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eutschland hat sich zum Ziel
gesetzt, bis 2050 eine Energie-
wende umzusetzen. Hierzu miissen
alle Verbrauchssektoren, auch der
Haushaltssektor, beitragen. Shell und der
Bundesindustrieverband Deutschland Haus-,
Energie- und Umwelttechnik e. V. (BDH)
geben eine gemeinsame Hauswéarme-Studie
heraus, um zu untersuchen, welchen Beitrag
der Haushaltssektor zur Energiewende in
Deutschland leisten kann. Leitthema der
neuen Shell BDH Hauswérme-Studie ist die
Weiterentwicklung von héuslicher Warmeer-
zeugung durch Heiztechnik und Energie. lhr
Titel lautet: ,Klimaschutz im Wohnungssektor
- wie heizen wir morgen? Fakten, Trends und
Perspektiven fir Heiztechniken bis 2030".

Im Trendszenario werden wie bisher 1%
aller Wohngebéude pro Jahr energetisch
saniert; in der Folge bleiben auch 2030
noch etwa die Haélfte aller Wohngebéude
unsaniert. Bei Fortschreibung der aktuellen
Modernisierungsrate von Heizanlagen (3%)
wird die Zahl der effizienten Heizungen wie
Brennwertkessel bis 2030 von 4,1 auf 10,6
Mio. zunehmen. Alternative Heizsysteme wie
Elekiro-Wé&rmepumpe und Holzkessel wach-
sen Uberdurchschnittlich. Allerdings entspre-
chen auch 2030 ca. 7,6 Mio. Heizanlagen
noch nicht dem Stand der heutigen Technik.
Die Reduktion des spezifischen Endenergie-
verbrauchs ist im Trend mit gut einem Finftel

zwar substanziell, der Abstand der Gebdude-

effizienz zum Ziel anndhernder Klimaneutra-

In der neuen Shell BDH Hauswérme-Studie werden zwei Fragestellungen ausfihrlich

untersucht: Im Rahmen einer technischen Potenzialanalyse werden zundchst Einspar- und

Ausbaupotenziale der wichtigsten Heiztechniken und Energien untersucht. Zum anderen

wird mit Hilfe von Szenario-Technik untersucht, wie sich heutige und neue Heiztechniken im

Wohnungssektor in den kommenden 20 Jahren entwickeln und welche Auswirkungen sie

auf Energie- und Klimaziele entfalten kénnten.

Die technische Potenzialanalyse zeigt,
dass durch Modernisierung des Heizkesselbe-
stands auf den Stand der Technik erhebliche
Energieeinsparungen méglich sind. Eine wich-
tige Rolle bei der Energieeinsparung spielt die
Systemoptimierung zwischen Wérmeerzeu-
gung, Warmeverteilung und Wérmeabgabe.
Heiztechniken auf der Basis fossiler Energien
bilden weiterhin das technische Riickgrat

der Hauswérmeversorgung, mittelfristig wird
es aber zu einer stdrkeren Diversifizierung
von Heiztechniken und Energien kommen.

Moderne Heizanlagen bieten vielfdltige M&g-

lichkeiten zur Kombination von Wérmeerzeu-
gern (Hybridisierung) und zur Einkoppelung
erneuerbarer Energien (Solar- und Umwelt-
wdrme, Biomasse) in die Hauswérmeversor-
gung. Als neue Heiztechniken kénnten sich bis

2030 zusdtzlich brennstoffbetriebene Wérme-

pumpen, Mikro- und Mini-KWK-Anlagen und
Brennstoffzellengeréte im Heizger&temarkt
etablieren. Perspektivisch kénnte es zu einer
Integration von Hauswérme und Stromerzeu-

gung kommen (Smart Grid bzw. Smart Home).

Eine Projektion der Wohnungsmarktentwick-
lung zeigt, dass die Zahl der Haushalte und
der Wohnungen bis 2030 trotz zuriickgehen-
der Bevélkerung weiter wéchst. Gleichzeitig
werden bis 2030 nur 12% aller Wohnungen
neu gebaut werden. Entscheidend fir Energie-
und Treibhausgaseinsparungen sind folglich
die energetische Sanierung von Gebduden
und die Modernisierung von Heizanlagen.

litét ist jedoch noch erheblich. Die jahrlichen
Treibhausgasemissionen gehen im Trend um
22% zuriick. Obgleich erneuerbare Energien
deutlich zulegen, bestreiten Gas und Ol noch
zwei Drittel der Hauswdrmeversorgung.

Im Trendszenario kénnen die Energie- und
Klimaziele noch nicht erreicht werden. Um
den Zielen néher zu kommen, misste die
Sanierung des baulichen Wéarmeschutzes
und/oder die Modernisierung der Heiztechnik
(einschlieBlich Wandel im Energietragermix)
beschleunigt werden. Die Analyse politischer
MaBnahmen-Programme zeigt: Die erhdhte
Gebdudesanierung ist zwar eine effektive
MaBnahme, die Heizungsmodernisierung
stellt aber in der Regel die wirtschaftlichere
und deutlich kosteneffizientere Mafinahme

dar.

In einem ambitionierten Alternativszenario
erfolgt als erster Schritt eine Beschleunigung
der Heizungsmodernisierung, in einem zwei-
ten Schritt die Beschleunigung der Sanierung
des baulichen Warmeschutzes. Durch einen
beschleunigten Austausch alter Heizkessel
wirde die Zahl der Gas- und Ol-Brennwert-
anlagen gegeniiber dem Trend auf dann 11,6
Mio. deutlich ansteigen.

Ebenso kdnnten Elekiro-Wé&rmepumpen und
Holzkessel zulegen sowie iiber 7 Mio. Solar-
thermieanlagen 2030 eingekoppelt sein.
Einen weiteren Beitrag zur Beschleunigung

ZUSAMMENFASSUNG

der Heizungsmodernisierung kénnen neue
Heiztechniken wie Gas-/Ol-Warmepumpen
(als Weiterentwicklung von Brennwerttech-
nik), Mikro-/Mini-KWK-Anlagen und Brenn-
stoffzellengerdte leisten.

Durch verstdrkte Heizungsmodernisierung
kann der Endenergieverbrauch um zusétzli-
che knapp 4 Prozentpunkte gesenkt werden.
Der spezifische Endenergieverbrauch je m?
Wobhnfléche geht um 25% und die jghrlichen
Treibhausgasemissionen um 31% zuriick.

Die erneuerbaren Energien ibertreffen ihr
Gesamtziel fir alle Sektoren (30%) leicht. Der
Anteil von Gas und Ol am Heizenergiemix
sinkt auf knapp drei Fiinftel.

Weitere Energie- und Treibhausgaseinspa-
rungen lassen sich durch eine beschleunigte
Gebdudesanierung erreichen. Bei einer
Gebéudesanierungsrate von 2% werden

3,7 Mio. Wohngebéude zusétzlich saniert.
Dadurch geht der Anteil unsanierter Wohnge-
baude auf dann nur noch 30% zuriick. Der
iGihrliche Endenergieverbrauch sinkt bis 2030
um 23%, der spezifische Energieverbrauch je
m? Wohnfléche um 28% und die Treibhaus-
gasemissionen um 36%.

Energie- und Klima(zwischen)ziele werden

in einem ambitionierten Alternativszenario
zusammen mit den bisherigen Vor|eis’rungen
des Haushaltssektors gut erreicht. Hierfir
bedarf es jedoch deutlich héherer Investi-
tionen, durch die wiederum Brennstoffkosten-
einsparungen erzielt werden kénnen. Fir die
Realisierung eines ambitionierten Alternativ-
szenarios sind verldssliche Rahmenbedingun-
gen und Information sowie gegebenenfalls
eine geeignete Férderung von Haushalten
durch Wirtschaftsakteure und Politik erforder-
lich.

SUMMARY

ermany has set itself the target of
achieving an energy transforma-
tion (“Energiewende”) by 2050.
That requires contributions by
all consumer sectors, including the household
sector. Shell and the German Federal Indus-
trial Association for House, Energy and Envi-
ronmental Technology (BDH) are publishing
a joint Home Heating Study, to examine what
contribution the household sector can make
to the energy transformation in Germany. The
focus of the new Shell BDH Home Heating
Study is further development of home heating
through heating technology and energy use.
Its title is “Climate protection in the house-
hold sector - how will we heat our homes
tomorrow? Facts, trends and perspectives for
heating technologies up to 2030".

nologies which could become established

by 2030 are gas/oil heat pumps, micro and
mini CHP systems and fuel cells. A possible
perspective is the integration of home heating
and power generating (Smart Grid, or Smart
Home).

A projection of the deve|opmen1 of the
housing market shows that the number of
households and homes will continue to grow
up fo 2030, despite a decline in the popula-
tion. At the same time, only 12% of all homes
will be newly built in the period up to 2030.
So the key factors for energy and greenhouse
gas savings are energy-efficiency modernisa-
tion of buildings and modernisation of heat-
ing systems.

In the Trend scenario, 1% per annum of dll
residential buildings will be modernised for
improved energy efficiency; that means about
half of all residential buildings will still not
have been modernised by 2030. If the cur-
rent modernisation rate for heating systems
(3% per annum) continues, the number of
high-efficiency heating systems such as con-
densing boilers will increase from 4.1 to 10.6
million by 2030. Alternative heating systems
such as electric heat pumps and wood-fired
boilers will increase above the average. But
in 2030, there will still be about 7.6 million
heating systems which are not yet in line with
the current state of the art.

The reduction in specific final energy con-
sumption is substantial, with a trend of more
than a fifth, but there is still a major gap

The new Shell BDH Home Heating Study examines two questions in depth: Firstly, it uses

a technical potenﬁa| cna|ysis to examine saving and expansion pofenﬁcﬂs of the most

important heating technologies and energy sources. Secondly, it uses scenario technique

to examine how the heating technologies of today and tomorrow can develop in the home

sector in the next 20 years, and what impact they could have on energy and climate goals.

The technical potential analysis shows that
modernisation of existing heating boilers to
the latest state of the art permits substantial
energy savings. An important role is played
by system optimisation between heat gen-
erating, heat distribution and heat transfer.
Heating technologies based on fossil fuels
will continue to be the technical backbone

of home heo’ring, but in the medium term
there will be more diversification in heating
technologies and energy sources. Modern
heating systems give a range of possibilities
for combination of heating sources (hybridisa-
tion) and for coupling renewable energies
(solar and environmental heat, biomass) into
home heating. Additional new heating tech-

between the energy performance of buildings
and the goal of nearly zero-energy buildings.
In the Trend scenario greenhouse gas emis-
sions go down by 22% per annum. Although
renewables increase significantly, gas and oil
still account for two thirds of home heating
energy.

The energy and climate goals cannot yet

be achieved in the trend scenario. To get
closer to achieving these goals, it would be
necessary to accelerate the modernisation
of thermal insulation of buildings and/or
modernisation of heating technology (includ-
ing change in energy mix). Analysis of the
political programme of measures shows that,
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Zusammenfassung / Summary

while increasing the rate of modernisation

of buildings is an effective measure, heating
modernisation is mostly less expensive and a
lot more cost-effective.

The ambitious Alternative scenario firstly
accelerates the modernisation of heating sys-
tems, and then in a second step it accelerates
the modernisation of thermal insulation of
buildings. The accelerated replacement of old
heating boilers would significantly increase
the number of gas and oil-fired condensing
boiler systems versus Trend, to a total of 11.6
million. Electric heat pumps and wood-fired
boilers could also increase, and more than

7 million solar thermal systems could be
coupled in by 2030. Another contribution to
acceleration of modernisation could be made
by new heating technologies such as gas/

oil heat pumps (as a further development of
condensing boiler technology), micro/mini
CHP systems, and fuel cell systems.

Increased modernisation of heating systems
can reduce final energy consumption by

an additional 4 percentage points. Specific
energy consumption per square metre of resi-
dential space then drops by 25% and annual
greenhouse gas emissions are down 31%.
Renewables slightly over-achieve their overall
target for all sectors (30%). The share of gas
and oil in the heating energy mix drops to just
under three fifths.

Further energy and greenhouse gas savings
can be achieved by acceleration of building
modernisation. A building modernisation

rate of 2% would mean energy performance
modernisation of 3.7 million additional
residential buildings. That means the percent-
age of non-modernised residential buildings
would be down to 30%. Annual final energy
consumption drops by 23% by 2030, specific
energy consumption per square metre of
residential space by 28%, and greenhouse
gas emissions by 36%.

Energy and climate goals will be well
achieved in an ambitious Alternative
scenario, together with the previous improve-
ments made in the home sector. But this will
require significantly larger capital expendi-
ture, which in turn could give fuel cost sav-
ings. For realisation of an ambitious Alterna-
tive scenario the following is needed from
industry and government: reliable framework
conditions, information and possibly also
appropriate support to households.



EINLEITUNG

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt,
bis 2050 eine umfassende Energie-
wende umzusetzen. Energiever-
brauch und Treibhausgasemissionen
sollen drastisch reduziert und der
Anteil erneuverbarer Energien deutlich
erhéht werden. Hierzu missen alle
Verbrauchssektoren beitragen, auch
der Haushaltssektor. Er hat - wie

der StraBenverkehr - im vergange-
nen Jahrzehnt neben Wirtschaft und
Verkehr mit den gréBten Beitrag zu
den Energie- und Klimazielen der
Bundesregierung geleistet. Dennoch
ist der Haushaltssektor nach wie vor
mit rund 625 Mrd. kWh und einem
Anteil von etwa einem Viertel einer
der groBen Endenergieverbraucher in
Deutschland.

Shell und der Bundesindustriever-
band Deutschland Haus-, Energie- und
Umwelttechnik e.V. (BDH) geben

eine gemeinsame Hauswérme-Studie
heraus, um zu untersuchen, welchen
Beitrag der Haushaltssektor zur
Energiewende in Deutschland in den

kommenden Jahren leisten kann.

Schwerpunkt der Studie sind Opti-
onen und Perspektiven von Heiz-
technik und Energie — zusammen mit
Gebdudeeffizienz die wichtigsten
Stellschrauben zur Beeinflussung
von Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen im Haushalts- bzw.

Wohnungssektor.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Einleitung

NEUE HAUSWARME-STUDIE

Im Jahre 2011 hat Shell eine erste Hauswdrme-Studie vorgestellt. Leitthema der Shell Haus-
wdrme-Studie (2011) war die nachhaltige Wérmeversorgung bzw. -nutzung privater Haushalte
fuor Wohnzwecke; ihr Titel lautete: ,Nachhaltige Wéarmeerzeugung fir Wohngebéude - Fakten,
Trends und Perspektiven”. Analysiert wurden zum einen die technischen Potenziale der ener-
getischen Sanierung von Wohngebéuden sowie die Modernisierung von Heizanlagen. Zum
anderen wurden mit Hilfe von Szenario-Technik Entwicklungspfade fir die Hauswérmeversor-
gung bis 2030 untersucht sowie anhand energiewirtschaftlicher und klimapolitischer Kriterien
verglichen und bewertet.

Das wichtigste Ergebnis der Shell Hauswérme-Studie (2011) war, dass die energetische Vollsa-
nierung von Gebduden zwar die effektivste MaBBnahme zur Steigerung von Energieeffizienz
bzw. zur Reduktion von Treibhausgasen ist. Gleichzeitig wurde jedoch auch gezeigt, dass die
groBten praktisch bzw. politisch realisierbaren Effizienz- und Emissionspotenziale in der Moder-
nisierung von Heiztechnik und -systemen liegen. Dennoch bleiben nicht nur Aktivitaten zur
energetischen Sanierung von Gebé&uden, sondern auch MaBnahmen zur Modernisierung von
Heiztechnik - selbst sehr wirtschaftliche und kosteneffiziente - deutlich hinter den Erwartungen
und politischen Zielsetzungen zuriick.

Programme, MaBBnahmen und Rahmenbedingungen fiir den Hauswérmesektor wurden in den
vergangenen zwei Jahren ausfihrlich diskutiert, notwendige bzw. sinnvolle politische Schritte
fur eine beschleunigte Energiewende im Wohnungsbereich jedoch nicht beschlossen. Haushalte
und Verbraucher sind verunsichert, wie es mit der Energiewende bei der Hauswérme weiter-
geht und halten sich zuriick bzw. warten einfach ab. Neben stabil(er)en Rahmenbedingungen
benétigen private Haushalte, aber auch politische Entscheider bis hin zu Fachhandwerk und
Energieberatern relevante Information fir ihre Entscheidungen und MaBBnahmen. Die neue Shell
BDH Hauswdrme-Studie soll ,niitzliche” und relevante Information bereitstellen.

Den aktuellen Stand der Diskussion um die Zukunft der Hauswérme in Deutschland haben Shell
und der BDH zum Anlass genommen, eine weitere (vertiefende) Hauswérme-Studie zu erstel-
len. Shell ist ein fihrendes Energieunternehmen in Deutschland und befasst sich seit Jahrzehn-
ten mit Zukunftstrends und Szenario-Technik. Shell arbeitet auflerdem an der technischen und
wirtschaftlichen Weiterentwicklung von Wérmeerzeugern und Brennstoffen - vielfach in Zusam-
menarbeit mit fihrenden Geréteherstellern, Zulieferern und wissenschaftlichen Forschungsein-
richtungen. Der BDH ist der Verband der deutschen Heizungsindustrie. Seine Mitglieder reichen
von vielfach mittelsténdischen bis hin zu internationalen Unternehmen. Die breit gefasste
Produktpalette der BDH-Mitglieder erstreckt sich auf alle Arten von Heizsystemen fir den Haus-
wdrmebereich und andere. Die deutsche Heizungsindustrie nimmt - bei einem Marktanteil von
rund 60% in Europa - international eine technologische Spitzenstellung ein.



ZIELE UND LEITFRAGEN

Leitthema der neuen Shell BDH Hauswdrme-Studie ist die Weiterentwicklung von héuslicher Wérmeerzeugung durch
Heiztechnik und Energie. lhr Titel lautet: , Klimaschutz im Wohnungssektor - wie heizen wir morgen? Fakten,
Trends und Perspektiven fir Heiztechniken bis 2030.” In der neuen Hauswdrme-Studie werden insbesondere zwei
Fragen untersucht:

m Welche Potenziale weisen die wichtigsten Heiztechniken und Energien auf?

Hierfir werden zundchst Funktionsweise und technische Anforderungen, Einsatzgebiete und -grenzen, Stand der
Technik sowie Markitrends und Perspektiven von aktuellen Heiztechniken (Brennwerttechnik, Wérmepumpen, Holz-
kessel und Solarthermie) und neue Heiztechniken (Gas-/Ol-Warmepumpen, Mikro-/Mini-KWK und Brennstoffzelle)
beschrieben. Als immer wichtigere Faktoren in modernen Heizsystemen werden die Hybridisierung, die System-
Optimierung und -Integration (einschlieBlich Internetféhigkeit) dargestellt.

= Wie werden bzw. wie kénnten sich heutige und neue Heiztechniken im Wohnungssektor
in den kommenden 20 Jahren entwickeln?

Dabei wird anhand von Szenario-Technik versucht abzuschétzen, welchen Beitrag die unterschiedlichen Heiztechni-
ken und -energien (im Vergleich zur Geb&udesanierung) zur Energiewende leisten kdnnen. Die méglichen Beitrdge zu
Zielen der Energie- und Klimapolitik werden anhand eines Trend- und eines Alternativszenarios beziffert. Zur Beurtei-
lung unterschiedlicher Handlungsoptionen werden unterschiedliche MaBnahmen-Programme im Rahmen kleiner Mini-
Szenarien (Szenaretten) betrachtet. Die Szenario-Ergebnisse werden anhand aktueller politischer Ziele der Energie-
und Klimapolitik bewertet; dazu gehéren der absolute und spezifische Energieverbrauch, die Treibhausgasemissionen,
Hoéhe und Anteil erneuverbarer Energien, Investitionen und Brennstoffkosten(einsparungen).

Szenarien sind keine Prognosen, sondern in sich konsistente, plausible Entwicklungspfade in die Zukunft. Sie kénnen hel-
fen, alternative ,Zukiinfte” zu erforschen, um so kiinftige Entwicklungen besser zu verstehen sowie Entscheidungsgrund-
lagen und Zukunftsstrategien zu verbessern. Der Zeitraum von Potenzialabschétzung und Szenarien léuft in der Shell
BDH Hauswérme-Studie bis ins Jahr 2030. Das Jahr 2030 ist einerseits ein wichtiger Zwischenschritt auf dem Weg nach
2050, dem Zieljahr der nationalen Energiewende. Andererseits lassen sich verldssliche Aussagen iber die Perspektiven

und Potenziale kiinftiger Techniken kaum Gber mehr als 20 Jahre machen. Uber einen Zeit-/Szenariohorizont von 20 Jah-

ren gibt es eine ganze Reihe stabiler Aussagen und Zusammenhénge, so dass sich wichtige Trends einigermafen sicher
projizieren lassen. Auf der anderen Seite bleibt selbst bei einem Horizont von ,nur” 20 Jahren unsicher, ob bzw. welche
neuen Hauswdrmetechniken sich bis zum Ende des Szenariohorizonts im Hauswdrmemarkt etablieren.

AUTOREN & MITWIRKENDE

Die Shell BDH Hauswérme-Studie wurde zusammen mit dem
Hamburgischen WeltWirtschaftsinstitut (HWWI) erstellt. Das
HWWI bearbeitet ein breites Spekirum volkswirtschaftlicher
Fragestellungen; darunter die Themenschwerpunkte Immobilien-
mérkte, Umwelt und Klima sowie Energie und Rohstoffmdérkte.

Dem HWWI oblag insbesondere die Entwicklung, Berechnung
und Analyse der Szenarien zur kiinftigen Entwicklung des Haus-
wérmemarktes im zweiten Teil der Studie. Die wissenschaftliche
Leitung lag hier bei Professor Dr. Michael Bréuninger; die Woh-
nungsmarktprognosen hat Professor Dr. Alkis Otto erstellt; an der
Szenarien-Modellierung haben Diplom-Volkswirt Lars Ehrlich und
Diplom-Volkswirt Leon Leschus mitgearbeitet.

Die Beschreibung und Abschatzung der Perspektiven unterschied-
licher Heiztechniken und -systeme und die Bereitstellung technisch-
dkonomischer Eingangsdaten fir das Szenario-Modell leistete das
Institut fir Technische Geb&udeausriistung (ITG) Dresden, Pro-
fessor Dr. Bert Oschatz und Diplom-Ingenieurin Bettina Mailach.
Das ITG erbringt forschungsorientierte Dienstleistungen auf dem

Gebiet der technischen Geb&udeausrisstung, darunter Heizungs-
und Liftungstechnik sowie Anlagen- und Systemtechnik.

Fir die Berechnung der Treibhausgasemissionen in den Szenarien
wurden ferner von Diplom-Biologe Horst Fehrenbach vom IFEU
Institut fiir Energie- und Umweltforschung, Heidelberg aktuali-
sierte spezifische Treibhausgasemissionsfaktoren in einer Kurzex-
pertise zusammengestellt; eine Zusammenfassung der Ergebnisse
findet sich im Szenarien-Teil der Shell BDH Hauswérme-Studie.

Die Projektleitung lag bei Dr. Jérg Adolf, Shell Deutschland; Ana-
lysen technischer Potenziale erfolgten durch Diplom-Wirtschaftsin-
genieur Uwe Schabla, ebenfalls Shell Deutschland. Auf Seiten des
BDH wirkten Andreas Licke M.A. und Dr. Lothar Breidenbach an
der Erstellung der Studie mit, insbesondere bei der Bereitstellung
von Marktabschétzungen und technischer Expertise.

Zusatzlich wurde eine Reihe von Experten und Entscheidungs-
trdgern aus Wissenschaft, Unternehmen, Verbénden und Politik
befragt, denen Shell und der BDH an dieser Stelle ihren Dank
aussprechen.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Einleitung

GEGENSTAND DER UNTERSUCHUNG

Gegenstand der Shell BDH Hauswdrme-Studie ist die héusliche Wérmeversorgung; das heif3t, im Folgenden wird aus-
schlieBlich die Wérmeversorgung von Wohngebé&uden untersucht, die fiir die Wohnversorgung von Haushalten bestimmt
sind. Zusétzlich zur Shell Hauswérme-Studie (2011) kann der Wohnungssektor wesentlich differenzierter betrachtet werden,
so kénnen Wohnungen bzw. Wohngebéude getrennt nach Ein- und Zweifamilienhgusern sowie nach Mehrfamilienhéusern
dargestellt werden. Nichtwohngebdude wie Biro- und Verwaltungsgebéude oder Betriebs- und Fabrikgebdude sind nicht
Gegenstand der Untersuchung, auch wenn Erkenntnisse der Heiztechnik vielfach hierauf iibertragbar sind.

Energie zur Anwendung im Wohnbereich kann unterschiedlichen Zwecken dienen. Sie wird zur Wohnraumbeheizung, fir
die Warmwasserbereitstellung, zum Kochen, Kihlen oder Gefrieren oder fir die Beleuchtung benétigt. Der mit Abstand
wichtigste Anwendungszweck ist die Bereitstellung von Raumwéirme zur Beheizung von Wohnraum. Der zweitwichtigste
Anwendungszweck von Energie im Haushalt ist die Bereitstellung von Warmwasser. Bei verbesserter Gebé&udeeffizienz
gewinnt die Warmwasserbereitung relativ eine (immer) gréfBere Bedeutung. Anders als die Shell Hauswdrme-Studie (2011)
bezieht die Shell BDH Hauswérme-Studie auch den Energieverbrauch fir die Warmwassererzeugung mit ein. Unter Haus-
warme werden daher in dieser Studie die Bereitstellung von Raumwérme UND Warmwasser fir Wohnungen bzw. private
Haushalte verstanden.

Energie wird heute jedoch nicht nur fir die Bereitstellung von Hauswdrme, sondern auch zur Kihlung bzw. Klimatisierung
von R&umen genutzt. Zwar sind Liftungsanlagen inzwischen integraler Bestandteil moderner Hauskonzepte - vor allem
im Neubau. Auch mag die ein oder andere Elektro-Wé&rmepumpe zur Wohnraum-Kishlung eingesetzt werden. Dennoch
erfolgt die Klimatisierung von Gebé&uden in Deutschland nach wie vor fast ausschlieBlich im Bereich gewerblicher Immobi-
lien. Klimatechnik wird in dieser Studie folglich nicht weiter untersucht.

Die Bilanzierung des Energieeinsatzes erfolgt anhand des Endenergieverbrauchs. Eine ressourcenékonomisch vollstéin-
dige Bilanzierung des Energieverbrauchs misste nach Primérenergieaufwand erfolgen; da jede Form der Energiegewin-
nung auch mit Aufwand verbunden ist. Fir den Haushalt z&hlt jedoch letztendlich der Verbrauch des Brennstoffes oder
sonstiger Energietréiger. Denn fiir Endenergie bezahlt er, seinen Endenergieverbrauch kann er direkt beeinflussen. Zudem
wird der Endenergieverbrauch auch statistisch sektoral erfasst und ausgewiesen. Untersuchungsgegenstand der Shell BDH
Hauswdrme-Studie sind daher Brennstoffe und weitere Heizenergien, das heift Endenergie- und nicht Primérenergietréger.

Eine wesentlich breitere Rolle nehmen auch die erneuerbaren Energien ein. Nicht nur feste Biomasse (Holz), sondern
auch Umwelt- und Solarwérme werden ausfihrlich untersucht. Im Gegensatz zur Shell Hauswérme-Studie (2011) werden
jedoch Biogas und Biodl hier nicht nochmals betrachtet.

Nicht untersucht wird auch der Energiebedarf. Der Energiebedarf wird in der Regel fiir typische Gebéude und durch-
schnittliches Nutzungsverhalten unter Normbedingungen nach standardisierten Verfahren ,errechnet”. Der tatséichliche
Energieverbrauch kann hiervon abweichen. Der Energiebedarf ist ein wichtiges Konzept fir die Regulierung, die Bewer-
tung und den Vergleich der Effizienz von (Wohn)Gebé&uden und Heizanlagen. Fir Verbraucher, Volkswirtschaft, Energie-
und Klimapolitik relevanter ist letztendlich jedoch der tatséichliche bzw. ,gemessene” Energieverbrauch.

Anders als beim Energieverbrauch erfolgt im Bereich der Treibhausgasemissionen durch Miterfassung und Zuweisung
der Vorkettenemissionen auf die Endenergietrdger - und anders in der nationalen Emissionsberichterstattung - eine
vollsténdige Bilanzierung der Treibhausgasemissionen. Denn die Betrachtung nur der direkten Treibhausgasemissionen
kann zu starken Verzerrungen bei Energietrégervergleichen fishren. So weisen alternative Energien ebenso wie Strom und
Fernwérme nur geringe bis keine direkten Emissionen, dafiir aber oft nicht zu vernachléssigende Vorkettenemissionen auf.

SchlieBlich fallen bei der héuslichen Wérmeversorgung Kosten an - zum einen fir Investitionen in Gebé&ude bzw. Heiz-
technik, zum anderen fir Brennstoffe bzw. Heizenergietréger. Anders als in der vormaligen Shell Hauswérme-Studie (2011)
werden in der neuen Shell BDH Hauswérme-Studie auch Brennstoffkosten(einsparungen) erfasst. Denn Brennstoffkosten
stellen in der Regel eine wichtige Position bei den Energieausgaben der Haushalte dar.

ADRESSATEN UND WEITERE INFORMATIONEN

Die Shell BDH Hauswérme-Studie wendet sich sowohl insbesondere zu Heiztechnik und Energie zur Verfi-
an Experten und Entscheider in Unternehmen, Verbdn- gung zu stellen. Weitere Informationen sind im Internet
den und Politik als auch an interessierte Biirger und abrufbar unter:

Verbraucher. Ziel der neven Hauswérme-Studie ist es www.shell.de/hauswaermestudie

dabei, ,nitzliche” Information zum Thema Hauswérme, www.bdh-koeln.de/shellbdhhauswaermestudie
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. HEIZTECHNIK

SYSTEMOPTIMIERUNG

Solarthermie

Brennwertkessel ~ Wérmepumpe

HYBRIDISIERUNG

HEIZSYSTEME -
TECHNIK UND POTENZIALE

Unter Heiztechnik werden die zur Erzeu-
gung von Wérme in Wohngebé&uden
eingesetzten Geréte und Technologien
verstanden. Zentrale Funktion von Heiz-
technik ist es, Brennstoffe bzw. Energie-
trager méglichst effizient in Nutzwérme
fir Heizung und Warmwasser umzu-
wandeln.

Woéhrend Einzelheizungen als Zusatzheizun-
gen eine eher untergeordnete Rolle spielen,
dominieren heute zentrale Heizungsanlagen.
Diese bestehen aus einem Wérmeerzeuger,
der Warme an zentraler Stelle erzeugt,
welche in der Regel mittels Wasser durch ein
(Zwei-)Rohrsystem zu den angeschlossenen
Heizflachen in den Wohnraum gefihrt wird.
Heizungsanlagen kénnen nach verschiede-
nen Gesichtspunkten unterteilt werden. Nach
der Art des verwendeten Energietrigers
unterscheidet man zwischen Gas-, Ol- und
Festbrennstoffheizungen, Fernwérme- und
Stromheizungen sowie solarthermischen
Anlagen. Festbrennstoffheizungen als

Einzelfeuerstatten mit Holz und/oder Kohle
dominierten lange Zeit im Wohnbereich.
Diese wurden in der Zeit des ,billigen Ols”
in den sechziger Jahren zunehmend von
Olheizungen abgelsst. Mit dem Aufkommen
von Erdgas als Energietréger setzten sich

in den achtziger Jahren Gaskessel durch.
Inzwischen sind ca. 80% aller zentralen
Heizsysteme entweder Gas- oder Olheizun-
gen. Diese werden teilweise durch solarther-
mische Anlagen zur Warmwasserbereitung/
Heizungsunterstiitzung ergénzt. Nachts von
Grundlastkraftwerken erzeugter Strom wurde
in Nachtspeicherdfen eingesetzt, Fernwérme
aus Heizwerken bzw. Heizkraftwerken von
Fernwdrmeheizungen abgenommen.

Doch nicht nur die verwendeten Brennstoffe,
auch die Heiztechnik selbst hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten stark veréndert.
Der Standard- bzw. auch Konstanttempera-
turkessel fir Ol- und Gasheizungen wurde
zundchst von der Niedertemperatur- und spé-
ter von der Brennwerttechnik abgeldst. Seit

Waérmespeicherung
und -verteilung

INTEGRATION WARME-

1998 sind Standard- bzw. Konstanttempera-
turkessel fir Ol und Gas nicht mehr zul@ssig,
heute ist der Einsatz von Niedertemparatur-
und Brennwertkesseln méglich. Wéhrend
Nachtspeicherdfen auslaufen (sollen), etablie-
ren sich zunehmend elektrische Wérmepum-
pen im Wohnungsneubaubereich. Holz erlebt
mit dem Holzvergaserkessel, dem Pelletkes-
sel, dem Hackschnitzelkessel oder auch mit
Einzelfeuerungen (Kamin&fen) eine gewisse
Renaissance. Weitere neue Heiztechniken
wie brennstoffbetriebene Wérmepumpen
oder auch die Brennstoffzelle befinden sich

in der Markteinfihrung bzw. kurz davor. Der
Ausbau einer netzgebundenen Warmever-
sorgung erfolgt heute vorrangig im Nahwér-
mebereich. Die Erzeugung von Nah- und
Fernwérme erfolgt bei modernen Anlagen oft
auf Basis von Kraft-Wérme-Kopplung.

Im Folgenden werden Stand und Perspek-
tiven aktueller und kiinftiger Heiztechniken
untersucht. Dabei werden Funktionsweise und
technische Anforderungen, Einsatzgebiete

STROMMARKT

UND STROMMARKT

bzw. -grenzen, jeweiliger Stand der Technik
sowie Markttrends und Perspektiven darge-
stellt. Zu den wichtigsten Heiztechniken der
Gegenwart gehdren Gas- und Ol-Brennwert-
technik, solarthermische Anlagen, elektrische
Wérmepumpen und Holzkessel. In der Markt-
einfihrung bzw. kurz davor befinden sich
Mikro-KWK-Anlagen, brennstoffbetriebene
Wérmepumpen und Brennstoffzellengeréite.
Heiztechniken, die Warme auBerhalb des
Gebdudes erzeugen (Nah- und Fernwérme),

1/HEIZTECHNIK IM WANDEL (NEUGERATE)

Standardkessel
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werden nicht néher dargestellt, wohl aber im
Szenario betrachtet.

Den Stand moderner Heiztechnik bildet der
Neugerétemarkt ab. Einen Uberblick iber
die Prasenz verschiedener Heiztechniken im
Neugeratemarkt gibt Abbildung 1. Fir einen
Technologiewechsel im Heizgerétebestand
bedarf es erheblicher Zeitrédume. Zundchst
missen sich neue Heiztechniken im Neuge-
ratemarkt durchsetzen, anschlieBend dann

Niedertemperaturkessel
Brennwertkessel

Solarthermie

Holzvergaserkessel/Pelletkessel

Nachtspeichersfen
Elektrische Warmepumpen

Brennstoffzelle
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Heiztechnik

2/SCHNITTSTELLEN UND INTEGRATION
HEIZTECHNIK

im Gerétebestand. Heizungsanlagen weisen
Lebensdauern von 20 Jahren und mehr auf.
Heiztechniken, die vom Neugerétemarkt
bereits verschwunden sind, sind im Bestand
meist noch lange vorzufinden. So befinden
sich heute noch rund 2,5 Mio. Gas- und OlI-
Standardkessel im Heizungsbestand, obwohl
sie seit etwa 15 Jahren nicht mehr eingebaut
werden dirfen.

Effiziente Heiztechnik ist zur Erzielung sub-
stanzieller Energie- und Treibhausgaseinspar-
potenziale notwendig, reicht allein aber nicht
aus. Hierfiir missen alle Komponenten des
Heizungssystems aufeinander abgestimmt
sein. Warmeerzeugung, Wérmespeicherung,
Waérmeverteilung und Wérmeibertragung
sind als Gesamtsystem zu betrachten.

Wichtige Fragestellungen hierzu, wie die
Integration verschiedener Wérmeerzeuger

in eine Heizungsanlage (Hybridisierung), die
Systemoptimierung (Heizungsregelung, Hoch-
effizienzpumpe und hydraulischer Abgleich),
die Warmwasserbereitung, deren Bedeutung
bei effizienteren Gebdudestandards immer
wichtiger wird, Liftungsanlagen sowie die
verstdrkte Integration von Hauswérme- und
Stromerzeugung (Smart-Grid/Smart-Home)
werden im Anschluss an die Wérmeerzeuger
diskutiert.
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OL- UND GAS-
BRENNWERTTECHNIK

FUNKTIONSWEISE & TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Die im Gerdtebestand dominierenden Nie-
der- und Konstanttemperaturkessel nutzen nur
die bei der Verbrennung von Brennstoffen ent-
stehende Wérme - auch Heizwert genannt.
Brennwertkessel sind dagegen Heizkessel,
die zusétzlich auch die in den Verbrennungs-
abgasen enthaltene latente Wérme in Form
von Wasserdampf und damit (fast) den
gesamten Energiegehalt von Brennstoffen
(Brennwert) nutzen. Hierfiir findet eine stdr-
kere Abkihlung der Verbrennungsgase und
damit des bei der Verbrennung entstehenden
Wasserdampfes bis zur (Teil-)Kondensation
statt.

Fir die Abkihlung der Abgase und die
gewiinschte Kondensation sind méglichst
geringe Ricklauftemperaturen aus dem
Heizungsnetz notwendig. Vor- und Riicklauf-
temperaturen von 55/45°C oder geringer
sind optimal. Eine (Teil-)Brennwertnutzung
kann aber auch bei héheren Auslegungstem-
peraturen bis 70/55°C erfolgen, da durch
eine witterungsgefilhrte Regelung die Vorlauf-
und Riicklauftemperaturen in Abhéngigkeit
von der AuBentemperatur gleitend abgesenkt
werden. Wéhrend der Heizperiode treten oft
Bedingungen auf, die Ricklauftemperaturen
fur eine Brennwertnutzung erméglichen.
Moderne Brennwertkessel verfiigen zudem
Uber modulierende Brenner, so dass die
Leistung an den jeweiligen Bedarf angepasst
werden kann.

Die Kondensation der Abgase erfordert kon-
struktive MaBBnahmen am Heizkessel und am
Abgassystem. So missen Wéarmeiibertrager
und Abgasleitung aus korrosionsbestdndigen
Werkstoffen, wie etwa Edelstahl, bestehen.
Auf Grund der niedrigen Abgastemperaturen
werden in der Regel Kunststoffabgasleitungen
eingesetzt, die Abgasfihrung muss jedoch
ventilatorgestiitzt erfolgen. Brennwertgeréite
kénnen sowohl raumluftabhdngig, als auch
raumluftunabhdngig mit einem Luft-Abgas-
System oder mit einer separaten Zuluftleitung
betrieben werden. Damit entfallen bei raum-
luftunabhéngiger Betriebsweise die sonst
erforderlichen Zuluftsffnungen durch die
Gebdudehiille, ungewollte Infiltrationsverluste
werden vermieden.

Moderne Brennwertkessel sind, je nach
Bauart, fir den Betrieb mit Heizdl EL schwe-
felarm oder Erdgas, auch mit biogenen
Beimischungen, geeignet. Das anfallende

Kondenswasser muss aufgefangen und in
das Abwassernetz eingeleitet werden, dies
kann bei Heizkesseln mit einer Nennleistung
bis 200 kW ohne zusétzliche Neutralisation
erfolgen.

Der Nutzungsgrad wird heute physika-

lisch korrekt auf den Brennwert bezogen.
Brennwertkessel erreichen Nutzungsgrade
zwischen 96% und 99%. Durch die nahezu
vollsténdige Ausnutzung des Brennstoffes
werden gegeniiber Niedertemperaturkesseln
allein durch den Kessel sowohl theoretisch
als auch praktisch meist Energieeinsparungen
zwischen 10% und 15% erzielt.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Neubau

Brennwertkessel sind fiir den Wohngebéu-
deneubau in Verbindung mit FuBboden-
oder Heizkdrperheizungen mit niedrigen
Systemtemperaturen geeignet. Sie kénnen
problemlos mit thermischen Solaranlagen fir
Warmwasserbereitung und zur Heizungsun-
terstitzung kombiniert werden. Brennwert-
Solarthermie-Kombinationen erfillen so die
Vorgaben des Erneuerbare-Energien-War-
megesetzes (EEWa&rmeG 2011) zur Nutzung

erneverbarer Energien.

Modernisierung

Auch bei der Modernisierung von Heizungs-
anlagen kdnnen Brennwertkessel in der
Regel ohne Probleme eingesetzt werden.

Im Bestand sind oft iberdimensionierte

3/SCHEMA BRENNWERTTECHNIK

Erdgas

TLUH

Heizkérper zu finden bzw. es wurden bereits
WaérmeddmmmaBnahmen an der Gebéude-
hiille durchgefiihrt, die eine Absenkung der
Systemtemperaturen erméglichen. Der Betrieb
ist auch mit hohen Vorlauftemperaturen még-
lich. Vorhandene Schornsteine kénnen meist
leicht mit starren oder flexiblen Kunststoff-
oder Edelstahlsystemen saniert werden.

STAND DER TECHNIK

Brennwerttechnik ist seit etwa 20 Jahren auf
dem Markt und weitgehend ausgereift. In
Wohngebduden werden keine Standard-Kes-
sel mehr eingebaut. Gas-Niedertemperatur-
Kessel sind vom Brennwertkessel weitgehend
zuriickgedréingt worden und praktisch nur
noch beim Austausch von Gas-Etagenheizun-
gen in Mehrfamilienhéusern zu finden. Bei
Ol-Heizungen vollzieht sich der Ubergang
zur Brennwerttechnik mit etwas Zeitverzdge-
rung, aber auch hier ist die Brennwerttechnik
inzwischen marktbestimmend.

Fir den Einsatz in Gebduden mit geringem
Waérmebedarf sind modulierende Brenner
kleiner Leistung erforderlich. Durch Entwick-
lungen wie der Kalten Flammen Technologie
und dem vermehrten Einsatz von vorverdamp-
fenden Brennertechnologien kénnen auch
bei Nutzung flissiger Brennstoffe analog zu
gasférmigen Brennstoffen Vormischtechniken
realisiert werden, die eine hohe Modulierbar-
keit des Brenners und damit eine Anpassung
der Leistung an den jeweiligen Bedarf ermég-
lichen (IWO 2011).

tv

Abgas

Abgas

Quelle: ITG; eigene Darstellung

MARKTTRENDS & PERSPEKTIVEN
Ol-/Gas-Brennwertkessel stellen in Kombina-
tion mit thermischen Solaranlagen im Neubau
bzw. im Bestand auch in Zukunft wirtschaftli-
che und energieeffiziente Losungen dar. Ol-
Brennwertkessel sind vom Versorgungsnetz
unabhdngig in Kombination mit thermischen
Solaranlagen als Referenzanlagentechnik in
der EnEV 2009 vorgesehen. 2012 wurden
ca. 458.000 Brennwertgeréte eingebaut
(Marktanteil: etwa 60%), der Absatz in den
vergangenen drei Jahren ist leicht steigend
(BDH 2012).

SOLARTHERMIE

FUNKTIONSWEISE UND TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Solarthermische Anlagen nutzen die
Sonnenenergie zur Warmwasserbereitung
und Wérmeversorgung von Gebduden.
Wesentliche Komponenten einer thermischen
Solaranlage sind Solarkollektor, Wérmespei-
cher und Solarkreislauf. Die Anlagen werden
in der Regel bivalent, das heif3t in Verbin-
dung mit einem zweiten Wérmeerzeuger
ausgefihrt. Héaufig werden solarthermische
Anlagen mit Ol- und Gaskesseln kombiniert.
Kernstiick des Solarkollektors ist der Absor-
ber, dessen meist schwarze Oberfléche
einfallendes Sonnenlicht aufnimmt. Nach

Art des Absorbers unterscheidet man zwei
Kollektortypen: Flachkollektoren und Vakuum-
Réhrenkollektoren. Vorrangig eingesetzt
werden in Deutschland Flachkollektoren, sie
bestehen aus selektiv beschichteten Hochleis-
tungsabsorbern. Vakuum-Réhrenkollektoren
erzielen auf Grund der Vakuumdémmung in
der Regel hdhere Ertrdge als Flachkollektoren
und benétigen somit fir den gleichen Ertrag
weniger Fldche, sie sind in der Anschaffung
jedoch teurer. Firr alle Anwendungen stehen
ausgereifte Speichertypen, wie bivalente
Trinkwarmwasserspeicher, Pufferspeicher
oder Kombispeicher mit integrierter Trinkwas-
sererwdrmung zur Verfigung.

