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Kurzfassung

In 2022 verfehlten Gebdude- und Verkehrssektor die Klimaschutzziele in Deutschland. Im Ge-
gensatz zum Verkehrssektor stehen im Geb&dudesektor lange Lebensdauern schnellen Technolo-
giewechseln entgegen, weshalb Strategien besonders friihzeitig umgesetzt werden miissen. Zu-
dem ist der Gebdudebestand durch hohe Investitionskosten bei vergleichsweise geringen Treibh-
ausgaseinsparungen je investiertem Euro gepréigt. In Kombination erschweren diese Hemmnisse
die Erreichung der Klimaschutzziele fiir den Wohngebdudebestand deutlich.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Wohngebidudebestandsmodells, um Transforma-
tionspfade unter dem Einfluss variierender 6konomischer Rahmenbedingungen, wie z.B. dem
Einfluss unterschiedlicher C'O5-Preisverlaufe und eine Reinvestition der C'O5-Steuer in die Mo-
dernisierung der Gebédude, simulieren und analysieren zu kénnen.

Im ersten Schritt wird ein Wohngebidudebestandsmodell bei Fortschreibung der 6konomischen
Rahmenbedingungen im Startjahr entwickelt und angewendet. Hierzu werden wichtige Para-
meter des Gebdudebestands identifiziert und diese anhand des vergangenen Verlaufs analysiert
sowie Szenarien und Prognosen betrachtet. Ergebnis sind Ausgangsbedingungen und Einfluss-
faktoren auf den weiteren Verlauf, die fiir die Modellierung genutzt werden. Im zweiten Schritt
wird eine Systematik entwickelt, um Modernisierungsraten endogen bei Variation der 6kono-
mischen Rahmenbedingungen berechnen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell vorgestellt, dass die 6konomischen Rahmenbedin-
gungen und das Kopplungsprinzip[] dynamisch bei der Simulation von Vollmodernisierungsraten
beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass Vollmodernisierungsraten von 2%/a iiber ldngere
Zeitrdume extreme Rahmenbedingungen bendtigen und unrealistisch sind. Haupthemmnisse
sind der Sanierungsbedarf (Kopplungsprinzip), sinkende Energieeinsparpotenziale der jiingeren
Baualtersklassen und Mitnahmeeffekte bei verbesserter Forderung. Da eine Erreichung der Kli-
maschutzziele nur durch Anpassung der C'Oy-Steuer (auch bei Reinvestition) nicht innerhalb
realistischer Steuerhchen im Modell moglich ist, wird stattdessen ein Maknahmenpaket aus

wirtschaftlichen und legislativen Rahmenbedingungen zur Zielerreichung vorgestellt.

!Nach dem Kopplungsprinzip sollte eine energetische Modernisierung an eine Sanierung gekoppelt werden,
da ansonsten eine wirtschaftliche Durchfiilhrung in der Regel nicht mdglich ist. Hierzu wird vielfach zwischen
energiebedingten Mehrkosten und ,Sowieso-Kosten* unterschieden.



Abstract

In 2022, the building and transport sectors missed the climate protection targets in Germany.
In contrast to the transport sector, rapid technology changes are not to be expected in the
building sector due to long lifetimes, which is why strategies need to be implemented particu-
larly early on. In addition, the building stock is characterised by high investment costs with
comparatively low greenhouse gas savings per euro invested. In combination, these obstacles
make it significantly more difficult to achieve the climate protection targets for the residential
building stock.

The aim of this work is to develop a residential building stock model in order to simulate and
analyse transformation paths influenced by varying economic conditions, such as the influence
of different C'O, price trends and a reinvestment of the C'O, tax in the modernisation of buil-
dings.

In the first step, a residential building stock model is developed and applied by updating the
economic framework conditions in the starting year. For this purpose, important parameters of
the building stock are identified, these are analysed on the basis of the past course and estimates
of the future course are considered on the basis of published forecasts and scenarios. The results
are fixed initial conditions, factors influencing the future course and a target corridor, which are
used for modelling. In the second step, the influence of economic conditions on energy retrofit
rates is endogenously integrated into the stock model. With the extended model, varying C'O,
price curves and a reinvestment of the C'O, tax are simulated and the results are examined
with regard to the climate protection targets.

This thesis presents a model that takes into account the economic framework conditions and
the coupling principldﬂ, which are dynamically taken into account in the simulation of full
retrofit rates. The results show that full retrofit rates of 2%/a over longer periods of time re-
quire extreme framework conditions and are unrealistic. The main obstacles are the need for
refurbishment (coupling principle), declining energy saving potential in the younger building
age classes and deadweight effects with improved funding. As it is not possible to achieve the
climate protection targets within realistic tax levels in the model only by adjusting the C'O, tax
(even for reinvestment), a package of measures consisting of economic and legislative framework

conditions to achieve the targets is presented instead.

2 According to the coupling principle, energy retrofits should be linked to refurbishment, as otherwise it
is generally not possible to carry them out economically. To this end, a distinction is often made between
energy-related additional costs and &nyhow costs"
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage & Problemstellung

Wohngebidude bieten uns einen privaten Riickzugsort und bedingen durch die schiere Men-
ge sowie die Anspriiche an diesen Riickzugsort einen Grofiteil des Ressourcenverbrauchs fiir
Baustoffe, Energie und Flichen in Deutschland. Als Konsequenz sind sie auch ein zentraler Be-
standsteil der Energiewende, deren vorrangiges Ziel der Klimaschutz durch eine Reduktion von
Treibhausgasen (THG) ist [89]. Daneben werden fiir die Energiewende auch Ziele, wie Versor-
gungssicherheit, Schonung endlicher Ressourcen, der Atomausstieg und weitere Ziele genannt
[89]. Wahrend es offensichtlich ist, dass Wohngebdude wichtiger Bestandteil einer Strategie
fiir die Schonung endlicher Ressourcen sein miissen, kann dieser notwendige Wandel auch als
Chance genutzt werden. Beispielweise kann die Modernisierung des Wohngebdudebestands in
eine Strategie zur Digitalisierung des Bestands integriert werden oder weitergedacht kann die
Modernisierung der Wohngebdude ebenfalls zur Versorgungssicherheit beitragen. Dies kann auf
vielfaltige Weise geschehen: Bezogen auf das Stromnetz kénnen Wohngebaude die Versorgungs-
sicherheit zum Beispiel durch Laststeuerung (Demand-Side-Management) oder eigene Elek-
trizitatsversorgung und deren Speicherung verbessern. Dementsprechend haben Wohngebaude
einen essentiellen Stellenwert und bieten ein hohes Potenzial zur positiven Beeinflussung der
Energiewende. Im Umkehrschluss besteht damit auch die Chance Synergien zu nutzen, Kosten

zu senken und die Wirtschaftlichkeit von Modernisierungsmaftnahmen zu steigern.

Bezogen auf den Wohngebidudebestand kann eine THG-Reduktion durch Techniken mit ver-
ringertem Einsatz von fossilen Brennstoffen bis hin zu einer THG-freien Bereitstellung von
Energie (z.B. durch Erneuerbare) und einen geringeren Verbrauch von Energie (hohere Ener-
gieeffizienz) geschehen. Diese Einflussmoglichkeiten werden zusammengefasst auch vielfach, in
Anlehnung an die Energiewende, als Warmewende bezeichnet. Eine h6here Energieeffizienz ist
dabei nicht zwingend erforderlich fiir die THG-Reduktion, aber angesichts endlicher Potenziale
fiir Erneuerbare — vor allem innerhalb Deutschlands — definitiv ratsam und dementsprechend

auch erkléirtes Ziel im Klimaschutzplan 2050°] der Bundesregierung [22].

®Die Bundesregierung hat 2021 das Zieljahr auf 2045 verschiirft (siehe [32] oder Anpassung Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) 2021).



Wie der Begriff Warmewende bereits vermuten lésst, liegt der Fokus auf der Reduzierung des
Energieverbrauchs fiir Raumwérme und Warmwasser und den damit einhergehenden THG-
Emissionen. Die Griinde hierfiir sind zum einen das Potenzial, da 83,5% des Endenergiever-
brauchs der privaten Haushalte noch in 2018 auf Raumwérme und Warmwasser entfielen [2].
Zum anderen kann ein Grofsteil dieses Endenergieverbrauchs durch Effizienzmafnahmen wie

Déammen der thermischen Gebédudehiille (TGH) vermieden werden.

Treibhausgas Emissionen in Wohngebiuden

Da die THG-Reduktion zentrales Ziel der Energiewende ist, ist es wichtig, das Fortschreiten und
den Erfolg von Maknahmen anhand des Verlaufs der Emissionen fiir einzelne Handlungsfelder,
wie den Wohngebduden, bewerten zu konnen. Den Verlauf der Emissionen, die auf Wohnge-
bédude entfallen, zu rekonstruieren, vor allem bis zum Basisjahr 1990 des Klimaschutzplans der
Bundesregierung, ist allerdings nur iiber Annahmen moglich und sollte entsprechend als Ab-
schatzung gesehen werden. Problematisch ist z.B., dass Wohngebdude zwar die Verursacher
des Energiebedarfs sind, oftmals die Emissionen aber an anderer Stelle anfallen. Daraus erge-
ben sich unterschiedliche Bilanzierungsraume, die genutzt werden konnen. Zum einen werden
Emissionen nach dem Verursacherprinzip (inkl. indirekter Emissionen) und zum anderen nach
dem Quellenprinzip (nur direkte Emissionen vor Ort) bilanziert (siehe auch [129]). Beispiele
bei denen indirekte Emissionen anfallen sind Fernwirme oder Strom. Nach dem Quellenprinzip
werden diese der Energiewirtschaft angerechnet und nicht den Wohngebduden. Werden somit
mehr Heizungen auf Fernwirme umgestellt, sinken die direkten Emissionen der Wohngebéude,
ohne dass die Emissionen tatsdchlich weniger werden miissen. Dariiber hinaus haben Fernwér-
me und Strom je nach Erzeugung variierende Emissionsfaktoren. Des Weiteren wird bei der
Bilanzierung zum Teil zwischen Gebaudearten differenziert, oder es werden nur die Emissionen
beriicksichtigt, die beispielsweise fiir die Raumwirme und Warmwasserbereitung entstehen. Bei-
spielsweise wird im Gebédudereport der Dena fiir 2015 eine Emissionsmenge von 183 Millionen
Tonnen fiir Raumwarme und Warmwasserbereitung, inklusive indirekter Emissionen, angegeben
[42]. Hierbei sind alle Gebdude, nicht nur Wohngebédude, beriicksichtigt. Im Klimaschutzplan
der Bundesregierung von 2016 wird wiederum eine Menge von 119 Millionen Tonnen fiir alle
Gebidude, in diesem Fall allerdings ohne indirekte Emissionen, fiir das Jahr 2014 angegeben

22].



Auf die Wohngebiude in Deutschland sind im Jahr 2015 129 Millionen Tonnen inklusive indi-
rekter Emissionen fiir Raumwéirme und Warmwasserbereitung entfallen [82]. Im Vergleich zu
dem Ausgangswert von 1990, der auf 184-201 Millionen Tonnen geschétzt wird [82], ist dies ein
Riickgang von 30-36 %. Die Spanne fiir 1990 ergibt sich, da nicht genau differenziert werden
kann, welcher Anteil des Stroms fiir Raumwirme und Warmwasserbereitung benotigt wurde
[82]. Interpretationen und Vergleiche von THG-Emissionen sind entsprechend immer mit Be-
dacht hinsichtlich der zugrundeliegenden Daten und Bilanzraumen zu titigen. Um Maftnahmen
im Handlungsfeld Wohnen bewerten zu konnen, empfiehlt sich eine Bilanzierung nach dem Ver-
ursacherprinzip [98], [129]. So wird sichergestellt, dass sich die Emissionen nicht nur an einen
anderen Ort verlagert haben, wie es beispielsweise bei der Umstellung auf Fernwirme der Fall

sein kann.

Endenergieverbrauch in Wohngeb&uden

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalten belief sich 2017 auf 2.430 PJ (siche Abbil-
dung [26], was einem Anteil von 26 % am gesamtdeutschen Endenergieverbrauch entsprach.
Die Abbildung[l] bezieht sich dabei auf den gesamten Endenergieverbrauch der privaten Haus-
halte inklusive Strom fiir IKT, Beleuchtung und weitere Verbraucher. Dementsprechend kann
bereits von einem hohen Endenergieeinsparpotenzial im Sektor der Privaten Haushalte ausge-
gangen werden. Wird ebenso die von Gebdude zu Gebdude stark variierende Energieeffizienz
beim Anwendungsbereich Raumwérme betrachtet, wird das hohe Potenzial ersichtlich. Als Re-
sultat wird die Reduktion des Endenergiebedarfs als ein wichtiger Teil der Warmewende gese-
hen [27]. Allerdings sind, abgesehen von der sinkenden Energieintensitéit, kaum Fortschritte in
Folge der Bemiihungen zur Reduktion des Endenergieverbrauchs (EnEV, Modernisierung) zu
verzeichnen. Zwar ist der Endenergieverbrauch in 2017 um 5 % im Vergleich zum Referenzjahr
(2008) fiir den deutschen Gebdudebestand gesunken, im Vergleich zum Basisjahr 1990 ist der
Wert allerdings um 2 % gestiegen (vgl. Abbildungll]). Ein wesentlicher Grund hierfiir wird auch
in der Abbildung[l] ersichtlich, ist doch die Wohnfliche von 1990 auf 2017 um 34,7 % ange-
wachsen. Da sich die jahrliche Wohnflichenzuwachsrate von 1,5 % pro Jahr zwischen 1990 und
2008 bereits auf 0,62 % pro Jahr zwischen 2008 und 2017 reduziert hat, scheint zumindest der
Trend des steigenden Endenergieverbrauchs aufgehalten und die geringere Endenergieintensitit

in Folge der Modernisierungsbemiihungen und energetisch hochwertiger Neubauten fiihrte zu



der besagten 5% Reduzierung im Vergleich zum Referenzjahr.
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Abbildung 1: Endenergieverbrauch & -intensitét im Sektor Private Haushalte [26]

Wiéhrend also der Endenergieverbrauch ndherungsweise konstant geblieben ist, ist der spezi-
fische Verbrauch pro Quadratmeter um 24,3 % im Bezug zum Basisjahr 1990 gesunken. Die
Effekte der gesunkenen Endenergieintensitdt und des gestiegenen Wohnflichenbedarfs haben

sich dementsprechend im Hinblick auf den gesamten Endenergiebedarf gegenseitig aufgehoben.

Die Wohnfldche wichst kontinuierlich, da stetig neue Wohngebdude gebaut, aber im Gegen-
zug kaum Gebédude riickgebaut werden. Wahrend die jahrliche Zubaurate in den Jahren 2010
bis 2015 zwischen 150.000-200.000 Wohneinheiten pro Jahr lag, betrug die Riickbaurate im
gleichen Zeitraum ca. 25.000 riickgebaute Wohneinheiten pro Jahr [42]. Sowohl im Neubau als
auch im Riickbau gab es dabei auch Zeiten stark erhéhter Bautétigkeit. Wahrend der Neubau in
den Jahren nach der Wiedervereinigung bis 2000 seinen Hohepunkt mit teilweise iiber 500.000
Wohneinheiten pro Jahr hatte, war der Riickbau zwischen 2000 und 2010 auf bis zu 50.000
Wohneinheiten pro Jahr erhtht [42].



Einerseits sorgt der Neubau von Gebaduden durch hohe Standards fiir eine hohere Energieeffizi-
enz und dementsprechend geringere Endenergieintensitét, gleichzeitig benotigt jeder zugebaute
Quadratmeter Ressourcen wihrend der Nutzung, wie Energie fiir Warme und Beleuchtung,
aber auch Ressourcen und Energie fiir den Bau und die Einrichtung (siehe graue Energie z.B.

in [130]).

Transformationspfade zum nahezu klimaneutralen Gebidudebestand

Eine Vielzahl von moglichen Transformationspfaden fiir den deutschen Gebaudebestand wurde
bereits untersucht. Allen gemein ist, dass sie von einer weiterhin wachsenden Wohnflache ausge-
hen, die aufgrund des erwarteten starken Bevolkerungsriickgangs ab 2030 zu einer anndhernden
Stagnation des Wachstums der Wohnfldche fiihrt. Fiir ein Gelingen dieser Transformationspfade
sollte der Durchschnitt der Wohngebaude in 2050 dem heutigen Effizienzhaus 55 entsprechen
[27]. Aufserdem ist eine stark erhthte Modernisierungsrate (ca. verdoppelt) essentieller Teil die-
ser Pfade [60]. Die Umsetzung dieser zweier Ziele gestaltet sich schwierig und vor allem bei
der Modernisierungsrate sind kaum Fortschritte zu verzeichnen. Daneben birgt die Annahme
einer stagnierenden Wohnflichenentwicklung ab 2030 in den Transformationpfaden die Gefahr
die tatsidchliche Wohnflachenentwicklung zu unterschitzen und zu einer zusétzlichen Hiirde zu
werden. Eine aktive Steuerung der Wohnflachenentwicklung wird dabei kaum in Betracht gezo-
gen und steht folglich nicht im Fokus von Unternehmen und Politik. In ersten Untersuchungen
zu moglichen Potenzialen einer nachhaltigeren Wohnflachennutzung, wurde ein Einsparpotenzi-
al von 20,4 (73 PJ)Y| bis 58,9 TWh/a (212 PJ/a), je nach Szenario, fiir 2030 angegeben [93]. Die
Szenarien fokussieren sich dabei auf Zielgruppen mit hohem Potenzial wie z.B. Rentner, die ei-
ne im Vergleich der verschiedenen Bevilkerungsgruppen iiberdurchschnittlich grofe Wohnfléche
pro Kopf besitzen. Damit die Potenziale, die sich hier ergeben, auch gehoben werden koénnen,
empfiehlt sich eine friithzeitige Einbindung der Wohnflichenentwicklung in die Strategie fiir die

Energiewende. Dies wird z.B. auch von der Bundesarchitektenkammer empfohlen [I1].

Flichenverbrauch fiir Siedlungs- & Verkehrsfliichen
Neben der Energie & THG Reduktion wird auch die tagliche Flichenneuinanspruchnahme als

Problem von der EU und der Bundesregierung eingestuft. Auch hier werden Zielvorgaben ge-

4Zum Vergleich: Endenergiebedarf gesamt 2.430PJ (2017) in Abbildung



macht. So soll die Flichenneuinanspruchnahme bis 2030 in Deutschland auf 30 ha pro Tagﬂ
sinken [33] und die EU-Komission empfiehlt das Ziel einer ,netto-Null“ in 2050 [66], also eine
Flachenkreislaufwirtschaft. Diese Empfehlung wird von der Bundesregierung unterstiitzt und als
langfristiges Ziel ebenfalls verfolgt. Um das Ziel zu erreichen, wurde unter anderem die Einfiih-
rung einer regulatorischen Mafknahme, des Flachenzertifikatshandels, vorgeschlagen. Dieser soll
dhnlich dem Emissionszertifikatshandel durch feste Vorgaben die Flichenneuinanspruchnahme
steuern. Unberiicksichtigt ist bis jetzt, ob diese Mafnahme auch Einfluss auf die groftte Ursache
der Flachenneuinanspruchnahme, den Wohnungsbau [67], und damit auf die Entwicklung der
Wohnflache hat. Ebenso ist fraglich, ob durch einen Flachenzertifikatshandel der Neubau zu-
riickgehen wiirde, sich andere Bauweisen durchsetzen wiirden, oder beispielsweise der Riickbau
& Ersatzbau zunehmen wiirden. Somit kann derzeit keine Aussage dariiber getroffen werden,
ob der Fliachenzertifikatshandel im Endeffekt einen positiven Einfluss auf die Bemiihungen der

Warmewende hat.

In Faulstich et al. [67] wird ein umfangreiches Gutachten zur Umweltpolitik mit sechs Schwer-
punktthemen gegeben. Eines dieser Schwerpunktthemen ist der Flachenverbrauch und der de-
mografische Wandel. Wahrend Wohnen einer der Haupttreiber des Flidchenverbrauchs ist, ist
paradoxerweise der Flichenverbrauch in Regionen mit hohem Bevilkerungswachstum eher ge-
ring, da Mieten und Bodenpreise hoch sind. In Regionen mit abnehmender Bevélkerung ist
der Flachenverbrauch hingegen relativ hoch [67]. Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen
(SRU) empfiehlt, die Senkung des Flichenverbrauchs auf netto Null beizubehalten und In-
strumente fiir eine wirksame Flidchenpolitik zu nutzen sowie fortzuentwickeln [67]. Eines dieser
Instrumente ist der Flachenhandel, welcher auf seine Praxistauglichkeit untersucht werden sol-
le. Eine Verringerung des Flachenverbrauchs steht dabei nicht im Widerspruch zum derzeitigen
Wohnungsbedarf, da vor allem giinstiger Geschosswohnraum in Ballungsrdumen benétigt wird
[67]. Mehrfamilienhduser haben einen wesentlich geringeren Grundstiicksflichenverbrauch [67]

(Grundstiicksfliiche pro Wohnung im EFH 732 m?, MFH 112,5 m? [3§]).

