektor im
Wesentlichen in der Neubaurate niederschlagt.

So wurde neben dem Referenzszenario eine Variante berechnet, in der die
Neubaurate bis 2020 der aktuellen Abrissrate gleichgesetzt wurde und somit kein
weitere Zuwachs der Flachen erfolgt.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse auf Endenergieverbrauche und CO,-
Emissionen ist in den nachfolgenden Graphiken dargestelit.
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Abbildung 19: Einfluss konstanter Fl&chen bis 2020 (Neubau=Abriss) auf die Endenergie
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Abbildung 20: Einfluss konstanter Flachen bis 2020 (Neubau=Abriss) auf die CO,-Emissionen

Ein gestopptes Flachenwachstum zeigt wie erwartet eine starkere Abnahme des
Endenergieverbrauchs und damit verbundener Emissionen, das voraussichtlich
zu einer Zielerreichung bzgl. der CO2-Emissionen fuhren wirde.

1.9.8 Energiekosten

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Aufteilung und Entwicklung der
Energiekosten fur den Zeitraum 2010 — 2020 nach Gebaudetypen und
Baualtersklassen.
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Abbildung 21: Entwicklung der Energiekosten fiir beheizten Wohn- und Nutzflachen von 2010 bis
2020 in Deutschland nach Gebaudetypen fiir Heizwarme, Warmwasser und betriebsnotwendige
Elektrizitdt. Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.
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Abbildung 22: Entwicklung der Energiekosten fiir beheizten Wohn- und Nutzflachen von 2010 bis
2020 in Deutschland nach Baualtersklassen fiir Heizwarme, Warmwasser und betriebsnotwendige
Elektrizitdt. Randbedingungen: Sanierungsrate 1,4%, Klimadaten DWD 2010.

Die Abnahme des Endenergiebedarfs spiegelt sich nur teilweise in der
Energiekostenentwicklung wieder, da der angenommene Preisanstieg hier in die
entgegengesetzte Richtung wirkt. Insgesamt ergibt sich ein leichter Nettokosten-
Anstieg.

Eine Darstellung von Investitionskosten und Wirtschaftlichkeiten findet an dieser
Stelle nicht statt, da insbesondere die Wirtschaftlichkeit stets vom Vergleich
verschiedener Szenarien abhangt. Da hier nur ein Referenzszenario entwickelt
wird lasst sich dieser Vergleich nicht anstellen, siehe auch Hinweise in Abschnitt O.
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Fazit

1.10 Bereits erzielte Wirkungen der MaBnahmen im
Referenzszenario bis 2008

Die auf Basis von BMWI-Energiedaten unter Berticksichtigung von spezifischen
Emissionsfaktoren ermittelten Emissionen fur die Jahre 1990-2008 zeigen einen
abnehmenden Trend bezuglich der CO,-Emissionen im Gebaudesektor.
Insgesamt haben die verschiedenen politischen Mallnahmen (EnEV etc.)
offensichtlich verhindern kdénnen, dass der Neubau von Gebauden, der generell
zu einem Anstieg der Wohn- und Nutzflache in Deutschland fuhrt, auch mit einem
Anstieg der Emissionen einhergeht.

Insgesamt verringerten sich die Emissionen von 1990 bis 2010 um 27% (gesamte
Emissionen inklusive Fernwarme und Strom).

1.11 Zielerreichung in 2020

Ziel beziiglich CO2-Emissionen

Unterstellt man, dass der Gebaudesektor mindestens in gleichem Umfang zu
den Emissionszielen in 2020 beitragen soll (-40% gegenuber 1990) so ergibt sich
ein CO,-Emissionsziel (gesamte Emissionen, inklusive Fernwarme und Strom)
von 135.700 kt CO2 (226.200 kt - 40%) in 2020. Das Referenzszenario in BEAM?
ergibt Emissionen von rund 138.000 kt CO; in 2020.

Betrachtet man den Zeitraum 2010 bis 2020, so mussen zur Erreichung des Ziels
in 2020 noch 27.700 kt CO» eingespart werden, wovon im Referenzszenario
Einsparungen von 25.600 kt CO, (also ca. 90% der verbleibenden Licke im
Zeitraum 2010 bis 2020) erreicht werden. Die nachfolgende Abbildung 23 und
Abbildung 24 verdeutlicht dies noch einmal in einer Gesamtibersicht.
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Abbildung 24: CO,-Emissionen im Referenzszenario, Zeitraum 2010-2020

Es scheinen also weitere MaRnahmen notwendig, um die 2020 Ziele bzgl. CO,-
Emissionen sicher zu erreichen. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen (siehe
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Kapitel 1.9.7) legen aber auch nahe, dass das Ziel bei vermehrten Anstrengungen
(z.B. Beschleunigung von Sanierungsaktivitaten) oder, mit einem gewissen Risiko,
auch durch einen gunstigen Verlauf (In diesem Zusammenhang: Klimaerwarmung
oder Stagnation des Neubaus) erreicht werden kann.