Thermische Solaranlagen kénnen zur Trink-
wassererwérmung allein oder auch zusétzlich
zur Heizungsunterstitzung eingesetzt wer-
den. Bei der Bereitstellung von Warmwasser
durch Solarthermie ist das Ziel eine méglichst
vollsténdige Deckung des Warmwasser-
bedarfes im Sommer, so dass der zweite
Wérmeerzeuger abgeschaltet werden kann.
Der durchschnittliche jghrliche Deckungsgrad
fur Trinkwassererwérmung liegt bei etwa
60%. Soll neben der Trinkwassererwérmung
auch die Raumheizung unterstiitzt werden,
vergréBert sich die Kollektorflache um das

2- bis 2,5-fache. Die Brennstoffeinsparung
heizungsunierstﬁtzender Systeme |iegt ZWi-
schen 10% und 30%, je nach Ddmmung des
Gebdudes.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Thermische Solaranlagen finden sowohl

im Neubau als auch bei der Sanierung im
Bestand Anwendung. Im Neubau erfiillt

sie durch Nutzung erneuerbarer Energien

die Anforderungen des EEWé&rmeG, wenn
mindestens 15% des Wérmeenergiebedarfes
solar gedeckt werden oder eine Mindestkol-
lektorflache von 0,04m?2 (EFH/ZFH) bzw.
0,03m? (MFH) je m? Nutzflache installiert
wird (EEWé&rmeG 2011). Fisr typische Einfa-
milienh&user ergeben sich damit Kollektor-
flachen zwischen 6 m2 und 10 m2. Fast alle
technischen Systeme im Wérmemarkt (auBBer
KWK-Systeme) lassen sich sinnvoll mit einer
solarthermischen Anlage kombinieren. Fir die
meisten Anwendungen sind fertige System-
|6sungen verfiigbar. Flachkollektoren finden
als Aufdachldsung im Neubau und Bestand
Anwendung, im Neubau werden zum Teil
auch Indachlésungen installiert. Ebenso
kénnen Kollektoren mit einer Aufstdnderung
auf Flachdéchern oder an Fassaden installiert
werden. Vorzugsweise sollte eine Ausrichtung
zwischen Sid-Ost- und Siid-West-Richtung
méglich sein. Dabei ist auf eine jahreszeitlich
bedingte Verschattung durch B&ume oder
Nachbarhé&user zu achten.

STAND DER TECHNIK

Solarthermische Anlagen sind seit vielen
Jahren Stand der Technik, die Komponenten
sowie deren Kombination mit einem zweiten

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Heiztechnik

Waérmeerzeuger bzw. Integration in ein beste-
hendes Heizungssystem sind weitgehend aus-
gereift. Als Teil der Referenzanlagentechnik
der EnEV 2009 sind sie im Neubau etabliert,
aber auch bei der Sanierung von Bestandsan-
lagen finden sie h&ufig Anwendung.

MARKTTRENDS & PERSPEKTIVEN
Derzeit sind 1,66 Mio. thermische Solaranla-
gen mit einer Kollektorfldche von 15,3 Mio.
m? installiert (BDH/BSW 2012). lhr Hauptein-
satzgebiet ist die Trinkwarmwasserbereitung,
zum Teil in Verbindung mit Heizungsunter-
stitzung in Ein- und Zweifamilienh&usern.

Seit 2011 wird jedoch nur noch heizungs-
unterstiitzende Solarthermie im Wohnungs-
bestand geférdert. Da die Anforderungen
des EEWé&rmeG mit Hilfe von Solarthermie
vergleichsweise einfach zu erfiillen sind, ist
insbesondere im Neubau mit weiterem Zubau
von Solarthermie zu rechnen.

FLEKTRO-WARMEPUMPE

FUNKTIONSWEISE UND TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Mit einer Warmepumpe wird die in der
Umwelt gespeicherte Sonnenenergie fiir
Heizzwecke nutzbar gemacht. Als Medium
zur Ubertragung der Heizwéarme wird fast
ausschliefBlich Wasser verwendet, welches
iber Fléchenheizungen oder Heizkérper die
Waérme an den Raum abgibt. Entsprechend
ihrer Wérmequelle werden diese Warme-
pumpen in Luft-Wasser-, Sole-Wasser- und
Wasser-Wasser-Wéarmepumpen unterschie-
den. Eine Ausnahme bilden Luft-Luft-Wdrme-

4/SOLARANLAGE ZUR WARMWASSERAUFBEREITUNG UND

HEIZUNGSUNTERSTUTZUNG
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pumpen, bei denen Luft direkt am Verflissiger
erwdrmt und dem Raum zugefihrt wird.
Diese Systeme sind hdufig in Niedrigstener-
gie- bzw. Passivhéusern zu finden; spielen
aber in der Sanierung des Gebdudebestands
eine untergeordnete Rolle.

MaBstab fir die Effizienz einer Wérme-
pumpe ist die Jahresarbeitszahl, die das Ver-
héltnis der im Jahr abgegebenen Nutzwérme
bezogen auf die eingesetzte elekirische
Energie angibt. Entscheidend dafir ist eine
méglichst geringe Temperaturdifferenz
zwischen Wérmequelle und Wéarmesenke.
Je héher die Quellentemperatur und je
niedriger die Systemtemperaturen (Vor- und
Ricklauftemperatur) des Heizungssystems,
desto effizienter arbeitet die Warmepumpe.
Besonders geeignet fir Warmepumpen sind
daher FuBbodenheizungen, bedingt auch
Radiatorheizungen mit Vorlauftemperaturen
bis max. 55°C. Moderne Wérmepumpen
kénnen sowohl zum Heizen, zur Trinkwasser-
erwdrmung, als auch zum Liften und Kishlen
eines Gebdudes eingesetzt werden.

u Luft-Wasser-Wé&rmepumpe

Luft-Wasser-Wérmepumpen nutzen als Wér-
mequelle die AuBenluft (entweder als Innen-
oder als AuBBenaufstellung) oder auch Abluft.

Der bauliche Aufwand fir die ErschlieBung
der Wérmequelle Luft ist gering, jedoch sinkt
die Leistungszahl der Wérmepumpe mit der
AuBentemperatur. Vielfach wird daher die
Wérmepumpe monoenergetisch mit einer
elekirischen Nachheizung betrieben.

m Sole-Wasser-Wé&rmepumpe
Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen als Ener-
giequelle die Erdwérme (auch oberfléachen-
nahe Geothermie), die sich durch nahezu
konstante Temperaturen iber das gesamte
Jahr auszeichnet. Je nach Gegebenheiten
kommen horizontal ver|egfe Erdkollektoren
oder vertikal eingebrachte Erdsonden zum
Einsatz. Fir die Bohrung wird eine relativ
geringe Fléche bendtigt, das Grundstiick
muss aber geniigend Platz fiir das Bohrgeréit
bieten. Fiir einen Flachen-/Erdkollektor ist
eine ausreichend grofe Fléche notwendig,
die nicht iberbaut werden darf. Der Aufwand
fur die ErschlieBung der Wérmequelle Sole
ist deutlich hdher als bei Luft-Wasser-Warme-
pumpen, jedoch werden héhere Arbeitszah-
len erzielt und ein monovalenter Betrieb der
Sole-Wérmepumpe ist méglich.

u Wasser-Wasser-Wdrmepumpe
Wasser-Wasser-Wdrmepumpen nutzen die
iber das Jahr nahezu gleichmé&Bige Tempe-

5/PRINZIP DER WARMEPUMPE
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Quelle: StiWa 2007; BWP 2011; eigene Darstellung

1. Im Verdampfer nimmt das Kéltemittel die W&rme aus der Umwelt auf und verdampft.

2. Das gasférmige Kaltemittel wird im Verdichter durch Kompression auf ein héheres
Temperaturniveau gebracht. Dafiir bendtigt das Gerét elektrische Energie.

3. Im Verfliissiger gibt das Kéltemittel die W&rmeenergie an den Heizkreislauf ab.

4. Nach der Entspannung des Kéltemittels im Expansionsventil durchlauft es den Kreislauf

erneut.

ratur des Grundwassers als Warmequelle,
damit sind hohe Arbeitszahlen erreichbar.

Voraussetzung ist Grundwasser in ausreichen-

der Menge, Temperatur und Qualitét in nicht
zu groBer Tiefe. Zwei Brunnen fir die Grund-
wasserentnahme (Férderbrunnen) und fir die
Rickfihrung (Schluckbrunnen) sind nétig. Die
Nutzung des Grundwassers als Wéarmequelle
ist genehmigungspﬂichﬁg, der P|0nungsauf—
wand ist vergleichsweise hoch.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Neubau

Haupteinsatzgebiet fir Wérmepumpen ist
der Neubau von Wohngebd&uden mit einem
niedrigen Wérmebedarf. Durch Nutzung von
Erdwérme (Geothermie) und Umweltwdrme
kénnen die primérenergetischen Anforderun-
gen von EnEV 2009 (EnEV 2009) und die
Anforderungen zur Nutzung erneuerbarer
Energien nach dem EEWé&rmeG (EEW&rmeG
2011) unproblematisch erfillt werden.

Modernisierung

Fir einen effizienten Betrieb der Wérme-
pumpe bei der Sanierung im Bestand ist

es erforderlich, dass das Heizsystem mit
niedrigen Systemtemperaturen betrieben
werden kann. Infolge der hohen Kosten und
des Bohraufwandes sind Sole- oder Wasser-
Waérmepumpen in élteren oder teilsanierten
Gebduden eher uniblich. Wérmepumpen
finden auch in der Modernisierung in Ver-
bindung mit einem bestehenden Gas- oder

Olkessel und einem Pufferspeicher als Hybrid-
heizung ihren Einsatz.

STAND DER TECHNIK

Die in Feldtests gemessenen mittleren
Jahresarbeitszahlen liegen bei etwa 2,7 fir
Luft-Wasser-Wérmepumpen und 3,6 fir Sole-
Wasser-Wéarmepumpen (ISE 2010, 2011). Fir
die Einhaltung des EEWé&rmeG (EEW&rmeG
2011) sind rechnerische Mindest-Jahresarbeits-
zahlen vorgegeben, die in der Regel nach VDI
4650 (VDI 2009) zu bestimmen sind.

MARKTTRENDS & PERSPEKTIVEN

Die Absatzzahlen sind in den letzten Jahren
auf Grund steigender Energiepreise, Férder-
mafBnahmen und der Pflicht zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Neubau (EEWar-
meG 2011) gestiegen. lhr Marktanteil betragt
2012 mit 60.600 verkauften Warmepumpen
ca. 9% (BDH 2012). Dabei sind Luft-Wasser-
Warmepumpen deutlich in der Mehrzahl, was
auf héhere Investitionen und den Bohrauf-
wand bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Waérmepumpen zuriickzufihren ist (BWP
2012). Mit der zu erwartenden Novellierung
der Energieeinsparverordnung ist eine weitere
Verscharfung der Anforderungen an Neubau-
ten in den néchsten Jahren verbunden, dies
wird den Einsatz von Wérmepumpen im
Neubau antreiben. Der Einfluss der zukiinfti-
gen Strompreisentwicklung auf den Absatz
von Warmepumpen kann gegenwdrtig nicht
sicher bewertet werden.

BIOMASSE/
HOLZFEUERUNGEN

FUNKTIONSWEISE & TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Anlagen fiir feste Biomasse verwenden
regenerative, oft einheimische Rohstoffe.
Dabei ist grundsétzlich zwischen Einzelfeue-
rungen, die nur den sie umgebenden Raum
beheizen und Holz-Zentralheizungen, die
Wérme an einen Warmetrager (Wasser)
abgeben, zu unterscheiden. Einzelfeverungen
sind zumeist Kamindfen fiir Stiickholz oder
Holzpellets, Holz-Zentralheizungen kénnen je
nach Bauart entweder mit Scheit-/Stiickholz,
Pellets oder Hackschnitzeln bzw. auch mit
unterschiedlichen Holzarten betrieben wer-
den. Sie sind als alleiniger Wérmeerzeuger
einsetzbar, kénnen aber auch in bestehende
Anlagen eingebunden werden und eignen
sich damit besonders auch fir den bivalenten
Betrieb im Zuge einer Modernisierung.

m Einzelfeuerstitte: Kaminofen
Kaminéfen sind als Alternativheizung vorran-
gig in Ein-/Zweifamilienh&usern zu finden und
dienen hauptsdchlich der Behaglichkeit. Ver-
figt der Kaminofen iber eine Wassertasche,
kann er in das vorhandene Heizsystem iber
einen Pufferspeicher integriert werden.

m Scheit-/Stickholzkessel

Moderne Scheit-/Stiickholzkessel werden als
Holzvergaserkessel ausgefihrt. Die Flammen-
fihrung und Heizgasumlenkung garantieren
hohe Wirkungsgrade bei niedrigen Emissi-
onswerten. Der Kessel wird gefiillt und brennt
dann mehrere Stunden aus. Da Scheit-/
Stiickholzkessel von Hand beschickt werden
missen, werden sie vorrangig in Ein- und
Zweifamilienh&usern oder in Nahwdrmenet-
zen eingesetzt.

m Pellet-/Hackschnitzelkessel

Pellet- und Hackschnitzelanlagen werden

in der Regel mit einer vollautomatischen
Brennstoffversorgung vom Lagerraum zum
Kessel (Schnecken- oder Vakuumsystem)
ausgeristet und bieten damit den gleichen
Komfort wie andere Zentralheizungen. Pellets
weisen bessere Verbrennungs- und Trans-
porteigenschaften als Scheit-/Stiickholz auf.

Hackschnitzel und Pellets werden in Lagerréu-

men oder Pelletsilos gelagert. Bei modernen

Pelletkesseln ist die Brenner|eistung rege|bc1r,
der Modulationsbereich ist jedoch brennstoff-
bedingt kleiner als bei Gasbrennern.

Holz-, Pellet- und Hackschnitzelkessel sind
thermisch vergleichsweise trdge. Die Kessel
werden in der Regel mit einem Pufferspeicher

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Heiztechnik

6/PELLETKESSEL MIT SOLARER TRINKWASSERERWARMUNG
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Quelle: ITG; eigene Darstellung

gekoppelt, aus dem dann bedarfsweise die
Waérme abgerufen werden kann.

Moderne Holzvergaserkessel und Pelletkessel
erreichen im stationdren Betrieb Wirkungs-
grade von 90-95%, die Jahresnutzungs-
grade sind jedoch deutlich geringer. Werden
HolzZentralheizungen mit solarthermischen
Anlagen kombiniert, kann die Kessellaufzeit
im Sommer minimiert und die Energieeffizienz
gesteigert werden.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Fir die Lagerung von Scheit-/Stiickholz,
Pellets oder Hackschnitzeln muss eine ausrei-
chend grof3e Fléche zur Verfiigung stehen.
Diese sollten bei Pellets oder Hackschnit-
zeln mdglichst nah am Heizraum liegen,

um die automatische Zufuhr zum Kessel zu
gewdhrleisten. Die Investitionskosten fir
Biomasseanlagen sind vergleichsweise hoch,
dafir ist der Brennstoffpreis je kWh relativ
ginstig. Pelletkessel werden eher im kleineren
Nenn-Wérmeleistungsbereich fir Ein-/Zweifa-
milienh&user und kleine Mehrfamilienhduser
angeboten, Hackschnitzelkessel eignen sich
eher fir Geb&ude mit hdherem Warmebe-
darf. Auf Grund der Handbeschickung finden
Holzvergaserkessel hauptséchlich in Ein-/
Zweifamilienhdusern Anwendung.

STAND DER TECHNIK

Moderne zentrale Holzfeuerungen, insbe-
sondere Holzvergaserkessel, erreichen heute
héhere Wirkungsgrade als in der Vergangen-
heit, diese liegen aber immer noch deutlich
unter denen der Gas- und Ol-Brennwerttech-

nik. Pelletkessel bieten iiberdies den Komfort
einer automatischen Beschickung. Auf dem
Markt sind fertige Systemlésungen mit und
ohne solare Warmwasserbereitung, bei
denen die Komponenten genau aufeinander
abgestimmt sind, verfigbar. Einzelfeuerungen
weisen ein sehr breites Spekirum von Ausstat-
tungen und damit auch Wirkungsgraden auf.
Die Anforderungen an die Abgasemissionen
von Holzfeuerungen wurden jiingst verschérft
(BImSchV 2010).

MARKTTRENDS & PERSPEKTIVEN

Der Marktanteil betrégt 2012 mit etwa
30.000 verkauften zentralen Biomasse-Wér-
meerzeugern ca. 4% (BDH 2012). Damit ist
er in den letzten drei Jahren zwar gleichblei-
bend, liegt aber deutlich unter dem Niveau
von 2006. Mit der zu erwartenden Novellie-
rung der Energieeinsparverordnung ist eine
weitere Verscharfung der primérenergetischen
Anforderungen an Neubauten in den néchs-
ten Jahren verbunden. Bleibt es bei der sehr
giinstigen (ausschlieBlich auf die nicht erneu-
erbare Primérenergie bezogenen) Bewertung
von Holz in der EnEV, kénnte dies den Einsatz
von Biomassekesseln weiter antreiben.

Der Absatz von Kamindfen als modernes
Lifestyle-Produkt hélt an; die Verschérfung der
1. BImSchV (BImSchV 2010) kénnte in den
kommenden Jahren zu einem entsprechen-
den Modernisierungsbedarf fihren. Zudem
kénnten Ho|zfeuerungen im Bestand bei
entsprechender Preisentwicklung zur Energie-
kostensenkung beitragen.
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KRAFT-WARME-KOPPLUNG

FUNKTIONSWEISE & TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Bei der gleichzeitigen Erzeugung von
Wérme und Strom spricht man von Kraft-
Wérme-Kopplung. Man unterscheidet bei
den Basistechnologien zwischen internen
oder externen Verbrennungsmotoren (z.B.
Otto-Motoren oder Stirling-Motoren), Brenn-
stoffzellen und Dampfexpansionsmaschinen.
Als Brennstoff kommen gasférmige und
flissige Energietriger wie Erdgas, Bio(erd)
gas, Heizdl oder Biodl zum Einsatz. Je nach
Bedarf und Anforderungen stehen KWK-
Anlagen von wenigen kW bis zu Leistungen
von vielen MW zur Verfigung; blich ist die
rechts oben abgebildete Einteilung.

Die in KWK-Anlagen erzeugte elekirische
Energie wird im Gebdude selbst verbraucht
oder in das &ffentliche Stromnetz einge-
speist. Die dabei entstehende Wérme wird
fir Heizung und Warmwasserbereitung im
Gebdude verwendet, kann aber auch im
Gewerbe als Prozesswérme fijr technische
Anwendungen eingesetzt werden. Marktgéin-
gige motorische Mini-/Mikro-KWK-Systeme
erreichen iblicherweise heizwertbezogene
elektrische Nutzungsgrade von 10% bis
30%, die thermischen Nutzungsgrade liegen
bei 65% bis 80%. In Summe ergeben sich
Gesamt-Nutzungsgrade von etwa 80%

bis iber 90%. Brennwertbezogen werden
Gesamt-Nutzungsgrade von 75% bis 85%
erreicht. Fiir den Betreiber ergeben sich
Vorteile durch die Verringerung des Strombe-
zugs, die Vermeidung von Netznutzungsent-
gelten und die Vergiitung des eingespeisten
Stroms zuziiglich gesetzlicher Férderung.
Beim Einsatz von Heizdl oder Erdgas wird die
Energiesteuer zuriickerstattet, auBerdem wird
eine Befreiung der EEG-Umlage diskutiert.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
KWK-Anlagen werden in der Regel nach
dem Wérmebedarf ausgelegt und betrie-
ben, das heif3t, nur wenn Warme benétigt
wird, wird auch Strom erzeugt. Ginstige
Voraussetzungen fir den KWK-Einsatz sind
ein ganzjéhriger Strom- und Wérmebedarf.
Die Mini-/Mikro-KWK-Anlagen werden in
der Regel zusdtzlich mit einem Pufferspeicher
gekoppelt, aus dem bedarfsweise die Wéarme
abgerufen werden kann.

Mini-KWK-Anlagen mit einem internen
Verbrennungsmotor sind in Gebéuden mit
héherem Warmebedarf, wie beispielsweise
Mehrfamilienhéuser oder in der Sanierung
von Einfamilienh&usern einsetzbar, bei denen

7/KWK, MIKRO-KWK- UND MINI-KWK-ANLAGEN

Elektrische Leistung Einsatzgebiet Vorwiegende Technologie

Mikro-KWK  bis etwa 2 kW, Ein-/Zweifamilienhduser  Stirling-Motor, Gas-Verbrennungsmotor
Mehrfamilienhduser,

Mini-KWK  bis etwa 50 kW, Gewerbebetriebe

Otto-/Dieselmotor

Industrie, gréfere Otto-/Dieselmotor, Gasturbinen,

KWK Sk Wohngebdudekomplexe Dampfturbinen

Mikro-/Mini-KWK-Anlagen in Wohngebé&uden werden auch als ,stromerzeugende Heizung” bezeichnet.

8/FUNKTIONSPRINZIPIEN DER BASISTECHNOLOGIEN

Brennstoff

Erdgas, Heizdl, Biogas, Pflanzend!

Mikro-/Mini-KWK
Otto-/Dieselmotor + Generator, Gasturbine + Generator
Stirling-Motor + Generator, Brennstoffzelle

u Interner Verbrennungsmotor (Otto-/Dieselmotor)
Durch Verbrennung des Brennstoffs Erzeugung von Wé&rme und mechanischer Energie,
mit welcher in einem Generator Strom erzeugt wird.

m Externer Verbrennungsmotor (Stirling-Motor)
Durch &uBere Zufuhr von Wérme erfolgt die Erwérmung eines gasférmigen Arbeitsme-
diums (z. B. Helium) innerhalb eines geschlossenen Zylinders. Das Gas expandiert und
setzt einen Arbeitskolben in Bewegung, der den Generator antreibt. Es handelt sich
hierbei um einen kontinuierlichen Prozess mit stéindiger Erwérmung und Abkihlung
des Arbeitsgases. Der elektrische Wirkungsgrad liegt deutlich unter denen von inter-
nen Verbrennungsmotoren.

= Brennstoffzelle
Nach Reformierung des Energietrédgers (meist Erdgas) erfolgt eine elektrochemische
Energieumwandlung von Wasserstoff und Sauerstoff in Wasser. Dabei entsteht gleich-
zeitig Elektroenergie und Warme. Der elektrische Wirkungsgrad liegt Gber dem von
internen Verbrennungsmotoren. Bei der Reformierung entsteht CO,.

m Dampfexpansionsmaschinen
Wasser wird durch Erhitzen verdampft und dann durch Entspannung in einem Arbeits-
raum wieder kondensiert. Dabei wird Wéarme freigesetzt und gleichzeitig ein Kolben
und damit der Generator angetrieben.

sie als Grundlastversorger lange Laufzeiten
erzielen. Der Wartungsaufwand motorischer
KWK-Anlagen ist vergleichsweise hoch.

Fir die Abgasfihrung von Mikro-KWK und
Spitzenlastkessel ist unter Umsténden eine
getrennte Abgasfihrung notwendig. Mikro-
KWK-Gerdéte mit Stirling- oder Verbrennungs-
motor sind auf Grund der kleinen Leistung
auch fir den Einsatz im Einfamilienhausbe-
reich geeignet. Der Wartungsaufwand und
die Gerduschemissionen von Stirling-Geréten
sind gering.

STAND DER TECHNIK

Die im Bereich der Mini-KWK dominierenden
Anlagen mit einem internen Verbrennungsmo-
tor, wie Otto- oder Dieselmotoren, entspre-
chen bereits seit vielen Jahren dem Stand der
Technik und sind auf dem Markt verfigbar.

Die im Bereich der Mikro-KWK iberwiegen-
den Sﬁr|inggerdfe wurden erst in den letzten
Jahren schrittweise eingerhrt und er|cmgfen
seitdem eine zunehmende Bedeutung.

MARKTTRENDS & PERSPEKTIVEN
Die Zahl der am Markt angebotenen KWK-
Gerdte und deren Hersteller sind in den

gen werden, von denen die Hélfte im Woh-
nungsmarkt eingesetzt wird. Mikro-KWK-

Gerdte machen derzeit davon einen Anteil
letzten Jahren deutlich gestiegen. Fir das von etwa 30% des Gesamtabsatzes aus und
Jahr 2012 kann von einem Absatz von etwa befinden sich in der Markteinfihrung. Brenn-

6.000 Mini-/Mikro-KWK-Geréten ausgegan- stoffzellen sind noch in der Entwicklungs- und

BRENNSTOFFBETRIEBENE WARMEPUMPE
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Erprobungsphase, werden aber bei kontinu-
ierlicher Weiterentwicklung in den néchsten
Jahren das Angebot ergénzen. Dampfkraft-
maschinen sind derzeit ohne Bedeutung.

FUNKTIONSWEISE

Brennstoffbetriebene Warmepumpen nutzen wie Elektro-Wé&rmepumpen die Umgebungs-
wdrme. Sie kdnnen entsprechend dem technischen Prinzip in Kompressions- und Sorptionswér-
mepumpen unterteilt werden.

Wdarmepumpe

Kompressionswarmepumpe

Sorptions-Warmepumpe

(thermische Verdichtung) (motorische Verdichtung)
Adsorptions- Absorptions- Waérmepumpe mit Elektro-
Wérmepumpe Wérmepumpe Verbrennungsmotor Wérmepumpe

Der Unterschied zwischen beiden Technologieprinzipien liegt in der Art der Verdichtung. Bei den
Kompressions-Warmepumpen kommt ein mechanischer Kompressor zum Einsatz, der iber einen
Elektro- oder Verbrennungsmotor angetrieben wird. Bei Sorptions-Wérmepumpen findet eine
thermische Verdichtung iiber Sorption und Desorption statt. Brennstoffbetriebene Wéarmepumpen
werden derzeit als Motor-Wé&rmepumpen, Adsorptions- und Absorptions-Wé&rmepumpen ausge-
fihrt. Als Umweltwarmequellen kommen grundsétzlich die von den elekirischen Wérmepumpen
bekannten Quellen Luft, Wasser, Erdreich und zusétzlich auch Sonnenenergie aus Solarkollekto-
ren zum Einsatz. Bedingt durch das Funktionsprinzip kénnen die Wérmequellen jedoch deutlich
kleiner dimensioniert werden. Ein mit Erdgas oder Heizdl betriebener Brenner fihrt die neben der
Umweltwérme fir den Betrieb zusétzlich bendtigte Wérme zu. Brennstoffbetriebene Wérmepum-
pen kénnen gegeniiber Brennwerttechnik nochmals deutliche Brennstoffeinsparungen erzielen.

Wérmepumpe mit Verbrennungsmotor

Motorische Wérmepumpen basieren auf dem gleichen Funktionsprinzip wie elekirisch betrie-
bene Wérmepumpen, der Betrieb des Verdichters erfolgt jedoch mit Brennstoff (derzeit Erdgas)
anstelle von Elektroenergie. Die Funktionsweise der mit einem Verbrennungsmotor betriebenen
Wérmepumpe gleicht der einer elektrischen Wérmepumpe und wird hier nicht ngher erléutert.

Absorptions-Wéarmepumpe

Bei einer Absorptionswérmepumpe wird das durch Einwirkung von Umweltwérme verdampfte
Kéltemittel in einer flissigen Lésung, z. B. Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid auf-
genommen. Der Absorptionsprozess ist ein kontinuierlicher Prozess. Die nach VDI-Richtlinie VDI
4650 Blatt 2 (VDI 2010) ermittelten Jahresnutzungsgrade fir Raumheizung liegen in Abhén-
gigkeit von den Systemtemperaturen und der Wéarmequelle zwischen 1,35 und 1,6 (135% bis
160%).

Adsorptions-Wéarmepumpe

Unter Adsorption versteht man die Anlagerung des Kéltemittels an der Oberfléche eines Feststof-
fes, z.B. Zeolith oder Silikagel. Mittelpunkt der Adsorptions-Wé&rmepumpe ist das Zeolith-Modul,
es ist hermetisch verschlossen und arbeitet im Unterdruck. Der Sorptionsprozess einer Adsorp-
tions-Warmepumpe ist ein zyklischer Prozess, er durchléuft zwei Phasen: die Desorptionsphase
und die Adsorptionsphase. Die nach VDI-Richtlinie VDI 4650 Blatt 2 (VDI 2010) gemessenen
Gesamt-Jahresnutzungsgrade fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung liegen in Abhéngig-
keit von den Systemtemperaturen zwischen 1,3 und 1,4 (130% bis 140%).

9/BRENNSTOFFWARMEPUMPE MIT ERDSONDE

20.100 kWh Wérme

illi !I!I!I!IliliIiI!I!T!i!IiI!I!IiI

Fir den Betrieb der Gas-/
Ol-Wérmepumpe wird nicht
Strom, sondern Warme
genutzt, die ein Gas- oder
Olbrenner bereitstellt. Die
Effizienz einer Gas-/
Ol-Wéarmepumpe wird durch
den Jahresnutzungsgrad
beschrieben. Er setzt die in
einem Jahr erzeugte
nutzbare Wérme (zur
Beheizung eines Gebé&udes)
ins Verhéltnis zur eingesetz-
ten Endenergie (Brennstoff).

So benédtigt ein nach
WSchVO95 saniertes Haus
mit einer Wohnfléche von
150 m2 und einem spezifi-
schen Endenergieverbrauch
fir Heizung und Warmwas-
ser von 134 kWh/m? und
Jahr jahrlich 20.100 kWh
Energie.

Besitzt die Gas-/Ol-Wé&rme-
pumpe einen Jahresnut-
zungsgrad von 1,3 bzw.
130%, werden 15.462 kWh
Brennstoff zur Beheizung
des Gebdudes in einem Jahr
benétigt; zusatzlich werden
4.638 kWh Umweltenergie
(hier Erdwérme) genutzt.

Quelle: IWO 2009; Erdsonde
eigene Darstellung | 4.638 kWh
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EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Gasmotorisch angetriebene Warmepum-

pen (,Gasklimagerdte”) stehen in hdheren
Leistungsbereichen von 20 bis 1.200 kW zur
Verfigung, sie kdnnen auch zur Klimatisie-
rung eingesetzt werden und finden meist in
Gewerbe und Industrie Anwendung (IKZ-
Haustechnik 2011). Sie werden aktuell mit Luft
als Warmequelle angeboten.

Die verfigbaren brennstoffbetriebenen
Adsorptions-Wé&rmepumpen (derzeit
Brennstoff Gas) sind fiir den Bedarf von
neugebauten oder grundlegend sanierten
Einfamilienhdusern ausgelegt; ein Einsatz in
teilsanierten EFH ist aber auch méglich. Sie
sind mit Solarkollektoren als Wérmequelle fir
die Warmepumpe zur Trinkwassererwdrmung
und direkt zur Heizungsunterstiitzung in den

GréBen 10 kW und 15 kW erhdltlich.

Notwendig ist ein Abgasanschluss analog

zu Brennwertkesseln. Brennstoffbetriebene
Absorptions-Wérmepumpen (derzeit Brenn-
stoff Gas) stehen im Leistungsbereich bis 40
kW (modulierend) mit den Warmequellen
Luft, Erdreich und Wasser zur Verfigung.

Sie sind im Neubau von gréBeren Mehrfa-
milienh&usern bzw. auch fir die Moderni-
sierung von kleineren Mehrfamilienhéusern
sowie im Gewerbebereich einsetzbar. Bei
der Nutzung der Wérmequelle Luft werden
sie auBBen aufgestellt, bei Erdwérme oder
Wasser kann sie sowohl innen als auch
auBen aufgestellt werden, sofern innen ein
Abgasanschluss vorhanden ist. Brennstoffbe-
triebene Warmepumpen arbeiten effizient
bei niedrigen Systemtemperaturen, kdnnen
aber unter Umsténden auch an traditionelle
Heizkdrper mit hdheren Vorlauftemperaturen
angeschlossen werden.

MARKTTRENDS UND PERSPEKTIVEN
Gas-Warmepumpen befinden sich derzeit in
der Phase der Markteinfihrung. Die Entwick-
lung der Adsorptions-Gaswdrmepumpen wird
weiter vorangetrieben, dabei wird neben
derzeit Sonnenenergie in Zukunft auch
Erdwérme oder Luft als Warmequelle in die
Betrachtungen einbezogen. Ebenso ist die
Entwicklung von Absorptions-Wé&rmepumpen
im kleineren Leistungsbereich fir Ein- und
Zweifamilienhéuser vorgesehen, sie sollen in
den néchsten Jahren Marktreife erlangen.
Derzeit gibt es nur Prototypen fiir élbetrie-
bene Warmepumpen. Sollten sich Gas-Wér-
mepumpen als Nachfolger fir Gas-Brenn-
wertgerdte durchsetzen, kann davon
ausgegangen werden, dass Slbetriebene
Waérmepumpen kurzfristig ebenfalls Markt-
reife erlangen.

BRENNSTOFFZELLE

FUNKTIONSWEISE & TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN
Brennstoffzellen-Heizgerdte nutzen das Prin-
zip der Kraft-Wérme-Kopplung. Im Gegen-
satz zu KWK-Anlagen mit Verbrennungs-
motoren wird der eingesetzte Brennstoff
nicht verbrannt, sondern elektrochemisch

in Energie umgewandelt. Der fir diesen
Prozess notwendige Wasserstoff wird aus
Energietrégern mit einem mdglichst hohen
nutzbaren Wasserstoffanteil gewonnen
(Reformierung). Auf Grund der vorhande-
nen Infrastruktur bieten sich dafir heute
besonders Erdgas und/oder ins Erdgasnetz
eingespeistes Bioerdgas an.

Brennstoffzellengerdte haben meist einen
hsheren elektrischen Wirkungsgrad als sons-
tige Mikro-KWK-Anlagen. Der thermische
Wirkungsgrad liegt daher deutlich niedriger,
dies ermdglicht einen ganzjéhrigen Betrieb
und somit lange Laufzeiten, egal ob gerade
Strom oder Wérme benétigt wird.

Wérmebedarf:

Wird Wérme benétigt liefert die Brennstoff-
zelle gleichzeitig Strom zum Eigenverbrauch
im Gebd&ude. Kann dieser nicht abgenom-

men werden, kann die Brennstoffzelle ihre
Leistung anpassen oder der erzeugte Strom
wird ins 8ffentliche Stromnetz eingespeist.

Strombedarf:

Wird Strom benétigt, liefert die Brennstoffzelle
gleichzeitig ganzjdhrig Wérme, z.B. fir die
Warmwasserbereitung. Wird diese gerade
nicht benétigt, erfolgt die Speicherung in
einem Pufferspeicher, aus dem dann bedarfs-
weise die Warme abgerufen werden kann.
Die thermische Leistung der Brennstoffzelle
deckt nur einen geringen Anteil des Gebdu-
dewdrmebedarfs. Bei hoherem Warmebe-
darf unterstiitzt ein integriertes oder ein exter-
nes Brennwertgerdt die Warmebereitstellung
der Brennstoffzelle. Bei den Gerdten kommen
derzeit entweder PEM- (Proton Exchange
Membrane) oder SO-Brennstoffzellen (Solid
Oxid) zum Einsatz:

m PEM-Technologie: Niedertemperatur-
Brennstoffzelle mit einer Arbeitstemperatur
zwischen 60 und 90°C, Reformer fir
externe Brenngasaufbereitung erforderlich.

m SO-Technologie: Festoxid-Brennstoffzelle,
Arbeitstemperatur 900 bis 1.000°C
(Hochtemperaturbereich), Brenngas kann
innerhalb der Zelle reformiert werden.
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Quelle: ITG; eigene Darstellung

m Wasserstoff wird als Brennstoff der Anode (+) zugefihrt. Dort wird der Wasserstoff

in lonen und Elektronen aufgespaltet.

u Die Elektronen flieBen an der Anode iiber einen externen Stromkreis zur Katode.

u Die lonen wandern durch den Elektrolyten hin zur Katode (-).

m Der Katode wird zeitgleich Sauerstoff zugefiihrt, der sich mit den Wasserstoffionen zu
Wasser verbindet. Wéhrend des Vorgangs entstehen Wéarme und Wasser.

u Es erfolgt eine elektrochemische Energieumwandlung von Wasserstoff und Sauerstoff
in Wasser. Dabei entsteht Elektroenergie und Warme.

Saverstoff

H,0

Brennstoffzellengeréite haben im Vergleich
zur motorischen Mikro-KWK extrem niedrige
Schadstoff- und Schallemissionen. Die
Lebensdauer der Brennstoffzellen-Stacks

ist derzeit noch verhdhnismdﬁig gering. In
Abhdngigkeit von der Umsetzung lassen sich
teilweise deutlich héhere Stromausbeuten als
bei verbrennungsmotorischen KWK erzielen.
Aktuelle Brennstoffzellen mit Erdgas erreichen
elekirische Wirkungsgrade von 30% bis 35%,
Einzelgerdte 60%. Der Gesamtwirkungsgrad
liegt bei Gber 90%. Je nach Betriebsbedin-
gungen werden vergleichbare oder etwas
geringere Nutzungsgrade erreicht.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Brennstoffzellengeréte der gegenwdrtigen
Generation fiir den EFH/ZFH-Bereich haben
eine elekirische Leistung zwischen 0,3 und
1,0 kW und eine thermische Leistung zwi-

schen 0,6 bis 1,8 kW, .

Mit einem zusdtzlichen Brennwertgerét
stellen sie eine Komplettldsung fir Moderni-
sierungsfdlle von Zentralheizungen dar, aber
auch im Neubau ist der Einsatz méglich. Sie
sind besonders fir Einfamilienh&user geeig-
net, in denen die heuﬁgen KWK-Techniken
iberdimensioniert sind.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Heiztechnik

STAND DER TECHNIK, MARKTTRENDS
UND PERSPEKTIVEN

Seit Ende 2011 findet mit dem Projekt Callux
der bundesweit gréBte Praxistest von Brenn-
stoffzellen-Heizgerdten fiirs Eigenheim statt,
an welchem verschiedene Gerdtehersteller
und Energieversorger mit Unterstitzung des
BMVBS arbeiten (IBZ 2013). Die erste Markt-
einfﬁhrung eines Brennsfoffze”enheizgeréjies
erfolgte bereits 2012. Bei kontinuierlicher
Wei’rerentwick|ung kénnten Brennstoffzellen
als eine Technologie der Zukunft in einigen
Jahren das Angebot an Mikro-KWK-Geréten

ergdnzen.

INTEGRATION VERSCHIEDENER WARMEQUELLEN (HYBRIDISIERUNG)

FUNKTIONSWEISE UND TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

Verschiedene Warmeerzeuger kénnen

zu einem Warmeerzeugersystem kombi-

niert werden, dies wird als Hybrid-System
bezeichnet. Méglich ist die Kombination von
Wérmeerzeugern mit gleichem Energietrager
(monoenergetischer Betrieb), wie Luft-Wasser-
Waérmepumpen mit einer elektrischen Zusatz-
heizung oder die Kombination von Mini-/
Mikro-KWK und Brennwertgerét. Die beiden
Erzeuger kénnen in einem Gehéuse zusam-
mengefasst und als Einheit betrieben werden.

Eine weitere Méglichkeit ist die Kombination
von Wérmeerzeugern, die unterschiedliche
Energietrdger nutzen (bi- oder multivalenter
Betrieb), wie z.B. erneuerbare und fossile
Energietréiger. Dafiir gibt es die verschiedens-
ten Lsungsmaglichkeiten, unter anderem
findet man Brennwert-Kessel mit solarer
Warmwasserbereitung und gegebenenfalls
mit solarer Heizungsunterstitzung, Holzkessel
mit solarer Warmwasserbereitung, Luft-Was-
ser-Wdrmepumpe mit Brennwert-Kessel und
Brennwert-Kessel mit Holzkessel oder
Kachel-/Kaminsfen mit Wassertasche.

Die Deckungsanteile der jeweiligen Wérme-
erzeuger héngen dabei von den gegebenen
Verhdaltnissen und der Auslegung der Anlage
ab und beriicksichtigen wirtschaftliche
Gesichtspunkte.

EINSATZGEBIETE & EINSATZGRENZEN
Der Einsatz von erneuerbaren Energien
erfordert oft die Kombination verschiedener
Waérmeerzeuger, insbesondere dann wenn
eine alleinige Beheizung mit erneverbaren
Energien nicht méglich ist oder aus wirtschaft-
licher Sicht beziehungsweise aus Griinden
des Komforts nicht sinnvoll wére. So wird ein
Scheit-/Stiickholzkessel in einem Ein-/Zwei-
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Oltank Brennwert- Wérme-
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Quelle: ITG; eigene Darstellung
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Ein zentraler Pufferspeicher ist meist Voraussetzung bei der Kombination verschiedener

Waérmeerzeuger mit unterschiedlichen Energietrégern. In den Pufferspeicher speisen die

Waérmeerzeuger ihre Warme, die dann nach Bedarf zu einem spéteren Zeitpunkt abge-

rufen wird. Wenn der Pufferspeicher nicht mehr ausreichend auf Basis erneuerbarer

Energien beheizt werden kann, erfolgt eine Nachheizung mit einem zweiten, meist fos-

silen Energietrager.

Fir die Speicherung der Wéarme der verschiedenen Wé&rmeerzeuger im Pufferspeicher

gekoppelt mit einer zentralen Trinkwassererwérmung gibt es verschiedene Lésungen:

u Pufferspeicher mit separatem Wérmeiibertrager zur Trinkwassererwérmung.

m Schichtenlader-Pufferspeicher mit separatem Wéarmeibertrager zur Trinkwasserer-

wdrmung.

u Tank-in-Tank Kombispeicher.

m Kombispeicher mit integrierter Edelstahlwendel zur Trinkwassererwé&rmung.

Sofern es Bauart und Dimensionierung des Pufferspeichers zulassen, kénnen auch mehr

als zwei Warmeerzeuger kombiniert werden, zum Beispiel wenn zusétzlich zur Solar-

thermie ein Kaminofen mit Wassertasche eingebunden wird.
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familienhaus oft in Kombination mit einem
zweiten Wérmeerzeuger eingesetzt, der
keine manuelle Beschickung benétigt.

STAND DER TECHNIK & MARKTTRENDS
In Hybridheizungen kénnen alle marktgéngi-
gen Gerdte verwendet werden, so ist die
Kombination von Brennwertgerdten mit

SYSTEM-OPTIMIERUNG

Heizungssysteme

Fir Neubau und Altbau sowie fiir alle
Energietrager stehen optimale Systemldsun-
gen der Heizungstechnik zur Verfigung.
GréfBtmégliche Energieeinsparpotenziale
moderner Wérmeerzeuger kommen nur zum
Tragen, wenn alle Komponenten des
Heizungssystems optimal aufeinander
abgestimmt sind. Wérmeerzeugung,
Waérmespeicherung, Wérmeverteilung und
Waérmeibergabe sowie eine intelligente
Heizungsregelung milssen immer als
Gesamtsystem betrachtet werden. Richtig
dimensionierte Heizkdrper oder Fléchenhei-
zungen als Wéarmeibertrager sind Vorausset-
zung, um niedrige Sysiemfemperaturen im
Heizungssystem zu realisieren. Nur so
kénnen die hohen Effizienzwerte der
modernen Wérmeerzeuger erreicht und
erneuerbare Energien sinnvoll eingebunden
werden. Warmespeicher bieten die Méglich-
keit, erneuerbare Energien aus Solarthermie
und Einzelholzfeuerungen in die Wérmever-
sorgung einzubinden. Zusétzlich bieten sie
die Option, Wérmeerzeugung und -ver-
brauch zu entkoppeln. Wérmeerzeugung
und Wérmebereitstellung erfolgen voneinan-
der zeitlich getrennt.

solarthermischen Anlagen, Scheit-/Stiickholz-
kesseln, Kamindfen mit Wassertasche oder
Waérmepumpen mdglich. Kombinationen mit
solarthermischen Anlagen und einem Ol-
oder Gaskessel sind sowohl im Ein- und
Zweifamilienhaus als auch im Mehrfamilien-
haus Stand der Technik. Dariiber hinaus gibt
es Kombinationen von Luft-Wasser-Wérme-

Moderne Hocheffizienzpumpen, Thermostat-
ventile und Armaturen sowie die Durchfiih-
rung eines hydraulischen Abgleichs sorgen
fir eine energieefﬁzien’re Wéjrmevertei|ung
bei gleichzeitig niedrigem Stromverbrauch.
Intelligente Regelungs- und Kommunikati-
onseinrichtungen erméjg|ichen das opﬁm0|e
Zusammenspiel aller Komponenten eines
modernen Heizungssystems.

Heizungsregelung

Eine moderne Heizungsregelung stevert
bedarfsgerecht die Systemtemperaturen

und den Massestrom in Abhd&ngigkeit von
den Witterungsverhdltnissen, dem Nutzer-
verhalten und der Anwesenheit der Nutzer.
Moderne Heizungsregelungen und ein
optimiertes Heizungssystem bieten das
Potenzial, den Energieverbrauch fir die
Beheizung der Gebédude und die Warmwas-
serbereitung zu senken. Zukiinftig kann unter
Zuhilfenahme aktueller Preissignale durch
Einsatz von beispielsweise Smart Metern der
Betrieb der Heizungsanlage wirtschaftlich
optimiert werden. Neueste Heizungsregelun-
gen erméglichen z. B. iber Smartphones die
Uberwachung und Steuerung der eigenen
Waérmeversorgung von jedem Standort aus.
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Quelle: eigene Darstellung

pumpen mit spezie” entwickelten externen
Brennwertgerdten bzw. Komplettldsungen
von Luft-Wasser-Wérmepumpe und Brenn-
wertgerdt als Einheit. Die Regelung dieser
Gerdte soll die Warmekosten durch Wahl

der optimalen Betriebsart minimieren.