Wirtschaftlichkeit von Modernisierungsmafinahmen
Studien wurden durchgefiihrt, um den Entscheidungsprozess von Gebdudeeigentiimern hinsicht-

lich energetischer Modernisierung zu untersuchen. Viele unterschiedliche Griinde wurden dabei

SFlichenverbrauch 2023: 55 ha pro Tag [23].



identifiziert, die eine Individualitit bezogen auf die Situation der Gebdudeeigentiimer belegen
[107], [116]. Weiterhin wurden auch tkonomische Aspekte als sehr wichtig fiir die Entschei-
dungsfindung eingestuft [96], [107]. Vielfach wird Wirtschaftlichkeit auch als wichtigster Ent-
scheidungsgrund [80] bzw. als Voraussetzung genannt. Die zwei entscheidenden 6konomischen
Hindernisse sind Wirtschaftlichkeit und hohe Investitionskosten. Viele Gebaudeeigentiimer se-
hen die Wirtschaftlichkeit einer energetischen Modernisierung als problematisch oder zumin-
dest als zweifelhaft an [107], [128]. Da die Intention des modernisierenden Gebdudeeigentiimers
hauptsichlich die Reduktion des Energiebedarfs bzw. der Energiekosten ist [116], fiihrt dies zu
einem entsprechend starken Hindernis. Experten und Wissenschaft sind sich allerdings einig,
dass die Wirtschaftlichkeit bei Modernisierungen gegeben ist. Eine entscheidende Einschrin-
kung ist dabei, dass die Modernisierung wirtschaftlich ist, wenn ohnehin eine Sanierung geplant
ist. Infolgedessen werden die notwendigen Kosten fiir die Sanierung, die den groferen Anteilf]
der Modernisierungskosten ausmachen, nicht miteinbezogen. Ubrig bleiben die energiebeding-
ten Mehrkosten fiir eine Modernisierung. In diesem Fall ergeben sich Amortisationsdauern, die
je nach Einbezug von Fordermitteln auch attraktive 5-15 Jahre erreichen. Eine Amortisations-

dauer iiber 15 Jahren wird dabei als kritisch fiir die Akzeptanz angesehen [80], [117].

Die Amortisation der Vollkosten einer energetischen Modernisierung in einem angemessenen
Zeitrahmen ist allerdings sehr unwahrscheinlich. Zum Beispiel wird in Streicher et al. [I19] be-
schrieben, dass nur 3% der potentiellen energetischen Modernisierungen in der Schweiz tkono-
misch sinnvoll sind, wenn die Vollkosten der Modernisierung angesetzt werden. Auch in Deutsch-
land ist eine Modernisierung bei Ansatz der Vollkosten wirtschaftlich kritisch. Wirtschaftlich
wird die Modernisierung, wenn ohnehin Sanierungsmafnahmen am Gebdude, wie Erneuerung
des Dachs oder neue Fenster angestrebt werden. In diesem Fall lassen sich zusétzliche Kos-
ten fiir eine energetische Verbesserung der Gebédudehiille iiber zukiinftige Energieeinsparungen
abdecken. Das bedeutet allerdings, dass sich die Modernisierungsrate an typischen Instandset-

zungsraten orientiert und diese sind von den Lebensdauern der Bauteile abhéngig.

Durch eher stagnierende Energiepreise fiir fossile Energietrager in der letzten Dekade (2010-

2020) hat sich die Wirtschaftlichkeit allerdings zusétzlich verschlechtert. Zuvor wurde mit kon-

6Bei einer Vollmodernisierung eines Einfamilienhauses kénnen ca. 60 % als Sowieso-Kosten und 40 % als
energiebedingte Mehrkosten deklariert werden. Die Aufteilung variiert je nach Ausfithrung und Gebéude (vgl.
[79] oder 29-61% in [76]).



tinuierlich hohen Preissteigerungen (>5 %/ a) fiir fossile Energietréger gerechnet. Daneben wer-
den die ohnehin ldngeren Amortisationsdauern fiir Modernisierungen bei Ansatz der Vollkosten
und nicht der energiebedingten Mehrkosten durch diesen Umstand stérker beeinflusst. Hinter-
grund ist, dass sich die hohen jahrlichen prozentualen Steigerungen mit zunehmender Laufzeit
deutlich mindernd auf die Amortisationsdauer auswirken. Die Amortisationsdauern bei Ansatz
der Vollkosten sind ohne die Annahme hoher Preissteigerungsraten in der Regel so hoch, dass

keine Wirtschaftlichkeit gegeben ist (siche Punkt 3 S.49 [76]).

Die Finanzierungsliicke bei den Vollkosten wird als so grofs angesehen, dass sie nicht durch For-
derung gedeckt werden kann [76]. Selbst mit Forderzuschiissen von 60-70 % lassen sich durch-
schnittlich nur Amortisationsdauern von 25 Jahren bei Ansatz der Vollkosten erreichen. Folglich
wire eine Wirtschaftlichkeit von Modernisierungen so nicht von der Sanierung zu entkoppeln
[76]. Daraus resultiert, dass die Modernisierungsraten durch das Kopplungsprinzip an die Sa-
nierungszyklen gebunden sind [35]. Entsprechend empfiehlt Cichorowski [35] die energetische
Modernisierung zu einem &hnlich ,guten Geschéft“ zu machen, wie es in den Anfangsjahren
fiir die Einspeisung von PV der Fall war. Das bedeutet fiir eine Verdopplung der Moderni-
sierungsrate sind signifikant bessere wirtschaftliche Rahmenbedingungen notwendig oder der
Sanierungsbedarf miisste sich in der gleichen Grofe erhéhen. Auch wenn von einem Sanierungs-
stau ausgegangen wird, ist eine solch substanzielle Steigerung im Bereich einer Verdoppelung bis
Verdreifachung sehr unwahrscheinlich. Ziel wire es dementsprechend die Skonomische Situation
von Modernisierungen so weit zu verbessern, dass Hauseigentiimer mit hohen Auswirkungen
auf die THG-Emissionen im Gebdudebestand sich dafiir entscheiden eine Sanierung zeitlich
vorzuziehen, um eine zielfiihrende Modernisierung durchzufiihren. Zielfithrend wére dabei der
Einsatz effizienter und emissionsarmer Heizungstechnik sowie das Erreichen niedriger Endener-

giebedarfe durch die Modernisierung der TGH.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der deutsche Wohngebdudebestand sehr kom-
plex, vielfaltig und essentieller Teil der Energiewende ist. Derzeit ist bei diesem Teil der Energie-
wende, der Warmewende, aber noch kein zielfiihrender Pfad erkennbar. Entscheidendes Hinder-
nis bei der Erhohung der Modernisierungsrate war und ist die mangelhafte Wirtschaftlichkeit
von energetischen Modernisierungen. Die Einfiihrung der C'Oy-Steuer fiir den Gebdudebestand

konnte dieses Hindernis verringern. Eine ganzheitliche Betrachtung auch unter Beriicksichti-



gung weniger beachteter Elemente wie der Wohnflachenentwicklung ist wichtig und empfiehlt

sich gerade vor dem Hintergrund der neuen wirtschaftlichen Gegebenheiten.

1.2 Zielsetzung & Forschungsfragen

Zielsetzung

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung des deutschen Wohngebaudebestands, um un-
ter der Annahme, dass die Wirtschaftlichkeit essentielles Hindernis zur weiteren Steigerung der
Modernisierungsrate ist, den Einfluss verdnderter wirtschaftlicher Bedingungen auf die Trans-
formationspfade des Wohngebdudebestands zu bestimmen. Aus der Modellierung sollen neue
Riickschliisse unter aktuellen Bedingungen auf Voraussetzungen (Modernisierungsrate, ener-
getischer Zielstandard fiir Gebdude, ...) zur Zielerreichung bis 2050 bestimmt und dargelegt
werden wie diese durch Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit (C'Oy-Steuer, Riickfluss der C'Oo-

Abgaben) erreicht werden konnten.

Da wdihrend des Bearbeitungszeitraums das Zieljahr von der Bundesregierung von 2050 auf
2045?] verschdrft wurde, werden explizit auch Moglichkeiten zur Erreichung der Ziele in 2045 in

dieser Arbeit untersucht.

Forschungsfragen

Derzeitiger Trend:

1. Wie kann die Transformation des Wohngebdudebestands modelliert werden? Wie sehen
Transformationspfade (Geschwindigkeit der Transformation und bezogen auf die Zielwerte

2050) bei Fortsetzung des derzeitigen Trends aus?

Entwicklung neuer Szenarien durch exogene Variationen (Neubau, Riickbau,

Modernisierung, Wohnflichenverbrauch):

2. Wie miisste die Modernisierungsrate aus heutiger Sicht angepasst werden, um die Ziele

fiir 2050 bei derzeitigem Trend realistisch zu erreichen?

"Die Bundesregierung hat 2021 das Zieljahr auf 2045 verschiirft (siche [32] oder Anpassung Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) 2021).



3. Mit welchen Variationen von Neubau-, Riickbau- und Modernisierungsrate konnte das

Ziel realistisch erreicht werden?

Untersuchung zielfithrender wirtschaftlicher Rahmenbedingungen durch en-
dogene Simulation der Modernisierungsrate in Abhingigkeit der Wirtschaft-

lichkeit von Modernisierungsmafinahmen und Integration der C'O,-Steuer:

4. Wie kann die Beziehung der Modernisierungsrate zur Wirtschaftlichkeit von Modernisie-

rungsmafnahmen modelliert werden?

5. Welche Auswirkungen hat das , Klimapaket* (beschlossen im Klimaschutzprogramm 2030)
mit seinen gednderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (C'O,-Steuer/Fordersituation)

in den Simulationen?

6. Welchen Einfluss haben Variationen der C'Os-Steuer auf die Modernisierungsrate, wenn
die Modernisierungsrate endogen in Abhéngigkeit von der Wirtschaftlichkeit der Moder-

nisierungsmafnahmen in das Modell integriert wird?

7. Wie ist der Verlauf der C'O,-Abgaben aus dem Wohngebdudebereich im Betrachtungs-

zeitraum bei Variation der C'O,-Steuer?

8. Welchen Einfluss hitte die Anderung der CO,-Steuer in eine zweckgebundene Gebiihr auf

auf die Modernisierungsrate?

1.3 Methodik und Gang der Untersuchung

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum deutschen Wohngebdudebestand dargelegt. Dies bein-
haltet den derzeitigen Status Quo, die Entwicklung des Wohngebdudebestands seit 1990, die
weitere Entwicklung der Bevolkerungszahlen, Gebdude und Wohnfldche, sowie Merkmale und

Limitationen bestehender Wohngebadudebestandsmodelle.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird ein Wohngebdudebestandsmodell entwickelt. Fiir
das Modell wird ein Bottom-Up Ansatz gewéhlt, welches wiederum mit einer Top-Down erstell-
ten Bilanz, der nationalen Energie- & Treibhausgasbilanz in Deutschland abgeglichen /kalibriert

werden soll.
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1. Forschungsfrage: Wie kann die Transformation des Wohngeb&udebestands mo-
delliert werden und wie sehen Transformationspfade (Geschwindigkeit der
Transformation und bezogen auf die Zielwerte 2050) bei Fortsetzung des der-

zeitigen Trends aus?

Aufbauend auf dem Grundlagenteil wird ein Wohngebaudebestandsmodell in MATLAB entwi-
ckelt. Fiir das Modell wird ein Bottom-Up Ansatz gewéhlt, welches wiederum mit einem Top-
Down Ansatz fiir die Energie- und Treibhausgasbilanz in Deutschland abgeglichen wird. Es wird
untersucht, ob aus der Verbindung dieser Ansétze Riickschliisse auf den derzeitigen Modernisie-
rungsstand im Wohngebaudebestand geschlossen werden kann und ob sich diese grundsatzlich
mit den Ergebnissen anderer Institute (z.B.: IWU, ARGE) decken. Fiir die Fortschreibung
des Trends werden auch Prognosen fiir den Ausbau der Erneuerbaren und der Warmeversor-
gungsanlagen integriert, um den Primérenergiebedarf und die THG-Emissionen simulieren zu
kénnen. Die Ergebnisse werden mit bekannten Ergebnissen anderer Modelle abgeglichen (wei-
tere Verifizierung des Modells und Aktualisierung der Ziel Hilfsgréfe Modernisierungsrate). Die
Vorgehensweise bei der Modellierung ist in Abbildung [2] dargestellt.

2. Forschungsfrage: Wie miisste die Modernisierungsrate aus heutiger Sicht an-
gepasst werden, um die Ziele fiir 2050 bei derzeitigem Trend realistisch zu

erreichen?

Das entwickelte Modell wird genutzt, um den Trend, sofern er nicht bereits zielfiihrend ist, durch
Anpassung der Modernisierungsrate so zu veridndern, dass die Ziele fiir 2050 erreicht werden.
Die Anpassung erfolgt heuristisch und soll als Zielsetzung bzw. Impuls fiir kiinftige politische

Mafnahmen dienen, mit denen die Modernisierungsrate aktiv beeinflusst werden kann.

3. Forschungsfrage: Mit welchen Variationen von Neubau-, Riickbau- und Mo-

dernisierungsrate kénnte das Ziel realistisch erreicht werden?

Unter der Annahme, dass nicht nur die Modernisierungsrate aktiv beeinflusst werden kann,
sondern ebenfalls Neubau und Riickbau, werden weitere Szenarien durch eine Variation der

drei Parameter in realistischen Dimensionen entwickelt.

4. Forschungsfrage: Wie kann die Beziehung der Modernisierungsrate zur Wirt-

schaftlichkeit von Modernisierungsmaftnahmen modelliert werden?

11
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Modellierung



Die Modernisierungsrate soll in Abhangigkeit von Wirtschaftlichkeitsparametern im Modell
berechnet werden. Dazu werden das Entscheidungsverhalten der Gebaudeeigentiimer bei Inves-
titionen fiir Modernisierungen, Restriktionen und Erkenntnisse aus dem Gebiet der Verhaltens-
okonomie (Behavioral Economics) untersucht. Nach Mdoglichkeit wird hieraus eine vereinfachte
(nicht Fokus der Arbeit) Funktion bestimmt (siehe rechte Seite Abbildung[3). Durch berechnete
und gegebene Daten aus dem Gebaudebestandsmodell wird die Amortisationsdauer oder der
Barwert der Investition berechnet. Entscheidungen zwischen Modernisierungskonzepten werden
auf Basis der Amortisationsdauer oder des Barwerts integriert. Die Vorgehensweise ist auf der

linken Seite in Abbildung [3| und im oberen Teil der Abbildung 4] gegeben.

5. Forschungsfrage: Welche Auswirkungen hat das , Klimapaket*“ (beschlossen im
Klimaschutzprogramm 2030) mit seinen geinderten wirtschaftlichen Rahmen-

bedingungen (C'O,-Steuer/Fordersituation) in den Simulationen?

Die 6konomischen Auswirkungen des ,Klimapakets® (beschlossen 2019 im Klimaschutzpro-
gramm 2030 [20]) werden in das Modell integriert und mit Ergebnissen aus dem Trendszenario,
in dem kein Einfluss des Klimapakets integriert ist, verglichen. Die Ergebnisse werden dane-
ben Studienergebnissen zur Auswirkung des Klimapakets gegeniibergestellt und bieten so eine

weitere Validierungsmoglichkeit fiir das Modell.

6. Forschungsfrage: Welchen Einfluss haben Variationen der CO,-Steuer auf die
Modernisierungsrate, wenn die Modernisierungsrate endogen in Abhingigkeit
von der Wirtschaftlichkeit der Modernisierungsmafinahmen in das Modell in-

tegriert wird?

Nachdem die Modernisierungsrate endogen in das Modell integriert ist, wird die Preisfunktion
fiir die C'Oy-Steuer im Betrachtungszeitraum variiert, um den Einfluss auf die Modernisierungs-

rate und die Zielerreichung im Wohngebdudebereich zu beurteilen.

7. Forschungsfrage: Wie ist der Verlauf der C'O;-Abgaben aus dem Wohngebiu-

debereich im Betrachtungszeitraum bei Variation der C'O,-Steuer?

Die C'Oy-Abgaben im Wohngebdudebereich kénnen mit den Informationen zu Beginn des Be-
trachtungszeitraums und deren weiterer Entwicklung im Modell fiir jedes Jahr im Prognosezeit-

raum berechnet werden. Entscheidend hierfiir sind neben dem Verlauf des Preises, der durch
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Abbildung 3: Schematische Ubersicht der Vorgehensweise zur Entwicklung der Modernisierungs-
funktion in Abhéngigkeit der Wirtschaftlichkeit (hier beispielhaft auf Basis der Amortisations-
dauer)
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eine Funktion des C'Oq-Preises (siehe Forschungsfrage 6) angegeben wird, die Entwicklung der
jahrlichen C'Os-Emissionen aus dem Gebiudebestand, welche sich durch die Beheizungsstruktur

und den Energiebedarf der Gebdude im jeweiligen Jahr ergeben.

8. Forschungsfrage: Welchen Einfluss hitte die Anderung der CO,-Steuer in eine
zweckgebundene Gebiihr auf die Amortisationsdauer von Modernisierungs-

mafsnahmen und dadurch auf die Modernisierungsrate?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 8 werden die berechneten jahrlichen Abgaben aus der
in eine zweckgebundene Gebiihr umgewandelten C'Os-Steuer als ergdnzende Forderung bei der
Modernisierung eingesetzt. Dadurch werden die Modernisierungskosten fiir Eigentiimer verrin-
gert und entsprechend die Amortisationsdauer beeinflusst. Es ergibt sich eine Riickkopplung
mit der Modernisierungsrate und damit auch auf die Héhe der zukiinftigen CO,-Abgaben. Die
Héhe der Forderung aus C'O,-Abgaben wird prozentual gleichverteilt auf die unterschiedlichen
Investitionskosten des folgenden Jahres veranschlagt und spiegelt damit eine erwartete, nicht
zwangsweise eine gezahlte, Férderungshohe wieder. Ob letztlich die theoretische im Voraus be-
rechnete Forderungshohe fiir eine bessere Planbarkeit auch der tatsichlich gezahlten entspricht,
muss politisch entschieden werden. Im Modell wird die im Vorfeld berechnete Forderungshéhe
als gesetzt angenommen, auch wenn damit die tatsdchlich zur Verfiigung stehenden Mittel iiber-
zeichnet werden. Die Vorgehensweise bei der Berechnung sind im unteren Teil der Abbildung

dargestellt.
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= = Berechnungsschema Modellierung der endogenen Modernisierungsrate Uiber
echnungsschem, g : g
statische Amortisationsdauer
= Hwi,ju * PE,-V(X) [®

Fir Geb3udeart i und Ausgangsenergietrager Er in Abhéngigkeit der Amortisationsdauer und dem betrachteten Jahr
Hwi,j n * PE,. n(x) [

Q Ek; 5, (%) | Mk, ;(x)/Ek; j g, (x) Auife '
‘ i Er ;

Mk; j(x)
Ml ;(x) O+ Mk )+ Fiy=Sco, i x=1) |
- F=
Riickfluss der CO, Steuer x=x+1

Fijg(x) Sco,i,(*) Mk (x) werden auf Basis S co, (x-1) berechnet

Sco. () Fij Sco, i(x)
o, i Fig(x) * fi(A,x)
Zﬁl[]:i,j.g(x) * fi(Ayj,%) = Mk (x)]
ECDQ(X) *Zn_ Z’?_ [Fijg(x) = fi(A; ;%) * Mk ;(x)]
i=14j=11"1,j,9 [AG RN 7

| Pcoz(x)| { THG 4(x) * Pco, (%) } Eco,(%)

Abbildung 4: Schematische Ubersicht fiir das grundlegende Berechnungsverfahren der Moderni-
sierungsfunktion in Abhéingigkeit der Wirtschaftlichkeit inkl. Riickfluss einer zweckgebundener
C'Os-Steuer bei Nutzung der statischen Amortisationsdauer

H,: Fliachenbezogener Endenergiebedarf fiir Raumwéirme und Warmwasser [kWh/m?a]
P Funktion des Energiepreises fiir Energietriger E, oder COy-Preis [€/kg|

Ey: Energiekosten bzw. Differenz der Energiekosten/Einsparungen)

A: Amortisationsdauer [Jahre|

F Fliche Gebaude oder Funktion der Fliche fiir Gebiudetyp & -altersklasse [m?|

f Funktion fiir die Modernisierungsrate [%/al

M Funktion der Modernisierungskosten [€]

Eco,: Jéhrliche Abgaben C'O,-Steuer aus dem Wohngebiudesektor [€/a]
Sco,:  Resultierende Forderung aus dem Riickfluss der C'Oq-Steuer [€/a]
THG: Funktion der Emissionsmenge des Wohngeb#udesektors [kg/al

Indizes:

i Gebaudetyp

VE Gebaudealtersklasse
v: vorher

n: nachher

E,: Energietrager r

g: gesamt
Laufvariablen:

a: Jahre

x Berechnungsjahr
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2 Wohngebaudebestand und Warmeversorgung

Fiir die Erstellung aussagekraftiger Modelle ist es notwendig den Zustand des Untersuchungsge-
bietes im Vorfeld entsprechend detailliert zu beleuchten. Nur so konnen Abstraktionen und Ver-
einfachung, die unter anderem auch in Folge einer fehlenden allumfassenden Datenlage zwangs-
weise notwendig werden, mit moglichst geringen Genauigkeitseinbufien getitigt werden. Um den
Einfluss verschiedener Maftnahmen im deutschen Gebdudebestand hinsichtlich Primérenergie
und THG-Einsparungspotenzialen bewerten zu konnen, ist dementsprechend die Kenntnis der
entscheidenden Parameter, wie beispielsweise die Anzahl, Art, Warmeversorgung, energetischer

Zustand der Wohngebaude, sowie deren Entwicklungen in den letzten Jahren ausschlaggebend.