Ziel bezuglich Heizwarmebedarf

Das Energiekonzept der Bundesregierung schreibt zudem die Verringerung des
Energiebedarfs fir Heizwarme im Gebaudesektor auf -20% in 2020 gegenuber
der Situation in 2008 fest. Gemal den Berechnungen im Referenzszenario wird
der Bedarf fir Raumwarme im Zeitraum 2010 bis 2020 um 12% gesenkt. Hier
wird das Ziel also voraussichtlich deutlich verfehlt.
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1.12 Vorschlag weiterer PolitikmaBnahmen

Das berechnete Referenzszenario lasst erwarten, dass das CO»-Einsparziel von
40% gegenuber 1990 (sofern dieser fur Deutschland vorgegebene Wert auch fur
den Gebaudesektor herangezogen wird) bis 2020 voraussichtlich nicht ganz
erreicht wird. Dabei ist auch zu beachten, dass die angestrebte Verringerung um
40% ein Sektor Ubergreifendes Ziel ist und der Gebaudesektor voraussichtlich
Uberproportional beitragen muss. Zudem droht eine deutliche Licke im Bezug auf
das angestrebte Ziel zum Energiebedarf fir Raumwarme.

Es stellt sich also die Frage, welche zusatzlichen PolitikmalRnahmen ergriffen
werden konnten, um die Ziele fur 2020 sicher zu erreichen. Hierbei bieten sich im
Wesentlichen folgende Optionen an:

Bereich Neubau:

- Vorziehen der Vorgabe im Neubau bzgl. Nahe-Null-Energie Gebaude
gemal nach Definition der Europaischen Gebauderichtlinie (EPBD). So
konnte ein solcher Gebaudestandard z.B. bereits ab 2017 (6ffentliche
Gebaude ab 2015) verbindlich eingefihrt werden. Derzeit sieht die
EPBD dies ab 2021 bzw. 2019 vor. Dabei gilt die Vorgabe 2021 bzw.
2019 als spatester Umsetzungszeitpunkt fir alle Lander der EU. Geht
man davon aus, dass es derzeit Unterschiede in der Marktentwicklung
von Nahe-Null-Energie Gebauden zwischen den Mitgliedstaaten der EU
gibt, so gehort Deutschland tendenziell eher zu den Landern in denen
die Markteinfuhrung leichter bzw. friiher umsetzbar scheint.

Um die gewlnschte energetische Qualitat in der Umsetzung dann auch
zu erreichen, musste ein solches Vorziehen aber in einem
gesellschaftlichen Konsens erfolgen, mit flankierenden MaRnahmen
(Finanzierungsprogramme, Férderung) versehen werden und durch
geeignete Aus- und Fortbildungsmalinahmen auf breiter Ebene das
notige technische und planerische Know-How gewahrleistet werden.

Bereich Sanierung:

- Das Fokussieren bereits existierender Foérderinstrumente (bsp. der
KfW-Forderung) auf bestimmte Baualtersklassen mit hohen
energetischen Sanierungspotentialen wirde zur verbesserten
Effektivitat der eingesetzten Mittel fuhren. Hier kdnnte ein Teil der Mittel
an bestimmt Sanierungsrandbedingungen geknupft werden.

- Festlegung weiter verscharfter Sanierungsstandards in der EnEV 2012.
Dies sollte dann sowohl das Ambitionslevel fir den maximal zulassigen
Primarenergiebedarf, als auch die Mindest-Vorgaben auf
Komponenten-Ebene (z.B. maximaler U-Wert der Fassade) betreffen
(§89 Absatz 1 EnEV). Zusatzlich konnte die Bagatellgrenze ab der im
Bestand energetische Anforderungen gelten (Anderung von mehr als
10% der gesamten jeweiligen Bauteilflache des Gebaudes, §9 Absatz 3
EnEV) generell oder fur einzelne Komponenten (z.B. fur
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Fensteraustausch) weiter abgesenkt werden. So scheinen auch beim
Austausch einzelner Fenster (in der Regel unter 10%) energetische
Mindestvorgaben tragbar und gerechtfertigt.

- Abschaffung von Ausnahmeregelungen in der
Energieeinsparverordnung bzgl. der Anforderungen zum
Kesselaustausch. Nach §10 Absatz 1 der ENEV durfen Heizkessel, die
mit flussigen oder gasformigen Brennstoffen beschickt werden und vor
dem 1. Oktober 1978 eingebaut oder aufgestellt worden sind, nicht
mehr betrieben werden. Allerdings gibt es einige Ausnahmen von
dieser Regelung falls

o Dbereits eine neuer Technik verwendet wurde (z.B.
Niedertemperatur — kessel)

o die Kessel Leistungsgrenzen unterschreiten (< 4 kW) oder
uberschreiten (> 400 kW)

o die eingesetzten Energietrager nicht marktibelich sind, oder

o die Kessel nur eingeschrankt genutzt werden (z.B. Kessel die zur
ausschlieRlichen Warmwasserbereitung oder
Einzelraumbeheizung dienen)

Eine Abschaffung dieser Ausnahmeregelungen (ggf. kombiniert mit
der Regelung in Hartefallen auf Antrag Ausnahmen zuzulassen)
konnte weitere Einsparpotentiale erschlie3en.

