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Einleitung 1
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1 Einleitung

An dem von der EU geforderten Projekt EPISCOPE, das vom Institut Wohnen und Umwelt
(IWU) koordiniert wird, nehmen insgesamt 18 Partner aus 17 europaischen Landern teil (da-
von einer als assoziierter Partner ohne Férderung). Das Vorhaben baut auf dem Projekt TA-
BULA auf, das die Entwicklung von Wohngeb&udetypologien zum Schwerpunkt hatte®. In
EPISCOPE neu hinzugekommene Partner erstellten die Typologien zunéchst auf Basis des
gemeinsamen Konzepts, von allen Partnern wurden diese zudem in Richtung auf Neubau
und Niedrigstenergiehduser erweitert [EPISCOPE 2014]. Dartber hinaus zielt das Projekt
auf die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Energiebilanzmodellen fir Wohngebaude-
bestdnde und deren Anwendung im Rahmen von Szenarienanalysen ab. SchlieRlich sollen
Schlussfolgerungen und Konzepte fur ein kontinuierliches Monitoring der Wohngeb&udebe-
stande im Hinblick auf Warmeschutz und Wéarmeversorgung erarbeitet werden. Die konkrete
Durchfuhrung dieser Aufgaben erfolgt in nationalen Teilprojekten, die jeweils unterschiedli-
che Gebaudebestédnde (nationale, regionale oder lokale) zum Gegenstand haben.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse des deutschen Teilprojekts, das die
Klimaschutzziele fur Heizung und Warmwasserbereitung im deutschen Wohngebaudestand
betrachtet. Die Untersuchung knipft an ein Energiebilanzmodell fir den Wohngebaudesektor
an, das in TABULA als EXCEL-Modell erstellt [TABULA 2012] und im Rahmen des Projekts
,Zielerreichungsszenario“ [Diefenbach et al. 2013] angewendet wurde. In der Laufzeit von
EPISCOPE wurde das Modell im Softwareformat Octave/MatLab weiterentwickelt, so dass
nun langfristige Szenarienanalysen uber mehrere Jahrzehnte mit differenzierten Vorgaben
zu Modernisierungsraten sowie Detailergebnissen zu allen Einzeljahren mdglich sind. Der
Strom- und Fernwarmesektor werden in vereinfachten Modellen durch eigene Programmmo-
dule abgebildet.

Der zur Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele notwendige Fortschritt im Wohngeb&u-
desektor wurde bereits im Projekt ,Zielerreichungsszenario“ skizziert. Grundlage war eine
Analyse der Struktur von Warmeschutz und Warmeversorgung im Jahr 2050. Das deutsche
Teilprojekt in EPISCOPE fiihrt diese Untersuchungen fort, indem nun Szenarienberechnun-
gen fir den gesamten Zeitraum bis 2050 durchgefiihrt werden. Das zentrale Ziel ist die Un-
tersuchung der Dynamik, die zur Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele im deutschen
Wohngebaudesektor erforderlich ist: Wie schnell muss der Warmeschutz verbessert und der
Umbau der Warmeversorgung erreicht werden, damit die Klimaschutzvorgaben erfillt wer-
den kdnnen?

Eine wichtige Grundlage fur Szenarienanalysen liefern Datenerhebungen im Wohngebaude-
bestand, die aktuell und statistisch aussagekraftig sein missen. Regelmafiig im Abstand
einiger Jahre durchgefihrt dienen sie dem Monitoring der Klimaschutzstrategie. Fur den
deutschen Wohngebaudebestand ist ein solches Monitoringsystem bisher noch nicht veran-
kert. Die zentrale Quelle tber den energetischen Zustand und die Modernisierungstrends ist
im vorliegenden Projekt wie in den Vorgangeruntersuchungen, die Erhebung ,Datenbasis
Gebaudebestand® [Diefenbach et al. 2010], die die Situation Ende 2009 widerspiegelt und
damit eigentlich veraltet ist. Vor diesem Hintergrund werden in einem separaten Abschnitt
Ansatze fir ein regelmaRiges Monitoring vorgestellt.

Y Fur die Projekte  TABULA und EPISCOPE wurde eine gemeinsame Internetseite eingerichtet:

WWWw.episcope.eu.


http://www.episcope.eu/
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2 Klimaschutzziele fir den Wohngeb&udesektor

2.1 Bezug zu den Zielen des Energiekonzepts der Bundesregierung

Untersucht wird die Warmeversorgung im Wohngeb&audesektor (Heizung und Warmwasser,
inklusive Hilfsenergie) In Anlehnung an das Energiekonzept der Bundesregierung [Bundes-
regierung 2010] werden die folgenden Ziele betrachtet:

e Schrittweise Absenkung der CO,- bzw. Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
um 80 % bis 95 % (bezogen auf 1990).2 Fir die Jahre 2020, 2030 und 2040 gelten
Zwischenziele fur die Emissionsreduktion von 40 %, 55 % und 70 %.

e Verminderung des nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs fir Heizung und
Warmwasserbereitung um 80 % bis 2050 gegeniber 2008.

Die genannten Ziele fir die Emissionsminderung gelten im Energiekonzept fir Deutschland
insgesamt und nicht konkret fir den Wohngebaudesektor. Solange aber noch keine Teilziele
definiert sind, erscheint es sinnvoll, das tUbergeordnete Ziel auf den Wohngebaudebereich zu
Ubertragen. Ohnehin dirften angesichts der weitgehenden Reduktionsziele 2050 die Spiel-
raume fir eine Uberschreitung der gesetzten Grenzen in Einzelsektoren (mit der Notwendig-
keit der Kompensation in anderen Sektoren) relativ gering sein.

Dementsprechend wurde hier auch das im Energiekonzept fir den gesamten Gebaudesektor
geltende Priméarenergie-Ziel auf den Wohngeb&audebereich angewendet. Dass hier das Ba-
sisjahr 2008 anzusetzen ist, ergibt sich zum Beispiel aus dem ersten Fortschrittsbericht zur
Energiewende [BMWI 2014]. Die Verwendung des Begriffs ,Primarenergiebedarf im Ener-
giekonzept nimmt offensichtlich Bezug auf den Priméarenergie-Begriff der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) und macht deutlich, dass hier der nicht-erneuerbare Anteil der Primarener-
gie und gpeziell bei Wohngebduden der warmebezogene Bedarf (ohne Haushaltsstrom) ge-
meint ist”.

2.2 CO,- und Treibhausgasemissionen

Gemal} dem gemeinsamen Ansatz der europaischen Projektpartner im Forschungsvorhaben
EPISCOPE [EPISCOPE 2015] werden unter den klimarelevanten Emissionen im vorliegen-
den Bericht vorrangig die reinen CO,-Emissionen betrachtet (Abkirzung: ,,CO,“), die direkt
bei der Verbrennung entstehen — entweder in den Gebauden selbst (z. B. in Heizkesseln
oder Ofen) oder in Kraftwerken oder Heizwerken bzw. Heizkraftwerken zur Erzeugung des in
den Gebauden zur Wéarmeversorgung verwendeten Stroms und der Fernwérme. Insbeson-
dere sind die zielorientierten Szenarien in erster Linie auf die CO,-Emissionen ausgerichtet.

> Diese ZielgroRe entspricht auch den europaischen Klima- und Energiezielen. GemaR dem ,Fahrplan fiir den

Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft 2050 wird angestrebt, die Treibhausgasemissi-
onen innerhalb der EU bis 2050 um 80 % bis 95 % gegenuber 1990 zu verringern [EU Kommission 2011].

Im engeren Kontext von EnEV und Energieausweis ist darliber hinaus zu beachten, dass mit ,Primarenergie-
bedarf* ein nach bestimmten Normen berechneter theoretischer Wert eines Einzelgebdudes gemeint ist, der
von dem realen Verbrauch im Allgemeinen abweicht. Diese Normberechnung ist allerdings nicht fiir die Defini-
tion von Zielwerten fir den gesamten Gebaudesektor geeignet, da sie insbesondere bei unmodernisierten Ge-
b&auden unrealistische — im Mittel deutlich zu hohe — Werte ausweist (vgl. [Loga et al. 2015]. Ein solcher Be-
rechnungsansatz wirde dementsprechend in zu hohen Werten fir den aktuellen Primarenergieeinsatz im
Wohngebé&udebereich und zu optimistischen Ergebnissen fir die erreichbaren Einsparungen resultieren. Eine
Vergleichbarkeit mit der tatsachlichen Energiebilanz, z. B. den Ergebnissen der AGEB [Ziesing et al. 2012],
ware nicht mehr gegeben. Vor diesem Hintergrund wurden im vorliegenden Projekt sowohl die Klimaschutzzie-
le als auch die Modellrechnungen in Anlehnung an realistische Primarenergieverbrauche definiert (zum Ver-
gleich der Modellansatze mit AGEB-Daten siehe [TABULA 2012], [Diefenbach et al. 2013]). Die Begriffe Ener-
giebedarf und Energieverbrauch werden im Rahmen der vorliegenden Veréffentlichung synonym verwendet.
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Erganzend werden aber auch die gesamten Treibhausgasemissionen (,THG") betrachtet.
Zusatzlich zu den direkten CO,-Emissionen werden hier auch vorgelagerte Emissionen ein-
gerechnet, die im In- und Ausland bei der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport
der Brennstoffe entstehen. Dartiber hinaus werden neben dem CO, auch die weiteren Treib-
hausgase (umgerechnet in CO,-Aquivalente) mit beriicksichtigt. Die verwendeten Treibhaus-
gas- und Primarenergiefaktoren der einzelnen Brennstoffe sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Eine Ubersicht tber die Ziele fiir die CO,- und THG-Emissionen wird in Tabelle 1 gegeben.
Die Ausgangswerte fir das Emissionsniveau im Jahr 1990 wurden zu 170 Mio. t/a (COy,)
bzw. 200 Mio. t/a (THG) abgeschatzt [Diefenbach et al. 2013].

Tabelle 1: Zielwerte fir die direkten COz-Emissionen und die Treibhausgasemissionen im Wohnge-
b&audesektor (Warmeversorgung)

Emissionsminderungsziele 2020 2030 2040 2050 (max) | 2050 (min) |2050 (Mittel)

Minderung gegenliber 1990 40% 55% 70% 80% 95% 87,5%

direkte CO2-Emissionen Mio t/a 102 76,5 51 34 8,5 21,25

THG (CO2-Aquivalente )mit Vorketten |Mio t/a 120 90 60 40 10 25

Die sich daraus ergebende Zielkurve fur die direkten CO,-Emissionen ist in Abbildung 1 ab
2009 dargestellt. Dabei handelt es sich um das fir die Szenarienberechnungen verwendete
Ausgangsjahr. Werte vor 2020 ergeben sich aus der linearen Interpolation der Kurve zuriick
bis 1990. Fur die Periode 2040 - 2050 wird angenommen, dass die Kurve auf den Mittelwert
des Zielbereichs im Jahr 2050 zulauft.
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Abbildung 1: Zielkurve fur die direkten CO,-Emissionen im Wohngeb&udesektor 2009-2050

In der Kurve spiegelt sich wider, dass fir den Klimaschutz nicht allein die Erreichung der
langfristigen Ziele 2050, sondern auch der Weg dorthin wichtig ist: Das durch Verbrauch fos-
siler Energietrager emittierte CO, reichert sich in der Atmosphare an. Klimawirksam im Hin-
blick auf das Zieljahr 2050 sind also nicht allein die Emissionen zu diesem Zeitpunkt, son-
dern auch die Summe der Emissionen bis dorthin. Je eher das Emissionsniveau gesenkt
werden kann, desto ginstiger ist dies fur den Klimaschutz.
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Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, nicht nur punktuell die jahrlichen Emissionen, sondern
die langjahrige Summe zu betrachten und von einem ,Emissionsbudget® zu sprechen (vgl.
hierzu [WBGU 2009]). Daher werden im vorliegenden Bericht auch Analysen zur Gesamt-
menge der Emissionen von heute (ab 2016) bis zum Jahr 2050 durchgefiihrt. Diese entspre-
chen der Flache unter der Zielkurve 2016 - 2050. Als Zielwert bzw. Vergleichswert ergibt sich
bei den CO,-Emissionen eine Gesamtmenge von 2384 Mio. t fur die Wohngebaude-
Warmeversorgung. Im Fall der THG-Emissionen, fur die sich eine entsprechende Zielkurve
zeichnen lasst, sind es 2804 Mio. t.

Durch die Betrachtung der Gesamt-Emissionsmenge wird auch ein moglicher Mechanismus
fur einen flexibleren Umgang der Klimaschutzpolitik mit den Zwischenzielen (aktuell fur das
Jahr 2020) definiert. Deren exakte Einhaltung ist aufgrund vieler Unwagbarkeiten schwierig —
nicht zuletzt wegen der im Voraus nicht genau quantifizierbaren Wirkung der Klimaschutzin-
strumente (vgl. [Diefenbach et al. 2013]). Eine punktuelle Zielverfehlung ist vor dem Hinter-
grund des Emissionsbudgets nicht als Scheitern anzusehen, da die Abweichungen im weite-
ren Zeitverlauf wieder kompensiert werden kénnen (allerdings auch kompensiert werden
missen). Dementsprechend wéren auch absehbare Verfehlungen kurzfristiger Zwischenzie-
le kein Grund dafur, nicht doch das Machbare zu versuchen.

Auch die Emissionen nach dem Jahr 2050 sind flir den Klimaschutz relevant. Szenarien sind
also nicht nur danach zu beurteilen, ob das Zielintervall 2050 und das Emissionsbudget ein-
gehalten werden. Vielmehr ist fir die spateren Emissionen auch von Bedeutung, ob das
Zielintervall eher im oberen oder unteren Bereich getroffen wird.

2.3 Nicht-erneuerbarer Primarenergieverbrauch

Neben der Emissionsminderung besteht auch das Ziel der 80-prozentigen Primarenergieein-
sparung fur das Jahr 2050. Laut Modellrechnungen betrug der nicht-erneuerbare Primar-
energieverbrauch fiur Heizung und Warmwasserverbrauch im deutschen Wohngebaudebe-
stand im Jahr 2008 ca. 660 TWh/a, der Zielwert fir 2050 lautet demnach (leicht abgerundet)
130 TWh/a [Diefenbach et al. 2013].

Dieses Ziel erscheint neben CO, und Treibhausgasen — den eigentlichen Indikatoren fir den
Klimaschutz — weniger relevant. An einigen Stellen kann aber die Bezugnahme auf die Pri-
marenergie sehr niitzlich sein, da verschiedene Betrachtungen dadurch einfacher und tber-
sichtlicher werden. Insbesondere fallen hier die Unterschiede der fossilen Energietréager we-
niger stark ins Gewicht (vgl. Primarenergie- und Emissionsfaktoren in Tabelle 4, Kapitel 5).
Die Frage des fossilen Brennstoffmixes (,Welcher Anteil kommt dem Erdgas, welcher dem
Heizdl zu?“) ist also bei Analyse der Primarenergie weniger von Bedeutung.

In diesem Zusammenhang ist wichtig sich klarzumachen, dass das Ziel fir den nicht-
erneuerbaren Primarenergieverbrauch im Jahr 2050 (-80 % gegenuiber 2008) in aller Regel
auch zur Einhaltung der oberen Zielmarke fir die Treibhausgasemissionen (-80 % gegen-
uber 1990) fuhrt. Wirde man als einzigen Brennstoff der Wohngebaude-Warmeversorgung
(in Gebauden, Kraftwerken und bei der Fernwarmeversorgung) Erdgas verwenden, so ergé-
ben sich bei Erreichen des Priméarenergieziels von 130 TWh/a CO,-Emissionen von 24 Mio.
t/a und THG- Emissionen von 29 Mio. t/a gegeniiber 1990. Dies entspricht einer Emissions-
minderung von 85 % bzw. 86 %. Wirde man stattdessen Heizdl verwenden, so betriige die
Emissionsminderung bei CO, bzw. (THG) jeweils 82 %. Auch beliebige Kombinationen von
Erdgas und Heizol — der heute und in der Vergangenheit dominierenden Energietrager der
Gebaude-Warmeversorgung — waren demnach zielkonform. Selbst der Ansatz erheblicher
Anteile von Kohle ist denkbar: Wiirde man hier beispielsweise einen Brennstoffmix von 25 %
Erdgas, 25 % Heizol, 25 % Steinkohle und 25 % Braunkohle ansetzen®, so ergébe sich bei
Einhaltung der Primarenergie-Grenze immer noch eine Emissionsminderung von 78 %. Das

4 bezogen auf den (unteren) Heizwert der Energietrager
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Emissionsminderungsziel wirde also auch in diesem Fall mit einem insgesamt 50-
prozentigen Anteil von Kohle nur sehr knapp verfehlt. Bezieht man Biomasse in den Brenn-
stoffmix ein, so ergeben sich jeweils gilinstigere Werte fir die erreichten Emissionsminderun-
gen.

Bei Betrachtung der Primarenergie lassen sich auch direkte Beziige zu den Kennwerten fur
Einzelgebdude herstellen. Der nicht-erneuerbare Primarenergiebedarf ist als Bewertungs-
grof3e in der Energieeinsparverordnung, im Energieausweis und bei der Férderung von Effi-
zienzhaus-Standards durch die KfW eingefuhrt. In [Diefenbach et al. 2013, Kap. 2.2] wird
dargelegt, dass der im Energiekonzept genannte Zielwert fir einen 2050 zu erreichenden
,-nahezu klimaneutralen Gebaudebestand®, ndmlich die Minderung des Primarenergiebedarfs
um 80 %, im Wohngebaudesektor in etwa einem flachenbezogenen Durchschnittswert von
27 kWh/m2,a fur den Primérenergiebedarf entspricht®. Dies korrespondiert nach Modell-
rechnungen ungefahr mit den Anforderungen, die im Mittel an den Primarenergiebedarf ei-
nes KfW-Effizienzhauses 40 gestellt werden®. Firr den Neubausektor strebt das Energiekon-
zept der Bundesregierung bereits ab 2020 das ,klimaneutrale Gebaude* an’ [Bundesregie-
rung 2010].

2.4 Ansatz fur das Biomassepotenzial

Biomasse aus nachhaltigem Anbau ist als regenerative Energiequelle anzusehen und tragt
nur in geringer Weise zum (nicht-erneuerbaren) Primarenergieverbrauch und zu den Treib-
hausgasemissionen bei. Fur die direkten CO,-Emissionen ergibt sich sogar ein Emissions-
faktor von Null, da das bei der Verbrennung freigesetzte Kohlendioxid durch nachwachsende
Pflanzen an anderer Stelle wieder gebunden wird.

Wenn Biomasse in unbegrenzter Menge zur Verfligung stande, ware die Losung der Klima-
schutzprobleme sicherlich einfacher. Tatséchlich ist aber davon auszugehen, dass die Bio-
massepotentiale eng begrenzt sind. Wie grol3 sie genau sind, und zwar speziell im Hinblick
auf die hier betrachtete Wohngebaude-Warmeversorgung, hangt von vielen Einflussfaktoren
ab und lasst sich daher kaum verbindlich beantworten. Eine wichtige Rolle spielen hier ins-
besondere die Annahmen zu Umfang und Art des zukunftigen Energiepflanzenanbaus in
Deutschland, zur Verteilung der Biomassepotentiale auf die einzelnen Verbrauchssektoren
und zur Mdéglichkeit eines zukinftigen Biomasseimports.

,Offizielle* Zielvorgaben flr die Begrenzung des Biomasse-Einsatzes im Energiesektor gibt
es, z. B. im Rahmen des Energiekonzeptes der Bundesregierung, bisher nicht. Aufgrund des
groRen Einflusses auf die Szenarienanalysen ist eine ungefahre Abschatzung der GroRRen-
ordnung des vorhandenen Potentials und dessen Kontrolle innerhalb der Szenarienanalysen
aber notwendig. In Anlehnung an die Betrachtungen [Diefenbach et al. 2013] wird in den
vorliegenden Untersuchungen davon ausgegangen, dass ein Biomasse-Verbrauch von
100 TWh/a® fur die Wohngebaude-Warmeversorgung nicht tiberschritten werden sollte. Be-
ricksichtigt werden dabei die direkte Verbrennung von z. B. Holz und Holzpellets in den Ge-
bauden, aber auch der Biomasse-Einsatz in der Fernwdrmeversorgung und zur Erzeugung
der fur die Warmeversorgung bengtigten elektrischen Energie.

Der Index Ay zeigt an, dass hier die Gebaudenutzflaiche Ay nach EnEV gemeint ist. Ansonsten ist im vorlie-
genden Bericht bei flachenbezogenen Angaben in der Regel die Wohnflache gemeint.

Bei einem solchen Vergleich wird unterstellt, dass Neubauten bzw. umfassend modernisierte Bestandsgebéau-
de den entsprechenden Priméarenergiekennwert auch in ihren realen Verbrauchswerten erreichen. Ob und in-
wieweit dies in der aktuellen Praxis tatsachlich zutrifft, ware dabei noch genauer empirisch zu untersuchen.

Gemalf der europaischen Richtlinie fur energieeffiziente Gebaude [EPBD 2010] sollen alle Neubauten ab 2021
als Niedrigstenergiegebaude errichtet werden, die eine hohe Gesamtenergieeffizienz aufweisen und zu einem
wesentlichen Teil aus erneuerbaren Quellen am Standort versorgt werden.

Verbrauchsangaben zu fossilen Brennstoffen und Biomasse beziehen sich in der vorliegenden Untersuchung
auf den (unteren) Heizwert.
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3 Ausgangspunkt der Szenarienanalysen

3.1 Ankniupfung an abgeschlossene Forschungsvorhaben

Das neu entwickelte, mit der Software Octave® erstellte Energiebilanzmodell ist stark an die
Excel-basierten Algorithmen angelehnt, die fur die Szenarienberechnungen in [Diefenbach et
al. 2013] verwendet wurden. Auch die Beschreibung des Geb&udebestandes im Ausgangs-
zustand 2009 entspricht den Anséatzen des friiheren Projekts. Sie basiert auf der reprasenta-
tiven Stichprobenerhebung ,Datenbasis Gebaudebestand® [Diefenbach et al. 2010]. Geeig-
nete neuere Datenqguellen standen nicht zur Verfiigung (s. Kapitel 6).

Die vorliegenden Untersuchungen kénnen daher qualitativ und quantitativ weitgehend an die
Ergebnisse in [Diefenbach et al. 2013] ankniipfen®®. Dies gilt insbesondere fiir die Frage, wie
die langfristigen Klimaschutzziele 2050 erreicht werden konnen. Dieser Aspekt war im friihe-
ren Projekt als Momentaufnahme fir das Jahr 2050 analysiert worden, und es wurden Rick-
schlisse fir die insgesamt notwendigen MalRnahmen gezogen: Insbesondere wurde festge-
stellt, dass die untersuchte 80-prozentige Minderung des (nicht-erneuerbaren) Primérener-
giebedarfs erhebliche Anstrengungen sowohl beim Warmeschutz als auch bei der Warme-
versorgung im Geb&audebestand erfordert. Beim Warmeschutz bedeutet dies annahernd die
Verdopplung der Modernisierungsrate und das Halten dieses Niveaus bis 2050 sowie eine
weitere Verbesserung der Qualitatsstandards (soweit im Einzelfall moéglich) und bei der
Warmeversorgung den kompletten Umbau weg von den heute noch dominierenden Gas-
bzw. Olheizkesseln hin zu alternativen Systemen (insbesondere Warmepumpen, KWK-
Anlagen und Biomasse-Heizsystemen, jeweils ergénzt um thermische Solaranlagen™).

Die Warmeschutz-Modernisierungsrate ist die jahrlich durch Warmedadmmung oder Fenster-
austauch erneuerte Bauteilflache geteilt durch die Gesamtflache der thermischen Gebaude-
hillle des Jahres 2009. Der Trendwert wird zu 0,8 %/a abgeschéatzt. Dabei ist zu beachten,
dass je nach Gebaudebauteil die entsprechenden Raten ebenso wie die Perspektiven flr
eine Erhdhung unterschiedlich sind. Bei der Warmeschutz-Modernisierungsrate handelt sich
also um einen pauschalisierten Mittelwert, der der vereinfachten Vermittlung von Annahmen
und Ergebnisse dient. In den Szenarien werden dagegen differenzierte Anséatze fir die Ein-
zelbauteile beriicksichtigt.

Entsprechend lasst sich auch der Warmeschutz-Modernisierungsfortschritt definieren: Er gibt
an, welcher Prozentsatz der gesamten thermischen Hullflache insgesamt bereits energetisch
modernisiert wurde (gegeniiber dem Ursprungszustand bei Errichtung des Gebaudes)*?. Der
Ausgangswert im Jahr 2009 betragt 21 %. In der Basisvariante in [Diefenbach et al. 2013]
wird 2050 ein Wert von 77 % erreicht (bezogen auf die Bauteilflache von Bestandsgeb&auden
des Jahres 2009, die 2050 noch vorhanden sind).

Bei der Warmeversorgung ist davon auszugehen, dass die Modernisierungsraten deutlich
hoher liegen als beim Warmeschutz — grob gesprochen in der GréRenordnung von 3 %/a,

Es handelt sich dabei um eine frei verfigbare Software, die sehr weitgehend der im Programm Matlab ver-
wendeten Programmiersprache entspricht.

Punktuelle Anderungen der Berechnungsansétze bringen es mit sich, dass die Ubereinstimmungen nicht exakt
sind. Beispielsweise wurden die Wohnflachen im Gebaudebestand 2009 an die Ergebnisse des 2011 durchge-
fihrten Zensus angeglichen. Die Abweichungen sind aber relativ gering.

Die Solarthermie steht hier auch stellvertretend fiir die in etwa gleich wirkende Kombination von Photovoltaik
und elektrischer Warmepumpe. Wenn also in den Szenarienanalysen solarthermische Anlagen modelliert wer-
den, so lasst sich dies so interpretieren, dass es sich bei einem ein Teil davon tatséchlich um Photovoltaikan-
lagen handelt, die gemeinsam mit Warmepumpen eingesetzt werden. Auf die explizite Berlicksichtigung von
Photovoltaiksystemen im Modell konnte vor diesem Hintergrund verzichtet werden.

Der Modernisierungsfortschritt lasst sich ebenfalls fur Einzelbauteile definieren. Bei Fenstern wird eine Moder-
nisierung nur angerechnet, wenn mindestens 2-Scheiben Warmeschutzverglasung installiert wurde.

10
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wenn man den Austausch des Haupt-Warmeerzeugers der Heizung betrachtet. Bis zum Jahr
2050 wird also der Uberwiegende Anteil der Warmeerzeuger noch einmal ausgetauscht. Es
geht also nicht in erster Linie darum, die Erneuerungsraten weiter zu erhdhen, sondern viel-
mehr muss erreicht werden, dass bei den installierten Neuanlagen rechtzeitig eine Abldsung
der heute noch lblichen Gas-/Ol-Heizkessel und der Ubergang zu der zukiinftig bendtigten
Systemstruktur stattfindet.