Im Kapitel 2 Wohngebdudebestand und Warmeversorgung werden der derzeitige Wohngebau-
debestand und dessen Warmeversorgung detailliert betrachtet. Dies geschieht, um notwendige
Informationen fiir die Modellierung des Wohngebdudebestands bereitzustellen. Hierzu wird in
den Abschnitten 2.1 und 2.2 zuerst auf den derzeitigen Stand eingegangen. Die Informationen
werden dabei direkt so weit aufbereitet, dass diese im Modell verwendet werden kénnen. In Ab-
schnitt 2.3 wird darauthin der Blick auf die Entwicklungen im Wohngebaudebestand seit 1990
gelegt. Diese Betrachtung dient der Vorbereitung zur Entwicklung mathematischer Funktionen
fiir Parameter im Gebédudebestandsmodell. In Abschnitt 2.4 werden bestehende Gebaudebe-
standsmodelle betrachtet und gegeniibergestellt. Dies dient einerseits der Analyse bestehender
Ergebnisse und andererseits dem Aufzeigen von etwaigen Verbesserungspotenzialen. Abschnitt
2.5 ist das logische Gegenstiick zu Abschnitt 2.3 und befasst sich mit bestehenden Szenarien
und Erkenntnissen zur weiteren Entwicklung wichtiger Rahmenbedingungen im Wohngebéude-

bestand.

2.1 Bestand & Gebiudetypologie

Im nachfolgenden Abschnitt soll ein detailliertes Bild des deutschen Wohngebiudebestands fiir
die Modellierung gegeben werden. Insbesondere fiir die Berechnung von Einsparpotenzialen zum
Beitrag bei der Energie- und Wiarmewende sind Daten notwendig, die iiber die blofe Anzahl
von Gebauden hinausgehen, denn Wohngebaude sind sehr unterschiedlich in ihrer Bauart. Eine

gute Basis fiir die Berechnung von Potenzialen ist die Wohnfliche, da durch eine einheitliche Be-
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rugsgrobe der Einfluss unterschiedlicher Gebaudegrofsen verringert werden kann. Trotzdem ist
auch beim Bezug auf die Wohnflache eine Unterscheidung der Gebaudetypen notwendig. Gro-
fsere Gebdude wie Mehrfamilienhduser weisen durch ihre Bauweise ein besseres Verhéltnis der
Aufenfliche zum Innenvolumen (A /V-Verhiltnis) auf, womit sich eine geringere wirmeiibertra-
gende Aufenfliche pro Quadratmeter Wohnflache ergibt. Somit beeinflusst das A /V-Verhiltnis
die Grofse der thermischen Verluste iiber die Gebédudehiille. Wird der Endenergiebedarf auf
die Wohnflache bezogen, sind, neben dem Gebaudetyp, auch die Giite der thermischen Ge-
baudehiille und das Verbrauchsverhalten der Nutzer wichtige Faktoren. Wird aufgrund der
Menge angenommen, dass das Verbrauchsverhalten dem rechnerisch erwarteten Durchschnitt
entspricht, verbleibt neben den Gebaudetypen die Giite der Gebdudehiille als wesentlicher Ein-
flussfaktor. Letztere wird makgeblich vom Baualter und dem Modernisierungsstand des Ge-
bdudes bestimmt. Das Baualter ist insofern entscheidend, da hiermit entsprechende typische
Bauweisen und typische Bauteilgrofen (z.B. Fenstergrofe) einhergehen, welche entscheidenden
Einfluss auf die energetische Geb&audehiille haben. Der Modernisierungsstand ist ein Indikator
dafiir, welcher Anteil der Gebdude noch der (durchschnittlichen) energetischen Giite des je-
weiligen Baualters entspricht. Dabei ist es notwendig auch die Giite der Modernisierungen zu

quantifizieren.

Zusammenfassend wird somit fiir die Modellierung die Verteilung der Wohnflache auf

1. Geb&dudetypen,
2. das Baualter sowie

3. den Anteil und Giite der modernisierten Gebaude

benotigt.

Baualtersklassen & Gebidudetypologie nach TWU

Um nicht jedes Baujahr einzeln zu betrachten, werden Baujahre, die sich durch typische Bau-
weisen, Bauteilgrofen und Anforderungen an den Bau dhneln, in Baualtersklassen zusammen-
gefasst. Aus dieser Uberlegung gehen die Baualtersklassen nach IWU hervor [86]. Weiterhin ist
die Gebaudetypologie des IWU, welche online im TABULA Webtool aufgerufen werden kann

[87], essentiell, da sie umfangreiche Informationen fiir ein représentatives Gebdude pro Gebéu-
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detyp und Baualtersklasse bereitstellt.

Die Gebéudetypologie bietet grundlegende bautechnische Informationen hinsichtlich Abmessun-
gen und typischen baulichen Ausfithrungen sowie vorgeschlagene Modernisierungskonzepte mit
dem rechnerischen Energiebedarf (Primér- & Endenergie) nach der Modernisierung fiir repré-
sentative Gebdude. Hierdurch bietet sie wichtige Informationen, um den deutschen Gebiudebe-
stand modellieren zu kénnen. In der Gebdudetypologie wird dabei zwischen vier Gebaudetypen
sowie Sonderfillen, wie Fertighdusern, Hochhdusern und typischen Apartmentblocks der neuen
Bundeslénder, unterschieden. In Tabelle [1]ist eine Auflistung der im TABULA Webtool hinter-

legten reprisentativen Gebédude fiir die vier Gebdudetypen dargestellt.

Tabelle 1: Reprisentative Gebdude in der TABULA Webdatenbank ohne Sonderfille [87]
(X: vorhanden, —micht vorhanden)

5o
o
=
s

Baualtersklasse | E
bis 1859
1860-1918
1919-1948
1949-1957
1958-1968
1969-1978
1979-1983
1984-1994
1995-2001
2002-2009
2010-2015
2016+

kl. MFH | gr. MFH

SRRl

SRR Rl e

SRRl e
SRR Rl

Deutscher Wohngebiudebestand

Der Fortschreibung des Mikrozensus 2014 des Statistischen Bundesamtes kénnen die letzten
aggregierten Zahlen fiir den Gebdudebestand entnommen werden. Demnach belduft sich die
Anzahl der Wohnungen in Deutschland 2018 auf 42.235.402 Wohnungen mit 3,88 Mrd. m?
Wohnfldche®| in 19.053.216 Wohngebduden [51]. Fiir die Aufteilung in Baualtersklassen kén-
nen Informationen aus den Ergebnissen des Mikrozensus 2014 [48], der ersten Datenerhebung
des IWU [58] sowie der Datenerhebung fiir 2016 (Stichtag 31.12.2016) [36] entnommen werden.
Fiir die Modellierung des Gebéaudebestands wird die Datenerhebung nach [36] genutzt, da diese

8Inklusive 125,2 Mio. m? (3,22%) Wohnfléiche in Nichtwohngebéuden [51].
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die Baualtersklassen nach IWU nutzt und die jiingste der drei genannten Datenerhebungen dar-
stellt. Da die Datenerhebung der Situation Ende 2016 entspricht, wurden die Jahre 2017 und
2018 anhand der Daten aus [51] ergénzt. Wihrend die zugebauten Wohngebdude entsprechend
separat fiir 2017 und 2018 ausgewiesen sind, sind die Abgénge gewichtet bei den Baualtersklas-
sen bis 1978 abgezogen worden. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass vornehmlich dltere

Gebiude riickgebaut werden [91]. Die Ergebnisse sind in Abbildung [5| dargestellt.
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Abbildung 5: Prozentuale Aufteilung deutscher Gebdudebestand nach Gebdudealtersklassen
fiir 2018 (eigene Berechnung auf Basis Datenerhebung [36] und Fortschreibung fiir 2018 durch

Daten [51])

Die Aufteilung nach Wohngebdude und Wohnungen muss weiter verfeinert werden, da Wohn-
gebdude und Wohnungsgréfen eine hohe Bandbreite aufweisen. So zdhlt ein Einfamilienhaus
mit 150 m? Wohnfliche oder mehr ebenso als eine Wohneinheit bzw. Wohnung wie auch eine
Einzimmerwohnung mit gerade mal 30 m? oder sogar weniger. Deshalb wird als niichstes ei-
ne weitere Aufteilung in Einfamilienhaus/Zweifamilienhaus (EFH/ZFH) und Mehrfamilienhaus

(MFH) getroffen. Die prozentualen Anteile kénnen Tabelle [2[ entnommen werden.

Tabelle 2: Aufteilung in EFH/ZFH & MFH (Werte aus [42])

| EFH/ZFH | MFH

Wohngebaude 83 % 17 %
Wohnungen 47 % 53 %
Wohnfléche 59 % 41 %
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Mit den prozentualen Anteilen in Tabelle [2] kann die Wohnflaiche pro Gebaudealtersklasse be-
stimmt werden. Dabei wurden die unterschiedlichen Verhiltnisse von EFH zu MFH in den
verschiedenen Baualtersklassen beriicksichtigt (vgl. Abbildung . Die Gewichtung wird an-
hand der durchschnittlichen Wohnungen pro Wohngebédude fiir EFH/ZFH (WE/WG: 1,26)
und MFH (WE/WG: 6,91), die sich aus dem Gesamtbestand ergeben, und dem Durchschnitt
fiir die entsprechende Baualtersklasse (BAK) vorgenommen (siehe Gleichung [1]).

Beispiel fiir Anteil (x) EFH in BAK bis 1918 (vgl. WE/WG: 2,29 in Abbildung [5):

2,20 = 1,26 %z + 6,91 % (1 — ) (1)

Weiterhin wurde beriicksichtigt, dass die unterschiedlichen Baualtersklassen unterschiedliche
mittlere Wohnungsgrofen haben. Die durchschnittliche Wohnungsgrofe der Ein- und Zweifa-
milienh&user wuchs beispielsweise von 107 (Baultersklasse vor 1918) auf 140 m? (2010-2018) an
(siche Tabelle . Der Trend bei den Mehrfamilienhdusern ist nicht ganz so eindeutig, so sind
die durchschnittlichen Wohnungsgrofsen zwischenzeitlich auch gesunken und variieren ebenfalls
mit der Anzahl der Parteien pro Gebdude. Als anteilsméifig grofste Gruppe der MFH wurde
die durchschnittliche Wohnungsgrofie der Gruppe mit 3-6 Wohneinheiten fiir die Aufteilung der
Wohnflache auf die Baualtersklassen zugrunde gelegt. Die genutzten durchschnittlichen Woh-
nungsgrofen sind in Tabelle |3| aufgelistet und basieren auf Angaben in [42]. Dabei wurden die
zeitlichen Einteilungen in [42] auf die Altersklassen, wie in Abbildung[f iibertragen. Damit die
Unterschiede ersichtlich werden, sind sie ebenfalls in Tabelle [3| aufgelistet.

Aufgrund der Aggregation aller neuen Gebdude in der Baualtersklasse ,ab 2010“ in [36] (siehe
Abbildung, sind dort ebenfalls Gebdude mit dem Baujahr aus 2016 enthalten. Diese miissten
bezogen auf die TABULA Webdatenbank eigentlich in der Baualtersklasse 2016+ integriert wer-
den. Somit gibt sich eine Verschiebung von einem Jahr aus der letzten Baualtersklasse (2016+)
in die vorletzte (2010-2015), wenn die Gebdudetypologie mit den Ergebnissen verbunden wird.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4] dargestellt.

Mit Tabelle[d]ist eine Verteilung der Wohnfldche nach Baualtersklassen und zwei Gebdudetypen,

die allerdings nur als Ubergruppen zu verstehen sind, gegeben. Diese Ubergruppen enthalten je

zwei der Gebdudetypen aus der Gebaudetypologie. Eine weitere Aufteilung in energetische Ge-
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Tabelle 3: Durchschnittliche Wohnungsgréfen nach Baualtersklassen (linke Seite: genutzte Wer-
te basierend auf [42]; rechte Seite: Werte in [42])

genutzte WFL je WE WFL je WE in [42]

Baualter | EFH/ZFH | MFH (3-6 WE) Baualter | EFH/ZFH | MFH (3-6 WE)
bis 1918 107 m? 79 m? vor 1919 107 m? 79 m?
1919-1948 104 m? 71 m? 1919-1948 | 104 m? 71 m?
1949-1957 112 m? 73 m? 1949-1978 | 112 m? 73 m?
1958-1968 112 m? 73 m? -

1969-1978 112 m? 73 m? -

1979-1983 122 m? 82 m? 1979-1990 | 122 m? 82 m?
1984-1994 122 m? 82 m? -

1995-2001 124 m? 80 m? 1991-2000 | 124 m? 80 m?
2002-2009 131 m? 88 m? 2001-2008 | 131 m? 88 m?
2010-2016 140 m? 94 m? 2009+ 140 m? 94 m2
201742018 | 140 m? 94 m? -

Tabelle 4: Aufteilung der Wohngebaude, Wohnungen & Wohnfliche des Gebdudebestands 2018
nach Baualtersklassen (eigene Berechnung auf Basis von [36] und [42])

Baualters- EFH/ZFH MFH
klasse WG WE WFL [m?] WG WE WFL [m?|

Bis 1918 1.846.485 | 2.317.789 245.272.270 411.502 | 2.843.853 207.680.833
1919-1948 2.056.218 | 2.581.054 265.473.546 277.036 | 1.914.569 125.658.428
1949-1957 1.269.900 | 1.594.034 176.565.712 329.508 | 2.277.197 153.668.818
1958-1968 1.721.364 | 2.160.731 239.336.840 536.623 | 3.708.555 250.259.056
1969-1978 1.967.777 | 2.470.041 273.597.952 666.541 | 4.606.404 310.847.308
1979-1983 1.293.343 | 1.623.461 195.881.000 157.325 | 1.087.257 82.415.386
1984-1994 2.083.092 | 2.614.788 315.491.085 309.567 | 2.139.393 162.168.583
1995-2001 1.558.277 | 1.956.018 239.875.114 344.547 | 2.381.130 176.090.288
2002-2009 1.218.879 | 1.529.990 198.221.448 62.230 430.067 34.984.952
2010-2016 624.100 783.398 108.467.888 91.814 634.516 95.135.661
2017+2018 174.735 219.335 30.368.734 92.355 361.821 31.440.096

Summe 15.814.169 | 19.850.639 | 2.288.551.590 | 3.239.047 | 22.384.763 | 1.590.349.410

baudetypen ist nach Bauweisen oder der Wohnungsanzahl mit den Daten in [36] moglich. Um
die zur Verfiigung stehenden Gebidudetypen in der Gebdudetypologie bestmoglich zu nutzen, ist
entsprechend eine Aufteilung auf die Gebdudetypen notwendig. Hier stellt sich die Frage, wie der
deutsche Gebdudebestand am besten durch diese Gebdudetypen modelliert werden kann und
damit, welche Gebdudetypen durch welche repriasentativen Gebaude der Typologie hinsichtlich
ihrer Energieverbrauchskennwerte abgebildet werden kénnen. Wahrend sich eine Beriicksichti-

gung der Sonderfille mangels Informationen schwierig gestaltet, bilden die vier vorhandenen
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reprasentativen Gebdudetypen und deren Baualtersklassen eine gute Grundlage fiir eine ener-

getische Modellierung.

Die Ubergruppe der EFH/ZFH enthilt neben den in der Typologie enthaltenen EFH und Rei-
henhdusern (RH) auch ZFH und Doppelhaushilften. Grofere ZFH haben durch ihr besseres
A /V-Verhiiltnis geringere thermische Verluste als EFH. Bei Doppelhaushélften entfallen die
thermischen Verluste an der Trennwand zwischen den H&userhilften. Wird das Doppelhaus
(DH) nicht als Hélfte, sondern als Ganzes betrachtet, entspricht es einem ZFH. DH und ZFH
konnen somit bei einem Bezug auf die Wohnflache zusammen betrachtet werden, sofern die
Wohnflache bei gleicher Geometrie vergleichbar ist. Eine DH-Hilfte besitzt im Durchschnitt
ein schlechteres A/V-Verhiltnis als ein Reihenmittelhaus, da nur eine Seite durch das Nachbar-
gebdude bedeckt ist. Daneben entspricht eine DH-Hélfte aber einem Reihenendhaus. Fiir das
Modell wird angenommen, dass DH eine groere Uberschneidung mit RH haben, sie werden also
im Modell durch die in der TABULA hinterlegten RH modelliert. Sollte der sich ergebende En-
denergiebedarf im Modell unter dem der nationalen Energiebilanz liegen, kénnte angenommen
werden, dass DH besser durch EFHs abgebildet werden und entsprechend dariiber im Modell

integriert werden.

Bei den MFH werden grofe MFH wenn méglich auch durch grofse MFH aus TABULA model-
liert. Wenn fiir die entsprechende Baualtersklasse kein Gebdude in TABULA vorhanden ist,
wird stattdessen das Modell fiir kleine MFH genutzt. Da Modelle fiir groffe MFH nur bei den
neueren Baualtersklassen fehlen, ist der Unterschied bei den energetischen Kennwerten durch
tendenziell hoherwertige Aufenhiillen geringer. Die Aufteilung des Bestands (Tabelle {l) wird
entsprechend Tabelle 5| auf die vier Gebdudetypen und Baualtersklassen durchgefiihrt.

Tabelle 5: Modellierung verschiedener energetischer Wohngebdudetypen

Energetischer Gebaudetyp Typologie Modell
EFH vorhanden EFH
DH nicht vorhanden RH
RH vorhanden RH
kl. MFH vorhanden kl. MFH
gr. MFH teilweise vorhanden | gr. MFH ansonsten kl. MFH
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Die Aufteilung der EFH/ZFH wird anhand der Daten in [36] durch die Bauweise getétigt. Die
Gruppe der MFH wird durch die Anzahl der Wohnungen aufgeteilt. Dabei werden alle Gebaude
ab 13 Wohnungen den grofen MFHP| zugerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6] dargestellt.

Tabelle 6: Aufteilung der Wohnfldche des Gebdudebestands nach Baualtersklassen & Gebau-
detypen fiir 2018 (eigene Berechnung auf Basis von [36] und [42])

Baualters- EFH/ZFH MFH
klasse freistehende EFH DH & RH kl. MFH gr. MFH | Einheit
Bis 1918 159.426.975 | 85.845.294 | 188.158.835 | 19.521.998 m?
1919-1948 172.557.805 | 92.915.741 113.846.536 | 11.811.892 m?
1949-1957 114.767.713 | 61.767.999 139.223.949 | 14.444.869 m?
1958-1968 155.568.946 | 83.767.894 | 226.734.704 | 23.524.351 m?
1969-1978 177.838.669 | 95.759.283 | 281.627.661 | 29.219.647 m?
1979-1983 127.322.650 | 68.558.350 74.668.340 7.747.046 m?
1984-1994 205.069.205 | 110.421.880 146.924.736 | 15.243.847 m?
1995-2001 155.918.824 | 83.956.290 159.537.801 | 16.552.487 m?
2002-2009 128.843.941 | 69.377.507 31.696.367 3.288.585 m?
2010-2016 70.504.127 | 37.963.761 49.952.909 5.182.752 m?
201742018 19.739.677 | 10.629.057 28.484.727 2.955.369 m?
Summe 1.487.558.534 | 800.993.057 | 1.440.856.565 | 149.492.845 m?
2.288.551.590 1.590.349.410 m?
3.878.901.000 m?