- Ausweitung der Vorgaben flr den Einsatz Erneuerbarer Energien auf
den Sanierungsfall z.B. ab 2014, ggf. im Rahmen der anstehenden
Novellierung des EEWarmeG. Dies wurde z.B. bereits auf Landerebene
in Baden Wurttemberg umgesetzt.

- Ausweitung der Vorgabe fur Nahe Null Energie Gebaude auf den
Sanierungsfall, z.B. ab 2019 (6ffentliche Gebaude ab 2017), siehe dazu
auch Erlauterungen zu Nahe-Null-Energie Gebauden im Neubau sowie
Hinweise im nachfolgenden Kapitel ,Weiterer Forschungsbedarf*.

Bei der Entwicklung und Umsetzung von weiteren PolitikmalRnahmen im
Gebaudesektor muss auch bedacht werden, dass es ggf. zu einem Zielkonflikt
bzgl. des Erreichens von Zielen fir 2020 und 2050 geben kann.

So unterstutzt z.B. eine rasche aber beispielweise weniger ambitionierte
Sanierung des Gebaudebestands zwar die Erreichung von Zielen fur 2020,
gefahrdet aber Ziele fur 2050, da zum Beispiel im Jahr 2020 maRig ambitioniert
sanierte Gebaude voraussichtlich erst im Zeitraum 2050-2060 wieder im Rahmen
der Sanierungszyklen Chancen zur (weiteren) energetischen Verbesserung bieten.
Dazu kommen Probleme bzgl. der Wirtschaftlichkeit, wenn Gebaude die nach
einem mittleren Standard saniert wurden, zu einem spateren Zeitpunkt noch
einmal verbessert werden sollen.

Auf der anderen Seite hilft ein sehr ambitionierter Sanierungsstandard (z.B.
Sanierung zum Passivhaus) bei der Erreichung von Klimaschutzzielen fur 2050
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(voraussichtlich -90%). Da ein solcher Sanierungsstandard voraussichtlich etwas
mehr Anlaufzeit bendtigt, muss ggf. mit einem verzogerten Effekt bzgl. dem Ziel
fur 2020 gerechnet werden.

Der Zusammenhang und maogliche Konflikt zwischen Zielerreichung in 2020 und
2050 ist in nachfolgender Graphik dargestellt.

Verschiedene Pfade bis 2050 (indikativ)

Pfad 1: Optimierung flr 2020

/

Pfad 2: Optimierung flr 2050

CO, - Emissionen GEb&udesektor

-~
2010 2020 2030 2040 2050

ECOFYS

A SUSTAINABLE ENERGY SUFFLY FOR EVERYONE

Abbildung 25: Verschiedene Pfade bis 2050 (Schematische Darstellung, indikativ)

Um Ziele flr 2020 zu erreichen und gleichzeitig Ziele fur 2050 nicht zu gefahrden
ist es also notwendig, dass sowohl beim Neubau als auch bei der Sanierung sehr
ambitionierte Standards (Nahe-Null-Energie Gebaude) umgesetzt werden und
dies moglichst rasch geschieht. Dies konnte voraussichtlich mit einer Kombination
der vorangehend beschriebenen Optionen erreicht werden.

Es ist dabei davon auszugehen, dass die vorgezogene Einfuhrung sehr
ambitionierter Standards zumindest in den Anfangsjahren neben den
entsprechenden rechtlichen Vorgaben auch eine Ausweitung der Férder- und
Unterstutzungsinstrumente (Zuschusse, Forderdarlehen, Ausbildungsprogramme
fur Architekten, Informationskampagnen etc.) erfordert um die Ma3nahmen nicht
nur aus gesellschaftlicher Sicht (Erreichung von Klimaschutzzielen, Schaffung von
Arbeitsplatzen, Entwicklung des Technologiestandorts Deutschland, verringerte
Abhangigkeit von Energieimporten etc.) sondern auch fur den einzelnen
Hausbesitzer bzw. Investor gangbar und sinnvoll zu machen.

Dabei sind im privaten Kosten/Nutzen Verhaltnis allerdings nicht nur
Investitionskosten und eingesparte Energiekosten sondern auch weitere Faktoren
wie z.B. Wertsteigerung der Immobilie, Vermeidung von Leerstand, Verbesserung
von Komfort und Wohnqualitat zu bertcksichtigen.
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1.13 Weiterer Forschungsbedarf
Weiterer Forschungsbedarf besteht aus unserer Sicht vor allem bei folgenden

Punkten:

Aufgrund der langen Sanierungszyklen im Gebaudesektor von 30-40
Jahren, stellen die Ziele flr das Jahr 2050 schon heute Anforderungen
an die aktuelle Weiterentwicklung von Politikinstrumenten. Um hier die
Weichen richtig zu stellen und auch Ziele fur 2020 richtig zu integrieren,
sollten verschiedene Szenarien fur den Zeitraum 2010 bis 2050 in
einem Zielerreichungs-Szenario untersucht werden. Fragestellungen
ergeben sich hier zum Beispiel zum bestmdglichen Zusammenspiel aus
Sanierungsgeschwindigkeit und Ambitionslevel (z.B. hohe
Sanierungsraten und mittleres Ambitionslevel versus geringere
Sanierungsraten bei sehr hohem Ambitionslevel). Weiterhin sollten
auch z.B. unterschiedliche Gewichtungen im Zusammenspiel zwischen
Energieeffizienz und erneuerbare Energien betrachtet werden. Diese
Uberlegungen sollten in die Entwicklung eines konkreten
Sanierungsfahrplans minden.