Hocheffizienzpumpe

Der Heizwasserkreislauf einer modernen
Zentralheizung wird von einer Umwdlzpumpe
angetrieben; sie transportiert das Heizwasser
vom Kessel zu den Heizkérpern bzw. -fléchen.
Eine ungeregelte Standardpumpe drisckt das
Heizwasser stets mit voller Leistung durch die
Leitungen und verbraucht dabei viel Strom.
Geregelte Standardpumpen arbeiten demge-
geniber hauptsdchlich im Teillastbetrieb. Ab
2015 werden gemaB der Okodesign-Anforde-
rungen nur noch geregelte Hocheffizienzpum-
pen mit optimierter Motortechnik angeboten,
die der verschérften Energieeffizienzklasse A
entsprechen. Diese besitzen einen hohen Wir-
kungsgrad und passen sich den veranderten
Leistungsanforderungen der Anlage stufenlos
an. Gegeniber ungeregelten Heizungspum-
pen kénnen Stromeinsparungen bis zu 80 %
erzielt werden.

Hydraulischer Abgleich

Fir eine einwandfrei funktionierende und
energieeffiziente Heizungsanlage ist, neben
der Auswahl von hocheffizienten Anlagen-
komponenten, das aufeinander abgestimmte
Zusammenwirken aller Einzelkomponenten
Voraussetzung. Grundlage bildet die richtige
Planung der Heizungsanlage mit einer
korrekten Dimensionierung und Einstellung
der Anlagenteile. Beim Einbau einer neuen
Heizungsanlage ist die Durchfishrung des
hydraulischen Abgleichs Pflicht. Dagegen
sind Bestandsanlagen héufig nicht hydrau-
lisch abgeglichen. Eine effektive MaBnahme
zur Optimierung des Zusammenspiels von
Warmeerzeugung, -verteilung und -ibergabe
ist die Durchfishrung eines hydraulischen
Abgleichs.

Beim Ersatz eines alten Wéarmeerzeugers
durch Brennwerttechnik oder eine Wérme-
pumpe muss die Deckung des Warmebedarfs
beim Betrieb der vorhandenen Heizfléchen
mit niedrigeren Systemtemperaturen gewéhr-
leistet sein. Ist dies nicht der Fall, miissen
gegebenenfalls Heizkdrper ersetzt oder
ergénzt werden. Ein hydraulisch abgegli-

chenes Heizungsnetz gewdéhrleistet die
Versorgung der Heizkdrper mit den jeweils
notwendigen Massestrdmen und damit

einen energieeffizienten und wirtschaftli-
chen Betrieb der Heizungsanlage. Zudem
werden KomforteinbuBBen wie die Unter- bzw.
Uberversorgung der Heizkérper (RGume) mit
Waérme sowie mdgliche Strdmungsgerdusche
an den Heizkérperventilen verhindert. Im
Mittel bewirkt ein hydraulischer Abgleich
eine Energieeinsparung, wobei die Einsparun-
gen bei Neubauten héher ausfallen als bei
schlechter geddmmten Altbauten.

Als Indizien fir nicht abgeglichene Anlagen
gelten etwa starke Strdmungsgerdusche in
den Rohrleitungen und an den Thermostatven-
tilen, ebenso auf Maximalleistung eingestellte
Heizkreispumpen und von der Anlagenausle-
gung abweichende (hdhere) Systemtempera-
turen (SAENA 2011). Fir die Anlagentechnik
sind es fehlende einstellbare Thermostatven-
tile, Ricklaufverschraubungen Strangregulier-
ventile und bzw. oder Differenzdruckregler
(bei gréBeren Anlagen). Wenn sich Thermo-
statventileinsétze bzw. einstellbare Ricklauf-
verschraubungen in der gleichen Einstellung
befinden, ist dies ein weiteres Indiz.

Ist nur eine der anlagenseitigen Voraussetzun-
gen nicht erfillt, kann davon ausgegangen
werden, dass der hydraulische Abgleich nicht
erfolgt ist. Daraus ergibt sich unter Umstén-
den fir den nachtrdglichen hydraulischen
Abgleich ein Mafnahmenpaket aus ver-
schiedenen gering investiven Maf3Bnahmen,
welche jede fiir sich zu weiteren Energieein-
sparungen fihrt: Eingebaut werden kénnen
eine automatisch geregelte Heizungspumpe
bzw. Hocheffizienzpumpe, voreinstellbare
Thermostatventile und Strang-Regulierventile
bzw. Strang-Differenzdruckregler (wenn
erforderlich).

Grundlage fiir den hydraulischen Abgleich
fir Neuanlagen ist die Rohrnetzberech-
nung. Die Armaturen fir den hydraulischen
Abgleich sind entsprechend einzustellen. Fisr
Altanlagen ist diese Methode nicht so einfach
geeignet. Es gibt aber andere Méglichkeiten,
unter anderem Berechnungstools fiir den
hydraulischen Abgleich bei gréBeren Anla-
gen und bei hdufigerer Anwendung sowie
manuelle Datenschieber fir EFH und MFH mit
maximal zehn Wohneinheiten.

Handwerker sind nach EnEV verpflichtet,
neue Heizungsrohrnetze hydraulisch abzu-
gleichen. Der hydraulische Abgleich wird
auch von allen bundesweiten Férderprogram-
men vorgeschrieben.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
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WARMWASSERBEREITUNG

BEDEUTUNG & ANFORDERUNGEN

Die Warmwasserbereitung ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Planung von
Neubauten und bei der Geb&udesanierung. Wenn man den Energiebedarf eines
Gebdudes insgesamt betrachtet, wurden deutliche Verbesserungen an der Gebdu-
dehille von Neubauten erzielt, der Transmissionswérmeverlust konnte stark verringert
werden. Mit dem Einsatz von Liftungsanlagen mit Wérmeriickgewinnung wird auch
der Liftungswérmeverlust weiter reduziert.

Dem gegeniber steht ein weitgehend unverdnderter Warmwasserbedarf in Wohnge-
bauden, welcher durch die Komforterwartungen der Nutzer bestimmt wird. Mit Ver-
besserung von Wérmed@mmung und Reduzierung von Lisftungswérmeverlusten steigt
damit der Anteil des Energiebedarfes fir Warmwasser am gesamten Energiebedarf
eines Gebdudes. Die Warmwasserbereitung von Wohngebéuden wird so in Zukunft
aus energetischer Sicht einen héheren Stellenwert einnehmen. An die Planung und
den Betrieb zukiinftiger Warmwasserbereitungssysteme werden wesentliche Anforde-
rungen aus Sicht der Trinkwasserhygiene, der Energieeinsparung und des Komforts
gestellt.

Infolge der technischen Anforderungen aus hygienischer Sicht werden die Warmwas-
serverteilsysteme auf hohem Temperaturniveau gehalten. Die sich daraus ergeben-
den Verteilverluste sind durch geeignete MaBnahmen gering zu halten:

m D&mmung von Leitungen und Armaturen nach den Vorgaben der EnEV,
gegebenenfalls nachtrigliche Ddmmung im Bestand.

m Zeitabhéngiger Betrieb der Zirkulationspumpe.

Mit solarer Warmwasserbereitung, Wérmepumpen oder Biomassekesseln erfolgt
die Trinkwassererwérmung unter Nutzung erneuerbarer Energien. Damit kann der
Verbrauch fossiler Energietréger verringert werden.

Die bereitzustellende Menge an Warmwasser muss die Komfortanforderungen der
Nutzer erfiillen. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass eine Steigerung des Anteils
von Warmwasser am gesamten Trinkwasserbedarf in Wohngebéuden zu verzeich-
nen ist. Damit kann von eher steigenden Komfortanforderungen ausgegangen
werden, so dass zukiinftig die hygienische und energieeffiziente Bereitstellung von
Warmwasser weiter an Bedeutung gewinnt.

TECHNIK

Die Warmwasserbereitung kann grundsétzlich zentral (Gblicherweise in der Néhe
des Wérmeerzeugers) oder dezentral in unmittelbarer Néhe zur Entnahmestelle erfol-
gen. Bei einer zentralen Warmwasserbereitung ist in der Regel eine Zirkulationslei-
tung mit Pumpe und Zeitsteuerung oder eine elekirische Begleitheizung erforderlich.

Zentrale Warmwasserbereitung

Bei einer zentralen Warmwasserbereitung wird Warmwasser zentral im Speicher
oder Durchlauferhitzer erwérmt und dann zu den Entnahmestellen verteilt. Aus
hygienischer Sicht werden Durchflusssysteme in gréBeren Anlagen an Bedeutung
zunehmen, da immer nur die notwendige Menge an Wasser erwdrmt wird und eine
Speicherung von warmem Trinkwasser und den damit verbundenen héheren Tempe-
raturen entféllt.

Dezentrale Warmwasserbereitung

Bei einer dezentralen Warmwasserbereitung wird das Wasser wohnungsweise oder
an jeder Entnahmestelle erwdrmt. Infolgedessen kann die Warmwassertemperatur
verringert werden und Verteilungsverluste entfallen weitgehend. Dezentrale Warm-
wasserbereitung in Wohngebéuden erfolgt heute in der Regel mittels elektrischer
Durchlauferhitzer oder Kleinspeicher, dies ist primérenergetisch relativ ungiinstig.
Alternativ kann ein zentraler Warmeerzeuger wohnungsweise Trinkwasser mit Hei-
zungswasser im Durchflussprinzip erwdrmen bzw. kdnnen wohnungsweise Heizgerdte
zur Beheizung und Trinkwassererwdrmung (Speicher oder Durchflussprinzip) einge-
setzt werden.
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PERSPEKTIVEN

In den néchsten Jahren wird der Einsatz
erneuerbare Energien bei der Warmwasser-
bereitung weiter zunehmen. Der Einsatz von
Solarkollektoren zur Trinkwassererwdrmung
wird zunehmend an Bedeutung gewinnen.
An Bedeutung gewinnt ebenso die Trink-

LUFTUNGSANLAGEN

Beim Energiebedarf von Neubauten ist in
den vergangenen Jahren eine deutliche
Reduzierung des Transmissionswdrmeverlusts
zu verzeichnen. Der Anteil der Liftungswér-
meverluste gewinnt deshalb in energieeffizi-
enten Gebduden an Bedeutung. Zunehmend
werden Abluftanlagen oder Zu-/Abluftanla-

SMART HOME

Wahrend friher Strom fast ausschlieBlich

in zentralen Kraftwerken erzeugt und von
da zum Verbraucher geleitet wurde, erfuhr
die dezentrale Erzeugung von Strom und
dessen Einspeisung ins 6ffentliche Netz in
den letzten Jahren ein starkes Wachstum.
Die Stromerzeugung erfolgt zunehmend aus
erneuerbaren Energien, wie Photovoltaik
(PV)-, Windkraft- oder Biogasanlagen oder
in dezentralen Mini-/Mikro-KWK-Anlagen.
Jedoch ist die Stromproduktion der Anlagen
ie nach Wetter- bzw. Windlage unterschied-
lich, massive Einspeiseschwankungen sind
die Folge. Diese sind nicht planbar und
miissen vom Stromnetz aufgefangen werden,
insbesondere dann, wenn viele Verbraucher
gleichzeitig viel Strom bendtigen.

Intelligente Stromnetze, Smart Grids, tragen
zur Netzstabilisierung bei, indem die Strom-
einspeisungen der dezentralen Erzeuger und
Verbraucher koordiniert werden. PV-Anlagen,
Windkraftanlagen und andere dezentrale
Erzeuger werden zu virtuellen Kraftwerken
zusammengeschlossen, die dann als Energie-
zentralen im Gesamtnetz agieren. Mit Hilfe
der intelligenten Stromnetze kann eine zeit-
nahe bidirektionale Kommunikation zwischen
Netzkomponenten, Erzeugern, Speichern
und Verbrauchern stattfinden, um damit

das Stromnetz effizient zu stevern. Ziel der
Stromnetzbetreiber ist es, nur so viel Strom zu
produzieren, wie gerade bendtigt wird. Eine
weitere Mglichkeit Stromnetzschwankungen
auszugleichen, sind bessere Speichermég-

wasserhygiene, die durch zentrale oder
dezentrale Durchflusssysteme bei gréBeren
Wohngebduden verbessert wird. Die Kosten
von Photovoltaik-Anlagen sind in den letzten
Jahren deutlich gesunken. Wenn diese
En’rwick|ung anhalt, ist zukﬁnfﬁg auch eine
direkte Nutzung des PV-Stromes zu Heiz-

gen mit Warmeriickgewinnung (WRG) zur
Reduzierung der Liftungswérmeverluste und
zur Gewdhrleistung des hygienisch notwen-
digen AuBBenluftwechsels eingesetzt. Eine
bedarfsgefihrte Abluftanlage ist in der EnEV
2009 (EnEV 2009) Bestandteil der Referenz-
anlagentechnik und damit Stand der Technik.

lichkeiten; Speicher mit Megawatt-Kapazitéten
sind derzeit in der Entwicklung. Zur Stabi-
lisierung des Gesamtsystems kénnen auch
Verbraucher einbezogen werden, die elektri-
sche Energie in Wérme oder Kélte umwandeln
und speichern, wie Wérmepumpenanlagen,
Gefriergerdte oder Kihlh&user.

Zudem soll durch variable Tarife ein Anreiz

fur die Verbraucher geschaffen werden, den
Bedarf an Strom zu Spitzenlastzeiten zu redu-
zieren und damit tageszeitbasierte Schwankun-
gen auszugleichen. Dafir ist ein elektronischer
Stromzahler, der Smart Meter, notwendig.
Dieser zeigt dem Verbraucher den jeweils in
Abhéngigkeit von Tageszeit und Netzaus-
lastung geltenden Tarif und wie viel Strom er
wann verbraucht. Stromintensive Haushalts-
gerdte wie Waschmaschine und Trockner
kénnen dann zu Zeiten giinstiger Tarife benutzt
werden. Zudem kann das Versorgungsunter-
nehmen die Stromerzeugung besser auf die
Bediirfnisse der Abnehmer abstimmen.

Ein weiterer Schritt ist die Entwicklung von
intelligenter Technik fir Wohngebdude. So
kénnen Haushaltsgerdte, wie Waschmaschinen
oder Trockner, zukiinftig durch den intelligenten
Stromzahler selbst gesteuert werden.

Wirtschaftlicher als die Neuerrichtung von

zentralen Speichern zum Ausgleich von Strom-
schwankungen ist die ErschlieBung der bereits
vorhandenen dezentralen Speicherméglichkei-
ten direkt beim Verbraucher. Durch intelligente

zwecken und zur Erwdrmung des Trinkwas-
sers in Speichern durch einen Heizstab oder
eine (Abluft-)Wé&rmepumpe denkbar. Der
Einsatz von Solarkollektoren zur Trinkwasser-
erwdrmung wird zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Sie dominiert im Neubau, findet aber auch
bei der Geb&udesanierung Anwendung.

Bei der Errichtung von Niedrig- und Niedrigst-
energiegebduden ist der Einbau einer Zu-/
Abluftanlage mit WRG energetisch sinnvoll.

bidirektionale Kommunikation kénnten diese
sowohl durch den Stromzéhler innerhalb des
Gebdudes oder auch durch das Versorgungs-
unternehmen von auBen gesteuert werden.

Bei der Heizungstechnik besitzen War-
mepumpen und Mikro-KWK-Anlagen, als
schalt- und steuerbare Systeme, Potenzial.
So kénnen Warmepumpen ein Uberangebot
an Strom fir das Aufheizen von Warmwas-
ser- und/oder Pufferspeicher nutzen. Im
Gegensatz zu den Wérmepumpen nutzen
Mikro-KWK-Anlagen Zeiten mit einer Strom-
unterversorgung fir die Stromeinspeisung,
die dabei entstehende Wérme wird wieder
im Warmwasser- und/oder Pufferspeicher
gespeichert. Wérmeerzeugung und Wérme-
verbrauch werden so durch den Pufferspei-
cher entkoppelt.

Mit einer Home-Automation werden alle
elektronischen Systeme und Sensoren eines
Hauses miteinander vernetzt. So kénnen
Thermostate, Jalousien, Licht, Fensterdffner
und vieles mehr zentral per Funk gesteu-

ert werden. Dies ist per Smartphone oder
Internet iber mobile Apps problemlos auch
von unterwegs méglich. Neben den erhofften
Energieeinspareffekten, zum Beispiel durch
die automatische Abschaltung des Heizkér-
perthermostats bei Fensteréffnung, ist auch
eine Komfortsteigerung zu erwarten. So kann
zum Beispiel die Heizung bequem von unter-
wegs eingeschalten oder die Alarmanlage
aktiviert werden.
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ZWISCHENFAZIT: TRENDS IN DER HEIZTECHNIK

Heiztechnik ist - neben baulichem Wérmeschutz - ein zentraler Baustein fiir eine Energiewende im Wohnungssektor. Fiir die
Energiewende muss Heiztechnik im Wohnungsbestand deutlich effizienter werden.

Neue Heiztechniken sind deutlich sparsamer als é&ltere. So kann allein Brennwerttechnik zum Beispiel gegeniber der im
Bestand noch vorherrschenden Niedertemperaturtechnik etwa 10 bis 15% einsparen. Brennstoffbetriecbene Warmepumpen
kénnen gegeniber Brennwerttechnik nochmals zu deutlichen Brennstoffeinsparungen fishren. Andere Heiztechniken weisen
ebenfalls deutliche Effizienzsteigerungen auf.

Heute dominieren Ol- und Gaskessel im Wohnungsbestand. Kiinftig wird es jedoch zu einer stirkeren Diversifizierung von
Heiztechniken kommen. Heiztechnik wie zentrale Holzfeuerungen, Warmepumpen und Mikro-/Mini-KWK-Anlagen gewin-
nen an Bedeutung.

Die Méglichkeiten zur Nutzung erneuerbarer Energien (Solar- und Umweltwérme, Biomasse) durch Heiztechnik nehmen zu
- durch Solarthermie, Wérmepumpen und Holzkessel.

Im Haushalt ist ein Trend zur Hybridheizung zu beobachten, das heiBt nicht nur einer, sondern mehrere Wérmeerzeuger
decken unter Nutzung eines Pufferspeichers (Systemintegration) den Warmebedarf. Die Bedeutung der Warmwasserbereit-
stellung nimmt gegeniiber Raumwérme zu.

Durch die Optimierung von Wérmeerzeugung, Wéarmeibertragung und Warmeabgabe kann die Effizienz des Heizungssys-
tems zusétzlich gesteigert werden. Perspektivisch kénnte es zu einer Integration von Hauswérme und Stromerzeugung
kommen (Smart Grid bzw. Smart Home).
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SZENARIEN

Der erste Teil der Shell BDH Hauswérme-Studie hat den aktuellen
Stand sowie kiinftige Trends in der Wérme- und Heiztechnik fir den
Wohnbereich untersucht. Aufbauend auf der Analyse der technischen
Potenziale von héuslicher Wérme- und Heiztechnik werden mit Hilfe
von Szenario-Technik im zweiten Teil mégliche Entwicklungspfade der
Waérmeerzeugung sowie ihrer Nutzung im Haushaltsbereich bis in das
Jahr 2030 untersucht. Dabei erstrecken sich die folgenden Szenarien
sowohl auf die Heiz- und Warmetechnik einschlief3lich der eingesetz-
ten Brennstoffe; sie schlieBen jedoch auch Projektionen des baulichen
Waérmeschutzes mit ein. Schwerpunkte der folgenden Hauswérme-
Szenarien sind jedoch Optionen und Variationen in der Entwicklung
von Wérme- und Heiztechnik einschlieBlich der eingesetzten
Brennstoffe.

Im Weiteren wird zundchst ein kurzer Uberblick Gber die wichtigsten
Daten und Fakten zum Wohn- und Hauswérmebereich gegeben.
Die anschlieBende Szenarien-Analyse unterteilt sich in drei Teile.
Zundchst wird ein Trendszenario aufgestellt. Hierbei werden zum
einen Technik- und Markttrends der jingeren Vergangenheit fortge-
schrieben. Zusétzlich flieBen schon beschlossene oder als sehr wahr-
scheinlich erwartete Regulierungen - wie zum Beispiel der deutschen
Energieeinsparverordnung oder die europdischen Verordnungen

zur Okodesign-Richtlinie - bereits mit in die weitere Entwicklung der
Hauswérme ein. Das Trendszenario dient im Folgenden als Referenz-
szenario, ist jedoch schon anspruchsvoller als eine reine Trendfort-
schreibung wie in einem Business-As-Usual-Szenario.

Im Rahmen kleiner Mini-Szenarien (Szenaretten) werden im
Anschluss an das Trendszenario eine Reihe von befristeten politischen
MaBnahmen-Programmen vorgestellt, die eine Energiewende im
Hauswarmesektor beschleunigen kénnten. Zu den diskutierten Maf3-
nahmen gehéren sowohl ein beschleunigter baulicher Wérmeschutz
als auch eine ziigigere Modernisierung von Heiztechnik.

Aufbauend auf dem Trendszenario und der Analyse von Programm-
MaBnahmen wird schlieBlich ein ambitioniertes Alternativszenario ent-
wickelt. Das Alternativszenario wiederum ist kein Zielszenario - wie
etwa die Zielszenarien fir das Energiekonzept der Bundesregierung
(Prognos/EWI/GWS 2010/2011) oder der Internationalen Energie-
agentur zur Erreichung des 2-Grad-Ziels der Klimapolitik (IEA 2012).

Das Alternativszenario baut vielmehr auf Experten-Absch&tzungen
von Technik- und Marktirends sowie der Analyse politischer Pro-
gramm-MaBnahmen auf und beschleunigt Markt- und Technikent-
wicklungen gegeniiber dem Trend (nochmals); dazu gehért auch die
Einfihrung neuer (Heiz)Techniken (wie stromerzeugender Heizungen
oder brennstoffbetriebener Warmepumpen), die bislang noch kaum
im Hauswérmemarkt vertreten sind - einschlieBlich der Abschétzung
ihrer Potenziale und méglichen Auswirkungen.

Ziel der Hauswdrmeszenarien ist es, zu ermitteln, welchen Bei-

trag der Hauswdrmesektor zur Energiewende in Deutschland wie
beitragen kann. Aktuelle politische Programme und Regulierungen
bieten eine Vielfalt von Zielen und Kriterien zur Beurteilung der
Nachhaltigkeit der Wérmeversorgung im Wohnbereich: darunter
finden sich die Sanierungsgeschwindigkeit des Wohngebé&udebe-
stands, die Schaffung eines klimaneutralen Gebéudebestands oder
der Anteil erneverbarer Energien an der Hauswérmeerzeugung
(Bundesregierung 2010; EEW&rmeG 2011). Das eigentliche Ziel
einer nachhaltigen Hauswérmeversorgung ist jedoch Ressourcen- und
Klimaschutz - und das bezahlbar bzw. zu méglichst wirtschaftlichen
Bedingungen. Im Rahmen der Szenarien-Analyse werden daher
Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen sowie Investitionen und
Energiekosten(einsparungen) betrachtet.

3.1 DATEN UND FAKTEN

WOHNUNGSMARKT HEUTE

2011 existierten in Deutschland 39,7 Mio.
Wohneinheiten in Wohngebduden, weitere
800.000 fanden sich in Nichtwohngebéau-
den. Die Wohngebé&ude setzen sich aus 15,1
Mio. Ein- und Zweifamilienhdusern (11,5 Mio.
und 3,6 Mio.) und 3,1 Mio. Mehrfamilien-
hdusern zusammen. Von den insgesamt
39,7 Mio. Wohnungen befinden sich 18,7
Mio. und damit 47% in Ein- und Zweifami-
lienhdusern (11,5 Mio. und 7,2 Mio.) und
die verbleibenden 21 Mio. Einheiten bzw.
53% in Mehrfamilienh&usern (StaABL 2013).
Insgesamt nahm die Zahl der Wohneinheiten

im Zeitraum 1995 bis 2011 um 4,4 Mio. bzw.

12,5% zu. Die Wohnflache erhdhte sich im
Zeitraum 1995 bis 2011 von rund 3 Mrd. m?
auf gut 3,5 Mrd. m? (siehe Abbildung 14).
Dies entspricht einem Wachstum von 17%.
Gleichzeitig stieg auch die Wohnfldche von
37 m? auf 43 m? pro Kopf an.

Dabei ist die Zahl fertiggestellter Wohnungen
von iber 600.000 im Jahre 1995 auf weni-
ger als 160.000 im Jahre 2009 gesunken.
Gleichzeitig stieg der Anteil der in Ein- und
Zweifamilienhdusern befindlichen Wohnein-
heiten an der Gesamtzahl der neu errichteten
Wohneinheiten. Aufgrund der geringen Neu-
bautétigkeit lag jedoch die absolute Zahl der
2009 neugebauten Wohneinheiten in Ein-
und Zweifamilienhéusern niedriger als 1995.
Denn die moderate Preis- und Mietenentwick-
lung auf dem deutschen Wohnimmobilien-
markt wie auch der weitgehende Riickzug

des Staates aus dem sozialen Wohnungsbau
fihrten zudem zu einem stark rickléufigen
Geschosswohnungsbau. Der Tiefpunkt mit
rund 160.000 Wohnungsfertigstellungen
wurde 2008/09 erreicht. Die Fertigstellungen
fir 2012 wurden auf 239.500 Wohnungen
geschdtzt, was einem Anstieg von fast 5%
gegeniiber dem Vorjahr entspricht (StaBu
2013).

Da die Zahl der Neubauten die der Abrisse
berstieg, ist die Gesamtzahl der Wohn-
einheiten im Zeitraum 1995 bis 2011 stetig
gewachsen. Vor allem in den alten Bundes-
léndern ist die Zahl der Wohneinheiten im
vorgenannten Zeitraum um 14,2% gewach-
sen. Zwar nahm die Zahl der Wohneinheiten
in den neuen Bundesléndern (einschlieBlich
Berlin) im Zeitraum von 1995 bis 2011
ebenso zu, aber der Anstieg betrug hier
lediglich 5,3%. Nach der vollzogenen Einheit
zu Beginn der 1990er Jahre bestand zwar
ein erheblicher Erneverungs- und Sanierungs-
bedarf. Dieser schlug sich jedoch vor allem
im Bau gréBerer Wohnungen nieder. Die Zahl
der Wohneinheiten in den neuen Bundesldn-
dern stagnierte bereits zu Beginn des neuen
Jahrtausends und wies am Ende des ersten
Jahrzehnts im neuen Jahrtausend eine fal-
lende Tendenz auf. Hemmend diirfte hier vor
allem die Abwanderung jingerer Bewohner
gewirkt haben, die zu einem Riickgang der
Nachfrage fihrte.

Eine wichtige Determinante fir den Woh-
nungsmarkt sind die Haushalte. Die Entwick-
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lung der Zahl der Haushalte verlguft jedoch
nicht immer parallel zur Entwicklung der

Zahl der Wohneinheiten. Knappheiten am
Wohnungsmarkt fishren voriibergehend zu
veréndertem Wohnverhalten: So kann einem
regional knappen Wohnungsangebot durch
die Bildung von Wohngemeinschaften begeg-
net werden. In der jingeren Vergangenheit
Deutschlands konnte ein derartiges Ausein-
anderklaffen von Wohnungs- und Haushalts-
zahlen Anfang der 1990er Jahre beobachtet
werden. So wurden 1990 rund 1,2 Mio.
mehr Haushalte als Wohneinheiten gezahlt.
Diese erhebliche Differenz, die tendenziell
auf ein Wohnungsunterangebot hindeutet,
fihrte vielerorts zu deutlich steigenden Miet-
und Immobilienpreisen. Das Unterangebot an
Wohneinheiten konnte aber bereits zu Beginn
des neuen Jahrtausends in Folge starker Bau-
tatigkeit geschlossen werden. Seitdem haben
sich auf Bundesebene Haushaltszahlen

und Wohneinheiten weitestgehend parallel
entwickelt, wenngleich auf regionaler Ebene
weiterhin substanzielle Differenzen beobach-
tet werden konnten.

Zur Beurteilung der Potenziale bei der Sanie-
rung von Héusern ist es von Bedeutung, die
Altersstruktur der in Deutschland bewohnten
Wohnfléche zu kennen. Die bautechnischen
Standards élterer Hauser sind zum Teil weit
hinter den Standards heutiger Neubauten.
Daher besteht hier noch groBes Potenzial
fir energetische SanierungsmafBnahmen im
Bereich der Warmedé&mmung und Heiztech-
nik. Mehr als 84,5% der 2010 bewohnten
Wohnfléche sind im Jahre 1990 oder davor
erbaut worden, wobei mit 43,5% der gréfite
Anteil auf den Zeitraum 1949 bis 1978 ent-
fallt (StaBu 2012 MZ). Nach 2000 wurden
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dagegen knapp 6,3% der Wohnfldche neu
errichtet (siehe Abbildung 15). Die Zahlen
machen damit deutlich, dass im weitaus
gréBten Teil des Wohnungsbestandes ein

Sanierungsbedarf besteht, insbesondere dort,

wo bisher noch keine bzw. kaum energeti-
sche Sanierungsmafinahmen durchgefihrt
wurden.

ENDENERGIEVERBRAUCH

Der Endenergieverbrauch der Haushalte
betrug 2011 ca. 625 Mrd. Kilowattstunden
(kWh) (StaBu 2012 UGR). In Abbildung 16
wird die Entwicklung, beginnend mit dem
ersten Jahr, fir das Daten der Umweltdkono-

mischen Gesamtrechnung vorliegen darge-
stellt. Um jahrliche Verbrauchsschwankungen
zu glatten werden mehrjghrige Durchschnitts-
werte abgebildet. Dabei zeigt sich ein im
Trend fallender Verlauf des Endenergie-
verbrauches. Gegeniiber dem Jahr 1995
verbrauchten die Haushalte 2011 insgesamt
rund 12% weniger Endenergie. Dabei ist der
Rickgang des Gesamtenergieverbrauchs

im Wesentlichen auf Einsparungen bei der
Raumwérme zuriickzufishren. Hier sank der
Energieverbrauch um rund 18%. Um rund
13% hat der Energieverbrauch fiir Warmwas-
ser abgenommen. Nahezu konstant Gber den
gesamten Zeitraum ist die fir Beleuchtung
aufgewendete Energiemenge. Demgegen-

16/ABSOLUTER ENDENERGIEVERBRAUCH FUR WOHNEN
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tber ist die fir Prozesswérme verwendete
sowie mechanische Energie im Vergleich zum
Basisjahr gestiegen.

Mit diesen Entwicklungen hat sich die relative
Bedeutung der Anwendungsbereiche ver-
schoben. So ist der Anteil von Raumwdérme
am Endenergieverbrauch der Haushalte von
76% im Jahr 1995 auf 71% im Jahr 2011
gesunken. Damit ist Raumwdérme weiterhin
der bei weitem wichtigste Verwendungs-
zweck und daher mit Blick auf zukiinftige
Energieeinsparungen von grofier Bedeutung.
Nach Raumwérme besitzt Warmwasser mit
13% den zweitgréBten Anteil am gesamten
Energieverbrauch in deutschen Haushalten.

Warmwasser umfasst dabei lediglich den
Energieverbrauch fir die Erwérmung des
Wassers zum Duschen oder Baden.

Die Bereitstellung von Warmwasser fir
Geschirrspiler und Waschmaschinen fallt
dagegen in die Kategorie ,sonstige Prozess-
wérme”. Dazu gehért auch Energie zum
Kochen, Trocknen und Biigeln, die insgesamt
einen Anteil von 6% hatte. Haushaltsgerdte
(inklusive Kommunikationsgerdte) verbrau-
chen insgesamt rund 9%, Beleuchtungskdrper
nur rund 2% der gesamten Energie.

RAUMWARME UND
WARMWASSER

2011 wurden 515 Mrd. kWh von den privaten
Haushalten fir Raumwérme und Warmwasser
aufgewendet. Das sind 107 Mrd. kWh bzw.
18% weniger als 1995. Der Rickgang des
Endenergieverbrauchs zur Erzeugung von
Raumwdrme trotz der gestiegenen Wohnfl&-
che ist hauptsdchlich auf die Modernisierung
von Heizanlagen und die Sanierung von
Gebduden zuriickzufihren. Der Energiever-
brauch zur Warmwassererzeugung ist
ebenfalls riickgéngig; allerdings nicht so stark
wie bei Raumwdérme. Der Anteil des Energie-
verbrauchs zur Warmwassererzeugung am
Gesamtendenergieverbrauch fir Raumwérme
und Warmwasserbereitung stieg damit von
13,9% im Jahr 1995 auf 14,5% im Jahr 2011.

Die gréfite Bedeutung fiir die Erzeugung von
Raumwdérme und Warmwasser hat der Ener-
gietréger Erdgas (siehe Abbildung 17). Gas
hat im Zeitraum von 1995 bis 2011 einen
Anteil von Gber 40% mit leicht steigender Ten-
denz. Den héchsten Anteil erreichte Gas im
Jahr 2007 mit rund 47% der insgesamt 272
Mrd. kWh (ca. 26 Mrd. m3). Im Gegensatz
dazu hat der Anteil von Heizél als Energie-
tréger fir Raumwarme und Warmwasser
abgenommen. Hatte Heizdl 1995 noch einen

Anteil von rund 36% an der Warmwasser-
und Raumwérmeerzeugung, betrug dieser
Anteil 2011 nur noch rund 25%.

Sonstige Energietrdger, das heif}t insbeson-
dere auch Erneuerbare, haben dagegen kon-
tinvierlich zugenommen. Der Anteil Sonstiger
am Energieverbrauch fiir Raumwdrme und
Warmwasser stieg von 4% (25 Mrd. kWh)

im Jahr 1995 auf rund 14% (72 Mrd. kWh)
im Jahr 2011. Der Verbrauch von Strom 2011
(35 Mrd. kWHh) ist im Vergleich zu 1995 (46
Mrd. kWh) leicht zuriickgegangen, wobei der
Stromanteil seit dem Jahr 2000 nahezu kon-
stant bei rund 6% liegt. Demgegeniiber hat
Fernwérme leicht an Anteilen hinzugewonnen
- von rund 47 Mrd. kWh und einem Anteil
von 8% 1995 auf zuletzt 9% bei 44 Mrd.
kWh. Kohle weist einen langjéhrig rickléu-
figen Trend auf, konnte zuletzt jedoch leicht
zulegen; seine Bedeutung fir den Hausbrand
bleibt jedoch marginal (vgl. Abbildung 17).

WARMEERZEUGER

2011 gab es in Deutschland rund 21,3 Mio.
Wérmeerzeuger in Wohnhé&usern (BDH 2012,
ZIV 1995-2013, eigene Berechnungen).
Davon sind etwa 19,7 Mio. zentrale Hei-
zungen, also Wérmeerzeuger, die von einer
zentralen Heizstelle aus ein Geb&ude mit
Warme versorgen. Die groBe Mehrheit wird
mit Gas oder Ol betrieben. Mit Gber 12,5
Mio. Heizkesseln - davon 3,6 Mio. Brenn-
wertkessel - hat Gas den gréBten und Ol mit
5,8 Mio. den zweitgréBten Anteil. Besonders
verbreitet sind mit Ol oder Gas betriebene
Niedertemperaturkessel - sie stellen 60%
aller zentralen Wérmeerzeuger. Gas- und
Ol-Brennwertkessel haben gemeinsam einen
Anteil von 21% am Bestand der zentralen
Waérmeerzeuger. Restbesténde veralteter
Konstanttemperaturkessel liegen bei 13%.
Biomassekessel stellen mit rund 800.000
Stiick knapp 4%. Wérmepumpen haben mit
440.000 Einheiten einen Anteil von rund 2%.

Fir die weitere Entwicklung des Energiever-
brauchs ist es letztlich auch interessant, die
Unterschiede von Neubauten und bestehen-
den Gebduden zu analysieren. Rund drei
Viertel der Neubauten, die im Zeitraum 2000
bis 2006 fertiggestellt wurden, heizen mit
Gas. Damit war auch bei Neubauten Gas
der wichtigste Energietrdger. Allerdings wird
anders als im Wohnungsbestand ein deutlich
groferer und steigender Anteil von Neubau-
ten mit Elektro-Wé&rmepumpen beheizt. So
hat der Anteil von Gas langsam zu Gunsten
von Wérmepumpen abgenommen und lag
2011 nur knapp iber 50%. Der Anteil der
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Gas-Heizwert

werden. AuBerdem gibt es Unschérfen durch
die zunehmende Hybridisierung, besonders
im Ein- und Zweifamilienhausbereich. Hier
kann und wird oftmals mehr als eine zentrale Ol-Heizwert
Heizanlage installiert; Wéarme kann dann je
nach Bedarf durch nur eine Heizung oder Quelle: ZIV [201T], HWI
auch durch zwei gleichzeitig arbeitende
erzeugt werden. resultieren 710.000 mit Nah- und Fernwérme
beheizte Geb&ude in diesem Bereich.

Eine Zuordnung zwischen Gebéude und
Wérmeerzeuger gestaltet sich noch schwieri- Der Bestand an Wérmeerzeugern in Deutsch-
ger bei Nicht-Zentralheizungen, zum Beispiel land ist teilweise stark veraltet. Das gilt
Fernwé&rme und Nachtspeicherheizungen. insbesondere fiir Heizwerttechnik (Konstant-
Die Anzahl der mit Nachtspeichern beheizten und Niedertemperaturkessel), denn Stand
der Technik ist Brennwerttechnik. So sind rund
1,4 Mio. bzw. 24% der Ol-Heizwertgerdte
und etwa 1,3 Mio. bzw. 16% der Gas-Heiz-
wertgerdte jeweils Uber 25 Jahre alt, also seit

mindestens 1988 in Betrieb (Abbildung 18).

Wohneinheiten betréigt schatzungsweise
etwas unter 2 Mio. (Kémper 2013) und
beheizt etwas iiber 400.000 Ein- und Zweifa-
milienh&user sowie gut 200.000 Mehrfamili-
enhduser (StaBu 2012 MZ).

Jahrlich wurden in den letzten Jahren ca.
600.000-700.000 neue Wéarmeerzeuger
installiert. Seit der Mehrwertsteuererhéhung

Mit Nah- und Fernwérme werden rund 3%
der Ein- und Zweifamilienhduser beheizt, was
einer Anzahl von ca. 346.000 Gebéuden
entspricht (AGFW 2011). Hingegen werden
23% der Wohnungen in Mehrfamilienh&usern

im Jahre 2007 liegt der Neugeréteabsatz
daverhaft um rund 100.000 niedriger als in

mit Nah- und Fernwérme beheizt; daraus den Vorjahren (vgl. Abbildung 19).

19/ANZAHL NEU EINGEBAUTER WARMEERZEUGER

Tsd.
Q00_
800_

700 _ — -
600 _

[ [ | | ] | Biomasse
500_ . . - - - - [ ] | .W{jrmepumpen

400 _ — OINT
— N
300_ Ol-BW
B GasNT (Boden)
200_

Gas-BW (Boden)

100 - Gas-BW (Wand)
HEEEEN s

2001 2003 2005 2007 2009 2011
Quelle: BDH (2012)



28

3.2 TRENDSZENARIO

STRUKTUREN UND
DETERMINANTEN

Die Szenarien zur Shell BDH Hauswérme-Stu-
die werden mit einem Wé&rmemarkt-Modell
erstellt, das den Markt fir Hauswdrme, das
heif’t Raumwdrme einschlieBBlich Warm-
wasser, im Wohnungsbereich abbildet. Die
Grundlage des Warmemarkt-Modells bilden
zwei interagierende Teilmodelle - ein Woh-
nungs- und ein Wérme- bzw. Heiztechnik-
Teilmodell.

Das erste Wohnungsmarkt-Teilmodell basiert
auf einer Erweiterung und Aktualisierung des
HWWI-Wohnungsmarktmodells (Br&unin-
ger et al. 2006). Die demografischen und
soziodkonomischen Trends und Strukturen
des Wohnungsteiles sind relativ robust und
aus Sicht des Warmemarktes weitgehend
exogen. Relevante Trends und Strukturen
werden daher nur einmal fir alle folgenden
Szenarien in die Zukunft projiziert.

Im Wohnungsteilmodell wird zunéchst auf
Basis der demografischen Entwicklung eine
Prognose fiir die Zahl der Wohngebé&ude
und deren GréBe in Quadratmetern erstellt.
Dabei wird zwischen Ein- und Zweifamili-
enhdusern einerseits und Mehrfamilien-
h&usern andererseits unterschieden. Die
Wohnungsmarki-Szenarien zeigen, wie sich
in Abhdngigkeit von der Bevélkerungs- und
Haushaltsentwicklung die Zahl der Ein- und
Zweifamilienhéuser, die Zahl der Mehrfamili-
enhduser, deren Wohnfléchen und auch die
Wohnfléchen insgesamt entwickeln werden.

Der aktuelle und auch der projizierte Gebéu-
debestand werden sodann in energetische
Klassen differenziert. Die Einteilung erfolgt
anhand des Zustandes des baulichen
Waérmeschutzes in ,unsaniert”, ,saniert” und
wollsaniert”. Der Anteil an den jeweiligen
Klassen dndert sich zum einen durch Neu-
bau und Abriss von Wohngebduden, zum
anderen durch energetische Sanierung des
Gebdudebestands. Dabei wird unter ,Sanie-
ren” immer eine MaBnahme des baulichen
Wadrmeschutzes verstanden, die ein ,unsa-
niertes” Gebdude in Klasse ,saniert” oder
.vollsaniert” bringt.

Das zweite Teilmodell bildet die Dynamik
der Warmeerzeuger ab. Es wird zum einen
der Wechsel zwischen Energietrégern und
zum anderen aber auch der Wechsel von

Heiztechnologien - teilweise bzw. gréBten-
teils innerhalb der einzelnen Energietrager

- dargestellt. Unter der Modernisierung
von Heiztechnologien wird der Wechsel der
Heiztechnologie verstanden, unabhéngig
davon, ob diese mit einem Wechsel des Ener-
gietragers verbunden ist oder nicht.

Dann werden die Wérmeerzeuger den
Gebduden bzw. Wohnungen zugeordnet.
Auf Basis der Kombination Gebdude und
Waérmeerzeuger wird daraufhin der fléchen-
spezifische Brennstoff- bzw. Endenergiever-
brauch errechnet. Uber die durchschnittlichen
GebdudegréBen kann nun der aggregierte
Endenergieverbrauch berechnet werden.
Unter Verwendung brennstoffspezifischer
Treibhausgasemissionsfaktoren ergeben sich
damit die CO,-Emissionen.

Die zentralen Determinanten des Energiever-
brauchs sind die Beheizungsstruktur und die
Wohnungsstruktur. Die Beheizungsstruktur
kann durch Neubau und Modernisierung, die
Wohnungsstruktur durch Neubau und Sanie-

rung veréndert werden. Beides verursacht
Investitionskosten. Denen stehen die Energie-
kosten gegeniiber, die sich aus dem Energie-
verbrauch und den Energiepreisen ergeben.
Investitionen in Warmeschutz und Heiztechnik
fihren in der Regel zu Brennstoffkosteneinspa-
rungen.

Im Folgenden wird ein Trendszenario darge-
stellt. Ausgehend von projizierten Wohnungs-
markttrends - Neubau, Abriss und Sanierung
- werden Sanierungsraten des baulichen
Waérmeschutzes sowie Modernisierungsraten
fir Heizungen aus der Vergangenheit fortge-
schrieben. Im Trendszenario werden im Kern
die Technologien abgebildet, die schon heute
verwendet werden. Als Ergebnis erhdlt man
eine magliche Entwicklung von Beheizungs-
struktur, Energieverbrauch und CO,-Emission,
sofern sich die Trends aus der Vergangenheit
fortsetzen. AuBBerdem kdnnen die Investitions-
kosten fir baulichen Warmeschutz sowie fiir
Modernisierungen der Heizanlagen differen-
ziert abgebildet und dariber hinaus mit den
Betriebskosten verglichen werden.
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WOHNUNGSMARKT-TRENDS

Bevélkerungs- und Haushaltsentwicklung
Ausgangspunkt der Szenarien fir den Woh-
nungsmarkt ist die Prognose der Haushaltsent-
wicklung in Deutschland. Aus dieser werden
Projektionen Uber die Zahl der Wohneinhei-
ten in Hausern und im Geschosswohnungs-
bau abgeleitet. Die Entwicklung der Zahl und
der Struktur der Haushalte stellt neben dem
Einkommen eine wesentliche Einflussgrofe fiir
die Wohnungsnachfrage dar. Konkret baut
die Projektion kiinftiger Wohneinheiten auf
der Prognose der Haushaltszahlen auf, die
vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR 2012 Markt) im Rahmen
der Raumordnungsprognose 2030 erstellt
wurde. Die Grundannahme der Raumord-
nungsprognose lautet, dass die Bevélkerungs-
zahl zwischen 2010 und 2030 sinken wird,
so dass im Jahre 2030 die Einwohnerzahl
Deutschlands 79,3 Mio. betrégt.