Somit bedarf es noch der Identifizierung des Modernisierungsstands. In [42] wird der Moderni-
sierungsstand auf Basis der Angaben des IWU auf 30 % aller Altbauten abgeschitzt. In [102]

wiederum werden fiir Deutschland folgende Daten angegeben:
e Unsaniert: 35,9 %
e Teilsaniert: 51,4 %
e Vollsaniert: 4,3 %
e Anteil Neubau: 8,4 %

Was zuerst so aussieht, als wiren diese Zahlen nicht vereinbar, lisst sich durch unterschiedliche
Bezugsgroken erklaren. Wahrend die 30 % sich nur auf die Altbauten beziehen und gleich-

zeitig vollsanierte Aquivalente darstellen, beziehen sich die Zahlen in [102] auf den gesamten

9Die Aufteilung wurde gewiihlt, da die Wohnfliche der Gebiudetypen (gr. MFH) in TABULA eine Spannweite
von 829-3887 m? hat und hierzu die prozentuale Gebiudeeinteilung der MFH (3-6, 7-12 & >12 WE) von
mindestens 13 WE bzw. >12 WE am besten {ibereinstimmt.
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Geb#udebestand und teilsanierte Gebéude sind nicht in vollsanierte Aquivalente umgerechnet.
Allerdings kann selbst bei den vollsanierten Aquivalenten die Giite der Modernisierung nur ge-
schitzt werden. Wird das Einhalten der Mindestanforderungen vorausgesetzt, konnen die Min-
destanforderungen der letzten Jahre als Untergrenze mit Anteilen hoherwertiger Ausfithrungen
vorausgesetzt werden. Gegebenenfalls kann ein energetischer Abgleich mit der nationalen End-

energiebilanz weitergehende Erkenntnisse zum Modernisierungsstand liefern.

2.2 Wairmeversorgungsanlagen & Energietrager

Der Endenergiebedarf fiir Warme (Raumwirme & Warmwasser) des Gebdudebestands wird
mafkgeblich von der Gebdudeanzahl, den Gebdudearten, der energetischen Giite der Gebaude
und der Anzahl der Bewohner bestimmt. Die Anzahl der Bewohner ist dabei mitunter der
bestimmende Faktor fiir den Warmwasserverbrauch. Um die Vision und das Ziel des nahezu
klimaneutralen Gebaudebestands im Jahr 2050 zu verwirklichen und zu erreichen, sind mehr
als nur Mafsnahmen zur Reduzierung des Endenergiebedarfs notwendig. Denn nur durch die
Reduzierung des Endenergiebedarfs ist dieses Ziel kaum realistisch moglich, ohne starke Kom-
forteinbufsen fiir die Bewohner hinnehmen zu miissen. Entsprechend ist Energieeffizienz auch
nur ein Teil der Strategie auf dem Weg zur Klimaneutralitit (siche S.4 [24]). Der zweite Teil
der Strategie ist die Erhhung des Anteils erneuerbarer Energien (siche S.4 |24]), also die wei-
terhin benétigte Energie umweltfreundlich bereitzustellen. Fiir die umweltfreundliche Bereit-
stellung der notwendigen Energie ist eine entsprechende Verdnderung der Warmeversorgungs-
infrastruktur des Gebiudebestands notwendig. Uber diese Infrastruktur und deren Versorgung
mit leitungsgebundenen und nicht leitungsgebundenen Energien und Energietragern wird der

Primérenergiebedarf und die C'Oy-Emissionen des Gebaudebestands bestimmt.

Je nach Art der Modellierung ist es notwendig die identifizierten Bestandszahlen (Abschnitt
und den Endenergiebedarf der Gebdude mit den entsprechenden Warmeversorgungsanlagen zu
verbinden. In [36] werden die Aufteilung von Wérmeversorgungsanlagen nach Hauptenergietri-
ger fiir WG allgemein (siehe Aufteilung Hauptenergietriger von WG in Tabelle [7)) und bezogen
auf EFH und MFH angegeben.

25



Tabelle 7: Aufteilung der Hauptenergietrager in Wohngebduden (Quelle: [36])

| Fernwiirme | Gas | Heizdl | Holz/Biomasse | Strom | Kohle |
Antell WG | 64%  [525% | 275 % | 5.3 % | 64% | 03% |

Weiterhin wird dort eine Aufteilung fiir drei Baualtersklassen gelistet. Durch die Verbindung
der Tabellen aus [36] mit den Gebdudebestandszahlen in Abschnitt [2.1] kann eine Aufteilung
fiir EFH und MFH mit einer Gewichtung nach Baualtersklassen erstellt werden. Die Ergebni-
stabellen (Tabellen [§ & [9) sind nachfolgend dargestellt.

Tabelle 8: Aufteilung der Haupt-Energietrager fiir Beheizung in EFH nach Baualter des Ge-
béudes (eigene Berechnung auf Basis [36])

BAK Fernwérme Gas Heizol | Holz/Biom. | Strom | Kohle Summe

bis 1918 0,48 % 5,98 % 4,05 % 0,77 % 0,56 % | 0,05 % 11,89 %
1919-1948 0,50 % 6,18 % 418 % 0,80 % 0,58 % | 0,06 % 12,29 %
1949-1957 0,34 % 424 % 2,87 % 0,55 % 0,39 % | 0,04 % 8,42 %
1958-1968 0,48 % 5,98 % 4,05 % 0,77 % 0,56 % | 0,05 % 11,89 %
1969-1978 0,56 % 6,98 % 4,72 % 0,90 % 0,65 % | 0,06 % 13,88 %
1979-1983 0,27 % 4,52 % 1,98 % 0,38 % 0,44 % | 0,01 % 7,59 %
1984-1994 0,45 % 7,45 % 3,27 % 0,62 % 0,73 % | 0,01 % 12,53 %
1995-2001 0,36 % 5,93 % 2,60 % 0,49 % 0,58 % | 0,01 % 9,96 %
2002-2009 0,24 % 3,99 % 1,75 % 0,33 % 0,39 % | 0,01 % 6,71 %
2010-2016 0,16 % 1,63 % 0,03 % 0,30 % 1,54 % | 0,00 % 3,67 %
2017+2018 0,05 % 0,52 % 0,01 % 0,10 % 0,49 % | 0,00 % 1,16 %

Summe 3,90 % | 53,90 % | 29,50 % | 6,00 % | 6,90 % | 0,30 % | 100,00 %

In [36] wird fiir die Baualtersgruppe 1979-2009 ein Anteil von 0,1 % fiir Gebdude mit Kohle als
Energietriager angegeben. Diese Wirmeversorgungsanlagen sind wahrscheinlich hauptséchlich
in den adlteren Gebduden dieser Gruppe vertreten. Allerdings ist eine weitere Aufteilung nicht
moglich und so sind in den Ergebnistabellen (Tabellen [ & [9) auch fiir Gebdude aus den Jahren
nach 1994 Anteile grofer Null fiir Kohle angegeben, die aber zahlenméfig bedeutungslos sind.

Die Verteilungen in den Tabellen [§ und [9] zeigen die Anteile der Gebdude im deutschen Wohn-
gebaudebestand die mit dem entsprechenden Energietriger als Hauptenergietriager beheizt wer-
den. Dies erlaubt einen gewissen Riickschluss auf die benétigte Primérenergie und entstehenden
THG-Emissionen. Allerdings ergibt sich durch den Bezug auf Gebédude eine Unsicherheit. Da
die Verteilung sich auf Wohngebdude bezieht, kann die Verteilung bezogen auf Endenergie-

mengen abweichen, beispielsweise wenn Fernwidrme hauptsichlich in MFH mit einem absolut
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Tabelle 9: Aufteilung der Haupt-Energietriger fiir Beheizung in MFH nach Baualter des Ge-
béudes (eigene Berechnung auf Basis [36])

BAK Fernwérme Gas Heizol | Holz/Biom. | Strom | Kohle Summe

bis 1918 2,30 % 6,45 % | 2.38% 0,28% | 031% | 0,07 % | 11,80 %
1919-1948 | 2,37 % 6,66 % | 2,46 % 0,20% | 0,33% | 0,07% | 12,19 %
1949-1957 | 1,63 % 457% | 1,69 % 020% | 022% | 0,05% | 8,36 %
1958-1968 | 2,30 % 6,45 % | 2,38% 028% | 0,31% | 0,07% | 11,80 %
1969-1978 | 2,68 % 752 % | 2,78 % 0,33% | 0,37% | 0,08% | 13,76 %
1979-1983 1,30 % A87% | 117 % 0,14% | 025% | 0,01 % 7,73 %
1984-1994 | 2,14 % 8,03% | 1,93% 0,23% | 0,41% | 0,02% | 12,75 %
1995-2001 1,70 % 639% | 153% 0,18% | 0,33% | 0,01% | 10,14 %
2002-2009 1,15 % 430 % | 1,03% 0,12% | 022% | 0,01% | 6,83 %
2010-2016 | 0,77 % 1,76 % | 0,02 % 0,11% | 087% | 0,00% | 3,53 %
201742018 | 0,24 % 0,56 % | 0,01 % 0,00% | 028% | 0,00% 1,12 %

Summe 1858 % | 57,54 % | 17,38 % | 2,20 % | 3,90 % | 0,40 % | 100,00 %

hoheren Warmebedarf installiert ist. Daneben beziehen sich die Werte auf die Hauptenergie-
trager und beriicksichtigen entsprechend keine unterstiitzende Systeme wie Solarthermie oder

Durchlauferhitzer fiir Warmwasser.

Um beurteilen zu konnen, ob die Verteilung bezogen auf die Wohngebdude mit einer Vertei-
lung bezogen auf die Energiemengen vergleichbar ist, werden die Endenergiebedarfe privater
Haushalte nach Anwendungsbereichen fiir 2018 betrachtet. In Tabelle |10 sind die prozentualen
Anteile der Energietrager am Endenergieverbrauch fiir Raumwéirme und Warmwasser der pri-

vaten Haushalte angegeben.

Tabelle 10: Aufteilung der Deckungsanteile der Endenergieverbriuche fiir Raumwirme (RW)
und Warmwasser (WW) von PHH in 2018 (|25])

| Fernwiirme | Gas | Heizdl | Erneuerbare | Strom | Sonstige |

925 % | 4727 % | 21,78 % 16,42 % 422 % | 1,07 %

Anteil fiir
RW & WW

Der Vergleich der Tabellen [§| und [9] bzw. [7] mit Tabelle [I0] zeigt eine Korrelation, die in einigen

Punkten nicht unerwartet abweicht:

Holz/Biomasse & Erneuerbare: Dieser Punkt unterscheidet sich wesentlich und hat ent-

sprechend Auswirkungen auf die anderen Anteile. Die unterschiedlichen Bezeichnungen geben
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dabei bereits einen Hinweis auf einen Grund. Wéhrend in Tabelle 10| unter der Bezeichnung
,Erneuerbare” Biomasse und erneuerbare Abfille, Geothermie, Solarthermie und Umweltwér-
me zusammengefasst sind, sind in Tabelle [7| nur Holz und Biomasse aufgefiihrt. Geothermie
und Umweltwarme werden dabei in Tabelle [7] als Energiequellen fiir Warmepumpen nicht be-
riicksichtigt, da Strom in diesem Fall als Hauptenergietrdger angenommen wird. Solarthermie
wiederum wird in der Regel nur als unterstiitzendes Element neben einem anderen Hauptener-
gietrager genutzt und entfillt in Tabelle [7] ebenfalls génzlich. Da nicht alle Endenergiemengen
durch die Hauptenergietriger gedeckt werden, fallen die Anteile in Tabelle [10] abgesehen von

den Erneuerbaren in denen weitere Energiequellen berticksichtigt sind, tendenziell geringer aus.

Fernwirme: Die Fernwirme hat einen grofieren Anteil bei der Deckung des Endenergiever-
brauchs, als der Anteil von Wérmeversorgungsanlagen vermuten lasst. Gleichzeitig zeigt der
Vergleich zwischen den Tabellen [§l und [9 dass Fernwirme hauptsdchlich in groferen MFH mit
entsprechend hoherem absoluten Verbrauch genutzt wird. Deshalb ist der Anteil in Tabelle
erwartungsgeméf grofer als in Tabelle [7]

Gas: Der Anteil fiir Gas am Endenergieverbrauch ist geringer als der Anteil an den Anlagen.
Das lisst darauf schliefen, dass die Anlagen im Durchschnitt kleiner sind, in bereits besser
geddmmten Gebduden eingesetzt werden oder zusdtzlich durch Durchlauferhitzer, Kamine oder

Solarthermie unterstiitzt werden.

Heizo6l: Der Anteil fiir Heizdl am Endenergieverbrauch ist, wie beim Gas, geringer als der An-

teil an den Anlagen. Durch hohere Anteile bei EFH als bei MFH wird dies zusétzlich verstarkt.

Sonstige & Kohle: Sonstige in Tabelle [10[enthélt nur Abwérme aus IKT die fiir Raumwarme
genutzt werden kann. Kohle wird in Tabelle [10] nicht aufgefiihrt auch wenn es nach [36] noch

einen sehr geringen Anteil von Wirmeversorgungsanlagen auf Basis von Kohle geben soll.

Fiir die Modellierung kénnte entweder eine aggregierte Variante bezogen auf den Endenergiever-
brauch wie in Tabelle [10| genutzt werden oder die Aufteilung auf die Gebéude (vgl. Tabellen
und [0} welche eine Modellierung auf Gebaudeebene, gekoppelt an den Modernisierungsvorgang,

ermoglicht. Letzteres sollte mit einer Kalibrierung hinsichtlich der nationalen Endenergiebilanz
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einhergehen, um aussagekraftige THG- und Primérenergiebilanzen erstellen zu kénnen.

2.3 Entwicklungen seit 1990

Mit den dargestellten Informationen liegen bereits vielfaltige Informationen vor, um den Wohn-
gebdudebestand im derzeitigen Zustand in einem Modell zu integrieren. Fiir die Modellierung
der weiteren Entwicklung der wichtigsten Parameter des Wohngebdudebestands ist ein Riick-
blick sinnvoll, um anhand der vergangenen die zukiinftige Entwicklung modellieren zu kénnen.
Um also eine Einschitzung zu Einsparpotenzialen fiir 2050 geben zu konnen, sollen entschei-
dende Parameter des Wohngebdudebestands endogen anhand vergangener Entwicklungen mo-
delliert und in den Simulationen durch Variation der Rahmenbedingungen (z.B. wirtschaftlich)

oder auch direkt exogen beeinflusst werden.

In Tabelle ist eine Ubersicht der Entwicklungen wichtiger Kennzahlen fiir den Wohngebéu-

debestand in Deutschland seit 1995 im Vergleich zur Bevolkerungsentwicklung aufgelistet.

2.3.1 Bevolkerungsentwicklung

Die Bevolkerungsentwicklung ist ein Grundindikator fiir die Nachfrage nach Wohnraum. Ent-
sprechend sind Prognosen fiir die Bevolkerungsentwicklung zur Ableitung der zu erwartenden

Auswirkungen auf den Wohnungsmarkt in eine langfristige Betrachtung zu integrieren.

Der Riickblick auf die Bevolkerungsentwicklung soll nicht dazu dienen eine eigene Prognose fiir
die Bevolkerungsentwicklung abzugeben. Stattdessen stellt sich die Frage, wie die Bevolkerungs-
entwicklung in den Simulationen dargestellt und der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung auf
den Wohnungsmarkt eingebunden wird. Dieser ist auch Gegenstand von Untersuchungen (siehe
bspw. [68], [92] oder [41]). Die Verbindung ist allerdings komplex und wird von zahlreichen
weiteren Entwicklungen wie Altersstruktur, Fertilitdt, Haushaltsgriindungen, Einkommen und
Bildungsstand beeinflusst. Diese Faktoren sowie weitere wichtige Faktoren in Ganze zu betrach-
ten ist nicht zielfiihrend, da es entsprechend aufwandig ist, ein besseres Ergebnis fraglich und

zudem nicht Hauptgegenstand dieser Untersuchung.
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Tabelle 11: Entwicklungen im deutschen Wohngeb#udebestand 1994-2018 (Wohngebaude, Woh-
nungen & Wohnfliche; die Auffilligkeiten in 2010 sind aufgrund der Umstellung auf Zahlen des
Zensus 2011) [51] & [53]

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Bevolkerung 81.817.499 | 82.012.162 | 82.057.379 | 82.037.011 | 82.163.475 | 82.259.540
Wohngebiude | 15.732.422 | 15.924.303 | 16.137.329 | 16.352.889 | 16.583.053 | 16.802.259
Delta - 1191.881 | 1213.026 | 1215.560 | 1230.164 | 1219.206
Wohnungen 35.954.317 | 36.492.323 | 37.050.369 | 37.529.144 | 37.984.298 | 38.383.645
Delta - 1+538.006 | +558.046 | +478.775 | +455.154 | +399.347
WFL [in 1000m?] | 3.005.457 | 3.054.302 | 3.106.250 | 3.153.846 | 3.201.599 | 3.245.487
Delta - 148.845 | +51.948 | +47.596 | +47.753 | +43.888
WEFL /Person 36,73 37,24 37,85 38,44 38,97 39,45
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Bevolkerung 82.440.309 | 82.536.680 | 82.531.671 | 82.500.849 | 82.437.995 | 82.314.906
Wohngebaude | 16.977.662 | 17.139.079 | 17.293.678 | 17.458.670 | 17.599.942 | 17.742.413
Delta +175.403 | +161.417 | +154.499 | +164.992 | +141.272 | +142.471
Wohnungen 38.681.801 | 38.924.836 | 39.141.543 | 39.362.266 | 39.551.203 | 39.753.733
Delta 1+208.156 | +243.035 | +216.707 | +220.723 | +188.937 | +202.530
WEFL [in 1000m?] | 3.280.295 | 3.310.205 | 3.339.229 | 3.368.920 | 3.394.782 | 3.421.384
Delta +34.808 | +29.910 | +29.024 | +29.691 | +25.862 | -+26.602
WFL/Person 39,79 40,11 40,46 40,83 41,18 41,56
2007 2008 2009 2010 2011 2012
Bevolkerung 82.217.837 | 82.002.356 | 81.802.257 | 81.751.602 | 80.327.900 | 80.523.746
Wohngebiude | 17.859.112 | 17.949.803 | 18.029.257 | 18.234.580 | 18.323.246 | 18.420.645
Delta +116.699 | +90.691 | +79.454 | +205.323 | +88.666 | +97.399
Wohnungen 39.918.192 | 40.057.282 | 40.183.563 | 40.479.270 | 40.630.302 | 40.805.805
Delta 1+164.459 | +139.090 | +126.281 | +295.707 | +151.032 | +175.503
WFL [in 1000m?] | 3.443.790 | 3.462.334 | 3.479.042 | 3.680.626 | 3.699.478 | 3.720.883
Delta 1422406 | +18.544 | +16.708 | +201.584 | +18.852 | +21.405
WEFL /Person 41,89 42,22 42,53 45,02 46,05 46,21
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Bevolkerung 80.767.463 | 81.197.537 | 82.175.684 | 82.521.653 | 82.792.351 | 83.019.213
Wohngebaude | 18.521.263 | 18.628.038 | 18.731.913 | 18.830.837 | 18.947.981 | 19.053.216
Delta +100.618 | +106.775 | +103.875 | +107.924 | +108.144 | +105.235
Wohnungen 40.995.141 | 41.221.210 | 41.446.269 | 41.703.347 | 41.968.066 | 42.235.402
Delta 1+189.336 | +226.069 | +225.059 | +257.078 | +264.719 | +267.336
WFL [in 1000m?] | 3.743.543 | 3.769.376 | 3.794.976 | 3.822.507 | 3.850.742 | 3.878.901
Delta 122,660 | +25.833 | +25.600 | +27.531 | +28.235 | +28.159
WFL/Person 46,35 46,42 46,18 46,32 46,51 46,72
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Wird die Nachfrage nach Wohnraum im Vergleich zur Bevolkerungsentwicklung in Deutschland
der vergangenen Jahre betrachtet, so ist die Menge der Wohnfliche um 30 % von 3 Mrd. m?
in 1995 auf 3,9 Mrd. m? in 2018 gestiegen (vgl. Tabelle . Zwar ist auch die Bevélkerung in
diesem Zeitraum gewachsen, aber nicht annihernd in dem Verhéltnis wie die Wohnfldche. Dies
zeigt sich auch in der Wohnfldche pro Person, die in gleichem Zeitraum von durchschnittlich

36,7 auf 46,7 m? pro Person (+27 %) angewachsen ist.

In Tabelle [11] zeigt sich, dass die Bevilkerung ab 2003 zunehmend riickléufig ist. Seit 2012 ist
sie indes wieder gestiegen und hat den vormaligen Hochstwert aus 2003 in 2016 {iberschritten.
Aus dem Auf und Ab der letzten Jahrzehnte einen Trend abzuleiten ist problematisch. Dies ist
der Fall, da die Entwicklung nicht erst seit 2012 maftgeblich von der Zuwanderung beeinflusst
wird. Der Wanderungssaldo variiert aufgrund national- und welt-politischer Entscheidungen
sowie Ereignissen natiirlicher und nicht natiirlicher Art sehr stark in der Intensitit. Eine gu-
te Prognose fiir die Bevolkerungsentwicklung zu treffen ist entsprechend schwierig und jede
Prognose kritisch zu betrachten. Die Schwankungen der Bevélkerungszahlen der letzten Jahre
haben sich nahezu negiert und fiihrten innerhalb der 24 Jahre von 1995 auf 2018 zu einem
positiven Bevolkerungswachstum von insgesamt 1,5 %. Damit kann das Bevilkerungswachstum
allerdings kaum Haupttreiber der stetig wachsenden Menge an Wohngebauden, Wohnungen

und Wohnflache in den letzten Jahren sein.