Die im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesregierung diskutierten
Ersatzneubauten (Abriss mit anschlieRendem Neubau als Alternative
zur energetischen Sanierung) stellen ebenfalls ein Energie- und CO»-
Einsparpotential dar, das mit ganzheitlicher Sichtweise, unter
Berucksichtigung aller relevanter technischer, stadtplanerischer,
rechtlicher und sozialer Gesichtspunkte untersucht werden sollte.

Zu einem optimierten Szenario bis 2050 stellt sich dann auch die Frage,
wie rechtliche Vorgaben sowie Forder- und Unterstitzungsinstrumente
im Detail gestaltet werden sollten, um das 2020 Ziel (-40%) im
Gebaudebestand zu erreichen und gleichzeitig die Erreichbarkeit der
2050 Ziele (-80%) nicht zu gefahrden? Wie wirkt sich dabei ein
mdglicherweise notwendiger Uberproportionaler Beitrag des
Gebaudebereichs im Jahr 2050 von z.B. 90%-95% statt der 80% aus?

[ ]

Die Wirtschaftlichkeit von Ma3nahmen kann sinnvoll nur aus dem
Vergleich verschiedener Optionen abgeleitet werden. Hier bietet sich an,
alternative Szenarien (siehe Punkt1) zu entwickeln und deren
Wirtschaftlichkeit im Vergleich mit dem in dieser Studie entwickeln
Referenzszenario zu berechnen.

[

Die Europaische Gebauderichtlinie enthalt bereits Vorgaben zum Nahe-
Null-Energie Standards fur neue Gebaude ab 2021 (6ffentliche
Gebaude ab 2019). Zur Erreichung der Klimaschutzziele in 2050 muss
unter Berucksichtigung der Lange der Sanierungszyklen (ca. 30-40
Jahre) im Grunde ab heute, spatestens aber ab 2020 die Sanierung von
Gebauden zu Nahe-Null-Energie Gebauden erfolgen. Die Frage ist, wie
ein solcher Standard (unter Berucksichtigung technischer,
wirtschaftlicher, rechtlicher etc. Aspekte) im Sanierungsbereich definiert
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werden kann. Dabei ist zu berucksichtigen, dass bereits bisher oder in
Zukunft getatigte Teilsanierungen (z.B. Austausch der Fenster und des
Heizungssystems ohne weitere MalRnahmen) den Referenzfall fur die
Berechnungen zur Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit
verschieben und hier jeweils die Potentiale einschranken. An dieser
Stelle sei auf die jungst veroffentlichte IWU-Studie ,Datenbasis
Gebaudebestand® verwiesen. Zudem kdnnen durch Teilsanierungen
auch Lock-in-Effekte entstehen, die fur eine weitere Sanierung
(insbesondere wenn Sie vor Ablauf eines normalen Sanierungszyklus
von ca. 30-40 Jahren geschieht) nicht alle Spielraume offen lassen.
Diese Unterschiede gegenulber der energetischen Verbesserung eines
vollstandig unsanierten Geb&udes sind bei Uberlegungen zu
zukUnftigen Sanierungssatndards zu bertcksichtigen.

Bei steigenden Effizienzstandards und sinkendem Primarenergiebedarf
fur die Bereitstellung von Heizung, Kihlung und Warmwasser steigt der
Anteil des Stromverbrauchs fur Beleuchtung (in der EnEV enthalten)
und fur Haushalts/Burogerate (nicht Gegenstand der EnEV). Hier kann
der Frage nachgegangen werden, inwieweit bestehende Vorgaben aus
dem Produktbereich (z.B. ausgehend von der Ecodesign-Richtlinie)
ausreichen, oder eine Einbeziehung dieser Energieanwendungen in die
Gebaudevorgaben sinnhaft sein kann.

Weiterhin sollte die Wirkung monetarer Anreize wie beispielsweise der
KfW Kredit-Férderung oder fiskalischer Instrumente wie
Steuererleichterungen fur Sanierungsmafnahmen unter aktuellen und
zukUnftigen Rahmenbedingungen untersucht werden. Zur gezielten
Unterstutzung des politischen Entscheidungsprozesses sollte eine
solche Untersuchung auch konkrete Fragestellungen wie z.B. ,Wieviel
Forderung ware notwendig, um ein Einsparziel von X Mt CO; zu
erreichen?” oder ,Welchen Effekt hatte eine Umsatzsteuerbefreiung
(oder Absenkung) von Komponenten zur Sanierung?“ bearbeiten.
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Tabellenanhang zu Kapitel 1

Tabelle 41: Historischer Endenergieverbrauch in Deutschland von 1990-2009 nach Sektoren und Anwendung.
Endenergieverbrauch in Deutschland
Eigene Berechnung nach BMWi Energiestatistik, Stand 07.09.2010.