3.2 Untersuchungsschwerpunkt und Definition der Szenarien

Das vorliegende Projekt baut auf den vorgenannten Ergebnissen auf. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen liegt in der Frage, wie schnell die notwendigen Veranderungen bei Warm-
schutz und Warmeversorgung erreicht werden missen, damit die langfristigen Klimaschutz-
ziele eingehalten werden kénnen — der Zielbereich fur das Emissionsniveau im Jahr 2050,
aber auch das Emissionsbudget fir den Zeitraum 2016 - 2050. Diesem Untersuchungsan-
satz liegt die Annahme zu Grunde, dass die erforderlichen weitgehenden Fortschritte im Ge-
baudebestand nur in langeren ZeitrAumen erreicht werden kénnen. Fir das Umsteuern muss
also ausreichend Zeit einkalkuliert werden, dieses kann und sollte nicht abrupt, sondern in
einer kontinuierlichen Entwicklung tber mehrere Jahre realisiert werden. Gleichzeitig muss
die erforderliche Dynamik aber rechtzeitig erreicht werden, damit die Klimaschutzziele nicht
verfehlt werden.

Mit der Weiterentwicklung des vorhandenen Szenarienmodells und der Ubertragung in die
Softwareumgebung Octave wurden die Voraussetzungen fir entsprechende Langfristunter-
suchungen geschaffen. Neben einem Trendszenario (s. u.) werden drei zielorientierte Sze-
narien definiert. Diesen ist gemeinsam, dass sich Jahr fur Jahr die Warmeschutz-
Modernisierungsrate erhdht und gleichzeitig Jahr fir Jahr auch die Struktur der Warmever-
sorgung in Richtung auf die zuklnftig bendtigten alternativen Systeme verschiebt. Die Ent-
wicklung erreicht jeweils in etwa den gleichen Endzustand, der durch folgende Eigenschaften
charakterisiert ist:

e Verdopplung der Warmeschutz-Modernisierungsrate, aul3erdem qualitative Ver-
besserung der Warmeschutzstandards (im Durchschnitt der durchgefiihrten Maf3-
nahmen)

o Erreichen der erwlnschten Strukturanderung bei den neu installierten Haupt-
Warmeerzeugern — weg von den Gas-/Ol-Heizkesseln hin zu elektrischen Warme-
pumpen, KWK (bzw. Fernwdrme) und Biomasse. Die Austauschrate der Haupt-
Warmeerzeuger erhoht sich nur leicht, die Installationsrate ergéanzender Solaranlagen
verdoppelt sie sich in etwa gegeniber dem Ausgangszustand.

Sobald dieser Zustand erreicht ist, wird er in den Folgejahren bis 2050 weitgehend stabil
gehalten, d. h. es findet dann keine wesentliche weitere Erhéhung der Wéarmeschutz-
Modernisierungsraten und keine weitere Strukturdénderung bei den neuen Heizsystemen
mehr statt™,

Der Unterschied zwischen den Szenarien liegt in Zeitperiode, die bendtigt wird, um diesen
Endzustand zu erreichen:

e Szenario ,,Basis‘: Es wird angenommen, dass der Endzustand (ca. Verdopplung der
Warmeschutz-Modernisierungsrate und der Systemwechsel bei den neu installierten
Haupt-Warmeerzeugern) in einer linear verlaufenden Entwicklung innerhalb von 10
Jahren von 2015 bis 2025 erreicht wird.

3 Die Warmeschutz-Modernisierungsrate fir Altbauten (Gebaudebaujahre bis 1978) wird dann konstant gehal-
ten, fir juingere Gebaude gibt es noch moderate Zuwachse bis 2050 (s. Kap.5).
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e Szenario ,,Schnell“: Der Endzustand wird bereits innerhalb von 5 Jahren bis 2020
erreicht. Dieses Szenario kann als sehr ambitioniert und optimistisch bewertet wer-
den.

e Szenario ,Langsam®: Bis zum Erreichen des Endzustands werden insgesamt 20
Jahre bendotigt. Die Entwicklung verzdgert sich zunachst: Das Trendszenario wird
bis 2020 fortgeschrieben. Erst anschlielRend setzen die Erhdohung der Warmeschutz-
Modernisierungsraten und der Umbau der Warmeversorgungsstruktur ein. Fir das
Erreichen des Endzustandes werden dann noch 15 Jahre von 2020 bis 2035 bend-
tigt.

Grundsatzlich werden in allen Szenarien nur Ubliche, am Markt etablierte Technologien an-
genommen. Das bedeutet im Fall der Warmeerzeugung, dass neben Erdgas-/Heiz6l-Kesseln
auch Solaranlagen, elektrische Warmepumpen, Biomasse-Heizkessel sowie mit fossilen
Brennstoffen bzw. Biomasse betriebene Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen)
beriicksichtigt werden'®. Der Einsatz von tiefer geothermischer Energie und von Langzeit-
Energiespeichern bei Warme bzw. Strom wird dagegen nicht betrachtet.

Den drei zielorientierten Szenarien ist der Ansatz gemeinsam, dass im Neubau schrittweise
bis 2020 der ,Niedrigstenergiehausstandard® (gemafl der EU-Richtlinie fir energieeffiziente
Gebaude [EPBD 2010]) bzw. das ,klimaneutrale Gebaude® (gemafl den im Energiekonzept
der Bundesregierung genannten Neubau-Zielen) eingefuhrt wird. Eine offizielle Konkretisie-
rung dieser Ziele gibt es bisher noch nicht [Loga et al. 2014]. In der vorliegenden Untersu-
chung wird gemaf} den Erlauterungen in Kapitel 2.3 angenommen, dass der ab 2020 erreich-
te Neubau-Standard sich am Effizienzhaus 40 orientiert. Insgesamt werden fir die Entwick-
lung im Neubau die Anséatze aus [Diefenbach et al. 2013, Kap. 3] ibernommen.

Die Strom- und Fernwarmeerzeugung wird in dem weiterentwickelten Szenarienmodell
durch separate Module abgebildet, die in vereinfachter Weise die Struktur der (fir den
Wohngebaude-Warmebereich) genutzten Strom- und Fernwarmeerzeugung wiedergeben.
Es wird angenommen, dass in beiden Sektoren ein tiefgreifender Umbauprozess stattfindet.
Dieser fuhrt dazu, dass 2050 die Fernwarme zu 75 % durch effiziente KWK-Anlagen (zu-
meist mit Biomasse betrieben) und zu 25 % in ergdnzenden Heizkesseln/Heizwerken er-
zeugt wird. Der Strom wird 2050 etwas mehr als zur Halfte aus erneuerbaren Energien und
im Ubrigen in effizienten Erdgaskraftwerken erzeugt®.

Es wird angenommen, dass die Entwicklung in der Fernwarme- und Stromwirtschaft ausge-
hend von den heutigen Erzeugungsstrukturen kontinuierlich in zwei Etappen erfolgt: Die
Fernwarmestruktur bleibt bis 2020 konstant, anschlie3end setzt die schrittweise Erneuerung
bis 2050 ein. Im Stromsektor findet bis 2020 die Verdradngung der Kernkraft statt (vor allem
durch erneuerbare Energiequellen, in geringerem Umfang auch durch Kohle und Erdgas). Ab
2020 wird auch die Kohle allmahlich durch Gas und erneuerbare Energien abgeltst.

1 Im Hinblick auf den in Kraft-Warme-Kopplung produzierten Strom wird angenommen, dass dieser vollstandig
fur die Wéarmeversorgung der Geb&ude eingesetzt wird (z. B. in elektrischen Wéarmepumpen oder als
Hilfsenergie).

Es ist hier zu beachten, dass der fir die Wohngebaude-Warmeversorgung angesetzte elektrische Energiever-
brauch nur einen Ausschnitt aus dem deutschen Stromsektor darstellt. Die dafiir angesetzte Versorgungsstruk-
tur muss daher nicht mit Durchschnittswerten des deutschen Stromsektors tbereinstimmen. Solche Durch-
schnittswerte wurden fur die Anfangsjahre angenommen. Langfristig erscheint dagegen nicht sicher, ob die
Zielvorgaben fur den Stromsektor insgesamt (laut Energiekonzept mit einem Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch im Jahr 2050) auch auf das hier betrachtete Teilsegment ,Strom fir den Warme-
sektor” Ubertragbar sind. Zumindest ware dies erst einmal ndher zu untersuchen — inshesondere angesichts
des hohen jahreszeitlichen Ungleichgewichts der Energienachfrage im Warmesektor mit seiner hohen Last-
spitze im Winter. Vor diesem Hintergrund wurden in den Szenarien mit 55 % fur 2050 geringere erneuerbare
Anteile angenommen.

15
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Die beschriebene Entwicklung wird fur die drei zielorientierten Szenarien in gleicher Weise
angesetzt. Die in den Szenarien untersuchten Unterschiede in der beim Klimaschutz erreich-
ten Dynamik beziehen sich also nur auf die MaRnahmen in den Gebauden selbst (die letzt-
endlich im Verantwortungsbereich der Hauseigentiimer liegen), wahrend die Veranderungen
in der Energiewirtschaft (also die angenommene Verdnderung der Erzeugungsstrukturen bei
Fernwarme und Strom) als dufBere Randbedingungen interpretiert und konstant gehalten
werden.

Neben den drei zielorientierten Szenarien ,Basis®, ,Langsam® und ,Schnell wird auch ein
Trendszenario betrachtet. Dieses schreibt die in [Diefenbach et al. 2010] beobachteten
Entwicklungen bei Warmeschutz und Warmeversorgung — unter anderem also die Moderni-
sierungsraten beim Warmeschutz und die Warmeversorgungsstruktur beim Heizungsaus-
tausch — weitgehend konstant bis zum Jahr 2050 fort. Bis 2015 folgen auch die drei zielorien-
tierten Szenarien zunachst dieser Trendentwicklung (das Szenario ,Langsam® noch funf Jah-
re langer bis 2020). Fir den Neubau sieht das Trendszenario keine Weiterentwicklung in
Richtung auf das Niedrigstenergiehaus vor. Auch in der Fernwarmeversorgung bleibt die in
den anderen Szenarien angesetzte Strukturdnderung aus. Die ,Energiewende® in der Strom-
erzeugung wird dagegen in der gleichen Form wie in den zielorientierten Szenarien auch im
Trendszenario angenommen. Sie spielt hier wegen der geringeren Bedeutung der elektri-
schen Warmepumpen aber keine so grof3e Rolle wie in den drei zielorientierten Szenarien.

Weitere Erlauterungen zu den gewahlten Anséatzen sowie tabellierte Werte fir die wichtigs-
ten Eingangsparameter und Berechnungsergebnisse sind im folgenden Kapitel und im An-
hang dokumentiert.
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4 Ansatze und Ergebnisse zu den Strukturdaten

Im vorliegenden Kapitel sind Basisdaten der Szenarienlaufe zur zeitlichen Entwicklung bei
Warmeschutz, Warmeversorgung und in der Energiewirtschaft dokumentiert. Teilweise han-
delt es sich dabei um ,Treiber® der Entwicklung, die als EingangsgréRen in die Szenarien
shineingesteckt® wurden (z. B. Entwicklung der Wohnflachen und der Wéarmeschutz-
Modernisierungsraten), teilweise um Ergebnisse der Berechnungen (z. B. Entwicklung des
Warmeschutz-Modernisierungsfortschritts).

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der Wohnflache bis 2050. Die Ansatze sind weitgehend an
[Diefenbach et al. 2013, Kap. 1.5] angelehnt. Der Ausgangswert 2009 wurde an die Ergeb-
nisse des Zensus angepasst.
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Abbildung 2: Entwicklung der Wohnflache im Wohngeb&audesektor 2009-2050

Von 2009 bis 2050 wéachst die Wohnflache gemal3 den getroffenen Annahmen von 3,52 auf
3,84 Mrd. m? an. Dabei reduziert sich die Flache des urspriinglichen Bestandes 2009 durch
Abgang um etwa 9 % auf 3,19 Mrd. m2. Das Neubauvolumen ab 2010 entspricht der Diffe-
renz zwischen beiden Kurven. Es summiert sich 2050 auf 0,65 Mrd. mz.

In Abbildung 3 ist die Entwicklung der Warmeschutz-Modernisierungsrate im Wohngebaude-
bestand bis 2050 dargestellt. Es handelt sich um den Gesamtwert der Geb&udehille (gemit-
telt Uber alle Bauteile entsprechend deren Flachenanteilen). Die Modernisierungsraten sind
hier immer auf den Ausgangswert der thermischen Hullflache im Jahr 2009 bezogen. Jahrli-
che Verschiebungen aufgrund von Neubau und Abriss sind nicht beriicksichtigt. Gleiche Pro-
zentwerte entsprechen daher immer der gleichen modernisierten Bauteilflache.

Der Neubau ab 2010 wird aus der Betrachtung der Modernisierungsraten ausgeklammert: Es
wird angenommen, dass hier bis 2050 keine Verbesserung des Warmeschutzes in relevan-
tem Umfang stattfindet. Die nachfolgenden Grafiken beziehen sich deshalb in der Regel auf
den bis 2009 errichteten Gebaudebestand (Kurzbezeichnung: ,Gebaudebestand 2009).
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Abbildung 3: Entwicklung der Warmeschutz-Modernisierungsrate der thermischen Geb&udehille im
Gebaudebestand 2009 fiir die vier Szenarien ,,Basis®, ,,Schnell“, ,,Langsam* und ,, Trend*.

In der Abbildung sind die unterschiedlichen Ansatze der jeweiligen Szenarien zu erkennen.
In den drei zielorientierten Szenarien findet ein starker Anstieg (etwas mehr als eine Ver-
dopplung von knapp 0,8 %/a auf rund 1,8 %/a) der energetischen Modernisierungsrate in
den Jahren 2015-2020 (,Schnell®), 2015-2025 (,Basis“) bzw. 2020-2035 (,Langsam®) statt.
Der dann jeweils erreichte Endzustand ist in etwa gleich, einen leichten Anstieg der Moderni-
sierungsraten gibt es aber immer noch. Dies gilt ab 2020 auch fir das Trendszenario. Der
Grund liegt darin, dass nur im Altbau, d. h. in dem bis 1978 (vor der 1. Warmeschutzverord-
nung) errichteten Gebaudebestand, die Raten nach dem Anstieg voéllig konstant gehalten
werden. Fir die neueren Gebaude wird dagegen angenommen, dass leichte Anstiege zu
verzeichnen sind, insbesondere weil auch diese in ein Alter eintreten, in dem zunehmend
Anlasse flur Sanierungsmal3nahmen und damit auch fur Warmedammung bestehen.

Es werden insgesamt drei Baualtersklassen unterschieden: I: bis 1978 (Altbau), 1l: 1979-
1994 und Ill: 1995-2009. Die Ansatze hierzu sind differenziert, der steile Anstieg der Raten
wird in der Altersklasse Il in abgeschwéchter Weise, in der jingsten Altersklasse Il nur
schwach nachvollzogen (vgl. Ergebnisse zum Modernisierungsfortschritt in A.1). Aufgrund
des bereits im Ausgangszustand besseren Warmeschutzes ist davon auszugehen, dass die
Hurden fur eine weitere Verbesserung hier grof3er sind als bei einem unmodernisierten Alt-
bau. Vor diesem Hintergrund wird angenommen, dass erst am Ende des Betrachtungszeit-
raums im Jahr 2050 die Gebaude der Altersklasse Il sehr grob gesprochen 80 % und die
Vertreter der Altersklasse 11l etwa 40 % der Warmeschutz-Modernisierungsraten des Altbaus
erreichen. Lediglich bei den Fenstern wird davon ausgegangen, dass 2050 in allen Alters-
klassen 2 %/a erreicht werden.

In Abbildung 4 wird gezeigt, wie sich die Gesamt-Modernisierungsrate im Szenario ,Basis"”
auf die einzelnen Bauteile der thermischen Geb&udehille aufteilt.
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Abbildung 4: Entwicklung der Warmeschutz-Modernisierungsraten der Einzelbauteile im Gebéaudebe-
stand 2009 fiir das Szenario ,,Basis“

Es ist zu erkennen, dass die Beitrage der einzelnen Elemente der Gebaudehille zur gesam-
ten Warmeschutz-Modernisierungsrate und zu deren Anstieg unterschiedlich sind’®. Die
groRten Potentiale werden hier bei der Obergeschoss- und Kellerdecke gesehen, deren
Dammung im Allgemeinen an keine Instandhaltungsmaflnahmen gekoppelt ist. Auch bei der
AuRenwand (die aufgrund ihrer hohen Flachenanteile eine dominierende Rolle fir die Ge-
samt-Modernisierungsrate spielt) werden Mdglichkeiten fir eine deutliche Erhéhung gesehen
(z. B. indem Fdorderanreize geschaffen werden, bereits den Anstrich der Wand fur eine
Dammung zu nutzen). Bei Fenstern und Dach ist die Kopplung der Dammung an den Zeit-
punkt einer Ohnehin-Erneuerung dagegen aus Kostengrinden sehr stark, so dass nur gerin-
ge Potentiale fUr eine Steigerung der Warmeschutz-Raten angenommen wurden. Diese sind
wie oben beschrieben zum Teil auch dadurch bedingt, dass Gebaude jlingeren Baualters in
den ,Sanierungszyklus® eintreten.

Der durch die jahrliche Modernisierung der Bauteile bewirkte Gesamt-Modernisierungsfort-
schritt im Gebaudebestand ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Prozentwerte beziehen sich
hier auf die gesamte thermische Hullflache von Gebauden mit Baujahr bis 2009, die im Be-
stand des jeweils betrachteten Jahres vorhanden ist. Es ist erkennbar, dass die Kurven in
den Szenarien ,Schnell“ und ,Basis” in Richtung auf das Jahr 2050 leicht abflachen. Die Ur-
sache besteht darin, dass bei bestimmten Bauteilen im Altbau schon keine unmodernisierten
Flachen mehr vorhanden sind, also durch die angesetzte Warmeschutz-Modernisierungsrate
(die einen ,Brutto“-Wert darstellt) kein ,Netto“-Modernisierungsfortschritt mehr erreicht wird,
da bereits durch Warmeschutz modernisierte Flachen noch einmal gedammt werden. Dabei
werden aber in der Regel verbesserte Warmeschutzstandards verwendet.

% Detailliertere Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und zur Rolle der Einzelbauteile finden sich in [Diefenbach et
al., Kap. 8.3].
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Abbildung 5: Entwicklung des Warmeschutz-Modernisierungsfortschritts der thermischen Gebaude-
hille fir den Gebaudebestand 2009

Insgesamt wird 2050 — ausgehend von 21 % im Jahr 2009 — in den Szenarien ,Basis® und
~Schnell* in den bereits bis 2009 errichteten Bestandsgebauden ein Warmeschutz-
Modernisierungsfortschritt von 77 % bzw. 79 % erreicht. Im Szenario ,Langsam*” betragt der
Endwert 72 %, im Trendszenario sind es 52 %.

Auch hier ist zu beachten, dass der angenommene Modernisierungsfortschritt je nach Baual-
ter der Gebaude unterschiedlich ist. So setzt sich das Ergebnis von 77 % im Basisszenario
fur das Jahr 2050 aus Einzelwerten von 98 % fur den bis 1978 (vor der ersten Warme-
schutzverordnung) errichteten JAltbau“t’, 64 % fir die Geb&audebaujahre 1979-1994 und
20 % fur die Baujahre 1994-2009 zusammen.

Tabelle 2 zeigt die angenommenen Kategorien der Qualitdt von Warmeschutz-
Modernisierungsmafinahmen.

Tabelle 2: Qualitatsstandards von Warmeschutz-ModernisierungsmaRnahmen
U-Werte in W/m2K
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
AuBRenwande 0,37 0,22 0,17
Dacher 0,31 0,22 0,14
Obergeschossdecken 0,25 0,22 0,14
Kellerdecken/Ful3btden 0,39 0,37 0,2
Fenster 1,6 1,25 0,95

Es werden drei Niveaus unterschieden, die — etwas grob gesprochen — die folgenden Falle
widerspiegeln: Niveau 1 steht fur MalRnahmen, die aufgrund von Restriktionen das von der
Energieeinsparverordnung (EnEV) fir Bestandsmodernisierungen vorgegebene Niveau noch

™ Hier wurden die Modernisierungsraten so angesetzt, dass bei der AuRenwanddammung ein Modernisierungs-
fortschritt von 95 % nicht berschritten wurde.
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nicht erreichen'®, Niveau 2 entspricht (ungefahr) dem Niveau der EnEV, wahrend Niveau 3
typische Foérderanforderungen der KfW einhélt bzw. noch etwas darlber hinausgeht.

Im Trendszenario wird davon ausgegangen, dass (gemittelt Uber alle Bauteile) etwa 12 %
der MaRnahmen dem Niveau 1 und 88 % dem Niveau 2 entsprechen. In den zielorientierten
Szenarien wird ab dem Jahr, in dem der Anstieg der Warmeschutz-Modernisierungsraten
beginnt (2015 fir die Szenarien ,Basis“ und ,,Schnell”, 2020 fir das Szenario ,Langsam®) das
Niveau 3 mit einem Anteil von rund 35 % erreicht. Das Niveau 2 sinkt entsprechend auf
53 %, Niveau 1 bleibt Gber den ganzen Zeitraum bei 12 %. Wenn der Endzustand des steilen
Anstiegs der Warmeschutz-Modernisierungsraten erreicht ist, steigt das Niveau 3 auf ca.
60 % an, Niveau 2 hat dann noch einen Anteil von 28 %. Die angenommene Entwicklung fur
das Szenario ,Basis” ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Im Gebaudebestand 2009 erreichte Warmeschutzstandards (im jeweils betrachteten Jahr
durchgefuhrte Modernisierungsmafinahmen, Durchschnitt Giber alle Bauteile)

Im Hinblick auf den Gesamt-Warmebedarf im Gebaudebestand relevant sind auch der Ein-
bau von Liftungsanlagen und die Dammung von Verteilleitungen (Heizung und Warmwas-
ser) im Gebadude. Fiur das Basisszenario wird angenommen, dass im Jahr 2050 bei etwa
27 % der Wohnflache Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung vorliegen und dass 74 %
bzw. 71 % der Verteilsysteme von Heizung bzw. Warmwasserversorgung auf héchster Stufe
warmegedammt sind. Nahere Informationen hierzu sowie weitere Detailangaben zum War-
meschutz und zur Warmeversorgung in den verschiedenen Gebaudetypen und Baualters-
klassen finden sich in den Tabellen im Anhang.

Die Annahmen zur Entwicklung der jahrlichen Modernisierungsraten bei der Warmeversor-
gung 9(Erneuerung des Haupt-Warmeerzeugers der Heizung) sind in Abbildung 7 darge-
stellt™.

8 Das Niveau 1 entspricht hier auBerdem dem mittleren Qualitatsstandard, der fiir die in der Vergangenheit bis
2009 durchgefiihrten MalBnahmen angesetzt wurde.
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Abbildung 7: Modernisierungsraten der Warmeversorgung (Austausch des Haupt-Warmeerzeugers der
Heizung) im Geb&udebestand 2009

Es ist zu erkennen, dass die Modernisierungsraten im Vergleich zum Warmeschutz (s. Ab-
bildung 3) von Anfang an deutlich hoéher liegen und die angenommenen Anstiege relativ ge-
sehen viel weniger stark sind.

Ausschlaggebend fiir die Fortschritte bei der Warmeversorgung sind dagegen die Anderun-
gen bei der Zusammensetzung der installierten Neuanlagen nach Typen. Abbildung 8 zeigt
die Entwicklung des Anteils ,alternativer Systeme® (Fernwarme, KWK-Anlagen im Gebaude,
Biomasse-Heizkessel bzw. elektrische Warmepumpen) unter den im jeweiligen Jahr neu
installierten Haupt-Warmeerzeugern.

19 Angaben zur Wéarmeversorgungsstruktur und zu den entsprechenden Installationsraten beziehen sich immer
auf die versorgte Wohnflache (Mittelwertbildung tber alle untersuchten Gebaudetypen). Bei jahrlichen Raten
wird wie beim Warmeschutz die Wohnflache im Jahr 2009 als Bezugsgrof3e angesetzt, so dass gleiche jéhrli-
che Raten der gleichen Anzahl erneuerter Systeme (bzw. der davon betroffenen Wohnflache) entsprechen.
Die Strukturauswertungen ab Abbildung 8 beziehen sich dagegen immer auf die Wohnflache des jeweiligen
Jahres, so dass sich die Zahlenwerte immer zu 100 % addieren.
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Abbildung 8: Anteile ,alternativer Systeme*“ (Fernwdrme, KWK, Biomasse, Warmepumpen) unter den
beim Heizungsaustausch neu installierten Systemen im Geb&udebestand 2009

In den drei zielorientierten Szenarien findet — entsprechend der jeweils angenommenen Ent-
wicklungsdynamik — bei den neu installierten Systemen ein weitgehender Wechsel hin zu
alternativen Systemen statt, wahrend im Trendszenario der urspringliche Anteil fortge-
schrieben wird. Die Differenz zu 100 % wird in allen Fallen durch neu installierte Erdgas- und
Heizol-Kessel gebildet.

Die dargestellte Entwicklung resultiert in den zielorientierten Szenarien bis 2050 in einem
weitgehenden Umbau der Warmeversorgungsstruktur, wie in Abbildung 9 zu erkennen ist.
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Abbildung 9: Entwicklung der Warmeversorgungsstruktur im Geb&udebestand 2009: Anteile ,alterna-
tiver“ Systeme unter den Haupt-Wéarmeerzeugern

Fir das Szenario ,Basis” ist eine detailliertere Aufteilung der Warmeversorgungsstruktur
nach Technologien in Abbildung 10 abzulesen.
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Abbildung 10: Entwicklung der Warmeversorgungsstruktur (Haupt-Warmeerzeuger) im Gebaudebe-
stand 2009: Detaillierte Darstellung fiir das Szenario ,,Basis“
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Unter dem Begriff ,Ofenheizung” sind alle raumweisen Heizsysteme (also auch elektrische
Nachtspeicherheizungen) subsummiert. Die alternativen Technologien sind im unteren Be-
reich dargestellt, so dass sich der Kurvenverlauf des Szenarios ,Basis“ aus Abbildung 9 auch
hier (an der Grenze zwischen ,el. Warmepumpen® und ,Gaskessel“) nachvollziehen lasst.