Wihrend ein Einfluss der Bevélkerungszahlen auf die Wohnraumnachfrage offensichtlich ist,
dieser allerdings bei nahezu gleichbleibenden Zahlen kaum zutage tritt, deutet der steigende
Indikator der Wohnflédche pro Person auf weitere Faktoren hin. Wichtigster Faktor ist die Ver-
kleinerung der mittleren Haushaltsgrofse durch Remanenzeffekt und steigende Anzahlen von
Single-Haushalten [125]. Letztere weisen im Durchschnitt eine deutliche grofsere Wohnfldche
pro Person auf. Die steigende Anzahl von Single-Haushalten ist kulturell und gesellschaftlich
geprigt und schwer vorauszusagen. Eine weitere Zunahme der Wohnflache pro Person, auch
aufgrund des Remanenzeffektes, ist aber sehr wahrscheinlich. Griinde fiir diese Einschéitzung

sind unter anderem:

1. Steigende Lebenserwartung und damit lingere Phasen von allein Lebenden und zum
Teil selbstversorgenden Senioren, die weiterhin in bestehenden (zumeist fiir die Anzahl

Personen grofen) Wohnungen und Héusern leben.
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2. Dies wird verstarkt, da die geburtenstarken Jahrgidnge der Nachkriegszeit zunehmend ins

Rentenalter kommen.

Gleichzeitig darf nicht vergessen werden, dass auch Gegenmalknahmen gegen den Remanenzef-
fekt zu erwarten und seitens der Senioren aufgrund Vereinsamung ggf. gerne angenommen wer-
den. Der zweite Punkt ist auch zeitlich beschrankt, da innerhalb des Betrachtungszeitraums bis
2050 ein starker Riickgang der geburtenstarken Jahrgénge zu erwarten ist. Dementsprechend
ist ein erhohter Einfluss des Remanenzeffektes in naher Zukunft zu erwarten und ab Mitte
bzw. gegen Ende des Betrachtungszeitraumes als riickldufig anzunehmen. Auch die Autorin der
Analyse [125] kommt zu dem Schluss, dass der steigende Wohnflachenverbrauch pro Person

abgeschwicht weitergehen wird.

Fiir die Modellierung des Einflusses der Bevolkerungszahlen auf die Wohnraumnachfrage werden

folgende Punkte festgehalten:

e Die Bevolkerungszahlen werden anhand von Prognosen in die Modellierung integriert

e Die Bevolkerungszahlen werden vereinfacht direkt in Verbindung mit der Wohnraum-
nachfrage gebracht. D.h. steigende Zahlen fiithren zu steigender Wohnraumnachfrage und

umgekehrt.

e Weitere Effekte, die riickblickend fiir steigende Wohnflachenbedarfe pro Person gesorgt
haben, konnen nicht vernachlissigt werden. Es ist mit weiterhin steigender Wohnfléche

pro Person im Betrachtungszeitraum zu rechnen.

2.3.2 'Wohngebiude, Wohnungen & Wohnfliche

Die Wohnfldche ist ein zentrales Element der Modellierung und ein robusterer Indikator fiir
die energetische Beschaffenheit und Grofe des Wohngebdudebestands als Gebdude- und Woh-

nungszahlen, die in der Gréfe stark variieren.
Es stellt sich die Frage, ob es Muster als Folge duferer Umsténde gibt, deren erneutes Auftre-

ten bei einer Fortschreibung von Wohngebdude- und Wohnungszahlen oder der Wohnfldche zu

erwarten und folglich zu beriicksichtigen sind. Um die weitere Entwicklung dieser Parameter
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abschitzen zu kénnen, werden die vergangenen Entwicklungen der Gebaudezahlen, Anzahl der

Wohnungen und der Wohnfldche untersucht.

Anzahl Wohngebaude

Die Anzahl der Wohngebaude ist vor der Jahrtausendwende wesentlich schneller gestiegen. Da-
nach ist ein Riickgang des Wachstums auf ca. 100.000 Gebdude pro Jahr zu verzeichnen und
somit das jahrliche Delta nicht halb so grof wie im Durchschnitt vor der Jahrtausendwende
(ca. 214.000 WG pro Jahr). Seit 2011 steigt der jihrliche Zubau wieder leicht. Wahrend die
hohen Zubauraten vor der Jahrtausendwende ein Resultat des Baubooms, ausgeldst durch die
Wiedervereinigung, sind [40], ist der leicht gestiegene Zubau der letzten Jahre dem erhthten
Bedarf aufgrund des Zuwachses um 2,7 Millionen Einwohner innerhalb von sieben Jahren zu-
zuschreiben (vgl. Tabelle . Denn damit ist die Bevolkerung in diesem Zeitraum wesentlich
gestiegen, anstatt wie erwartet geschrumpft, und als Folge dieser Entwicklung sind die Mieten

und die Nachfrage gestiegen [40].

Wohnungen

Die Anzahl der Wohnungen verhilt sich auf den ersten Blick anndhernd proportional zu dem
Zubau von Gebauden. Wie auch bei den Gebéduden sinkt die Zubaurate der Wohnungen bis
zum Tiefpunkt in 2009 (vgl. Tabelle . Danach steigt die Zubaurate wieder leicht an. Wird
die Anzahl der Wohnungen auf die Anzahl Wohngebédude bezogen, werden wesentliche Unter-

schiede in den Jahren erkennbar.

In Abbildung [0] sind die Verhéltnisse von Wohnungen pro Wohngebdude und Wohnfldche pro
Wohnung fiir das Saldo der Wohnungen und Wohngebédude in den Jahren 1995 bis 2018 darge-
stellt. Zum Vergleich ist auch das Verhéltnis der Anzahl von Wohnungen pro Wohngebéaude fiir
den gesamten Bestand enthalten. Es zeigt sich, dass in den Jahren mit geringerer Bautitigkeit
die Anzahl der Wohnungen pro Gebidude wesentlich kleiner ist. Am Tiefpunkt in den Jahren
2004 und 2005 waren es nur 1,34 Wohnungen pro Wohngebdude, der Wert liegt also nur etwas
iiber der durchschnittlichen Anzahl Wohnungen pro Wohngebiude der EFH, ZFH, RH und
DH (1,26, vgl. Tabelle [4]). Daraus lisst sich die These ableiten, dass in Zeiten geringer Wohn-
raumnachfrage bzw. Bautétigkeit hauptsichlich Gebaude vom Typ Ein- & Zweifamilienhaus

(EZFH) gebaut werden bzw. die Nachfrage nach EZFH bleibt relativ konstant. Dies wird auch
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von der durchschnittlichen Wohnfliche pro Wohnung mit 135 m? (2004) und 137 m? (2005)

untermauert, da dieser Wert eher einem EFH als einer Wohnung in einem MFH entspricht.
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Abbildung 6: Anzahl Wohnungen pro Wohngebiude & WFL pro Wohnung 1995-2018; A Werte
in 2010 aufgrund statistischer Anpassungen nicht reprisentativ, als Resultat WFL/WE 2010
aukerhalb Skala mit 682 m?/WE) (eigene Darstellung auf Basis [51])

Neben dem hohen Verhéltnis von EZFH zu MFH verbirgt sich ein weiterer Effekt in den Zahlen
in Abbildung[6] Da das Verhiltnis jeweils aus dem Saldo berechnet ist, sind neben den Neubau-
ten auch Abgénge enthalten. Demnach kann das Verhéltnis von Wohnungen pro Wohngebédude
auch durch ein vermehrten Abgang von MFH reduziert werden und theoretisch sogar unter eine
Wohnung pro Wohngebiude sinken. Die Anzahl der Riickbauten ist zumeist im Bereich von
einem Zehntel der Zahlen von Neubauten und damit vergleichsweise gering. Die Jahre 2001 bis
2010 waren allerdings durch eine Verdopplung der Abgéinge von MFH geprégt [42]. Ein Grofsteil
dieser Abgéinge waren dabei aufgrund der sinkenden Bevolkerungszahlen und relativ einfacher

Gebdudesubstanz in den neuen Bundeslindern auf diese beschriankt [40].
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In Abbildung [7] ist das Verhéltnis von fertiggestellten Wohnungen in Wohngebduden mit 1-2
zu Wohngebduden mit 3+ Wohnungen dargestellt. Es zeigt sich, dass der Anteil der Ein- und
Zweifamilienh&user tatsdchlich ab 1997 stark steigt. In 1997 war das Verhéltnis der fertigge-
stellten Wohnungen in Ein- und Zweifamilienhdusern zu Wohnungen in MFH 0,74 und ist auf
ein Maximum von 2,55 in 2004 gestiegen. Danach ist der Wert wieder kontinuierlich gesunken
und liegt seit 2015 unter 1. Entsprechend werden derzeit mehr neue Wohnungen in MFH als in

EZFH fertiggestellt.
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Abbildung 7: Wohnungs-Baufertigstellungen und Verhiltnis EFH zu MFH 1993-2018; ohne
Wohnungen in Nichtwohngebduden [49]

Wohnfliche

In Abbildung[§]sind die Entwicklungen der Wohnfliche und der Bevilkerungszahlen in Deutsch-
land von 1995 bis 2018 dargestellt. Die Bevilkerungszahlen sind im gesamtem Zeitraum kumu-
liert um 1,5% gestiegen. Die tendenziell riicklaufigen Bevolkerungszahlen wurden dabei durch

erhohte Zuwanderung in den Jahren 2011 bis 2018 ausgeglichen. Im Vergleich dazu ist die
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Wohnflache stetig gestiegen. Wahrend die Zuwachsraten fiir die Wohnflache vor der Jahrtau-
sendwende zum Teil ein Maximum von 1,67 % pro Jahr erreichten, sind sie danach kontinuierlich
bis zu einem Minimum von 0,48 % pro Jahr in 2009 gesunken. Die Steigerung um 5,5 % von 2009
auf 2010 wurde dabei vernachliissigt, da sie auf statistischen Anderungen beruht (Umstellung

auf Zensus 2011, siche Hinweise in [51] und [42]).
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Abbildung 8: Vergleich der Gesamtwohnfldche zur Bevolkerungsentwicklung 1995-2018 [51]

Auf Anhieb ist hochstens ein Zusammenhang zwischen der Bevolkerungsentwicklung und der
Wohnfliche zu erahnen. Deshalb werden im Folgenden der betrachtete Zeitraum in drei Phasen
eingeteilt und die entsprechenden Merkmale und Effekte in diesen Phasen zusammengefasst.

Die Einteilung der Phasen orientiert sich am Trend der Bevolkerungsentwicklung.

Phase I (1995-2002): geringfiigig steigende Bevolkerungszahlen:
Effekte & Merkmale:

e Bauboom durch die Wiedervereinigung

e Anfangs hoher Anteil MFH bei Neubauten
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Tendenzen:
e Durchschnittlicher Zuwachs der Wohnfliche pro Person (1,31 %/a)
e Sinkende Zahlen fertiggestellter neuer Wohngebidude, Wohnungen und Wohnfléche
e Steigender Anteil EFH bei Neubauten, Verhiltnis EFH/MFH von 0,6 steigend auf 2,2

e Zunehmender Riickbau von MFHs aufgrund lokal riicklaufiger Bevolkerungszahlen in neu-

en Bundeslandern

Phase IT (2002-2011): zunehmend riicklaufige Bevolkerungszahlen
Effekte & Merkmale:

e Hochster durchschnittlicher Zuwachs der Wohnflache pro Person unter Einschluss der
Jahre mit statistischer Anpassung (1,65 %/a, ohne 2010 1,08 %/a, ohne 2010 & 2011 0,87
%/a)

e Verhiltnis neue Wohnungen in EFH zu MFH immer >1,5
e 2004 geringster Anteil MFHs bei Neubauten mit Wohnungsverhéltnis >2,5
e Erhohter Riickbau von MFHs in den neuen Bundeslandern
Tendenzen:
e Wesentlich geringere Anzahl von Neubauten
e Sehr hoher Anteil von EFHs bei Neubauten

e Sinkende Zuwachsraten bei Wohngebduden, Wohnungen und Wohnflache

Phase III (2011-2018): steigende Bevolkerungszahlen
Effekte & Merkmale:

e Durchschnittlich geringster Zuwachs der Wohnfldche pro Person (0,21 %/a); 2015 erstes
Jahr mit negativer Verdnderung (-0,52 %/a) der Wohnfléche pro Person

e Hohe Zuwanderung mit Hohepunkt 2015
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Tendenzen:
e Steigende Anzahl von Neubauten
e Steigender Anteil von MFHs bei Neubauten

e Steigende Zuwachsraten der Bevolkerungszahlen bis zum Hohepunkt in 2015 (1,19 %/a);
danach riickliufig auf 0,27 %/a in 2018

Durch die Aufteilung in die Phasen fallen drei Punkte auf:

1. Bei geringem Bevolkerungswachstum und sinkenden Bevolkerungszahlen sinkt die allge-
meine Bautétigkeit, der Anteil der EFHs an den Neubauten steigt und es werden vermehrt

MFHs zuriickgebaut.

2. Bei wachsender Bevolkerung zieht die allgemeine Bautéatigkeit verzogert an und der Anteil

der MFHs an den Neubauten steigt.

3. Die Steigerung der Wohnfldche pro Person fillt bei Bevolkerungswachstum signifikant

kleiner aus als bei sinkenden oder nahezu konstanten Bevolkerungszahlen.

Dass eine Verallgemeinerung dieser Punkte moglich ist, kann aufgrund des kurzen Betrach-
tungszeitraums, der national aggregierten Zahlen und ohne Vergleich mit anderen Lindern
oder Untersuchung auf lokal granuldrer Ebene, bezweifelt werden. Von weiteren Untersuchun-

gen wird an dieser Stelle aber abgesehen und stattdessen der kausale Hintergrund interpretiert.

Dass bei geringem Beviolkerungswachstum und sinkenden Bevilkerungszahlen die Bauté-
tigkeit aufgrund sinkender Nachfrage nachlisst, ist verstdndlich. Weiterhin ist es nachvollzieh-
bar, dass in diesem Fall der Anteil MFHs an den Neubauten sinkt, da diese meist von Un-
ternehmen aus wirtschaftlichen Griinden errichtet werden. Bei mangelnder Nachfrage werden
Unternehmen dementsprechend von einem Bauvorhaben absehen. Im Umkehrschluss steigt der
Anteil von EFHs an den Neubauten, da EFHs wiederum zumeist von Privatpersonen errichtet
werden. Fiir diese sind die finanziellen Moglichkeiten und der Wunsch nach einem Eigenheim
entscheidend. Die allgemeine Nachfrage nach Wohnraum ist dabei allerdings nicht trivial, da
diese Auswirkung auf Immobilienpreise hat und somit ein Kauf einer Bestandsimmobilie einem

Neubau vorgezogen werden kann.
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Bei wachsender Bevolkerung zieht die allgemeine Bautéatigkeit vermehrt an, um die Nach-
frage zu decken. Im Fall der Phase IIT kommt erschwerend hinzu, dass es sich um Zuwanderung
handelt, somit neue Wohnungen fiir die zugewanderten Einwohner benétigt werden. Bei einem
Bevélkerungswachstum durch einen Uberschuss an Geburten wiirde die Nachfrage erst verzo-
gert auftreten, da die erhohte Nachfrage vermehrt beim Auszug erwachsener Kinder entsteht.
Dass bei wachsender Bevolkerung die Wohnflache pro Person geringfiigiger wéchst, ist ebenfalls
nachvollziehbar, da erst mit Verzégerung auf einen gestiegenen Bedarf reagiert werden kann und
die Anzahl der Neubauten durch Kapazititen im Bauwesen begrenzt sind. Eine Verzogerung
ergibt sich durch den im Vergleich zu anderen Produkten langen Zeitraum von Initiation der
Planung bis hin zum fertiggestellten Gebaude [62], [8]. Mit dieser Verziégerung ist insbesondere
bei stark schwankenden Wachstumszahlen in Folge von Zuwanderung zu rechnen, da hierbei im
Gegensatz zu einem natiirlichen Wachstum ein Wechsel der Nachfrage schwieriger zu prognos-

tizieren ist.

2.3.3 Neubau & Riickbau

Die statistischen Anpassungen in den vorangegangenen Diagrammen/Quellen treten bei der
Anzahl fertiggestellter Neubauten und Abgénge von Gebduden aufgrund der amtlichen Erfas-

sung nicht auf.

In Abbildung [J sind die jéhrlichen Zuginge an Wohngebéuden, Wohnungen und Wohnfliche
dargestellt. Der dhnliche Verlauf von Wohnfliche und Wohnungen lésst eine nahezu konstante
Wohnflache pro Wohnung vermuten. Der Verlauf der zugebauten Wohnungen und der Wohnfl&-
che dhneln sich, weshalb ebenfalls eine nahezu konstante Wohnflache pro Wohnung naheliegt.
Wird dies genauer betrachtet, stellt sich allerdings heraus, dass diese in dem betrachteten Zeit-

raum zwischen 90 und 117 m? pro Wohnung variiert.

In Abbildung [10] sind die deutschlandweiten Abginge von ganzen Wohngebiduden und Woh-
nungen dargestellt. Die Anzahl riickgebauter Gebdude befindet sich im Bereich von 4-9 % der
im gleichen Jahr neu fertiggestellten Gebdude. Das Verhiltnis riickgebauter Wohnungen zu
Wohnungen in neuen Gebéduden ist variabler und erstreckt sich im betrachteten Zeitraum auf

3-24%. Die zuvor erwahnte hohere Riickbaurate von MFH in den neuen Bundeslindern wird
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Abbildung 9: Deutschlandweite Baufertigstellungen (WG, WE & WFL) zwischen 1993 und
2018; Darstellung auf Basis von [51]

hier in den Jahren zwischen 2000 und 2010 sehr deutlich. Der Hohepunkt dieser Entwicklung
ist in 2004, wo die Abginge von Wohngebduden um bis ca. 30 % und gleichzeitig der Abgang
von Wohnungen um bis zu 150 % ggii. 2000 gestiegen sind. Werden die Abgiange mit den drei
Phasen unterschiedlicher Bevilkerungstendenz (siehe 2.3.2) verglichen, zeigt sich ein zu erwar-
tendes Bild. In Phase I mit geringfiigigem Wachstum und hoher Bautétigkeit stellt sich ein
sehr konstanter Abgang von 8.500 Wohngebduden und 23.000 Wohnungen pro Jahr ein. In der
Phase 1T mit zunehmend riicklaufiger Bevolkerungsentwicklung steigen die Abgénge von Wohn-
gebduden und besonders bei Wohnungen auf bis zu 60.000 Wohnungen pro Jahr an. In Phase 111
mit steigenden Bevolkerungszahlen ergibt sich wieder eine sehr konstante Entwicklung. Diesmal
sind die Abginge der Wohngebdude (ca. 7.000 pro Jahr) allerdings im Durchschnitt geringer
als in der ersten Phase. Die Abginge bei den Wohnungen hingegen sind hoher und erreichen

im Schnitt 26.500 Wohnungen pro Jahr.

Interessanterweise korrelierte in der Vergangenheit das Verhéltnis von EFH zu MFH im Neubau

mit dem Verhéltnis von Riickbau zu Neubau, indem es regelméfig um den Faktor 10 dariiber lag
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Abbildung 10: Deutschlandweite Abginge von Wohngebduden und Wohnungen zwischen 1993
und 2018; Darstellung auf Basis von [51]

(siche Abbildung[11)). Allerdings ist diese Korrelation in den dynamischen Jahren des Baubooms
(vor 2000) und dem erhéhten Riickbau von MFH (Anfang der 2000er) weniger deutlich und
zeitlich verschoben. Hier zeigt sich ein zeitlich nachziehendes Verhéltnis Riickbau zu Neubau.
Ein kausaler Zusammenhang ist gegeben, da in Zeiten von hohem Zubau und Bedarf vermehrt
MFH gebaut werden und das Verhéltnis Riickbau zu Neubau sinkt. Bei niedrigem Zubau und
Bedarf wiederum werden vermehrt MFH riickgebaut und der Anteil EFH im Neubau steigt.
Dies zeigte sich auch in den vergangenen Entwicklungen. Wird davon ausgegangen, dass der
Bauboom ein einmaliger Effekt der Wiedervereinigung war, kann dies fiir die Modellierung ge-
nutzt werden und entsprechend fiir den weiteren Verlauf eine Korrelation der Parameter mit

ca. Faktor 10 angenommen werden.

2.3.4 Zwischenfazit

Die Zahlen in den vorangegangenen Abschnitten deuten darauf hin, dass Entscheidungen fiir
eine Investition oder Riickbau von MFH stérker vom Marktgeschehen bzw. der Nachfrage ab-
hingig gemacht werden. Da MFH zumeist aus wirtschaftlichen Griinden errichtet und bewirt-
schaftet werden, ist dies kaum verwunderlich. Der Zubau und Riickbau von EZFH ist hinge-
gen konstanter und lésst auf andere Entscheidungskriterien schliefen. Zu dem gleichen Schluss

kommt auch der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen in seinem Umweltgutachten ([67], S.
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Abbildung 11: Vergleich Neubauverhéltnis EFH/MFH zu Riickbau/Neubau (Daten aus [51])

265). Aufgrund der hier untersuchten Daten ist diese Schlussfolgerung allerdings nicht eindeu-
tig, immerhin variiert die Nachfrage je nach Region stark und die zugrunde liegenden Daten

sind aggregiert.