TWh 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Raumwaérme 892,7 907,5 865,3 895,2 873,5 899,1 971,4 928,8 897,4 839,2 815,8 863,6 818,4 814,0 779,1 757,3 751,3 651,7 723,1 701,5
RW Industrie 113,4 100,2 92,9 86,0 84,9 83,0 79,2 77,5 73,9 71,4 70,3 66,5 63,2 66,9 65,6 63,9 61,4 60,2 57,3 51,3
RW Verkehr 2,9 3,0 3,1 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,2 3,3 3,3 3,2 3,2
RW Haushalte 520,3 549,3 531,9 571,4 558,5 579,7 631,1 617,9 5971 555,9 545,2 590,1 557,3 564,9 536,3 522,7 524,2 447,4 506,7 494,5
RW GHD 256,0 255,0 237,5 234,6 226,8 233,1 257,9 230,1 223,0 208,4 196,9 203,6 194,6 178,9 174,0 167,4 162,4 140,9 155,9 152,5
ww 122,4 125,9 120,2 125,0 122,0 126,2 137,8 133,5 131,7 125,5 124,2 134,7 130,4 131,5 128,7 127,8 129,6 114,6 127,7 1241
Industrie 5,0 4,6 4,6 4,5 4,7 4,9 4,9 5,1 5,1 52 55 5,5 55 6,2 6,4 6,7 6,8 71 6,7 6,0
Verkehr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Private HH 70,8 74,8 72,4 77,8 76,0 78,9 85,9 85,8 84,5 80,2 80,2 88,5 85,3 88,1 85,3 84,7 86,6 75,4 85,3 83,3
GHD 46,6 46,4 43,2 42,7 41,3 42,5 47,0 42,6 42,0 40,0 38,5 40,6 39,6 37,2 37,0 36,4 36,2 32,2 35,6 34,8
Beleuchtung 50,7 50,0 47,6 47,6 46,7 47,9 51,2 50,4 51,3 51,0 51,6 55,4 55,6 56,6 57,7 58,7 60,3 56,6 60,6 58,3
Industrie 12,6 11,4 10,9 10,5 10,7 10,8 10,6 10,7 10,6 10,6 10,9 10,7 10,5 11,6 11,8 12,0 12,1 12,4 11,8 10,6
Verkehr 2,9 3,0 3,1 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,2 3,3 3,3 3,2 3,2
Private HH 9,0 9,5 9,2 9,9 9,7 10,0 10,9 1,1 11,1 10,7 10,8 12,1 11,8 12,4 12,1 12,2 12,6 1.1 12,6 12,3
GHD 26,2 26,1 24,3 24,0 23,2 23,8 26,4 25,3 26,2 26,2 26,5 29,3 29,9 29,3 30,4 31,2 32,3 29,9 33,0 32,3
RW+WW 1.015,1  1.033,3 985,6 1.020,2 995,5 1.025,3 1.109,1 1.062,3 1.029,1 964,7 940,0 998,2 948,8 945,5 907,8 885,1 880,9 766,3 850,8 825,7
PJ

Raumwarme 3.213,6 3.266,9 3.1152 3.222,8 3.1444 3.236,7 3.496,9 3.343,6 3.230,6 3.021,1 2.936,7 3.108,8 2.946,3 2.930,4 2804,7 2.726,2 27048 23461 26031 2.5255
ww 440,7 453,1 432,8 450,0 439,3 454,4 496,0 480,5 4741 451,8 447,2 484,7 469,4 473,4 463,3 460,0 466,5 412,5 459,6 446,9
Beleuchtung 182,5 180,1 171,2 171,2 168,1 172,4 184,2 181,4 184,6 183,6 185,9 199,6 200,1 203,6 207,6 211,3 217,0 203,8 218,3 210,1
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Tabellenanhang zu Kapitel 2

Tabelle 42: Entwicklung beheizter Wohn- und Nutzflachen bis 2020. Sanierungsrate 1,4%.
Beheizte Nutzflachen

Mio m? Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 1.384 1.380 1.375 1.371 1.366 1.361 1.357 1.352 1.348 1.343 1.339
1949-1978 1.817 1.811 1.805 1.800 1.794 1.788 1.782 1.777 1.771 1.765 1.769
1979-1994 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220 1.220
1995-2009 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819
ab 2009 37 74 111 148 186 224 262 300 338 377 415
SUuMm 5.277 5.304 5.331 5.358 5.385 5.412 5.440 5.468 5.496 5.524 5.563
Mio m? Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 1.748 1.759 1.769 1.780 1.790 1.801 1.812 1.822 1.833 1.844 1.865
RH 269 271 273 274 276 277 279 281 282 284 286
MFH 1.072 1.079 1.085 1.092 1.098 1.105 1.111 1.118 1.125 1.131 1.138
GVH 285 287 289 290 292 294 296 298 299 301 303
Biro, Verw ., Schule 706 708 711 713 716 719 721 724 726 729 731
Handel, Gew erbe 838 841 843 846 849 852 855 858 861 864 867
Krankenh. 227 227 228 229 230 231 231 232 233 234 235
Hotels 132 132 133 133 134 134 135 135 136 136 137
SUM 5.277 5.304 5.331 5.358 5.385 5.412 5.440 5.468 5.496 5.524 5.563
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Tabelle 43: Entwicklung der Heizwdrmebedarfe bis 2020. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fiir 2010.