Neben einer Fortschreibung der Geburten-
und Sterberaten geht auch die Zuwanderung
als ein zentraler Einflussfaktor in die Prognose
ein. Hierbei geht der BBSR davon aus, dass
sich der Wanderungssaldo innerhalb der
Bandbreite entwickelt, die in den mittleren
Varianten der 12. Bevélkerungsvorausbe-
rechnung des Statistischen Bundesamtes
angenommen werden. Die mittleren Vari-
anten unterstellen dabei einen Nettozuzug
von 100.000 Personen pro Jahr ab 2014
(Variante 1 W1) und im oberen Szenario eine
Nettozuwanderung von jéhrlich 200.000
Personen ab dem Jahre 2020 (Variante 1
W2). Alles in allem bewegt sich der prog-
nostizierte Riickgang des BBSR-Szenarios

damit innerhalb der Bandbreiten der mittleren
Varianten der 12. Bevélkerungsvorausberech-
nung des Statistischen Bundesamtes (StaBu
2009).

Wie Abbildung 21 illustriert, wird die Zahl
der Haushalte in den kommenden zwei
Jahrzehnten g|eichwoh| insgesamt zunehmen.
So werden im Jahre 2030 mit 41,5 Mio.
Haushalten etwa 1,2 Mio. mehr Haushalte

in Deutschland zu verzeichnen sein als im
Jahr 2010. Dabei wird der Anstieg bei den
Haushaltszahlen in den Jahren 2010 bis
2020 deutlich starker sein als im darauf
folgenden Jahrzehnt, da sich bereits zur Mitte
des laufenden Jahrzehnts die Zunahme der
Haushaltszahlen kontinuierlich abschwéichen
und am Ende des Prognosezeitraums sogar
negativ werden wird.

Neben der allgemeinen Haushaltsentwick-
lung ist auch die regionale Entwicklung der
Haushalte fiir den Bau von Wohneinheiten
und insbesondere deren Verteilung auf Ein-
und Zweifamilienh&user sowie den Geschoss-
wohnungsbau von Bedeutung. Die regionale
Entwicklung wird dabei durch mehrere sich
Uberlagernde Einflisse und Trends beein-
flusst, die zu zum Teil erheblichen regionalen
Differenzierungen filhren werden. Diese
Trends sind vor allem die voranschreitende
Alterung der Gesellschaft, die Entwicklung
der Zuwanderung sowie die Entwicklung der
Binnenwanderung von den léndlichen Regi-
onen in die stédtischen Zentren und deren
Umland (vgl. Bayern LB 2009). Vor allem
die Alterung der Gesellschaft fihrt zu einer
gréBeren Zahl der Haushalte und tendenziell
zu einer hdheren Wohnnachfrage. Dies liegt
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darin begriindet, dass die demografische
Entwicklung eine Zunahme der Zahl kleine-
rer Haushalte beginstigt, da zum einen die
geburtenstarken Jahrgénge der 1960er Jahre
in eine Lebensphase eintreten, in der die
Kinder ausziehen und eigene Haushalte griin-
den. Zum anderen verlangsamt sich die Zahl
der Abgdnge der Haushalte auch infolge der
steigenden Lebenserwartung der Bevélkerung
und der damit zunehmenden Bedeutung der
Senioren-Haushalte.

Die regionale Wohnnachfrage wird ferner
durch Zuwanderung und Binnenmigration
beeinflusst. Wéhrend fir die Nettozuwan-
derung die bereits oben genannten Annah-
men getroffen werden, lassen sich bei der
Binnenmigration in den kommenden Jahren
zwei Trends identifizieren. Zum einen wird

in Ostdeutschland die Abwanderung - vor
allem jiingerer - Einwohner anhalten, zum
anderen dirfte der gegenwirtig wieder
beobachtbare Trend zur Urbanisierung, aber
auch die anhaltende Suburbanisierung vor
allem im alten Bundesgebiet weiter anhalten.

Neubau

Eine Zunahme der (regionalen) Haushalte
fihrt zu einer hdheren Nachfrage nach
Wohneinheiten und damit auch zu einer stei-
genden Zahl von Wohngebéuden. Steigende
Haushaltszahlen erfordern dabei aber nicht
zwingend eine Zunahme der Nachfrage

in gleicher Héhe, da vor allem in Stédten
Haushalte in substanzieller Zahl in Wohnge-
meinschaften leben und mehrere Haushalte
sich somit eine Wohneinheit teilen. Sofern
eine eventuelle Mehrnachfrage nicht durch
am Markt vermittelbare Leerstdnde gedeckt
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werden kann, werden Nachfrageiberschiisse
zu steigenden Mieten und Preisen fihren und
mit Verzégerung tendenziell den Bau neuer
Wohneinheiten induzieren. Die relativen
Preise von Ein- und Zweifamilienhéusern auf
der einen und Mehrfamilienhéusern auf der
anderen Seite beeinflussen die relative Bedeu-
tung der Gebd&udetypen im Neubau. Dariiber
hinaus ist ein Grofiteil der Neubauten aber
nicht auf einen Mehrbedarf zuriickzufishren,
sondern dient dem Ersatz baufélliger oder
nicht mehr marktgéngiger Wohnungen. Dabei
wird fir die Abgénge vom Wohnbestand
kalkulatorisch angenommen, dass jedes Jahr
durchschnittlich 0,3% der Wohneinheiten
abgerissen werden. Diese Abgangsquote stellt
- im Einklang mit zahlreichen anderen Studien
- lediglich eine Approximation dar, da die
amtliche Statistik Abgénge nur unzureichend
erfasst und somit eine auf quantitativen Metho-
den basierende und gleichzeitig belastbare
Ermittlung nicht méglich ist (vgl. etwa BBSR
2010 und Just 2009).

2010 wurden 40,3 Mio. Wohneinheiten im
Bundesgebiet statistisch erfasst. Insgesamt
kommt es in der Projektion auf Basis des
HWWI-Wohnungsmodells im Zeitraum

2010 bis 2030 zu einem Neubau von 4,1
Mio. Wohneinheiten. Dies entspricht einem
durchschnittlichen Neubauvolumen von
197.000 Wohneinheiten pro Jahr. Davon
dienen 2,5 Mio. und damit knapp zwei Drittel
der neugebauten Wohneinheiten dem Ersatz
alter Wohnungen. Das verbleibende Drittel,
rund 1,6 Mio. Wohneinheiten, erhthen den
Bestand. Durch diesen Nettoneubau wird der
Wohnungsbestand Ende 2030 bei 41,9 Mio.
Wobhneinheiten liegen.

Damit bersteigt der Nettoneubau in dieser
Projektion in einzelnen Jahren den Zuwachs
bei den Haushaltszahlen, was ein hdheres
Leerstandsrisiko von Wohnimmobilien in
einzelnen Regionen zur Folge hat. Dies
bedeutet aber nicht, dass Neubauten eine
Fehlinvestition darstellen. Leerstdnde am
Immobilienmarkt treten schon deshalb auf,
da sowohl die Suchaktivitét der Wohnungs-
marktteilnehmer als auch der ge|egenf|ich
bestehende Renovierungsbedarf bei Altbau-
ten zu Friktionen fihren. Da die regionale
Haushalts- und Nachfrageentwicklung nicht
iberall monoton verlduft, kénnen voriberge-
hende Nachfrageanstiege aber regional zu
Neubauaktivitdten filhren, die den Bestand
iber das langfristig vermittelbare Maf hinaus
ansteigen lassen.

Die Zusatzerhebung im Mikrozensus 2010
zur Wohnsituation zeigt eine stichtagsbezo-
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gene Leerstandsquote von fast 10% (StaBu
2012 MZ). Dabei ist jedoch nicht deutlich,
wie lange die jeweiligen Wohnungen leer ste-
hen und wie diese beheizt werden. Damit ist
auch unklar, was der Leerstand fiir den War-
memarkt bedeutet. Wéhrend dauerhaft leer
stehende Gebdude, deren Abriss langfristig
gep|cmt ist, wohl nicht oder kaum beheizt wer-
den, wird bei einem kurzfrisﬁgen Leerstand
aufgrund von Fluktuationen teilweise weiter
geheizt. Im Folgenden wird der Wérmebe-
darf dennoch an einem um 10% korrigierten
Gebé&udebestand geschétzt. Tendenziell fihrt
dies zu einer leichten Uberschétzung des
spezifischen Energieverbrauchs bewohnter
Wohnungen.

Wie Abbildung 22 zeigt, diirfte die Neubau-
aktivitét von 2010 bis 2020 - und damit der
Haushaltsentwicklung folgend - stérker aus-
fallen als in dem darauf folgenden Jahrzehnt.
Die Modell-Projektion wird auch durch die
aktuelle Entwicklung im Bausektor unterstiitzt;
so néhert sich die Entwicklung in den Jahren
2011 und 2012 den Modellprojektionen

an und kénnte diese aufgrund aufgestauten
Nachholbedarfs sogar zeitweise ibertreffen.
Der modellierte Verlauf der Neubauaktivitét
kann sich aber aufgrund der teils langwie-
rigen und nicht prognostizierbaren Geneh-
migungs-, Planungs- und Bauprozesse auch
anders iber die Jahre als hier dargestellt
verteilen. Weitere Prognoserisiken bestehen
ferner in einer anderen als der vom BBSR
prognostizierten Haushaltsentwicklung,
substanziellen Anderungen des Wohnverhal-
tens der Markiteilnehmer sowie Anderungen
des makrokonomischen Umfelds. Neben der
guten Lage auf dem deutschen Arbeitsmarkt
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und steigenden Realeinkommen diirfte die
aktuell gestiegene Neubautétigkeit auch auf
die giinstigen Finanzierungsbedingungen und
damit auf Vorzieheffekte zuriickzufihren sein.

Entwicklung des Wohnungsbestands
Hinsichtlich des kiinftigen Energieverbrauchs
ist auch die Verteilung der neugebauten
Wobhneinheiten auf die unterschiedlichen
Gebdudetypen von Bedeutung. Grundlage
fir die Projektion der neugebauten Wohn-
einheiten in Ein- und Zweifamilienhdusern
sowie im Geschosswohnungsbau ist eine
Fortschreibung des bisherigen regionalen
Bauverhaltens. Eine Fortschreibung dieser Ent-
wicklung birgt den Vorteil, dass die regional
differenzierten Entwicklungspfade bei der
Haushalts- und Wohneinheitenentwicklung
auch im Hinblick auf die erstellten Gebéu-
detypen beriicksichtigt werden kénnen. Die
Aufteilung der Fertigstellungen von Wohnein-
heiten in Ein- und Zweifamilienh&usern und im
Geschosswohnungsbau wird entsprechend
der durchschnittlichen Entwicklung der
letzten Jahre fortgeschrieben. Das HWWI-
Wohnungsmarktmodell zeigt eine weiterhin
fortschreitende Zunahme des Anteils der
Wohnungen in Ein- und Zweifamilienh&usern
(vgl. Abbildung 23).

Die Verteilung der Wohneinheiten auf unter-
schiedliche Gebé&udetypen wirkt sich ferner
auf die durchschnittliche Gréf3e pro Wohnein-
heit aus. Die Quadratmeter pro Wohneinheit
werden demnach von rund 85 m? im Jahre
2010 (StaABL 2013) auf knapp 89 m? im
Jahre 2030 steigen. Hauptursache fisr den
Anstieg ist der Umstand, dass dltere, kleinere
Wohneinheiten kiinftig durch neuere, gréfere
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fir den Neubau wurden zunéchst in den
Waérmeschutzverordnungen 1978, 1984
und 1995 und dann in den EnEV-Standards
2002 und 2009 festgelegt. Derzeit wird an
einem neuen Standard gearbeitet, der wahr-
scheinlich 2014 umgesetzt wird (vgl. EnEV
Online 2013). Fir das Modell wird hier eine
zusammengefasste Klassifikation verwendet.
Gebdude, die den Warmestandard der
WSchVO 95 erfiillen, werden als saniert
bezeichnet, Gebdude die diesen Standard
nicht erfillen als unsaniert. Derzeit befin-

ersetzt werden. Dabei werden vor allem
aktuell fertiggestellte H&user im Randgebiet
der urbanen Zentren zu dieser Steigerung
beitragen. Sie liegen mit durchschnittlich 140
m? pro Wohneinheit deutlich Gber der durch-
schnittlichen Gréf3e des heutigen Bestands.
Da auBBerdem noch die durchschnittliche
Personenzahl je Haushalt sinkt, steigt der
Fléchenbedarf je Kopf noch stérker als die
gesamte Wohnfléche.

Energetische Qualitéit des
den sich 78% der Gebdude im unsanierten
Zustand (BMVBS 2012 a). Die energetische
Qualitat des Wohnungsbestands éndert
sich durch Abriss und Neubau. Der Abriss

Wohnungsbestands

Der Energieverbrauch von Gebduden
wird wesentlich durch deren energetische
Qualitét bestimmt. Energetische Standards
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trifft grundsétzlich Gebé&ude im unsanierten
Zustand. Neue Gebdude erfiillen mindestens
den jeweils giiltigen EnEV-Standard. Fir das
Modell wird neben dem Wérmestandard der
WSchVO 95 eine weitere Sanierungsklasse
eingefihrt: Gebéude, die den im Entwurf
vorliegenden Standard der gegeniiber EnEV
2014 noch mal verscharften EnEV 2016
erfisllen, werden als vollsaniert bezeichnet.
Im Trendszenario wird angenommen, dass im
Jahr 2011 die Hélfte des Neubaus den hshe-
ren Gebdudestandard EnEV 2016 (Entwurf)
erfiillt. Bis 2016 steigt diese Quote dann auf
100%, so dass der gesamte Neubau diesem
Standard entspricht. Die Projektion des
Wohnungsmarkts zeigt, dass bis 2030 etwa
14% des derzeitigen Bestands an Ein- und
Zweifamilienhdusern neu gebaut und 6% des
derzeitigen Bestandes abgerissen werden.
Bei den Mehrfamilienh&usern werden 6% neu
gebaut und 5% abgerissen.

Neben Abriss und Neubau fihrt auch die
Sanierung des Gebdudebestands zur Ver-
besserung der energetischen Qualitat. Dabei
werden unter einer Sanierung MaBnahmen
verstanden, die der baulichen Verbesserung
eines Bauwerks dienen und mit denen Scha-
den beseitigt oder der Wohnstandard erhsht
werden (vgl. dazu auch die Energieszenarien
von Prognos/EWI/GWS 2010, S. 68). Inso-
fern geht eine Sanierung iber die Instandhal-
tung und Instandsetzung hinaus. Bei der ener-
getischen Sanierung besteht das Hauptziel in
einer Senkung des Energieverbrauchs und/
oder der energiebedingten Emissionen.

Es wird angenommen, dass wie in der
Vergangenheit, 1% des Gebdudebestands
baulich saniert wird (IWU/BEI 2010). Dabei
wird fir Ein- und Zweifamilienh&user die
gleiche Sanierungsquote unterstellt wie fir
Mehrfamilienhduser. Unter dieser Annahme
wird auch 1% der Wohnfléche saniert. Im
Trendszenario wird angenommen, dass ab
dem Jahr 2010 25% der Sanierungen und
die Halfte des Neubaus den hoheren Gebéu-
destandard EnEV 2016 (Entwurf) erfillt. Ab
2016 steigt der Anteil der Sanierungen, die
diesen Standard erfiillen, schrittweise an,

so dass 2021 50%, im Jahr 2025 75% und
2030 dlle Sanierungen diesen Standard
erfillen. Der Neubau hat diesen Standard ab
dem Jahr 2016.

Bis 2030 wird sich noch immer etwa die
Halfte der Gebdude im unsanierten Zustand
befinden. Die andere Halfte wurde saniert.
Bei den Ein- und Zweifamilienhdusern erfillen
23%, bei den Mehrfamilienhdusern 16% den
Standard EnEV 2016.
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TRENDS IN DER
BEHEIZUNGSSTRUKTUR

Die Beheizungsstruktur gibt an, mit welchen
Energietragern, welchen Heiztechnologien,
wie - zentral oder dezentral - Gebdude,
Wohnungen bzw. Wohnfléchen (hauptséch-
lich) beheizt werden. Ublich ist der Bezug
verwendeter Haupt-Heiztechnologien auf
Wohnungseinheiten. Oftmals finden sich
jedoch auch noch zusétzliche bzw. ergén-
zende Wérmeerzeuger fir Raumwdérme oder
Warmwasser.

Den Ausgangspunkt der Analyse bildet die
aktuelle aggregierte Beheizungsstruktur,

die sich auf Basis der Daten des Zentralin-
nungsverbandes der Schornsteinfeger und
der Absatzzahlen des BDH ergeben (ZIV
1995-2013; BDH 2012). Ergéinzt werden
diese durch Daten der amtlichen Statistik und
Schatzungen auf Haushaltsebene. Konkret
werden die Daten zu Baugenehmigungen
(StaBu 2012 Bau) und die Sonderauswertung
des Mikrozensus zur Wohnsituation (StaBu
2012 MZ) der Haushalte herangezogen.

Um die weitere Entwicklung im Trendszenario
bis 2030 darzustellen, werden die Ab- und
Zugangsraten fir die einzelnen Energietréger
und Heiztechnologien fortgeschrieben. Dazu
werden die Trends aus der Vergangenheit
herangezogen und plausible Annahmen iber
die zukinftige Entwicklung getroffen. Die
Analyse differenziert nach Ein- und Zweifami-
lienh&usern auf der einen Seite und Mehrfa-
milienh&usern auf der anderen Seite.

Wechsel Energietréger im Bestand
Derzeit dominieren Gasheizungen und
Olheizungen die Beheizungsstruktur. Hier
ergibt sich dadurch eine Verénderungsdy-
namik, dass alte ineffiziente Geréte ausge-
tauscht und durch neue ersetzt werden. Da
ein Wechsel der Energietrager mit héheren
Kosten verbunden ist als der Austausch von
Gerdten bei Beibehaltung desselbigen, wer-
den die neuen Gerdte iberwiegend dieselben
Energietrdger verwenden wie die Vorgénger.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass ein
Teil der Abgénge von Ol- und Gasheizungen
zu neuen Technologien wechselt.

Bei Ein- und Zweifamilienh&usern sind das
Waédrmepumpen (5%), bei Mehrfamilienhéu-
sern Mini-KWK-Anlagen in Verbindung mit
Brennwerttechnik (1%).

AuBerdem hat bei Olheizungen im Sanie-
rungsfall in den letzten Jahren ein gewisser
Wechsel von Ol zu Gas stattgefunden. Er wird

Energietrdger im Neubau

Da sich die Beheizungsstruktur im Neubau von der im Gebdude-Bestand unterscheidet,

findet ein ,natiirlicher” Wechsel der Bedeutung von Energietrigern und Heiztechnologien

im Rahmen von Abriss und Neubau statt. Bei 52% der in den letzten Jahren neu erstell-

ten Ein- und Zweifamilienhduser wurden Gas-Brennwertkessel installiert; in 35% der

Gebdude wurden Warmepumpen eingebaut. Ol-Brennwertkessel hatten einen Anteil

von ca. 5%, wahrend Holz-Zentralheizungen einen Anteil von 3% erreichten. Im Bereich

der neuen Mehrfamilienhduser wurde zu 74% Gas eingesetzt (vgl. StaBu 2012 Bau). Im

Trendszenario werden diese Anteile in die Zukunft fortgeschrieben. Als neue Technologie

wird hier zukiinftig in 1% der Mehrfamilienh&user eine Mini-KWK-Anlage eingebaut, die

als Spitzenlastkessel zusatzlich einen Gas-Brennwertkessel verwendet. In den letzten Jah-

ren wurde bei etwa 20% der Neubauten ergénzend zur Heizung Solarthermie eingesetzt

- nahezu vollsténdig in Ein- und Zweifamilienhdusern. Bei Mehrfamilienhdusern ist der

Anteil solarthermischer Anlagen statistisch praktisch nicht wahrnehmbar. In zwei Drittel

der Félle wird Solarthermie nur zur Warmwasserbereitung genutzt, in einem Drittel der

Félle heizungsunterstitzend eingesetzt.

25/ANTEIL DER HAUPT-HEIZTECHNIKEN IM NEUBAU

Ein- und Zweifamilienh&user

B Gas-Brennwert

Fernwérme

langfristig weitgehend zum Stillstand kommen,
da nicht alle Haushalte an das Gasnetz
angeschlossen sind. Insofern wird sich pers-
pekfivisch ein Grundplateau an Olheizungen
ergeben. Da dieses aber noch lange nicht
erreicht ist, wird iber den Szenariohorizont
angenommen, dass 10% der auszutauschen-
den Olheizungen durch Gasheizungen
ersetzt werden. Eine konstante Abgangsquote
impliziert bei einem zuriickgehenden Bestand,
dass die Zahl der Wechsler von Ol zu Gas im
Zeitablauf immer geringer wird.

Eine Technologie, die mittelfristig vollstéindig
ersetzt wird, sind Nachtspeicherheizun-
gen. Dabei ist deren Ersatz in der Regel mit
gréfleren Sanierungsarbeiten - wie dem
Einbau von Rohrleitungen und Heizkdrpern
- verbunden. Insofern wird die Ersatzstruk-
tur der Beheizung der im Neubau &hnlich
sein. Die Zahl der nachtspeicherbeheizten

Ol-Brennwert

Mehrfamilienhduser

1%

15% 5%

Mini-KWK

Warmepumpe [l Holzheizung

Quelle: HWWI

Wohnungen geht um 3% p. a. zuriick
(K&mper 2013). Parallel dazu sinkt auch die
Zahl der Heizungen. Derzeit werden ca. 1,4
Mio. Wohnungen in Mehrfamilienhdusern
mit Nachtspeichern beheizt. Diese befinden
sich in etwas iiber 200.000 Gebéuden. In
iber drei Viertel werden bei Modernisierung
der Anlagentechnik in Mehrfamilienhéusern
Nachtspeicherheizungen durch Gasheizun-
gen ersetzt. Weiterhin wird bei abgehenden
Nachtspeicherheizungen in Mehrfamilienhéu-
sern in 1% der Félle eine Mini-KWK-Anlage
mit Gas-Brennwert-Zusatzkessel instal-
liert. Die Verbleibenden verteilen sich auf
Fernwdrme und Holzheizungen. Weiterhin
werden etwas mehr als 410.000 Ein- und
Zweifamilienhduser mit Nachtspeichern
beheizt. In Ein- und Zweifamilienh&usern
werden als Ersatz fir Nachspeicherdfen Gber
die Hélfte auf Gas und etwa ein Drittel auf
Wé&rmepumpen umstellen.

Aus der Sonderauswertung des Mikrozensus
2010 ergibt sich, dass ca. 1,5 Mio. Solar-
thermieanlagen verwendet werden. Die
Zahl der installierten Anlagen stieg zuletzt
um ca. 150.000 Stick pro Jahr (BSW-Solar
2012 a). Auf den Neubau entfielen dabei
ungefdhr 25.000 Stiick, die ibrigen werden
im Bestand im Zusammenhang mit einer
Heizungsmodernisierung installiert (StaBu
2012 Bau). Es wird angenommen, dass sich
der mengenméBige Zubau von Solarthermie
in der Zukunft fortsetzt. Dabei wird wie im
Neubau ein Drittel der Anlagen heizungsun-
terstitzend eingesetzt.

Modernisierung Heiztechnik

Neben der Dynamik, die sich durch Wech-
sel von Energietragern ergibt, entsteht eine
Dynamik durch den Wechsel von Heiztech-
nologien bei gegebenen Energietrégern. Die
technisch und ékonomisch veralteten Gas-
und Ol-Konstanttemperaturkessel werden
nach und nach ersetzt. Dabei werden die
durchschnittlichen Abgangsraten der letzten
Jahre in die Zukunft weitergefihrt.

Auch Gas- und Ol-Niedertemperaturkes-
sel sind eine inzwischen veraltete Technolo-
gie. Wie fir die Konstanttemperaturkessel
werden die Abgangsraten aus den letzten
Jahren fortgeschrieben. Allerdings wurden
Niedertemperaturkessel sowohl bei Ein- und
Zweifamilienhdusern als auch bei Mehrfa-
milienhdusern noch in den letzten Jahren
installiert; die Zahl der Neuinstallationen ist
jedoch stark riicklgufig und vergleichsweise
gering. Da Niedertemperaturkessel eine rela-
tiv geringe Effizienz haben, erfiillen sie die
vom zustdndigen Regelausschuss beschlos-
senen Mindesteffizienzanforderungen der
EU-Verordnung zur Okdesign-Richtlinie
2009/125/EG fisr Warmeerzeuger kiinftig
nicht mehr. Nach deren voraussichtlicher
Veréffentlichung im EU-Amtsblatt Ende Juni
2013 werden Niedertemperaturkessel (mit
Ausnahme Gasthermen) ab Ende 2015 nicht
mehr am Markt zuldssig sein. Insofern wird im
Trendszenario angenommen, dass die Zahl
der Nevuinstallationen (Gasthermen wiederum
ausgenommen) bis 2016 auf null sinkt.

In den letzten finf Jahren wurden durch-
schnittlich fast 100.000 Niedertemperatur-
kessel als Etagenheizungen (Gas-Thermen)
neu installiert. Hier wiirde ein Wechsel von
Thermen zu Brennwertgerdten erhebliche
bauliche Mehrkosten bedingen, da die
Abgasanlage aufwendig erneuvert werden
miisste. Ein Technologiewechsel kommt daher
in der Regel aus baulichen und auch aus
wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage. In

der Folge ergibt sich ein Plateau von etwa 4
Mio. Gasthermen. Defekte Gerdte werden
auch zukiinftig durch neue Geréte mit der-
selben Technologie ersetzt. Als Ersatz fir die
veralteten Technologien wird im Wesentlichen
Brennwerttechnik eingesetzt. In Ein- und
Zweifamilienh&usern werden bei Gas iiber
90% und bei Ol tber 80% der abgehen-

den Anlagen durch Brennwerttechnik mit
dem jeweiligen Energietrdger ersetzt. Bei
Mehrfamilienh&usern |iegen diese Ersatzraten
noch etwas hdher als bei Ein- und Zweifami-
lienhdusern. In den néchsten Jahren sind die
zu ersetzenden Anlagen im Wesentlichen die
Konstant- und Niedertemperaturkessel. Bei
einer unterstellten Lebensdauer von zwanzig
Jahren werden am Ende des Szenariohori-
zonts dann auch vermehrt Brennwertgerdte
modernisiert, das heif3t wiederum durch
Brennwertgerdte ersetzt.

Mit verbesserten Gebd&udestandards wird es
zukiinftig immer weniger attraktiv, Neubauten
an das Fernwdrmenetz anzuschlieBen. Nur in
Bereichen, in denen bereits ein Netz vorliegt,
wird es zu Neuanschlissen kommen. Dies
spricht fir zuriickgehende Anschlusszahlen.
Andererseits werden in vielen Regionen
Nahwérmenetze ausgebaut. In der Summe
wird im Trendszenario davon ausgegangen,
dass Nah- und Fernwérme wie in den
vergangenen Jahren einen Anteil von ca. 5%

des Neubaus haben.

In den letzten Jahren hat die Bedeutung
von Ho|zheizungen deutlich zugenommen
(Mantau 2012). Dabei muss zundchst

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Trendszenario

zwischen zentralen Holzheizungen und
Einzelfeuerstétten unterschieden werden.
Die Einzelfeuerstdtten sind ausschlieBlich als
Unterstiitzung eines zentralen Heizsystems
modelliert. Bei den zentralen Holzheizungen
kann im Wesentlichen zwischen Holzverga-
serheizungen, die Scheitholz verwenden,
und Pellet- oder Hackschnitzelheizungen
unterschieden werden. Bei den Zentralheizun-
gen dominieren stiickholzbefeuerte Kessel
deutlich; Hackschnitzelheizungen eignen sich
aufgrund ihres Leistungsspektrums vorwie-
gend fir gréBere Gebé&udeeinheiten.

Die Sonderauswertung des Mikrozensus
2010 zeigt, dass iiber 20% der Ein- und
Zweifamilienhéuser hybride Heizsysteme ver-
wenden. Im Bereich der Mehrfamilienh&user
liegt der Anteil dagegen unter 10%. Dabei
ist aber eine scharfe Abgrenzung zwischen
zentralen Heizsystemen und Einzelfeverstét-
ten nicht méglich. AuBerdem ist auf Basis der
vorliegenden Daten keine direkte empirische
Zuordnung der hybriden Heizsysteme durch-
fohrbar.

Eine sinnvolle Interpretation ergibt sich aber,
wenn man annimmt, dass Holzzentralhei-
zungen hdufig in Kombination mit Gas- und
Olheizungen betrieben werden. In diesen Fal-
len werden die Gas- und Olheizungen einen
deutlich kleineren Teil der Heizlast decken,
so dass deren Austausch trotz ineffizienter
Technologie auch zukiinftig nicht rentabel ist.
Eine Schatzung auf Basis der Sonderauswer-
tung des Mikrozensus, der BDH-Daten und
der Absatzzahlen von Pelletheizungen zeigt,

26/WECHSELRATEN BEIM AUSTAUSCH VON HEIZGERATEN AB 2016
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dass 80% der zentralen Holzheizungen als
Hybridsysteme betrieben werden. Es wird
angenommen, dass von diesen Holzhybrid-
systemen 50% mit Ol- und 50% mit Gashei-
zungen kombiniert werden.

Abbildung 26 fasst die Wanderungsbewe-
gungen bei der Modernisierung von Heizan-
lagen im Wohnungs-/Gebdudebestand fir
Ein- und Zweifamilienh&user einerseits sowie
Mehrfamilienhéuser andererseits noch einmal
zusammen. Nicht dargestellt werden die
Wechsel der Gasetagenheizungen, die sich
selbst ersetzen. In den S&ulen wird fir die
abgehenden Heizungen unterschiedlichen
Typs gezeigt, durch welche diese bei einer
Modernisierung ersetzt werden. Beispiels-
weise werden bei heizanlagentechnischer
Modernisierung eines bisher mit Ol beheiz-
ten Ein- und Zweifamilienhauses 82% einen
modernen Ol-Brennwertkessel einbauen
(erste Saule). Weitere 10% wechseln zusdtz-
lich den Energietréger und installieren einen
Gas-Brennwertkessel, wahrend 3% zu einer
Holzheizung wechseln. Die verbleibenden
5% installieren eine Wérmepumpe.

Die Sonderauswertung des Landesinnungs-
verbandes der Schornsteinfeger hat fir

Niedersachsen gezeigt, dass 53% der

Ein- und Zweifamilienh&user mit Einzelfeuer-
stellen ausgestattet sind (3N/LIV 2010). Da
Niedersachsen starker léndlich gepragt ist
als Deutschland insgesamt, ist eine Extrapo-
lation fiir Gesamtdeutschland nicht méglich.
Auf Basis der Untersuchungen von Mantau
(2009, 2012) zeigt sich, dass etwa 30%

der Ein- und Zweifamilienh&user in Deutsch-
land iber Einzelfeuerstétten verfigen; bei
Mehrfamilienhdusern sind Einzelfeuerstellen
von untergeordneter Bedeutung. Dieser Anteil
wird im Folgenden auch fir alle Ein- und
Zweifamilienhduser im Bestand angenom-
men. Fir den Neubau wird entsprechend der
Gesamtverteilung angenommen, dass auch in
Zukunft in einem Drittel der Ein- und Zweifa-
milienhéuser Einzelfeuerstétten eingebaut
werden. Implizit wird hierbei an dieser Stelle
unterstellt, dass hierfir ausreichend Brennstoff
Holz verfigbar ist.

Trendprognose

Abbildung und Tabelle 27 zeigen die
Entwicklung der Beheizungsstruktur bezo-
gen auf die Heiztechnik und den jeweiligen
Gebdaude-/Wohnungsbestand bis zum Jahr
2030. In dieser Zeit wird die Zahl der Hei-
zungen um 1,2 Mio. auf 22,5 Mio. zuneh-

27/ANZAHL UND STRUKTUR DER HEIZUNGEN TRENDSZENARIO

2011 2015
Heizungsart inTsd. in Tsd.

Brennwert (Gas) 3.603 4.212 5.534 VAKK]

NT (Gas) 8.000 7.709
KT (Gas) 963 859
Brennwert (Ol) 500 822
NT (Ol) 3.742 3.593
KT (&) 1.604 1.306

1.114 1.158

Fernwéarme 1.056 1.084

men. Damit entspricht das Wachstum der
Zahl der Heizungen etwa dem der Gebdude.
Im Trendszenario wird die Beheizungsstruktur
auch 2030 durch Gas- und Olheizungen
bestimmt. Innerhalb der Ol- und Gaskessel
erfolgt jedoch ein merklicher Technologie-
wechsel. Die Zahl der Konstant- und Nieder-
temperaturkessel geht deutlich zuriick und die
Zahl der Brennwertkessel wéchst. So steigt
der Anteil der Brennwertgeréte bei Erdgas
auf 60% und bei Heizdl auf 53%. Gleichwohl
hat die schon heute veraltete Niedertempe-
raturtechnik im Jahre 2030 noch immer eine
grofe Bedeutung. Insbesondere durch die
hohe Zahl von Gasetagenheizungen bleibt
ein Sockel an Gas-Niedertemperaturkesseln
bestehen. Ein Teil der Gas-Etagenheizungen
weist entsprechend der europdischen Kessel-
wirkungsgrad-Richtlinie einen geringeren
spezifischen Energieverbrauch als klassische
Konstanttemperaturkessel auf. lhre Ver-
brauchswerte entsprechen eher denen von
Niedertemperaturkesseln. Da sie aber die
Wirkungsgradanforderungen von NT-Kesseln
bei Teillast nicht erfiillen, werden sie als Kon-
stanttemperaturkessel klassifiziert.

Bei Mini-KWK-Anlagen ergibt sich ein
deutlicher Anstieg, wenn auch von einem

Mio.
25
2020 2030
in Tsd. in Tsd.
Mini-KWK
Solarthermie
Warmepumpe
6.771 4.857 20 Strom Iiloilil. ii' —
B Fernwarme
683 393 Holz (Zentral
1557 2710 KT (O)
2.997 1.795
15 L ..
1.011 NT (O} )
Brennwert (Ol)
KT (Gas)

niedrigem Niveau aus. Ihre Zahl steigt von
derzeit etwa 16.000 Anlagen auf 34.000.
Die Zahl der Wérmepumpen verdreifacht
sich und die Zahl der Holzkessel nimmt um
50% zu. So sind im Jahr 2030 etwa 1,5
Mio. Wérmepumpen und 1,2 Mio. Holzhei-
zungen installiert. Auch die Hybridisierung

TRENDS IM
ENERGIEVERBRAUCH

Der gesamte Brennstoff- bzw. Endenergie-
verbrauch des Wohnungssektors fir Raum-
wdrme und Warmwasser ergibt sich aus dem
spezifischen Endenergieverbrauch und der

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Trendszenario

Tabelle 28. Betrachtet man beispielsweise ein
durchschnittliches Ein- oder Zweifamilienhaus
mit baulichem Warmeschutz in ,saniertem”
Zustand, beheizt mit einem Gas-Niedertem-
peraturkessel und zusétzlicher solarthermi-
scher Warmwasserbereitung, so |dsst sich aus
der Tabelle ableiten, dass dort durchschnitt-

Mini-KWK 15,9 23,6
Summe 21.346 21.667 22.075 22.513 5
Solarthermie 1.660 2.260 3.010 4.510

Quelle: HWWI

Anmerkung: Die Heizungsart weist grundsétzlich die Zahl der (zentralen) Heizanlagen im
jeweiligen Wohnungsbestand aus. Abweichend hiervon bezieht sich die Heizungsart
Nachtspeicherdfen auf die Zahl mit Nachtspeichersfen beheizter Gebéude. Bei Solarthermie
wird die Zahl von Solarwérmeanlagen angegeben, nicht aber die Solarkollektorfléche in m2

NT (Gas)

Brennwert (Gas)

2011 2015 2020 2030

wird weiter zunehmen. So steigt die Zahl der lich pro Jahr und Quadratmeter Wohnfléche
148 kWh abziglich der Reduktion durch die

Solarthermieanlage von 13%, also resultie-

jeweils zu beheizenden Wohnfléche. Die
solarthermischen Anlagen von etwas iiber

1,6 Mio. auf 4,5 Mio.; dies entspricht einem
Anstieg der installierten Kollektorfldche von

15,3 Mio. m? auf iber 41 Mio. m?.

spezifischen Energieverbrduche sind auf Basis
gebaude- und heiztechnischer Uberlegungen
vom ITG abgeschatzt worden. Die jeweils rend 129 kWh Endenergie fiir Raumwérme

zugrunde gelegten Werte finden sich in und Warmwasser verbraucht werden. Bei

28/SPEZIFISCHER ENERGIEVERBRAUCH FUR ALTERNATIVE KOMBINATIONEN VON WARMEERZEUGERN UND
BAULICHEM WARMESCHUTZ

Ein-/Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus

Unsani Saniert Vollsaniert Unsaniert  Saniert Vollsaniert
(WSchvo78) | (WSchvo9s) (WSchVO78)  (WSchvO95)

Spezifischer Endenergieverbrauch je m2 Wohnfléche
Heizung und Trinkwassererwérmung (TWE)

Ausgangszustand: Wérmeerzeuger und TWE, in kWh/m2 Wfl.a

Ol-/Gas-Standardkessel 263 211

Nachtstromspeicherheizung 127 17

Ol-/Gas-Niedertemperatur 232 151 185 127
Sanierungsvariante: Warmeerzeuger und TWE (indirekt beheizter Speicher), in kWh/m? Wfl.a

Ol-/Gas-Niedertemperatur 170 148 149 125
Ol-/Gas-Brennwert 152 134 97 134 13 77
Luft-Wasser-Wérmepumpe 48 31 41 26
Sole-Wasser-Wérmepumpe 35 24 30 19
Pellet-/Hackschnitzelanlagen 214 186 134 185 155 104
Holzvergaserkessel (Scheit-/Stiickholz) 271 235 170

Fernwdrme 158 137 102 140 17 80
Mikro-/Mini-KWK mit Gas-BW-Zusatzkessel 204 181 137 210 166 12
Damit erzeugter Strom 39 37 32 15 13 9
Adsorptions-Gaswérmepumpen (Zeolith-Gas-WP mit solarer TWE) 89 62

Absorptions-Gaswérmepumpen* (ohne solare TWE) 89 62 72 51
Verringerung des Endenergieverbrauches Heizung und TWE bei Zu-/Abluftanlage mit WRG, in kWh/m?2 Wfl.a

Reduktion um 20 24 21 23
Verringerung des Endenergieverbrauches Heizung und TWE bei Solarthermie (nicht bei Zeolith-Gas-WP)

Bei solarer Warmwasserbereitung um 1% 13% 18% 10% 13% 19%
Bei solarer TWE und Heizungsunterstiitzung um 16% 21% 30% 15% 19% 29%
Einbindung von Holzvergaserkessel (Scheit-/Stiickholz) in Warmwasserheizsystem: Deckungsanteile

Warmeerzeuger 1 33% 33% 33%

Wérmeerzeuger 2: Scheit-/Stiickholz 67% 67% 67%

Verringerung des Endenergieverbrauches bei zuséatzlicher Einzelfeuerstétte (Kaminofen)
Fur Wérmeerzeuger 1 14% 14% 1%
Verbrauch bei zusétzlicher Einzelfeuerstatte (Kaminofen), in kWh/m2 Wfl.a

Warmeerzeuger 2 37 30 20

* Absorptionswérmepumpen im kleineren Leistungsbereich fir EFH sind derzeit am Markt nicht verfigbar. Es wird davon ausgegangen, dass diese zukiinftig auch ohne solare
Warmwasserbereitung Ghnliche Verbrauchswerte erreichen, wie die Adsorptions-Wéarmepumpen dieses Leistungsbereiches. Bei den Absorptions-Wérmepumpen ist noch
zusétzlich solare Warmwasserbereitung méglich, wodurch sich der Verbrauchswert verringert. Quelle: ITG
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Verwendung einer Einzelfeuerstétte sinkt der
Energieverbrauch des priméren Warmeer-
zeugers um weitere 14%. Dafir werden in
einem sanierten Ein- oder Zweifamilienhaus
30 kWh pro Jahr und m? Wohnfléche Energie
verbraucht. Durch den Einbau einer Zu- und
Abluftanlage mit Wé&rmeriickgewinnung
kénnen 20 kWh pro Jahr und m? Wohnfléche

eingespart werden.

Die Tabelle 28 zeigt spezifische Verbrauchs-
werte fir alle technisch méglichen Kombinati-
onen von Heiztechniken und baulichem War-
meschutz; dies schlief3t eventuell technisch
oder 6konomisch nicht sinnvolle Kombinatio-
nen mit ein. Nicht ousgef(}”fe Kombinationen
weisen hingegen technisch nicht zu vereinba-
rende Verkniipfungen von Heiztechnik und
baulichem Wé&rmeschutz aus.

Die Prognose fiir den aggregierten Endener-
gieverbrauch ergibt sich aus den spezifischen
Verbrauchsfaktoren, der Zahl und Gréf3e

der Wohngebdude, dem Gebéudestandard
sowie der Beheizungsstruktur.

Bei Fortschreibung der jingeren Trends der
Sanierung des baulichen Wérmeschutzes
sowie der Modernisierung der Heiztechnik
wird der absolute Endenergieverbrauch fir
Raumwérme und Warmwasserbereitstellung
von 515 Mrd. kWh im Jahr 2011 um 14,5%
auf 440 Mrd. kWh im Jahr 2030 sinken. Zu
dem Rickgang des Endenergieverbrauchs
kommt es, obwohl der Gebdudebestand um
6,3% und die Wohnfléche um 8,4% steigen.
Der durchschnittliche Energieverbrauch eines
Ein- oder Zweifamilienhauses sinkt von 23,3
Tsd. kWh auf 18,7 Tsd. kWh pro Jahr, dies
entspricht etwa 300 Liter Heizdl oder 310 m®
Erdgas weniger. Der Verbrauch eines
Mehrfamilienhauses geht von 64,9 Tsd. kWh
auf 52,6 Tsd. kWh pro Jahr zuriick - dies
entspricht ungeféhr 900 Litern Heizdl bzw.
950 m® Erdgas weniger. Damit sinkt der spe-
zifische Energieverbrauch je m? Wohnfldche
in Deutschland von 159,4 kWh um 21% auf
dann 126,2 kWh.

Durch den Wandel der Beheizungsstruktur
ergeben sich auch erhebliche Verschiebun-
gen zwischen den Energietrégern. Der Olver-
brauch geht von 141,5 Mrd. kWh um 45,8%
auf 76,7 Mrd. kWh zuriick. Damit sinkt der
Anteil des Heizélverbrauchs am gesamten
Endenergieverbrauch von derzeit etwa 27,5%
auf 17,4% im Jahr 2030. Und obgleich
Erdgas der fihrende Heizenergietrdger im
Neubau ist und zusatzlich ein Teil der Olhei-
zungen durch Gasheizungen ersetzt wird,
geht auch der Gasverbrauch von 234,5 Mrd.

kWh um 9% auf 213,92 Mrd. kWh zuriick.
Der Anteil des Gasverbrauchs am Energiemix
steigt dagegen von 45,5% auf 48,4%. Der
Verbrauch von Fernwdrme geht von 45,2
Mrd. kWh auf 42,7 Mrd. kWh zuriick, wobei
der Anteil am Energieverbrauch leicht auf
9,7% steigt.

Einen merklichen Bedeutungsgewinn wiirde
hingegen der Brennstoff Holz erfahren. Sein
Anteil am Heizenergietrégermix wiirde sich
in der Trendprojektion von 12% (62,7 Mrd.
kWh) im Jahr 2011 auf dann fast 19% (82,1
Mrd. kWh) 2030 erhshen. Der Verbrauchs-
anstieg wird in erster Linie von zentralen
Holzheizungen angetrieben. Der Energiever-

brauch von Einzelfeuerstatten wére mit 43,5
Mrd. kWh im Jahr 2030 nur etwas iber dem
Niveau von 38,8 Mrd. kWh im Jahr 2011.

Obwohl Wérmepumpen und Mini-KWK-
Anlagen deutlich zunehmen, bleibt ihr Anteil
am Endenergieverbrauch gering. Der Anteil
der Wéarmepumpen am Endenergieverbrauch
wird von 0,4% auf 1,4% steigen, der Anteil
der Mini-KWK-Anlagen von 0,07% auf 0,6%.
Das Heizen mit Nachtspeichersfen verliert an
Attraktivitat, so dass der Anteil von Strom am
Energiemix fir Hauswérme 2030 nur noch
3,8% betréigt - im Jahr 2011 waren es noch
4,8%. Der Rickgang des Nachtspeicherbe-
darfs kompensiert den zusétzlichen Strom-
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bedarf der Wérmepumpen deutlich, so dass Umweltwdrme, die Warmepumpen aus der

Strom insgesamt an Bedeutung verliert. Umgebung zur Wérmeerzeugung aufneh-
men, steigt von 6,7 Mrd. kWh im Jahr 2011
auf knapp 20 Mrd. kWh. Damit wiederum

kénnten Wérmepumpen den Endenergiever-

Die erneuerbaren Energien fir Raumwérme
und Warmwasserbereitstellung wachsen wie
in Abbildung 30 dargestellt bis zum Jahr

2030 von 73 Mrd. kWh auf 110 Mrd. kWh
stetig. Dabei geht die Nutzung von Umwelt-

brauch bis zum Szenario-Horizont um zusam-
mengerechnet 270 Mrd. kWh verringern.
Der Anteil an den Erneuerbaren Energien
und Solarwdrme - anders als Biomasse fir hdusliche Raumwarme und Warmwasser
durch Umweltwérme erhdht sich damit von

10% im Jahr 2011 auf 18% 2030.