In Abbildung sind die Zuwachsraten fiir die Wohnfliche, Wohnungen, Wohngebiude und
die Bevolkerung zusammengefasst fiir die Jahre 1996-2018 dargestellt. Die Streuungen der Zu-
wachsraten bei den Wohngebiduden und der Bevolkerung entsprechen jeweils sehr gut einer
Normalverteilung. Die Verteilung der Zuwachsraten bei der Wohnfliche und den Wohnungen
weichen leicht davon ab. Bei der Wohnflache sorgt vor allem die statistische Anpassung in 2010
dafiir, dass der Mittelwert (siehe x in Abbildung stark vom Median abweicht (durchgezo-
gene Linie). Fiir die Wohnfliache als auch die Wohnungen gilt, dass die hohen Zuwachsraten in
Jahren vor der Jahrtausendwende den Mittelwert jeweils deutlich {iber den Median anheben.
Wiéhrend der Trend bei der Wohnfliche und den Wohnungen zwar wieder steigend ist, ist es
unwahrscheinlich, dass das Niveau des Baubooms aus den Jahren vor der Jahrtausendwende
wieder erreicht wird. Auch ist es fraglich, ob die hohen Zuwanderungszahlen aus den letzten
Jahren wieder auftreten und damit ein stetig hoher Bedarf an Wohnungen und Wohnfléche
weiterbesteht. Der natiirliche Bevolkerungstrend dagegen ist in Deutschland stark riicklaufig

(vgl. [50] und Abbildung[59im Anhang).
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Bevolkerung zwischen 1996-2018 (Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis [51] & [53])

2.3.5 Modernisierungsraten beim Wirmeschutz

Im o&ffentlichen Diskurs wird oft von einer Modernisierungsrate bzw. von einer Sanierungsrate
im Gebaudebereich gesprochen und dass diese verdoppelt bis verdreifacht werden soll.

Daran wird ersichtlich, dass Modermsierunﬂ und Sanierunﬂ vielfach synonym benutzt wer-
den, sind aber voneinander abzugrenzen. Der Gebrauch von unterschiedlichen Bezeichnungen
fiir Modernisierungen und Sanierungen ist auch in englischen Verdffentlichungen zu beobachten.
Hierbei sei auf [110] verwiesen, welche die im englischen synonym genutzten Begriffe einord-
net. Die Bezeichnungen Modernisierung und Sanierung werden entsprechend threr
Bedeutung in dieser Arbeit gezielt genutzt.

Die Modernisierungsrate bezieht sich auf Vollmodernisierungsédquivalente (VM) und ermdoglicht
eine einfache Kommunikation, indem die verschiedenen Modernisierungsraten der Bauteile in
eine Zahl iiberfiihrt werden. Dies ist als Ziel- und Richtwert durchaus sinnvoll. Gleichzeitig ist

zu bedenken, dass es eine Vereinfachung der Realitdt darstellt.

10Die Modernisierung ist eine (im Kontext der Arbeit besonders energetische) Aufwertung/Verbesserung.
HGanierung ist die Wiederherstellung der urspriinglichen Qualitét z.B. durch die Beseitigung von Méngeln.
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In der Datenerhebung von [36] sind umfangreiche Aufstellungen der Modernisierungsaktiviti-
ten gegeben. Tabelle zeigt die BT-Modernisierungsraten beim Warmeschutz fiir die Jahre
2010-2016. Es ist ein leichter Trend zu sinkenden Modernisierungsraten erkennbar. Weiterhin
wird sichtbar, dass die Modernisierungsraten in Bauten mit dlterem Baujahr deutlich héher sind
(siche Altbauten verglichen mit alle Wohngebéude). Neben den Unterschieden durch verschie-
dene Baualter sind auch verschiedene Modernisierungsraten beim Vergleich zwischen EZFH und
MFH ersichtlich. Die Modernisierungsraten in MFH sind dabei leicht erh6ht mit Ausnahme der

Fenster. Bei den Fenstern sind die Modernisierungsraten bei den EZFH hoher.

Tabelle 12: BT-Modernisierungsraten fiir die Jahre 2010-2016 aufgeteilt mit Differenzierung
nach Altbauten und EFH zu MFH (Quelle: [36])

Mittlere jahrliche Modernisierungsraten beim Warmeschutz

AuRenwand | Dach/OG.-Decke | FuRboden/KD | Fenster
alle Wohngebaude
20102012 | 0,97 % +/- 0,10% | 1,67% +/- 0,13% | 0,43% +/- 0,06% | 1,68% /- 0,13%
2013-2015 | 0,77 % +/- 0,09% | 1,53% +/- 0,14% | 0,36 % +/- 0,06% | 2,09% +/- 0,15%
2010-2015 | 0,87% +/- 0,07% | 1,60% +/- 0,10% | 0,39% +/- 0,04% | 1,88% + /- 0,11 %
2010-2016 | 0,79% +/- 0,06% | 1,53% +/- 0,08% | 0,37% +/- 0,04% | 1,82% +/- 0,10%
Altbauten bis Baujahr 1978
2010-2012 | 1,39% +/- 0,16% | 2,52% +/- 0.20% | 0,63% +/- 0,10% | 2.,44% /- 0,21 %
2013-2015 | 1,05% +/- 0,14% | 2,24% +/- 0,22% | 0,51% +/- 0,08% | 2,74% + /- 0,23%
2010-2015 | 1,22% +/- 0,10% | 2,38% +/- 0,15% | 0,57% +/- 0,06% | 2,59% + /- 0,16 %
2010-2016 | 1,12% +/- 0,00% | 2,27% +/- 0,14% | 0,54% +/- 0,06% | 2,47% + /- 0,15%
EZFH bis Baujahr 1978
20102012 | 1,37 % +/- 0,19% | 2,31% +/- 0,24% | 0,54% +/- 0,10% | 2,46% —+ /- 0,25%
2013-2015 | 1,03% +/- 0,16% | 2,17% +/- 0,26% | 0,44% +/- 0,00% | 2,96% + /- 0,28%
2010-2015 | 1,20% +/- 0,12% | 2,24% +/- 0,18% | 0,49% +/- 0,07% | 2,71% + /- 0,20%
2010-2016 | 1,10% +/- 0,11% | 2,15% +/- 0,16% | 0,48% +/- 0,06% | 2,55% + /- 0,18%
MFH bis Baujahr 1978
20102012 | 1,47% +/- 024% | 3,41% +/- 0,36% | 0,98% +/- 0,20% | 2,34% +/- 0,32%
2013-2015 | 1,15% +/- 0,20% | 2,54% +/- 0,31% | 0,77% +/- 0,14% | 1,85% ~+/- 0,27 %
2010-2015 | 1,31% +/- 0,16% | 2,97% +/- 0,23% | 0,88% +/- 0,12% | 2,09% + /- 0,23 %
2010-2016 | 1,21% +/- 0,15% | 2,78% +/- 0,20% | 0,76% +/- 0,10% | 2,15% + /- 0,22%
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In [36] wird die VM-Rate fiir alle Wohngebéude im Betrachtungszeitraum 2010-2016 zu 0,99 %/ a
angegeben, die VM-Rate fiir die Altbauten bis Baujahr 1978 zu 1,43 % /a. Demzufolge lasst sich
mit den Zahlen zum Wohngebdudebestand eine VM-Rate fiir die Gebdude mit Baujahr neu-
er als 1978 zu 0,38 %/a abschétzen. Dabei wird die Modernisierungsrate durch den Einbezug
aller Gebdude mit Baujahr nach 1978 wesentlich reduziert, wobei ein Grofteil dieser Moder-
nisierungen sicherlich auf den &lteren Teil, also die Baualtersklassen zwischen 1979 und 1994,
zuriickzufiihren ist. Im Zuge einer Nutzung von Modernisierungsraten fiir eine Fortschreibung
des Gebdudewohnbestands stellt sich damit die Frage wie mit Modernisierungsraten in jiingeren
Baualtersklassen umgegangen werden soll, da von keiner Gleichverteilung der Modernisierungs-
raten fiir die Baualtersklassen ausgegangen werden kann. Die Modernisierungsrate ist vom Alter
einer Gebiudealtersklasse abhéngig (vgl. Tabelle[12). Werden die Modernisierungsraten aus [36]
und fiir die Modernisierungsrate der Baualtersklassen nach 1994 Null angenommen, ergibt sich
eine VM-Rate von 0,83 %/a (1979-1994), welche verglichen mit der Modernisierungsrate der
Altbauten vor 1978 (1,43 %/a) realistisch erscheint.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen werden die BT-Modernisierungsraten ebenfalls berechnet
und sind in Tabelle (13| angegeben. Es fallt auf, dass die Modernisierungsraten aufer bei den
Fenstern deutlich unter denen der Altbauten bis 1978 liegen. Dieser Umstand lasst sich durch die
unterschiedlichen durchschnittlichen Lebensdauern der Bauteile begriinden. Mit einer durch-
schnittlichen Lebensdauer von 34 und 47 Jahren (Holz- & Alufenster 2-fach verglast [18]) ist ein
Hoéhepunkt fiir die Anzahl der 1. Modernisierung der Fenster in den Bauteilklassen 1978-1994
ca. in 2027 bzw. 2025@ zu erwarten und damit einige Jahre nach dem Betrachtungszeitraum
2010-2016. Wird die durchschnittliche Lebensdauer von Fenstern angesetzt, um daraus eine
Modernisierungsrate abzuleiten, ergibt sich eine zu erwartende Modernisierungsrate zwischen
2,13-2,94%/a (je nach Herstellungsart). Dabei ergibt sich die Modernisierungsrate aus der zu
erwartenden Anzahl des Neuzustands des Bauteils iiber 100 Jahre von 2,13 (im Abstand von 47
Jahre) bis 2,94 (alle 34 Jahre) mal. Dies passt auch gut mit den erhobenen Modernisierungsraten
fiir Fenster in Tabelle iiberein. Weiterhin lisst sich daraus schliefsen, dass Fenster haupt-
séchlich zur Instandhaltung und nicht aus energetischen Griinden vor Ablauf der Lebensdauer

ersetzt werden. Die Aufenwand und das Dach besitzen eine entsprechend langere durchschnitt-

127Zum Vergleich: Die Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemiifes Bauen geht von einer VM-Rate von 1,1 % /a und
einem VM-Stand von 34 % aus [9].

13Wenn die mittlere Modernisierungsrate 2,55% /a als Grundlage fiir eine durchschnittliche Lebensdauer von
39,2 Jahren angenommen wird.
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liche Lebensdauer und die meisten Instandsetzungen fiir die Baualtersklassen 1979-1994 sind

erst zu einem spateren Zeitpunkt zu erwarten.

Tabelle 13: BT-Modernisierungsraten unter der Annahme keine Modernisierung bei Gebiuden
mit Alter <25 Jahre (Eigene Berechnungen auf Basis [30])

|% p.a.| | AuRenwand | Dach/OG.-Decke | FuRboden/KD | Fenster |
EZFH

bis 1978 1,10 % 2,15% 0,48 % 2,55 %
1979-1994 0,61% 0,53 % 0,07 % 2,43 %
nach 1994 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
MFH

bis 1978 1,21 % 2,78 % 0,76 % 2,55 %
1979-1994 0,67 % 0,69 % 0,11 % 2,05 %
nach 1994 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Die Modernisierungsraten zeigen eine Korrelation mit den zu erwartenden Lebensdauern insbe-

sondere bei Dach und Fenster. Die Thematik ist allerdings wesentlich komplexer, als es dieser

erste Vergleich von Modernisierungsraten und Lebensdauern suggeriert. Am Beispiel Fenster

soll nachfolgend kurz die Problematik der Nutzung von Lebensdauern erklért werden:
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Es gibt eine Vielzahl von Ausfiithrungsarten mit sehr unterschiedlichen Lebensdauerer-

wartungen (z.B. Holz-, Alu- und Kunststofffenster).

Die Ausfiihrungsarten selbst besitzen grofsere Erwartungsbereiche flir die Lebensdauer

(siche z.B. 23-45 (MW 34) Jahre Holzfenster [19]).

Unterschiedliche Literaturquellen haben eine sehr grofse Bandbreite fiir Lebensdaueran-

gaben (siehe Vergleich Literaturquellen fiir Kunststofffenster 10-60 Jahre in [109]).

Bauteile bestehen aus unterschiedlichen Unterbauteilen die sehr unterschiedliche Lebens-
dauern haben kénnen. Im Fall von Holzfenstern bspw. Holzrahmen (27a), Verglasung
(34a), Drehkippbeschlige (31a) und Abdichtung (19a) [109]. Die Abdichtung wird durch
die Moglichkeit des separaten Tausches nicht als ausschlaggebend gesehen. Entsprechend

bestimmt die Lebensdauer der Holzrahmen die Bauteillebensdauer [109].

Die Lebensdauer eines Bauteils wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Fiir Fens-
ter werden 33 Faktoren (z.B. Produktqualitdt, Wind, Feuchtigkeit, Qualitét Instandhal-
tung,...) definiert (siche Tab.8-9a in [109]).



Bei den Aufenwénden ist ein Vergleich von Lebensdauern mit den Modernisierungsraten auf-
grund mehrerer Faktoren kaum zielfiihrend moglich. Zum einen ist die entscheidende Baualter-
sklasse vor 1978 (bei der ein baldiges Erreichen der mittleren Lebensdauer zu erwarten ist) stark
aggregiert und zum anderen kénnen die Modernisierungsraten auch durch ,Pinselsanierungen®
(Sanierung ohne energetische Modernisierung) gering ausfallen. Die Kellerdeckenddmmung geht

mit keiner Sanierung einher, da die Kellerdecke in der Regel nicht saniert werden muss.

Es bleibt festzuhalten, dass eine hohe Bedingtheit der Modernisierung von der Instandset-
zung von Bauteilen zu erwarten ist. Allerdings wére eine Entkopplung der Modernisierung von
der Instandsetzung notwendig, wenn davon ausgegangen wird, dass eine Vielzahl von Sanie-
rungen bereits ohne energetische Modernisierung vonstatten gegangen sind und eine deutliche
Erhohung der Modernisierungsraten erreicht werden soll. Vor allem eine Erhéhung der Mo-
dernisierungsraten bei bestimmten Bauteilen wire notwendig. Diese sind die Aufsenwand und
die Kellerdecke bzw. die Bodenplatte, wobei die Aufsenwand den wesentlich groferen Einfluss

aufgrund der Grofe der Aubenfliche hat.

Ende 2019 wurde das Klimapaket im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesre-
gierung verabschiedet [20]. Es ist von Impulsen fiir die Modernisierung des Gebadudewohnbe-
stands aufgrund verbesserter wirtschaftlicher Rahmenbedingungen auszugehen. Da die Ande-
rungen an den Foérderungen und beeinflussenden Rahmenbedingungen erst 2020 und zum Teil
erst 2021 in Kraft getreten sind, sind noch keine Erfahrungen zu den Auswirkungen bekannt.

Gesetzgebende Verfahren sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertation noch anhéngig.

2.3.6 Warmeversorgungsanlagen

Der derzeitige Stand der Warmeversorgungsanlagen im deutschen Wohngebdudebestand ist
in Abschnitt gegeben. Nachzuvollziehen sind weiterhin die Entwicklungen der vergange-
nen Jahrzehnte und inwiefern sich diese auf die Verteilungen der Warmeversorgungsanlagen
auswirkt. Hierzu werden Daten zur Entwicklung der Beheizungsstruktur, Modernisierungsge-
schwindigkeit von Warmeversorgungsanlagen im Bestand und Absatzzahlen von Wéarmeversor-

gungsanlagen in Neubauten und Bestand untersucht.
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Einen ersten Uberblick wie sich die Wirmeversorgung der deutschen Wohngebdude veréndert,
kann der Entwicklung der Beheizungsstruktur ausgegeben vom BDEW in Abbildung [13| ent-
nommen werden. Es zeigt sich, dass der Anteil von Gasheizungen in den letzten 25 Jahren
von 37,4 % auf 49,5 % gestiegen ist. Demgegeniiber hat sich der Anteil Olheizungen und Sons-
tiger von 34,0% und 11,0 % auf 25,3% und 6,2% verringert. Ebenso verringert hat sich der
Anteil direkt-elektrischer Beheizungsstrukturen, wie z.B. Nachtspeichern, deren Anteil hat sich
von 5,6 % auf 2,6 % halbiert. Hiervon ausgenommen sind Elektro-Warmepumpen, die einen

steigenden Anteil verzeichnen. Mit 2,4 % in 2019 sind diese aber noch vergleichsweise spérlich

vertreten.
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Abbildung 13: Entwicklung der Beheizungsstruktur im deutschen Wohngeb#dudebestand [14]
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Zur Geschwindigkeit der Modernisierung im Bestand kénnen der Datenerhebung von [36] wieder
umfangreiche Informationen entnommen werden. Die durchschnittlichen Modernisierungsraten
fiir Warmeversorgungsanlagen beziehen sich dabei auf den Anteil der Gebdude, in dem die
Wirmeversorgungsanlage modernisiert wird. Hierin sind die Neuinstallationen in Neubauten
nicht einbezogen. Der Zubau von Warmeversorgungsanlagen ist durch den Zubau von Wohn-

gebduden und der Beheizungsstruktur bei Neubauten nachvollziehbar.

Die Modernisierungsraten sind in [36] aggregiert fiir alle Wohngebdude fiir unterschiedliche
Zeitraume zwischen 2010 und 2016 dargestellt. Daneben werden Modernisierungsraten mit
den Unterschieden zwischen dem Baualter (bis/nach Baujahr (BJ) 1978), den Gebdudetypen
(EFH/MFH) und zwischen Regionen Deutschlands (alte/neue Bundesldnder & alte Bundesléin-
der Nord/Siid) aufgelistet. Die unterschiedlichen Modernisierungsraten (3,27 %/a bis BJ 1978,
2,69 %/a BJ nach 1978) zwischen den zwei Baualtersklassen ergeben sich durch ein ebenfalls
unterschiedliches durchschnittliches Alter der Warmeversorgungsanlagen. Die Modernisierungs-
raten fiir EFHs sind mit 3,09 %/a leicht hoher als die der MFHs mit 2,85 %/a. Die Autoren
kommentieren, dass die Differenz sehr klein ist und durch die Fehlergrenzen relativiert wird
(siche Seite 87 [36]). Daneben kénnte die erh6hte Modernisierungsrate in EFHs wiederum auf
kiirzere Lebensdauern der Anlagen in EFHs oder eine erhohte Bereitschaft zur Erneuerung der
Wiérmeversorgungsanlagen vor dem Bauteilversagen schlieffen lassen. Eine kiirzere Lebensdau-
er kann dabei ein Resultat schlechterer Wartung und Instandhaltung oder eines schéidlicheren

Betriebs z.B. durch haufigeres An- und Ausschalten der Anlagen sein.

Uber die Modernisierungsraten ist die durchschnittliche Geschwindigkeit der Modernisierung
von Wirmeversorgungsanlagen grundlegend bekannt. Die Art der Warmeversorgungsanlagen,
die bei einer Modernisierung installiert werden und welche in Neubauten zugebaut werden,

konnen der Abbildung [I4] entnommen werden.

Der Abbildung [14] kénnen wesentliche Informationen zur Geschwindigkeit und Art der instal-
lierten Warmeversorgungsanlagen zwischen 1998 bis 2015 entnommen werden. Der Trend in
der Abbildung legt eine weitere Verdnderung der Struktur vor allem bei den Neubauten nach
2015 nahe. Es féllt weiterhin auf, dass der Anteil neuer Warmeversorgungsanlagen im Zuge von

Modernisierungen deutlich héher ist und je nach Bilanzjahr ungefihr 4-6 mal so hoch ausfillt.
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Abbildung 14: Entwicklung der Absatzzahlen von Wirmeversorgungsanlagen im Vergleich Be-
stand zu Neubau [42]

Die unterschiedliche Struktur bei Bestand und Neubauten wird vor allem in den jiingeren Jah-
ren deutlich. Im Bestand wurden zum iiberwiegenden Anteil (=70 %), vor allem in den Jahren
2007-2015, Gasheizungen installiert. Im Neubau ist der Anteil fiir Gas kontinuierlich gesunken
und lag 2015 nur noch knapp iiber dem von Warmepumpen. Der Trend zu steigenden Anteilen
von Warmepumpen im Neubau hélt weiterhin an und in 2020 war der Anteil von mit War-
mepumpen beheizten Wohnungen im Neubau mit 35,5 %E erstmals grofler als der Anteil der

Wohnungen die mit Warmeversorgungsanlagen auf Basis von Gas beheizt werden (33,2 %).