Heizw armebedarf

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 191.545 188.641 185.723 182.790 179.842 176.879 173.984 171.261 168.556 165.851 163.217
1949-1978 259.714 253.756 247.768 241.750 235.701 229.666 223.788 217.888 211.957 206.054 202.860
1979-1994 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683 89.683
1995-2009 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128 48.128
ab 2010 2.364 4.741 7.130 9.530 11.943 14.369 16.806 19.256 21.719 24.194 26.682
SUM 591.434 584.950 578.432 571.882 565.297 558.725 552.390 546.216 540.044 533.910 530.569
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 289.361 285.412 281.444 277.455 273.445 269.416 265.365 261.295 257.203 253.148 251.784
RH 20.577 20.451 20.324 20.197 20.069 19.940 19.811 19.681 19.551 19.430 19.393
MFH 106.830 106.149 105.464 104.775 104.083 103.388 102.689 101.986 101.280 100.570 99.880
GVH 31.763 31.572 31.381 31.189 30.995 30.801 30.606 30.413 30.225 30.037 29.847
Biro, Verw ., Schule 61.012 60.609 60.204 59.797 59.388 58.977 58.631 58.376 58.124 57.872 57.618
Handel, Gew erbe 62.978 62.034 61.085 60.130 59.171 58.244 57.492 56.817 56.138 55.456 54.771
Krankenh. 7.149 7.098 7.048 6.996 6.945 6.893 6.857 6.823 6.806 6.791 6.776
Hotels 11.765 11.625 11.484 11.342 11.200 11.066 10.938 10.825 10.717 10.607 10.502
SUM 591.434 584.950 578.432 571.882 565.297 558.725 552.390 546.216 540.044 533.910 530.569
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Tabelle 44: Entwicklung der Endenergie fiir Heizwéarme bis 2020. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fir 2010.

Endenergie Heizwarme

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 213.340 209.049 204.773 200.498 196.290 192.170 188.161 184.330 180.605 177.266 173.805
1949-1978 289.588 281.085 272.568 264.166 255.802 247.465 239.522 231.872 224.063 216.439 211.979
1979-1994 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411 99.411
1995-2009 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714 50.714
ab 2010 2.129 4.268 6.419 8.580 10.752 12.936 15.130 17.336 19.553 21.781 24.020
SUM 655.182 644.526 633.885 623.369 612.969 602.696 592.937 583.663 574.345 565.611 559.929
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 322.111 315.874 309.606 303.356 297.165 290.974 284.884 278.960 272.957 267.262 264.309
RH 22.918 22.633 22.346 22.061 21.780 21.501 21.226 20.956 20.700 20.465 20.306
MFH 118.127 116.772 115.410 114.069 112.747 111.423 110.116 108.898 107.690 106.524 105.384
GVH 35.404 35.097 34.789 34.479 34.168 33.857 33.544 33.233 32.926 32.619 32.311
Biro, Verw ., Schule 66.931 66.214 65.511 64.834 64.170 63.517 62.964 62.508 62.061 61.615 61.327
Handel, Gew erbe 68.978 67.550 66.162 64.816 63.489 62.268 61.302 60.420 59.514 58.816 58.157
Krankenh. 7.819 7.709 7.599 7.498 7.398 7.300 7.224 7.162 7.118 7.076 7.029
Hotels 12.895 12.677 12.462 12.255 12.052 11.857 11.678 11.525 11.379 11.235 11.105
SUM 655.182 644.526 633.885 623.369 612.969 602.696 592.937 583.663 574.345 565.611 559.929
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Tabelle 45: Entwicklung der Endenergie fiir Warmwasser bis 2020. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fir 2010.