- nicht in den in Abbildung 29 gezeigten
Endenergieverbrauch ein; dort werden nur
die statistisch erfassten Endenergieverbréu-
che bzw. -absétze erfasst. Umwelt- und Die durch Solarkollektoren eingesammelte
Solarwdrme missen vielmehr hilfsweise solare Strahlungsenergie hatte im Jahr 2011
mit 3,5 Mrd. kWh einen Anteil von knapp 5%

an den Erneuerbaren Energien zur privaten

Jberechnet” werden (vgl. den Kasten zu den
Energiebilanzkreisen).

Energieverbrauchsdaten werden nach Maf3gabe des Energie-
statistikgesetzes (EnStatG) erhoben. Energiebilanzen fiir die
Bundesrepublik Deutschland werden von der AG Energiebi-
lanzen erstellt (AGEB 2010). Grundlage der Energiebilanzen
bildet die Primé&renergiebilanz. Sie erfasst den Primdrener-
gieverbrauch im Inland von der Entstehungsseite als Summe
aus der Gewinnung von Primérenergie im Inland, den Bestands-
verdnderungen und dem AuBenhandelssaldo abziiglich der
Hochseebunkerungen. Auf der Verwendungsseite errechnet er
sich als Summe aus dem Endenergieverbrauch, dem nichtener-
getischen Verbrauch und dem Saldo in der Umwandlungsbi-
lanz, wobei letztere den Energiever|ust oder Energiegewinn bei
Umwandlung von Energietrédgern darstellt.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Trendszenario

Wérmeerzeugung und kénnte bis 2030 auf
fast 8% (8,8 Mrd. kWh) kommen. Uber den
gesamten Zeitraum des Szenarios aggregiert
sich die solar bedingte Brennstoffeinsparung
auf insgesamt 55,7 Mrd. kWh.

Durch die Nutzung der regenerativen

Solar- und Umweltwérme werden bis 2030
in Summe damit 326 Mrd. kWh an Endener-
gieverbrauch eingespart. Das entspricht im
Jahr 2011 einem Anteil von knapp 2% am
Gesamtendenergieverbrauch einschlieBlich
Solar- und Umweltwérme und steigert sich bis
2030 auf 6% des jéhrlichen Endenergiever-
brauchs fir Raumwéarme und Warmwasser.

statistisch erfasst. Ein alternativer Ansatz geht von einer Haus-
haltserhebung aus und rechnet auf den aggregierten Verbrauch
hoch. Dabei kommt es zum Teil zu wesentlichen Abweichungen
zu den Daten der Energiebilanzen (RWI 2012 a). In der
Umweltdkonomischen Gesamtrechnung (UGR) des statistischen
Bundesamts werden die Lieferungen in temperaturbereinigte
Verbrauchsdaten umgerechnet. Letztlich wird aber auch in der
UGR von Lieferungen an den Haushaltssektor auf den
Endenergieverbrauch geschlossen. Folglich werden Umwand-
lungsgewinne von Solarthermie und Umweltwérme als
Erneuerbare Energien - anders als Biomasse - in den
Energiebilanzen nicht erfasst.

Eine Schétzung des Endenergieverbrauchs, der durch Solar-

Die Berechnungen in den Energiebilanzen basieren auf
Lieferungen und Verkéufen von Energie, welche die AG
Energiebilanzen auswertet. In der AG Energiebilanzen sind die
Verbdnde der deutschen Energiewirtschaft und Forschungsinsti-
tute vertreten. Erfasst werden die fossilen Energietrdger (Kohle,
Erdgas, Ol) und erneverbare Energietréger (Solarenergie,
Umgebungswérme, Windenergie, Wasserkraft, Biomasse, Geo-
thermie), sofern sie - wie im Strombereich - zu Lieferungen und
Zahlungen fishren.

thermie und Umweltwéirme bereitgestellt wurde, ist aber még-
lich. Die Wéarmebereitstellung durch Solarthermie wird z.B. aus
der installierten Kollektorfldche und einem mittleren jéhrlichen
Waérmeertrag errechnet; bei Warmepumpen kann aus dem
Verbrauch elektrischer Energie und durchschnittlichen Jahres-
arbeitszahlen auf die gewonnene Umweltwdrme geschlossen
werden. Demgegeniiber sind die mengenméfig wichtigen bio-
genen Festbrennstoffe zwar in den Energiebilanzen enthalten;
sie weisen durch das Verschneiden unterschiedlicher Statistiken

und notwendiger Schétzungen jedoch zum Teil erhebliche

Der Primérenergieverbrauch sowie der Saldo der Umwand-
lungsbilanz bestimmen das Energieangebot im Inland nach
Umwandlungsbilanz. Der energetisch genutzte Teil des
Energieangebots im Inland nach Umwandlung wird unter dem
Endenergieverbrauch verbucht, der unmittelbar der Erzeu-
gung von Nutzenergie dient. Der Endenergieverbrauch wird
nach bestimmten Verbrauchergruppen und Wirtschaftszweigen
aufgeschlisselt.

Spannweiten auf (Bayer 2011). Berechnungen von Bundesum-
weltministerium und Arbeitsgemeinschaft Ereuerbare Energien
Statistik (AG EE Stat) zeigen fir Solarthermie und Umwelt-
wdrme einen Anteil von knapp 9% an den erneuerbaren
Woérmeenergien; die Angaben beziehen sich aber nicht nur auf
Hauswdrme, sondern auf sémtliche Warmezwecke.

Um mit der amtlichen Energiestatistik und aktuellen politischen

Zielen kompatibel zu bleiben und fir Endenergieverbraucher

Fir den Haushaltssektor stehen Angaben iiber den Energie-
verbrauch nicht bzw. nur aufgrund ,abgeleiteter” statistischer
Ermittlungen zur Verfiigung. Die Energiebilanz der Haushalte
basiert auf den aggregierten Lieferungen an den Haushaltssek-
tor, das hei3t nur so genannte ,verkaufte Wérme” wird

relevante Informationen iber Energieverbréuche bereitzu-
stellen, wird im Folgenden dem Prinzip ,verkaufter Wérme”
gefolgt sowie Umweltwérme und Solarthermie gegebenenfalls
zusdtzlich ausgewiesen.
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(Feste) Biomasse hatte mit 86% im Jahr 2011
den gréBten Anteil an den erneuerbaren
Energien zur Wérmeerzeugung; und sie legt
mit knapp plus 1 Mrd. kWh pro Jahr auf dann
82 Mrd. kWh absolut am stérksten zu. Da
Umwelt- und Solarwérme relativ schneller
wachsen, geht der Anteil fester Biomasse
jedoch auf 74% der fir Hauswérmeerzeugung
eingesetzten Erneuerbaren Energien zuriick.

Der Anteil erneverbaren Energien (Umwelt-
und Solarwdrme, feste Biomasse) an allen fiir
die héusliche Wérme- und Warmwasserer-
zeugung eingesetzten bzw. genutzten Ener-
gietrigern steigt von heute (2011) 13,8% auf
23,5% im Jahre 2030. Die Anteile beziehen
sich dabei auf auf den Gesamtverbrauch an
Endenergie wie in Abbildung 29 ausgewie-
sen zuziglich der in Abbildung 30 ausgewie-
senen genutzten Solar- und Umweltwérme.

WARMWASSER UND
SOLARTHERMIE

Der Energieverbrauch der privaten Haushalte
fir Warmwasserbereitstellung lag im Jahr
2011 bei 77,7 Mrd. kWh. Damit lag der
Warmwasseranteil des privaten Heizenergie-
verbrauchs bei 15,1%. Die Entwicklung des
Warmwasseranteils am gesamten Wérme-
energieverbrauch wird dabei von verschie-
denen zum Teil gegenléufigen Faktoren
beeinflusst.

So haben einerseits energetische Sanie-
rungsmaBBnahmen, die darauf abzielen den
Heizenergiebedarf zu verringern, z.B. durch
eine verbesserte Démmung der Gebdu-
dehiille, oft nur einen geringen oder gar
keinen Effekt auf den Energieverbrauch fisr
die Warmwasserbereitstellung. Deshalb hat
die Warmwasserbereitung in Gebduden

mit einem hohen baulichen Warmeschutz
einen hohen Anteil am Endenergieverbrauch.
AuBerdem erfordern die Trinkwasserhygiene
und Komfortwiinsche, dass die Warmwasser-
verteilsysteme auf einem hohen Temperaturni-
veau gehalten werden.

Die Warmwasserbereitung von Wohnge-
bauden wird so in Zukunft aus energetischer
Sicht einen héheren Stellenwert einnehmen.
Tabelle 31 gibt den Anteil des Energiever-
brauchs fir Warmwasser in Abhéngigkeit
vom spezifischen Energieverbrauch fir
Woérme. Je niedriger der Energieverbrauch je
m?, desto héher ist der Anteil fir Warmwasser.

Ein Vergleich mit den spezifischen Ver-
brauchswerten in Tabelle 28 zeigt, dass es
zu grofen Verénderungen des Warmwasser-
anteils erst bei vollsanierten Gebduden oder
sehr effizienten Heiztechniken (z.B. ,vollsa-
niert” und Brennwerttechnik oder , saniert”
und Wérmepumpe) kommt. Dennoch fihrt
die Gebé&udesanierung zu einem steigenden
Anteil von Warmwasser.

In der Folge stiege damit im Trendszenario
der Warmwasseranteil des gesamten Ener-
gieverbrauchs fir Wérme von 15,1% im Jahr
2011 auf 17,2% 2030.

Andererseits steigt die Zahl der Gebdude, die
Warmwasser nicht (nur) mit Hilfe des prima-
ren Wérmeerzeugers, sondern mit Hilfe einer
solarthermischen Anlage bereitstellen. Die
Solaranlagen senken den Verbrauch extern
zugefihrter Heizenergie fir die Warmwas-
serproduktion. Da die Sonnenwérme nicht in
den Endenergieverbrauch der Energiebilanz
eingeht, sinkt der Anteil des Energiever-
brauchs fir Warmwasser am Endenergiever-
brauch hierdurch wieder.
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Im Jahr 2011 wurden 150.000 solarthermi-
sche Anlagen neuinstalliert. Damit stieg der
Bestand auf 1,66 Mio. Uberwiegend werden
die Solaranlagen zur Warmwassererzeugung
genutzt und nur zu einem geringen Teil auch
heizungsunterstitzend eingesetzt.

Bei Fortschreibung des Trends wird sich

die Zahl der installierten solarthermischen
Anlagen bis 2030 annghernd verdreifachen
und rund 4,5 Mio. betragen. Auch aufgrund
dieser Entwicklung geht der Endenergiever-
brauch fir Warmwasser um 10,2% auf 69,8
Mrd. kWh zuriick. Der Riickgang des Energie-
verbrauchs fir Warmwasser liegt damit
deutlich unter dem fir Raumwérme, so dass
der Anteil von Warmwasser am gesamten
Energieverbrauch fiir Wérme von 15,1% auf
15,9% steigt.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Aus dem Einsatz von Brennstoffen und
anderen Endenergietrégern zur Warmeer-
zeugung entstehen - direkt oder indirekt

- Treibhausgasemissionen. Mithilfe von spezi-
fischen Treibhausgasfaktoren des Instituts fiir
Energie- und Umweltforschung (IFEU) werden
im Folgenden die resultierenden Treibhaus-
gasemissionen berechnet und ausgewiesen.
Dabei enthalten die ausgewiesenen Treib-
hausgasemissionen sowohl direkte als auch
indirekte Emissionen; sie sind damit nur einge-
schréinkt vergleichbar mit ausschlieflich auf
direkten Treibhausgasemissionen basierenden
Trendtabellen (UBA 2011) bzw. Sektorzielen
der Klimapolitik (Bundesregierung 2010).

Die emittierten Treibhausgase (THG) werden
zum einen vom absoluten Energietrégerein-
satz, zum anderen durch die Energietréger-
struktur beeinflusst. Generell l@sst sich festhal-
ten, dass einerseits im Trendszenario kinftig
weniger Endenergie zur Wérmeerzeugung in
Haushalten verbraucht wird, andererseits sich
der Energiemix allméhlich hin zu kohlenstoff-
drmeren Energietrdgern verschiebt - zum
Beispiel hin zu Gas, Biomasse, Solarthermie
und Umweltwérme.

Im Trendszenario sinken folglich die jéhrli-
chen Treibhausgasemissionen fiir die Erzeu-
gung von Raumwérme und Warmwasser von
119,3 Mio. t im Jahr 2011 auf 93,4 Mio. tim
Jahre 2030, was einer Reduktion um 21,7%
entspricht. Die Treibhausgasemissionen gehen
- aufgrund des Struktureffektes im Energie-
mix - damit um 7,2 Prozentpunkte stérker als
der Endenergieverbrauch zuriick.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Trendszenario

TREIBHAUSGASFAKTOREN FUR HEIZENERGIEN

Von Horst Fehrenbach, IFEU-Institut, www.ifeu.de

Fiir die Shell Hauswérme-Studie (2011) hat das Institut fir Energie- und Umweltforschung (IFEU) eine Auswahl relevan-

ter spezifischer Treibhausgasemissionsfaktoren fir fliissige, gasférmige und feste Brennstoffe (jeweils fossil und

biogen) sowie Fernwédrme und Strom zusammengestellt. Als Grundlage firr die Berechnung der Treibhausgasentwick-

lung in der Szenario-Analyse fiir die Shell BDH Hauswé&rme-Studie (2013) hat das IFEU-Institut die vorliegenden Treib-

hausgasemissionsfaktoren auf Aktualitét Gberprift und angepasst. Die meisten der im Jahre 2011 ermittelten Treib-

hausgasfaktoren haben auch weiterhin Bestand. Angeglichen wurden die Stromfaktoren an die jingere Entwicklung

des Strommixes und zusétzlich Treibhausgasfaktoren fiir die neue Heiztechnik Mikro-/Mini-KWK bereitgestellt.

Quellen und Methodik

Die Zusammenstellung erfolgte anhand von Datenbankensyste-
men wie dem Globalen Emissions-Modell Integrierter Systeme
GEMIS (Version 4.6), Ecoinvent 2.2 sowie Probas (Prozessorien-
tierte Basisdaten fiir Umweltmanagement-Instrumente) und der
ZSE-Datenbank (Zentrales System Emissionen). Des Weiteren
wurden am IFEU entwickelte Datengrundlagen und Datenmo-
delle herangezogen, um konsistente und plausible Faktoren zu
ermitteln bzw. abzuschatzen.

Als Systemgrenze wird grundsétzlich der Gesamtlebensweg
inklusive der Prozessvorkette sowie der im Zuge der Nutzungs-
phase freigesetzten Treibhausgase einbezogen. Im Verkehrsbe-
reich haben sich hierbei die Konzepte Well-to-Wheels (WTW)
fir die Gesamtbilanz, Well-to-Tank (WTT) fir die Vorkette sowie
Tank-to-Wheels (TTW) fiir die Nutzungsphase etabliert (JRC-IET
2011). In Analogie dazu kann man bei Brennstoffen von Well-to-
Warmth (dann ebenfalls WTW) - von der Rohstoffquelle bis zur
Abgabe der Heizwdrme im Wohngebéude - sprechen.

Die Emissionen durch die Bereitstellung der Investitionsgiiter
werden - ebenso wie in der EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie
2009/28/EG - nicht einbezogen (EU-Kommission 2009); zumal
deren Emissionsanteile hier in der Regel Gber einen Lebenszyklus
meist unter 1% des Gesamtwertes liegen. Neben Kohlendioxid
(CO,) fossiler Herkunft werden grundsétzlich alle gemaf3
Weltklimarat (IPCC) auszuweisenden Treibhausgase in die
Emissionsfaktoren einbezogen; fir Brennstoffe relevant sind hier
insbesondere Methan (CH,) und Lachgas (N,O).

Fir Brennstoffe (Heizdl, Erdgas, etc.) wird als BezugsgréfBe der
Emissionsfaktoren der Wéarmeinhalt als (unterer) Heizwert in
Gramm CO,-Aquivalente pro kWh (bzw. MJ) ausgewiesen. Bei
Strom und Fernwérme ist der Bezug auf die beim Kunden bereit-
gestellten Energietréiger gesetzt. Die Einheit ist hierbei ebenfalls
Gramm CO,-Aquivalente pro kWh.

Fir Bioenergietréger stellt die EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie
2009/28/EG mit ihren Emissionswerten eine relevante Maf3-
gabe dar (vgl. zuletzt auch EU-Commission 2012). Es wird
insbesondere davon ausgegangen, dass die steigenden Nach-
haltigkeitsanforderungen fiir Biokraftstoffe auch auf biogene
Brennstoffe Ubertragen werden.

Anders als bei den iibrigen Brennstoffen wird bei Strom in den
kommenden Jahren eine deutliche Anderung der Erzeugungs-

struktur und folglich auch dessen spezifischer Emissionsfaktoren
erwartet. Auf Basis von GEMIS, des IFEU-Netzstrommodells

und unter Zuhilfenahme der aktualisierten Energieszenarien fir
das Energiekonzept der Bundesregierung (Prognos/EWI/GSW
2010, 2011) werden zwei unterschiedliche Emissionsfaktoren fir
den deutschen Strommix fortgeschrieben: ein eher konservativer
Emissionsfaktor wurde aus dem Referenzszenario, ein anspruchs-
vollerer Emissionsfaktor aus dem Szenario Atomausstieg, das von
einem héheren Erneuerbaren-Anteil ausgeht, abgeleitet.

Treibhausgasemissionsfaktoren

Die ermittelten bzw. abgeschétzten Emissionsfaktoren werden

in Abbildung 32 synoptisch dargestellt. Die Treibhausgasemis-
sionen Uber die gesamte Lebenswegkette lassen sich an der
jeweiligen Gesamtléinge des Balkens ablesen. Danach weist
Strom - bedingt durch relativ hohe Verluste bei der Umwandlung
von Primérenergie - heute im Durchschnitt den héchsten spezi-
fischen Treibhausgasfaktor auf. Eine wesentliche Reduktion der
spezifischen Emissionen wird jedoch insbesondere im Zielszena-
rio Atomausstieg jenseits 2020 erreicht. Nach Strom folgen feste,
dann flissige und gasférmige fossile Brennstoffe, wobei biogene
Brennstoffe in der Regel deutlich niedrigere Treibhausgasfaktoren
besitzen als fossile. Einen ebenfalls giinstigen Emissionsfaktor
weist Fernwdrme auf. Dessen Héhe ist jedoch vor allem eine
Frage des Zurechnungsprinzips (Allokations- oder Wirkungsgrad-
methode) der bei gemeinsamer Strom- und Wérmeproduktion
anfallenden Treibhausgasemissionen.

Abbildung 32 zeigt zudem die strukturellen Unterschiede in den
Emissionsbilanzen der einzelnen Heizenergietréiger auf. Dazu
erfolgt eine Zerlegung der Emissionsfaktoren in drei Komponen-
ten: direkte Treibhausgasemissionen durch die Warmeerzeuger
im Wohngebdude, die bei der Verbrennung entstehen; Emissio-
nen der Umwandlungsvorkette in Heiz(kraft)werken bzw. Kraft-
werken; und Emissionen der Brennstoffvorkette fir die Férderung
und Aufbereitung von Primérenergie und deren Transport.

Bei fossilen Brennstoffen fallen die Treibhausgasemissionen
primér - zu etwa 85% - im Verbrennungsprozess, also beim
Einsatz des Brennstoffs in der Heizanlage an. Fir einen Emissi-
onsvergleich wurden in der Vergangenheit nur diese direkten
CO,-Emissionen bilanziert. Solange hauptséchlich fossile Ener-
gietriger wie Kohle, Heizdl oder Erdgas fir die Wérmeerzeu-
gung verwendet wurden, reichte diese Art der Bilanzierung aus.
Doch inzwischen kommen neue Wéarmeerzeuger und alternative
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Kohle (Mix Braun-/Steinkohle, Briketts)
Holz (Pellets, Scheitholz, Hackschnitzel)

Quelle: IFEU; eigene Darstellung
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Energietréiger zum Einsatz, die ganz andere Emissionsstrukturen
aufweisen als fossile Brennstoffe.

Bioenergietréiger entziehen der Atmosphdére bei ihrer Herstellung
Kohlendioxid und geben es bei der Verbrennung wieder ab. Sie
weisen daher keine direkten CO,-Emissionen aus, unterscheiden
sich jedoch - zum Teil deutlich - in den Vorkettenemissionen.
Holz weist unter den Bioenergietrégern die giinstigste Treibhaus-
gasbilanz auf, wobei hier der Bezug hauptséchlich einheimi-
schen Holzes unterstellt wird.

Nah- und Fernwérme sowie Strom fir die Wérmeerzeugung
sind beim Endverbraucher emissionsfrei. Treibhausgasemissionen
fallen vor allem bei der Erzeugung von Kraft bzw. Strom und
Warme im Kraft- bzw. Heiz(kraft)werk an - und damit aufer-
halb des Haushaltssektors. Entsprechend hoch ist der Anteil der
Umwandlung an den spezifischen Treibhausgasemissionen. Fiir
Heiz(kraft)werke wird ein unverénderter Energiemix unterstellt.
Bei Strom sinkt mit zunehmendem Anteil von erneuverbaren Ener-
gien im Erzeugungsmix auch der Treibhausgasfaktor. Dabei ist
zu beachten, dass der durchschnittliche Stromfaktor vom Faktor
des im konkreten Fall tatséchlich verbrauchten Stroms (Marginal-
strom) abweichen kann; dieser kann schwanken, je nachdem, ob
der gerade verbrauchte Strom aus erneverbaren Energien oder
aus fossilen Energien erzeugt wurde. Eine exakte Zuordnung
marginalen Stroms zu Hauswdrme ist nur mit Modellannahmen
méglich. Allgemein anerkannte Modelle liegen bislang nicht vor,
weswegen hier der durchschnittliche Stromfaktor verwendet wird.
Mikro- und Mini-KWK-Anlagen fir den Hauswérmebereich
basieren ebenso wie Heizkraftwerke auf dem Prinzip der

Umwandlungsvorkette
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Kraftwarmekoppelung, aus dem sich wiederum hohe Gesamtwir-
kungsgrade und ein entsprechend giinstiger Treibhausgasfaktor
ergeben. Allerdings werden Strom und Wérme im Haushalt
selbst produziert, so dass hier wiederum direkte Treibhausgas-
emissionen anfallen. Der KWK-Treibhausgasfaktor basiert auf
dem Brennstoff Erdgas und gibt einen mittleren Wert fir Strom-
bzw. Wérmewirkungsgrade unterschiedlicher KWK-Technologien
(darunter in- und externe Verbrennungsmotoren und Brennstoff-
zelle) an.

Die Einbeziehung des gesamten Lebenswegs des jeweiligen
Energietrégers wird fir die ganzheitliche Betrachtung der
Wérmenutzung in Haushalten als sachgerecht und notwendig
erachtet. Eine Beschrdnkung auf die direkten wérmebedingten
Emissionen wiirde dem tatséichlichen Umfang der Klimawirkung
eines Heizenergietragers nicht gerecht werden und auch die
Vergleichbarkeit der Energietrdger in Frage stellen.

Zu beachten ist hierbei allerdings, dass die im Folgenden als
Gesamtbilanz oder Well-to-Warmth ausgewiesenen Treibhaus-
gasemissionen nicht mehr unmittelbar mit der nationalen Emissi-
onsberichterstattung vergleichbar sind. Diese wird streng nach
Quellen bzw. Sektoren untergliedert und weist somit vom Prinzip
her nur direkte Emissionen aus. So werden dort beispielsweise
die strombedingten Emissionen der Energieerzeugung zugerech-
net und nicht den privaten Haushalten. Die Zuteilung der Emissi-
onen aus der Well-to-Wheel-Bilanz von Bio-Brennstoffen erfolgt
sogar Uber mehrere Quellsektoren: Landwirtschaft, Landnutzung,
verarbeitendes Gewerbe, Energiewirtschaft, Verkehr (UBA 2011).

KOSTEN

Betrachtet werden die beiden wichtigsten
Kosten-Positionen der hduslichen Wérmever-
sorgung: Investitionskosten und Verbrauchs-
kosten. Bei den Investitionskosten werden nur
Kosten der Gebdudesanierung, nicht aber
Neubaukosten beriicksichtigt. Im Gegensatz
dazu werden die Kosten fir neue Heizungen
unabhéngig davon beriicksichtigt, ob diese
im Gebé&udebestand oder im Neubau instal-
liert werden. Vernachléssigt werden hingegen
die Kosten fir Hilfsenergie sowie fir die
Wartung der Anlagen.

Fir den Vergleich zwischen Investitionskos-
ten und zukinftigen Verbrauchskosten ist es
notwendig, die zukinftigen Verbrauchskosten
abzuzinsen. Eine Investition ist vorteilhaft,
wenn die Summe aus Investitionskosten und
abgezinsten (reduzierten) Verbrauchskosten
kleiner ist als die abgezinsten (héheren) Ver-
brauchskosten ohne Investition. Je niedriger
der zugrundgelegte Zins ist, desto eher ist die
Investition rentabel. Um eine Diskussion iber
den ,richtigen” Zins zu vermeiden und még-
lichst viele Investitionen rentabel darzustellen,
wird im Folgenden auf die Diskontierung
zukiinftiger Kosten verzichtet, das heif3t es
wird ein Zins von Null unterstellt. Damit gibt
es beim Kostenvergleich zwischen Investi-
tions- und Verbrauchskosten eine Verzerrung
zu Gunsten der Investitionen.

Die Kostenabschétzung erfolgt real, die
allgemeinen Preissteigerungen werden nicht
beriicksichtigt. Die Investitionskosten werden
durch zwei Entwicklungen getrieben. Zum
einen werden neue Technologien aufgrund
von Lerneffekten im Zeitablauf ginstiger. Zum
anderen werden aber stark von den Lohnkos-
ten abhdngige Produktions- und Installations-
kosten angesichts eines sich abzeichnenden
Fachkréftemangels in den néchsten Jahren
steigen. Diese beiden Trends heben sich ten-
denziell gegenseitig auf, so dass wir von real
konstanten Investitionskosten ausgehen.

Bei den Verbrauchskosten werden zwei
verschiedene Entwicklungen betrachtet.
Zum einen wird angenommen, dass die
Verbrauchskosten real konstant sind, zum
anderen wird unterstellt, dass die Energie-
kosten aufgrund von Verknappungen im
Zeitablauf real um 3% pro Jahr steigen.

Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich aus den
Kosten der Gebdudesanierung und den
Kosten fir Neuanschaffungen und Moderni-
sierung von Heizanlagen zusammen. Héufig
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33/INVESTITIONSKOSTEN FUR DIE SANIERUNG DES BAULICHEN WARMESCHUTZES
FUR EIN EIN- UND ZWEIFAMILIENHAUS* UND EIN MEHRFAMILIENHAUS

42.000 € 64.000 €
Unsaniert Saniertr Vollsuniért
WSchvO78 WSchVO95
67.000 €
I P
— ) OOk
68.000 € i OO 108.000 €
(U0l
Unsaniert Saniert Vollsaniert
WSchvO78 WSchvO95
118.000 €

*Gewichteter Durchschnitt der Kosten von Ein- und Zweifamilienhéusern

wird zwischen Vollkosten und energetisch
bedingten Mehrkosten unterschieden. Eine
ausfishrliche Diskussion dazu findet sich im
Abschnitt 3.2. Hier werden zunéchst die
gesamten Kosten als energetisch bedingt
angesetzt.

Die Sanierungskosten ergeben sich im Folgen-
den aus der Trend-Fortschreibung, wobei
sich der Trend aus technisch und energetisch
bedingten Sanierungen zusammensetzt.

Die Kosten der Sanierung des baulichen
Warmeschutzes sind vom Ausgangszustand
des Gebé&udes und dessen energetischem
Standard abhéngig. Abbildung 33 zeigt

die Kosten der Sanierung des baulichen
Waérmeschutzes einerseits differenziert nach
Ein- bzw. Zweifamilienhusern und Mehrfa-
milienh&usern sowie andererseits unterteilt
nach Sanierungsstufen. Hierbei werden die
Uber die drei Sanierungsstandards unsaniert,
saniert, vollsaniert veranschlagten Sanie-
rungskosten ausgewiesen.

Die Kosten der Heizanlagen-Modernisierung
setzen sich aus den Kosten der Demontage
bestehender Anlagen und den Kosten fir
neue Heizanlagen zusammen. Tabelle 34
gibt hier einen Uberblick. Fiir ein ,unsanier-
tes” Ein-/Zweifamilienhaus (EZFH), das mit
Nachtstromspeicher beheizt wird, ergeben
sich im Falle einer Heizungsmodernisierung

zu einem Gas-Brennwertkessel mit zusétzli-
cher solarthermischer Warmwasserbereitung
folgende Kosten:

m Kosten fir die Entsorgung der
Nachtspeichergerdte (1.500 €);

m Kosten fir einen Gashausanschluss

(1.900 €);

m Kosten fir ein Gasbrennwert-Gerét

(6.700 €);

m Kosten fir die Solarthermie-Anlage

(4.300 €).

In Summe ergeben sich fir die Modernisie-
rungsmafBnahme also Kosten von 14.400€.

Die Kostenansétze fir die Anlagenvarianten
werden von ITG auf Grundlage der jewei-
ligen Heizlast des Gebé&udes ermittelt. Die
Kosten bilden mittlere Verhdltnisse fir ein
funktionsfahiges Gesamtsystem einschlieBlich
Montage, Inbetriebnahme und Mehrwert-
stever ab. Abweichungen kénnen sich im
Einzelfall in Abhdngigkeit vom Hersteller,
Anbieter, von der Region und der Jahreszeit
ergeben. Aufstellungsort der Wérmeerzeuger
ist der Keller. Die Investitionskosten fir die
bauliche Sanierung werden auf Basis der
Kostenansdtze des IWU (2012) ermittelt. Je
nach gewdhlter Anlagen- bzw. Sanierungs-
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34/INVESTITIONSKOSTEN FUR DIE MODERNISIERUNG DER ANLAGENTECHNIK

Anlagentechnik

Heizlast abgeschétzt 16,1 kW 11,8 kW
Kesselleistung im Mittel 20 kW 15 kW
01 Demontage, in €

Demontage Wérmeerzeuger/Speicher 350 350
Demontage/Entsorgung Nachtstromspeicherheizgerdte 1.500 1.500
Demontage Oltank 700 700
Heizfléchen und Rohrleitungen 300
02 Warmeerzeuger und indirekt beheizter Speicher, in €

Ol-/Gas-Standardkessel

Gas-Niedertemperatur 6.900 6.800
Gas-Brennwert 6.700 6.500
Ol-Niedertemperatur 8.000 8.000
Ol-Brennwert 9.100 8.900
Luft-Wasser-Wéarmepumpe (Monoblock und Splitgerdte) 16.100
Sole-Wasser-Wérmepumpe (Erdsonde)

Pelletanlagen/Hackschnitzelanlagen 16.000 15.900
Holzvergaserkessel (Stickholz) 15.000 15.000
Fernwdrme 6.000 6.000
Mikro-/Mini-KWK* 22.000 22.000
Adsorptions-Gaswérmepumpe + solare Trinkwassererwdrmung™®* 20.000
Absorptions-Gaswérmepumpe™* 20.000
03 Sonstige Kosten, in €

Gashausanschluss 1.900 1.900
Oltank 3.000 2.500
Automatische Pelletférderung und Pelletlager 4.000 3.900
Fernwdrmeanschluss 3.300 3.300
Bedarfsgefiihrte Abluftanlage

04 Zusatzkosten Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung, in €

Zu-/Abluftanlage mit Wérmeriickgewinnung 6.500

Ein-/Zweifamilienhaus

Unsaniert Saniert Vollsaniert
(WSchvO78) | (WSchvo95)

Mehrfamilienhaus

05 Zusatzkosten bei Solarthermie (nicht bei Adsorptions-WP mit solarer Trinkwassererwérmung, TWE), in €

Mehrkosten fir TWE mit Solarthermie
Mehrkosten fir Heizungs-Unterstiitzung/TWE mit Solarthermie

4.300
7.700

4.300
7.700

06 Einbindung von Holzvergaserkessel (Stickholz) in Warmwasserheizsystem, in €

Warmeerzeuger 1

Weérmeerzeuger 2: Holzvergaserkessel (ohne TWE)
07 Zusatzkosten Einzelfeuerstétte (Kaminofen), in €

Warmeerzeuger 1

Kosten aus 02 Wérmeerzeuger/Speicher

12.600

Kosten aus 02 Warmeerzeuger/Speicher

12.600

Waérmeerzeuger 2: Einzelfeuerstétte (Kaminofen) 3.000 3.000
08 ZusatzmaBnahmen bei Teilsanierung, in €

Kosten ZusatzmafBBnahmen 1.200 1.200
09 Komplettsanierung (inklusive Warmwasser- und Zirkulationsleitung), in €

Heizfléchen und Rohrleitungen 70/55°C 9.700

Heizfléchen und Rohrleitungen 55/45°C 9.200

Heizfléchen und Rohrleitungen 45/35°C

* Mikro-/Mini-KWK bzw. brennstoffbetriebene Warmepumpen sind relativ neu auf dem Markt. Infolge gréBerer Marktdurchdringung und breiterem Herstellerangebot kénnten die

Unsaniert  Saniert
(WSchvO78)  (WSchvO95)
7,5 kW 36,5 kW 27,5 kW
15 kW 40 kW 30 kW
350 350 350
1.500 5.000 5.000
700 700 700
300 900
8.500 8.200
6.400 8.500 7.700
9.600 9.200
8.900 10.900 9.900
13.200 31.300
24.700
15.500 21.100 17.600
15.000
5900 6.900 6.700
22.000 28.800 28.700
19.500
19.500 29.800
1.900 2.200 2.200
1.900 5.300 4.600
3.800 4.500 4.400
3.300 3.500 3.500
2.500
4.000 30.000
4.300 9.000 9.000
7.700 14.700 14.700
12.600
3.000
3.000 3.000
21.800
8.900 22.600
9900

Vollsaniert

18,1 kW
20 kW

350
5.000
700
900

7.300

9.700
24.800
46.500
16.800

6.500
28.700

29.800

2.200
3.800
4.300
3.500
12.000

18.000

9.000
14.700

21.000
23.400

Investitionskosten fiir diese Technologien eine geringere Preisentwicklung erfahren als andere Standard-Technologien bzw. kénnten die Investitionskosten in den néchsten Jahren noch sinken.

** Absorptionswérmepumpen im kleineren Leistungsbereich fiir EZFH sind derzeit am Markt nicht verfigbar. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Investitionskosten bei Markteinfihrung

(ohne solare TWE) auf dem gleichen Preisniveau befinden wie die Adsorptions-Wérmepumpen dieses Leistungsbereiches.

variante kénnen die Kostenbestandteile zu
einem Gesamtsystem zusammengestellt
werden.

Die gesamten Investitionskosten setzen sich
zusammen als Summe der Kosten fiir die
Sanierung des baulichen Wéarmeschutzes
und den Kosten der Modernisierung der
Heizungsanlagentechnik. Dabei wird im
Trendszenario pro Jahr 1% des Gebdude-
bestandes baulich saniert. Es wird davon
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2016 die
Sanierungen von der Klasse der ,unsanier-
ten” Gebdude zu 75% in die Klasse ,saniert”
und zu 25% in ,vollsaniert” durchgefiihrt
werden. Dann steigt der Anteil der Gebéude,
die vollsaniert werden, in jedem Jahr um 5%,
so dass ab dem Jahr 2021 die Hadlfte und ab
2030 alle Sanierungen vollstandig erfolgen.
Dariiber hinaus wird auch die Anlagentech-
nik modernisiert. Fiir die Anlagentechnik
werden sowoh| Kosten der Neuinstallationen
im Neubau als auch die Investitionskosten fir
den Austausch im Wohnungsbestand mithilfe
der fortgeschriebenen Modernisierungsraten
errechnet.

Hieraus ergeben sich bis zum Jahr 2030
kumulierte Investitionskosten fir Gebé&ude-
sanierung sowie fir Neuanschaffung und
Modernisierung von Heizanlagen zusammen
in Héhe von 418,7 Mrd. €. Dabei steigen
die Ausgaben fir den baulichen Wérme-
schutz von etwa 10 Mrd. € pro Jahr bis zum
Szenariohorizont 2030 auf 15,8 Mrd. € pro
Jahr. Kumuliert belaufen sie sich auf 249,5
Mrd. €, was einem Anteil von 59,6 % der
Gesamtkosten entspricht. Insgesamt wiirden
dann ca. 3,8 Mio. Gebdude saniert. Dies
entspricht ungeféhr 21% des heutigen Gebéu-
debestandes.

Bis 2030 wiirden weiterhin knapp 14 Mio.
Heizungsanlagen ausgetauscht. Dies sind ca.
65% der gesamten Anlagen im Jahr 2011.
Die kumulierten Kosten fir die Moderni-
sierung der Heizungsanlagen betragen im
Trendszenario bis 2030 rund 169,2 Mrd. €,
was jéhrlichen Kosten von etwa 9 Mrd. €
entspricht. Damit liegt der Anteil an den
gesamten Investitionskosten bis 2030 bei
40,4%.

Betriebskosten

Die Betriebskosten bestimmen sich im
Wesentlichen aus dem Endenergieverbrauch
und den Energiepreisen. In den letzten Jahren
sind die Energiepreise real im Trend um etwa
3% p.a. gestiegen. Dabei gab es groBere
Schwankungen, die bei den einzelnen
Energietréigern zwar unterschiedlich stark und

zeitlich verschoben ausfielen, aber dennoch
denselben mittelfristigen Trend (nach oben)
aufwiesen.

Eine gewisse Ausnahme haben bisher Holz-
pellets dargestellt. Hier lagen die Steige-
rungsraten deutlich unter denen der anderen
Energietréger. Mit einem steigenden Anteil
von Holz kénnte sich dies in Zukunft anders

darstellen. Aufgrund von Energietréger-Substi-

tution ist eine weifgehend paro||e|e Entwick-
|Ung der Energietragerpreise miﬂe|frisﬁg die
sinnvollste Annahme.

Fir die Verbrauchskostenberechnung des
Trendszenarios wird daher unterstellt, dass
alle Energiepreise mit einer einheitlichen kon-
stanten Rate von 3% steigen. Zum Vergleich
und zur Ermittlung von Sensitivitéten werden
zuséizlich die Kosten bei angenommenen
konstanten Preisen angegeben.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Trendszenario

Bei konstantem Energieverbrauch wiirden
aufgrund der Preissteigerung fiir die Energie-
tréger von 3% die Betriebskosten von 43,3
Mrd. € im Jahr 2011 um 75% auf 74,5 Mrd.
€ im 2030 steigen. Dem steht jedoch der
sinkende Energieverbrauch durch verbesserte
Heiztechnik und modernisierten baulichen
Waérmeschutz entgegen. Diese Reduktion

des Endenergieverbrauchs fihrt dazu, dass
die laufenden Betriebskosten nur um 41% auf
61,3 Mrd. € zunehmen. Kumuliert Gber die
Jahre 2011 bis 2030 ergeben sich gegen-
iUber einem konstanten Energieverbrauch
Einsparungen von 135 Mrd. €. Bei konstanten
Preisen wiirden die jghrlichen Betriebskosten
von 43,5 Mrd. € 2011 im Zuge des sinkenden
Energieverbrauchs auf 34,3 Mrd. € sinken.
Die kumulierte Einsparung bis 2030 wiirde im
Vergleich zu konstantem Energieverbrauch bei
konstanten Preisen bei 91,2 Mrd. € liegen.

ZWISCHENFAZIT TRENDSZENARIO

10 Prozentpunkte auf 24%.

(entsprechend WSchv095).

fortsetzen.

Im Trendszenario geht der Endenergieverbrauch fir Hauswérmezwecke bis 2030
um 15% zuriick. Damit liegt der jéhrliche Verbrauchsriickgang von durchschnitt-
lich 0,85% etwa auf dem durchschnittlichen Niveau zwischen 1995 und 2010. Der
Riickgang des CO,-AusstoBes ist mit 22% noch etwas stérker. Der Anteil erneuer-
barer Heizenergietréger (einschlieBlich Umwelt- und Solarwérme) steigt um etwa

Die Einsparungen bei Verbrauch und CO,-Emissionen kommen trotz einer weit-
gehend konstanten Zahl von Mehrfamilienh&dusern und einer um iiber 1,1 Mio.
gestiegenen Zahl von Ein- und Zweifamilienh&usern zustande. Die zu beheizende
Wohnfléche steigt um 260 Mio. m2. Der spezifische Endenergieverbrauch je m?
Wohnfléche sinkt damit bis 2030 um 21% auf 126 kWh; der Wohnungsbestand
liegt damit im Wesentlichen noch auf dem Verbrauchsniveau sanierter Gebéude

Die Trendentwicklung zeigt aber auch, dass die zum Teil sehr hohen Einsparungen
in den letzten Jahren nur zum Teil durch energetische Sanierungen des Gebé&u-
debestands und Modernisierungen der Heizanlagen erkléart werden kénnen.
Vielmehr diirften die letzten Entwicklungen auch auf Verhaltensénderungen
zurickzufishren sein. Diese werden sich in der Zukunft méglicherweise so nicht

Vor diesem Hintergrund ist zu untersuchen, wie die Sanierung des baulichen Wér-
meschutzes, die Modernisierung von Heizungen sowie die Diversifizierung und
Dekarbonisierung des Energietrégermixes fir Hauswérme beschleunigt werden
kénnen. Dabei stellt sich zum einen die Frage der relativen Effizienz verschiedener
MaBnahmen, zum anderen die Frage, welchen Beitrag neue (Heiz)Technologien
zur Energiewende im Wohnungssektor leisten kénnen.

Diese Fragen sollen im Folgenden mit der Hilfe MaBnahmen-spezifischer Szena-
retten sowie eines Alternativszenarios vertieft untersucht werden.
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3.3 SZENARETTEN

Zusatzlich zum Trendszenario wird im Folgenden eine Reihe von MaBnahmen-Paketen im Rahmen von Mini-Szenarien (Szenaret-

ten) untersucht. Die untersuchten Szenaretten bauen grundsatzlich auf der Entwicklung des Trendszenarios auf. Im Rahmen eines

zeitlich befristeten MaBnahmen-Programms wird die Modernisierung eines Energietrégers bzw. einer Heiztechnik (voriiberge-

hend) deutlich beschleunigt; alle ibrigen Sanierungs- und Modernisierungsaktivitédten bleiben gegenilber dem Trendszenario

unverandert.

Konkret werden die folgenden MaBBnahmen-Pakete analysiert:
1. Sanierungsprogramm: baulicher Warmeschutz.

2. Modernisierungsprogramm: Heiztechnik.

3.Programm zur Integration von Strom- und Wérmeversorgung.
4.Programm zur Stérkung von Holzheizungen.

5. Programm zur Stérkung der Solarthermie.

Fir Nah- und Fernwérme werden gegeniiber dem Trend kaum noch
zusdtzliche Potenziale erwartet, so dass hier kein weiteres Maf3-
nahmen-Programm betrachtet wird. Feste fossile Brennstoffe (Kohle)
sind im Hausbrand heute schon nahezu bedeutungslos, so dass ein
beschleunigter Abgang kaum Auswirkungen hétte.

Als Bioenergie wird nur der weitere Ausbau der festen Biomasse
(Holz) betrachtet. Biogas und Biod| bzw. deren Zumischung zu Erdgas
und Heizél ist eine weitere Méglichkeit, den Anteil der erneuerbaren
Energien im Hauswérmemix zu erhdhen. Sie sind jedoch in Regel nicht
direkt mit Investitionen in Heiztechnik verbunden und werden daher
an dieser Stelle nicht weiter beleuchtet.

Die Programme laufen jeweils in den Jahren 2014 bis 2017. In dieser
Zeit erfordern sie Investitionen. Durch die Investitionen werden wiede-
rum Einsparungen beim Endenergieverbrauch erreicht. Diese kénnen

zu einer Verminderung der Heizkosten fihren und zu einer Reduktion
des CO,-AuBstof3es beitragen.