Inwiefern Wechsel des Hauptenergietrigers bei der Modernisierung von Warmeversorgungsanla-
gen geschehen, ist der Studie vom BDEW [15] zu entnehmen. Hierzu wurden die Umstellungen
von 2009 bis 2019 erfasst. In der Studie wird ausgewiesen, dass in den letzten zehn Jahren
(2009-2019) in 1,7 Millionen Wohnungen (4% dt. Wohnungsbestand) der genutzte Energie-
trager gewechselt wurde. Bezogen auf eine theoretische Modernisierungsrate von 3,05 % /a der

Wairmeversorgungsanlagen bedeutet dies, dass bei ca. 13,1 % aller Heizungsmodernisierungen

1Einzusehen auf der Internetseite des BDEW, zuletzt aufgerufen 09/2021 [16].
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ein Wechsel des Energietriigers mit einher ging. Es zeigt sich, dass der Wechsel von Ol auf Gas
mit 529.800 Wechseln zwischen 2009 und 2019 dominierend ist. Die zahlenméfbig wichtigsten
Wechsel kénnen der Abbildung [63]im Anhang entnommen werden.

2.4 Modellierung des Wohngebaudebestands

Ziel dieses Abschnittes ist es bestehende Modelle und Szenarien fiir den Wohngebdudebestand
hinsichtlich ihrer Vorgehensweise und Ergebnisse zu beleuchten. Ebenfalls soll die Anwendbar-

keit bestehender Modelle zur Beantwortung der Forschungsfragen gepriift werden.

2.4.1 Arten von Wohngebiudebestandsmodellen

Bei der Modellierung von Gebédudebestanden konnen die Ansatze grundsétzlich zwischen Top-
Down und Bottom-Up unterschieden werden [120]. Eine kurze Erlduterung der Unterschiede

dieser zwei Ansétze und ihrer Merkmale gibt Abbildung [I5 und der folgende Abschnitt.

Top-Down Ansatz

In Top-Down Ansétzen werden meist gut verfiighare aggregierte Daten z.B. auf nationaler Ebe-
ne genutzt. In der Aggregation ist auch der grofite Nachteil des Ansatzes begriindet. Da durch
eine Aggregation meist Informationen verloren gehen, kénnen Schlussfolgerungen auf Basis von
aggregierten Daten zu ginzlich unterschiedlichen Ergebnissen fiithren. Fiir den Gebidudebestand
auf nationaler Ebene ergeben sich in vielen Teilbereichen andere teilweise auch gegensétzliche
Trends als in einzelnen Regionen oder beim Vergleich von ldndlichen und urbanen Regionen.
Auch regional unterschiedliche Potenziale aufgrund von unterschiedlichen Bauweisen kénnen
nicht beriicksichtigt werden. Stengel [114] fasst dies so zusammen: ,Somit ist die Kombinati-
on von guter Datenverfiigharkeit und der Annahme der Fortschreibbarkeit historischer Daten
zugleich Stirke aber auch Schwiche der Top-Down-Modelle, da differenzierte Analysen des
Wohngebaudebestands den Einsatz von Bottom-Up-Modellen erfordern®.

Bottom-Up Ansatz

Bottom-Up Ansétze sind entsprechend granuldrer und erlauben so die diverse Struktur des

Gebdudebestands besser zu beriicksichtigen. Sie werden vielfach fiir technische Potenzialun-
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tersuchungen von Energieeffizienzmafnahmen und erneuerbarer Energien oder auch techno-
okonomischen Potenzialen verwendet [114]. Durch die Granularitét ist es notwendig zahlreiche
Annahmen zu treffen und kleine Stichproben zu verallgemeinern [114]. Ein Beispiel hierfiir ist
die Nutzung von Gebdudemodellen die exemplarisch fiir eine grofe Anzahl von Gebéuden sind.
Durch die Extrapolation des Gebdudemodells kann so ein Grofteil des Gebaudebestands model-
liert werden. Entsprechend wird durch die Extrapolation aber auch die Aussagekraft des Ansat-
zes verringert. Die Aussagekraft bzw. die Fehleranfalligkeit der Extrapolation sind naturgeméf
auch mit dem modellierten Aspekt verkniipft. Beispielsweise kénnen iiber einen Bottom-Up
Ansatz auf Basis der Gebdudephysik die Potenziale von Gebdudemodernisierungen durch die
Berechnung der Gebidudebedarfe im Ausgangs- und Modernisierungszustand bemessen werden.
Dabei konnen Bedarfe durch die Transmissionswiarmeverluste der thermischen Geb&udehiille
gut berechnet werden. Weitere Verluste (z.B. durch Liiftung) und auch Gewinne (solare oder
interne) sind allerdings schwieriger zu ermitteln, da die Varianz der Eingangsparameter sich zwi-
schen Gebduden gleicher Bauweise stiarker unterscheiden. Entsprechend wahrscheinlich ist es,
dass die Abweichungen von der Realitit durch Extrapolation in diesen Fillen stérker ausgeprigt
sind. Bekannterweise weichen aber auch die fiir ein Gebdude berechneten Bedarfe oft substan-
tiell von den realen Verbrauchen ab. Dies kann z.B. bei einem Vergleich von Energiebedarfs-

und Energieverbrauchsausweisen von Immobilien beobachtet werden (siehe [126]).

National

Top-Down Ansatz Bottom-Up Ansatz
+ Gute Datenverfiigbarkeit ’ — Umfangreiche granulare Daten
o Energiebedarfe notwendig

Emissionen — Notwendige Annahmen &

o
o Rickbau-, Neubauraten Verallgemeinerungen
o

Regional ] ]
+ Technologieauswirkungen auf

Gebdudeebene
+ Regionale Unterschiede kbnnen
beachtet werden

— Regionale Effekte verschwimmen
durch Aggregation

Bundeslander, Landkreise, Stadte

Lokal

Gebdude oder Gebiudebauteile

Abbildung 15: Vergleich Top-Down und Bottom-Up Ansatz fiir Gebdudebestandsmodelle
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Die genannten zwei Ansétze lassen sich weiter hinsichtlich ihrer Eigenschaften und dem Aufbau

unterscheiden. Hierzu sei auf umfangreiche Ausfithrungen in [120] und [114] verwiesen.

2.4.2 Uberblick iiber bestehende Modelle & Szenarien

Fiir den deutschen Gebiudebestand bestehen bereits einige Szenarienbetrachtungen und Ge-
baudebestandsmodelle. Dabei unterscheiden sich die Untersuchungsschwerpunkte und Vorge-

hensweisen naturgeméf. Nachfolgend sind einige der jiingsten Verdffentlichungen aufgelistet:

1. McKenna et al. 2013 [101]:
In [I0T] wird die Betrachtung auf die Modernisierung inklusive einer Betrachtung des
Trends mit Sensitivitdtsanalyse beschrankt. Wie der Titel Energy efficiency in the Ger-
man residential sector: a bottom-up building-stock-model-based analysis in the context of
energy-political targets® [T01] bereits nahelegt, wird dazu ein Bottom-Up Modell genutzt.
Der Fokus liegt dabei auf Endenergie und es gibt keinen Vergleich mit Primérenergie- &
Treibhausgaszielen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Modernisierungsrate
wesentlich gesteigert werden muss. Wobei die Bundesregierung zu der Zeit bereits eine
Verdopplung der Modernisierungsrate von 1%/a auf 2 %/a anstrebte [I0I]. Hieran wird
ersichtlich, dass seit mindestens zehn Jahren eine Erh6hung der Modernisierungsrate von
der Wissenschaft empfohlen und von der Politik angestrebt wird. Eine (deutliche) Steige-
rung war aber bis jetzt nicht zu verzeichnen (siche 1%/a in 2019 in [44]). Weiterhin sehen
die Autoren nur geringen Einfluss durch neue Gebdude in den Modellberechnungen und

Sensitivitatsanalysen.

2. Stengel 2014 [114]:
In der Dissertation [114] basierend auf dem im gleichnamigen Forschungsprojekt entwi-
ckelten Wohngebaudebestandsmodell ,OTELLO® des KIT liegt der Fokus auf der Ent-
wicklung eines Bottom-Up Gebadudemodells mit Schwerpunkt Modernisierung unter Be-
riicksichtigung der Sanierungsentscheidung. Das hierzu entwickelte akteursbasierte Wohngebéude-
und Haushaltsmodell AWOHM dient der Identifizierung adiquater Biindel umweltpoli-
tischer Instrumente mit Fokus auf der energetischen Modernisierung. Hierzu werden Ei-
gentiimer und Bewohner als Akteure in das Modell integriert. Die Differenzierung der

Akteure soll es weiterhin ermdglichen die Auswirkungen entsprechender Instrumente auf
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unterschiedliche Zielgruppen zu untersuchen und zu bewerten. Fiir das Jahr 2030 werden
technische und 6konomische Reduktionspotenziale berechnet. Die technischen Potenziale

werden fiir C'Os, Primérenergie und Luftschadstoffe ausgegeben.

Jochum et al. 2015 [90]:

Die Studie [90] befasst sich mit der Untersuchung der theoretischen Einsparpotenziale von
Nutzwirme in deutschen Gebduden. Die Zielszenarien geben damit einen Einblick auf die
Hoéhe der Nutzwarmebedarfe im Gebédudebereich, der durch entsprechende Versorgungs-
konzepte gedeckt werden muss. Da Einsparungen auf Seite der Nutzwérme zu direkt ent-
gegengesetztem Mehr- oder Minderaufwand bzw. entsprechend notwendigen Emissionsre-
duktionen fiir die Versorgungskonzepte fiithren, kénnen die Ergebnisse als Ausgangsbasis
fiir weitere Untersuchungen genutzt werden. Mit den Einsparungspotenzialen bzw. dem
verbleibenden Nutzwirmebedarf kénnen also folgende Arbeiten/Projekte Versorgungs-
konzepte fiir diese Bedarfe untersuchen. Die Kombination ermdglicht dadurch zentrale
Randbedingungen fiir mogliche Pfade zur Erreichung der Klimaziele zu identifizieren und
so entsprechende Strategien fiir den Gebdudebestand zu entwickeln. Die Studie basiert
auf dem Bottom-Up Gebdudemodell ,GEMOD*. Als maximales Reduktionspotenzial fiir
den Nutzwirmeverbrauch ggii. 2011 wird 61 % (vgl. th. Potenzial 81 %, Referenz 37 %)

bei engagiertem Klimaschutz angegeben [90].

Diefenbach et al. 2015 [61]:

Die Analysen in [6I] fokussieren sich auf die Modernisierungsrate und eine realititsna-
he Trendfortschreibung mit Sensitivitdtsanalyse. Dabei wird die notwendige Moderni-
sierungsrate bei fest definierter Modernisierungstiefe untersucht. Datengrundlage ist die
selbst erhobene reprisentative Stichprobenerhebung aus 2010™°] Die Modellierung wird
auf Bauteilebene durchgefiihrt, d.h. Dach/oberste Geschossdecke, Aufenwand, Kellerde-
cke und Fenster werden mit eigenstdndigen Modernisierungsraten modelliert. Daneben
werden je drei Gebdudeklassen fiir Ein- und Mehrfamilienhduser genutzt. Der anvisierte
Zielbereich entspricht den damaligen Bundeszielen und erstreckt sich auf eine Treibhaus-
gasemissionsminderung von 80-95% ggii. 1990. Infolgedessen sind auch grokere Anteile
fossiler Energietréger in den Zielszenarien enthalten. Es werden vier Szenarien (Trend,

langsam, Basis & schnell) betrachtet. Die bauteilbezogenen Modernisierungsraten werden

15Nach Versffentlichung der Analysen wurde eine neue Stichprobenerhebung mit Stichtag 31.12.2016 durch-
gefithrt und stellt die derzeit geeignetste Datenquelle dar.
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exogen vorgegeben und wachsen jeweils mit unterschiedlichem Startjahr (2015/2020) und
Geschwindigkeit linear auf Vollmodernisierungsraten von knapp unter 2 % /a an. Die Stei-
gerungen sind dabei unterschiedlich je Bauteil, da die Startwerte entsprechend variieren.
In Kombination mit den energetischen Auswirkungen pro Bauteil geben die notwendigen
Steigerungsraten pro Bauteil so bereits Hinweise darauf auf welche Bauteile ein besonde-
rer Fokus gelegt werden miisste. Im Trendszenario wird eine Modernisierungsquotd™| des
Bestands von 52 % fiir 2050, in den Zielszenarien von 72-79 % erreicht. Die Zielszenari-
en erreichen einen jahrlichen Emissionsausstofs, der jeweils unter dem 80 % Ziel fiir 2050
liegt, wobei die Emissionsminderung im Szenario ,langsam® bezogen auf ein theoretisches

Budget im Betrachtungszeitraum die Zielmarke um 16 % iiberschreitet.

5. Steinbach 2015 [113]:
In [T13] werden Politikinstrumente zur Forderung erneuerbarer Energien im Wérmebe-
reich und Energieeffizienzmafnahmen quantitativ bewertet. Ein Schwerpunkt dabei ist die
Modellierung des Entscheidungsverhaltens von Investoren und die Beriicksichtigung von
Hemmnissen. Es werden der Wohngebaudebestand und der Nichtwohngebdudebestand im
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen in Deutschland beriicksichtigt. Weiterhin
werden zentrale Akteure und ihr Entscheidungsverhalten hinsichtlich Investitionen in den
Gebdudebestand analysiert und modelliert. Die Modellierung basiert auf dem Bottom-
Up Energiesystemmodell Invert/EE-Lab (|95] 2013, [104] 2012, [105] 2010 & [111] 2007).
Durch die Kombination eines agentenbasierten Ansatzes mit einer Nested-Logit Simula-
tion soll eine realistische Abbildung der bestehender Marktdynamiken erreicht werden.
Mit dem Modell werden drei Mafnahmenbiindel fiir den Zeitraum 2008-2020 bewertet.
Die Mafnahmenbiindel unterteilen sich in eine Verschirfung des Ordnungsrechts, eine
Ausweitung der finanziellen Férderinstrumente und neue bundeshaushaltsunabhingige
Politikinstrumente, die auf Ebene des Brennstoffhandels eingefiihrt werden. Fiir letzteres
Mafsnahmenbiindel wird einerseits das Pramienmodell und anderseits das Portfoliomodell
eingefiihrt. Das Pramienmodell sieht Pramien als Einmalzahlungen fiir die Installation
von EE-Wirmeerzeugern vor. Die Zahlungen werden an Inverkehrbringer von fossilen
Brennstoffen weitergereicht, welche diese an ihre Kunden abwélzen. Das Portfoliomodell

sieht eine quotale Verpflichtung fiir die Inverkehrbringer fossiler Brennstoffe vor. Diese

16 Jeweils bezogen auf den Bestand zu Beginn des Betrachtungszeitraums 2009, da Neubauten nicht in die
Modernisierungsbetrachtungen mit einbezogen werden.
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werden verpflichtet bestimmte Mengen an erneuerbaren Warmemengen in den Markt zu
bringen.

Aus den Ergebnissen zieht der Autor, dass die Ziele fiir 2020 (-20 % Wirmeendenergie-
bedarf ggii. 2008) sehr ambitioniert sind, da keines der Instrumente zur Erreichung der
Ziele ausreicht. Die hochsten Einsparungen erzielt eine ambitionierte Verscharfung des
Ordnungsrechts fiir Bestandsgebdude mit einem Warmeendenergiebedarfsriickgang von
15,3% (108,5 TWh). Die Mafnahmenbiindel, die auf eine verbesserte Wirtschaftlichkeit
fiir den Investor abzielen schneiden nicht so gut ab, da ein Grofteil der zusétzlichen
Forderung nicht zu mehr umgesetzten Maknahmen fiihrt. Stattdessen sind hohe Mitnah-

meeffekte bei den Akteuren zu verzeichnen, die sowieso modernisiert hatten.

Biirger et al. 2017 [34]:

In der Studie Klimaneutraler Gebdudebestand 2050 [34] werden Szenarien fiir den deut-
schen Wohngebdudebestand in 2050 betrachtet. Hierzu wird ein Bottom-Up Modell mit
hunderten Variationen aus Wohn- und Nichtwohngebduden mit drei verschiedenen Sanie-
rungstiefen (unsaniert, vollsaniert, vollsaniert plus) und einer Vielzahl Versorgungsstruk-
turen untersucht. Die vollsanierten Sanierungen begriinden auf der Annahme EnEV2009
-25 % und Passivhausstandard und sind entsprechend ehrgeizig. Fiir die Entwicklung bis

2050 werden folgende exogene Parameter vorgegeben:

e +7% Wohnfliche
e Neubaurate 0,85 %/a (2015) sinkt auf 0,2 %/a (2050)

e Riickbaurate 0,3 %/a konstant

Weiterhin orientieren sich die Zielszenarien fiir 2050 an Endenergievorgaben (-40 %, -55 %,
-70%). Die Zielszenarien erreichen eine THG-Einsparung von 81-86 %. Die Autoren emp-
fehlen das Zielbild -60 % Endenergie in 2050 und leiten daraus den KfW55 Effizienzhaus-
standard [94] als Leitbild fiir die Sanierungstiefe ab [34].

dena 2017 [74]:
Der Fokus in [74] sind Szenarien zur Bestimmung der Auswirkungen unterschiedlicher
Strategien (Referenz, Elektrifizierung, Technologiemix) im Gebédudesektor auf den gesam-

ten Energiesektor in Deutschland. Hierzu wird ein iterativer Prozess genutzt. Nach der



Bottom-Up Modellierung des Gebaudesektors werden die Auswirkungen auf den Energie-
sektor bestimmt. Im Ergebnis kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein Elektrifizie-
rungsszenario zu den geringsten Energiekosten fiihrt, aber ein Technologiemix Szenario
zu wesentlich geringeren Investitionskosten fiihrt. Dabei wird im Technologiemix Szenario
stark auf synthetische Brennstoffe gesetzt, die es erlauben die derzeitige Infrastruktur wei-
terzunutzen. Die groken Mengen synthetischen Brennstoffes die hierfiir notwendig sind,
sollen mangels notwendiger sinnvoller inldndischer Erzeugungskapazititen zum Grofteil

importiert werden.

. BBSR 2021 [13]:
In der neusten Verdffentlichung (2021) in [I3] werden mafkgeblich zwei Szenarien, die als

Trend- und Zielszenario bezeichnet werden, verglichen.

Im Trendszenario wird ein explorativer Ansatz gewéhlt, in dem die gegebenen poli-
tischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu Beginn der Betrachtung in 2018
die Investitionsentscheidung des Gebdudeeigentiimer beeinflussen. Dies geschieht auf Ba-
sis des Investitionsentscheidungsmodells Invert/EE-Lab (wie auch in 5. Steinbach 2015
[113]). Im Zielszenario wird hingegen ein normativer Ansatz gewihlt, d.h. es werden feste
klimapolitische Ziele vorgegeben, die eingehalten werden miissen. Fiir das Zielszenario
wird das Modell REMod genutzt, welches das gesamte Energiesystem betrachtet und sich
nicht auf den Gebdudebereich beschrinkt. So wird im Zielszenario mit REMod ein ge-
samtwirtschaftlich kostenoptimierter Losungspfad bestimmt, der sich an jahresspezifische
sektoriibergreifende Klimaziele halten muss. Die zwei Szenarien entscheiden sich dabei
deutlich. Im Trendszenario werden die Klimaziele nicht erreicht, auch wenn signifikante
THG-Einsparungen bis 2050 vorliegen. Vor allem das betrachtete Zwischenziel fiir 2030
wird mit 88 Mio. t C'Os-Aquiv. verfehlt. Dies ist der Fall, obwohl im Trendszenario ho-
here durchschnittliche Sanierungsraten mit bis zu 2,59 % erreicht werden. Daneben sind
die Anteile von Warmepumpen bei den Neuinstallation deutlich geringer und zeigen im
Trendszenario erst ab 2040 deutliche Zuw#chse mit Marktanteilen von erstmals 30 % auf.
In der ergidnzenden Sensitivitdtsanalyse fiir das Trendszenario wird mit einer Kostende-
gression fiir EE-Wérmeversorgungstechnologien gerechnet. Hierdurch verindern sich die
Ergebnisse des Trendszenarios deutlich und es werden bereits 2025 deutliche Steigerungen
bei den Marktanteilen fiir Warmepumpen ersichtlich. Dadurch werden zusétzliche 8 Mio.

t C'Oy-dquiv. bis 2030 eingespart. In 2050 verbleiben 8 ggii. den urspriinglichen 19 Mio. t
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C'Os-aquiv ohne Kostendegression.

Im Zielszenario steigt die Sanierungsrate anfangs schneller, erreicht aber nur ein Maxi-
mum von 1,6 % pro Jahr. Die Warmeversorgung wird deutlich schneller auf Warmenetze
und vor allem Wiarmepumpen umgestellt. Ab 2030 spielen auch Brennstoffzellen eine
nicht unerhebliche Rolle mit im Maximum 17 % Marktanteilen in 2030 und 2035. Diese
Marktanteile sinken aber gegen 2050 auf 6 %. Die Bereitstellung der Warmeenergie in den
Wairmenetzen verdndert sich im Betrachtungszeitraum auch wesentlich. Bereits 2030 wer-
den fast 50 % der Energie durch Warmepumpen bereitgestellt, 2018 waren hingegen noch
keine Anteile von Wéarmepumpen in den Netzen zu verzeichnen. Daneben sind ebenfalls
substantielle Anteile von Direktstromnutzungen durch Heizstdbe in Warmespeichern zu
verzeichnen. Es ergeben sich so Emissionen in 2030 von 50 Mio. t C'Os-dquiv. und nur
noch 5 Mio. t COs-dquiv. in 2040. 2050 sind auch die letzten Emissionen aus dem System

verschwunden.