Endenergie Warmwasser

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 17.496 17.348 17.199 17.049 16.899 16.749 16.603 16.460 16.326 16.206 16.098
1949-1978 28.602 28.328 28.053 27.777 27.501 27.223 26.963 26.733 26.497 26.285 26.247
1979-1994 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047 14.047
1995-2009 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260 11.260
ab 2010 411 825 1.241 1.658 2.078 2.500 2.925 3.351 3.779 4.210 4.643
SuMm 71.817 71.808 71.798 71.791 71.784 71.780 71.797 71.851 71.909 72.008 72.294
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 33.860 33.857 33.854 33.850 33.847 33.843 33.853 33.878 33.904 33.959 34.174
RH 5.227 5.226 5.225 5.223 5.222 5.221 5.221 5.221 5.226 5.233 5.250
MFH 20.578 20.575 20.573 20.571 20.569 20.566 20.568 20.584 20.601 20.624 20.664
GVH 5.529 5.536 5.543 5.550 5.557 5.565 5.572 5.579 5.588 5.596 5.606
Biro, Verw ., Schule 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Handel, Gew erbe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krankenh. 4.188 4.182 4177 4172 4.168 4.166 4.165 4.169 4.170 4173 4175
Hotels 2.435 2.431 2.427 2.424 2.421 2.419 2.418 2.419 2.420 2.422 2.425
SUM 71.817 71.808 71.798 71.791 71.784 71.780 71.797 71.851 71.909 72.008 72.294
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Tabelle 46: Entwicklung der Hilfsstrombedarfe bis 2020. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fiir 2010.

Hilfsstrombedarfe

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 14.878 14.807 14.737 14.666 14.594 14.523 14.450 14.378 14.305 14.233 14.161
1949-1978 12.933 12.859 12.785 12.710 12.635 12.560 12.484 12.408 12.332 12.256 12.210
1979-1994 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591 13.591
1995-2009 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894 5.894
ab 2010 334 671 1.008 1.348 1.689 2.032 2.377 2.724 3.072 3.422 3.774
SuMm 47.629 47.821 48.014 48.208 48.403 48.599 48.796 48.994 49.194 49.395 49.630
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 5.245 5.276 5.307 5.339 5.371 5.403 5.435 5.467 5.500 5.533 5.595
RH 808 813 818 822 827 832 837 842 847 852 859
MFH 3.217 3.236 3.255 3.275 3.294 3.314 3.334 3.354 3.374 3.394 3.415
GVH 856 861 866 871 877 882 887 893 898 904 910
Buro, Verw ., Schule 16.002 16.058 16.115 16.172 16.229 16.286 16.344 16.402 16.460 16.519 16.577
Handel, Gew erbe 11.169 11.207 11.246 11.285 11.325 11.364 11.404 11.444 11.484 11.524 11.565
Krankenh. 6.645 6.668 6.692 6.715 6.739 6.763 6.786 6.810 6.834 6.858 6.883
Hotels 3.688 3.702 3.715 3.728 3.742 3.755 3.769 3.783 3.797 3.810 3.826
SUM 47.629 47.821 48.014 48.208 48.403 48.599 48.796 48.994 49.194 49.395 49.630
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Tabelle 47: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2020. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fiir 2010.

CO,-Emissionen Raumwidrme u. Warmwasser

kt Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 51.837 50.496 49.227 47.991 46.846 45741 44.704 43.717 42.792 41.958 41.134
1949-1978 71.098 68.496 65.932 63.601 61.430 59.247 57.019 55.010 53.196 51.205 49.879
1979-1994 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017 26.017
1995-2009 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876 13.876
ab 2010 615 1.233 1.854 2.478 3.105 3.736 4.370 5.007 5.647 6.291 6.937
SUM 163.443 160.118 156.906 153.963 151.275 148.617 145.986 143.626 141.527 139.347 137.843
kt Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 79.881 77.929 75.966 74.101 72.418 70.795 69.153 67.585 66.182 64.549 63.677
RH 6.347 6.250 6.152 6.057 5.978 5.904 5.831 5.764 5.708 5.648 5.627
MFH 30.762 30.294 29.824 29.414 29.058 28.710 28.366 28.070 27.784 27.574 27.277
GVH 9.126 9.045 8.963 8.881 8.798 8.719 8.639 8.561 8.486 8.412 8.331
Buro, Verw ., Schule 15.340 15.125 14.943 14.786 14.628 14.474 14.297 14.192 14.098 14.021 13.969
Handel, Gew erbe 15.558 15.152 14.829 14.558 14.291 13.971 13.726 13.546 13.399 13.309 13.142
Krankenh. 2.910 2.869 2.833 2.813 2.793 2.774 2.752 2.728 2.720 2.712 2.713
Hotels 3.519 3.453 3.395 3.353 3.311 3.272 3.222 3.180 3.150 3.122 3.107
SuMm 163.443 160.118 156.906 153.963 151.275 148.617 145.986 143.626 141.527 139.347 137.843
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Tabelle 48: Entwicklung der Primérenergieverbrduche fiir Heizwédrme. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fr 2010.
Primarenergieverbrauch Heizwarme