Die Wirkungen der MaBnahmen werden in den einzelnen Szenaret-
ten wiederum anhand eines einheitlichen Kriterien-Rasters analysiert.
Zu den Kriterien gehdren im Einzelnen:

m Die zu erwartenden Investitionskosten der jeweiligen Modernisie-
rungsmaBBnahmen, berechnet auf Basis technikspezifischer Investiti-
onskosten;

m Der Endenergieverbrauch, insbesondere ,gekaufte Energie” (Brenn-
stoffe, Strom, Fernwérme) bzw. erreichte Energieeinsparungen;

m Voraussichtlich eingesparte laufende Energiekosten; hierbei werden
zwei Preispfade fir Heizenergietréger bis 2030 zugrunde gelegt:
zum einen verhalten sich alle kiinftigen Heizenergiepreise real kon-
stant, im anderen Fall steigen sie um jeweils 3% pro Jahr; letzteres
entspricht einem Preisanstieg um 75% bis 2030;

m Die Treibhausgasemissionen - jeweils absolut pro Jahr und
kumuliert Gber den gesamten Zeitraum 2010 bis 2030 sowie ihre
Entwicklung gegeniiber dem Trendpfad.

In einer Synopse werden die Szenaretten anhand der vorgenannten
KenngréBen verglichen. AbschlieBend wird hieraus ein ambitioniertes
Alternativszenario erstellt.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Szenaretten

die sanierte Klasse. Damit wirden insgesamt
zusétzliche 38 Mio. m? Wohnflache vollsa-

niert und iber 94 Mio. m? saniert. Wie im Mio.
Trendszenario finden keine Sanierungen von 18-
der sanierten zur vollsanierten Klasse statt. 16

Im Trendszenario werden in den Jahren 2014

14_
Saniert
bis 2017 jeweils etwas iiber 10 Mrd. € fir 12_

den baulichen Wé&rmeschutz ausgegeben.
Da die MaBBnahmen verdoppelt werden, ver-
doppeln sich auch die Investitionskosten auf 8
dann 21 Mrd. € pro Jahr. Insgesamt belaufen

Trendszenario

Vollsaniert

Saniert

Sanierungs-
programm

Vollsaniert

Saniert

Trendszenario

Vollsaniert

Saniert

35/ANZAHL UND SANIERUNGSGRAD DER EIN- UND ZWEIFAMILIENHAUSER

Sanierungs-
programm

Vollsaniert

Saniert

sich die zusdtzlichen Investitionskosten in der 6-
Szenarette auf 42,2 Mrd. €. 4_
Durch die Sanierungsmaf3nahmen geht der 2-
Endenergieverbrauch zuriick. Im ersten Jahr 0-
nach Abschluss des vierjghrigen Sanierungs- 2011

programms liegt der Endenergieverbrauch
6 Mrd. kWh unter dem im Trendszenario.
Im Zeitverlauf holt der Trend dann leicht auf:

Quelle: HHWI
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Hier zeigt sich, dass zunéichst die MaBBnah-
men mit den héchsten Effekten durchgefihrt

BAULICHER WARMESCHUTZ

Die erste Szenarette setzt auf beschleunigte
Verbesserung des baulichen Wérmeschutzes
(ohne weitere Verénderungen der jeweiligen
Heiztechnik gegeniber dem Trendszenario).
In der Regel handelt es sich um verbesserte
Gebdudeddmmung und Fenster im Woh-
nungsbestand. Im Neubau sind die Standards
fir baulichen Wérmeschutz inzwischen so
hoch, dass hier nur noch geringe Einsparun-
gen zu erreichen sind (BMVBS 2012 c); auBer-
dem wiirde eine weitere Szenario-Variation
anhand noch strengerer Neubaustandards
auch aufgrund des geringen Neubauanteils
bis 2030 nur geringe Auswirkungen haben.

Dagegen kénnen durch baulichen Wérme-
schutz im Wohnungsbestand erhebliche
weitere Energieeinsparungen erzielt werden;
so kann der spezifische Endenergieverbrauch
bei gleicher Heiztechnik in vollsanierten
Gebduden oftmals um rund 40% gegeniiber

unsanierten gesenkt werden. Die Sanierung
des Wohnungsbestandes durch Wérme-
schutzmafBnahmen ist jedoch mit hohen Inves-
titionskosten verbunden; bei Ein- und Zweifa-
milienh&usern sind fiir einfache Sanierungen
der Gebdudehiille gut 40.000 € und bei
Vollsanierungen Kosten von rund 70.000 €
zu veranschlagen, bei Mehrfamilienh&usern
68.000 € bzw. rund 118.000 €.

Hierbei handelt es sich grundséatzlich um
Vollkosten, die auch tatséchlich anfallen.
Allerdings ist im Sanierungsfall oftmals
ohnehin ein Teil der Kosten fir notwendige
InstandhaltungsmaBnahmen féllig, so dass
nur ein Teil der Kosten (auch Mehrkosten)
energetisch bedingt sind. Den Investitions-
kosten fisr WarmeschutzmaBnahmen stehen
die Einsparungen durch einen geringeren
Energieverbrauch gegeniiber.

Im Folgenden wird angenommen, dass es
gelingt, im Rahmen eines Sanierungspro-

gramms die Sanierungsquoten fir Geb&ude
in den Jahren 2014 bis 2017 von 1% auf 2%
zu steigern. Sanierungen erfolgen immer vom
unsanierten Zustand in die sanierte (WSchVO
95) oder vollsanierte (EnEV 2016) Klasse.
Aufgrund der héheren Sanierungsraten
wiirde der Anteil der unsanierten Gebé&ude
deutlich schneller zuriickgehen als im
Trendszenario. Im Jahr 2020 lége er bei 59%
(im Trendszenario 63%) und 2030 bei 45%
(Trendszenario 49%).

Insgesamt wiirden etwas iber 616.000 Ein-
oder Zweifamilienhduser und fast 124.000
Mehrfamilienhduser zusétzlich saniert. Bei
Ein- und Zweifamilienhdusern bedeutete dies
einen Wechsel von iber 177.000 Gebdu-
den von unsaniertem zu vollsaniertem und
439.000 Gebduden von unsaniertem zu
saniertem Zustand. Die zusétzliche Sanierung
der Mehrfamilienhduser fihrte zu einem
Wechsel von knapp 36.000 Gebéuden in
die vollsanierte und 88.000 Gebéuden in

werden. Je tiefer ein Gebé&ude bereits saniert Mio.
wurde, desto geringer sind die zusétzlichen 40-
Einsparungen im Sanierungsfall. Insgesamt 35 Trendszenario Sanierungs-
liegt der jghrliche Verbrauch aufgrund des programm
baulichen Sanierungsprogramms im Jahr 3,0_ Vollsaniert Vollsaniert
2030 bei 436 Mrd. kWh und damit um 4,5 Saniert
Mrd. kWh unter dem Trendverbrauch. Die 25- e Seriflat
iber die Jahre 2014 bis 2030 kumulierte 20
zusétzliche Einsparung von Endenergie liegt
bei 84 Mrd. kWh. 1,5- [EUTs-

Unsaniert Unsaniert
Mit dem Verbrauchsriickgang sind auch Ein- 10—
sparungen bei den Betriebskosten verbunden. 0,5_
Nach Abschluss des Sanierungsprogramms
liegen die jghrlichen Verbrauchseinsparungen 0-
bei etwa 600 Mio. €. Steigen die (Heiz)- 201 2020
Energiepreise, steigen auch die Einsparungen

Quelle: HHWI

aus Brennstoffen im Zeitverlauf. Bei konstan-
ten Preisen wiirden sich die aufsummierten
Einsparungen bis 2030 auf 6,23 Mrd. €
belaufen, bei jéhrlich um 3% steigenden
Energiepreisen auf Gber 9 Mrd. €.

Mit dem gesunkenen Verbrauch reduziert sich
auch der jghrliche Ausstof3 von Treibhausga-
sen im Sanierungs-Szenario im Vergleich zum
Trend signifikant. Bis zum Jahr 2030 sinken
die jghrlich emittierten Treibhausgase um
22,7% und damit 1% mehr als im Trendszena-
rio (21,7%).

Diese Reduktion spiegelt sich auch in der
letztlich klimarelevanten Gréfie der kumulier-
ten Treibhausgaseinsparung wider. Im Ver-
gleich zum Trendszenario werden 22 Mio. t
Treibhausgase bis zum Jahr 2030 weniger
emittiert.

Trendszenario

Vollsaniert

Saniert

Unsaniert
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Sanierungs-

programm

Vollsaniert

Saniert
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HEIZTECHNIK

In dieser Szenarette wird eine beschleunigte
Modernisierung der Heiztechnik untersucht.
Die Modernisierung des Wérmeerzeugers
weist ebenfalls signifikante Einsparpotenzi-
ale auf, und zwar auch unabhéngig vom
baulichen Wérmeschutz. Die Investitionskos-
ten liegen im einfachsten Fall eines reinen
Austauschs von Heizkesseln zwischen 5.000
und 10.000 € (Vollkosten) und sind dabei im
Vergleich zur Modernisierung des baulichen
Waérmeschutzes relativ gering.

Altere Heizkessel haben deutlich geringere
Wirkungsgrade als Neuanlagen und benéti-
gen daher mehr Brennstoff zur Beheizung des
Gebdudes. Der Heizungsanlagenbestand in
Deutschland ist in gro3en Teilen veraltet. Eine
besondere Tragweite kommt hier vor allem
dem Bestand an Erdgas und Heizdl befeuer-
ten Heizungsanlagen zu, welche die Behei-
zungsstruktur dominieren. Von den iber 12,5
Mio. gasbefeuerten Anlagen sind ca. 71%
und bei 5,8 Mio. Olheizungen 91% keine
Brennwertkessel; sie entsprechen nicht mehr
dem Stand der Technik. Die Modernisierung
dieser Kessel zur Brennwerttechnik desselben
Energietragers ermdglicht deutliche Einspa-

rungen. Die Einsparpotenziale zu Brennwert-
technik - ohne Verdnderung der Gebéude-
hijlle - differieren je nach Ausgangszustand
des auszutauschenden Wérmeerzeugers.
Wird ein Niedertemperaturkessel gegen
Brennwerttechnik ausgetauscht, sinkt der
flachenspezifische Energieverbrauch um

gut 10%, beim Tausch von Standardkesseln
sinkt er um bis zu 42% im Ein- und Zweifami-
lienhaus (ein Standardkessel im unsanierten
Gebdude mit einem Verbrauch von 263
kWh/m? wird durch einen Brennwertkessel mit
einem Verbrauch von 152 kWh/m? ersetzt)
und bis zu 36% im Mehrfamilienhaus (ein
Standardkessel im unsanierten Gebdude mit
einem Verbrauch von 211 kWh/m? wird durch
einen Brennwertkessel mit einem Verbrauch

von 134 kWh/m? ersetzt, vgl. dazu S. 35).

Im Folgenden wird untersucht, wie sich eine
Erhéhung der Austauschzahlen von Waér-
meerzeugern, die nicht mehr dem Stand
der Technik entsprechen, auswirkt. Fir die
Heizungsmodernisierungen wird unterstellt,
dass die mit Gas und Heizdl betriebenen
alten Heizkessel bei gleichem Energietréger
durch moderne Brennwertkessel ersetzt
werden. In den Jahren 2014 bis 2017
werden die Austauschzahlen der Nieder-

38/ANZAHL UND STRUKTUR DER HEIZUNGEN Mio.

MODERNISIERUNGSSZENARETTE

2011 2015
in Tsd. inTsd.

Brennwert (Gas) 3.603 4.435 5953 8.143

Heizungsart

KT (Gas)

Brennwert (Ol) 500 1.074
NT (Ol) 3.742 3.510
KT (D) 1.604 1.168

. 10
Strom (Nachtspeicher)

22.075 22.513 5
3.010 4.510

Mini-KWK 15,9

Summe 21.346 21.699

Solarthermie 1.660 2.260
Quelle: HWWI

Anmerkung: Die Heizungsart weist grundsétzlich die Zahl der (zentralen) Heizanlagen im
jeweiligen Wohnungsbestand aus. Abweichend hiervon bezieht sich die Heizungsart 0
Nachtspeicheréfen auf die Zahl mit Nachtspeicheréfen beheizter Gebéude. Bei Solarthermie

wird die Zahl von Solarwérmeanlagen angegeben, nicht aber die Solarkollektorfléche in m2. 201

Solarthermie

KT (Gas,

temperatur- und Konstanttemperaturkessel
gegeniiber dem Trendszenario verdoppelt.
Innerhalb dieses Modernisierungszeitraumes
wiirden zusétzlich zum Trend knapp 1,1 Mio.
veraltete Gas- und Ol-Heizungsanlagen
ernevert. Den beschleunigten Austausch von
Konstant- und Niedertemperaturkesseln durch
Brennwertkessel in den vier Jahren 2014 bis
2017 verschiebt die Struktur der eingesetz-
ten Heiztechniken deutlich. Brennwertkessel
stellen mit stetig wachsendem Anteil von

37% (4,44 Mio.) 2015 iber 51% (5,95

Mio.) im Jahr 2020 bis zu 62% (8,14 Mio.)
2030 den weit gréBten Anteil der mit Erdgas
befeuerten Wérmeerzeuger. Der Anteil der
Ol-Brennwert-Kessel steigt von 9% (500 Tsd.)
im Jahr 2011 bis 2030 auf 58% (2,97 Mio.).
Aufgrund der zusétzlichen Modernisierungen
der Heizkessel entstehen j&hrliche weitere
Investitionskosten von knapp 2 Mrd. €. In der
Szenarette werden damit etwa 6,5 Mrd. €
zusétzlich investiert.

Der aggregierte Endenergieverbrauch sinkt in
Folge der Modernisierung sowohl in den Jah-
ren des erhdhten Austauschs als auch in den
Folgejahren im Vergleich zum Trendszenario
merklich. Im Jahr nach dem Abschluss des
Modernisierungsprogramms liegt der jéhrli-

Mini-KWK

Warmepumpe

Strom (Nachtspeicher)

25 |
2020 2030
inTsd. in Tsd.

20 |-

2 S Holz (Zentral)
1.987 2.965 KT (Ol)
2.781 1.668

R Nie

797 477

Brennwert (Ol)

Brennwert (Gas)

2015 2020 2030

39/BRENNWERTANTEILE MODERNISIERUNGSSZENARETTE VS. TRENDSZENARIO

%

Trend Szenarette Trend

Szenarette Trend

Szenarette Trend

Szenarette

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Szenaretten

Gas ol Gas ol Gas Ql
Opgo Z
of© -
Opo o
85 81 72
oOR® o © gagc
ONO %
28

Trend Szenarette Trend Szenarette

2015
Quelle: HWWI

che Endenergieverbrauch knapp 8 Mrd. kWh
unter dem im Trend. Bis 2030 werden im Ver-
gleich zum Trendszenario insgesamt knapp
83,8 Mrd. kWh an Heizenergie eingespart.

Den verstérkten Investitionen stehen Einsparun-

gen bei den Verbrauchskosten gegeniiber. Bei
steigenden Energiekosten belaufen sich die
Einsparungen allein in den Jahren des Moder-
nisierungsprogramms auf 2,2 Mrd. €; bei
konstanten Preisen beliefe sich die Einsparung
bis dahin auf 1,8 Mrd. €. Bis zum Szenario-
Horizont 2030 erreichen die Einsparungen
eine Héhe von insgesamt 9,5 Mrd. €.

Die effizientere Nutzung der Energietréger
fohrt auch zu einer starken Reduktion der
CO,-Emissionen. Verglichen mit dem
Trendszenario sinken diese kumuliert iber
den Zeitraum 2014 bis 2030 um iber 25
Mio. t. Die Reduktion der jéhrlichen Treib-
hausgasemissionen bel&uft sich im Vergleich
zu 2011 auf iber 22% und liegt damit knapp
1%-Punkt héher als im Trendszenario.

INTEGRATION VON STROM-
UND WARMEVERSORGUNG

Der Anteil der erneuerbaren Energien ist im
Bereich der Stromerzeugung heute mit iiber
20% deutlich hsher als bei der héuslichen
Waérmeversorgung (ca. 14%). Auch die
zukiinftigen Potenziale ebenso wie die ener-
giepolitischen Ziele fir erneuerbare Energien
sind im Bereich der Stromerstellung beson-
ders grof3. Schwankungen im Stromangebot,
insbesondere aus Windkraft und Fotovoltaik,
fihren jedoch zunehmend zu Problemen

2020
M KT&NT L\

2030
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bei der Netzstabilitét. Eine Maglichkeit, den
Stromverbrauch und schwankendes Angebot
aufeinander abzustimmen, wére eine Ver-
brauchsverlagerung des téglichen Strombe-
darfes mit Hilfe lastvariabler Stromtarife und
intelligenter Stromzéhler (Smart Metering).
Von daher stellt sich die Frage, inwieweit eine
verstérkte Integration von Strom- und Wér-
meversorgung zur (Strom)-Netzstabilisierung
beitragen kann. Hierfir kommen vor allem
Heiztechniken in Frage, die auf den Energie-
tréger Strom setzen.

Gegenwdrtig liegt der Stromanteil bei der
Raumwdrmeversorgung bei ,nur” 4%, bei der
Warmwasserbereitung aufgrund des hohen
Anteils an elektrischer Warmwasserbereitung

deutlich héher, und zwar bei beinahe 24%;
75% des Warmwassers werden somit nicht-
elekirisch erzeugt. Zudem bieten Durchlauf-
erhitzer ebenso wie Stromdirektheizungen
nur geringes Entkoppelungspotenzial. Der
wichtigste Stromverbraucher zur Raum-
wdrmeerzeugung waren bislang Nacht-
speicherdfen. Elektro-Speicherheizungen
kénnten grundsétzlich als Energiepuffer

fir ,Uberschissigen” erneuverbaren Strom
dienen. Sie sind jedoch ineffizienter als
Waérmepumpen und politisch nicht mehr
gewollt. Es wird davon ausgegangen, dass
Nachtspeicherdfen wie im Trendszenario
bis 2030 weitgehend auslaufen - und auch
nicht zuriickkehren werden. Die wichtigste
stromverbrauchende Heiztechnik der néheren
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41/ANZAHL AN WARMEPUMPEN UND MINI-KWK-ANLAGEN IM VERGLEICH

2011 2015

2020 2030

Trend m Trend m Trend m Trend m

Warmepumpen 440.539 PIEREN 654.512

Mini-KWK 15.896 REK:LZW 18.812

Quelle: HWWI

Zukunft ist die Elektiro-Wéarmepumpe, die nicht
nur Strom, sondern zusdtzlich Umweltwérme
nutzt. Damit Wérmeerzeugung und -ver-
brauch zeitlich im Haushaltssektor (besser)
entkoppelt werden kénnen, sind zusétzlich
|eis’rungs|:('jhigere Pufferspeicher (statt der
bisher verwendeten kleineren Warmwasser-
speicher) erforderlich. Pufferspeicher kénnten
zwar grundsétzlich auch durch preislich

sehr giinstige Elektroheizstdbe ,aufgeladen”
werden. Ein vermehrter Einsatz von Heizstd-
ben dirfte sich aber aufgrund ihres hohen
Strombedarfes nicht ergeben.

Auf der Versorgungsseite kdnnten stromer-
zeugende Heizungen, mit Erdgas und Heizd!
betriebene Mikro- und Mini-KWK-Anlagen
zur Abdeckung von Netzlastspitzen beitra-
gen, insbesondere wenn sie iberwiegend
stromgefihrt betrieben werden. Fiir iiber-
schiissige Wérme wéiren entsprechende
Pufferspeicherkapazitéten zu installieren.
Mini-BHKW sind vor allem in Mehrfamilien-
h&usern/Wohnblocks mit entsprechendem
Effizienzstandard und Wérmebedarf eine
Option. In der Strom-Szenarette wird daher
angenommen, dass in Ein- und Zweifami-
lienh&usern verstérkt Warmepumpen, in
Mehrfamilienhéusern mehr KWK-Anlagen
installiert werden.

Bei den Ein- und Zweifamilienh&usern verdop-
pelte sich die Zunahme der Wérmepumpen
gegeniber dem Trendszenario. Im Jahr

2018 sind dann 1,05 Mio. W&rmepumpen
installiert und damit rund 220.000 mehr als
im Trendszenario.

Dabei werden verschiedene Warmepumpen-
technologien eingesetzt. Im Bestand und bei
einfach sanierten Gebéuden im Wesentlichen
Luft-Wasser-Wérmepumpen, bei vollsanierten
Gebduden und im Neubau auch Sole-
Wasser-Wé&rmepumpen. Zudem werden in
Mehrfamilienhéusern Mini-KWK-Anlagen
gefdrdert. In den vier Jahren des Programms
werden jeweils etwa 800 Anlagen zusétzlich
installiert, so dass im Jahr 2018 fast 25.000
eingesetzt werden. Da Wé&rmepumpen und
Mini-KWK-Anlagen mit Preisen zwischen
13.000 und 29.000 € deutlich teuer sind

LYREIN 953.578 RNVARTYE 1.507.901 NAFIVEEX]

VIOWSAN 23.544 WWIWYIM 33.972 37.205

als Brennwertgerdte, deren Kosten zwischen
5.000 und 10.000 £ liegen, ergeben sich
durch das Programm zusétzliche Investitions-
kosten. Die zusdtzlichen Investitionskosten in
der Szenarette liegen bei 1,8 Mrd. €.

Der vermehrte Einsatz von Wérmepumpen
und Mini-KWK-Anlagen wird den statistisch
erfassten jghrlichen Endenergieverbrauch
vermindern. Er liegt 2030 etwa 0,8 Mrd.
kWh unter dem Trendverbrauch. Kumuliert
wird der Endenergieverbrauch von Brennstof-
fen, Strom und Fernwérme gegeniiber dem
Trend bis 2030 um 17 Mrd. kWh verringert.
Dabei werden 2030 fast 22,5 Mrd. kWh

- und damit 2,5 Mrd. kWh mehr als im
Trendszenario - an Umweltwérme verwen-
det. Die Mini-KWK-Anlagen produzieren
2030 fast 0,2 Mrd. kWh an Strom. Kumuliert
iber den Zeitraum bis 2030 sind es 3,1 Mrd.
kWh Strom. Den erzeugten Strom mit den
Bezugskosten fiir Haushaltsstrom bewertet,
entspricht das einer Stromkosteneinsparung
von insgesamt 1,1 Mrd. € bei dreiprozentiger
Preissteigerung und 775 Mio. € bei konstan-
ten Preisen.

Derzeit liegt der Preis fiir Heizstrom unter
dem Preis fir Haushaltsstrom. Dennoch liegt
er deutlich iber dem von Gas und Ol. Auch
wurden ,feste” Strompreise bzw. kontinuier-
lich steigende Strompreise unterstellt. In den
néchsten Jahren dirften sich die Strompreise
jedoch sehr viel stérker differenzieren.

Besonders die Bezugszeiten (saisonal, tages-
zeitlich, Werktag oder nicht) werden einen
starken Effekt auf die Preisbildung haben.
Stromerzeugende bzw. stromverbrauchende
Heiztechniken wie elektrische Warmepumpen
und Mini-KWK-Anlagen im Zusammenspiel
mit Speichern (Strom oder Wérme) kénnten
diese Schwankungen im Strompreis
(aus)nutzen.

Mit dem Energieverbrauch gehen auch die
Treibhausgasemissionen zuriick. Die Reduk-
tion der Emission bis 2030 steigt gegeniiber
dem Trendszenario von 21,7% auf 22,1%.
Insgesamt werden zuséitzlich zum Trend bis
2030 rund 9 Mio. t CO, vermieden.

HOLZ

Holz war der Heizenergietréger, dessen
Einsatz sich in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten am starksten erhdht hat. So ist der
Verbrauch sonstiger Energietréger - der vor-
wiegend Holz enthélt - in der UGR von 24,6
Mrd. kWh im Jahr 1995 auf 75 Mrd. kWh im
Jahr 2010 gestiegen. Damit spielt Holz in der
h&uslichen Wéarmeversorgung bei den erneu-
erbaren Energien - weit vor Solarthermie
und Umweltwdrme - eine dominante Rolle.
Wenn der Anteil von erneuerbaren Energien
im Hauswérmesektor steigen soll, kénnte
bzw. misste Holz hierzu einen (wesentlichen)
Beitrag leisten.

Holz kann zur Diversifizierung der Energiever-
sorgung und zur Verringerung der Brennstoff-
kosten beitragen, insbesondere dann, wenn
die Beschaffung von Holz im Selbstbezug
erfolgt. Holz hat den Vorteil gegeniiber
fossilen Energietréigern, dass es aufgrund
geringer spezifischer Treibhausgasemissionen
signifikant zu CO,-Emissionsminderungen
beitragen kann. Auflerdem ist der Rohstoff
Holz in Deutschland - im Vergleich zu ande-
ren Landern - in groBen Mengen vorhanden.
(siehe dazu Kasten auf Seite 49).

Zusétzlich setzt die aktuelle Energieeinspar-
verordnung (EnEV) weitere Anreize fir den
Einsatz des Energietrdgers Holz: Bezogen auf
den Energieverbrauch bewirkt der niedrigere
feuerungstechnische Wirkungsgrad von
Holzzentralheizungen zwar héhere Endener-
gieverbréuche pro kWh erzeugter Wérme
als Gas- und Ol-Brennwerttechnik, allerdings
verhdlt es sich bei einer primérenergetischen
Betrachtung anders. Nach der DIN 4701-10
betrégt der Primérenergiefaktor beim Brenn-
stoff Holz 0,2 und bei Gas sowie Heizdl 1,1.
Bezogen auf die Kenngréfie ,Primérenergie”
zur Bestimmung des energetischen Ressour-
cenverbrauchs liegen Holzzentralheizungs-
kessel dafir giinstiger als Brennwerttechnik
auf Basis rein fossiler Energietréiger.

In dieser Szenarette wird ein gréf3erer Holz-
einsatz bei der hduslichen Wérmeerzeugung
betrachtet, um festzustellen wie sich dies auf
den Endenergieverbrauch, die Energiekosten
und die Treibhausgasemissionen auswirkt. Es
wird angenommen, dass alte Ol- und Gas-
kessel verstarkt durch zentrale Holzkessel,
wie Holzvergaser-, Pellet- oder Hackschnit-
zelkessel, ersetzt werden. Im Vergleich zum
Trendszenario wird im MaBnahmen-Zeitraum
in den Jahren 2014 bis 2017 die doppelte
Anzahl an Holzheizungen installiert. Wéh-
rend im Trendszenario 2018 etwa 928.000
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Holzheizungen und der Brennstoff Holz haben in den vergangenen Jahren
deutlich an Bedeutung gewonnen. So stellt sich die Frage, wie viel Holz gibt
es in Deutschland? Und wie viel Holz steht als Brennholz zur Verfiigung?

Deutschland ist ein waldreiches Land. Im Jahre 2011 gab es in Deutschland 11,3 Mio.
Hektar Wald. Dabei hat die Gesamtwaldfléche in den letzten Jahren zugenommen,
alleine im Jahr 2011 gegeniber 2010 um 18.557 Hektar, was 0,2% der deutschen
Waldflache entspricht. J&hrlich wachsen ca. 110 Mio. Festmeter (FM) Holz (einschlief-
lich Rinde) nach, von denen 97 Mio. FM verwendbar sind und rund 86 Mio. FM
verwendet wurden (StaBu 2012 UGR Bericht).

Gut die Halfte (52,6%) des Holzes aus der deutschen Forstwirtschaft wurde im Jahre
2011 im Holzgewerbe beispielsweise als Bauholz oder Holzwaren, 10,7% als Faser-
holz in der Zellstoffindustrie eingesetzt. Ein gutes Drittel (36,6%) werden in Heiz(kraft)
werken oder im Hausbrand energetisch genutzt (StaBu 2012 UGR Bericht). Dabei hat
sich der (Brenn)Holzverbrauch der privaten Haushalte von 2000 bis 2010 von 12 auf
aktuell etwa 34 Mio. FM deutlich erhdht (Mantau 2012).

Grundsétzlich wird weiteres - wenn auch mittelfristig nach oben begrenztes - Poten-
zial fir ein zusétzliches einheimisches Holzangebot gesehen (FNR 2011, dena 2011).
Die zusétzliche Holznachfrage der in dieser Studie berechneten Szenarien (Trend- und
Alternativszenario) liebe sich durch verbleibende einheimische Vorkommen decken,
sofern die anderen Verwendungen von Holz nicht auch (wesentlich) ausgeweitet wer-
den. Umso mehr muss kiinftig auf einen effizienten Brennholzeinsatz geachtet werden.
Sollte es dennoch langfristig vermehrt zu Holzimporten kommen, ist - &hnlich schon
wie bei der flissigen Biomasse - verstérkt auf die Einhaltung von Nachhaltigkeitskrite-
rien zu achten (vgl. INAS/IFEU 2012).
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zentrale Holzheizungen eingebaut sind, liegt
die Anzahl der installierten zentralen Holzhei-
zungen aufgrund der héheren Austauschrate
in der Szenarette bei fast 1 Mio. Bis 2030
steigt die Anzahl der Heizungen, die mit Holz
befeuert werden, auf iilber 1,3 Mio. an.

Diese setzen sich zusammen aus 45.000
Hockschnitze|on|ogen, die Mehrfamilienh&u-
ser beheizen, sowie etwas iber 400.000
Holz-Pelletkessel und etwa 850.000 Holzver-
gaserkessel in Ein- und Zweifamilienhgusern.
Die Anzahl der zentralen Holzheizungen ist
fir Szenario und Szenarette im Zeitverlauf in
der Abbildung 42 dargestellt.

Der Einbau von Holzheizungen ist wesentlich
teurer als der von einem Ol-/Gas-Brenn-
wertkessel. Ein Holzvergaserkessel fiir ein
Ein- und Zweifamilienhaus kostet 15.000 €;
die Anschaffung einer Pelletanlage zwischen
15.500 € und 16.000 € exklusive Einbau
eines Lagers mit automatischer Bestiickung.
Fir eine Hackschnitzelanlage im Mehrfamili-
enhaus fallen reine Investitionskosten fiir den
Kessel zwischen 16.800 € und 21.100 € an,
exklusive Lagerkosten und Bestiickung. Dies
spiegelt sich auch in den unterschiedlichen
Investitionskosten im Trendszenario und in der
Holzszenarette wider.

Die zusdtzlichen Investitionskosten durch die
im Vergleich zum Trendszenario schnellere
Umstellung auf Holz liegen in Summe bei

1,7 Mrd. €. Holzheizungen haben héhere
spezifische Energieverbréuche; Holzverga-
serkessel verbrauchen beispielsweise je nach
baulichem Warmeschutz 170 bis zu 271
kWh pro Jahr und m? Wohnfléche und auch
Pellet- und Hackschnitzelanlagen haben in
den verschiedenen Sanierungsklassen jeweils
einen hoheren Energieverbrauch als ein Gas-
oder Ol-Niedertemperaturkessel. Infolgedes-
sen erhoht sich der jéhrliche Endenergiever-
brauch in der Holzszenarette im Vergleich
zum Trendszenario. Im Jahr 2030 werden

in dieser Szenarette 0,3 Mrd. kWh mehr an
Endenergie fiir Raumwérme und Trinkwasser-
erwdrmung verbraucht als im Trendszenario.

Haéheren Investitionskosten bei der Holz-Sze-
narette gegeniiber dem Trendszenario sind
niedrigere Betriebskosten gegenzurechnen.
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
2011 bis 2030 hinweg kumulieren sich die
Betriebskosteneinsparungen bei jéhrlich
steigenden Preisen auf iber 1,4 Mrd. €. (Die
Holzpreise beinhalten die Lieferung von Holz.
In vielen Féllen werden die Betreiber von
Holzheizungen das Holz sehr viel giinstiger
im Selbstbezug erstehen. Dann ist aber deren
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Arbeitszeit gegenzurechnen. Diese wird im
Durchschnitt die geringeren Kosten kompen-
sieren.) Bei konstanten Preisen erreicht die
Einsparung iber 0,8 Mrd. €.

Der verstarkte Austausch von Ol- und Gas-
heizungen durch holzbefeuerte Zentralhei-
zungen zwischen 2014 und 2017 erméglicht
eine zusdtzliche jahrliche Einsparung von
Treibhausgasemissionen in Héhe von 0,4% im
Vergleich zum Trendszenario. Damit wird eine
Emissionsreduktion von iiber 22% gegeniiber
2011 erreicht und bis 2030 kumuliert rund

9 Mio. t weniger Treibhausgase emittiert.
Abbildung 43 oben stellt dar, wie sich die
CO,-Einsparungen auf die einzelnen Jahre
verteilen. Durch die Umstellung auf Holzhei-
zungen von 2014 bis 2017 gelingt es, die
Treibhausgasemissionen durchschnittlich um
jahrlich 0,5 Mio. t zu senken.

SOLARTHERMIE

2012 waren insgesamt 1,66 Mio. solarthermi-

sche Anlagen auf deutschen Déchern instal-
liert. Der jGhrliche Zuwachs betrug zuletzt ca.
150.000 Stiick. Solarthermie-Anlagen sind

- neben Holz - der wichtigste sekundére
Waérmeenergietréger in privaten Haushalten.
Von den im Neubau eingesetzten sekundéren
Heizsystemen sind fast 60% solarthermische
Anlagen (StaBu 2012 Bau).

Solarthermie kann einfach mit konventionellen
Heiztechniken kombiniert werden. Zudem ist
Solarthermie eine Technik, mit der sich die
(steigenden) Anforderungen des Erneuerbare-
Energien-Wérmegesetzes erfiillen lassen.
Solare Strahlungsenergie verursacht keine
Brennstoffkosten. Allerdings steht sie gerade

in der Heizperiode nicht immer oder nicht
ausreichend zur Verfigung. Dennoch hat
sie das Potenzial, einen Beitrag zur Senkung
des Endenergieverbrauches und - aufgrund
ihrer weitgehenden Klimaneutralitat - zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen
beizutragen.

Diese Szenarette untersucht einen beschleu-
nigten Ausbau solarthermischer Anlagen.
Solarthermische Anlagen treten in der hdusli-
chen Warmebereitstellung in zwei Varianten
auf: entweder ausschlieBlich zur Warmwas-
serbereitung oder zur Trinkwassererwérmung
mit zusdtzlicher Heizungsunterstitzung.
Beide senken den Endenergieverbrauch der
priméren Heizungsanlage. Je nach Standard
des baulichen Warmeschutzes betragt die
Reduktion des Verbrauchs des priméren
Waérmeerzeugers zwischen 11% (unsaniertes
Gebdude) und 18% (vollsaniertes Gebdude)
bei reiner Warmwasserbereitung und zwi-
schen 16% bis zu 30% bei solarer Trinkwas-
sererwdrmung mit zusétzlicher Heizungsun-
terstiitzung (siche Tabelle 28 auf Seite 35).

Durch die Nutzung von Sonnenenergie
erzeugt eine solarthermische Anlage Wérme.
Hierdurch kann der externe Bezug von
Heizenergietrégern (Brennstoffe, Strom oder
Fernwdrme) reduziert werden, ohne dass
hierfir (variable) Verbrauchskosten anfallen.
Die durchschnittlichen Investitionskosten
belaufen sich fir Ein- und Zweifamilienhéuser
auf 4.300 € bei reiner Warmwasserberei-
tung und 7.700 € bei zusétzlicher Heizungs-
unterstitzung. Fir ein Mehrfamilienhaus
liegen die Kosten fir eine Solarthermie-
Anlage bei 9.000 £, respektive 14.700 €. Im
Solarwérme-Programm wird angenommen,
dass es gelingt, die Neuinstallationen von
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Solarthermie-Anlagen im Zeitraum von 2014

bis 2017 im Vergleich zum Trendszenario

auf 300.000 pro Jahr zu verdoppeln. Dabei

werden - wie im Trendszenario - zwei Drittel
der Anlagen lediglich zur Warmwasserberei-
tung genutzt werden und ein Drittel zusatzlich
heizungsunterstitzend.

Die Investitionskosten erhdhen sich im
Vergleich zum Trendszenario pro Jahr des
Solarprogramms um durchschnittlich 815
Mio. €. Damit entspricht der Mehraufwand
des Solarthermie-Programms insgesamt 3,26
Mrd. € an Investitionskosten.

Durch die zusétzlichen Solaranlagen sinkt der
icihrliche von den Haushalten extern zu bezie-
hende Endenergieverbrauch im Vergleich
zum Trendszenario. 2030 liegt dieser mit
4391 Mrd. kWh um rund 1,1 Mrd. kWh nied-
riger als es ohne die erhdhte Neuinstallation
von Solarthermie-Anlagen der Fall gewesen
wiére. Dagegen bel&uft sich die insgesamt
genutzte Sonnenwérme und damit auch die
kumulierte eingesparte Endenergie bis 2030
auf 19,1 Mrd. kWh - das ist fast genauso viel
solare Strahlungsenergie wie Umweltwdrme
im Strom-Programm.

Durch die Nutzung ,kostenfreier” Solarener-
gie und weniger ,gekaufter” Energie reduzie-
ren sich auch die Verbrauchskosten. Bei drei-
prozentiger Preissteigerung werden pro Jahr
nach dem MafBBnahmenzeitraum durchschnitt-
lich Gber 180 Mio. € an Verbrauchskosten
eingespart und addieren sich bis 2030 auf
insgesamt 2,38 Mrd. €. Im Fall konstanter
Preise liegen die jéhrlichen Einsparungen bei
rund 127 Mio. € und damit bei 1,65 Mrd. €
Uber den gesamten Zeitraum.

Der Anteil ,gekaufter” Endenergie, der fisr
Warmwasser verwendet wird, fallt im Solar-
szenario im Vergleich zum Trendszenario nied-
riger aus: Durch erhdhten Zubau solarthermi-
scher Anlagen im Programmzeitraum 2014 bis
2017 liegt der Warmwasseranteil 2030 mit
15,6% (Solarszenarette) um 0,3% niedriger
als im Trendszenario mit 15,9%. Wiirden im
gesamten Szenario-Zeitraum Uberhaupt keine
solarthermischen An|ogen neuinstalliert, stiege
der Anteil bis 2030 auf 17,2% des Endener-
gieverbrauchs fir Wérme an.

Der Riickgang von Treibhausgasemissionen
von 2011 bis 2030 betrégt in der Solar-Sze-
narette 28,3% und ist damit iber 0,3% hsher
als im Trendszenario. Dadurch werden bis
2030 rund 4,2 Mio. t CO, eingespart.

SZENARETTEN IM VERGLEICH
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Das Trendszenario hat gezeigt, dass der Endenergieverbrauch fiir Raumwérme und Warmwasser bei Fortschreibungen der bisherigen Entwicklun-
gen abnimmt. Bis zum Jahr 2020 sinkt der j&hrliche Endenergieverbrauch um 6,7% und bis 2030 um 14,5%. Das langfristige Ziel der Bundesregie-
rung ist ein nahezu klimaneutraler Geb&udebestand bis zum Jahr 2050. Die Ziele der Bundesregierung sind 2030 bei Trendfortschreibung noch

sehr weit entfernt. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welche MaBnahmen oder Programme einen Beitrag zu erhéhten Einsparungen von

Endenergie und Treibhausgasen leisten kénnen.

In den vorangegangenen Szenaretten wurden fiinf sehr unterschiedliche Mafinahmen-Programme untersucht. Dabei lagen die Unterschiede

sowohl in den Maf3nahmen selbst als auch in deren Dimension und den damit verbundenen Kosten. Gemeinsam ist allen Szenaretten, dass

jeweils eine Verdopplung der MafBnahme gegeniiber dem Trend unterstellt wurde. Angesichts der Tatsache, dass nicht nur entsprechend mehr

Dammmaterialien und Heizungen produziert werden miissen, sondern auch ausreichend Fachpersonal zur Installation zur Verfiigung stehen muss,

sind die MaBnahmen in jedem Fall ausgesprochen ambitioniert. Abbildung 45 gibt einen Uberblick iber die Energieeinspar- und Treibhausgas-

Performance der befristeten Mafnahmen-Programme - jeweils kumuliert iber den gesamten Zeitraum bis 2030 im Vergleich zur Entwicklung des

Trendszenarios.
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Einsparungen von Endenergie und Treibhausgasen

Im Trendszenario geht der j&hrliche Endenergieverbrauch fiir Raum-

wdrme und Warmwasser trotz steigender Wohn- und Heizfléche bis
zum Jahr 2030 um 74 Mrd. kWh zuriick. Die unter anderem daraus
resultierende Verringerung von Treibhausgasemissionen belduft sich
bis 2020 auf 10,2% und im Jahr 2030 auf 21,7%.

Sofern die Sanierungsquote des baulichen Warmeschutzes in den

Jahren 2014 bis 2017 von den bisherigen 1% des Gebd&udebestandes

auf 2% verdoppelt wird, sinkt der Endenergieverbrauch im Vergleich
zum Trendszenario deutlich ab. Im Jahr 2020 ist der Endenergiever-
brauch um insgesamt 7,9% und im Jahr 2030 um 15,4% niedriger.
Damit werden iiber den gesamten Zeitraum des Szenarios zusétz-
lich zum Trend 84 Mrd. kWh eingespart. Auch der Riickgang der
emittierten Treibhausgase ist mit 22,7% stérker ausgeprégt als im
Trendszenario. Diese zusétzliche Treibhausgasreduktion bel&uft sich
auf insgesamt 22 Mio. t bis zum Horizont 2030.

Bei einer verdoppelten Heizungsmodernisierung im Programm-
zeitraum 2014 bis 2017 verringert sich der jGhrliche Endenergiever-
brauch bis 2020 um 8%; bis zum Jahr 2030 betrégt die Reduktion
insgesamt 14,9%. Die Einsparungen zum Trendszenario kumulieren
sich ebenfalls auf knapp 84 Mrd. kWh bis 2030. Die Verringerung
der Treibhausgasemissionen bel&uft sich auf 11,9% (2020) bzw.
22,3% (2030), infolgedessen werden bis 2030 kumuliert 25 Mio. t
weniger Treibhausgase emittiert als es im Trendszenario der Fall ist.

Im Holzprogramm wird im Zeitraum von 2014 bis 2017 der Ausbau
von Holzheizungen weiter forciert. In dieser Zeit werden doppelt

Holz Strom Solar
+2 Mrd. kWh
9 Mio. 9 Mio.t A Mot
THG 17 M. THG 18 Mrd.
kWh kWh
Quelle: HHWI

so viele mit Holz befeuerte Kessel wie im Trendszenario installiert.
Damit verringert sich der Endenergieverbrauch fir Raumwdrme

und Warmwasser bis zum Jahr 2030 um 14,4%. Im Vergleich zum
Trendszenario wird der Energieverbrauch nicht zusétzlich reduziert.
Grund sind die vergleichsweise hohen spezifischen Verbrauchswerte
von Holzheizungen. Infolgedessen werden iiber die gesamte Periode
addiert zwei Milliarden kWh mehr Endenergie verbraucht. Allerdings
reduzieren sich durch den verstérkten Holzeinsatz aufgrund von
geringeren spezifischen Treibhausgasemissionen bei Holz auch die
insgesamt emittierten Treibhausgase mit 22,1% bis 2030 deutlich stér-
ker als im Trendszenario und vermindern damit den Gesamt-Ausstof3
an Treibhausgasen um 9 Mio. .

Bei strategischer Verdopplung des Ausbaus von Wé&rmepumpen

und privaten Kraft-Wé&rme-Kopplungs-Anlagen im Programmzeit-
raum von 2014 bis 2017 verringert sich der Verbrauch an Endenergie
fir Raumwérme und Warmwasser (ohne Umweltwérme) im Vergleich
zum Trendszenario. Bis zum Jahr 2020 sinkt der j&hrliche Energiever-
brauch um 7% und bis zum Jahr 2030 um 14,6%. Damit ist die Reduk-
tion im Vergleich zum Trendszenario nur geringfiigig und betrégt nur
etwa 0,3%. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum fihrt die
ProgrammmaBnahme zu Endenergieeinsparungen in Héhe von etwa
17 Mrd. kWh bis zum Jahr 2030. Die Emissionen von Treibhausgasen
reduzieren sich bis zum Jahr 2020 um 10,7% und haben im Jahr
2030 ein im Vergleich zu 2011 um 22,1% verringertes Niveau. Damit
fallt die Reduktion stérker aus als im Trendszenario und bis 2030
werden durch den erhéhten Einsatz von Wérmepumpen und KWK-
Anlagen kumuliert rund 9 Mio. t weniger Treibhausgase ausgestof3en.
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Im Solarprogramm wird der Zubau solar-
thermischer Anlagen im Programmzeitraum
verdoppelt. Damit werden von 2014 bis 2017
pro Jahr rund 150.000 Anlagen zusétzlich
installiert. Dadurch sinkt der Endenergiever-
brauch fir die Erzeugung von Raumwdrme
und insbesondere fiir die Bereitstellung von
Warmwasser im Vergleich zum Trendszenario
ab. Der j&hrliche Endenergieverbrauch liegt
im Jahr 2030 um 14,7% niedriger als im Jahr
2011 und ist damit um 0,2% geringer als

im Trendszenario. Bis 2030 vermindert sich
der kumulierte Energieverbrauch in Folge

des verstdrkten Einsatzes von Solarthermie

um 18,2 Mrd. kWh. Dies ist insbesondere
auf einen geringeren Verbrauch fir die
Warmwasserbereitstellung zuriickzufihren.
Der Anteil der Endenergie, die fir Warm-
wasser bendtigt wird, liegt mit 15,6% rund

0,3% niedriger als im Trendszenario (15,9%).