Mit ,Biomasse*- bzw. ,Erdgas“-KWK sind in den Gebauden (in Mehrfamilienhdusern) instal-
lierte Anlagen gemeint. Auch die Fernwarme wird annahmegemaf tberwiegend in Kraft-
Warme-Kopplung erzeugt (s. u.). Grundsatzlich waren auch Verschiebungen zwischen die-
sen Bereichen denkbar. Eine genauere Analyse der Frage, welcher Anteil der KWK ,dezent-
ral“ (in den Gebauden selbst) und welcher ,zentral“ iber Fernwarme (bzw. die darin einge-
schlossene Nahwéarme) erfolgen sollte, hat im Rahmen des Projekts nicht stattgefunden.
Insgesamt kommt dem Teilsektor ,Fernwarme/KWK"* ein Anteil von rund 20 % zu.

Eine dominierende Rolle spielen im Szenario ,Basis® (wie auch in den anderen beiden ziel-
orientierten Szenarien) annahmegemal die elektrischen Warmpumpen. Der Einsatz von
Biomasse-Heizkesseln ist angesichts der limitierten Biomassepotentiale begrenzt.

Fur die jahrlichen Installationsraten von — erganzend zum Haupt-Warmeerzeuger eingesetz-
ten — thermischen Solaranlagen wird in den zielorientierten Szenarien ein deutlicher Anstieg
(etwas mehr als eine Verdopplung der Netto-Zubauraten®) angesetzt. Der Anfangs- und
Endpunkt dieser Entwicklung entspricht auch hier der Dynamik des jeweiligen Szenarios
(erfolgt also beispielsweise im Basisszenario weitgehend linear im Zeitraum 2015 — 2025).
Die aus diesen Annahmen resultierende Entwicklung des Anteils von thermischen Solaran-
lagen im Gebaudebestand 2009 zeigt Abbildung 11 fur die verschiedenen Szenarien.
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Abbildung 11: Entwicklung des Anteils (erganzend zum Haupt-Warmeerzeuger) installierter Solar-
wéarmeanlagen im Gebaudebestand 2009

% Dije Brutto-Raten, also die Gesamtzahlen der jahrlich installierten Systeme steigen im Zeitverlauf noch starker
an, da hier auch Altanlagen annahmegemalR nach einer Uberschreitung der typischen Nutzungsdauer von 15
Jahren ersetzt werden missen.



WL Ansatze und Ergebnisse zu den Strukturdaten 19
EPISCOPE

In den zielorientierten Szenarien werden im Jahr 2050 Anteile der Solarthermie von 80 bis
ca. 95 % erreicht, d. h. im Maximum wird fast jedes Gebaude ergénzend Utber Solarwarme
versorgt?’. Da nicht jedes Geb&ude fiir Solaranlagen nutzbare Dachflachen aufweist, wéren
diese Anteile zu hoch, wenn man allein direkt am Gebaude installierte Solarwarmeanlagen
betrachten wirde. In der vorliegenden Untersuchung steht die Solarthermie aber stellvertre-
tend auch fir andere Optionen der Solarenergienutzung zur Warmwasserbereitung und Hei-
zungsunterstitzung: Auch die Mdglichkeit durch Photovoltaik (oder ggf. auch Windenergie)
erzeugten regenerativen Strom uber elektrische Warmepumpen in den Geb&auden zu nutzen
— entweder Uber eine ohnehin vorhandene Warmepumpe oder Uber eine erganzende, vor
allem der Warmwasserbereitung dienende Kleinst-Warmepumpe — ist hier eingeschlossen.
Die Solarmodule brauchen in diesem Fall nicht auf den Geb&uden selbst installiert zu sein,
da sich der Strom liber weitere Strecken transportieren lasst?. Auch die Verteilung von So-
larwarme tUber Nah- bzw. Fernwarmenetze ist in diesem vereinfachten Modellansatz enthal-
ten.

Fur den Neubau ab 2010 folgt die vorliegende Untersuchung den Modellansétzen in [Diefen-
bach et al. 2013, Kap. 3]. Fur das Trendszenario bedeutet dies, dass 50 % Prozent der Neu-
bauten in etwa dem Standard der EnEV 2009 entsprechen und 50 % einem mittleren Stan-
dard der KfW-Forderung vergangener Jahre?. In den zielorientierten Szenarien findet bis
2020 eine stufenweise Anhebung der Neubaustandards statt (durch Verscharfung der EnEV
bzw. Ausweitung der Foérderung und Konzentration auf verbesserte Standards). Ab 2020
entspricht der gesamte Neubau ungeféahr dem Effizienzhaus-40-Standard und damit auch
dem im Energiekonzept der Bundesregierung gesteckten primarenergiebezogenen Neubau-
Ziel (vgl. Kap. 2.3).

Den Anteil der alternativen Haupt-Warmeerzeugungssysteme bei den Neubauten des jewei-
ligen Jahres ist in Abbildung 12 dargestellt.

2 In der Energiebilanz wird pauschal angenommen, dass 50 % des Energieverbrauchs der Warmwasserberei-
tung und auRerdem — im Fall von Anlagen mit Heizungsunterstiitzung — 10 % des Heizwarmeverbrauchs (je-
weils mit Verteilverlusten) von der Solarthermie abgedeckt werden. Néhere Informationen zum Anteil der Hei-
zungsunterstitzung finden sich in A.1.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die mdglichen Solarstrombeitréage fur den Wéarmesektor in diesen Mo-
dellansétzen zur Solarwarme schon weitgehend abgedeckt sind: Bei den weiter unten beschriebenen Uberle-
gungen beziiglich der (verbleibenden) Stromerzeugung fur den Warmesektor ist daher Folgendes zu beach-
ten: Bei den angesetzten hohen Solarthermie-Anteilen in den zielorientierten Szenarien sind die verbleibenden
Beitrage fluktuierender regenerativer Stromerzeugung weitgehend auf den Windstrom beschrankt. Der gesam-
te Strombedarf fur die Warmeerzeugung verschiebt sich weitgehend in das Winterhalbjahr.

Auch in den Jahren 2011-2013 blieb der 50-prozentige Anteil der KfwW-Neubauférderung an der Gesamtzahl
der neu gebauten Wohnungen in etwa bestehen [Diefenbach et al. 2013/14].

22

23
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Abbildung 12: Neubau ab 2010: Anteil ,alternativer“ Systeme (Haupt-Warmeerzeugung Uber Fernwér-
me, KWK, Biomasse bzw. Warmepumpe) bei den im jeweiligen Jahr neu errichteten
Wohngebauden

Der Anteil der alternativen Warmeerzeuger erreicht im Neubau in allen drei zielorientierten
Szenarien ab 2020 einen Anteil von 90 %. Bei den im Rahmen der Bestandsmodernisierung
eingebauten Neuanlagen dauert diese Strukturdnderung in den Szenarien ,Basis“ und
,Langsam® einige Jahre langer (vgl. Abbildung 8). In den Modellansatzen zum Neubau ab
2010 wird generell keine Verdnderung des urspringlichen Warmeversorgungssystems bis
2050 angenommen, ebenso wenig werden nachtragliche  Warmeschutz-
Modernisierungsmafinahmen an der Geb&udehille angesetzt.

Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Fernwarmeerzeugung in den drei zielorientierten
Szenarien. Im Trendszenario findet nach 2020 keine Entwicklung statt, die vorherigen Anteile
bleiben erhalten.

In den zielorientierten Szenarien ,Basis®, ,Langsam® und ,Schnell* wird ein schrittweiser Um-
bau in Richtung auf mit Biomasse betriebene Kraft-Wéarme-Kopplung angesetzt. Auch bei
den Gas-Heizkraftwerken findet eine Modernisierung statt. Die Fernwarmeerzeugung aus
Kohle wird in den angenommenen Szenarien bis 2050 verdréngt. Auch die mit fossilen Ener-
gietragern betriebenen Heizwerke (,fossile HW*) werden dann ausschlieBlich mit Erdgas
befeuert, vorher gibt es hier noch Anteile von Kohle und ol.
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Abbildung 13: Entwicklung der Fernwarmeerzeugung in den drei zielorientierten Szenarien (,,Basis®,
»Langsam“, ,Schnell*)
HW:Heizwerke (Heizkessel), HKW: Heizkraftwerke (Kraft-Wé&rme-Kopplung)

Im Hinblick auf den in Heizkraftwerken erzeugten Strom wird angenommen, dass dieser voll-
sténdig fur die Wohngebaude-Wéarmeversorgung eingesetzt wird (z. B. fur elektrische War-
mepumpen oder als Hilfsstrom).

Aus diesem Grund sind bei der (verbleibenden) Erzeugung elektrischer Energie, die fir die
Wohngebaude-Warmeversorgung genutzt wird, keine Heizkraftwerke (KWK-Anlagen), son-
dern nur reine Stromerzeugungsanlagen (Kraftwerke: KW) bertcksichtigt. Die Entwicklung
der Struktur bei der Stromerzeugung ist in Abbildung 14 dargestellt. Sie ist fur alle untersuch-
ten Szenarien (auch fir das Trendszenario) gleich.
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Abbildung 14: Entwicklung der Stromerzeugung fur die Wohngebaude-Warmeversorgung in allen un-
tersuchten Szenarien
KW: Kraftwerke, AKW: Atomkraftwerke

Die Periode bis 2020 ist zunachst durch den Ausstieg aus der Kernkraft (Atomkraftwerke:
AKW) geprégt. AnschlieBend findet bis 2050 eine Verdrangung der Kohle-Kraftwerke statt.
Die erneuerbaren Energien nehmen 2050 einen Anteil von 55 % ein. Dabei wird der Anteil
von Wasser, Wind und Sonne auf 45 % der Gesamterzeugung beschrénkt. Dies erfolgt unter
der Annahme, dass die erreichbaren Beitrage fluktuierender Energiequellen im Warmesektor
noch nicht sicher bekannt sind (so dass die angesetzten 45 % mdglicherweise schon sehr
optimistisch sind, moéglicherweise aber auch noch Uberschritten werden kénnen). Wenn man
davon ausgeht, dass Wasserkraft nicht stark ausgebaut werden und hier nur gering beitra-
gen kann und die sommerlichen Anteile von Solar- und Windstrom zumindest in den zielori-
entierten Szenarien mit Annaherung an 2050 schon weitgehend in dem Modellansatz fur
~Solarthermie® verbucht sind (s.0.), so ist hier davon auszugehen, dass der Anteil Was-
ser/Wind/Sonne weitgehend durch Windenergieerzeugung dominiert wird.

Die Unsicherheiten der fluktuierenden regenerativen Energiequellen im Hinblick auf die Ein-
bindung in das Gesamtsystem bestehen bei den Biomasse-Kraftwerken nicht. Daher waren
grundsatzlich héhere Anteile moglich. Die Einschrankung auf 10 % im Jahr 2050 erfolgt hier
vor dem Hintergrund des insgesamt (ungeféhr) einzuhaltenden Biomasse-Potentials der
Warmeerzeugung von 100 TWh (inklusive Biomasseverwendung in den Gebauden und bei
der Fernwarmeerzeugung, vgl. Kap. 2.4).

Unter diesen Annahmen erfolgt die Verdrangung der Kohle bis 2050 vor allem durch Zubau
von Erdgas-Kraftwerken. Die mit Ol befeuerten Kraftwerke nehmen von Anfang an nur einen
sehr geringen Anteil ein und werden in den Szenarien bis 2050 ebenfalls verdrangt.

Eine detailliertere Ubersicht zu den gewéhlten Ansatzen in den Modellen zur Fernwarme-
und Stromerzeugung wird in Tabelle 3 gegeben. Im linken Abschnitt der Tabelle sind die
elektrischen und thermischen Jahresnutzungsgrade der verwendeten Erzeugungssysteme
angegeben (bezogen auf den Heizwert der eingesetzten Brennstoffe), im rechten Abschnitt
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die Anteile an der Fernwarme- bzw. Stromerzeugung in den Jahren 2009, 2015, 2020 und
2050 zugeordnet. Zwischen den Jahren wurde linear interpoliert.

Wie in [Diefenbach et al. 2013] werden im Hinblick auf die Biomasse in Form eines pauscha-
len Ansatzes zwei Typen unterschieden: Typ 1 beinhaltet Festbrennstoffe, vor allem Holz,
Uberwiegend als Reststoff, zumeist nicht aus Energiepflanzenanbau. Typ 2 fasst demgegen-

iiber Biogas und Bioéle (in der Regel aus Energiepflanzenanbau) zusammen?*.

Uberblick die Modellanséatze fiir die Fernwarme- und Stromerzeugung (zur Versorgung
des Wohngebaudesektors)
HKW: Heizkraftwerk (KWK), HW: Heizwerk (Kessel), KW: Kraftwerk (ohne KWK)

Anteil an der Fernwarme- bzw. Stromerzeugung
2009 2015] 2020] 2050

Tabelle 3:

Jahresnutzungsgrad
thermisch  [elektrisch

Erzeugungssystem

Erzeugungsstruktur Fernwarm

54%

24%

Steinkohle-HKW

23%

23%

23%

0%

54%

22%

Braunkohle-HKW

8%

8%

8%

0%

47%

33%

Erdgas-HKW st

33%

33%

33%

0%

42%

15%

Biomasse-Typl-HKW _ist

5%

5%

5%

5%

69%

Steinkohle-HW

4%

4%

4%

0%

69%

Braunkohle-HW

6%

6%

6%

0%

73%

Erdgas-HW

12%

12%

12%

20%

73%

Heiz6l-HW

1%

1%

1%

0%

69%

Biomasse-Typl-HW

6%

6%

6%

5%

55%

25%

Biomasse-Typl-HKW neu

0%

0%

0%

35%

45%

40%

Erdgas-HKW neu

0%

0%

0%

25%

35%

40%

Biomasse-Typ2-HKW

2%

2%

2%

10%

98%

98%

98%

100%

Erzeugungsstruktur Strom (Verwendung fur die Gebaude-Wérmeversorgung)

41%

Steinkohle-Kraftwerk

18%

19%

19%

0%

40%

Braunkohle-Kraftwerk

24%

26%

26%

0%

49%

Erdgas-Kraftwerk_ist

14%

10%

14%

0%

42%

Heizol-Kraftwerk

2%

1%

1%

0%

30%

Biomasse-Typl-Kraftwerk

6%

7%

7%

5%

34%

Kernkraftwerk

24%

17%

0%

0%

100%

Wasser/Wind/(Sonne)

12%

18%

28%

45%

55%

Erdgas-Kraftwerk_neu

0%

0%

0%

45%

45%

Biomasse-Typ2-Kraftwerk

0%

2%

5%

5%

100%

100%

100%

100%

Die Ansatze fir die Nutzungsgrade und die heutigen Anteile wurden insbesondere aus [DIW
/ BMWi 2015], [AGEB 2014], [GEMIS 4.9.3], [Scheftelowitz et al. 2013], [ASUE 2014],
[Bohning et al. 2013] grob abgeschatzt. Fir Anlagen mit gréRerem Zubau bis 2050 (Zusatz
,neu”) wurden eher Nutzungsgrade am oberen Rand des existierenden Spektrums ange-
nommen. Der Zusatz ,ist* deutet demgegentber auf typische bestehende Systeme hin. In
den Biomasse-Anlagen vom Typ 1 (Festbrennstoffe) ist hier auch die Millverbrennung ent-
halten. Die bestehende Struktur der Fernwarme- und Stromerzeugung konnte auf Basis der
ausgewerteten Quellen nur grob abgebildet werden®. Vorrangig wurden dabei [AGEB 2014]
und [DIW / BMWi 2015] ausgewertet.

Fur die Verteilverluste bis zum Endverbraucher wurden bei der Stromversorgung 5 %, ange-
nommen®®. Bei der Fernwarmeversorgung wurden fiir Ein-/Zweifamilienhduser (EZFH)

4 Biomasse vom Typ 1 wird auch in den Heizkesseln und Ofen innerhalb der Geb&ude verwendet, Typ 2 in
Blockheizkraftwerken, die in den Gebauden installiert sind.

% Beispielsweise konnte der existierende Beitrag von Biomasse-Typ-2-Anlagen (insbesondere Biogas-
Blockheizkraftwerke) zur Wohngebaude-Fernwarme bzw. -Stromversorgung aus den vorhandenen Quellen
nicht sicher ermittelt und daher nur ad hoc angesetzt werden. Fir das Gesamtergebnis sind die getroffenen
Ansatze zu den Jahren 2009 und 2015 nicht wesentlich, eher gilt dies noch fir den angenommenen Zubau bis
2050.

% Bei Stromlieferung von Gebadude-BHKWs an andere Wohngebaude wurden keine Verteilverluste angesetzt.
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28 kWh/m?a und fur Mehrfamilienhduser ab drei Wohnungen (MFH) 11 kWh/m?2a angesetzt
(jeweils bezogen auf die versorgte Wohnflache). Die Werte sinken in den zielorientierten
Szenarien zwischen 2020 und 2050 um 25 % auf 21 bzw. 8,25 kWh/m2a. Die angenomme-
nen Hilfsstromverbrauche in der Fernwarmeversorgung liegen zunachst bei 2 kWh/m2a bzw.
1 kWh/m?a und sinken in den zielorientierten Szenarien ebenfalls um 25 % bis 2050.
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5 Emissionen und Energieverbrauch

Die Annahmen zu Berechnungsmodellen und Systemparametern sind weitgehend an das
2013 veroéffentlichte ,Zielerreichungsszenario® angelehnt (s. [Diefenbach et al. 2013], dort
auch der Anhang). Insbesondere wird ein einfaches Jahresbilanzverfahren durchgefiihrt, bei
dem der Versuch unternommen wird, realitatsnahe Ergebnisse zu erreichen, etwa indem
nach Durchfihrung von Warmeschutz-ModernisierungsmalBnahmen ein Anstieg der Innen-
temperaturen und eine Zunahme der Warmebricken berlcksichtigt wird. Fur das Jahr 2009
betragt der Primarenergieverbrauch des Wohngebaudebestandes in [Diefenbach et al. 2013]
653 TWh/a, im vorliegenden Modell sind es 652 TWh/a. Beim Gesamt-Warmebedarf (Heiz-
warme und Warmwasser inklusive Verteilungs- und Speicherverlusten in den Gebauden)
ergeben sich 552 TWh/a (Zielerreichungsszenario) bzw. 567 TWh/a (vorliegendes Modell).

Auch die verwendeten Primarenergie- und Emissionsfaktoren, die in Tabelle 4 dokumentiert
sind, wurden weitgehend aus [Diefenbach et al. 2013] tbernommen. Neu hinzugefiigt wur-
den die Angaben zur Verwendung von Steinkohle, Braunkohle und Kernbrennstoffen bei der
Fernwarme- und Stromerzeugung, die auf [FFE 2011], [GEMIS 2015] basieren.

Tabelle 4: Uberblick die verwendeten Priméarenergiefaktoren (fp) sowie die CO,- und Treibhausgas-
Emissionsfaktoren (fco2, frus) der verwendeten Brennstoffe
Angaben bezogen auf den (unteren) Heizwert der Brennstoffe

fp fcoz frHe
kWh/kWh kg/kWh kg/kWh
Erdgas 1,1 0,202 0,246
Heizol 1,1 0,266 0,311
Kohle (Einsatz im Geb&ude) 1,1 0,359 0,445
Steinkohle (FW-/Stromerz.) 1,05 0,337 0,418
Braunkohle(FW-/Stromerz.) 1,03 0,403 0,500
Biomasse Typ 1 (Holz, Festbrennstoffe) 0,2 0 0,020
Biomasse Typ 2 (Biogas, Biodl) 0,5 0 0,170
Kernbrennstoffe (Uran) 1,1 0 0,017

Die Entwicklung der CO,-Emissionen 2009-2050 fir die unterschiedlichen Szenarien ist in
Abbildung 15 dargestellt. Die Zielkurve und der Zielbereich aus Abbildung 1 sind mit einge-
tragen. Das Jahr 2015 (,heute®, gleichzeitig Grenze fir die Betrachtung des Emissionsbud-
gets) ist durch eine senkrechte Linie markiert.
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Abbildung 15: Entwicklung der CO,-Emissionen fur die Wohngebaude-Warmeversorgung (direkte
Emissionen bei Verbrennung in den Geb&duden und Kraftwerken, Heizkraftwerken und
Heizwerken?’, reines CO»)

Wahrend das Trendszenario im Jahr 2050 CO,-Emissionen von 78 Mt/a aufweist und damit
den Zielbereich (8,5 bis 34 Mt/a) deutlich verfehlt, wird dieser von den drei zielorientierten
Szenarien getroffen. Das Szenario ,Langsam® erreicht dabei mit 30 Mt/a eher das obere En-
de, wahrend ,Basis® (24 Mt/a) und ,Schnell* (23 Mt/a) die Mitte des Zielintervalls (21,25 Mt/a)
nur knapp Uberschreiten.

Bei Betrachtung des angenommenen CO,-Emissionsbudgets fir den Zeitraum 2016-2050
von 2.384 Mt ergibt sich, dass nur das Szenario ,Schnell“ die Zielvorgabe einhalt (bzw. mit
2.359 Mt um 1 % unterschreitet). Das Szenario ,Basis” liegt mit 2472 Mt/a knapp 4 % dar-
uber, beim Szenario ,Langsam“ mit rund 2766 Mt belauft sich die Uberschreitung auf 16 %,
im Trendszenario mit 3473 Mt/a auf 46 %. Zu beachten ist, dass die 2050 erreichten CO,-
Emissionswerte auch Auswirkungen auf das in den Folgejahren erreichte Emissionsniveau
haben. Beispielsweise sind also im Szenario ,Langsam® in der Folgezeit (zumindest fur eini-
ge Jahre) weiterhin hohere Emissionen als in den anderen zielorientierten Szenarien zu er-
warten.

Im Hinblick auf die Verwendung von Biomasse ist festzustellen, dass das angenommene
jahrliche Potential von 100 TWh/a in den beiden Szenarien ,Basis® und ,Schnell® mit
102 TWh/a bzw. 100 TWh/a im Jahr 2050 ungefahr eingehalten wird. Im Szenario ,Langsam®
ist dagegen mit 107 TWh/a eine schon signifikante Uberschreitung zu verzeichnen. Auch das
Trendszenario Uberschreitet mit 109 TWh/a im Jahr 2050 das Biomassepotential (vgl. Erlau-
terungen zu Abbildung 24 auf S. 36).

Die Kurven fiur die Treibhausgasemissionen sind in Abbildung 16 dargestellt. Hier ist zu er-
kennen, dass der Zielbereich 2050 im Szenario ,Langsam® knapp verfehlt wird. Die beiden
Szenarien ,Basis” und ,Schnell* liegen deutlich in der oberen Halfte des Zielbereichs.

2" CO,-Emissionen der Biomasse zu Null gesetzt.
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Abbildung 16: Entwicklung der Treibhausgas(THG)-Emissionen far die Wohngebéaude-
Warmeversorgung (direkte Emissionen bei der Verbrennung und vorgelagerte Emissio-
nen fur die Gewinnung der Brennstoffe, CO, und andere Treibhausgase, umgerechnet in
COz-Aquivalente)

Dementsprechend wird der hier gesetzte Zielwert von rund 2.800 Mt fur die THG-
Gesamtemissionen im Zeitraum 2016 - 2050 in allen drei zielorientierten Szenarien deutlich
verfehlt. Das Szenario ,Schnell“ Uberschreitet das Ziel um knapp 9 %, ,Basis“ um rund 13 %
und ,Langsam® um 25 %.

Auch der Zielwert fir den Primarenergiebedarf im Jahr 2050 (130 TWh/a) wird in den be-
trachteten Szenarien nicht eingehalten, wie Abbildung 17 zu erkennen ist. Das Szenario
~>chnell* erreicht dabei 155 TWh/a (+ 19 %), “Basis* 161 TWh/a (+ 24 %) und “Langsam®
189 TWh/a (+ 45 %). Die ab 2008 linear interpolierte Zielkurve ist hier nur gestrichelt einge-
zeichnet: Glltig ist allein das Endziel 2050, Vorgaben fir die Zwischenziele oder den Ge-
samtverbrauch bis 2050 bestehen nicht. Dass die Primarenergie-Ziele hier relativ deutlich
verfehlt werden, die Emissionsziele fir das Jahr 2050 aber zumindest am oberen Rand noch
eingehalten werden kdnnen, erklart sich durch die hohen Biomasse-Beitrage (vgl. Kapitel
2.3).
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Abbildung 17: Entwicklung des nicht-erneuerbaren Priméarenergieverbrauchs fur die Wohngebé&ude-
Warmeversorgung

Betrachtet man z. B. in Abbildung 15 und Abbildung 16 die Ergebnisse fir das Jahr 2020, so
ist festzustellen, dass die Zielkurve (40 % Emissionsreduktion gegentiber 1990) deutlich ver-
fehlt wird. Bei der Interpretation dieses Resultats ist allerdings Zurtickhaltung geboten: Die
vorliegenden Ergebnisse basieren auf der Fortschreitung einer Trendentwicklung, die in [Die-
fenbach et al. 2010] fur das Jahr 2009 riickblickend empirisch ermittelt wurde. Der tatséchli-
che Verlauf der letzten ca. 5 Jahre ab 2010 ist hier nicht bekannt. Auch ist zu bericksichti-
gen, dass die Frage kurzfristig wirkender Emissions-Minderungsmaf3nahmen im vorliegen-
den Projekt nicht gezielt untersucht wurde, die Betrachtungen sind vielmehr auf die langfris-
tigen Klimaschutzziele gerichtet. Davon unabhangig zeigen die Ergebnisse, dass das Auf-
fangen einer Zielverfehlung 2020 im Rahmen der Betrachtung von Emissionsbudgets még-
lich ist, aber ein ausreichend schnelles Handeln erfordert. Grundsatzlich gilt: Je eher die jahr-
lichen Emissionen gemindert werden, desto gunstiger ist dies im Hinblick auf das Emissions-
budget und fir den Klimaschutz.

Insgesamt zeigt sich, dass zur Erreichung der Klimaschutzziele bezogen auf die CO,-
Emissionen das Szenario ,Basis” ungefahr als Orientierung dienen kann. Ein Umsteuern in
Richtung auf circa eine Verdopplung der Warmeschutz-Modernisierungsraten und die Ein-
fihrung einer neuen Struktur der Warmeversorgung (bei Neuanlagen) sollte also in einer
kontinuierlichen Entwicklung ab jetzt (2015) innerhalb von etwa 10 Jahren erfolgen. Das
Szenario ,Schnell* erscheint insbesondere im Hinblick auf die raschere Emissionsminderung
und das Emissionsbudget wiinschenswert. Allerdings wére ein Erreichen der beschriebenen
Dynamik bereits innerhalb von 5 Jahren wahrscheinlich sehr ambitioniert und womdglich zu
optimistisch. Das Szenario ,Langsam®, also eine gegenuber ,Basis“ um ca. 10 Jahre verzo-
gerte Entwicklung erreicht zwar gerade noch den Zielbereich fir die CO,-Emissionen (und
verfehlt die Obergrenze der Treibhausgas-Emissionen nur knapp), ist aber im Hinblick auf
die (fur den Klimaschutz eigentlich relevanten) Gesamtemissionen deutlich negativer zu be-
urteilen: Die vorgegebene Zielkurve wird hier bis 2050 immer Uberschritten.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Zielerreichung beim CO, noch keinen Erfolg im Hin-
blick auf Treibhausgase und Primé&renergie garantiert. Ein Grund hierfur liegt darin, dass der
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zunehmende Biomasse-Einsatz bei den CO,-Emissionen definitionsgemafy mit ,Null“ zu Bu-
che schlagt, wahrend bei den THG-Emissionen und der (nicht-erneuerbaren) Primarenergie
auch vorgelagerte Beitrage zur Biomasse-Gewinnung eingerechnet werden.