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 231.316 226.383 221.466 216.548 211.701 206.829 202.179 197.733 193.614 189.731 185.816
1949-1978 313.844 304.161 294.461 284.885 275.355 265.882 256.600 247.812 239.758 231.387 226.149
1979-1994 109.106 109.054 109.002 108.949 108.897 108.845 108.792 108.740 108.688 108.635 108.583
1995-2009 55.356 55.311 55.265 55.220 55.175 55.130 55.085 55.040 54.995 54.950 54.905
ab 2010 2.523 5.051 7.584 10.122 12.664 15.211 17.763 20.319 22.880 25.446 28.017
SUM 712.146 699.960 687.778 675.724 663.792 651.897 640.419 629.645 619.935 610.149 603.471
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 350.140 342.956 335.735 328.533 321.393 314.251 307.218 300.366 294.300 287.466 283.893
RH 24.922 24.589 24.254 23.920 23.591 23.263 22.939 22.622 22.355 22.060 21.919
MFH 128.432 126.870 125.299 123.749 122.219 120.685 119.169 117.750 116.339 115.243 113.842
GVH 38.465 38.105 37.743 37.379 37.013 36.647 36.278 35.916 35.567 35.217 34.853
Biiro, Verw ., Schule 72.732 71.934 71.147 70.388 69.639 68.916 68.195 67.669 67.149 66.683 66.391
Handel, Gew erbe 74.950 73.370 71.830 70.334 68.861 67.391 66.189 65.193 64.317 63.793 63.026
Krankenh. 8.492 8.364 8.238 8.120 8.002 7.889 7.797 7.689 7.632 7.577 7.547
Hotels 14.012 13.771 13.532 13.302 13.075 12.857 12.634 12.441 12.275 12111 12.000
SUM 712.146 699.960 687.778 675.724 663.792 651.897 640.419 629.645 619.935 610.149 603.471
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Tabelle 49: Entwicklung der Primérenergieverbréduche fiir Warmwasser. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fir 2010.
Priméarenergieverbrauch Warmwasser

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 19.049 18.906 18.761 18.614 18.465 18.315 18.166 18.018 17.886 17.762 17.652
1949-1978 31.113 30.854 30.590 30.325 30.055 29.782 29.524 29.291 29.109 28.912 28.899
1979-1994 15.555 15.547 15.539 15.531 15.523 15.514 15.506 15.498 15.490 15.481 15.473
1995-2009 12.667 12.652 12.636 12.621 12.606 12.591 12.575 12.560 12.545 12.529 12.514
ab 2010 524 1.049 1.574 2.098 2.623 3.148 3.673 4.198 4.724 5.249 5.774
SuMm 78.909 79.008 79.100 79.188 79.271 79.350 79.444 79.565 79.753 79.934 80.312
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 37.241 37.287 37.330 37.370 37.408 37.442 37.488 37.547 37.658 37.732 37.992
RH 5.743 5.749 5.755 5.760 5.766 5.770 5.775 5.781 5.795 5.806 5.836
MFH 22.596 22.629 22.661 22.690 22.718 22.744 22.773 22.815 22.857 22.932 22.989
GVH 6.036 6.054 6.071 6.088 6.104 6.120 6.136 6.152 6.169 6.185 6.199
Biro, Verw ., Schule 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Handel, Gew erbe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krankenh. 4.612 4.608 4.604 4.601 4.598 4.597 4.597 4.594 4.596 4.599 4.608
Hotels 2.682 2.681 2.680 2.679 2.678 2.677 2.676 2.676 2.678 2.681 2.689
SUM 78.909 79.008 79.100 79.188 79.271 79.350 79.444 79.565 79.753 79.934 80.312
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Tabelle 50: Entwicklung der Primérenergieverbréuche fiir Hilfsstrom. Sanierungsrate 1,4%, Gradtagzahlen fiir 2010.
Primédrenergieverbrauch Hilfsstrom

GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
bis 1948 38.682 38.203 37.726 37.251 36.778 36.306 35.837 35.370 34.905 34.443 33.987
1949-1978 33.625 33.176 32.729 32.284 31.841 31.400 30.961 30.524 30.090 29.658 29.304
1979-1994 35.336 35.064 34.792 34.521 34.249 33.977 33.705 33.433 33.162 32.890 32.618
1995-2009 15.323 15.205 15.088 14.970 14.852 14.734 14.616 14.498 14.380 14.262 14.145
ab 2010 870 1.730 2.582 3.424 4.257 5.081 5.895 6.700 7.496 8.282 9.058
SUM 123.836 123.379 122.917 122.449 121.976 121.498 121.015 120.526 120.032 119.535 119.111
GWh Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EFH 13.636 13.612 13.587 13.561 13.535 13.507 13.479 13.450 13.420 13.390 13.428
RH 2.101 2.097 2.093 2.089 2.084 2.080 2.075 2.071 2.066 2.061 2.062
MFH 8.363 8.348 8.333 8.318 8.302 8.285 8.268 8.250 8.232 8.213 8.195
GVH 2.225 2.221 2.217 2.214 2.209 2.205 2.201 2.197 2.192 2.188 2.183
Biro, Verw ., Schule 41.606 41.431 41.254 41.076 40.897 40.715 40.533 40.348 40.163 39.975 39.786
Handel, Gew erbe 29.039 28.915 28.791 28.665 28.538 28.410 28.282 28.152 28.021 27.888 27.755
Krankenh. 17.278 17.205 17.131 17.057 16.982 16.906 16.830 16.753 16.676 16.598 16.519
Hotels 9.590 9.550 9.510 9.470 9.430 9.389 9.347 9.306 9.264 9.221 9.183
SUM 123.836 123.379 122.917 122.449 121.976 121.498 121.015 120.526 120.032 119.535 119.111
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