Mit dem sinkenden Endenergieverbrauch
gehen ebenfalls die Treibhausgasemissionen
zuriick und 2030 werden jghrlich 21,9%
weniger an Treibhausgasen ausgestof3en, im
Vergleich zum Trendszenario eine um 0,2%
stérkere Reduktion. Bis 2030 werden damit

aggregiert rund 4 Mio. t Treibhausgase mehr

eingespart.

Kosten

Im Trendszenario werden bis insgesamt 419
Mrd. € investiert; davon entfallen 169 Mrd. €
auf die Sanierung des baulichen Wérme-
schutzes und 250 Mrd. € auf die Moderni-
sierung von Heiztechnik. Die Ausgaben fiir
Brennstoffe und Energie summieren sich bei
angenommener jGhrlicher Preiserhdhung von
3% bis zum Jahr 2030 auf 1.030 Mrd. €, bei
konstanten Preisen sind es etwas Gber 758

Mrd. €.

EXKURS: VOLLKOSTEN VS. OHNEHIN- UND MEHRKOSTEN

Bei den Investitionskosten handelt es sich grundsétzlich um die
Vollkosten der Sanierung bzw. Modernisierung, die auch
tatséichlich anfallen. Es ist allerdings zu beachten, ob sdmtliche
Sanierungs- bzw. Modernisierungskosten energiebedingt sind
oder nicht. Denn im Sanierungsfall wird oftmals ein Teil der
Kosten fir notwendige InstandhaltungsmaBBnahmen ,ohnehin”
(Ohnehin-Kosten) fdllig, so dass nur ein Teil der Kosten (auch
Mehrkosten) energetisch bedingt sind. So koppelt etwa die
EnEV die Anforderungen an eine nachtrdgliche Démmung

der AuBenwand an eine ,ohnehin” erforderliche umfassende
Instandsetzung der Fassade. Wenn folglich zwecks Instandhal-
tung bereits ein Gerist errichtet werden muss, werden fiir das
Aufbringen von zusétzlichen Démmmaterialien nur Material-
und Dienstleistungskosten fallig.

Unterschiedliche SanierungsmafBnahmen weisen wiederum
unterschiedliche ,Ohnehin-Faktoren” auf. Die Ddmmung von
oberster Geschossdecke und der Kellerdecke erfolgt immer aus
energetischen Griinden, damit entsprechen die energiebeding-
ten Mehrkosten bei diesen MaBnahmen den Vollkosten. Ebenso
ist fir Fenster eine Trennung zwischen energiebedingten Mehr-
kosten und Ohnehin-Kosten schwierig, da heutige Standardfens-
ter energetisch deutlich besser sind als &ltere Fenster und damit
eine Sanierung ohne energetische Verbesserung kaum realisier-
bar ist. Energiebedingte Mehrkosten sind nur fiir eine weitere
Verbesserung des U-Wertes gegeniiber dem geforderten
Standard auszuweisen. Die Spannweite von Ohnehin-Faktoren
ist aufgrund der unterschiedlichen MafBnahmen und Gebéude-
standards sehr grof3. Ein Ohnehin-Faktor von etwa 50% wire
fir eine mehrere Elemente umfassende Geb&udesanierung
vertretbar; das heif}t, nur 50% der Sanierungskosten werden als
energetisch bedingt angerechnet.

Zudem besitzen Gebdudeteile eine hdhere erwartete/
geschdtzte Lebensdauer als Heizkessel; fir die Ddmmung der
Gebdudehiille kann eine Lebensdauer von 40 Jahren, fisr Fens-
ter eine Lebensdauer von 30 Jahren und fiir Heizkessel eine
Lebensdauer von rund 20 Jahren angesetzt werden. Allerdings

wirden vorzeitige Geb&udesanierungsmafinahmen wiederum
zu héheren energiebedingten Sanierungskosten fihren; denn
hier misste ein Teil der geplanten/normalen Nutzungsdauer
von Fassade/Wand/Fenster/Decke vorzeitig abgeschrieben
werden.

Analog zu den Kosten der Gebdudesanierung lassen sich

- zumindest prinzipiell - auch die Kosten der Heizungsmo-
dernisierung in Kosten zur Instandhaltung und Kosten zur
Modernisierung unterteilen. Danach wiirde zum Beispiel die
Ablésung von Heizwerttechnik (Niedertemperatur) nach
geplanter Nutzungsdauer erneut durch Niedertemperatur zu
keinen Mehrkosten der Heizungsmodernisierung fishren; analog
der Gebd&udesanierung diirften beim Upgrade von Niedertem-
peratur auf Brennwerttechnik nur die zusétzlichen Investitions-
kosten als Kosten der energetischen Modernisierung aufgefihrt
werden. Tatséchlich werden Gas-/Ol-Kesselmodernisierungen
auf Brennwerttechnik jedoch inzwischen als Stand der Technik
gewertet, der ohne energiebedingte Mehrkosten zu realisieren
ist.

Weiterhin stellt sich die Modernisierung von Heiztechnik inner-
halb eines Energietréigers relativ ginstig dar, wéhrend es bei
Wechsel eines Energietréigers zu relativ hohen Kosten kommt.
Ein vorzeitiger Wechsel, das heif3t eine Beschleunigung der
Modernisierung, fihrt allerdings auch hier zu héheren Kosten,
wenn Heizanlagen vorzeitig abgeschrieben werden miissen.
Allerdings existiert ein grofBer Teil von Heizsystemen (vor allem
Konstanttemperaturkessel), die léngst abgeschrieben sind,

so dass hier auch bei beschleunigter Modernisierung keine/
kaum Abschreibungskosten bzw. gegebenenfalls nur geringe
Restwertverluste entstinden.

Das Institut Wohnen und Umwelt (2012) hat mit Hilfe von
Regressionsanalysen Kostenfunktionen fijr die Vollkosten

(Gesamtkosten) bzw. energiebedingten Mehrkosten der Maf3-
nahmen abgeleitet (IWU 2012).

Durch das Gebéude-Sanierungsprogramm
fallen im Vergleich zum Trend Extrakosten

fir bauliche MafBnahmen von 42 Mrd. € an.
Woirde der Anteil der ,Ohnehin-Kosten” im
Durchschnitt etwa 50% betragen, so légen
die energetisch bedingten Mehrkosten bei

21 Mrd. €. Im Gegenzug verringern sich bei
i@hrlich 3% Preissteigerung die Energiever-
brauchskosten um zusammengenommen iiber
9 Mrd. € und im Fall konstanter Preise um 6,6
Mrd. € bis 2030.

Fir den erhdhten Austausch der Warmeer-
zeuger im Modernisierungsprogramm
fallen gegeniiber dem Trendszenario zusétz-
liche Kosten im Vergleich zum Trend von 6,5
Mrd. € an. Die Kosten fir den baulichen
Woérmeschutz bleiben unveréndert. Durch
den sinkenden Endenergieverbrauch verrin-
gern sich die Verbrauchskosten im Vergleich
zum Trendszenario. Bis zum Jahr 2030 liegen
diese bei dreiprozentiger Preissteigerung
rund 9,5 Mrd. € niedriger als im Trend. Bei
konstanten Preisen sind es 6,6 Mrd. €.

Fir den gesteigerten Ausbau der Holzhei-
zungen werden insgesamt rund 1,7 Mrd. €
zusétzlich investiert. Durch die giinstigeren
Brennstoffkosten von Holz im Vergleich zu
anderen Energietrégern sinken die Ver-
brauchskosten. Die Verbrauchskosten verrin-
gern sich damit bei angenommener j&hrlicher
Preissteigerung um 3% bis zum Jahr 2030 um
zusammengerechnet mehr als 1,4 Mrd. €.

Der forcierte Ausbau von Wérmepumpen und
Mini-KWK erfordert zusdtzliche Investitio-
nen in Héhe von 1,8 Mrd. € verteilt iber die
vier Jahre des Programms. Dadurch steigt die
kumulierte durch KWK-Anlagen produzierte
Strommenge im Vergleich zum Trend um 0,3
Mrd. kWh. Eine wirtschaftliche Bewertung
dieser MaBnahme ist sehr schwierig, da nicht
abzuschétzen ist, inwieweit die Strompreise
zukﬁnfﬁg zeitlich differenziert werden. Im
Idealfall kénnten Warmepumpen den Strom
nutzen, wenn er reichlich und preiswert ist,
wdhrend die KWK-Anlagen zu Spitzenzeiten
sehr teuren Strom produzieren.

Durch den intensivierten Zubau von
Solarthermie fallen im Programmzeitraum
zusdtzliche Investitionen von etwas mehr als
3 Mrd. € an. Im Vergleich zum Trendszenario
sinken die Verbrauchskosten bis 2030 um
anndhernd 2,4 Mrd. €.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
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ZWISCHENFAZIT SZENARETTEN

Aus der SanierungsmaBnahme des baulichen Wé&rmeschutzes entstehen im Ver-
gleich der Programme die gréBten Einsparungen bei der Endenergie und beim
jéhrlichen TreibhausgasausstoB. Somit ist die erh6hte Sanierung des baulichen
Waérmeschutzes ein sehr wirksames Mittel zur Reduktion des Endenergiever-
brauches und der Treibhausgasemissionen. Bei Vollkostenansatz fallen jedoch
die mit Abstand hochsten Investitionskosten an; bei Mehrkostenansatz und
unter Bericksichtigung der Lebensdauer von Gebé&udeteilen néhern sich MaB-
nahmen zur Gebé&udesanierung der Heizungsmodernisierung deutlich an.

Wirtschaftlicher ist das Modernisierungsprogramm. Auch hier sind groBe Ein-
sparungen beim Endenergieverbrauch und bei den Treibhausgasemissionen zu
erzielen. Die im Vergleich relativ niedrigen Investitionskosten lassen die Moder-
nisierung von Heizungen auch unter Wirtschaftlichkeitsaspekten attraktiv
erscheinen. In diesem Programm werden die Investitionskosten durch Einspa-
rungen bei den Energiekosten mehr als kompensiert.

Die Programme firr Holz, Strom und Solar leisten ebenfalls einen groBen Bei-
trag zu den energiepolitischen Zielen.

Speziell Holzheizungen kdnnen - mit dem heute schon bedeutendsten alterna-
tiven Energietréager Holz - zur Reduktion von Treibhausgasemissionen bei-
tragen. Dabei sind die gesamtwirtschaftlichen Kosten bei einem Horizont bis
2030 relativ gering. Voraussetzung ist aber, dass ein hinreichend nachhaltiges
Holzangebot vorhanden ist.

Waéarmepumpen und héusliche Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlagen kénnen auf-
grund der durch Warmepumpen zusétzlich gewonnenen Umweltwérme sowie
des erzeugten KWK-Stroms deutlich zur Reduktion des Endenergieverbrauches
und - in Abhéngigkeit vom verfiigbaren Strom(mix) — der Treibhausgasemissio-
nen beitragen. Dariiber hinaus erméglichen sie eine verstdrkte Integration von
Strom- und Wéarmeversorgung - zum Beispiel durch Verbrauchsverlagerung mit
Hilfe lastvariabler Stromtarife und intelligenter Stromzé&hler (Smart Metering).
Wéarmepumpen kdnnten mit Hilfe von Pufferspeichern iiberschiissigen Strom
effizient nutzen.

Auf der Versorgungsseite kénnten stromerzeugende Heizungen, mit Erdgas
und Heizdl betriebene Mikro- und Mini-KWK-Anlagen zur Abdeckung von
Netzlastspitzen beitragen, insbesondere wenn sie iiberwiegend stromgefiihrt
betrieben werden. Da die Investitionskosten relativ hoch liegen, wére fiir einen
vermehrten Ausbau dieser Technologien eine angemessene Vergiitung des
KWK-Stroms und eine hinreichende Differenzierung der Stromtarife notwendig.

SchlieBlich kann Solarthermie einen spirbaren Beitrag zur Reduktion von
Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen leisten, insbesondere dann,
wenn die Energiepreise steigen.
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3.4 ALTERNATIVSZENARIEN

Das Alternativszenario stellt dar, welche Ergebnisse beziiglich Energie- und Treibhausgaseinsparungen sowie der Einbindung

erneuerbarer Energien durch (noch) ambitioniertere MaBnahmen als im Trend erreicht werden kénnen. Ausgangspunkt ist wie

im Trendszenario die Beheizungsstruktur im Jahr 2011. Anders als bei den MaBnahmen-Programmen, die fir Analysezwecke nur

jeweils iiber einen begrenzten Zeitraum (von vier Jahren) durchgefihrt werden, sind séimtliche MaBnahmen im Alternativszenario

- ebenso wie im Trend - wiederum dauerhaft.

Die Analyse der Szenaretten in Abschnitt 3.3 hat gezeigt, dass die
Modernisierung der Heiztechnik sehr viel kosteneffizienter ist als die
Sanierung des baulichen Warmeschutzes. Deshalb muss die Moder-
nisierung der Heiztechnik der erste Schritt einer sinnvollen Sanierungs-
strategie sein. Um dem Rechnung zu tragen, wird das Alternativszena-
rio in zwei Schritten abgeleitet. Im ersten Schritt wird eine gegeniber
dem Trend ambitioniertere Modernisierung von Heizungen vorge-
nommen. Die Ergebnisse werden als Alternativszenario A zusam-
mengefasst. Im zweiten Schritt wird zusétzlich die Sanierungsrate
des baulichen Wéarmeschutzes erhsht. Die Ergebnisse werden als
Alternativszenario B zusammengefasst.

Vor dem Hintergrund 6konomischer Effizienz liegt der Fokus im ersten
Schritt auf der Modernisierung der Heiztechniken. Dabei ist insbe-
sondere der Austausch von alten und ineffizienten Wérmeerzeugern
ein Kernelement erfolgreicher EnergieeinsparungsmaBBnahmen. Als
wichtigstes Teilelement des Alternativszenarios werden deswegen die
Austauschzahlen der Warmeerzeuger gegenilber dem Trendszenario
dauerhaft verdoppelt. Die Elektro-Wé&rmepumpe legt ebenfalls
gegeniber dem Trend deutlich zu. Ein weiterer (leichter) Ausbau von
Holzheizungen kann zur weiteren Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen wie auch zur Erhdhung des Anteils erneverbarer Energien im
Alternativszenario beitragen. Ein zusétzlicher Bestandteil ist der for-
cierte Einsatz von solarthermischen Anlagen; sowohl im Hinblick auf
die Reduktion des Endenergieverbrauchs zur Raumwdrmeerzeugung
und Warmwasserbereitstellung als auch zur Erhdhung der erneuerba-
ren Energien im privaten Wérmesektor.

Als weiterer wesentlicher Unterschied zum Trendszenario werden
im Alternativ-Szenario verstérkt neue Heiztechnologien eingesetzt.

Dazu gehéren unter anderem brennstoffbetriebene bzw. Gas-/Ol-
Waérmepumpen als Weiterentwicklung von Brennwerttechnik, eine
vermehrte Integration von Elektrowdrmepumpen mit Luftheizungen/
kontrollierter Be- und Entliiftung (in vollsanierten H&usern) sowie
Mikro-KWK-Anlagen im Ein- und Zweifamilienhausbereich. Ab
2015/16 finden sich darunter auch erste Brennstoffzellengeréte.

Stromerzeugende Heizungen in Form von Mikro- und Mini-KWK-
Anlagen wie auch stromverbrauchende und energiespeichernde
Warmeerzeuger wie Wérmepumpen (mit Pufferspeicher) kénnen die
Integration von Wérme- und Strommarkt voranbringen. Die Analyse
und Bewertung des Alternativszenarios erfolgt nach dem Kriterien-
Raster aus Endenergieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten.

In zweiten Schritt wird in Variante B des Alternativszenarios zusdtzlich
zur Modernisierung der Warmeerzeuger eine permanente Verdopp-
lung der Sanierungsquote des baulichen Wérmeschutzes durchge-
fihrt und analysiert. Das heif3t, dass pro Jahr anstatt 1% wie im Trend
nun bei 2% des Gebdudebestandes eine Sanierung des baulichen
Wérmeschutzes durchgefishrt wird; im Zuge der Sanierung wechselt
der Sanierungsstand entweder von ,unsaniert” zu ,saniert” oder zu
wollsaniert”. Bis zum Jahr 2016 liegt der Anteil der Sanierungen hin
zur Klasse ,vollsaniert” bei 25% und steigt bis 2030 kontinuierlich auf
100% an, wéhrend der Anteil der Gebdude, die vom ,unsanierten” in
den ,sanierten” Zustand wechseln, von 75% im Jahr 2016 bis 2030
stetig absinkt.

AbschlieBend werden beide Varianten des Alternativszenarios analy-
siert und untereinander sowie mit dem Trendszenario verglichen.

ALTERNATIVSZENARIO A: HEIZUNGSMODERNISIERUNG

BEHEIZUNGSSTRUKTUR

Heiztechniken im Neubau

Die Beheizungsstruktur im Neubau unter-
scheidet sich von derjenigen im Gebdudebe-
stand. Im Alternativ-Szenario findet vor allem
im Neubau ein ambitionierter Einsatz von
neuen Technologien statt.

Danach haben Wérmepumpen in Ein- und
Zweifamilienhdusern kUnFﬁg den gréBfen
Anteil. Es wird angenommen, dass in knapp
der Halfte der neu errichteten Héuser eine
elekirische Warmepumpe - insbesondere
Sole- bzw. Luft-Wasser als auch Luft-Luft -
installiert wird. Ein Drittel der Neubauten
erhdlt einen Gas-Brennwertkessel. Pellet-

Heizungen und Beheizung mit Fernwdrme
haben im Alternativszenario einen Anteil von
8% bzw. 5% der im Neubau von Ein- und
Zweifamilienhdusern verwendeten Heiz-
techniken; Ol-Brennwertkessel haben nur
noch einen Anteil von 1%. Auflerdem wird
angenommen, dass bei 6% der Neubauten
der Ein- und Zweifamilienhéuser eine Mikro-
KWK-Anlage respektive eine ,stromerzeu-
gende Heizung” in Verbindung mit einem
Brennwertkessel installiert wird. Dariiber
hinaus steigt die Bedeutung von Gas-/Ol-
Waérmepumpen, die nicht Strom, sondern
Gas oder Ol verwenden und nochmals

eine deutlich hdhere Energieeffizienz als
Brennwerttechnik haben. Diese kénnen den
spezifischen Verbrauch um bis zu 30% redu-

zieren. Sie werden deswegen zunehmend
(auch) an Stelle von Brennwert-Technologie
verwendet; daher wird angenommen, dass
sie vom Jahr 2016 an bis 2030 Gas- und Ol-
Brennwertkessel zu wachsenden Teilen erset-
zen. Im Jahr 2016 liegt ihr Anteil im Neubau
bei knapp 1% und steigt kontinuierlich auf
fast 14% im Jahr 2030. AuBBerdem wird die
|nsfc|||aﬁonsquote von So|orfhermie—An|ogen
zur Heizungsunterstiitzung bzw. Warmwas-
serbereitung auf ber 50% erhéht.

Beim Neubau von Mehrfamilienh&usern
kommt es im Vergleich zum Trendszenario vor
allem zum vermehrten Einsatz von Mini-KWK-
Anlagen in Verbindung mit einem Brennwert-
kessel; ihr Anteil steigt auf 6%. Gas-Brenn-

wertkessel erreichen bei der Verwendung im
Neubau weiterhin einen Anteil von knapp
drei Viertel und Ol-Brennwertkessel 2%. Holz-
pellets- bzw. Hackschnitzel-Anlagen machen
8% und die Beheizung mit Fernwdrme etwa
10% aus. Abbildung 46 fasst die Anteile der
Heiztechnologien im Neubau im Alternativ-

Szenario zusammen.

Modernisierung Heiztechnik im
Gebéudebestand

Auch die Modernisierung der Wérmeerzeu-
ger im Gebdudebestand verschiebt sich im
Alternativszenario rascher als im Trend zu
neuen Heiztechniken. Dabei unterscheiden
sich die Wechselraten zwischen den Energie-
trdgern sowie zwischen Ein- und Zweifamilien-

h&usern einerseits und Mehrfamilienh&gusern
andererseits. Als Ersatz fir veraltete Techno-
logien wird auch im Alternativ-Szenario im
Wesentlichen Brennwerttechnik eingesetzt.

In Ein- und Zweifamilienhdusern werden bei
Gas iber 80% und bei Ol iber 70% der
abgehenden Anlagen durch Brennwerttech-
nik mit dem jeweiligen Energietréger ersetzt.
Bei Mehrfamilienhéusern liegen diese Ersatz-
raten noch etwas héher als bei Ein- und Zwei-
familienh&usern. Jedoch wird bei Ein- und
Zweifamilienhdusern analog zum Neubau
angenommen, dass Gas-/Ol-Warmepumpen
an Bedeutung gewinnen und zunehmend als
Substitut fir Brennwerttechnik genutzt wer-
den. Der Anteil von Gas-/Ol-Wérmepumpen
bei der Bestandsmodernisierung von Ein- und
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* von 2016 an sukzessive ergénzt durch brennstoffbetriebene Wérmepumpen
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Zweifamilienhdusern steigt von etwas unter
einem Prozent im Jahr 2016 kontinuierlich
auf knapp 14% am Szenariohorizont. Die
Installationsquoten von elektrischen Waér-
mepumpen - vorwiegend Luft-Wasser aber
auch Luft-Luf-Wé&rmepumpen in vollsanierten
Gebduden - verdoppeln sich im Vergleich
zum Trendszenario. Im Bereich der Ein- und
Zweifamilienhduser erhéht sich der Anteil
eingebauter Holzvergaser- und Pellet-Kessel
und bei Mehrfamilienhéusern die Quote der
installierten Holzpellet- bzw. Hackschnitzel-
anlagen bei der Bestandsmodernisierung.
Die jeweiligen Zu- und Abgangsraten sind
wiederum in Abbildung 47 fir das Jahr 2016
zusammengefasst.

Entwicklung der Beheizungsstruktur
Tabelle 48 zeigt die Entwicklung der Behei-
zungsstruktur bezogen auf die Heiztechnik
und den jeweiligen Gebd&ude-/Wohnungsbe-
stand bis 2030 im Alternativszenario.

Durch die permanent erhdhten Austausch-
zahlen im Alternativszenario éndert sich der
Bestand an zentralen Warmeerzeugern stark.
Mit 16,2 Mio. Stiick dominieren Gas- und
Ol-Kessel auch unter ambitionierten Bedin-
gungen in 2030 die Beheizungsstruktur.
Dabei ilberwiegen bei beiden Energietrégern
die Brennwertkessel deutlich die Heizwertkes-
sel. Bei Gas-Niedertemperaturkesseln wird
dabei bis 2030 ein Plateau von ungeféhr 4
Mio. Gasgerdéten, die vorwiegend Gaseta-
genheizungen sind, erreicht. Bei Ol sinkt der
Bestand an Nieder- und Konstanttemperatur-
kesseln auf 540.000 Stiick. Die Gesamtzahl
der Gaskessel geht im Vergleich zu 2011 um
knapp 0,8 Mio. auf 11,7 Mio., die der Olkes-
sel um knapp 1,4 Mio. auf 4,5 Mio. zuriick.
Die Riickgénge sind deutlich stérker als im
Trendszenario, da Ol- und Gaskessel durch
Gas-/Ol-Warmepumpen ersetzt werden.
Ungeachtet der beschleunigten Moderni-
sierung gibt es auch 2030 noch 4,6 Mio.
Heizwertgeréite. Bei den neuen Heiztechni-
ken etabliert sich zahlenmé&Big vor allem die
brennstoffbetriebene Wérmepumpe als Wei-
terentwicklung der Brennwerttechnik. Gas-/
Ol-Warmepumpen erreichen bis 2030 einen
Bestand von fast 800.000 Wérmeerzeugern.
Die Anzahl von (zentralen) Holzheizungen
steigt bis 2030 kontinuierlich von anfénglich
800.000 auf iber 1,5 Mio.

Die Zahl der strombetriebenen Wérme-
pumpen erhdht sich bereits im Trend

um iber 1 Mio. Einheiten und steigt im
Alternativszenario auf rund 2,2 Mio. an.
Bei Mini- und Mikro-KWK-Anlagen ergibt
sich ein deutlicher Anstieg, wenn auch von
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einem niedrigem Niveau aus. Die Zahl der
Mini-KWK-Anlagen (in Mehrfamilienh&usern)
steigt von derzeit etwa 16.000 Anlagen auf
gut 50.000 Stiick - gegeniiber dem Trend
ein moderates Wachstum. Dagegen erfahren
stromproduzierende Heizungen in Ein- und
Zweifamilienhdusern bzw. Mikro-KWK-
Anlagen (einschlieBlich Brennstoffzellenge-
rate) im Alternativszenario einen deutlich
stérkeren Bedeutungsgewinn und erreichen
bis 2030 eine Zahl von fast 300.000 Stijck.
Im Zuge der verstdrkten Modernisierung von
Heizungen werden auch vermehrt Solaranla-
gen eingebaut. Die Zahl der eingekoppelten
Systeme nimmt weiter zu und die Anzahl der
solarthermischen Anlagen steigt von etwas
iber 1,6 Mio. auf 7,1 Mio.; dies entspricht
einem Anstieg der installierten Kollektorfléiche
von 15,3 Mio. m? auf knapp 65 Mio. m2.

ENERGIEVERBRAUCH UND
TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN

Die Prognose fir den aggregierten Endener-
gieverbrauch ergibt sich dquivalent zum
Trendszenario aus den spezifischen Ver-
brauchsfaktoren (siehe Tabelle 28 auf S. 35)

der Zahl und Gréf3e der Wohngebéude, dem
Gebéudestandard sowie der Beheizungs-
struktur.

Im Alternativszenario A sinkt der absolute
Endenergieverbrauch fir Raumwdrme und
Warmwasserbereitstellung von 515 Mrd.
kWh im Jahr 2011 um 18,2% auf 421 Mrd.
kWh im Jahr 2030 ab. Im Vergleich zum
Trend werden iber den Szenariozeitraum
kumuliert zusétzlich Gber 256 Mrd. kWh an
Endenergie eingespart. Zu dem Riickgang
des Endenergieverbrauchs kommt es, obwohl
der Gebédudebestand wie im Trendszenario
um 6,3% und die Wohnfléche um 8,1%
steigen. Der durchschnittliche Endenergiever-
brauch eines Ein- oder Zweifamilienhauses
sinkt von 23,3 Tsd. kWh auf 16,8 Tsd. kWh
pro Jahr, der Verbrauch eines Mehrfamilien-
hauses geht von 64,9 Tsd. kWh auf 47,1 Tsd.
kWh pro Jahr zuriick. Damit sinkt der spezifi-
sche Energieverbrauch je m? Wohnflache in
Deutschland von 159,4 kWh um Uber 25%
auf 120 kWh pro m? und Jahr.

Durch den Wandel der Beheizungsstruktur
ergeben sich auch im Alternativszenario
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erhebliche Verschiebungen zwischen den
Energietragern. Der Olverbrauch geht von
141,5 Mrd. kWh um 57% auf 60,2 Mrd.
kWh zuriick. Damit sinkt der Anteil des
Heizélverbrauchs am gesamten Endener-
gieverbrauch von derzeit etwa 27% auf
14,3% im Jahr 2030. Und obgleich Erdgas
der fihrende Heizenergietrager im Neubau
ist und zusétzlich ein Teil der Olheizungen
durch Gasheizungen ersetzt wird, geht auch
der Gasverbrauch von 234,5 Mrd. kWh

um 21,6% auf 183,9 Mrd. kWh zuriick. Der
Anteil des Gasverbrauchs am Energiemix féllt
im Gegensatz zum Trendszenario - wo der
Anteil steigt - von 45,5% auf 43,6%. Der
Verbrauch von Nah- und Fernwdrme geht von
45,2 Mrd. kWh auf 42,5 Mrd. kWh leicht
zuriick, wobei der Anteil am gesamten End-
energieverbrauch auf 10,1% etwas steigt.

Im Alternativszenario A erf&hrt der Brennstoff
Holz einen stérkeren Bedeutungsgewinn als
im Trendszenario. Sein Anteil am Heizener-
gietrdgermix wiirde sich in der Alternativ-
projektion von 12% (62,7 Mrd. kWh) 2011
auf dann knapp 22% (93 Mrd. kWh) 2030
erhdhen. Der Verbrauchsanstieg wird in erster

Mio.
. 2011 2015 2020 2030 25

Heizungsart in Tsd. in Tsd. in Tsd. in Tsd.

Mikro-KWK
Brennwert (Gas) 3.603 4.251 7717 Mini-KWK

Solarthermie
20 Strom (Nachtspeicher)

Brennwert (Ol) 2.323 3916 —

Fernwdrme
NT &KT (Ol) 5.345 4.667 3.012 540 Melks (esiicel]
Warmepumpe (Gas/Ol) 0 0 99 788 Wérmepumpe

Gas/Ol

Holz (Zentral) 1.125 1.545 15 -

Wérmepumpe (Strom) 1.254 2.165 10

Mini-KWK
N R
Summe 21.346 21.754 22.021 22.513 5
Solarthermie 1.660 2.560 4.060 7.060 B
Quelle: HWWI

Anmerkung: Die Heizungsart weist grundsétzlich die Zahl der (zentralen) Heizanlagen im

jeweiligen Wohnungsbestand aus. Abweichend hiervon bezieht sich die Heizungsart

Nachtspeicherdfen auf die Zahl mit Nachtspeichersfen beheizter Gebéude. Solarthermie

wiederum gibt die Anzahl von Solarwérmeanlagen, nicht aber die Solarkollektorfléiche in m? 0
an. Mikro-KWK umfasst alle Technologien fir Ein- und Zweifamilienhguser, die (auch) Strom

erzeugen, einschlieBlich Brennstoffzellenanlagen. 2011

NT & KT ()

Brennwert (Ol)

Brennwert (Gas)

2015 2020 2030

Linie von zentralen Holzheizungen angetrie-
ben. Der Energieverbrauch von Einzelfeuer-
stétten steigt moderat auf 43,5 Mrd. kWh im

Jahr 2030 von 38,8 Mrd. kWh im Jahr 2011.

Das Gewicht von Warmepumpen am Ener-
giemix nimmt im Alternativszenario deutlich

zu. Dabei steigt der Anteil von elektrischen
Waérmepumpen am Endenergieverbrauch von
0,4% auf 2,1% (8,8 Mrd. kWh), wahrend der
Verbrauch brennstoffbetriebener Warme-
pumpen bis zum Jahr 2030 1,5% (6,5 Mrd.
kWh) des gesamten Endenergieverbrauchs

HEIZKESSELMODERNISIERUNG

Die Beheizungsstruktur wird heute stark durch Gas- und Olkessel bestimmt. Ihre Entwick-
lung wird durch eine ganze Reihe von Parametern bestimmt: Altersstruktur und Lebens-
dauer von Heizkesseln; Neuaufstellungen und AuBBerbetriebnahme von Altgeréten;

Nutzungsintensitat und Haltbarkeit der Heizanlage; Technologiekompatibilitét und Substi-
tuierbarkeit von Gebdude- und Heiztechnik sowie Energietrégern; technische Auflagen fir
Heizanlagen, insbesondere fir Neugeréite.

Werden jedes Jahr 5% einer bestimmten Heiztechnik ausgetauscht, werden die Heizanla-
gen dieses Heizungstyps im Durchschnitt etwa 20 Jahre alt. Aktuell liegt die Austauschrate
fir alle zentralen Heizanlagen bei etwa 3%; das heif3t, im Durchschnitt wiirden Heiz-
systeme dann 33 Jahre alt. In der jingeren Vergangenheit wurden gut 4% aller Gashei-
zungen modernisiert, aber nur etwa 1,5% der Olheizungen. Langfristig wiirde hieraus ein
durchschnittliches Alter von etwa 25 Jahren bei Gaskesseln, aber von etwa 66 Jahren fiir
Olkessel resultieren.

Heizkessel kénnen - etwa im Rahmen von Hybridsystemen - bei geringeren j&hrlichen
Betriebsstunden ein hdheres Alter erreichen. Dennoch ist ein Kesselalter von deutlich Gber
50 Jahren technisch nicht plausibel - eine Modernisierungsrate von 1,5% folglich nicht
durchzuhalten. Selbst wenn ein Teil der Altkessel in andere/neue Heiztechniken wechselt,
muss die Modernisierungsrate im verbleibenden Altbestand mittelfristig deutlich steigen.

Da ein GroBteil neu eingebauter Brennwertkessel mit Solarthermie kombiniert wird - bei
Ol-Brennwert sind es heute nahezu die Hélfte aller Systeme - ergibt sich ein weiterer
Nebeneffekt: ein deutlich beschleunigter Ausbau von Solarthermieanlagen.

SchlieBlich sind bei der Heizkesselmodernisierung technische Mindestanforderungen zu
beachten. So dirfen ab 2016 (voraussichtlich) keine Niedertemperaturkessel mehr ver-
kauft werden, ausgenommen Gasthermen. Die Bevorzugung effizienter und alternativer
Heiztechniken sowie erneuerbarer Energien durch Energieeinsparverordnung und EU-
Okodesign-Richlinie sorgt somit fiir zusétzliche Dynamik in der Heiztechnik, insbesondere
zu mehr Brennwerttechnik. Fir neue Heiztechniken zéhlt vor allem der Neugerateabsatz;
Nutzungsdauern und Austauschraten kommen hier erst gegen Ende des Szenariozeit-
raums bis 2030 zur Geltung.
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erreicht. Die dabei durch Wérmepumpen
j@hrlich eingesparte Energie (Umweltwérme)
steigt von 6,7 Mrd. kWh im Jahr 2011 auf 31
Mrd. kWh in 2030. Durch die Nutzung von
Umweltwdrme verringern Wérmepumpen
den Endenergieverbrauch bis zum Szenario-
horizont um insgesamt 377 Mrd. kWh. Der
Einsatz solarthermischer Anlagen reduziert
den Endenergieverbrauch im Jahr 2030 um
12,3 Mrd. kWh pro Jahr. Uber den gesamten
Zeitraum des Szenarios aggregiert sich die
solar bedingte Reduktion des Endenergie-
verbrauchs auf insgesamt 153,5 Mrd. kWh.
Damit werden im Alternativszenario im Jahr
2030 rund 43,6 Mrd. kWh an regenerativer
Solar- und Umweltwérme genutzt.

Auch die Zahl der Mini- und vor allem von
Mikro-KWK-Anlagen wichst stark. Der End-
energieverbrauch steigt von 1,3 Mrd. kWh
auf 10,8 Mrd. kWh. Der erzeugte KWK-
Strom steigt von 0,1 Mrd. kWh auf 1,7 Mrd.
kWh. Angesichts eines Stromverbrauchs der
Haushalte von 141 Mrd. kWh und von 524
Mrd. kWh insgesamt (jeweils im Jahr 2011)
sind die Mini- und Mikro-KWK-Kapazitdten
fir den Strommarkt aber eher noch zu ver-
nachl&ssigen.

Die erneuerbaren Energien fir Raumwdrme
und Warmwasserbereitstellung wachsen im
Alternativszenario, wie in Abbildung 50 dar-
gestellt, bis zum Jahr 2030 von 73 Mrd. kWh
auf iber 136 Mrd. kWh. Aus der Umgebung
gewonnene Umweltwérme von elektrischen
und Gas-/Ol-Warmepumpen steigt im
Alternativszenario von 6,7 Mrd. kWh im Jahr
2011 auf tber 31 Mrd. kWh im Jahr 2030.
Der Anteil von Umweltwérme an den erneuver-
baren Energien fir hgusliche Raumwérme
und Warmwasser erhdht sich damit von 9%
2011 auf 23% im Jahr 2030. Der Anteil der
Sonnenenergie durch die Nutzung von Solar-
kollektoren betrégt im Jahr 2011 knapp 5%
(3,5 Mrd. kWh) an der Summe der Erneuer-
baren und erreicht bis 2030 9%, wobei sich
jedoch die absolut genutzte Sonnenenergie
auf Gber 12 Mrd. kWh mehr als verdreifacht.
(Feste) Biomasse hat mit 63 Mrd. kWh einen
Anteil von 86% an den erneuerbaren Ener-
gien zur Warmeerzeugung. Bis 2030 steigt
ihr Beitrag zur Bereitstellung von Wérme auf
dann 93 Mrd. kWh. Aufgrund der starken
Zunahme von Umwelt- und Solarwérme sinkt
ihr Anteil an den erneuerbaren Energien fisr
Hauswérme allerdings auf 68%.

Im Alternativszenario A reduziert sich der
AusstoB an Treibhausgasen im Vergleich
zum Trendszenario stark. So werden im Jahr
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2030 mit insgesamt 82 Mio. t rund 31,4%
weniger Treibhausgase fir die Erzeugung von
Raumwdrme und Warmwasser emittiert als im
Jahr 2011 mit 119 Mio. t. Im Trendszenario
betrégt die Reduktion lediglich 21,7%. Damit
werden im Alternativszenario iiber den
Zeitraum bis 2030 kumuliert 133 Mio. t an
Treibhausgasen im Vergleich zum Trend-
szenario vermieden.

KOSTEN

Die MaBBnahmen zur Verbesserung der Wér-
meversorgung werden im Alternativszenario
A kontinuierlich auf einem gegeniiber dem
Trendverlauf erhéhten Niveau bis zum Jahr
2030 durchgefiihrt. Entsprechend steigen die
Investitionskosten weiter an. Statt 21,5 Mrd.
€ im Trend werden jghrlich durchschnittlich
Uber 24,5 Mrd. investiert. Bis zum Jahr 2030
werden rund 489 Mrd. € investiert.

Im Gegenzug verringern sich die Verbrauchs-
kosten. Im Jahr 2020 liegen die jGhrlichen
Verbrauchskosten - bei 3% Preissteigerung

- im Alternativszenario A um 2 Mrd. unter
denen des Trendszenarios. Diese Differenz
erhdht sich bis zum Jahr 2030 auf knapp 3,5
Mrd. €. Damit werden bis zum Jahr 2030 bei
angenommener Preissteigerung von 3% rund
38 Mrd. € eingespart. Bei konstanten Preisen
bel&uft sich die Einsparung auf insgesamt 24

Mrd. €.

ALTERNATIVSZENARIO B:
BAULICHER WARMESCHUTZ

SANIERUNGEN

In Alternativszenario Variante B wird die
Sanierungsrate des baulichen Wéarmeschut-
zes - wie im Energiekonzept der Bundesre-
gierung angestrebt - von 1% auf 2% verdop-
pelt. Damit geht der Anteil der unsanierten
Gebdude deutlich schneller zuriick als in
Variante A sowie im Trendszenario. Im Jahr
2020 lage der Anteil unsanierter Geb&ude
bei 54% (in Variante A und Trendszenario
63%) und 2030 bei 30% (Variante A/
Trendszenario 49%). Insgesamt werden bis
2030 iber 3,1 Mio. Ein- oder Zweifamilien-
h&user und fast 620.000 Mehrfamilienhéuser
zusdtzlich saniert. Bei Ein- und Zweifamilien-
h&usern bedeutet dies einen Wechsel von
iber 1,7 Mio. Gebduden von unsaniertem
zu vollsaniertem und 1,4 Mio. Gebduden
von unsaniertem zu saniertem Zustand. Die
zusétzliche Sanierung der Mehrfamilien-
hduser fihrt zu einem Wechsel von knapp
340.000 Gebduden in die vollsanierte und

50/WARMEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN ALTERNATIVSZENARIO A
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280.000 Gebéuden in die sanierte Klasse.
Damit werden insgesamt zusétzliche 375
Mio. m? Wohnfléche vollsaniert und knapp
300 Mio. m? saniert.

ENERGIEVERBRAUCH UND
TREIBHAUSGASEMISSIONEN

In Variante B des Alternativszenarios sinkt der
absolute Endenergieverbrauch fir Raum-
wérme und Warmwasserbereitstellung infolge
der ambitionierten Sanierungs- und Moderni-
sierungsmafBBnahmen von 515 Mrd. kWh im
Jahr 2011 um 23,1% auf 396 Mrd. kWh im
Jahr 2030 ab. Damit sinkt der Endenergiever-
brauch bei zusétzlicher Sanierung des
baulichen Wéarmeschutzes um 4,9 Prozent-
punkte stérker als in Variante A und um 8,6
Prozentpunkte mehr als im Trendszenario.

Uber den Szenariozeitraum kumuliert
werden rund 509 Mrd. kWh an Endener-
gie im Vergleich zum Trend und 253 Mrd.
kWh zusétzlich zu Variante A eingespart.
Dadurch sinkt der durchschnittliche Energie-
verbrauch eines Ein- oder Zweifamilienhauses
in Szenariovariante B von 23.300 kWh auf
15.600 kWh pro Jahr und der Verbrauch
eines Mehrfamilienhauses geht von 64.900
kWh auf 45.100 kWh pro Jahr zuriick. Der
spezifische Energieverbrauch je m* Wohn-
fléche in Deutschland in Alternativvariante

B geht von 159,4 kWh um 28,7% auf 114,3
kWh pro Jahr zuriick, im Alternativszenario
A waren es 120 kWh. Die Reduktion von
Treibhausgasemissionen wird durch die Ver-
dopplung der Gebdudesanierungsquote im
Vergleich zu Variante A verstérkt. In Variante
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B des Alternativszenarios verringert sich der
i@hrliche Ausstof3 von Treibhausgasen des pri-
vaten Warmesektors von 2011 bis 2030 um
36%. Damit ist die Emissionsreduktion um 5
Prozentpunkte stérker als in Variante A und im
Vergleich zum Trendszenario (21,7%) um fast
15 Prozentpunkte erhéht. Bis zum Jahr 2030
werden kumuliert zusdtzlich zu Variante A 63
Mio. t Treibhausgase und im Vergleich zum
Trendszenario 195 Mio. t eingespart.

KOSTEN

Mit der Verdopplung der Sanierungsrate des
baulichen Warmeschutzes verdoppeln sich
nahezu fiir diesen auch die Kosten. Bis zum
Jahr 2030 steigen in Variante B des Alter-
nativszenarios die Investitionskosten fiir den
baulichen Wérmeschutz im Vergleich zum
Trendszenario und Variante A um insgesamt
239 Mrd. € auf rund 490 Mrd. €. Zusammen
mit den gegeniiber dem Trend gestiegenen
Investitionskosten fiir Heiztechnik-Moder-
nisierung im Alternativszenario Variante A
summieren sich die gesamten Investitionskos-
ten bis 2030 auf 728 Mrd. €. Die Investitions-
kosten in Variante B des Alternativszenarios
ibersteigen damit diejenigen in Variante A
um 239 Mrd. € (durch zusétzlich verbes-
serten Warmeschutz) und im Trendszenario
um 309 Mrd. € (durch zusétzlichen Wérme-
schutz und Heiztechnik-Modernisierung) bis
zum Jahr 2030. Die durchschnittlichen jghrli-
chen Investitionskosten in Alternativszenario
B belaufen sich auf etwa 36,5 Mrd. € pro
Jahr und sind damit etwa 12 Mrd. € gréBer
als in Variante A und 15 Mrd. € hsher als im
Trendszenario.

Die Reduktion der Verbrauchskosten ist im
Alternativszenario B stérker ausgeprégt als in
Variante A. Bei 3% Preissteigerung liegt die
jéhrliche Einsparung im Jahr 2020 bei iber
3,2 Mrd. € und erhéht sich bis 2030 auf 6,7
Mrd. €. Uber den Szenariohorizont zusam-
mengerechnet werden Verbrauchskosten von
iber 67 Mrd. € im Vergleich zum Trendsze-
nario eingespart. Im Fall konstant angenom-
mener Preise betrégt die jéhrliche Einsparung
im Jahr 2030 3,6 Mrd. €; kumuliert ilber den
gesamten Zeitraum 42,5 Mrd. €.

ZWISCHENFAZIT
ALTERNATIVSZENARIEN

Abbildungen 52, 53 und 55 zeigen die
Entwicklung von Energieverbrauch und
Treibhausgasen in den beiden Alternativ-
szenariovarianten A und B sowie im Trend.
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Dabei wird zum einen die jdhrliche Entwick-
lung von Endenergieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen gezeigt, zum anderen auch
die kumulierte Reduktion (von 2011 bis 2030)
angegeben.

Im Trendszenario geht der jéhrliche End-
energieverbrauch fir Raumwérme und
Warmwasser von insgesamt 515 Mrd. kWh
um 14,5% auf 441 Mrd. kWh im Jahr 2030
zuriick. Bei verstérkter Modernisierung der
Waérmeerzeuger durch schnelleren Aus-
tausch veralteter Heizkessel sowie durch

die schnellere Marktdurchdringung neuer
innovativer Heiztechnologien (Variante A)
kann der Endenergieverbrauch um zusétzli-
che 3,7 Prozentpunkte auf 421 Mrd. kWh bis
zum Jahr 2030 gesenkt werden. Kumuliert
kdnnen im Alternativszenario A im Vergleich
zum Trendszenario zusétzlich 256 Mrd.
kWh an Endenergie eingespart werden.

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen
beléuft sich im Alternativszenario A bis zum
Szenariohorizont auf 31,4% gegeniber 2011
und entspricht damit einer um 9,7 Prozent-
punkte stérkeren Verringerung des jghrlichen
TreibhausgasausstoBes als im Trendszenario.
Dadurch werden im Alternativszenario A
kumuliert 133 Mio. Tonnen an Treibhausga-
sen weniger emittiert.