Zur Zielerreichung wéren hier also teils noch grol3ere Anstrengungen notwendig. Dabei ist
sicherlich zu beachten, dass mit Anndherung an 2050 auch weitere, hier noch nicht betrach-
tete Technologien (beispielsweise Tiefen-Geothermie oder Langzeit-Energiespeicherung zur
weiteren Erhéhung des Anteils fluktuierender Energiequellen) zum Zuge kommen kdnnten
und eventuell auch missen. Weiterhin ware zu erwarten, dass ein genereller Umbau der
Energiewirtschaft auch zu einer Minderung der vorgelagerten Primarenergie- und Emissi-
onsanteile bei der Energietréagergewinnung fuhrt.

In [Diefenbach et al. 2013] war dariber hinaus gezeigt worden, dass eine Einhaltung der
Primarenergie- und THG-Ziele auch mit den hier betrachteten etablierten Technologien mog-
lich ist. Allerdings spielte dabei neben einer weiteren Zunahme des Warmeschutz-
Modernisierungsfortschritts (in jiungeren Baualtersklassen des Bestandes 2009) insbesonde-
re die Reduzierung von (mit Erdgas oder Biomasse betriebenen) Heizkesseln auf sehr gerin-
ge Anteile zugunsten von weiteren KWK-Anlagen bzw. Warmepumpen eine wesentliche Rol-
le. In der vorliegenden Untersuchung wurde der Anteil der Heizkessel im Gebaudebestand
dagegen nicht unter ca. 20 % abgesenkt?®,

Grund fur diese selbst gewahlte Einschrankung ist die Annahme, dass KWK-Anlagen und
Warmepumpen im Allgemeinen nicht so ausgelegt werden, dass sie Spitzenlasten alleine
abdecken konnen. Auch wenn heute beispielsweise monovalente und monoenergetische
Warmepumpen® nicht uniiblich sind, so stellt sich die Frage, welche Auswirkungen eine
starke Zunahme solcher Systeme auf das Stromnetz und die Stromerzeugungskapazitaten in
Spitzenlastzeiten hatte. Eine Spitzenlastdeckung vor Ort durch Heizkessel in bivalenten Sys-
temen ist daher eine denkbare Alternative, der hier angenommene Heizkesselanteil von
20 % stellt dabei eine zu prifende Ad-Hoc-Annahme dar. Fir die Installation der Systeme
bedeutet eine solche Konfiguration, dass die Heizkessel und Warmepumpen nicht separat in
verschiedenen Geb&uden, sondern als gemeinsames bivalentes System mit zwei Erzeugern
ausgefiihrt werden. Die z. B. in Abbildung 10 auf S. 17 ablesbaren Gas- und Biomasse-
Heizkessel sind in dieser Sichtweise also vielfach keine Haupt-Wéarmeerzeuger mehr, son-
dern begleiten gleichzeitig installierte KWK-Anlagen und Warmepumpen (die dann entspre-
chend mit noch hoheren Anteilen im Bestand vertreten sind, aber in den einzelnen Gebé&u-
den etwas weniger zur Warmeerzeugung beitragen).

Ein Vorteil fur bivalente Anlagen ergibt sich moglicherweise bei der Einfihrung der neuen
Systeme, insbesondere von Warmepumpen, wenn diese in Hausern mit noch nicht verbes-
sertem Warmschutz installiert werden: Fiir monovalente Anlagen liegen hier vielfach unglins-
tig hohe Systemtemperaturen vor. Bivalente Systeme mit Heizkesseln erlauben dagegen
niedrigere Betriebstemperaturen fir die Warmepumpen. Im Ubrigen stellt sich die Frage, ob
nicht auch vielfach die vorhandenen Heizkessel (zun&chst) weiter genutzt werden kdénnen.
Die Installation der Warmepumpen ware in dieser Perspektive weniger stark an die Erneue-
rungsraten der Haupt-Warmeerzeuger gekoppelt, sondern kdnnte (ahnlich wie bei Solaran-
lagen) auch erganzend zu dem noch bestehenden Heizkessel erfolgen.

Abbildung 18 zeigt die Entwicklung des Gesamt-Warmebedarfs Qg.s flr Heizung und Warm-
wasserbereitung (inklusive Verteil- und Speicherverlusten in den Geb&uden®) im Wohnge-
baudesektor fur die verschiedenen Szenarien. Ausgehend von 567 TWh/a im Jahr 2009 re-

28 Beispielsweise wird im Szenario ,Basis“ 2050 ein Heizkessel-Anteil von 21 % erreicht (vgl.Abbildung 10): 1 %
Olkessel, 12 % Erdgas-Kessel, 8 % Biomasse-Kessel.

monovalent: Warmepumpe als einziger Warmeerzeuger, monoenergetisch: erganzender elektrischer Heizstab
vorhanden

% per Beitrag von Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung ist dabei eingerechnet, d .h. der Warmebedarf ist
um die zuriickgewonnene Warme reduziert.

29
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duziert sich der Warmebedarf in den drei zielorientierten Szenarien auf 314 TWh/a
(,Schnell), 322 TWh/a (,Basis*) bzw. 344 TWh/a (,Langsam®) im Jahr 2050. Im Trendszena-
rio werden 428 TWh/a erreicht.
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Abbildung 18: Entwicklung des Gesamt-Warmebedarfs Qges (Heizung und Warmwasser, inklusive Ver-
teilungs- und Speicherverlusten in den Geb&auden)

Eine detailliertere Aufteilung des Warmeverbrauchs zeigt Abbildung 19 fiir das Szenario ,Ba-
sis“. Dargestellt sind flr den Gebaudebestand 2009 die Entwicklung des Heizwarmebedarfs
Qu, des Nutzwarmebedarfs Warmwasser Q,, sowie der Warmeverteilungs- und Speicherver-
luste fir Heizung und Warmwasser im Geb&ude Qy y.w. Fir den Neubau ab 2010 ist der
Gesamtwert des Warmebedarfs eingetragen. Die obere Kurve (blaue Rauten) entspricht da-
mit dem Gesamt-Warmebedarf des Wohngebaudesektors (Bestand 2009 und Neubau ab
2009) und damit auch dem entsprechenden Eintrag in Abbildung 18.
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Abbildung 19: Entwicklung des Gesamt-Warmebedarfs im Szenario ,,Basis*

Qu: Heizwarmebedarf, Qw:Nutzwarmebedarf Warmwasser,
Qv H+w: Warmeverteilungs- und Warmespeicherverluste Heizung und Warmwasser

Der Heizwarmeverbrauch Qy im Bestand 2009 sinkt im Zeitraum von 2009 bis 2050 um 56 %
von 437 TWh/a auf 193 TWh/a*'. Der Gesamt-Warmeverbrauch inklusive Neubau Qges geht
im gleichen Zeitraum um etwa 43 % von 567 TWh/a auf 324 TWh/a zurtick.

Betrachtet man die auf die Wohnflache bezogenen Verbrauche, so ergeben sich im Jahr
2009 124 kWh/m?2a fur den Heizwarmeverbrauch im Bestand 2009 und 161 kWh/mz2a fir den
Gesamt-Warmeverbrauch (inklusive Neubau). Im Jahr 2050 liegen diese Werte bei
60 kWh/m2a (Heizwarmeverbrauch im Bestand 2009) bzw. 84 kWh/m2a (Gesamt-
Warmeverbrauch mit Neubau). Dies entspricht einer Reduktion von 52 % bzw. 48 %.

Der Beitrag der Reduzierung des Warmebedarfs der Gebaude einerseits und der Verbesse-
rung der Wéarmeerzeugung andererseits (héhere Effizienz und erneuerbare Anteile) zum
Gesams'gziel der Reduktion der CO,-Emissionen lasst sich in einer einfachen Gleichung dar-
stellen*:

Mco2 = Qges X Ecoz
mit:

Mcoz: jahrliche CO,-Emissionen im Wohngebaudesektor in Mt/a
Qges: Gesamt-Warmebedarf der Wohngebaude (s.0.) in TWh/a
€co2. Gesamt-CO,-Emissionsfaktor der Warmeversorgung in Mt/TWh bzw. kg/kwh

31 Beiden Angaben fur Qu und Qges handelt es sich um ,Netto“-Werte, in denen der Beitrag von Luftungswéarme-
rickgewinnung bereits beriicksichtigt wurde. Im Jahr 2009 betrégt dieser Anteil nur etwa 0,3 TWh/a, bis 2050
steigt er im Bestand 2009 auf 16 TWh/a an. Der ,Brutto“-Heizwarmeverbrauch (ohne Beriicksichtigung der zu-
rickgewonnenen Warme) im Bestand 2009 liegt jeweils entsprechend hoher, er betragt also 2050 etwa 209
TWh/a. Fir die ,Summary Indicators®, die im EPISCOPE-Projekt dem internationalen Vergleich dienen, wer-
den in der Regel die Brutto-Werte von Qu und Qges verwendet [EPISCOPE 2014a], [EPISCOPE 2015].

Vergleiche hierzu auch [Diefenbach et al. 2013, Kap. 6.4] mit etwas anderen Formelbuchstaben. Auch fiir den
internationalen Vergleich im Projekt EPISCOPE werden andere Symbole verwendet und zwar mcoz heat supply fUr
Mco2, fcoz heat supply FUr €coz UNA Qrotal fUIr Qges.

32
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Der Verlauf des Gesamt-CO,-Emissionsfaktors eco; ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Entwicklung des Gesamt-CO;-Emissionsfaktors der Warmeversorgung ecoz

Ausgehend von etwa 0,238 kg/kWh reduziert sich eco in den drei zielorientierten Szenarien
auf 0,074 kg/kWh (,Schnell®), 0,075 kg/kWh (,Basis“) bzw. 0,086 kg/kWh (,Langsam®). Im
Trendszenario werden 0,182 kg/kWh erreicht.

Entsprechende Zusammenhange zwischen Qg und den ZielgréRen lassen sich auch fiir die
Treibhausgasemissionen und die Primarenergie darstellen. Es ergibt sich so der Gesamt-
Treibhausgas-Emissionsfaktor erye (ebenfalls in kg/kwh) und die Gesamt-Priméarenergie-
Aufwandszahl der Warmeversorgung ep (dimensionslos).

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse fiur Emissionen, Primarenergie, Warmebedarf inklusive der
zugehorigen Faktoren der Warmeversorgung im fiir 2009 und 2050 im Uberblick.

Tabelle 5: Uberblick Giber Warmebedarf Qges, CO2- und THG-Emissionen (mcoz und mryg), nicht-
erneuerbaren Primérenergieverbrauch Qp und die zugehdrigen Bewertungsfaktoren der
Warmeversorgung fir die Jahre 2009 und 2050. AuRerdem ist der gesamte Biomassever-
brauch Qgio (in Geb&auden sowie fur die Fernwarme- und Stromerzeugung) angegeben.

2009 2050
"Basis" | "Langsam" | "Schnell" | "Trend"
Qges TWh/a 567 322 344 314 428
Me,  |Mt/a 135 24 30 23 78
My [Mt/a 164 36 43 35 97
Qp TWh/a 652 161 189 155 391
€co2 kg/kWh 0,238 0,075 0,086 0,074 0,182
€1He kg/kWh 0,290 0,112 0,124 0,111 0,227
ep 1,150 0,50 0,55 0,49 0,91
Qgio TWh/a 68 102 107 100 108
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In Abbildung 21 ist der Gesamt-Endenergieverbrauch im Wohngebaudesektor dargestellt.
Neben den ,herkdbmmlichen* und ,handelbaren“ Endenergietragern, also Fernwarme, Strom
und den Brennstoffen Erdgas, Heizél, Kohle, Biomasse, ist hier auch die Solarwarme und
Umweltwarme enthalten, die in Solarthermieanlagen bzw. W&rmepumpen an bzw. in den
Gebauden erzeugt wird. Ferner ist zu beachten, dass der Brennstoffverbrauch von in den
Gebauden installierten KWK-Anlagen vollstéandig enthalten ist (inklusive des Anteils, der der
Erzeugung elektrischer Energie dient, die in anderen Geb&uden z. B. fir Warmepumpen
eingesetzt wird). Im Gegenzug wurde die in den Gebaude-KWK-Anlagen erzeugte (und in
anderen Wohngebauden verbrauchte) elektrische Energie aus der Endenergiebilanz heraus-
genommen®®. Als Energieverbrauch von Brennstoffen wird immer der (untere) Heizwert an-
gegeben. Auch der elektrische Hilfsstrombedarf der Warmeversorgung (fir Heizungsrege-
lung, Umwalzpumpen und Luftungsanlagen) ist in dem Endenergieverbrauch mit berticksich-
tigt. Nicht bertcksichtigt ist dagegen elektrische Energie fir die Wohngebaudeklimatisierung,
die bisher noch keine relevante Rolle spielt®.
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Abbildung 21: Entwicklung des Gesamt-Endenergieverbrauchs im Wohngeb&audesektor
inklusive Umwelt- und Solarwéarme, ohne in Gebauden produzierten und verbrauchten KWK-
Strom

% Fur das Basisszenario kann dieser Anteil in Abbildung 27 nachvollzogen werden: Im Jahr 2050 betragt die
Stromerzeugung in Geb&ude-Blockheizkraftwerken 10,4 TWh.

Ein zuklnftiger Anstieg, insbesondere bei fortschreitendem Klimawandel, wéare denkbar, Gber die anzuneh-
mende Hbhe besteht aber Unsicherheit. In [Diefenbach et al. 2013] waren fiir 2050 pauschal 5 TWh/a fiir den
Wohngebaudesektor zugeschlagen worden. Unter der Annahme, dass diese im Basisszenario hinzukommen
und dort mit elektrischer Energie aus der allgemeinen Stromerzeugung erzeugt werden (Primérenergie- und
Emissionsfaktoren s. Fu3note 39 auf S. 37) ergeben sich fur 2050 im Basisszenario Zuwachse von jeweils
rund 3 % beim Primérenergieverbrauch (+ 5 TWh/a) den COz-Emissionen (+ 0,8 Mt/a) und den THG-
Emissionen (+1,1 Mt/a). Allerdings handelt es sich hier um die vor allem im Winterhalbjahr relevante Erzeu-
gungsstruktur fiir elektrische Energie zur Deckung des Warmebedarfs. Bei optimistischer Betrachtung (unter
Annahme von Optionen zur kurzzeitigen Strom- oder Kéltespeicherung) ware auch denkbar, dass der Zusatz-
strom zur Klimatisierung aus Photovoltaik- oder Windstrom im Sommer gedeckt werden kdnnte.
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Eine Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach Energiearten fur das Szenario ,Basis® ist in
Abbildung 22 dargestellt. Der Beitrag der jeweiligen Energiearten wird in der Differenz zur
vorherigen Kurve angezeigt. Im Fall von Kohle ist der Anteil von Anfang an so gering, dass
die Kurve sich kaum vom darunter liegenden Heizdl abhebt. Die oberste Kurve (blaue Raute)
entspricht dem Gesamt-Endenergieverbrauch im Basisszenario und damit auch der entspre-
chenden Kurve in Abbildung 21.
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Abbildung 22: Aufteilung des Gesamt-Endenergieverbrauchs nach Energiearten im Szenario ,Basis*
Beginnend mit Fernwarme (unten) werden die weiteren Energiearten hinzuaddiert.

Insgesamt sind ein starker Rickgang der fossilen Brennstoffe und ein Anstieg der erneuer-
baren Energien zu erkennen. Der Absolutwert der an die Gebaude gelieferten Fernwarme ist
keinen sehr starken Anderungen entworfen, der relative Anteil (und der Anteil der fernwar-
meversorgten Gebaude) steigt aber angesichts eines sinkenden Warmeverbrauchs (vgl. Ab-
bildung 10).

Die Gesamtbilanz der fiur die Wohngebaude-Warmeversorgung eingesetzten Brennstoffe ist
in Abbildung 23 ebenfalls fiir das Basisszenario eingetragen®.

Auch hier addieren sich — beginnend mit der ganz unten eingetragenen Biomasse Typ 1 —
die Einzelkurven zum Gesamtwert des Brennstoffeinsatzes. Die Brennstoffe sind wiederum
entsprechend ihrem unteren Heizwert angegeben, bei Kernbrennstoffen ist deren Warmeab-
gabe angesetzt.

% Der (unbedeutende) Kohleeinsatz in Gebauden wird unter Braunkohle miterfasst.
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Abbildung 23: Fur die Wohngebaude-Warmeversorgung insgesamt eingesetzte Brennstoffe (in den
Gebauden sowie in der Fernwarme- und Stromerzeugung) fiir das Szenario ,Basis*
Beginnend mit Biomasse Typ 1 werden die weiteren Brennstoffe hinzuaddiert.

Es ist zu erkennen, dass nicht nur die Biomasse am Ende den gesetzten Zielwert von
100 TWh/a erreicht, sondern auch der Erdgas-Verbrauch ungefahr in dieser GréRenordnung
(wenn auch leicht dariiber) liegt. Grob gesprochen und unter der Annahme, dass ein Teil des
Erdgaseinsatzes eventuell auch durch andere fossile Energietrdger mit hoheren CO,- bzw.
Treibhausgasemissionsfaktoren substituiert werden kann, gilt also auch hinsichtlich der fossi-
len Brennstoffe in ihrer Summe ungefahr das Gesamtziel fir den Wohngeb&audesektor von
100 TWh/a im Jahr 2050.

Abbildung 24 zeigt den Biomasseeinsatz (Typ 1 und 2) in den untersuchten Szenarien.
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Abbildung 24: Biomasseverbrauch in den untersuchten Szenarien

Erkennbar ist, dass die zielorientierten Szenarien die avisierte Grenze des Biomasseeinsat-
zes von 100 TWh/a leicht Uberschreiten, im Basisszenario betragt der Maximalwert
108 TWh/a im Jahr 2041. Im Fall der Szenarien ,Basis“ und ,Schnell* sinkt der Verbrauch
aber bis 2050 wieder ab und erreicht ungefahr die Zielmarke, wahrend er im Szenario ,Lang-
sam“ in der GroRenordnung von 108 TWh/a verbleibt. Der kontinuierliche Anstieg im
Trendszenario ist durch Zubau von Biomasse-Heizkesseln bedingt, die im Jahr 2050 einen
Anteil von 16 % erreichen. In den zielorientierten Szenarien wurde dieser Zubau (sowie der
Biomasseeinsatz in erganzenden Ofen) eingeschrankt (vgl. Abbildung 10 auf S. 17 und die
folgende Abbildung).

Eine genauere Aufschlisselung des Biomasse-Einsatzes flir das Szenario ,Basis® wird in
Abbildung 25 gezeigt.
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Abbildung 25: Einsatz von Biomasse im Szenario ,,Basis“
Beginnend mit dem Biomasseeinsatz in Heizkesseln werden die Verbrauche der weiteren Sys-
teme hinzuaddiert.

Der Biomasseeinsatz von in den Gebauden installierten Heizkesseln steigt zunachst auf-
grund eines deutlichen Zubaus der Systeme (vgl. Abbildung 10) an. Gleichzeitig erfolgt ein
deutlicher Riickgang der Verbrennung in — erganzend zum Haupt-Warmeerzeuger — einge-
setzten Ofen und Kaminen®®. Zuwéchse entstehen auch bei Biomassenutzung in Gebaude-
BHKW sowie in der Fernwarme- und Stromerzeugung.

Abbildung 26 zeigt die Stromproduktion fir die Wohngebaude-Warmeversorgung in den ein-
zelnen Szenarien. Berlcksichtigt sind sowohl der Anteil aus der allgemeinen Stromversor-
gung als auch die Stromerzeugung durch KWK-Anlagen in den Gebauden selbst oder in der
Fernwarmeversorgung®. Nicht beriicksichtigt ist dagegen der (unbekannte) Anteil der
Stromproduktion von PV-Anlagen, der im Modellansatz ,Solarthermie® eingeschlossen ist
(vgl. Erlauterungen zu Abbildung 11).

% Diese wurden fiir die Anfangsjahre entsprechend den Ansatzen in [Diefenbach et al. 2013] berlcksichtigt.
Allerdings wurde angenommen, dass ihr Anteil in den zielorientierten Szenarien beginnend mit der Umbaudy-
namik bei Warmeschutz und Warmeversorgung deutlich zurtickgeht (im Szenario ,Basis® im Gebaudebestand
2009 von insgesamt ca. 30 % im Jahr 2015 bis auf 14 % im Jahr 2050, wobei der angenommene Beitrag zur
Deckung des Heizwarmebedarfs bei vorhandenem Holzofen jeweils bei 15 % liegt). Zu erwdhnen ist noch,
dass der angenommene Zubau bei Biomasse-Kesseln auch teilweise in Form von elektronisch geregelten und
mit der Zentralheizung verbundenen (Holzpellet-)Ofen erfolgen kann, die in den Wohnraumen installiert sind
(vgl. [Diefenbach et al. 2009]), an dieser Stelle also auch neue Ofen als Haupt-Warmeerzeuger eingesetzt
werden kénnen.

Hier sind jeweils diejenigen KWK-Anlagen angesetzt, die die in Wohngebauden abgenommene Wéarme produ-
zieren.
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Abbildung 26: Stromproduktion fir die Wohngebaude-Warmeversorgung (allgemeine Stromversorgung
sowie KWK-Strom aus den Geb&auden und dem Fernwarmesektor)

In den zielorientierten Szenarien nimmt die Bedeutung des Energietragers Strom fir die
Wohngebaude-Warmeversorgung bis 2050 deutlich zu. Die damit verbundene Stromerzeu-
gung wachst von 33 TWh/a auf 73 bis 74 TWh/a. Dies ist einerseits mehr als eine Verdopp-
lung. Andererseits betragt die Zunahme gemessen an der Gesamt-Stromerzeugung in
Deutschland von mehr als 630 TWh/a (Angabe fiir 2013 aus [BMWi 2014b]) weniger als
10 %.

Die Aufteilung der Stromproduktion auf die Bereiche allgemeine Stromerzeugung, Fernwar-
me-KWK und Gebaude-KWK ist in Abbildung 27 fiir das Basisszenario dargestelit.
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Abbildung 27: Stromproduktion fir die Wohngebaude-Warmeversorgung (allgemeine Stromversorgung
sowie KWK-Strom aus den Gebauden und dem Fernwarmesektor) im Szenario ,,Basis*
Beginnend mit der allgemeinen Stromversorgung werden die weiteren Anteile hinzuaddiert.

In der Abbildung spiegelt sich die Modellannahme wider, dass der Strom aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, die hinsichtlich ihrer Warmeauskopplung der Versorgung von Wohnge-
bauden dienen, vollstandig zur Warmeversorgung in anderen Wohngeb&uden eingesetzt
wird (fiir Elektroheizungen, elektrische Warmepumpen oder als Hilfsstrom). Die Beitrage
der KWK-Systeme (als Fernwarme oder in den Gebauden installiert) liegen hier durchge-
hend fast in der gleichen GroRenordnung wie die Erzeugung im allgemeinen Stromsektor
(ohne KWK), die von 18 TWh/a im Jahr 2009 auf 44 TWh/a im Jahr 2050 ansteigt®: Sie be-
laufen sich 2009 auf rund 15 TWh (46 % der Gesamterzeugung) und 2050 auf 30 TWh/a
(40 %). Der Beitrag von KWK-Anlagen zur Warmeversorgung geht also zum einen (wegen
seiner Bedeutung bei der Stromproduktion fir Warmepumpen) noch deutlich tber die Ab-
warmenutzung hinaus. Zum anderen ware er grundsatzlich noch merklich steigerbar, auch
ohne dass der erzeugte Strom (bilanziell betrachtet) in anderen Sektoren verbraucht werden
misste. Dabei ware allerdings zu beachten, dass nun insbesondere auch Windstrom aus der
Wohngebaude-Warmeversorgung zurtickgedrangt und durch mit Erdgas oder Biomasse be-
triebene KWK-Systeme ersetzt wirde. In der Folge wirden die klimarelevanten Emissionen,
der Primarenergieverbrauch und/oder der Biomasseverbrauch weiter ansteigen.

% Dabei ware auch denkbar, dass z. B. die elektrische Warmepumpe im gleichen Gebdude oder Nahwéarmenetz
installiert ist wie das BHKW oder ersatzweise eine brennstoffbetriebene Warmepumpe vorliegt.
Der ebenfalls vorstellbare Fall, dass die KWK-Stromerzeugung den Bedarf im Wohngeb&audesektor tberschrei-
tet, tritt in keinem der Szenarien ein.

Der Primarenergiefaktor fp fiir die aus der allgemeinen Stromversorgung an die Endkunden gelieferte elektri-
sche Energie sinkt im gleichen Zeitraum von 2,17 auf 0,94, die entsprechenden Emissionsfaktoren fir CO» von
0,44 auf 0,16 kg/kWh bzw. fir die Treibhausgase mit Vorketten von 0,56 auf 0,21 kg/kwh.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde in zweit gesonderten Szenarien ausgehend vom Basisszenario
der Anteil der dezentralen (in den Gebauden installierten) Blockheizkraftwerke (BHKW) von 7,6 % auf 13,2 %
erhoht und im Gegenzug der Anteil der dezentralen elektrischen Warmepumpen von 58,6 % auf 52,9 % redu-
ziert. Im ersten Fall wurde der Zuwachs allein mit Erdgas-BHKWs realisiert. In diesen Féllen sinkt zwar der Bi-
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6 Monitoring der Fortschritte beim Klimaschutz

Die Ergebnisse von Szenarienanalysen, wie beispielsweise in den vorangehenden Kapiteln
dokumentiert, stellen eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung einer Klimaschutzstrategie
im Wohngebaudesektor dar. Allerdings sind sie nur einer von mehreren Bausteinen, die eine
solche Strategie ausmachen. Insbesondere stehen sie unter dem Vorbehalt, dass Aussagen
Uber zukunftige Entwicklungen immer von den getroffenen Annahmen abhangen und mit
Unsicherheiten behaftet sind. Die Modelle und Analysen bedirfen also — ebenso wie der
gesamte strategische Prozess — einer regelmaRigen Uberprifung und ,Erdung“. Diese Auf-
gabe muss ein regelmaliges Monitoring von Basisdaten Uber den Wohngeb&udebestand
ubernehmen.

Abbildung 28 zeigt eine schematische Darstellung der Rollenverteilung zwischen dem Moni-
toring, der Szenarienanalyse und der Weiterentwicklung des Klimaschutzinstrumentariums.

Monitoring des
Gebaudebestands

Ist-Zustand und Trends

Weiterentwicklung
der Instrumente flr

Szenarienanalyse den Klimaschutz

: ) - weiche MaRnahmen
Entwicklung von Geb&udebestand - Energiesparvorschriften

l}ind Technologien, Emissionen und - 6konomische Anreize
osten

Abbildung 28: Rolle des Monitorings und der Szenarienanalyse im Rahmen einer Klimaschutzstrategie
fur den Wohngeb&udesektor

Das Monitoring von Grunddaten des Gebaudebestandes erfolgt durch regelmafige repra-
sentative Datenerhebungen. Insbesondere werden Strukturdaten Uber den Warmeschutz
und die Warmeversorgung gewonnen. Dabei geht es einerseits um den Ist-Zustand (,Wel-
cher Anteil der AuRenwéande wurde schon gedammt?“) und andererseits um aktuelle Trends
(,Welcher Anteil der AulRenwande wird pro Jahr gedammt?“). Diese Strukturdaten sind wich-
tige EingangsgrofRen fur die Abbildung des aktuellen Wohngebaudebestands in Energiebi-
lanzmodellen und fur die Durchfiihrung von Szenarienanalysen (z. B. Trendszenario). Auf-
gabe der Szenarien ist es, ein Bild der moglichen zukunftigen Entwicklung aufzuzeigen und
dabei die Pfade bzw. den Zielkorridor zu identifizieren, der zur Einhaltung der Klimaschutz-

omasseeinsatz um rund 14 %, gleichzeitig gibt es aber Zuwéachse bei den CO,-Emissionen von 9 %, bei den
THG-Emissionen um 7 % sowie beim Primé&renergieverbrauch von 11 %. Im zweiten Fall wurde der Zuwachs
durch Biomasse-BHKWs erreicht (Biomasse vom Typ 2). Zwar sinken hier die CO»-Emissionen um 8 % und
der Primarenergieverbrauch um 1 % gegentber dem Basisszenario. Gleichzeitig gibt es aber Anstiege von
2 % bei den THG-Emissionen und von 17 % beim Gesamt-Biomasseverbrauch, der sich von 102 TWh/a auf
119 TWh/a erhéht. Fir die in den Gebauden installierten Erdgas- und Biomasse-BHKWs wurde wie in [Diefen-
bach et al. 2013] ein elektrischer Jahresnutzungsgrad von 30 % und ein thermischer Jahresnutzungsgrad von
55 % angesetzt.
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vorgaben fihrt. Dabei werden insbesondere die erforderlichen Fortschritte bei Warmeschutz
und Warmeversorgung dargestellt. Auf dieser Basis findet eine Weiterentwicklung der In-
strumente fur den Klimaschutz statt, die darauf abzielt, die reale Entwicklung so zu lenken,
dass sie innerhalb des Zielkorridors verlauft. Hier stehen neben ,weichen MalRnahmen® aus
den Bereichen Information, Transparenz und Aus-/Weiterbildung insbesondere das Ord-
nungsrecht mit Vorschriften zur Energieeinsparung (z. B. Energieeinsparverordnung EnEV)
und die 6konomische wirksamen MalRnahmen (,negativ‘ wirkende Maflinahmen wie Energie-
steuern und ,positiv‘ wirkende Maflinahmen wie Férderprogramme) zur Verfligung.

Natdurlich ist der gesamte Prozess mit Unsicherheiten verbunden. Insbesondere lasst sich die
Wirkung von Klimaschutzinstrumenten nur sehr eingeschrankt vorhersagen. Die tatsachliche
Entwicklung des Geb&udebestandes ist also regelméRig zu erfassen. An dieser Stelle
schlief3t sich der in der Abbildung dargestellte Informationskreis: Das Monitoring Uberprift
einerseits die Wirksamkeit des in der Vergangenheit eingesetzten Klimaschutzinstrumentari-
ums und liefert andererseits die Basisdaten fur die Weiterentwicklung der in die Zukunft ge-
richteten Szenarienmodelle.

Dieser Informationskreis ist in den vergangenen Jahren in verschiedenen Studien des IWU
schon einmal durchlaufen worden: Eine — mit Hilfe der Schornsteinfeger als Interviewer
durchgefuhrte — Datenerhebung Uber den Ist-Zustand und die Trends im Geb&udebestand
wurde 2010 abgeschlossen [Diefenbach et al. 2010]. Darauf aufbauend wurde eine Analyse
von Szenarien und Klimaschutzinstrumenten durchgefuhrt [Diefenbach et al. 2013]. Die Er-
gebnisse wurden im Hinblick auf einen nationalen Sanierungsfahrplan (also die konkrete
Ausformulierung einer Klimaschutzstrategie) zusammengefasst [Diefenbach et al. 2013a].
Darin sind auch Indikatoren fiir die Zielerreichung 2020 und 2050 beschrieben. Beriicksich-
tigt wurden insbesondere die energetische Warmeschutz-Modernisierungsrate und der Mo-
dernisierungsfortschritt beim Warmeschutz: Diese ergeben sich wie in Kapitel 4 durch eine
flachengewichtete Mittelung aus den einzelnen Gebéaudebauteilen (AuRenwand, Dach bzw.
Obergeschossdecke, FuRboden/Kellerdecke, Fenster). Dabei ist die Kenntnis der Einzeler-
gebnisse fir die jeweiligen Bauteile auch deshalb notwendig, weil die einzelnen Modernisie-
rungsraten und die Moglichkeiten fir deren Steigerung ganz unterschiedlich sind (vgl. Abbil-
dung 4 auf S. 12).

Die Wichtigkeit eines Monitorings fur die Energie- und Klimaschutzstrategie wurde auch im
Energiekonzept der Bundesregierung erkannt und ist dort als Ziel verankert [Bundesregie-
rung 2010]. Speziell im Gebaudesektor wurde aber bisher noch kein ausreichendes und re-
gelmafiges Monitoringsystem etabliert [Diefenbach/Cischinsky 2015]. Zwar werden durch
die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen jeweils aktuelle jahrliche Energieverbrauchsdaten
erhoben und mit Modellansatzen auf Einzelsektoren (auch auf den Haushaltssektor) herun-
tergebrochen. Aber erst gleichzeitige Informationen tber Strukturdaten zu Warmeschutz und
Warmeversorgung konnen Aufschluss Uber die eigentlichen Ursachen der beobachteten
Entwicklung geben und sind daher eine wichtige Voraussetzung fiir die Uberpriifung und
Weiterentwicklung der Klimaschutzstrategie.

In Deutschland gibt es einige regelmafige Datenerhebungen im Wohngeb&aude- und Haus-
haltssektor, die den statistischen Anforderungen an die Gewinnung aussagekraftiger (,repra-
sentativer®) Ergebnisse Uber den Wohngebaudesektor genliigen und bei denen energetische
Aspekte auch mit angeschnitten werden. Verschiedene Analysen des IWU haben aber ge-
zeigt, dass keine der vorhandenen Quellen (und auch nicht deren Kombination), eine befrie-
digende Grundlage fiir das notwendige Monitoring bilden kann [Diefenbach et al. 2007],
[Cischinsky et al. 2011], [Cischinsky/Diefenbach 2014], [Seefeldt et al. 2015].

Insbesondere existiert keine verlassliche regelmafRige Datenquelle Uber die Fortschritte beim
Warmeschutz. Zu erwahnen ist hier allein eine nicht-amtliche Quelle aus dem wissenschaftli-
chen Bereich, das Sozio-oekonomische Panel (SOEP) des Deutschen Instituts fir Wirt-
schaftsforschung [DIW 2014]. Der Fragebogen enthélt eine einzige Frage zur Warmedam-
mung im letzten Jahr, die nicht nach Bauteilen unterscheidet und daher zu pauschal ist, um
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fur eine Warmeschutzmodernisierungsrate ausgewertet zu werden. Dartber hinaus handelt
es sich hier um eine Haushaltsbefragung, so dass sich die Frage stellt, inwieweit im vermie-
teten Bestand verlassliche Aussagen gewonnen werden kénnen. Fir das Monitoring ist an-
zustreben, die Hauseigentimer (oder geeignete Stellvertreter, z. B. Verwalter) und nicht die
Bewohner zu befragen. Weitere regelmafige Quellen zum Warmeschutz liegen nicht vor.

Bei der Warmeversorgung ist als wichtigste verfigbare Informationsbasis der Mikrozensus
zu nennen: Hier handelt es sich um eine Querschnittsbefragung der amtlichen Statistik, bei
der deutschlandweit jahrlich von 1 % der Haushalte soziodemografische und -6konomische
Eckdaten erhoben werden. Da in einem Mehrfamilienhaus alle (oder bei grofen Gebauden
jedenfalls mehrere) Haushalte befragt werden, erhéht sich die Verlasslichkeit der Angaben.
Alle vier Jahre findet im Rahmen des Mikrozensus eine Zusatzerhebung zur Wohnsituation
statt, bei der auch die Beheizungsart (z. B. Fernheizung, Zentralheizung) sowie tberwiegen-
de und weitere ,Energiearten“ der Heizung und Warmwassererzeugung (z. B. Heiz6l oder
Erdgas, aber auch Umwelt- oder Solarwdrme) abgefragt werden [Mikrozensus 2014]. Erfasst
werden also der Zentralisierungsgrad der Heizung und die Energietrager der Heizung und
Warmwassererzeugung. Durch Vergleich der Erhebungen verschiedener Jahre lassen sich
auch Strukturdnderungen erkennen (z. B. Zu- oder Abnahme des Anteils von Erdgas). Die
Abfragen wurden in ihrer jetzigen differenzierten Ausformulierung aber erstmals 2010 ange-
wendet, und die Daten des Mikrozensus 2014 sind bisher noch nicht verfligbar (erwartet erst
fir 2016). Vor diesem Hintergrund sind bisher nur eingeschrankte Vergleiche méglich, zu-
kinftig werden beispielsweise auch Ruckschlisse zum Zubau von Solarwarmeanlagen
durchgefihrt werden kénnen (vgl. [Cischinsky/Diefenbach 2014]).

Dennoch werden auch im Mikrozensus wichtige Informationen zur Warmeversorgung nicht
erfasst. Dies gilt insbesondere fur die Art des (Haupt-)Warmeerzeugers (z. B. Heizkessel
nach Typen, Warmepumpe, BHKW) oder die Dammung der Verteilleitungen im Geb&ude. So
l&sst die abgefragte ,Energieart” zwar neben dem Energietrager auch Vermutungen tber das
Heizsystem zu: Beispielsweise ist heute erfahrungsgemafR davon auszugehen, dass bei
,Erdgas“ meistens Heizkessel und bei ,Umweltwdrme* meistens elektrische Warmepumpen
vorliegen. Es ware aber auch denkbar, dass bei ,Erdgas” tatsachlich ein BHKW und bei
,Umweltwarme® eine mit Erdgas betriebene Warmepumpe im Haus eingebaut wurde. Die
zukUnftige Entwicklung derartiger (heute noch eher seltener) Systeme ist flr das Monitoring
der Fortschritte der Energiewende sehr wichtig. Darlber hinaus kann auch die Modernisie-
rungsrate der Warmeversorgung (Austausch des Haupt-Warmeerzeugers) im Mikrozensus
selbst bei Vergleich unterschiedlicher Erhebungsjahre nicht erfasst werden, da beispielswei-
se der Austausch eines Erdgas-Konstanttemperaturkessels durch einen Brennwertkessel
immer unter ,Erdgas” verbucht wird.

Im Hinblick auf den jahrlichen Energieverbrauch fur die Wohngebaude-Warmeversorgung
(differenziert nach Energietragern und den Anwendungsbereichen Raumwarme und Warm-
wasser) sind die Untersuchungen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen AGEB die wich-
tigsten Quellen. Dabei handelt es sich um eine Top-Down-Analyse, die auf den in der Ener-
giewirtschaft erhobenen Gesamt-Energieverbrauchen basiert und diese mit Hilfe von Model-
lansatzen auf Einzelsektoren herunterbricht. Auch wenn die Ergebnisunsicherheiten insge-
samt nicht bekannt sind und jahrliche wetterbedingte Schwankungen im Warmebereich eine
groRe Rolle spielen, sind die Ergebnisse der AGEB eine wichtige Datenquelle insbesondere
als Vergleichswerte fiir Energiebilanzmodelle fur den Geb&udebestand bzw. zu deren Kalib-
rierung*. Sie liefern aber nur summarische Energieverbrauche fiir den Haushaltssektor und
keine Informationen (ber deren Ursachen (strukturelle Entwicklung bei Warmeschutz und
Warmeversorgung). Auch ein Herunterbrechen der Ergebnisse auf verschiedenen Geb&ude-
typen und Modernisierungszusténde ist nicht maglich.

“L Fir das vorliegende Modell vergleiche hierzu [TABULA 2012, Kap. 5.5] bzw. [Diefenbach et al. 2013, Kap.
1.4].
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Vor diesem Hintergrund ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass fir ein Monitoring im
Wohngebaudesektor, das insbesondere ein aussagekraftiges Bild Uber die Fortschritte bei
Warmeschutz und Warmeversorgung gewinnen muss, eigenstandige reprasentative Erhe-
bungen (als Hauseigentimer-Befragung) regelméRig durchzufiihren sind. Gegeniber der
Nutzung verschiedener Quellen besteht hier noch der besondere Vorteil, dass unterschiedli-
che Aspekte gemeinsam ausgewertet werden konnen (z. B. Warmeschutz-Fortschritt bei
bestimmtem Typ des Heizsystems). Als Vorlage fiir ein solches Monitoring kann das Konzept
aus dem Forschungsprojekt ,Datenbasis Gebaudebestand” dienen [Diefenbach et al. 2010].
Hier waren in einem 16-seitigen Fragebogen differenzierte Informationen zu den Gebauden,
zum Warmeschutz und zur Wéarmeversorgung erhoben worden. Mangels besserer Informati-
onsquellen wurde diese (inzwischen eigentlich veraltete) Erhebung auch fur die Szenarien-
analysen im vorliegenden Bericht als Ausgangsbasis verwendet.

Ein Ansatz fir ein erweitertes Monitoringkonzept ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Basiser-
hebung liefert eine ausfihrliche Erfassung von Strukturdaten, insbesondere zu Warmeschutz
und Warmeversorgung. Die Durchfiihrung kann wie in [Diefenbach et al. 2010] durch
Schornsteinfeger erfolgen. Zur Erhebung von jahrlichen Modernisierungsraten beim Warme-
schutz ist — mit Blick auf die statistische Aussagefahigkeit — ein Stichprobenumfang von min-
destens rund 10.000 Wohngebauden anzustreben. In Erweiterung des Konzepts wird hier
auch der Energieverbrauch der vergangenen Jahre mit abgefragt. Durch eine computerge-
stitzte Erhebung kénnen — anders als bei einem Papierfragebogen — Plausibilitatstests direkt
wahrend der Befragung ablaufen, Eingabefehler also besser vermieden werden. In Ausnah-
mefallen, wenn der Hauseigentiimer nicht anders erreichbar ist, ist eine Befragung per Inter-
net mdaglich.

Basiserhebung Ergéi_nzungsTt')glichkeit:
- Inhalte: Strukturdaten Warmeschutz / Warme- - Elgentumerbefragung
versorgung, Energieverbrauch - Bewohnerbefragung
i Persbnliches Intervi_ew (Laptop) + - Austeilung von Papierfragebégen
Ausweichmdglichkeit: Internet (Ausnahme) - Erhebung sozio-6konomischer/

i -demografischer Daten
Turmnus: - Energieverbrauch bei Etagen- /
ca. 4.5 Jahre ,Kurzbefragungen® Ofenheizung

- Aktualisierung zwischen zwei
Basiserhebungen oder
regionale Erhebungen

- wichtigste Strukturdaten

- 2-4 Seiten Papierfragebogen

Nachste Basiserhebung

Abbildung 29:  Konzept fur ein Monitoring im Wohngebaudebestand

Ergénzend zur Abfrage von gebaudebezogenen Strukturdaten und dem Energieverbrauch
besteht die Mdéglichkeit, im Rahmen der Basiserhebung auch sozio-6konomische und sozio-
demografische Informationen Uber die Hauseigentimer und Bewohner zu erheben (bei-
spielsweise Einkommenssituation, Alter). Im Fall von vermieteten Gebéuden besteht die
Mdglichkeit, dass die Interviewer (also z. B. die Schornsteinfeger) Fragebégen in die Brief-
k&sten derjenigen Gebaude einwerfen, deren Hauseigentimer an der Befragung teilnehmen.
Hier ist naturlich mit Antwortausfallen zu rechnen, die aber mit statistischen Methoden be-
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herrschbar sind. Ein wichtiger Aspekt, der durch eine solche Zusatzerhebung beleuchtet
werden kann, ist beispielsweise die Frage, ob auch Haushalte mit niedrigem Einkommen von
der energetischen Modernisierung profitieren. Darliber hinaus kénnen bei der Verbrauchser-
hebung die Daten von wohnungs- bzw. raumweise betriebenen Heizsystemen ergénzt wer-
den.

Da die Basiserhebung mit einigem Aufwand und Kosten verbunden ist, erscheint es plausibel
anzunehmen, dass diese zwar regelmafig, aber in einem langeren Turnus von z. B. vier
oder funf Jahren durchgefuhrt wird. Um auch in der Zwischenzeit (z. B. alle zwei Jahre) be-
stimmte Informationen  aktualisieren zu koénnen (z. B. die Warmeschutz-
Modernisierungsraten), sind schriftlich-postalische Kurzerhebungen mit einem stark reduzier-
ten Fragebogenumfang (maximal ca. 4 Seiten) denkbar. Auch fir Erhebungen auf kleinerer
raumlicher Ebene (z. B. in Bundeslandern) erscheint der Aufwand einer Basiserhebung nicht
unbedingt gerechtfertigt und eine Kurzerhebung kann auch hier eine sinnvolle Alternative
darstellen. Fir die Durchfiihrung ist das Problem zu l6sen, wie eine Stichprobe von Hausei-
gentimern kontaktiert werden kann. HierfUr gibt es verschiedene Moglichkeiten, bei denen
insbesondere die Einschaltung von Grundsteuerstellen einen vielversprechenden Weg dar-
stellt.

Konkrete Konzepte fir eine solche Neuauflage bzw. Weiterentwicklung eines Energieeffizi-
enz-Monitorings im Wohngebaudesektor wurden in einem Forschungsprojekt fur das Bun-
desinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung entwickelt [Cischinsky et al. 2013]. Dabei
wurde auch ein computergestiitzter Fragebogen mit Verbrauchsabfrage erstellt. Ansatze fur
die Kurzerhebung auf Ebene eines Bundeslandes wurden im Auftrag des Hessischen Wirt-
schaftsministeriums erarbeitet [Cischinsky/Diefenbach 2014].

Eine spezielle Fragestellung, die sicherlich von besonderem Interesse ist, ist die Entwicklung
des Anteils von ,Niedrigstenergiehausern® (bzw. ,klimaneutralen“ Gebduden oder ,Nearly-
Zero-Energy-Buildings®). Wie in Kapitel dargelegt, sind dabei im engeren Sinne Gebaude
nach dem KfW-Effizienzhaus-40-Standard zu bertcksichtigen. Aber auch die Anteile etwas
weniger ehrgeiziger Standards (Effizienzhaus 55 und 70) sowie anders definierter Energie-
spargebaude (Passivhaus, ,Null-Energiehaus®) sind sicherlich von Interesse. Im Rahmen der
beschriebenen Basiserhebung kénnen auch diese Merkmale abgefragt werden. Ergdnzend
stehen auch Foérderstatistiken der KIW zur Verfigung. Aus diesen ergibt sich beispielsweise,
dass der Anteil der als Effizienzhaus 70, 55 oder 40 geférderten Neubau-Wohnungen am
gesamten Neubau in den vergangenen Jahren grob gesprochen in der GréRenordnung von
50 % lag (vgl. [Diefenbach et al. 2013/14]). Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass nicht fur
jedes Effizienzhaus auch die Forderung in Anspruch genommen wird. In [Diefenbach et al.
2010, Kap. 6.1.2] ist dokumentiert, dass ein relevanter Anteil der Neubau-Wohngebaude
2005-2009 (damals noch ,KfW-Energiesparhduser) ohne Fdérderung errichtet wurde. Der
Grund hierfur durfte z. B. darin liegen, dass Fertighaushersteller bzw. die Bautrdger von Rei-
henhaussiedlungen oder Mehrfamilienhdusern entsprechende Standards von vornherein
erfullen, ein Teil der Kaufer der Gebaude bzw. Eigentumswohnungen den KfW-Kredit aber
am Ende gar nicht in Anspruch nimmt. Auch hier ist also die Basiserhebung die richtige In-
formationsquelle, um den tatsachlichen Anteil der Energiespargebdude zu ermitteln. Hin-
sichtlich des Gebaudebestandes (ohne Neubau) ist noch anzumerken, dass die Frage nach
dem Anteil bestimmter Energiesparhaus-Standards zwar sicherlich ebenfalls nicht uninteres-
sant, aber auch nicht von zentralem Interesse ist: Bestandsmafnahmen finden in der tber-
wiegenden Mehrzahl der Falle als Teilmodernisierungen statt [Diefenbach et al 2013, Kap.
6.1.1]. Die Klimaschutzziele werden also durch einen kontinuierlichen Prozess im Gesamt-
bestand und nicht in erster Linie durch den Zuwachs vollstdndig modernisierter Energiespar-
hauser erreicht.

Aktuell besteht auch das Problem, realistische Energiebilanzverfahren fiir Wohngebaude
bzw. den Wohngebéudebestand insgesamt zu entwickeln. Dass bisherige Standardverfahren
im Durchschnitt keine befriedigenden Ergebnisse liefern und beispielsweise die ausgewiese-
nen berechneten Energiebedarfskennwerte bei unmodernisierten Geb&uden deutlich tber
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den tatsachlichen typischen (d. h. durchschnittlichen) Verbrauchen liegen, ist zwar bekannt
und es existieren erste grobe Ansatze fur entsprechende Korrekturen (s. z. B. [Knissel et al.
2006], [Loga et al. 2015, Anhang B.1]). Fur statistisch belastbare Verfahren ist hier aber zu-
kinftig eine breitere und verbesserte empirische Basis anzustreben. Dabei geht es insbe-
sondere darum, fir eine aussagekraftige Stichprobe von Gebauden verlassliche Daten so-
wohl Uber die relevanten Strukturmerkmale (insbesondere Warmeschutz und Warmeversor-
gung) als auch tber den Energieverbrauch der letzten Jahre zu gewinnen. Aul3erdem sollten
einige Basisinformationen uber die Gebaudenutzung abgefragt werden, zumindest sollten
,extreme® Nutzungen (beispielsweise Leerstand iiber viele Monate) identifiziert werden*.

Wie oben dargestellt, kann und sollte die Verbrauchserhebung nach Moéglichkeit im Zuge der
Basiserhebung durchgefiihrt werden. Es gibt allerdings auch Grinde, hier eine eigenstandi-
ge Erhebung anzustreben: So ist erstens zu beachten, dass bei der Befragung maoglichst
viele unterschiedliche Warmeschutzstandards und Heizsysteme abzudecken sind, insbeson-
dere auch diejenigen Standards und Systeme, die im Gebaudebestand bisher noch eher
selten vertreten sind (und daher auch in der Basiserhebung eher selten vorkommen werden).
Zukunftig (und auch jetzt schon in Szenarienrechnungen) spielen diese aber eine wachsen-
de Rolle, so dass gerade auch fur diese Falle realistische Bilanzierungsalgorithmen erforder-
lich sind. Zweitens ware es sinnvoll, in die Erhebung insbesondere solche Gebaude einzu-
beziehen, fir die ein aktueller Energiebedarfsausweis vorliegt (und auch dies ist in der Ba-
siserhebung vielfach nicht der Fall). Denn gerade beim Energieausweis sollte der Anspruch
bestehen, die Gebaudebewertung auf Basis realistischer Kennwerte vorzunehmen. Insbe-
sondere ist zu beachten, dass neben dem Energiebedarfsausweis, dem eine theoretische
Bilanzberechnung zugrunde liegt, auch der Energieverbrauchsausweis existiert, der auf dem
tatsachlichen Verbrauch der vergangenen Jahre basiert. Eine Konsistenz dieser beiden An-
satze ist dringend anzustreben. Eine entsprechende Erhebung zur Kalibrierung bzw. Weiter-
entwicklung von Energiebilanzverfahren sollte daher zumindest einmalig durchgeftihrt wer-
den. Eine gelegentliche Erneuerung dieser Datenbasis zur Uberpriifung der Algorithmen ist
dabei sinnvoll, muss aber nicht unbedingt den Rhythmus und die Regelmafigkeit haben, die
beim Monitoring der strukturellen Basisdaten anzustreben ist.

2 Eine detaillierte Erfassung schwer zu erhebender Nutzungsdaten wie Innentemperaturen und Fensteroff-
nungszeiten ist dagegen nicht erforderlich, da es nicht darum geht, die Energieverbrduche individueller Ge-
baude im Berechnungsverfahren exakt abzubilden. Vielmehr sollen aussagekraftige Mittelwerte abgeleitet
werden. Eine gewisse Streuung bezliglich des Nutzerverhaltens ist dabei zu erwarten und stellt kein Problem
fur die Auswertung dar.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des europaischen Forschungsvorhabens EPISCOPE behandelt das deutsche
Teilprojekt die langfristigen Klimaschutzziele bei der Warmeversorgung im deutschen Wohn-
gebaudebestand bis 2050. Um die angestrebte 80- bis 95-prozentige Emissionsreduktion bei
Treibhausgasen bzw. CO, gegenuber 1990 zu erreichen, sind weitgehende Fortschritte not-
wendig. Unter der Annahme, dass nur solche MalBnhahmen und Technologien betrachtet
werden, die bereits heute in den Markt eingefiihrt sind, also sicher zur Verfigung stehen,
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten: Der Grof3teil der thermischen Geb&aude-
hille der Bestandgebaude muss bis 2050 mit einem verbesserten Warmeschutz versehen
sein. Gleichzeitig muss eine neue Struktur der Warmeversorgung eingefiihrt werden. Die
bisher als Haupt-Warmeerzeuger dominierenden Heizdl- und Erdgas-Kessel sind durch al-
ternative Systeme (Wéarmepumpen, Kraft-Warme-Kopplung, Biomasseheizungen) abzul6-
sen.