Die erneuerbaren Energien fir Raumwérme
und Warmwasserbereitstellung wachsen im
Trendszenario von 73 Mrd. kWh auf 110
Mrd. kWh. Im Alternativszenario A steigen
sie auf 136 Mrd. kWh. Damit steigt der Anteil
der erneuerbaren Energien am gesamten
Energieverbrauch im Trendszenario von 14%
auf 24% und im Alternativszenario A auf
29%. In einem zweiten Schritt wird zuséitz-
lich zur beschleunigten Modernisierung der
Heizkessel auch die Sanierung des baulichen
Wérmeschutzes beschleunigt. In dieser Vari-
ante B des Alternativszenarios verstarkt sich
der Riickgang des jéhrlichen Endenergiever-
brauchs sowie der Treibhausgasemissionen
im Vergleich zu Variante A nochmals.

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs
betrégt bis zum Jahr 2030 insgesamt 23,1%
und ist damit um 8,6 Prozentpunkte hher
als im Trendszenario und 4,9 Prozentpunkte
haher als in Variante A. Das entspricht

iber den gesamten Szenariozeitraum einer
Einsparung an Endenergie von 509,5 Mrd.
kWh im Vergleich zum Trendszenario und
einer zusétzlichen Einsparung zu Variante
A von 253,2 Mrd. kWh. Bis zum Jahr 2030
reduziert sich in Folge auch der Ausstof3

an Treibhausgasen stérker als im Trend

und in Variante A; die Emissionen sinken

55/ALTERNATIVSZENARIEN IM VERGLEICH ZUM TRENDSZENARIO
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in Variante B des Alternativszenarios bis
2030 um 36,4% zum Basiswert 2011. Der
Rickgang féllt damit fast 15 Prozentpunkte
hsher aus als im Trendszenario und ist um 5

Prozentpunkte stérker als in Variante A. Damit

werden kumuliert 195 Mio. t Treibhausgase
eingespart. Die erneuerbaren Energien fiir
Raumwdérme und Warmwasserbereitstellung
wachsen im Alternativszenario B von 73
Mrd. kWh auf 135,5 Mrd. kWh. Da aber
der Gesamtenergieverbrauch durch die
Gebéudesanierung stérker zuriickgeht, steigt
der Anteil der Erneuerbaren auf 31%.

Die im Alternativszenario A zusdtzlich zum
Trend anfallenden Investitionskosten belaufen
sich auf durchschnittlich etwas iber 3 Mrd. €
pro Jahr bis 2030; fir Variante B entstehen
durchschnittlich 15 Mrd. € an zusdtzlichen
Investitionskosten. Die gesamten Investitions-
kosten pro Jahr bis 2030 - also Kosten fir
Heiztechnik-Modernisierung und Gebdudesa-
nierung - betragen im Trendszenario 21 Mrd.
€, in Variante A des Alternativszenarios etwas
Uber 24,5 Mrd. € und in Variante B 36,5
Mrd. € pro Jahr.

Auch die Verbrauchskosten - in Abhdngigkeit
von den Annahmen zur Preisentwicklung

- unterscheiden sich in den drei Szenarien
betréchtlich (siehe Abbildung 54). Ausge-
hend von iiber 43 Mrd. € (2011) steigen die
Verbrauchskosten im Trendszenario bei drei-
prozentiger Preissteigerung auf 61 Mrd. € im
Jahr 2030. In den Alternativszenarien steigen
die Verbrauchskosten deutlich weniger. Die
Verbrauchskosten in Variante A steigen nur
auf etwas unter 58 Mrd. € und in Variante B
auf 54,5 Mrd. €. Damit werden im Vergleich
zum Trend in Alternativszenario A iber den
Zeitraum bis 2030 insgesamt 38 Mrd. € und
in Variante B insgesamt 66 Mrd. € eingespart.

Bei Annahme konstanter Preise fallen die
Verbrauchskosten im Trend bis 2030 auf 34
Mrd. €. In den Alternativszenarien sinken die
Verbrauchskosten noch stérker; in Variante A
auf 32,5 Mrd. € und in Variante B auf etwa
30,5 Mrd. €. Uber den Szenariohorizont
summieren sich die Verbrauchskosteneinspa-
rungen auf 24 Mrd. € in Alternativszenario A
und auf 42,5 Mrd. € in Alternativszenario B.

Alternativ A Alternativ B

-195 Mio. t
THG

-256,3 Mrd. kWh

-509,5 Mrd. kWh

Ein jghrlicher Anstieg um 3% wiirde bis 2030
in Summe einen sehr deutlichen Energiepreis-
anstieg um etwa 75% bedeuten. Bei einem
mittleren Preispfad wiirden die Betriebskosten
in etwa konstant bleiben (siehe Abbildung 54).

Wie sich die Energiepreise tatséichlich entwi-
ckeln, ist ungewiss. Die langfristige Entwick-
lung der Energiepreise hdngt von Fundamen-
talfaktoren wie Ressourcen, Forderung, Kosten
und Nachfrage ab. Dabei ist méglich, dass
sich die Preise fir einzelne Energien - zumin-
dest zeitweise - unterschiedlich entwickeln.
Auf léngere Sicht ist aufgrund von Substitu-
tionseffekten jedoch von einer Koppelung

der Preise fir unterschiedliche Energiearten
auszugehen. Fir den Endverbraucher kénnen
zudem lokale Angebotsfaktoren (zum Beispiel
bei Stiickholz) eine wichtige Rolle spielen.
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56/SYNOPSE: ZIELE UND SZENARIEN IM VERGLEICH

2011 2030 Differenz 2030/11 in % Ziele
Endenergieverbrauch (EEV) pro Jahr
Trend 441 Mrd. kWh -14,5%

Keine Ziele fir Endenergieverbrauch
-18,2% Primd@renergieverbrauch -20% 2020/08,

ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN e S W T V) 50%2050/08
. 23,1%
Al 08 bl s (kumuliert 509,5 Mrd. kWh vs. Trend)
Spezifischer Endenergieverbrauch pro m2 und Jahr (a)
ENERGIEPOLITISCHE ZIELE Mehrfamilienh&usern weitgehend konstant fihrt mittelfristig jedoch zu einer qualitativen Trend 126 kWh/m?a 21%
Die Bundesregierung hat sich sehr anspruchs- bleibt. Die Zahl der zentralen Heizanlagen Steigerung von Heizungsmodernisierungen Sty
volle Energie- und Klimaziele gesetzt, um steigt mit dem Wohnungsbestand von 21,3 im Wohnungssektor. So kommt es ab 2016 Alternativ A 159 kWh/m’a 120 kWh/m’a 25% (in 2050}
eine nationale Energiewende herbeizufihren. auf 22,5 Mio. Einheiten - aufgrund des zu einer deutlich rascheren Durchdringung
Zur Energiewende gibt es einerseits sektor- zunehmenden Ein- und Zweifamilienhausan- des Heizkesselbestands durch Brennwert- Alternativ B 114 kWh/m?a 29%
ibergreifende Ziele - wie die Reduktion teils sogar Gberproportional. Energiewende technik. Die Zahl der Brennwertkessel
des Primérenergieverbrauchs um 20 bzw. im Wohnungssektor heif3t, dass der Zuwachs nimmt in der Folge von 4,1 auf 10,6 Mio. Treibhausgasemissionen pro Jahr
50% bis 2020/50 gegeniber 2008, des an zu beheizender Wohnfléche bei Energie- zu; Heizwerttechnik geht von 14,3 auf 7,5
Stromverbrauchs um 10 bzw. 25% bis 2020 verbrauch und Treibhausgasemissionen durch Mio. Anlagen zuriick. Begiinstigt von der Uizive A i § 22 i
bzw. 2050 gegeniiber 2008, der (direkten) héhere spezifische Verbrauchseinsparungen jingeren Energie- und Klimaschutzgesetzge- 314% ' -55% 2030/]999; .
Treibhausgasemissionen um 40/55/80% bis und erneuerbare Energien iiberkompensiert bung (EnEV, EEWé&rmeG) und anhaltender Alternativ A 1199 Mio. t 81,8 Mio. t (komuliert 133 Y Trend) direkte Treibhausgasemissionen
2020/30/50 gegeniiber 1990 sowie zur werden muss. Verbrauchernachfrage wachsen dariiber
deutlichen Steigerung des Anteils erneuer- hinaus alternative Heizsysteme schon im Alternativ B 75,9 Mio. t - -36,4%
barer Energien am Endenergieverbrauch auf Neubau Trend Gberdurchschnittlich; 2030 kénnten G T R )
18/30/60% bis 2020/30/50. Zu diesen Ein erster Ansatzpunkt sind Abriss und Neu- es 1,5 Mio. Elektro-Wd&rmepumpen und 1,2 5 . v o
rneuverbare Energien-Anteil in %
Zielen miissen alle Verbrauchssektoren, also bau von Wohngebauden. Da jedoch jedes Mio. Holzkessel sein. Die Zahl eingekoppel- Bl
neben Wirtschaft und Verkehr auch der Haus- Jahr nur etwa 0,5% aller Wohnungen neu ter Solarwdrmeanlagen verdreifacht sich fast Trend 245 e ounkt ° )
haltssektor einen Beitrag leisten. ebaut wird, und ein Teil davon auch noch in auf ca. 4,5 Mio. en 0 rozenipumide e 21020)
g g . ’
den Zubau von Wohnungen geht, erlaubt der Alternativ A 12,5% 29% +16,5 Prozentpunkte 307% alle Sektoren
Zum anderen gibt es fiir den Haushaltssektor Neubau nur eine sehr allméhliche Verbesse- Auswirkungen (bis 2030)
sektorspezifische Ziele: Bis 2020 soll der rung der Gebdudeeffizienz von Wohnungen. In der Folge geht der Energieverbrauch im Alternativ B 31% +18,5 Prozentpunkte
Waérmebedarf um 20% gesenkt, der Anteil Nur 12% aller Wohnungen im Jahr 2030 Trend von heute 515 Mrd. kWh um 14,5%
erneuerbarer Energien laut Erneuverbare- sind Neubauten ab 2011. Entscheidend auf 441 Mrd. kWh in 2030 zuriick. Der Quelle: HWWI
Energien-Wérmegesetz auf 14% erh&ht sind daher die energetische Sanierung von spezifische Endenergieverbrauch je m? Wohn-
werden. Und bis 2050 soll der Gebéude- Gebéuden und die Modernisierung von flache wird bis 2030 um 21%, und zwar von Die Investitionen fiir die Sanierung von 3,8 170 Mrd. € investiert. Bei konstanten Ener- TRENDBESCHLEUNIGUNG -

bestand nahezu klimaneutral sein, das heif3t
die allermeisten Gebdude missten bis dahin
einem Niedrigstenergie- bzw. Passivhaus-
standard entsprechen. Um dies zu erreichen,
soll die Gebdudesanierung von 1% auf 2%
gesteigert werden. Inwieweit die vorgenann-
ten Energiewende-Ziele vom Haushaltssektor
unter Trendbedingungen erreicht werden
kénnen, lasst sich anhand eines Trendszena-
rios bestimmen.

TRENDSZENARIO UND ZIELE

Trotz (leicht) zuriickgehender Bevélkerung
wadchst die Zahl der Haushalte weiter, und
zwar von 40,3 auf 41,5 Mio. Damit steigt
auch die Zahl der Wohnungen - von heute
40,3 auf 41,9 Mio. im Jahr 2030. Die
durchschnittliche Wohnungsgréfie steigt von
85 auf 89 m?, die gesamte Wohnfléche um
280 Mio. m? von 3,44 auf 3,73 Mrd. m2.
Dabei wird vor allem die Zahl von Ein- und
Zweifamilienhdusern bis 2030 um ber

1,1 Mio. zunehmen, wahrend die Zahl von

Heizanlagen.

Gebéudesanierung

Heute sind rund 85% der Wohnflachen dlter
als 23 Jahre; gut drei Viertel aller Wohnun-
gen gelten als unsaniert. Werden weiterhin
wie bisher 1% aller Wohngebéude pro Jahr
energetisch saniert, bleiben auch in 2030
noch etwa die Hélfte aller Wohngebéude
unsaniert. Energetische Wohnungssanierun-
gen miissen in Zukunft jedoch immer stren-
gere Sanierungsstandards (EnEV 2014/16)
erfillen und wechseln auch immer &fter in
den vollsanierten Gebé&udeeffizienzstandard.

Heizungsmodernisierung

Insgesamt wurden in den letzten Jahren
durchschnittlich nur etwa 600 bis 700
Tausend bzw. 3% aller zentralen Heizanla-
gen modernisiert - bei allerdings deutlichen
Unterschieden je nach Heiztechnik und
Energietréiger. Die aktuelle Energieeffizi-
enzgesetzgebung (wie EU-ErP-Richtlinie)

159 auf 126 kWh sinken. Die Treibhausgas-
emissionen sinken von 119,3 Mio. t 2011 um
22% auf 93,4 Mio. tim Jahr 2030. Uber
den gesamten Zeithorizont werden kumuliert
gegeniiber einem konstanten Energiever-
brauch und -mix 214 Mrd. kWh Energie
sowie 137 Mio. t Treibhausgasemissionen
eingespart.

Fossile Energietrager (Gas und Ol) - zuletzt
mit einem Anteil von 73% am Heizenergiemix
- sind im Jahr 2030 noch fiir rund zwei Drit-
tel der Endenergieversorgung im Hauswér-
mebereich verantwortlich. Einen merklichen
Bedeutungsgewinn erfahren Holz, Umwelt-
und Solarwérme; ihr Beitrag steigt von 73 auf
110 Mrd. kWh, darunter Holz von 62,7 auf
82,1 Mrd. kWh. Der Anteil von erneverbaren
Energien am Gesamtverbrauch an Endener-
gie (einschlieBlich Umwelt- und Solarwérme)
im Haushaltssektor steigt von heute 12,5 auf
23,5% im Jahr 2030.

Mio. bzw. einem Finftel aller Wohngebéude
beliefen sich bis 2030 in Summe auf knapp
250 Mrd. €, wovon nur ein Teil (ca. 50%) als
energetisch bedingte Mehrkosten einzustufen
wadren. In die Modernisierung von 14,4 Mio.
Heizsystemen werden bis 2030 insgesamt

jedoch 2030 noch erheblich.

2030 weiterhin anspruchsvoll sein.

giepreisen wiirden die jéhrlichen Verbrauchs-
kosten fir Heizenergietréger um 20% auf

34 Mrd. € sinken. Bei steigenden Energie-
kosten wird der Kostenanstieg auf rund 40%
begrenzt, ohne Einsparungen wiirden die
Betriebskosten um 75% zunehmen.

ZWISCHENFAZIT

Auch wenn es fiir den Endenergieverbrauch keine spezifischen Ziele gibt, trégt der
Haushaltssektor durch den rickléufigen Endenergieeinsatz in Héhe von 14,5%
zumindest indirekt zum Ziel der Primé&renergieeinsparung bei. Die Reduktion des
spezifischen Endenergieverbrauchs ist mit gut einem Finftel zwar substanziell, der

Abstand der Gebdudeeffizienz zum Ziel anndhernder Klimaneutralitat bis 2050 ist

Die jahrlichen (gesamten) Treibhausgasemissionen gehen im Trend um 22% zurick.
Da die (direkten) Treibhausgasemissionen des Haushaltssektors von 1990 bis 2010

ebenfalls um etwa ein Fiinftel gesunken sind, dirfte das Ziel -55% von 1990 bis

WELCHE HANDLUNGSOPTIONEN?

Um den energie- und klimapolitischen Zielen
ndher zu kommen, miisste die erwartete
Trendentwicklung beschleunigt werden.
Hierfir stehen zum einen die Sanierung des
baulichen Wéarmeschutzes, zum anderen die
Modernisierung der Heiztechnik (einschlief3-
lich Veréinderungen im Energietréigermix)
zur Verfiigung. Die Analyse politischer
MaBnahmen-Programme im Rahmen von
Mini-Szenarien (Szenaretten) zeigt: Die
erhdhte Gebdudesanierung ist die effektivste
MafBnahme zur Beschleunigung der Energie-
wende im Haushaltssektor; je nach Ansatz
bzw. Aufteilung von Voll-, Ohnehin- oder
Mehrkosten kénnen jedoch zum Teil hohe
Sanierungskosten anfallen. Die Heizungs-
modernisierung stellt sich in der Regel als wirt-
schaftlichere und deutlich kosteneffizientere

MaBnahme dar.

Anhand eines Alternativszenarios ldsst sich
wiederum bestimmen, welche Ergebnisse
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beziiglich Energie- und Treibhausgasein-
sparungen sowie Einbindung erneuerbarer
Energien durch (noch) ambitioniertere Maf3-
nahmen als im Trend erreicht werden kénnen.
Dabei wird eine ambitioniertere Modernisie-
rung von Heizungen der erste Schritt einer
Beschleunigungsstrategie (Alternativszenario
Variante A), die Sanierung des baulichen
Wérmeschutzes ein zusdtzliches Maf3nah-
men-Programm sein (Alternativszenario
Variante B).

Alternativszenario A:
Heizungsmodernisierung

Eine Beschleunigung der Heizungsmoderni-
sierung kann zum einen durch eine erhhte
Austauschrate bestehender gegen neuere
Heizanlagen oder durch die Einfihrung neuer
Heiztechniken erreicht werden. Die zentrale,
wirtschaftlichste und damit kosteneffizienteste
ModernisierungsmafBBnahme ist jedoch der
Austausch veralteter Heiztechniken gegen
den heutigen Stand der Technik (insbeson-
dere Brennwerttechnik). Der Austausch von
veralteten Kesseln durch Brennwerttechnolo-
gie kénnte bis zu 35% an Energie einsparen.
Die Zahl der Gas- und Ol-Brennwertanlagen
wiirde dann von 4,1 auf 11,6 Mio. ansteigen,
wiéihrend Heizwertgeréite auf 4,6 Mio. sinken.
Ebenso kdnnten Elekiro-W&rmepumpen
gegeniber dem Trend noch stérker zulegen.
Auch fir Holzkessel gibt es noch Wachstums-
potenzial. Und durch den beschleunigten
Kesselaustausch bieten sich noch weitere
Einkoppelungsanlasse fir Solarthermieanla-
gen, deren Zahl auf iber 7 Mio. ansteigt.
Einen weiteren Beitrag zur Beschleunigung
der Heizungsmodernisierung kénnen
schlieBlich neue Heiztechniken leisten. Dazu
werden brennstoffbetriebene bzw. Gas-/
Ol-Warmepumpen (als Weiterentwicklung
von Brennwerttechnik), Mikro-KWK-Anlagen
und Brennstoffzellengeréite ab 2015/16 in
den Heizungsbestand eingefihrt. lhr Anteil ist
mit etwa 1,1 Mio. Heizsystemen bis 2030
noch klein. Sie bieten jedoch hohe spezifi-

sche Verbrauchseinsparungen und die
Perspektive deutlich starkerer Marktdurch-
dringung jenseits 2030.

Durch verstarkte Heizungsmodernisierung
kann der Endenergieverbrauch um zusétz-
liche 3,7 Prozentpunkte auf 421 Mrd. kWh
bis 2030 gesenkt werden. Der spezifische
Endenergieverbrauch je m? Wohnfléche
wird bis 2030 um 25%, und zwar von

159 auf 120 kWh sinken; er sinkt damit
geringfigig stérker als der Endenergiever-
brauch, und zwar um rund 4 Prozentpunkte.
Die Reduktion der Treibhausgasemissionen
belauft sich 2030/2011 auf 31,4% und
entspricht damit einer um 9,7 Prozentpunkte
stéirkeren Verringerung des jghrlichen Treib-
hausgasausstofies als im Trendszenario.

Durch den beschleunigten Wandel der
Beheizungsstruktur ergeben sich im Alter-
nativszenario A erhebliche Verschiebungen
zwischen den Energietrégern. Der kombi-
nierte Anteil von Gas und Ol im Heizener-
giemix sinkt auf knapp 60%, wobei Erdgas
weiterhin mit groBem Abstand vor allen
anderen die fihrende Heizenergie bleibt.
Die erneuerbaren Energien legen von 110
Mrd. kWh im Trend auf 136 Mrd. kWh zy;
ihr Anteil am gesamten Energieverbrauch
steigt von heute 12,5% auf dann 29%.
Dabei sinkt der Anteil von Holz unter den
Erneuerbaren von 86 auf 68%, weil Solar-
und Umweltwérme schneller wachsen.

Im Alternativszenario A wiirden 4,7 Mio.
Heizanlagen mehr, also insgesamt 20 Mio.,
modernisiert, wobei auch 1,1 Mio. Heiz-
anlagen mit neuen Heiztechniken darunter
waren. Hierfir werden auf Basis aktueller
Kosten bis 2030 rund 24,5 statt 21,5 Mrd.
€ jahrlich investiert; allerdings dirften die
Kosten fir neue Heiztechniken im Zuge ihrer
Markteinfihrung im Zeitverlauf noch sinken.
Die jchrlichen Verbrauchskosten sinken
durch die beschleunigte Heizungsmoder-

FAZIT

Eine Trendbeschleunigung durch Heizungsmodernisierung und Gebé&udesanierung kann zu deutlichen Reduktionen von
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen beitragen.

mit den bisherigen Vorleistungen des Haushaltssektors gut erreicht.

nisierung bei 3% Energiepreissteigerung bis
2030 um 3,5 Mrd. €, bei konstanten Preisen
um 1,5 Mrd. €. Zusétzliche Investitionen in
Heiztechnik wiirde sich mit anderen Worten
also rasch ,rechnen”.

Alternativszenario B: Geb&udesanierung
Weitere Energie- und Treibhausgaseinsparun-
gen lassen sich durch eine ebenfalls beschleu-
nigte Geb&udesanierung erreichen. Wird die
Sanierungsrate des baulichen Warmeschut-
zes von 1 auf 2% verdoppelt, werden insge-
samt 3,7 Mio. Wohngebéude zusétzlich zum
Trend (und zu Alternativszenario A) saniert.
Dadurch geht der Anteil unsanierter Wohn-
gebdude deutlich schneller zuriick, und zwar
auf dann nur noch 30 statt 50% wie im Trend
und Alternative A. In Variante B des Alterna-
tivszenarios sinkt der jéhrliche Endenergie-
verbrauch bis 2030 um 23,1% auf knapp
400 Mrd. kWh ab. Er sinkt damit um knapp
5 Prozentpunkte stérker als im Alternativsze-
nario A und 8,6 Prozentpunkte stérker als im
Trend. Der spezifische Energieverbrauch je
m?2 Wohnfléche sinkt in Alternativvariante B
um 28,7% von 159 auf dann 114 kWh pro
Quadratmeter und Jahr zuriick. Die Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen bel&uft sich
2030/2011 auf 36% und entspricht damit
einer um 15 Prozentpunkte stérkeren Verrin-
gerung des jghrlichen Treibhausgasausstofies
als im Trendszenario.

Durch die Verdoppelung der Sanierungsrate
wiirden fast zwei Finftel des gesamten Woh-
nungsbestandes saniert. Hierdurch steigen
auch die Investitionen auf etwa 36,5 Mrd. €.
Allerdings wére davon wiederum nur ein Teil
(ca. 50%) als energetisch bedingte Mehrkos-
ten einzustufen; zudem wére ein grofer Teil
der Investitionen in Gebé&udesanierung 2030
noch nicht abgeschrieben. Bei konstanten
Energiepreisen wiirden die jshrlichen Ver-
brauchskosten fiir Heizenergietréger um 3,6
Mrd. € sinken, bei um 3% j&hrlich steigenden
Energiepreisen um 6,7 Mrd.

Ein Teil der spezifischen Verbrauchseinsparungen wird allerdings auch hier wiederum vom Wohnflédchenwachstum kompen-
siert. Schon durch beschleunigte Heizungsmodernisierung und den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien lassen sich von

heute bis 2030 Endenergie und Treibhausgase in Héhe von rund 30% einsparen. Energie- und Klimaziele werden zusammen

Durch beschleunigte Gebé&udesanierung kénnen weitere Minderungen des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissio-
nen erzielt werden. Jedoch wéren hierfir deutlich héhere Investitionen erforderlich. Der Anteil erneuverbarer Energien wird im

Jahr 2030 in Alternative A und B etwa 30% betragen und damit das Gesamtziel fir alle Sektoren treffen.

HAUSWARMEPOLITIK 2030

In Deutschland wird gegenwiértig intensiv und
kontrovers iber Strategien und MaBBnahmen
for den Wohnungssektor diskutiert. Mit der
Heizungsmodernisierung und der Gebéude-
sanierung stehen relevante Handlungsoptio-
nen fir eine nachhaltigere Hauswdrmeversor-
gung zur Verfiigung.

Gleichwohl werden deutlich weniger Wohn-
gebéude energetisch saniert und weniger
Heizungen modernisiert als fir die Errei-
chung der Energiewende-Ziele notwendig
ware. Vielfach reichen die Sanierungs- bzw.
Modernisierungsmaf3nahmen kaum zur (dau-
erhaften) Instandhaltung von Wohngebduden
und Heizanlagen aus. Statt mindestens 2%
werden jéhrlich nur 1% der Gebdude energe-
tisch saniert, statt mindestens 5% werden seit
einigen Jahren nur noch 3% der Heizanlagen
modernisiert. 70% aller Wohngebéude sind
ber 34 Jahre alt und entsprechend sanie-
rungsbedirftig. 2,8 Mio. Heizkessel sind
Uber 24 Jahre alt; darunter etwa 2,6 Mio.
ineffizienter Konstanttemperaturkessel. Dabei
wadre gerade der Austausch alter Heizkessel
die wirtschaftlichste und kosteneffizienteste
MaBnahme iberhaupt.

Warum unterbleiben selbst energetische
auBerordentlich sinnvolle Modernisierungs-
und SanierungsmafBnahmen? Welche
Eckpunkte sollte eine Hauswéarmepolitik 2030
beinhalten, um die Energiewende im Woh-
nungssektor nachhaltig zu beschleunigen?

Planungssicherheit und
Rahmenbedingungen

Immobilien sind das wichtigste, teuerste

und langlebigste Investitionsgut fiir private
Haushalte. Investitionen wollen daher gut
iberlegt sein. Fir langfristige Planungen und
Investitionen sind zundchst sichere Rahmenbe-
dingungen eine wesentliche Voraussetzung.
Die relevanten Unsicherheiten fir Sanie-
rungs- bzw. Modernisierungsentscheidungen
beziehen sich vor allem auf Verfigbarkeiten
von Energierohstoffen und Preise fir Heiz-
energietréger ebenso wie auf die politisch
gesetzten Rahmenbedingungen.

Unsicherheiten iber die zukiinftige Verfigbar-
keit von Energieressourcen und Energiepreise
kénnen dazu beitragen, dass effiziente und
wirtschaftliche Modernisierungen von Heizun-
gen unterbleiben. Dies gilt insbesondere,
wenn die Bereitschaft zu grofien Investiti-
onen, die mit einem Wechsel des Energie-
trégers verbunden sind, nicht vorhanden ist
und zugleich die Befiirchtung besteht, dass
mittelfristig Gas und Ol nicht mehr vorhanden
oder nicht mehr bezahlbar sind. Obgleich die
Reichweite von Ol- und Gasreserven inzwi-
schen bei 55 bzw. 71 Jahren liegt, wobei die
weltweiten Erdgasressourcen von der Inter-
nationalen Energieagentur inzwischen auf
Uber 241 Jahre nach oben korrigiert wurden
(IEA 2012), wird aus Sorge um die Ol- und
Gasverfiigbarkeit vom Verbraucher eine Stra-
tegie des Abwartens eingenommen. Auf der
anderen Seite herrscht inzwischen &hnliche
Unsicherheit iiber die weitere Entwicklung
von Haushalts- und Heizstrompreisen. Eine
realistische Absch&tzung und Kommunikation
zukinftiger Energiepotenziale und Marktbe-
dingungen durch die Politik wiirde die Bereit-
schaft zur Modernisierung verstérken.

Unsicherheit besteht zudem auch iber die
zukinftige Férderung von Sanierungen und
Modernisierungen. Vor dem Hintergrund,
dass die Politik ambitionierte Ziele vertritt, die
Uber léngere Phasen nicht erreicht werden,
kommt immer wieder die Diskussion iber eine
verstdrkte Férderung auf. Hinzu kommt, dass
sowohl EnergieeffizienzmaBBnahmen als auch
der Einsatz erneuerbarer Energien von der
KfW und vom Marktanreizprogramm in den
letzten zehn Jahren nur ausgesprochen unstet
geférdert worden sind. Als besonders prob-
lematisch erwies sich auch die anhaltende
und lange Diskussion iber Steueranreize fir
energetische Modernisierer. Die Ankiindi-
gung wie auch die Erwartung von steigenden
Férderungen wird viele Verbraucher dazu
veranlassen, Investitionen aufzuschieben.

Ordnungsrecht
Den Wahlméglichkeiten der Verbraucher
setzt die Politik einen ordnungsrechtlichen

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Ergebnisse

Rahmen. Das im Wesentlichen iber die Ener-
gieeinsparverordnung fixierte Ordnungsrecht
mit Relevanz fir den Gebé&udebereich sollte
sich wie bei der Vorlage der EnEV 2012
auch in Zukunft auf Anforderungen fir den
Neubau ausrichten. Vom Neubau geht eine
Signalfunktion auch fir den Gebé&udebestand
aus. Im Neubau lassen sich im Ubrigen ver-
gleichsweise kostengiinstig hdhere Anforde-
rungen insbesondere an die Geb&udehille
als im Bestand realisieren.

Ordnungsrechtliche Anforderungen oder
ZwangsmafBnahmen im Gebé&udebestand
kénnen auf Basis der gegenwidrtigen Rechts-
lage (Bestandschutz und Wirtschaftlichkeits-
gebot) sowie wegen eines mangelnden bzw.
kaum zu organisierenden Vollzugs ohnehin
nicht oder nur unzureichend umgesetzt
werden. Eigentimer von Immobilien kénnen
auf Basis der deutschen Rechtsprechung nicht
oder nur in sehr geringem MafBe zu Investiti-
onen in die Verbesserung der energetischen
Qualitét ihres Objektes gezwungen werden.
Ausgenommen hiervon ist lediglich der Immis-
sionsschutz iiber die Klein-Feuerungsanlagen-
verordnung (BImSchV 2010). Die 1. BImSchV
und ihre Anforderungen bzw. ihre Instrumente
sagen aber nichts iber die Energieeffizienz
einer Anlage aus.

Auch konditionales Ordnungsrecht, wie es
im Rahmen des EEW&rmeG fijr den Einsatz
von erneuerbaren Energien diskutiert wird
(BMVBS 2012 c), ist nicht sinnvoll. Wenn
Anforderungen an das Eintreten bestimmter
Bedingungen (wie zum Beispiel eine Sanie-
rungsmaBnahme) gebunden sind, warten die
Adressaten meist ab, bis diese Bedingungen
eintreten oder versuchen, diese méglichst zu
umgehen.

Auf Ordnungsrecht im Wohnungsbestand ist
daher méglichst zu verzichten. Anstelle der
ohnehin nicht oder nur im geringen Maf3e
umzusetzenden ordnungsrechtlichen Zwangs-
mafBnahmen soll daher eine verstetigte Politik
der Anreize firr energetische Investitionen in
die Energieeffizienz von Gebdauden treten.
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Investition und Wirtschaftlichkeit

Bei individuellen Entscheidungen zur Sanie-
rung von Gebdauden und Modernisierung von
Heizanlagen haben Wirtschaftlichkeits- und
Kosteneffizienzanalysen eine grofie Bedeu-
tung. Sie kdnnen eine wichtige Indikation
liefern, ob eine bestimmte Sanierungs- bzw.
Modernisierungsaktion sinnvoll ist.

Ein Wirtschaftlichkeitsgebot fiir alle Ener-
gieeinsparmafBnahmen wird durch das
Energieeinspargesetz vorgegeben (§5
Absatz 1 EnEG); das heift, Investitionen
mijssen sich in einem angemessenen Zeitraum
durch eingesparte Energie amortisieren
lassen. Wirtschaftlichkeit ist eine wichtige
und richtige Anforderung an jede rationale
Energiewirtschaftspolitik. Soll Verbraucherak-
zeptanz erreicht werden, darf insbesondere
im Falle ordnungsrechtlicher Auflagen fir die
energetische Sanierung/Modernisierung von
Gebé&uden und Heizungen ebenso wie fiir
die Einkoppelung von erneuerbaren Energien
das Wirtschaftlichkeitsgebot nicht verletzt
werden. Soll der Verbraucher Investitionen
tatigen, die in sich nicht wirtschaftlich sind,
miisste der Staat dies auch entsprechend
fordern.

Fir die Berechnung von ,Wirtschaftlichkeit
gebdudetechnischer Anlagen” existieren fer-
ner objektive Verfahren (VDI 2012). Letztlich
entscheidet Gber Sanierung und Modernisie-
rung der Verbraucher, sei es als Eigentimer,
sei es als Vermieter/Mieter. Tatsdchlich muss
fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen jedoch
auch eine Reihe von ,subjektiven” Annahmen
getroffen werden - iiber die Entwicklung von
Energiepreisen, ber Zinssdtze und persénli-
che Zeitpraferenzraten. AuBerdem spiegelt
der typische errechnete Referenzenergie-
bedarf in der Regel nicht den tatséchlichen
individuellen Energieverbrauch wider. Nicht
fir jeden Haushalt kénnen folglich dieselben
Sanierungs- und Modernisierungsmafinah-
men gleichermaBen wirtschaftlich bzw.
kosteneffizient sein. Jeder Haushalt wird fisr
sich selbst - auf Basis seines Wissens und
seiner Erwartungen - die Wirtschaftlichkeit
von Investitionsentscheidungen beurteilen.

Eine Mé&glichkeit, die hohen Investitionen

und (kurzfristig) vergleichsweise niedrige Ver-
brauchskosten in ein angemessenes Verhdlt-
nis zu stellen, besteht im Wérme-Contracting.
Dabei wird ein Vertrag iber die Lieferung
einer bestimmten Menge Nutzenergie (Haus-
warme) geschlossen. Beim Full-Contracting
Gbernimmt der Warmelieferant (Contractor)
die Finanzierung von Investitionen und die
Beheizung.

Ganz wesentlich unterscheiden sich auch die
Wirtschaftlichkeitsiberlegungen zwischen
Eigentimern und Vermietern. Eigentimer ver-
g|eichen die Investitionskosten mit den erwar-
teten Einsparungen bei den Verbrauchskos-
ten. Im Gegensatz dazu profitieren Vermieter,
obgleich sie investieren, nicht direkt von den
Energieeinsparungen. Mieter profiﬁeren
zwar von energetischen Sanierungen, wollen
oder kénnen oftmals aber nicht investieren

- auch aufgrund eines begrenzten Mietzeit-
horizontes. Fir die Uberwindung dieses so
genannten Mieter-Vermieter-Dilemmas spielen
nicht allein Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen,
sondern insbesondere das Mietrecht eine
entscheidende Rolle. Wesentlich ist dabei,
dass die Investitionskosten iiber die Miete
umgelegt werden k&nnen.

Rentabilitat und Férderung

Die Modernisierung von Heizanlagen, insbe-
sondere aber die energetische Sanierung von
Gebadaudehiillen, erfordert hohe Investitionen,
auch wenn nur energiebedingte Mehrkosten
angesetzt werden. Um iber die ohnehin
falligen MaBnahmen hinaus Einsparungen
zu erzielen, kdnnten Investitionshilfen oder
zinsvergiinstigte Darlehen einen Beitrag
leisten, die Investitionen individuell vorteilhaft
zu machen. Zinsverbilligte Kredite der KfW
fir umfassende Sanierungen und Einzelmaf-
nahmen sind besonders gut geeignet fir die
Finanzierung umfassender energetischer
ModernisierungsmaBBnahmen, die im Einfami-
lienhausbereich in der Regel Investitionsvolu-
mina zwischen 30.000 und 70.000 €
erfordern. Es besteht hohe Akzeptanz bei
Investoren fir die Zuschiisse bei Einzelmaf-
nahmen im anlagentechnischen Bereich oder
fir EinzelmaBnahmen an der Gebdudehiille.
Auch sie sollten, wie die zinsverbilligten
Kredite, weiter zur Verfiigung stehen.

Gesamtwirtschaftlich Gbersteigen die Investi-
tionskosten aber weiterhin die Einsparungen.
Diesen gesamtwirtschaftlichen Kosten stehen
jedoch positive Effekte fir die Beschaftigung
und Wertschépfung gegeniiber (Prognos
2013). Da sowohl die Geb&udesanierung
als auch die Modernisierung von Heizungen
im Wesentlichen durch inldndische Anbieter
erfolgt, ist von hohen gesamtwirtschaftlichen
Multiplikatoren auszugehen.

Auch die Einbindung neuer Technologien
erfordert zunéchst hohe Investitionen. Sofern
diese zu erheblichen Effizienzsteigerungen
fihren, ist eine Férderung dieser Techno-
logien (zum Beispiel durch das Marktan-
reizprogramm) sinnvoll. Mit zunehmender
Marktdurchdringung ist mit Kostensenkungen

zu rechnen. Insofern sollte die Férderung im
Zeitverlauf sinken. Wie im Energiekonzept
der Bundesregierung vorgesehen, sollte die
Férderung ferner technologienneutral sein.
Da es langfristig zu einer immer stérkeren
Integration von Verkehrs-, Strom- und (Haus)
Waérmesektor kommt bzw. kommen muss,
sollte Férderung schon heute auf die System-
integration ausgerichtet sein.

Verbraucherverhalten und Akzeptanz
Verbraucher entscheiden anhand einer gan-
zen Reihe von Kriterien. Wirtschaftlichkeit und
Kosteneffizienz sind wichtige Kriterien zur
Beurteilung und Vorbereitung von Verbrau-
cherentscheidungen, jedoch nicht die einzig
relevanten. Und nicht alle Verbraucher sind
gleich, sondern es gibt unterschiedliche Kun-
dengruppen (Marktsegmente), die aufgrund
ihrer Situation und/oder Préferenzen jeweils
andere MaBBnahmen energetischer Sanierung
oder Modernisierung bevorzugen.

Neben der Wirtschaftlichkeit gibt es noch
eine ganze Reihe von Kriterien, anhand derer
Verbraucher entscheiden. Hier sind zundchst
lokale Zwénge zu nennen, die in der (Nicht)
Verfigbarkeit bestimmter Technologien (z. B.
das Vorhandensein von Gas- bzw. Fernwéir-
menetzanschlissen) oder in Vorschriften (z. B.
+Anschlusszwdnge” fir Neubausiedlungen)
liegen kénnen. Dariber hinaus sind auch

die geografische Lage und das Klima (z.B.
sonnenreiche Sidlage fir Solarthermie)
entscheidend.

Wichtig sind ferner die Zuverldssigkeit und
Haltbarkeit von Technologien und Maf3nah-
men wie der Gebdudedémmung. AuBBerdem
ist auch der Komfort, der sich unter anderem
aus der Bedienungsfreundlichkeit und dem
Wartungsaufwand bestimmt, ein wichti-

ges Kriterium. SchlieBlich ist die erwartete
langfristige Verfiigbarkeit von Brennstoffen
und Sicherheit der Energieversorgung, bis
hin zu grofBtméglicher energetischer Autarkie
(Selbstversorgung) ebenso ein Kriterium wie
die Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit
von Dédmmmaterialien, Heiztechniken und
Brennstoffen.

Einer Vielfalt von Kriterien wird also letzt-
endlich bei einer Vielzahl von Entscheidern
damit auch eine Vielzahl von Gebdude- und
Heiztechniken gegeniiberstehen. Eine (politi-
sche) Vorauswahl bestimmter Gebdude- und
Heiztechniken ist im Ubrigen allein deshalb
schon nicht sinnvoll, weil es eine ,beste”
Hauswdrmetechnik nicht gibt.

Shell BDH Hauswdrme-Studie
Ergebnisse

EMPFEHLUNGEN - WAS IST ZU TUN?

Die Hauswérmeszenarien haben gezeigt, dass zurzeit deutlich weniger Wohngebéude energetisch saniert und deutlich weniger Heizungen

modernisiert werden als fir die Erreichung der Energiewende-Ziele im Wohnungssektor notwendig wére. Die folgenden MafBnahmen wiirden eine

Beschleunigung von Sanierung und Modernisierung herbeifihren:

BOC0OSQ0000E

Planungssicherheit fiir Haushalte schaffen.

Fir langfristige Planungen und Investitionen in Immobilien oder Heizungen sind sichere Rahmenbedingungen eine zentrale Vor-
aussetzung. Bestehende Unsicherheiten missen ausgeréumt werden - durch die Schaffung realistischer Erwartungen in Energie-
und Technikpotenziale ebenso wie durch verl@ssliche Markt- und Férderbedingungen.

Ordnungsrecht (nur) im Neubau einsetzen.

Ordnungsrecht (EnEV, EEW&rmeG) muss auf den Neubau zielen; denn hier lassen sich vergleichsweise kostengiinstig hohere
Anforderungen realisieren. Im Gebé&udebestand lasst sich Ordnungsrecht nur unzureichend umsetzen (Bestandsschutz, Wirt-
schaftlichkeitsgebot). Ordnungsrecht, dessen Anforderungen an Sanierungsmaf3nahmen gebunden sind, fihrt eher dazu, dass
die entsprechenden MafBnahmen weiter aufgeschoben oder umgangen werden.

Ausgewogenen Mix von Heiztechnik und Energien anstreben.

Erneuerbare Energien werden deutlich an Bedeutung gewinnen. Gleichwohl werden die fossilen Energietréiger Erdgas und Heizé!
bis 2030 und dariiber hinaus ,die” tragende Rolle in der Hauswérmeversorgung spielen. Haufig werden sie dabei in Kombination
mit erneverbaren Energien eingesetzt und sichern eine verlassliche und stetige Wéarmeversorgung (Back-up-Funktion).

Wirtschaftlichkeit von Kesselmodernisierung hervorheben.

Wirtschaftlichkeit ist ein wichtiges Entscheidungskriterium fir Sanierungs- und Modernisierungsentscheidungen. Der Austausch
alter Heizkessel rechnet sich fast immer. Kurze Amortisationszeiten der Kesselmodernisierung sollten hervorgehoben werden.

Energetische Modernisierung mit System.

Es besteht eine starke Interdependenz zwischen Wéarmeerzeugung, Wérmeverteilung und Warmeilbergabe. Von allen bei der
energetischen Modernisierung tétigen Gewerben ist der Systemgedanke im Sinne der Hebung der Effizienzpotenziale zu beach-
ten und umzusetzen.

Verringerte Energiekosten zwischen Mietern und Vermietern teilen.

Mehr als die Hélfte aller Wohnungen sind Mietwohnungen. Vermieter profitieren aber nicht direkt von den Energieeinsparungen
aus Energieeinsparinvestitionen. Mieter profitieren zwar von energetischen Sanierungen, wollen oder kénnen aber nicht investie-
ren. Fir die Uberwindung des Vermieter-Mieter-Dilemmas ist entscheidend, ob das Mietrecht erlaubt, die Investitionskosten auf

die Miete umzulegen.

Investitionen durch zinsverginstigte Darlehen erméglichen.

Die Modernisierung von Heizanlagen, insbesondere aber die energetische Sanierung von Gebéudehiillen, erfordert hohe Inves-
titionen. Um Gber die ohnehin félligen MaBnahmen hinaus Einsparungen zu erzielen, kénnten Investitionshilfen oder zinsvergiins-
tigte Darlehen die Sanierungs-/Modernisierungsaktivitét steigern. Dadurch werden auch positive Effekte fir die Beschéftigung
und Wertschépfung erzielt.

Neue Technologien férdern und integrieren.

Die Einbindung neuer Technologien wie Mikro- und Mini-KWK, Gas- und Ol-Wérmepumpen sowie Brennstoffzellen erfordert
zundchst hohe Investitionen. Neue Technologien sollten in Abhéngigkeit von ihrer Effizienz geférdert werden; da mit zunehmen-
der Marktdurchdringung die Kosten sinken, ist die Férderung degressiv auszugestalten und zeitlich zu befristen. Weil es langfris-
tig zu einer immer st&rkeren Integration von Verkehrs-, Strom- und (Haus)Warmesektor kommt, sollte Férderung schon heute auf

Systemintegration ausgerichtet sein.

Akzeptanz der Verbraucher gewinnen.

Verbraucher entscheiden individuell anhand einer ganzen Reihe unterschiedlicher Kriterien, darunter auch Qualitét, Haltbarkeit,
Komfort und Umweltfreundlichkeit. Anbieter sollten Gber die Vorteile moderner Heiz- und Gebdudetechnik informieren, die Politik
muss realistische Ziele setzen und deren Erfordernisse konsequenter vermitteln - um Verbraucherakzeptanz zu erreichen.

Technologieoffenheit.

Es gibt keine ,beste” Heiz- oder Gebéudetechnologie, sondern nur jeweils geeignete Technologien und Maf3nahmen. Der Staat
weif3 nicht, wie sich Technologien entwickeln. Ordnungsrecht und FérdermaBnahmen sollten daher méglichst technologieneutral
ausgestaltet werden.
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