Die aktuelle Dynamik der Entwicklung ist zu gering, um diesen Anforderungen Rechnung zu
tragen. Erforderlich ist eine deutliche Erh6hung der energetischen Modernisierungsrate beim
Warmeschutz: Die vorliegende Studie geht hier etwa von einer Verdopplung aus. Auf Seiten
der Warmeversorgung ist es notwendig, dass bei der Erneuerung der Haupt-
Warmeerzeuger, die schon jetzt mit deutlich héheren Raten als beim Warmeschutz stattfin-
det, rechtzeitig der Ubergang zu der neuen Struktur erfolgt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Szenarienanalysen durchgefiihrt, die vor allem
die folgende Fragestellung klaren sollen: Wie schnell muss die erwinschte Entwicklung er-
reicht werden, damit die Klimaschutzziele 2050 noch eingehalten werden? Vor diesem Hin-
tergrund wurden drei zielorientierte Szenarien definiert (,Basis®, ,Schnell* und ,Langsam®).
Diesen ist gemeinsam, dass durch kontinuierliche, Jahr fir Jahr realisierte Fortschritte, eine
Verdopplung der Warmeschutz-Modernisierungsrate und eine Einfihrung der neuen War-
meversorgungsstruktur bei Heizungserneuerung in einer festgelegten Zeitperiode erreicht
wird. Auch im Hinblick auf die Verbesserung des Warmeschutzes, die Erhéhung der Installa-
tionsrate erganzender Solarsysteme und die DAmmung von Verteilleitungen werden in die-
sem Zeitraum Verbesserungen erzielt. Nach Ablauf der Zeitperiode wird die erreichte Dyna-
mik bis 2050 in etwa aufrechterhalten.

Die Unterschiede der Szenarien liegen in der angenommenen Léange dieser Ubergangsperi-
ode. Im Szenario ,Basis” findet die Entwicklung innerhalb von 10 Jahren im Zeitraum 2015-
2025 statt. Das Szenario ,Schnell“ geht von der optimistischen Annahme aus, dass die Ver-
anderungen bereits innerhalb von finf Jahren, also 2015-2020, erreichbar sind. Im Szenario
,Langsam*® betragt der Ubergangszeitraum dagegen 20 Jahre: Fiinf Jahre lang bis 2020 folgt
die Entwicklung den aktuellen Trends, anschlieRend findet dann wie in den anderen Szena-
rien der kontinuierliche Ubergang statt, der hier aber weitere 15 Jahre bis zum Jahr 2035
bendotigt.

Allen drei Szenarien ist die Annahme gemeinsam, dass der Neubau ab 2020 einem ,klima-
neutralen“ bzw. ,Niedrigstenergiehaus“-Standard entspricht, der hier mit dem Niveau des von
der KfW geforderten Effizienzhaus 40 gleichgesetzt wird. Auch fir die Entwicklungen inner-
halb der Energiewirtschaft (Fernwarme- und Stromerzeugung) werden Annahmen getroffen,
die in den drei Szenarien gleich sind: Die Struktur der Fernwdrmeerzeugung andert sich im
Zeitraum 2020-2050 kontinuierlich. Im Jahr 2050 wird die Halfte der Fernwarme in mit Bio-
masse befeuerten Heizkraftwerken, ein Viertel in Erdgas-Heizkraftwerken und das verblei-
bende Viertel in Heizkesseln (Biomasse bzw. Erdgas) erzeugt. In den Modellrechnungen
wurde angenommen, dass der in Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen erzeugte elektrische
Strom vollstandig fur die Wohngebaude-Warmeversorgung eingesetzt wird (insbesondere in
elektrischen Warmepumpen), so dass sich das Problem der Verrechnung mit anderen Sekto-
ren hier nicht stellt. Der verbleibende Bedarf an elektrischer Energie wird aus der allgemei-
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nen Stromversorgung gedeckt. Hier erfolgen bis 2020 der Ausstieg aus der Kernenergie und
ein Zubau erneuerbarer Energien, der sich bis 2050 fortsetzt. 2050 wird etwas mehr als die
Halfte der elektrischen Energie aus erneuerbaren Energien erzeugt, der Rest in modernen
Erdgas-Kraftwerken. Auch die Kohle verschwindet also bis dahin aus der Stromproduktion.
Dabei ist generell zu beachten, dass hier nur ein Teilsegment der Elektrizitatswirtschaft be-
trachtet wird, namlich die vor allem im Winterhalbjahr benétigte Stromerzeugung fur die
Wohngebaude-Warmeversorgung. Dieses Teilsegment muss nicht notwendigerweise die
gleiche Struktur aufweisen wie der deutsche Stromsektor insgesamt. Im Hinblick auf Ge-
samtverbrauch an Biomasse wurde in allen Szenarien angenommen, dass ein Potenzial von
ungefahr 100 TWh/a nicht Giberschritten werden sollte.

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen fir die drei zielorientierten Szenari-
en. Eingetragen sind auch der Zielbereich 2050 (80 bis 95 % Emissionsminderung gegen-
Uber 1990) sowie eine Zielkurve, die die Zwischenziele (40 % Emissionsminderung bis 2020,
55 % bis 2030 und 70 % bis 2040) wiedergibt und 2050 in der Mitte des Zielbereichs endet.

140
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Abbildung 30: Entwicklung der CO,-Emissionen fur die Wohngeb&ude-Warmeversorgung (direkte
Emissionen bei Verbrennung in den Gebduden und Kraftwerken, Heizkraftwerken und
Heizwerken, reines CO,) *

Es ist zu erkennen, dass alle drei zielorientierten Szenarien den Zielbereich 2050 erreichen.
Dabei treffen ,Basis” und ,Schnell“ das Zielintervall ungeféahr in der Mitte und ,Langsam® am
oberen Rand. Im Hinblick auf das Szenario ,Langsam* ist auRerdem festzustellen, dass hier
die Emissionen immer oberhalb der Zielkurve liegen. Dies hat Konsequenzen fir die Ge-
samtmenge der Uber die Jahre emittierten Emissionen, welche im Hinblick auf den Klima-
schutz die wichtigere Zielgré3e darstellen als der Augenblickswert 2050.

43 CO,-Emissionen aus der direkten Verbrennung von Biomasse sind dabei zu Null gesetzt. Bei Betrachtung der
Treibhausgasemissionen (inklusive CO,-Aquivalenten anderer Treibhausgase und unter Beriicksichtigung von
Vorketten zur Gewinnung der eingesetzten Brennstoffe) ergeben sich ahnliche Kurven, die allerdings in Relati-
on zur (entsprechend angepassten) Zielkurve unginstiger liegen. Das obere Ende des Zielbereichs 2050 wird
hier aber auch im Szenario ,Langsam® noch gerade erreicht.
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Aus diesem Grund wurden auch die im Zeitraum 2016-2050 insgesamt erzeugten Emissio-
nen untersucht und mit dem Wert der Zielkurve (2384 Mt) verglichen. Das Szenario ,Schnell
liegt dabei leicht unter dem Zielwert, und das Szenario “Basis” verfehlt ihn nur knapp (um ca.
4 %). Im Szenario “Langsam® liegt die Gesamtemissionsmenge dagegen 16 % uber dem
Ziel, und auch in den folgenden Jahren wirden hier noch héhere Werte als in den anderen
Szenarien auftreten, da die Emissionen des Jahres 2050 hoher sind als in den anderen Fal-
len.

Insgesamt wird deutlich, dass eine friihzeitige Erreichung von Emissionsminderungen erheb-
liche Vorteile im Hinblick auf den langfristigen Klimaschutz bietet. In der nationalen Klima-
schutzstrategie sollten sich realistische Ziele fir den Wohngeb&udesektor mindestens an der
Entwicklung im Basisszenario orientieren. Das Umsteuern in Richtung auf eine Verdopplung
der Warmeschutz-Modernisierungsrate und die Einflhrung einer neuen Warmeversorgungs-
struktur bei neu installierten Systemen sollte also in spatestens 10 Jahren abgeschlossen
sein. Auch der Umbau der Fernwarme- und Stromerzeugung ist fir die Zielerreichung au-
Berst relevant und muss daher ebenfalls Gegenstand einer solchen Strategie sein.

Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen sind natlrlich von Annahmen abhéngig und mit
Unsicherheiten versehen. Dariiber hinaus ist die Umsetzung einer Klimaschutzstrategie mit
besonderen Unwagbarkeiten verbunden, da die Wirkung der eingesetzten Instrumente nur
sehr eingeschrankt prognostiziert werden kann. Notwendig ist ein nationaler Sanierungs-
bzw. Klimaschutzfahrplan mit konkreten Zielen fir Warmeschutz und Warmeversorgung, der
auf Basis eines empirisch verlasslichen Monitorings regelméaRig tberprift wird. Dabei ist die
Erhebung struktureller Daten Uber die insgesamt erreichten Fortschritte und die aktuellen
Trends beim Warmeschutz und bei der Warmeversorgung von zentraler Bedeutung. Die vor-
liegenden Daten sind veraltet, und es kann nicht an etablierte Informationsquellen ange-
knlpft werden. Notwendig sind eigenstandige Erhebungen im Wohngeb&udesektor, bei de-
nen die Hauseigentiimer (oder geeignete Stellvertreter wie Hausverwalter) befragt werden.
Eine ausreichend differenzierte Basiserhebung sollte etwa alle vier bis finf Jahre stattfinden.
Der auswertbare Stichprobenumfang sollte mindestens rund 10.000 Wohngebaude betra-
gen, damit auch die relativ niedrigen Modernisierungsraten der Bauteile der Gebaudehille
ausreichend genau erfasst werden kénnen. Konzepte flr entsprechende Erhebungen sind
bekannt und erprobt, es bietet sich die Durchflihrung personlicher Interviews durch Schorn-
steinfeger an. In erweiterter Form kdnnten zukiinftig auch sozio-6konomische Daten mit er-
fasst werden. In der Periode zwischen zwei Basiserhebungen oder auf kleinerer raumlicher
Ebene (z. B. in einem Bundesland) kdnnen mit geringeren Kosten auch schriftlich-
postalische Kurzerhebungen mit deutlich reduziertem Fragebogenumfang realisiert werden.
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Anhang o1
EPISCOPE

Anhang

A.1 Strukturdaten des Wohngebaudebestands

Die folgenden Tabellen zeigen strukturelle Daten flr den Wohngebaudebestand mit Baujah-
ren bis 2009. Dargestellt sind fur das Basisszenario die Jahre 2009, 2015, 2020, 2030, 2040
und 2050. Fir die weiteren Szenarien sind die Jahre 2030 und 2050 angegeben.

Legende

EFH: Ein-/Zweifamilienhduser, MFH: Mehrfamilienhduser ab drei Wohnungen

KTK: Konstanttemperaturkessel, NTK: Niedertemperaturkessel, BWK: Brennwertkessel

Wiarmepumpen: Stufe 1: Jahresarbeitszahl €=2,5; Stufe 2: €=3,0; Stufe 3: €=3,5

*Gesamtwerte Warmeschutz auf Basis der Bauteilflachen gemittelt

** Gesamtwerte Liftungsanlagen/Warmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnungsanzahlen gemittelt

*** Warmeverteilung: Prozentwerte der Heizung nur auf zentrale Systeme (Warmeerzeuger auBerhalb der Geb3udehiille) bezogen
Stufe I: bis 1979 errichtet, unmodernisiert; Stufe 1l: ca. 1979-2000 errichtet oder modernisiert; Stufe Ill: verbesserter Standard

4% Gesamtwerte Luftungsanlagen/Wiarmeversorgungstechnik aus Basis der Wohnfldche gemittelt
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Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2009
EFH | EFH Il EFH Il MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 20% 7% 0% 26% 15% 0% 1699
Dach 62% 23% 0% 62% 14% 0% 43%
0GD 33% 21% 0% 37% 37% 0% 2799
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 799
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

21%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 20% 7% 0% 26% 15% 0% 16%
Dach 62% 23% 0% 62% 14% 0% 43%
OGD 33% 21% 0% 37% 37% 0% 27%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 7%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OGD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OGD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 0,3% 0,3% 4,3% 4,3% 4,3% 4,3% 2,8% 2,4%
Abluftanlagen 0,3% 0,3% 1,6% 3,9% 3,9% 1,5% 2,2% 1,8%
Anlagen mit LWRG 0,0% 0,0% 2,8% 0,3% 0,3% 2,7% 0,6% 0,6%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Waérmevert. Heizung***: Stufe 1 43% 0% 0% 43% 0% 0% 28% 29%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 39% 89% 57% 36% 90% 77% 52% 51%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 18% 11% 43% 21% 10% 23% 20% 20%
Warmevert. WW: Stufe 1 42% 0% 0% 37% 0% 0% 25% 26%)
Warmevert. WW: Stufe 2 39% 89% 55% 43% 86% 77% 53% 53%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 19% 11% 45% 21% 14% 23% 21% 21%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 1,4% 2,3% 3,6% 12,0% 22,2% 11,6% 8,2% 6,8%
Gaskessel 43,6% 48,1% 66,4% 52,5% 61,9% 77,9% 53,0% 52,3%
Stufe 1:KTK 7,8% 6,5% 3,6% 8,7% 9,1% 4,7% 7,6% 7,3%
Stufe 2:NTK 20,2% 23,9% 15,8% 30,9% 36,8% 41,4% 27,1% 25,4%
Stufe 3:BWK 15,6% 17,7% 47,0% 12,9% 16,1% 31,9% 18,3% 19,6%
Olkessel 39,4% 40,6% 18,7% 25,6% 12,7% 5,2% 28,0% 29,6%
Stufe 1:KTK 8,4% 10,9% 1,5% 6,5% 3,7% 0,4% 6,4% 6,6%
Stufe 2:NTK 28,3% 28,0% 16,0% 17,9% 8,8% 4,5% 20,1% 21,3%
Stufe 3:BWK 2,8% 1,6% 1,2% 1,3% 0,3% 0,3% 1,6% 1,7%
Biom.kessel 4,1% 3,0% 2,9% 2,3% 0,5% 3,2% 2,8% 3,0%
Kohlekessel 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
elektr. WP 1,0% 1,7% 6,1% 1,3% 0,0% 1,4% 1,5% 1,7%
Stufe 1 0,5% 0,8% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,4% 0,4%
Stufe 2 0,4% 0,7% 2,8% 0,5% 0,0% 0,6% 0,6% 0,7%
Stufe 3 0,1% 0,3% 3,3% 0,2% 0,0% 0,8% 0,5% 0,6%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gasofen 1,4% 0,0% 0,0% 1,2% 0,1% 0,0% 0,9% 0,9%
Olofen 1,4% 0,3% 0,2% 0,9% 0,1% 0,0% 0,8% 0,8%|
Holzofen 3,8% 0,3% 0,8% 1,3% 0,0% 0,0% 1,7% 1,9%
Kohleofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,4% 0,4%)
dezentral direktelektr. 2,9% 3,7% 1,3% 2,1% 2,5% 0,4% 2,3% 2,4%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 6,1% 12,0% 17,9% 0,9% 0,9% 4,6% 5,0% 6,2%
nur Warmwasserb ereitung 3,5% 7,3% 11,2% 0,4% 0,5% 2,7% 2,9% 3,7%
Heizungsunterstiitzung 2,6% 4,7% 6,7% 0,5% 0,4% 1,9% 2,1% 2,5%
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Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2015
EFH | EFH Il EFH Il MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 25% 9% 1% 32% 17% 1% 20%
Dach 74% 28% 2% 74% 19% 2% 52%
0GD 40% 26% 1% 44% 42% 1% 33%9
KD 12% 4% 1% 13% 8% 1% 9%
Fenster 48% 16% 2% 57% 28% 2% 37%

25%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 21% 7% 0% 27% 15% 0% 17%
Dach 63% 23% 0% 63% 14% 0% 44%
OGD 34% 21% 0% 38% 37% 0% 27%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 8%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 4% 2% 1% 4% 2% 1% 3%
Dach 11% 5% 2% 11% 5% 2% 8%
OGD 7% 5% 1% 7% 5% 1% 5%
KD 2% 1% 1% 2% 1% 1% 1%
Fenster 11% 4% 2% 11% 4% 2% 8%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dach 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OGD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 1,0% 0,9% 4,9% 4,9% 4,9% 4,9% 3,4% 3,0%
Abluftanlagen 0,6% 0,6% 1,9% 4,2% 4,2% 1,8% 2,5% 2,1%
Anlagen mit LWRG 0,3% 0,3% 3,1% 0,6% 0,6% 3,0% 0,9% 0,9%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Waérmevert. Heizung***: Stufe 1 31% 0% 0% 31% 0% 0% 20% 21%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 46% 87% 54% 43% 87% 76% 56% 55%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 23% 13% 46% 25% 13% 24% 24% 23%
Warmevert. WW: Stufe 1 30% 0% 0% 24% 0% 0% 17% 18%
Warmevert. WW: Stufe 2 47% 86% 54% 50% 83% 76% 57% 57%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 24% 14% 46% 26% 17% 24% 25% 25%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 1,6% 2,5% 3,6% 13,6% 23,3% 11,9% 9,0% 7,4%)
Gaskessel 44,3% 48,4% 66,4% 52,3% 61,0% 77,6% 53,1% 52,5%
Stufe 1:KTK 3,9% 3,4% 3,3% 5,1% 5,8% 4,3% 4,5% 4,3%
Stufe 2:NTK 14,4% 17,1% 15,3% 23,5% 28,7% 40,1% 21,1% 19,7%
Stufe 3:BWK 26,0% 27,9% 47,8% 23,7% 26,4% 33,2% 27,6% 28,5%
Olkessel 38,6% 39,3% 18,5% 24,8% 11,7% 5,0% 27,2% 28,8%
Stufe 1:KTK 6,5% 8,6% 1,2% 4,5% 1,5% 0,2% 4,6% 4,9%
Stufe 2:NTK 26,8% 26,6% 15,5% 16,7% 7,7% 4,0% 18,9% 20,1%
Stufe 3:BWK 5,3% 4,1% 1,7% 3,6% 2,5% 0,8% 3,7% 3,8%
Biom.kessel 6,1% 4,9% 3,4% 3,9% 2,0% 3,6% 4,4% 4,6%)
Kohlekessel 0,2% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
elektr. WP 2,0% 2,7% 6,3% 1,5% 0,2% 1,4% 2,0% 2,3%|
Stufe 1 0,9% 1,3% 0,1% 0,7% 0,1% 0,0% 0,7% 0,7%
Stufe 2 0,6% 0,9% 2,9% 0,6% 0,0% 0,7% 0,8% 0,9%
Stufe 3 0,4% 0,5% 3,3% 0,2% 0,0% 0,8% 0,6% 0,7%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gasofen 1,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
Olofen 1,0% 0,0% 0,1% 0,5% 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%|
Holzofen 3,4% 0,0% 0,7% 0,9% 0,0% 0,0% 1,4% 1,6%
Kohleofen 0,3% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2%)
dezentral direktelektr. 1,5% 2,3% 1,0% 1,3% 1,7% 0,2% 1,4% 1,4%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 13,5% 19,2% 23,9% 2,8% 1,5% 5,2% 9,2% 11,1%
nur Warmwasserb ereitung 72% 10,9% 14,2% 1,3% 0,8% 3,0% 5,0% 6,2%
Heizungsunterstiitzung 6,3% 8,3% 9,7% 1,4% 0,7% 2,2% 4,1% 5,0%
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Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2020
EFH | EFH I EFH 111 MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 32% 11% 1% 38% 19% 1% 25%]
Dach 85% 31% 3% 85% 22% 3% 59%
0GD 49% 31% 2% 54% 47% 2% 40%
KD 18% 7% 1% 19% 11% 1% 1399
Fenster 58% 21% 3% 67% 33% 3% 44%]

31%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 23% 7% 0% 29% 15% 0% 18%
Dach 64% 23% 0% 64% 14% 0% 44%
OGD 35% 21% 0% 39% 37% 0% 28%
KD 11% 3% 0% 12% 7% 0% 8%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 7% 3% 1% 7% 3% 1% 5%
Dach 17% 7% 3% 17% 7% 3% 12%
OGD 12% 8% 2% 12% 8% 2% 9%
KD 5% 3% 1% 5% 3% 1% 4%
Fenster 17% 7% 3% 18% 7% 3% 13%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 2% 1% 0% 2% 1% 0% 2%
Dach 4% 1% 1% 4% 1% 1% 3%
OGD 3% 2% 0% 3% 2% 0% 2%
KD 2% 1% 0% 2% 1% 0% 2%
Fenster 3% 2% 1% 3% 2% 1% 3%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 2,8% 2,7% 6,5% 6,7% 6,6% 6,4% 5,2% 4,8%
Abluftanlagen 1,1% 1,1% 2,1% 4,7% 4,7% 2,1% 3,0% 2,5%
Anlagen mit LWRG 1,7% 1,6% 4,4% 2,0% 1,9% 4,3% 2,2% 2,2%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 20% 0% 0% 21% 0% 0% 14% 14%,
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 51% 83% 53% 48% 84% 74% 58% 58%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 28% 17% 47% 31% 16% 26% 28% 28%
Warmevert. WW: Stufe 1 18% 0% 0% 13% 0% 0% 10% 10%
Warmevert. WW: Stufe 2 52% 83% 53% 56% 80% 75% 60% 60%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 29% 17% 47% 31% 20% 25% 30% 29%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 1,9% 2,8% 3,8% 15,8% 25,1% 12,7% 10,2% 8,3%
Gaskessel 43,4% 46,7% 65,6% 50,0% 57,9% 75,7% 51,4% 51,0%
Stufe 1:KTK 1,7% 1,7% 2,8% 2,6% 3,6% 3,7% 2,5% 2,3%
Stufe 2:NTK 11,2% 13,5% 14,7% 18,3% 23,3% 37,8% 17,2% 16,1%
Stufe 3:BWK 30,4% 31,4% 48,2% 29,1% 31,0% 34,2% 31,8% 32,5%
Olkessel 35,7% 35,9% 17,1% 22,5% 9,5% 4,2% 24,8% 26,3%
Stufe 1:KTK 4,6% 6,3% 0,8% 2,6% 0,0% 0,0% 3,0% 3,2%
Stufe 2:NTK 24,5% 24,2% 14,2% 14,2% 5,4% 3,0% 16,6% 17,9%
Stufe 3:BWK 6,6% 5,4% 2,2% 5,7% 4,1% 1,3% 52% 5,2%
Biom.kessel 7,8% 6,6% 4,1% 5,1% 3,2% 4,1% 5,7% 5,9%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 6,4% 7,0% 8,3% 3,7% 2,3% 2,4% 5,0% 5,5%
Stufe 1 3,2% 3,4% 1,1% 1,8% 1,1% 0,5% 2,2% 2,3%
Stufe 2 1,7% 2,0% 3,4% 1,1% 0,6% 0,9% 1,5% 1,7%
Stufe 3 1,5% 1,6% 3,8% 0,8% 0,6% 1,0% 1,3% 1,5%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,5% 0,5% 0,3% 0,2%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,5% 0,2% 0,3% 0,2%
Gasofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,4% 0,4%)
Olofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%|
Holzofen 3,1% 0,0% 0,6% 0,5% 0,0% 0,0% 1,2% 1,3%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,5% 0,6% 1,0% 0,0% 0,6% 0,6%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 21,5% 27,0% 30,4% 7,8% 6,3% 9,3% 15,4% 17,7%
nur Warmwasserb ereitung 8,5% 12,1% 15,2% 2,4% 2,2% 3,6% 6,2% 7,3%
Heizungsunterstiitzung 13,0% 14,9% 15,2% 5,4% 4.2% 5,7% 9,2% 10,4%




a5 Anhang 55
EPISCOPE
Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2030
EFH | EFH Il EFH Il MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 50% 19% 4% 57% 27% 4% 39%
Dach 100% 40% 7% 100% 31% 7% 70%
0GD 80% 50% 6% 86% 66% 6% 63%9
KD 47% 25% 5% 49% 29% 5% 36%
Fenster 79% 35% 10% 90% 47% 10% 61%

48%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 28% 7% 0% 34% 15% 0% 21%
Dach 60% 23% 0% 58% 14% 0% 41%
OGD 38% 21% 0% 42% 37% 0% 30%
KD 14% 3% 0% 15% 7% 0% 10%
Fenster 38% 12% 0% 47% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 13% 8% 3% 13% 8% 3% 10%
Dach 26% 11% 4% 27% 11% 4% 19%
OGD 24% 17% 4% 25% 17% 4% 19%
KD 16% 12% 3% 17% 12% 3% 13%
Fenster 27% 14% 6% 28% 14% 6% 21%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 10% 4% 2% 10% 4% 2% 7%
Dach 14% 6% 2% 15% 6% 2% 10%
OGD 19% 12% 2% 19% 12% 2% 14%
KD 17% 11% 2% 18% 11% 2% 13%
Fenster 14% 9% 4% 15% 9% 4% 11%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 12,4% 11,7% 13,9% 16,7% 15,6% 13,8% 14,4% 14,0%
Abluftanlagen 3,1% 2,9% 2,7% 6,8% 6,5% 2,7% 4,7% 4,3%
Anlagen mit LWRG 9,3% 8,7% 11,2% 9,9% 9,0% 11,1% 9,7% 2,2%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 20% 0% 0% 21% 0% 0% 14% 14%,
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 51% 83% 53% 48% 84% 74% 58% 58%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 28% 17% 47% 31% 16% 26% 28% 28%
Warmevert. WW: Stufe 1 18% 0% 0% 13% 0% 0% 10% 10%
Warmevert. WW: Stufe 2 52% 83% 53% 56% 80% 75% 60% 60%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 29% 17% 47% 31% 20% 25% 30% 29%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 1,9% 2,8% 3,8% 15,8% 25,1% 12,7% 10,2% 8,3%
Gaskessel 43,4% 46,7% 65,6% 50,0% 57,9% 75,7% 51,4% 51,0%
Stufe 1:KTK 1,7% 1,7% 2,8% 2,6% 3,6% 3,7% 2,5% 2,3%
Stufe 2:NTK 11,2% 13,5% 14,7% 18,3% 23,3% 37,8% 17,2% 16,1%
Stufe 3:BWK 30,4% 31,4% 48,2% 29,1% 31,0% 34,2% 31,8% 32,5%
Olkessel 35,7% 35,9% 17,1% 22,5% 9,5% 4,2% 24,8% 26,3%
Stufe 1:KTK 4,6% 6,3% 0,8% 2,6% 0,0% 0,0% 3,0% 3,2%
Stufe 2:NTK 24,5% 24,2% 14,2% 14,2% 5,4% 3,0% 16,6% 17,9%
Stufe 3:BWK 6,6% 5,4% 2,2% 5,7% 4,1% 1,3% 52% 5,2%
Biom.kessel 7,8% 6,6% 4,1% 5,1% 3,2% 4,1% 5,7% 5,9%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 6,4% 7,0% 8,3% 3,7% 2,3% 2,4% 5,0% 5,5%
Stufe 1 3,2% 3,4% 1,1% 1,8% 1,1% 0,5% 2,2% 2,3%
Stufe 2 1,7% 2,0% 3,4% 1,1% 0,6% 0,9% 1,5% 1,7%
Stufe 3 1,5% 1,6% 3,8% 0,8% 0,6% 1,0% 1,3% 1,5%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,5% 0,5% 0,3% 0,2%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,5% 0,2% 0,3% 0,2%
Gasofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,4% 0,4%)
Olofen 0,7% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%|
Holzofen 3,1% 0,0% 0,6% 0,5% 0,0% 0,0% 1,2% 1,3%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,3% 1,1% 0,5% 0,6% 1,0% 0,0% 0,6% 0,6%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 21,5% 27,0% 30,4% 7,8% 6,3% 9,3% 15,4% 11,1%
nur Warmwasserb ereitung 8,5% 12,1% 15,2% 2,4% 2,2% 3,6% 6,2% 7,3%
Heizungsunterstiitzung 13,0% 14,9% 15,2% 5,4% 4.2% 5,7% 9,2% 10,4%




56 Anhang
EPISCOPE

Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2040
EFH | EFH Il EFH Il MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 71% 29% 9% 76% 37% 9% 54%
Dach 100% 51% 12% 100% 42% 12% 73%
0GD 100% 72% 13% 100% 88% 13% 80%
KD 81% 47% 12% 86% 51% 12% 63%
Fenster 100% 52% 22% 100% 65% 22% 77%

64%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 33% 7% 0% 39% 15% 0% 24%
Dach 39% 23% 0% 35% 14% 0% 27%
OGD 27% 21% 0% 23% 37% 0% 21%
KD 17% 3% 0% 18% 7% 0% 12%
Fenster 37% 12% 0% 34% 25% 0% 26%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 18% 13% 5% 18% 13% 5% 15%
Dach 32% 15% 6% 34% 15% 6% 24%
OGD 33% 25% 6% 34% 25% 6% 27%
KD 25% 19% 5% 26% 19% 5% 21%
Fenster 34% 20% 10% 36% 20% 10% 27%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 20% 9% 4% 20% 9% 4% 15%
Dach 29% 13% 6% 31% 13% 6% 22%
OGD 41% 26% 7% 43% 26% 7% 32%
KD 39% 25% 6% 41% 25% 6% 31%
Fenster 29% 20% 12% 30% 20% 12% 24%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 25,5% 23,3% 22,5% 30,8% 27,2% 22,4% 26,9% 26,2%
Abluftanlagen 5,4% 4,9% 3,8% 9,3% 8,5% 3,8% 6,8% 6,3%
Anlagen mit LWRG 20,1% 18,3% 18,7% 21,5% 18,6% 18,6% 20,1% 19,9%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 37% 63% 37% 34% 64% 65% 43% 43%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 63% 37% 63% 66% 36% 35% 57% 57%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 36% 62% 42% 36% 59% 65% 43% 43%
Waérmevert. WW: Stufe 3 64% 38% 58% 64% 41% 35% 57% 57%)

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 4,3% 4,3% 4,5% 22,8% 23,9% 20,4% 14,0% 11,6%
Gaskessel 18,8% 21,6% 33,0% 17,7% 24,0% 37,1% 21,7% 22,0%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,2% 0,9% 0,0% 0,4% 1,2% 0,2% 0,2%
Stufe 2:NTK 1,4% 2,6% 5,8% 1,1% 4,4% 14,6% 3,0% 3,0%
Stufe 3:BWK 17,4% 18,9% 26,2% 16,6% 19,2% 21,3% 18,5% 18,8%
Olkessel 6,2% 8,9% 6,5% 3,9% 3,2% 0,8% 5,0% 5,5%
Stufe 1:KTK 0,2% 0,8% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2%
Stufe 2:NTK 3,6% 5,5% 4,9% 1,4% 1,4% 0,5% 2,7% 3,1%
Stufe 3:BWK 2,4% 2,6% 1,4% 2,5% 1,8% 0,4% 2,2% 2,2%
Biom.kessel 10,0% 9,7% 8,1% 5,5% 5,2% 5,0% 7,4% 7,9%)
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 60,3% 55,6% 47,8% 33,5% 29,2% 24,6% 43,7% 46,8%)
Stufe 1 30,2% 27,8% 22,7% 16,7% 14,6% 12,0% 21,7% 23,2%
Stufe 2 15,1% 13,9% 12,5% 8,4% 7,3% 6,3% 11,0% 11,8%
Stufe 3 15,1% 13,9% 12,7% 8,4% 7,3% 6,3% 11,0% 11,8%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 8,3% 7,2% 6,1% 4,1% 3,1%)|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 8,3% 7,2% 6,0% 4,1% 3,1%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 70,1% 73,7% 69,4% 63,0% 60,5% 58,7% 66,1% 67,2%
nur Warmwasserb ereitung 16,1% 19,0% 21,0% 15,7% 15,8% 12,6% 16,4% 16,8%
Heizungsunterstiitzung 54,0% 54,7% 48,4% 47,3% 44,6% 46,1% 49,7% 50,5%




a5 Anhang 57
EPISCOPE
Szenario Basis, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2050
EFH | EFH Il EFH Il MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 95% 41% 15% 95% 49% 15% 70%]
Dach 100% 66% 19% 100% 57% 19% 77%
0GD 100% 95% 23% 100% 100% 23% 8694
KD 100% 70% 22% 100% 74% 22% 81%
Fenster 100% 71% 39% 100% 84% 39% 84%

77%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 39% 7% 0% 43% 15% 0% 27%
Dach 16% 23% 0% 10% 14% 0% 13%
OGD 0% 21% 0% 0% 26% 0% 5%
KD 3% 3% 0% 0% 7% 0% 3%
Fenster 15% 12% 0% 9% 25% 0% 12%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |1
Wand 24% 19% 8% 23% 19% 8% 20%
Dach 39% 20% 9% 42% 20% 9% 30%
OGD 36% 33% 10% 31% 33% 10% 30%
KD 34% 27% 9% 33% 27% 9% 28%
Fenster 41% 27% 16% 44% 27% 16% 34%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 32% 15% 7% 29% 15% 7% 23%
Dach 45% 22% 10% 48% 22% 10% 34%
OGD 64% 41% 13% 69% 41% 13% 51%
KD 62% 40% 13% 67% 40% 13% 50%
Fenster 44% 33% 23% 48% 33% 23% 39%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrr+*
Liftungsanlagen 41,8% 36,9% 31,7% 48,8% 40,8% 31,7% 42,1% 41,0%)
Abluftanlagen 7,8% 6,9% 5,6% 12,0% 10,5% 5,5% 9,1% 8,6%
Anlagen mit LWRG 34,0% 29,9% 26,2% 36,8% 30,2% 26,1% 32,9% 32,4%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt**  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 16% 52% 27% 11% 53% 60% 26% 26%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 84% 48% 73% 89% 47% 40% 74% 74%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 15% 51% 37% 18% 50% 59% 29% 28%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 85% 49% 63% 82% 50% 41% 71% 72%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtrr**
Fernwdrme 5,0% 4,8% 4,8% 24,9% 24,7% 23,1% 15,2% 12,6%
Gaskessel 10,5% 12,9% 19,3% 9,5% 13,4% 20,9% 12,2% 12,5%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,0% 0,4% 0,0% 0,1% 0,5% 0,1% 0,1%
Stufe 2:NTK 0,3% 1,0% 2,6% 0,0% 1,4% 6,2% 1,0% 1,0%
Stufe 3:BWK 10,2% 11,8% 16,3% 9,5% 11,9% 14,3% 11,1% 11,4%
Olkessel 0,2% 2,2% 2,6% 0,1% 0,8% 0,4% 0,6% 0,8%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Stufe 2:NTK 0,0% 1,3% 2,0% 0,0% 0,3% 0,2% 0,4% 0,5%
Stufe 3:BWK 0,2% 0,6% 0,6% 0,1% 0,5% 0,2% 0,3% 0,3%
Biom.kessel 10,1% 9,9% 9,2% 5,0% 5,1% 5,0% 7,4% 8,0%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 74,3% 70,2% 64,0% 40,3% 37,3% 33,8% 54,5% 58,6%
Stufe 1 37,1% 35,1% 31,5% 20,1% 18,7% 16,8% 27,2% 29,2%
Stufe 2 18,6% 17,6% 16,2% 10,1% 9,3% 8,5% 13,7% 14,7%
Stufe 3 18,6% 17,6% 16,3% 10,1% 9,3% 8,5% 13,7% 14,7%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 10,1% 9,3% 8,4% 5,1% 3,8%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 10,1% 9,3% 8,4% 5,1% 3,8%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt**  |gesamt**
Solarthermische Anlagen 97,3% 97,7% 89,4% 97,0% 89,1% 88,8% 95,1% 95,2%)
nur Warmwasserb ereitung 20,4% 22,6% 24,0% 24,3% 23,2% 21,4% 22,6% 22,4%
Heizungsunterstiitzung 77,0% 75,1% 65,4% 72,7% 65,9% 67,4% 72,5% 72,7%




58 Anhang e |
EPISCOPE
Szenario Langsam, Wohngeb&udebestand 2009 im Jahr... 2030
EFH | EFH |1 EFH Il MFHI MFHII MFEHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 44% 15% 3% 50% 23% 3% 33%
Dach 100% 39% 6% 100% 30% 6% 70%
0GD 67% 41% 5% 72% 57% 5% 53%9
KD 27% 12% 3% 29% 16% 3% 21%
Fenster 78% 29% 7% 88% 41% 7% 59%

41%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 26% 7% 0% 32% 15% 0% 20%
Dach 60% 23% 0% 58% 14% 0% 41%
OGD 36% 21% 0% 41% 37% 0% 29%
KD 12% 3% 0% 13% 7% 0% 8%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 13% 6% 2% 14% 6% 2% 10%
Dach 33% 13% 5% 34% 13% 5% 24%
OGD 24% 16% 4% 24% 16% 4% 19%
KD 11% 6% 2% 11% 6% 2% 8%
Fenster 34% 13% 5% 35% 13% 5% 25%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 5% 2% 1% 5% 2% 1% 3%
Dach 7% 3% 1% 8% 3% 1% 5%
OGD 7% 4% 1% 7% 4% 1% 5%
KD 5% 3% 1% 5% 3% 1% 4%
Fenster 7% 3% 1% 7% 3% 1% 5%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 5,9% 5,6% 9,0% 10,0% 9,5% 8,9% 8,2% 7,8%
Abluftanlagen 2,0% 1,9% 2,6% 5,7% 5,5% 2,6% 3,8% 3,4%
Anlagen mit LWRG 3,9% 3,6% 6,4% 4,3% 3,9% 6,3% 4,4% 4,4%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 61% 78% 48% 59% 79% 72% 64% 64%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 39% 22% 52% 41% 21% 28% 36% 36%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 60% 77% 50% 58% 74% 72% 62% 62%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 40% 23% 50% 42% 26% 28% 38% 38%)

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 2,5% 3,2% 4,0% 19,6% 27,9% 14,2% 12,2% 9,9%
Gaskessel 40,2% 43,1% 63,6% 44,5% 52,5% 72,7% 47,3% 47,2%
Stufe 1:KTK 0,1% 0,4% 2,5% 0,3% 1,4% 3,3% 0,7% 0,7%
Stufe 2:NTK 4,1% 6,4% 13,2% 6,6% 12,8% 33,8% 8,8% 8,4%
Stufe 3:BWK 36,0% 36,3% 47,9% 37,6% 38,3% 35,7% 37,8% 38,1%
Olkessel 30,0% 30,2% 14,9% 17,9% 6,0% 2,3% 20,2% 21,7%
Stufe 1:KTK 2,2% 3,4% 0,6% 0,4% 0,0% 0,0% 1,1% 1,4%
Stufe 2:NTK 18,8% 19,0% 11,4% 8,7% 2,8% 1,0% 11,8% 13,1%
Stufe 3:BWK 9,0% 7,9% 2,9% 8,9% 3,3% 1,3% 7,3% 7,2%
Biom.kessel 11,4% 9,8% 5,3% 7,9% 5,6% 4,9% 8,5% 8,7%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 13,8% 13,7% 11,9% 7,3% 5,5% 4,2% 9,8% 10,7%
Stufe 1 6,8% 6,8% 2,9% 3,6% 2,7% 1,4% 4,6% 4,9%
Stufe 2 3,6% 3,7% 4,3% 2,0% 1,4% 1,4% 2,7% 3,0%
Stufe 3 3,3% 3,2% 4,7% 1,7% 1,4% 1,5% 2,5% 2,8%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 1,4% 1,2% 1,0% 0,7% 0,5%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 1,2% 0,7% 0,7% 0,5%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 2,2% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,8%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 37,2% 41,6% 42,6% 16,3% 13,3% 15,5% 26,7% 29,8%
nur Warmwasserb ereitung 13,3% 16,4% 18,8% 4,6% 4,0% 4,8% 9,4% 10,8%
Heizungsunterstiitzung 24,0% 25,2% 23,8% 11,7% 9,3% 10,8% 17,3% 19,0%




a5 Anhang 59
EPISCOPE
Szenario Langsam, Wohngeb&udebestand 2009 im Jahr... 2050
EFH | EFH |1 EFH Il MFHI MFHII MFEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 86% 35% 11% 90% 43% 11% 64%
Dach 100% 61% 16% 100% 52% 16% 76%
0GD 100% 84% 18% 100% 100% 18% 83%
KD 94% 54% 16% 100% 58% 16% 73%
Fenster 100% 63% 30% 100% 75% 30% 80%
729%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 37% 7% 0% 42% 15% 0% 26%
Dach 16% 23% 0% 10% 14% 0% 13%
OGD 7% 21% 0% 1% 37% 0% 9%
KD 18% 3% 0% 18% 7% 0% 12%
Fenster 14% 12% 0% 8% 25% 0% 11%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 26% 17% 7% 26% 17% 7% 21%
Dach 50% 22% 9% 53% 22% 9% 37%
OGD 46% 34% 9% 50% 34% 9% 37%
KD 32% 24% 7% 35% 24% 7% 27%
Fenster 52% 27% 14% 56% 27% 14% 40%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 24% 11% 5% 22% 11% 5% 18%
Dach 34% 16% 7% 37% 16% 7% 26%
OGD 46% 29% 9% 49% 29% 9% 36%
KD 44% 27% 9% 47% 27% 9% 35%
Fenster 33% 23% 15% 36% 23% 15% 28%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 31,7% 28,0% 25,7% 38,0% 31,9% 25,7% 32,6% 31,8%
Abluftanlagen 6,6% 5,8% 4,8% 10,6% 9,4% 4,8% 7,9% 7,4%
Anlagen mit LWRG 3,9% 3,6% 6,4% 4,3% 3,9% 6,3% 24,7% 24,3%
Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 24% 58% 30% 20% 58% 63% 33% 33%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 76% 42% 70% 80% 42% 37% 67% 67%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 24% 57% 40% 25% 54% 62% 62% 35%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 76% 43% 60% 75% 46% 38% 38% 65%)
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 4,6% 4,5% 4,7% 24,0% 25,1% 21,4% 14,6% 12,1%
Gaskessel 15,3% 18,5% 29,6% 13,5% 20,6% 32,9% 18,0% 18,4%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,2% 1,1% 0,2% 0,2%
Stufe 2:NTK 0,5% 1,3% 4,7% 0,0% 2,2% 11,5% 1,7% 1,7%
Stufe 3:BWK 14,8% 17,2% 24,1% 13,4% 18,2% 20,4% 16,1% 16,5%
Olkessel 3,3% 6,3% 4,8% 1,7% 1,1% 0,0% 2,7% 3,1%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,4% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Stufe 2:NTK 1,6% 3,5% 3,2% 0,1% 0,4% 0,0% 1,2% 1,5%
Stufe 3:BWK 1,6% 2,3% 1,5% 1,5% 0,7% 0,0% 1,4% 1,5%
Biom.kessel 10,3% 10,3% 8,8% 5,4% 5,6% 5,4% 7,6% 8,2%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 66,5% 60,5% 52,2% 37,1% 31,8% 27,0% 48,1% 51,4%
Stufe 1 33,2% 30,2% 25,0% 18,5% 15,9% 13,2% 23,9% 25,5%
Stufe 2 16,6% 15,2% 13,5% 9,3% 8,0% 6,9% 12,1% 12,9%
Stufe 3 16,6% 15,1% 13,7% 9,3% 8,0% 6,9% 12,1% 12,9%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 9,2% 7,9% 6,7% 4,5% 3,4%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 9,2% 7,9% 6,6% 4,5% 3,4%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 88,8% 88,8% 81,9% 78,1% 69,4% 66,9% 81,0% 82,4%
nur Warmwasserb ereitung 21,4% 23,4% 24,6% 20,9% 18,9% 15,0% 21,0% 21,4%
Heizungsunterstiitzung 67,4% 65,4% 57,3% 57,2% 50,4% 51,9% 59,9% 61,0%




60 Anhang e |
EPISCOPE
Szenario Schnell, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2030
EFH | EFH 11 EFH 111 MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 53% 21% 5% 58% 29% 5% 40%
Dach 100% 41% 7% 100% 32% 7% 719%
0GD 85% 54% 7% 91% 70% 7% 67%
KD 54% 31% 6% 57% 35% 6% 429%
Fenster 80% 38% 12% 90% 50% 12% 63%

51%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 28% 7% 0% 34% 15% 0% 21%
Dach 60% 23% 0% 58% 14% 0% 41%
OGD 38% 21% 0% 42% 37% 0% 30%
KD 14% 3% 0% 16% 7% 0% 10%
Fenster 39% 12% 0% 48% 25% 0% 30%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 12% 8% 3% 12% 8% 3% 10%
Dach 23% 10% 4% 23% 10% 4% 17%
OGD 22% 17% 4% 22% 17% 4% 18%
KD 15% 12% 3% 16% 12% 3% 13%
Fenster 23% 13% 6% 24% 13% 6% 18%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 12% 5% 2% 12% 5% 2% 9%
Dach 18% 8% 3% 18% 8% 3% 13%
OGD 25% 16% 3% 26% 16% 3% 20%
KD 24% 16% 3% 25% 16% 3% 19%
Fenster 17% 12% 6% 18% 12% 6% 15%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 15,3% 14,4% 15,8% 19,7% 18,3% 15,7% 17,2% 16,7%
Abluftanlagen 3,5% 3,3% 2,9% 7,2% 6,9% 2,9% 5,1% 4,6%
Anlagen mit LWRG 11,8% 11,1% 12,9% 12,5% 11,4% 12,9% 12,1% 12,1%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 53% 72% 44% 51% 73% 69% 57% 57%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 47% 28% 56% 49% 27% 31% 43% 43%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 52% 71% 47% 49% 68% 69% 55% 55%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 48% 29% 53% 51% 32% 31% 45% 45%

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 3,3% 3,5% 4,2% 18,7% 22,4% 17,3% 11,8% 9,8%
Gaskessel 30,6% 32,8% 45,3% 32,4% 37,5% 51,4% 34,7% 34,8%
Stufe 1:KTK 0,4% 0,6% 1,3% 0,5% 1,2% 1,7% 0,7% 0,7%
Stufe 2:NTK 5,3% 6,9% 9,4% 7,4% 11,3% 23,8% 8,3% 8,0%
Stufe 3:BWK 24,9% 25,3% 34,6% 24,5% 25,0% 25,9% 25,7% 26,1%
Olkessel 17,1% 18,3% 10,9% 11,6% 7,3% 2,8% 12,8% 13,5%
Stufe 1:KTK 1,2% 2,1% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 0,8% 0,9%
Stufe 2:NTK 11,3% 12,2% 9,0% 6,9% 4,1% 2,0% 8,3% 8,9%
Stufe 3:BWK 4,6% 4,0% 1,6% 4,2% 3,2% 0,8% 3,8% 3,7%
Biom.kessel 9,2% 8,5% 6,4% 5,6% 4,6% 4,5% 6,8% 7,2%)
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 38,6% 36,6% 32,8% 21,1% 18,7% 16,2% 28,1% 30,2%
Stufe 1 19,3% 18,3% 14,5% 10,5% 9,4% 7,7% 13,9% 14,9%
Stufe 2 9,7% 9,3% 9,0% 5,3% 4,7% 4,2% 72% 7,7%
Stufe 3 9,6% 9,1% 9,3% 5,2% 4,7% 4,3% 7,1% 7,7%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 4,6% 4,1% 2,6% 2,0%)|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 5,1% 4,6% 3,8% 2,6% 1,9%
Gasofen 0,2% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Olofen 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Holzofen 0,9% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3% 0,4%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,4% 0,1% 0,1% 0,3% 0,0% 0,1% 0,1%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 45,9% 50,2% 51,9% 34,7% 38,6% 38,6% 41,5% 43,2%
nur Warmwasserb ereitung 12,4% 15,5% 18,4% 8,2% 10,1% 8,6% 11,2% 12,0%
Heizungsunterstiitzung 33,5% 34,7% 33,5% 26,4% 28,5% 30,0% 30,3% 31,2%




a5 Anhang 61
EPISCOPE
Szenario Schnell, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2050
EFH | EFH 11 EFH 111 MFHI MFHII MFHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 97% 43% 16% 96% 51% 16% 729
Dach 100% 68% 20% 100% 59% 20% 78%
0GD 100% 99% 25% 100% 100% 25% 87%9
KD 100% 76% 25% 100% 80% 25% 82%
Fenster 100% 75% 44% 100% 87% 44% 85%
79%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 39% 7% 0% 43% 15% 0% 27%
Dach 16% 23% 0% 10% 14% 0% 13%
OGD 0% 21% 0% 0% 22% 0% 5%
KD 0% 3% 0% 0% 7% 0% 1%
Fenster 16% 12% 0% 9% 25% 0% 12%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 24% 19% 8% 22% 19% 8% 20%
Dach 36% 20% 9% 38% 20% 9% 28%
OGD 29% 33% 10% 23% 33% 10% 25%
KD 29% 28% 9% 24% 28% 9% 25%
Fenster 36% 26% 17% 39% 26% 17% 31%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 34% 17% 7% 30% 17% 7% 25%
Dach 48% 25% 11% 52% 25% 11% 37%
OGD 71% 46% 15% 76% 46% 15% 56%
KD 70% 45% 15% 75% 45% 15% 56%
Fenster 48% 36% 27% 52% 36% 27% 42%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 45,6% 40,2% 33,8% 52,9% 44,2% 33,8% 45,6% 44,5%
Abluftanlagen 8,3% 7,3% 5,9% 12,5% 10,9% 5,9% 9,5% 9,0%
Anlagen mit LWRG 37,4% 32,9% 27,9% 40,5% 33,2% 27,9% 36,1% 35,5%
Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 13% 50% 25% 8% 51% 59% 23% 23%)
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 87% 50% 75% 92% 49% 41% 77% 77%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 12% 49% 36% 15% 49% 58% 26% 26%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 88% 51% 64% 85% 51% 42% 74% 74%
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 5,0% 4,9% 4,8% 25,0% 24,7% 23,5% 15,2% 12,7%
Gaskessel 9,8% 11,9% 16,7% 9,4% 12,2% 17,8% 11,3% 11,5%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1%
Stufe 2:NTK 0,1% 0,9% 2,1% 0,0% 1,2% 4,8% 0,8% 0,8%
Stufe 3:BWK 9,7% 10,9% 14,3% 9,4% 10,9% 12,7% 10,4% 10,6%
Olkessel 0,1% 1,4% 2,1% 0,0% 0,7% 0,6% 0,5% 0,6%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Stufe 2:NTK 0,0% 0,9% 1,7% 0,0% 0,3% 0,4% 0,3% 0,4%
Stufe 3:BWK 0,1% 0,4% 0,4% 0,0% 0,3% 0,2% 0,1% 0,2%
Biom.kessel 10,0% 9,9% 9,3% 5,0% 5,0% 4,9% 7,3% 8,0%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 75,1% 71,9% 66,9% 40,4% 38,3% 35,4% 55,5% 59,7%
Stufe 1 37,6% 36,0% 33,1% 20,2% 19,2% 17,6% 27,7% 29,8%
Stufe 2 18,8% 18,0% 16,9% 10,1% 9,6% 8,9% 13,9% 14,9%
Stufe 3 18,8% 18,0% 16,9% 10,1% 9,6% 8,9% 13,9% 14,9%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 10,1% 9,6% 8,9% 5,1% 3,8%
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 10,1% 9,6% 8,8% 5,1% 3,8%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 96,5% 94,2% 91,9% 93,9% 95,7% 95,5% 94,8% 94,9%
nur Warmwasserb ereitung 20,3% 22,1% 24,4% 23,2% 24,7% 23,0% 22,5% 22,3%
Heizungsunterstiitzung 76,2% 72,1% 67,5% 70,8% 71,0% 72,5% 72,3% 72,5%




62 Anhang e |
EPISCOPE
Szenario Trend, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2030
EFH | EFH 11 EFH 111 MFHI MFHII MFHIII

Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009

Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 40% 14% 2% 47% 22% 2% 31%
Dach 100% 41% 7% 100% 32% 7% 719%
0GD 60% 38% 5% 65% 54% 5% 48%9
KD 17% 5% 2% 18% 9% 2% 1299
Fenster 77% 28% 8% 87% 40% 8% 58%

37%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 24% 7% 0% 30% 15% 0% 18%
Dach 57% 23% 0% 55% 14% 0% 39%
OGD 34% 21% 0% 38% 37% 0% 27%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 7%
Fenster 37% 12% 0% 46% 25% 0% 29%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 15% 7% 2% 16% 7% 2% 11%
Dach 40% 17% 7% 42% 17% 7% 30%
OGD 24% 15% 5% 25% 15% 5% 19%
KD 6% 2% 2% 6% 2% 2% 5%
Fenster 37% 15% 7% 39% 15% 7% 27%

Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1%
Dach 3% 1% 1% 3% 1% 1% 2%
OGD 2% 1% 0% 2% 1% 0% 2%
KD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fenster 3% 1% 1% 3% 1% 1% 2%

Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 2,6% 2,4% 6,4% 6,6% 6,4% 6,4% 5,0% 4,6%
Abluftanlagen 1,4% 1,4% 2,6% 5,1% 5,0% 2,6% 3,3% 2,9%
Anlagen mit LWRG 1,1% 1,1% 3,8% 1,5% 1,4% 3,8% 1,7% 1,7%

Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 63% 81% 46% 61% 81% 74% 66% 66%)|
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 37% 19% 54% 39% 19% 26% 34% 34%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 63% 79% 51% 61% 76% 74% 64% 65%)
Waérmevert. WW: Stufe 3 37% 21% 49% 39% 24% 26% 35% 35%)

Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 2,0% 2,8% 3,8% 17,4% 26,0% 13,0% 10,9% 8,9%
Gaskessel 44,6% 47,3% 66,2% 50,3% 57,8% 75,9% 52,1% 51,7%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,3% 2,6% 0,2% 1,4% 3,4% 0,7% 0,7%
Stufe 2:NTK 3,8% 6,1% 13,6% 6,7% 12,9% 34,9% 8,8% 8,4%
Stufe 3:BWK 40,8% 40,9% 50,0% 43,3% 43,5% 37,7% 42,6% 42,6%
Olkessel 35,2% 35,1% 17,6% 21,9% 9,6% 4,3% 24,3% 25,9%
Stufe 1:KTK 2,6% 3,8% 0,7% 0,5% 0,0% 0,0% 1,3% 1,6%
Stufe 2:NTK 21,8% 21,8% 13,4% 12,3% 5,3% 2,3% 14,7% 16,0%
Stufe 3:BWK 10,8% 9,5% 3,5% 9,1% 4,3% 2,0% 8,2% 8,3%
Biom.kessel 11,3% 9,8% 5,0% 8,3% 5,9% 4,9% 8,6% 8,8%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 4,6% 5,1% 7,1% 2,0% 0,7% 1,6% 3,4% 3,8%
Stufe 1 2,3% 2,5% 0,5% 1,0% 0,3% 0,1% 1,3% 1,5%
Stufe 2 1,3% 1,5% 3,1% 0,7% 0,2% 0,7% 1,1% 1,3%
Stufe 3 1,0% 1,1% 3,5% 0,4% 0,2% 0,8% 0,9% 1,1%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 2,3% 0,0% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,8%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 33,3% 37,2% 38,9% 7,9% 3,0% 6,7% 20,2% 24,0%
nur Warmwasserb ereitung 17,1% 19,9% 21,7% 3,9% 1,6% 3,8% 10,6% 12,6%
Heizungsunterstiitzung 16,2% 17,3% 17,2% 4,0% 1,5% 3,0% 9,6% 11,4%
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EPISCOPE
Szenario Trend, Wohngebiudebestand 2009 im Jahr... 2050
EFH | EFH |1 EFH Il MFHI MFHII MFEHIII
Baujahr bis 1978 1979-1994 | 1995-2009 bis 1978 1979-1994 | 1995-2009
Modernisierter Anteil der Bauteilflache gesamt*
Wand 62% 29% 7% 71% 37% 7% 48%
Dach 100% 73% 19% 100% 64% 19% 79%
0GD 89% 59% 17% 97% 75% 17% 729%]
KD 24% 10% 4% 26% 14% 4% 1899
Fenster 100% 57% 34% 100% 69% 34% 79%
52%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |
Wand 27% 7% 0% 33% 15% 0% 20%
Dach 8% 23% 0% 1% 14% 0% 8%
OGD 34% 21% 0% 38% 37% 0% 27%
KD 10% 3% 0% 11% 7% 0% 7%
Fenster 16% 12% 0% 10% 25% 0% 12%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau Il
Wand 31% 20% 7% 34% 20% 7% 25%
Dach 84% 46% 18% 90% 46% 18% 64%
OGD 50% 34% 15% 54% 34% 15% 41%
KD 13% 7% 4% 14% 7% 4% 10%
Fenster 77% 40% 31% 82% 40% 31% 61%
Modernisierter Anteil Warmeschutz-Niveau |11
Wand 4% 2% 1% 4% 2% 1% 3%
Dach 8% 5% 2% 9% 5% 2% 6%
OGD 5% 3% 2% 5% 3% 2% 4%
KD 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1%
Fenster 7% 4% 3% 8% 4% 3% 6%
Anteile Wohnungsliftungsanlagen gesamt** gesamtrrrr
Liftungsanlagen 5,0% 4,4% 8,4% 9,3% 8,4% 8,4% 7,3% 6,9%
Abluftanlagen 2,6% 2,4% 3,6% 6,4% 6,0% 3,6% 4,4% 4,0%
Anlagen mit LWRG 2,4% 2,1% 4,8% 2,8% 2,4% 4,8% 2,9% 2,9%
Qualitdt der Warmeverteilung*** gesamt*  |gesamt**
Warmevert. Heizung***: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Warmevert. Heizung***: Stufe 2 36% 70% 23% 40% 72% 71% 47% 48%
Warmevert. Heizung***: Stufe 3 64% 30% 77% 60% 28% 29% 53% 52%
Warmevert. WW: Stufe 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%)
Warmevert. WW: Stufe 2 44% 70% 47% 39% 67% 70% 50% 49%
Waérmevert. WW: Stufe 3 56% 30% 53% 61% 33% 30% 50% 51%)
Anteile der Haupt-Warmeerzeuger der Heizung gesamt**  |gesamtr***
Fernwdrme 2,5% 3,1% 3,9% 21,9% 28,9% 16,1% 13,1% 10,6%
Gaskessel 41,8% 43,7% 62,0% 43,6% 52,2% 70,3% 47,5% 47,5%
Stufe 1:KTK 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 0,1% 1,7% 0,2% 0,3%
Stufe 2:NTK 2,0% 2,2% 7,9% 1,1% 3,5% 19,3% 3,6% 3,6%
Stufe 3:BWK 39,8% 41,5% 53,0% 42,5% 48,5% 49,3% 43,6% 43,6%
Olkessel 27,1% 28,1% 14,0% 16,0% 6,2% 2,0% 18,3% 19,7%
Stufe 1:KTK 0,1% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2%
Stufe 2:NTK 13,9% 15,0% 7,1% 7,7% 3,2% 1,0% 9,2% 10,0%
Stufe 3:BWK 13,1% 12,3% 7,0% 8,2% 3,1% 1,0% 8,9% 9,5%
Biom.kessel 19,5% 16,6% 10,2% 15,5% 11,4% 9,1% 15,4% 15,7%
Kohlekessel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
elektr. WP 8,7% 8,5% 9,8% 2,9% 1,4% 2,1% 5,6% 6,4%
Stufe 1 4,3% 4,2% 1,8% 1,4% 0,7% 0,4% 2,4% 2,7%
Stufe 2 2,3% 2,4% 3,7% 0,9% 0,3% 0,8% 1,7% 1,9%
Stufe 3 2,1% 1,9% 4,2% 0,6% 0,3% 0,9% 1,5% 1,8%
Gas-WP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%|
Biom-BHKW 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gasofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Olofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzofen 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Kohleofen 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
dezentral direktelektr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Anteile thermischer Solaranlagen gesamt*  |gesamt***
Solarthermische Anlagen 62,8% 61,2% 58,9% 16,1% 5,0% 8,7% 36,3% 42,6%
nur Warmwasserb ereitung 31,9% 31,9% 31,7% 8,0% 2,6% 4,8% 18,7% 21,9%
Heizungsunterstiitzung 30,9% 29,3% 27,2% 8,1% 2,5% 4,0% 17,7% 20,6%
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EPISCOPE

A.2 Energiebilanzen der Szenarien

Die folgenden Tabellen zeigen Energiebilanzdaten der verschiedenen Szenarien im Uber-
blick fur die Jahre 2009, 2015, 2020, 2030, 2040 und 2050. Es sind die Gesamtergebnisse
fur den Wohngebaudesektor dargestellt (Bestand 2009 und Neubau ab 2010). Brennstoff-
verbrauche beziehen sich auf den (unteren) Heizwert. Solarthermische Anlagen stehen im
Modell stellvertretend auch fur die Kombination Photovoltaik und Warmepumpe. Der (unbe-
kannte) Betrag der in Photovoltaikanlagen erzeugten elektrischen Energie ist in den Bilanzen
nicht ausgewiesen. Die Abklrzung ,LWRG" steht fur Liftungswarmerickgewinnung, ,KWK*
fur Kraft-Warme-Kopplung.
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EPISCOPE
Szenario Basis 2009 2015 2020 2030 2040 2050
Kenngo6Ren fir die Gesamtbewertung
CO2-Emissionen Mt/a 135,0 125,0 115,1 78,5 45,3 24,3
THG-Emissionen Mt/a 164,2 152,4 141,1 100,0 61,8 36,0
Primdrenergieverbrauch TWh/a 652,0 603,1 551,1 386,8 244,7 160,7|
Gesamt-Warmeverbrauch TWh/a 566,9 546,7 525,4 453,5 383,4 322,3
CO2-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,238 0,229 0,219 0,173 0,118 0,075
THG-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,290 0,279 0,269 0,221 0,161 0,112
Primarenergie-Aufwandszahl der Warmeversorgung 1,150 1,103 1,049 0,853 0,638 0,499
Biomasseverbrauch TWh/a 68,1 76,7 81,1 99,3 107,7 101, 6]
Warmeverbrauch im Bestand 2009
Heizwarmeverbrauch (vor Anrechnung LWRG) TWh/a 437,7 415,3 391,7 326,1 262,0 208, 6]
Heizwarmeverbrauch (nach Anrechnung LWRG) TWh/a 437,4 414,9 390,6 321,3 252,2 192,7|
Nutzwarmeverbrauch Warmwasser (WW) TWh/a 52,8 52,1 51,5 50,3 49,1 47,9
Wairmeverteil- und Speicherverluste Heizg./WW TWh/a 76,7 71,7 68,6 60,4 54,0 46,9
Gesamt-Warmeverbrauch im Bestand 2009 TWh/a 566,9 538,7 510,7 432,1 355,3 287,5
Warmeverbrauch im Neubau ab 2010
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau (vor Anrechnung LWRG) |TWh/a 0,0 8,7 16,3 24,7 33,0 41,3
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau TWh/a 0,0 8,0 14,8 21,4 28,1 34,8
Endenergieverbrauch der Wohngebiude
Fernwarme TWh/a 34,0 36,2 39,4 40,3 38,1 32,4
Erdgas TWh/a 295,2 277,7 254,6 165,4 85,9 49,4
Heizol TWh/a 186,6 168,8 144,0 66,5 17,6 2,7
Kohle TWh/a 3,1 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 54,7 62,5 63,5 54,4 42,6 33,3
Biomasse Typ 2 TWh/a 0,0 0,0 1,6 10,1 15,6 13,9
Strom (ohne Strom aus Gebaude-KWK) TWh/a 31,2 27,5 28,8 48,1 61,6 60,0,
Solarwarme TWh/a 3,9 7,8 13,6 30,1 44,8 56,6
Umweltwarme TWh/a 5,2 8,3 20,0 71,2 104,7 98,9
Endenergieverbrauch gesamt (ohne Gebaude-KWK-Strom) |TWh/a 614,0 590,1 565,8 486,0 410,8 347,1
Strom aus in den Gebduden installierter KWK TWh/a 0,1 0,1 1,1 6,4 10,4 10,4
Endenergieverbrauch gesamt mit Gebaude-KWK-Strom TWh/a 614,1 590,2 566,83 492,4 421,2 357,5
Brennstoffverbrauch (Gebdude, Strom- und Fernwarmerzeugun

Erdgas TWh/a 332,7 315,0 296,3 218,5 151,0 116,9|
Heizol TWh/a 188,0 169,6 144,9 67,4 18,2 2,7
Steinkohle TWh/a 26,0 25,4 27,2 24,3 13,9 0,0
Braunkohle TWh/a 22,6 19,2 18,8 20,5 13,1 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 66,0 73,8 75,5 79,7 78,0 71,9
Biomasse Typ 2 TWh/a 2,1 2,9 5,6 19,6 29,7 29,6
Kernbrennstoffe TWh/a 12,9 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromverbrauch und Verteilverluste
Stromverbrauch Wohngebaude TWh/a 31,3 27,6 29,9 54,5 72,0 70,4
Stromverbrauch Fernwarme TWh/a 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Verteilverluste Strom TWh/a 1,6 1,4 1,5 2,5 3,2 3,2
Stromerzeugung
allgemeine Stromerzeugung TWh/a 18,0 13,0 12,8 31,0 44,5 44,1
Stromerzeugung in Fernwarme-KWK TWh/a 15,2 16,3 17,8 20,1 20,8 19,4
Stromerzeugung in Gebaude-KWK TWh/a 0,1 0,1 1,1 6,4 10,4 10,4
Stromerzeugung gesamt TWh/a 33,3 29,4 31,8 57,4 75,7 74,0
Wohnflachen
Wohnfldche Bestand 2009 Mrd. m?2 3,52 3,47 3,43 3,35 3,27 3,19
Wohnflache Neubau ab 2010 Mrd. m? 0,00 0,12 0,23 0,37 0,51 0,65
Wohnflache gesamt Mrd. m? 3,52 3,59 3,66 3,72 3,78 3,84




66 Anhang

EPISCOPE

Szenario Langsam 2009 2015 2020 2030 2040 2050,
Kenngo6Ren fir die Gesamtbewertung

CO2-Emissionen Mt/a 135,0 125,0 117,1 90,6 57,0 29,7
THG-Emissionen Mt/a 164,2 152,4 143,1 112,9 74,9 42,7
Primdrenergieverbrauch TWh/a 652,0 603,1 562,7 450,1 303,7 188,9|
Gesamt-Warmeverbrauch TWh/a 566,9 546,7 529,2 477,3 409,5 3444
CO2-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,238 0,229 0,221 0,190 0,139 0,086
THG-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,290 0,279 0,270 0,237 0,183 0,124
Primarenergie-Aufwandszahl der Warmeversorgung 1,150 1,103 1,063 0,943 0,742 0,549
Biomasseverbrauch TWh/a 68,1 76,7 83,0 100,2 109,5 107,2
Warmeverbrauch im Bestand 2009

Heizwarmeverbrauch (vor Anrechnung LWRG) TWh/a 437,7 415,3 396,3 347,4 283,8 226,0
Heizwarmeverbrauch (nach Anrechnung LWRG) TWh/a 437,4 414,9 395,7 345,3 277,7 214,2
Nutzwarmeverbrauch Warmwasser (WW) TWh/a 52,8 52,1 51,5 50,3 49,1 47,9
Wairmeverteil- und Speicherverluste Heizg./WW TWh/a 76,7 71,7 67,2 60,3 54,6 47,6
Gesamt-Warmeverbrauch im Bestand 2009 TWh/a 566,9 538,7 514,4 455,8 381,4 309, 6
Warmeverbrauch im Neubau ab 2010

Gesamt-Warmeverbrauch Neubau (vor Anrechnung LWRG) |TWh/a 0,0 8,7 16,3 24,7 33,0 41,3
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau TWh/a 0,0 8,0 14,8 21,4 28,1 34,8
Endenergieverbrauch der Wohngebiude

Fernwarme TWh/a 34,0 36,2 37,7 42,3 39,8 34,6
Erdgas TWh/a 295,2 277,7 262,5 207,8 129,0 67,2
Heizol TWh/a 186,6 168,8 154,4 101,8 40,4 9,1
Kohle TWh/a 3,1 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 54,7 62,5 68,7 66,4 51,6 36, 8|
Biomasse Typ 2 TWh/a 0,0 0,0 0,0 3,6 11,1 14,3
Strom (ohne Strom aus Gebaude-KWK) TWh/a 31,2 27,5 25,0 32,3 50,3 59,3
Solarwarme TWh/a 3,9 7,8 11,2 22,6 37,9 51,0
Umweltwarme TWh/a 5,2 8,3 11,1 35,7 79,3 98,4
Endenergieverbrauch gesamt (ohne Gebaude-KWK-Strom) |TWh/a 614,0 590,1 570,6 512,6 439,4 370,7|
Strom aus in den Gebduden installierter KWK TWh/a 0,1 0,1 0,1 2,3 7,1 9,9
Endenergieverbrauch gesamt mit Gebaude-KWK-Strom TWh/a 614,1 590,2 570,7 514,9 446,4 380,6
Brennstoffverbrauch (Gebdude, Strom- und Fernwarmerzeugun

Erdgas TWh/a 332,7 315,0 301,5 254,4 187,3 134,9]
Heizol TWh/a 188,0 169,6 155,2 102,5 40,9 9,1
Steinkohle TWh/a 26,0 25,4 24,7 19,4 12,2 0,0
Braunkohle TWh/a 22,6 19,2 16,2 13,3 10,4 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 66,0 73,8 79,5 88,8 85,5 76,9
Biomasse Typ 2 TWh/a 2,1 2,9 3,5 11,4 24,0 30,4
Kernbrennstoffe TWh/a 12,9 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromverbrauch und Verteilverluste

Stromverbrauch Wohngebaude TWh/a 31,3 27,6 25,1 34,6 57,4 69,2
Stromverbrauch Fernwarme TWh/a 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Verteilverluste Strom TWh/a 1,6 1,4 1,3 1,7 2,6 3,1
Stromerzeugung

allgemeine Stromerzeugung TWh/a 18,0 13,0 9,6 13,6 31,9 42,4
Stromerzeugung in Fernwarme-KWK TWh/a 15,2 16,3 17,0 20,9 21,5 20,5
Stromerzeugung in Gebdude-KWK TWh/a 0,1 0,1 0,1 2,3 7,1 9,9
Stromerzeugung gesamt TWh/a 33,3 29,4 26,8 36,8 60,4 72,7,
Wohnflachen

Wohnfldche Bestand 2009 Mrd. m?2 3,52 3,47 3,43 3,35 3,27 3,19
Wohnflache Neubau ab 2010 Mrd. m? 0,00 0,12 0,23 0,37 0,51 0,65
Wohnflache gesamt Mrd. m? 3,52 3,59 3,66 3,72 3,78 3,84
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EPISCOPE
Szenario Schnell 2009 2015 2020 2030 2040 2050
Kenngo6Ren fir die Gesamtbewertung
CO2-Emissionen Mt/a 135,0 124,9 112,5 73,8 41,6 23,3
THG-Emissionen Mt/a 164,2 152,4 138,4 94,9 57,6 34,8
Primdrenergieverbrauch TWh/a 652,0 602,9 535,7 362,3 226,6 155,0]
Gesamt-Warmeverbrauch TWh/a 566,9 546,8 520,7 443,1 373,6 314,1
CO2-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,238 0,228 0,216 0,167 0,111 0,074
THG-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,290 0,279 0,266 0,214 0,154 0,111
Primarenergie-Aufwandszahl der Warmeversorgung 1,150 1,103 1,029 0,818 0,607 0,494
Biomasseverbrauch TWh/a 68,1 76,6 82,9 99,9 108,7 99,7,
Warmeverbrauch im Bestand 2009

Heizwarmeverbrauch (vor Anrechnung LWRG) TWh/a 437,7 415,3 387,6 317,8 254,4 202,9
Heizwarmeverbrauch (nach Anrechnung LWRG) TWh/a 437,4 414,9 386,0 311,8 243,2 185,5
Nutzwarmeverbrauch Warmwasser (WW) TWh/a 52,8 52,1 51,5 50,3 49,1 47,9
Wairmeverteil- und Speicherverluste Heizg./WW TWh/a 76,7 71,8 68,5 59,5 53,2 45,9
Gesamt-Warmeverbrauch im Bestand 2009 TWh/a 566,9 538,8 506,0 421,6 345,4 279,3
Warmeverbrauch im Neubau ab 2010
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau (vor Anrechnung LWRG) |TWh/a 0,0 8,7 16,3 24,7 33,0 41,3
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau TWh/a 0,0 8,0 14,8 21,4 28,1 34,8
Endenergieverbrauch der Wohngebiude

Fernwarme TWh/a 34,0 36,2 41,3 38,4 38,3 31,7
Erdgas TWh/a 295,2 277,8 240,8 149,1 72,6 46,0
Heizol TWh/a 186,6 168,8 135,2 54,8 11,2 2,0
Kohle TWh/a 3,1 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 54,7 62,6 61,9 51,8 41,4 32,4
Biomasse Typ 2 TWh/a 0,0 0,0 3,4 12,4 16,8 13,7
Strom (ohne Strom aus Gebaude-KWK) TWh/a 31,2 27,4 32,6 53,2 63,9 59,5
Solarwarme TWh/a 3,9 7,8 15,1 31,3 44,9 55,7,
Umweltwarme TWh/a 5,2 8,4 29,9 83,8 111,3 97,7
Endenergieverbrauch gesamt (ohne Gebaude-KWK-Strom) |TWh/a 614,0 590,2 560,4 474,8 400,3 338,7
Strom aus in den Gebduden installierter KWK TWh/a 0,1 0,1 2,2 7,9 11,4 10,3
Endenergieverbrauch gesamt mit Gebaude-KWK-Strom TWh/a 614,1 590,3 562,6 482,7 411,7 349,1
Brennstoffverbrauch (Gebdude, Strom- und Fernwarmerzeugun

Erdgas TWh/a 332,7 315,0 285,3 203,4 139,6 112,8]
Heizol TWh/a 188,0 169,7 136,2 55,8 11,8 2,0
Steinkohle TWh/a 26,0 25,3 29,7 25,6 14,4 0,0
Braunkohle TWh/a 22,6 19,1 21,3 23,0 13,6 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 66,0 73,8 75,1 77,6 77,5 70,5
Biomasse Typ 2 TWh/a 2,1 2,9 7,8 22,3 31,2 29,2
Kernbrennstoffe TWh/a 12,9 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromverbrauch und Verteilverluste
Stromverbrauch Wohngebaude TWh/a 31,3 27,5 34,8 61,1 75,2 69,9
Stromverbrauch Fernwarme TWh/a 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4
Verteilverluste Strom TWh/a 1,6 1,4 1,7 2,8 3,4 3,1
Stromerzeugung
allgemeine Stromerzeugung TWh/a 18,0 12,9 16,0 37,2 46,7 44,1
Stromerzeugung in Fernwarme-KWK TWh/a 15,2 16,3 18,7 19,2 21,0 19,1
Stromerzeugung in Gebaude-KWK TWh/a 0,1 0,1 2,2 7,9 11,4 10,3
Stromerzeugung gesamt TWh/a 33,3 29,2 36,9 64,3 79,1 73,5
Wohnflachen
Wohnfldche Bestand 2009 Mrd. m?2 3,52 3,47 3,43 3,35 3,27 3,19
Wohnflache Neubau ab 2010 Mrd. m? 0,00 0,12 0,23 0,37 0,51 0,65
Wohnflache gesamt Mrd. m? 3,52 3,59 3,66 3,72 3,78 3,84
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EPISCOPE

Szenario Trend 2009 2015 2020 2030 2040 2050
Kenngo6Ren fir die Gesamtbewertung

CO2-Emissionen Mt/a 135,0 125,1 117,6 102,2 89,6 77,9
THG-Emissionen Mt/a 164,2 152,6 143,7 125,4 110,6 96,9
Primdrenergieverbrauch TWh/a 652,0 603,9 565,6 498,5 442,5 391,0
Gesamt-Warmeverbrauch TWh/a 566,9 547,7 531,8 493,1 459,8 427,7
CO2-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,238 0,229 0,221 0,207 0,195 0,182
THG-Emissionsfaktor der Warmeversorgung kg/kWh 0,290 0,279 0,270 0,254 0,240 0,227,
Primarenergie-Aufwandszahl der Warmeversorgung 1,150 1,103 1,063 1,011 0,962 0,914
Biomasseverbrauch TWh/a 68,1 76,9 83,3 91,9 100,5 108,5
Warmeverbrauch im Bestand 2009

Heizwarmeverbrauch (vor Anrechnung LWRG) TWh/a 437,7 415,3 396,0 357,5 321,5 287,0
Heizwarmeverbrauch (nach Anrechnung LWRG) TWh/a 437,4 414,9 395,4 356,6 320,4 285,7
Nutzwarmeverbrauch Warmwasser (WW) TWh/a 52,8 52,1 51,5 50,3 49,1 47,9
Wairmeverteil- und Speicherverluste Heizg./WW TWh/a 76,7 71,7 67,2 57,8 51,2 44,3
Gesamt-Warmeverbrauch im Bestand 2009 TWh/a 566,9 538,7 514,1 464,7 420,6 377,8
Warmeverbrauch im Neubau ab 2010

Gesamt-Warmeverbrauch Neubau (vor Anrechnung LWRG) |TWh/a 0,0 9,5 18,8 30,2 41,6 53,0
Gesamt-Warmeverbrauch Neubau TWh/a 0,0 9,0 17,7 28,4 39,1 49,9
Endenergieverbrauch der Wohngebiude

Fernwarme TWh/a 34,0 36,2 37,8 39,3 39,9 40,1
Erdgas TWh/a 295,2 278,2 264,9 234,6 208,1 182,5
Heizol TWh/a 186,6 168,8 154,5 124,6 98,4 74,2
Kohle TWh/a 3,1 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0
Biomasse Typ 1 TWh/a 54,7 62,7 69,0 78,3 86,8 94,2
Biomasse Typ 2 TWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom (ohne Strom aus Gebaude-KWK) TWh/a 31,2 27,6 24,9 22,7 22,7 24,7,
Solarwarme TWh/a 3,9 7,7 10,7 15,8 20,5 24,6
Umweltwarme TWh/a 5,2 8,5 11,3 15,4 19,2 22,7,
Endenergieverbrauch gesamt (ohne Gebaude-KWK-Strom) |TWh/a 614,0 591,1 573,2 530,7 495,7 463,1
Strom aus in den Gebduden installierter KWK TWh/a 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Endenergieverbrauch gesamt mit Gebaude-KWK-Strom TWh/a 614,1 591,2 573,3 530,8 495,8 463,2
Brennstoffverbrauch (Gebdude, Strom- und Fernwarmerzeugun

Erdgas TWh/a 332,7 315,6 304,0 275,7 251,1 228,6
Heizol TWh/a 188,0 169,7 155,3 125,3 99,1 74,9
Steinkohle TWh/a 26,0 25,5 24,8 23,3 22,8 22,2
Braunkohle TWh/a 22,6 19,2 16,2 13,1 11,9 10,8|
Biomasse Typ 1 TWh/a 66,0 74,0 79,9 88,7 97,3 105,0
Biomasse Typ 2 TWh/a 2,1 2,9 3,5 3,2 3,2 3,5
Kernbrennstoffe TWh/a 12,9 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromverbrauch und Verteilverluste

Stromverbrauch Wohngebaude TWh/a 31,3 27,7 25,0 22,8 22,8 24,8
Stromverbrauch Fernwarme TWh/a 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Verteilverluste Strom TWh/a 1,6 1,5 1,3 1,2 1,2 1,3
Stromerzeugung

allgemeine Stromerzeugung TWh/a 18,0 13,1 9,5 6,4 6,0 7,8
Stromerzeugung in Fernwarme-KWK TWh/a 15,2 16,3 17,1 17,9 18,4 18,7
Stromerzeugung in Gebdude-KWK TWh/a 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Stromerzeugung gesamt TWh/a 33,3 29,5 26,7 24,4 24,5 26,6
Wohnflachen

Wohnfldche Bestand 2009 Mrd. m?2 3,52 3,47 3,43 3,35 3,27 3,19
Wohnflache Neubau ab 2010 Mrd. m? 0,00 0,12 0,23 0,37 0,51 0,65
Wohnflache gesamt Mrd. m? 3,52 3,59 3,66 3,72 3,78 3,84
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