Fiir beide Szenarien wird eine kontinuierlich steigende Wohnfldche vor dem Hintergrund
stagnierender Bevolkerungszahlen aus dem Projektionsbericht 2021 [I08] angenommen.
Diese Bevolkerungsprognose liegt iiber der mittleren Variante des Statistischen Bundes-
amtes (Variante 2, moderate Entwicklung, G2-L2-W2) in [50]. Der Wohnfldchenzuwachs
wichst zu Beginn um 0,67-0,70 %/a und sinkt erst auf 0,62 %/a in 2030 und dann auf
0,20 %/a in 2040.

2.4.3 Diskussion bestehender Szenarien und Modelle

1. McKenna et al. 2013 [101] :

58

Wird die Entwicklung der Wohnfliche in [I0I] mit [5I] verglichen zeigt sich, dass die
angenommenen Maxima in 2030 (scenario high: 3,8 Mrd. m?, scenario low: 3,6 Mrd. m?
[T01]) bereits in 2016 tiberschritten wurden. Allerdings muss auch bedacht werden, dass
die Wohnfliche die fiir das Startjahr im Modell angenommen wurde nach [51] um +5 %
fiir reine Wohngebéaude bzw. +8 % Wohnflache in Wohngebauden & Nichtwohngebiuden
hoher war. Diese Differenzen sind sicherlich durch die statistischen Anpassungen nach
dem Mikrozensus 2014 zu erkldren (siehe statistische Anpassungen in den Jahren 2009 &
2010 Abbildungen[6] & [8] sowie Tabelle[l1)). Weiterhin wurde im Modell von [101] ange-

nommen, dass der energetische Standard bei Neubauten stetig weiter steigt. Dabei sinkt



der Endenergiebedarf in Neubauten von 92-96 kWh/(m?a) in 2010 auf 36 kWh/(m?a) in
2020 und 18 kWh/(m?a) in 2050. Dieser betrichtliche Riickgang ist zumindest fiir den
Zeitraum 2010-2020 noch nicht zu beobachten. Durch die vergleichsweise kleine zugebau-
te Menge an Wohnflache und den hohen energetischen Standard wird ein geringer Einfluss

zugebauter Gebdaude im Modell begiinstigt.

. Stengel 2014 [114]:

Das entwickelte Modell in [I14] nutzt einen sehr detaillierten und granuldren Ansatz fiir
die Sanierungsentscheidung und erlaubt damit spezifische Untersuchungen der Auswir-
kungen von politischen Instrumenten zur Beeinflussung des Gebdudewohnbestands. So
konnen Auswirkungen auf und von verschiedenen Zielgruppen und ihrer Rahmenbedin-
gungen betrachtet und bedacht werden. Der sehr granulire Ansatz kann auch gleichzeitig
zu Unsicherheiten fithren, da jede Modellierung eine Abstraktion darstellt. Es wird fiir
jede endogen integrierte Beziehung zwischen den Parametern, Indikatoren und Variablen
auch gleichzeitig eine Unsicherheit in das Modell integriert. Ergebnisse des Modells, wie
die Vollsanierungsrate von 1,7 % fiir das Jahr 2006, legen diesen Schluss auch nahe. Da die
basierenden Daten im Modell auf 2006 zuriickgehen, miissten fiir eine Nutzung des Mo-
dells z.B. fiir die Beantwortung von Forschungsfragen in dieser Arbeit die entsprechenden
Eingangsdaten aktualisiert werden. Hierbei fiihrt die hohe Granularitit auch zu hohem
Aufwand, aber vor allem ist fraglich inwiefern aktuelle Eingangsdaten in der Detailtie-
fe und kompatibel zueinander zur Verfiigung stehen. Fraglich ist auch wie reprasentativ
verschiedene Investorentypen iiber einen lingeren Betrachtungszeitraum (bis 2045/2050)
angenommen werden koénnen. Wenn die Einordnung in verschiedene Investorentypen zu
génzlich unterschiedlichem Entscheidungsverhalten fiihrt, hat die Verteilung der Investo-
rentypen, als auch Verdnderungen in ihrem Entscheidungsverhalten, signifikante Auswir-
kungen auf die Ergebnisse. Gleichzeitig ist eine durchaus entscheidende Verschiebung in
der Verteilung der Investorentypen zu erwarten, da die Akteure im Betrachtungszeitraum
einerseits versterben und andererseits auch die grundlegende Einstellung einer Gesell-
schaft verdnderlich ist. Dies ist zu erwarten, da fiir junge Leute der Klimaschutz eine
tendenzielle hohere Bedeutung hat und auch mit zunehmenden Auswirkungen durch den
Klimawandel zurechnen ist, was die Akzeptanz und das Bewusstsein fiir Klimaschutzmals-

nahmen verstarken diirfte.
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3. Jochum et al. 2015 [90] :

60

Die Ergebnisse des Szenarios ,engagierter Klimaschutz in der Studie [90] sind mit -
61 % Nutzwarmeverbrauch in 2050 verglichen mit dem Jahr 2011 sehr hoch und nur mit
flichendeckend ho6chsten Anforderungen an alle Baualtersklassen zu erreichen. Dies ist
gerade bei jlingeren Baualtersklassen, die keine Sanierungsnotwendigkeit aufweisen und
bei denen auch nur geringe Einsparpotenziale durch hoherwertige energetische Ausgangs-
situationen bzw. bereits mafkig gedimmte Bauteile zu erreichen sind, kritisch zu sehen.
Gleiches ist natiirlich auch bei Gebduden, die erst vor kurzem modernisiert wurden und
meist im Bereich der Mindestanforderungen geddmmt wurden der Fall. Entsprechend ist
realistisch eher von Energieeinsparungen im Bereich des Referenzszenarios (37 %) oder
dazwischen zu rechnen. Werden die angesetzten Rahmenbedingungen fiir das Trendsze-
nario genauer betrachtet, wird ersichtlich, dass auch fiir die Erreichung des Trendszenarios
die derzeitigen Bemiihungen erhéht werden miissten. Die mittleren Sanierungsraten im
Trendszenario betragen 1,12 % (2011) sowie 1,38 % (2020). Sie liegen damit bereits iiber
den in dem Zeitraum beobachteten und steigen danach im Szenario weiterhin an. Der
Neubau beginnt im Ausgangsjahr, welches zu einer Zeit geringerer Bautétigkeit war, und
sinkt danach kontinuierlich im Betrachtungszeitraum ab. Damit 1duft es vom Ausgangs-
jahr bis 2021 ebenfalls gegen den derzeit zu betrachtenden Trend. Gleiches gilt im um-
gekehrten Sinne fiir die Riickbaurate. Die Abweichungen bei Neubau und Riickbauraten
sind durch einen erwarteten deutlichen Bevolkerungsriickgang und der tatséchlich gegen-
teiligen Bevolkerungszunahme begriindet. Auch die Sanierungstiefen im Trendszenario
erreichen ambitionierte Werte, da die U-Werte der Bauteile beginnend bei EnEV+25%
kontinuierlich absinken auf Passivhausstandard in 2050. Das theoretische Potenzial mit
Einsparungen von 81 % in 2050 ggii. 2011 beschreibt ein Szenario, in dem alle Gebaude
mit der bestmoglichen Technik hinsichtlich Dadmmung und Warmeriickgewinnung ausge-

stattet sind.

Diefenbach et al. 2015 [61]:

Wie auch in den anderen Untersuchungen/Gebédudebestandsmodellen wird die in [61] an-
genommene Entwicklung der Wohnflache durch den tatsdchlichen Verlauf iiberholt. In
[61] wiichst die Wohnfliiche mit Beginn in 2009 von 3,52 auf 3,84 Mrd. m? in 2050 an. Der
Hochstwert (3,84 Mrd. m?) der in den Betrachtungen 2050 entspricht wurde tatsichlich

bereits in 2017 iiberschritten und die Wohnflache wird wahrscheinlich weiterhin wachsen.



Dazu wird sie, beeinflusst durch den Wohnraummangel, ggf. sogar schneller als bis 2020
wachsen. Entsprechend ist das Neubauvolumen bis 2050 in [61] mit 18,5 % im Vergleich
zum Ausgangswert in 2009 gering. Daneben liegt der Riickbau mit einem Abgang von
9% iiber 40 Jahre (gleichverteilt 0,225 %/a) mit einem Faktor 3-4 iiber den derzeit be-
trachteten Riickbauten. Aufser dem Szenario ,langsam® ist keines der Zielszenarien noch
zu schaffen, da dazu bereits die Modernisierungsrate deutlich gesteigert sein miisste. Da-
neben sind auch deutlich grofere Anstrengungen notwendig, um statt den Zielkorridor
-80-95 % zu erreichen eine Einsparung von min. 95 % zu erzielen. Naturgeméif sind dabei
die letzten Reduktionen die Schwierigeren, da der Aufwand, auch der finanzielle, dorthin
stetig steigt. In den Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass 35 % der jihrlichen Mo-
dernisierungen bis 2025 dem hochsten Niveau entsprechen und ab 2026 60 %. Daneben
wichst ab Beginn der erhéhten Modernisierungsrate der Anteil auf erneuerbaren basie-
render Heizungssysteme an den installierten von 20 % auf einen Anteil von 90 %. Auch
der Anteil von Solarthermieanlagen unterstiitzend zum Hauptenergieerzeuger steigt linear
an und erreicht teilweise Anteile iiber 90 % der installierten Anlagen in 2050. Vor allem
letzteres ist in den bisherigen Entwicklungen der letzten Jahre nicht zu beobachten. Zwar
wichst die Anzahl Solarthermieanlangen weiterhin, der jahrliche Zubau sinkt aber seit

2011 stetig und entsprach dort bereits nur 60 % des Hochstwertes in 2008 [112] [31].

. Steinbach 2015 [113]:

Die Arbeit zielt in erster Linie darauf ab, das Investitionsverhalten entscheidender Ak-
teure zu modellieren und ist damit in einer Reihe mit 2. Stengel 2014 [I14] einzuordnen.
Entsprechend sind die dort angesprochenen Punkte bei der Anwendung des Modells zur

Beantwortung der Forschungsfragen in dieser Arbeit ebenfalls zu erwarten.

Der Betrachtungszeitraum in der Dissertation bezieht sich nur auf die Jahre 2008-2020.
Dies ist zwar ausreichend gewesen, um die Auswirkungen unterschiedlicher Mafnahmen-
biindel gegeniiberzustellen, es verbleibt aber die Frage welche Mafknahmenbiindel zu einer
zielkonformen Transformation des Gebdudebestands fiihren. Aufserdem wird nicht be-
antwortet welche langfristigen Auswirkungen die Mafsnahmenbiindel ggf. erzeugen. Die
Erkenntnis, dass die Mafknahmenbiindel mit einer erhéhten finanziellen Forderung bei
gleichméfiger Ausschiittung zu einem ineffizienten Einsatz fiihren, da ein nicht unbedeu-

tender Teil der zuséitzlichen Mittel an sowieso modernisierende Akteure fliefst, ist hochst
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relevant. Hieran konnte einerseits angekniipft werden, in dem eine Losung fiir einen ef-
fizienteren Einsatz gesucht wird. Dies kann tendenziell aber zu erhéhtem biirokratischen
Aufwand fiihren. Andererseits stellt sich die Frage, ob die erh6hte Wirtschaftlichkeit, auch
fiir zuvor bereits Modernisierungswillige, nicht indirekt die Modernisierungsrate entschei-

dend durch positive Erfahrungsberichte steigert.

Biirger et al. 2017 [34] :

In den Szenarien in [34] wird von einer Steigerung der Wohnfliche von +7 % (2015-2050)
ausgegangen. Auch wenn es durchaus sinnvoll ist die Wohnfliiche pro Person nicht stetig
steigen zu lassen, scheint diese Annahme, wie auch bei den anderen Untersuchungen, eher
unrealistisch, da sie dem Gegenteil des derzeitigen Trendsff] entspricht. Ausschlaggebend
fiir die weitere Entwicklung wird die weitere Bevolkerungsentwicklung inklusive Wande-
rungssaldo und die Entwicklung des Wohnflichenbedarfs pro Person sein. Eine Begren-
zung des weiteren Wohnflichenzuwachses auf +7 % (2015-2050) scheint derzeit jedenfalls
ohne aktive Beeinflussung unrealistisch. Der Riickgang der Neubaurate auf 0,2%/a ist
ebenfalls kritisch zu hinterfragen. In den letzten 25 Jahren war die Neubaurate je nach
Bezugsgroke (WG, WE oder WFL) im Durchschnitt immer deutlich dariiber (0,7-1,1 %/a)
[49], [51]. Am geringsten war noch der Zubau von Wohnungen in den Jahren 2009 und 2010
mit einem Minimum von 0,4 % /a [49], [51]. Damit ist selbst dieses Minimum noch doppelt
so hoch wie der bis 2050 angenommene Durchschnitt, was eine Erreichung solch niedri-
ger Werte nur bei entsprechend riicklaufigen Bevdlkerungszahlen und ggf. einer aktiven
Beeinflussung seitens der Politik nahelegt. Die Riickbaurate wurde ebenfalls wesentlich
hoher gewdhlt, als es den derzeitigen Tatsachen entspricht. In 2004 war die Riickbaurate
mit Abstand am hochsten und erreichte maximal 0,15 % bei Wohnungen und 0,06 % bei
Wohngebauden [51]. Die sich langsam steigernde Sanierungsrate auf bis zu 2 %/a in 2020
konnte bis jetzt noch nicht beobachtet werden und scheint auch weiterhin trotz potenziell
positiver Auswirkungen des Klimapakets [20] und steigender Energiepreise in nichster
Zeit unwahrscheinlich. Die Sanierungsrate wird weiterhin unverdndert bei ca. 1 %/a [44]
erwartet. Die Zielerreichung von 81-86 % C'Oy-Einsparung ist als eher konservativ und je

nach Ambition (-80 oder -95 % in 2050) als nicht mehr ausreichend anzusehen.

dena 2017 [74]:

Die Ergebnisse der Endenergieeinsparungen in den Szenarien in [74] sind sehr hoch, so

1"Betrichtlich gestiegene Wohnfléiche +30 % (1998-2018) [51] und derzeitig hohe Nachfrage nach Wohnraum.

62



sollen 73% im Szenario Elektrifizierung und selbst 43 % im Szenario Referenz in 2050
gegeniiber 2015 eingespart werden. Fiir die getroffenen Annahmen im Neubau miisste
sich im Zeitraum 2020-2025 der derzeitige Neubau erst halbieren und dann in 2025-
2035 auf 20 % der derzeitigen Verhéaltnisse sinken. Die Riickbauquote ist mit 0,1 % fiir
EFH und 0,2 % fiir MFH iiber dem derzeitigen Trend aber unterhalb der Annahmen der
Szenarienbetrachtungen in anderen Untersuchungen. Die dargestellten energiebedingten
Mehrkosten sind dufserst gering und betragen je nach Bauteil 7-38 %. Selbst die energie-
bedingten Kosten fiir den Keller betragen nur 8-10 Euro/m?, wobei dies relativ gesehen
mit die hochsten energiebedingten Kosten mit 28-33 % der Vollkosten fiir den Keller sind.
Ublicherweise betrifft dies eine Kellerdeckendimmung die unabhiingig von einer Sanie-
rung ist und damit in der Regel zu 100 % als energiebedingte Kosten angesetzt wird.
Die berechneten Vollsanierungsraten werden als konstante Zahlen fiir die Zielszenarien
angegeben und reichen von 1,4-2,8 % /a, wobei Vollsanierungsiquivalente konstant iiber
2%/a tiber den gesamten Betrachtungszeitraum unrealistisch erscheinen. Auch ist nicht
klar wie eine Vollsanierungsrate von 2,8 %/a und eine von 1,8 %/a im gleichen Szenario
einmal fiir groke MFH und einmal fiir MFH entstehen. Im Ergebnis wird das Szenario
Technologiemix mit synthetischen Brennstoffen als kostengiinstigere Variante dargestellt,
dies allerdings auf Basis von Investitionskosten. Es wird vermerkt, dass die notwendi-
gen synthetischen Brennstoffe mangels innereuropéischer Kapazitiaten importiert werden
miissten. Hierdurch ergeben sich zwei Gefahren: Einerseits besteht dadurch wieder ein
hohes Abhéngigkeitsmak von anderen Landern durch Energieimporte. Andererseits be-
steht durch das Hinarbeiten auf dieses Szenario auch die Gefahr an alter Technologie
festzuhalten mit der Pramisse im spéateren Verlauf nur den Brennstoff wechseln zu miis-
sen. Ob dieser Brennstoff aber verfiighar wird und fiir welchen Preis und unter welchen
Herstellungsbedingungen ist nur bedingt durch Deutschland alleine zu beeinflussen. Ent-
sprechend kann hierdurch ein lock-in Effekt entstehen, der entscheidend seien kann, da
Gebdude im Betrachtungszeitraum - abgesehen von Teilmodernisierungen - tendenziell

nur einmal modernisiert werden.

. BBSR 2021 [13]:
Die in [I3] im Trendszenario — welches nicht die Ziele erreicht — erzielte Sanierungsrate
von durchschnittlich 2,47 % (2031-2050) erscheint fiir einen Trend sehr hoch, denn diese

wird nicht exogen vorgegeben sondern durch die simulierten Sanierungsentscheidungen
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aus dem Invert/EE-Lab Modell (s.a. 5. Steinbach 2015 [I13]) berechnet. Da die Sanie-
rungsrate zuvor im Trendszenario nur bei 1,52 % (2020-2030) lag, scheinen die Griinde fiir
eine Modernisierung sich zugunsten einer Modernisierung zu entwickeln. Dies ist auf den
ersten Blick auch logisch, steigt doch der C'O,-Preis auf bis zu 275 Euro/t in 2040 an. Dies
entspricht bei einem Verbrauch von 20.000 kWh Gas pro Jahr ca. 1.300 Euro (inkl. USt.)
Mehrkosten. Dies ist durchaus eine beachtliche Summe und hilft vor allem energiebe-
dingte Mehrkosten schnell zu amortisieren. Allerdings stellt sich bei Sanierungsraten von
tiber 2%/a die Frage, inwiefern weiterhin eine gleichbleibend hohe Anzahl an Gebauden
mit hohem Sanierungsbedarf vorhanden ist. Denn besteht kein Sanierungsbedarf, ist die
Anwendung von energiebedingten Mehrkosten als fragwiirdig anzusehen. Daneben sinken
auch die potenziellen Energieeinsparungen im Laufe der Zeit, da Hochpotenzialgebdude
bevorzugt als erstes modernisiert werden und neuere Gebdude geringere Einsparpotenzia-
le aufweisen. Zwar soll die Sanierungsbediirftigkeit der Gebdude im Modell beriicksichtigt
sein, es wird aber nicht ersichtlich warum eine nahezu gleichverteilte Anzahl Gebaude

iiber die Baualtersklassen bis 1994™| modernisiert wird (siche Abbildung42 in [13]).

Im Zielszeanrio wird von mindestens -50 % Warmebedarf fiir eine Sanierung ausge-
gangen (ambitionierte Sanierung -64 %). Im Verhéltnis zu den sehr geringen Kosten von
102 Euro/qm (ambitionierte Sanierung 180 Euro/qm) erscheint diese Nutzwirmebedarfs-
reduktion sehr hoch. Gleichzeitig ist nicht ersichtlich, worauf die Flachenangaben sich
beziehen (BGF oder Wohnfléche). Dies wird auch nicht aus der genannten Quelle ([I15])
ersichtlich. Aufgrund der geringen Kosten und dem beschriebenen Vorgehen ist aber von

energiebedingten Kosten auszugehen.

Da die Sektorkopplung voranschreitet, ergeben sich durch die Optimierung des gesamten
Energiesystems im Zielszenario wichtige Riickschliisse auf den Einsatz von Heizungstech-
nologien im Gebéaudesektor (z.B. geringerer Anteil Biomasse & Wasserstoff, da diese in
anderen Sektoren priorisiert genutzt werden). Auch ein Import und grokere Kapazitaten

fiir synthetische Brennstoffe werden erst ab 2030 gesehen.

Die genutzte Methodik mit explorativem Trendszenario und normativen Zielszenario ein-

gebettet in das gesamte nationale Energiesystem ist hochst interessant, bleibt leider aber

8Baujahr 95+ wird anfangs nur wenig und mit fortschreitendem Betrachtungsjahr zunehmend modernisiert.
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die Antwort schuldig mit welchen Mafnahmen die Ziele fiir den Gebdudebestand erreicht

werden konnen.

Auswertung

Es kann festgestellt werden, dass es bereits einige Untersuchungen und Gebdudemodelle mit Fo-
kus auf den deutschen Gebaudebestand gibt. Teilweise werden in diesen Gebdudemodellen auch
sehr detaillierte Entscheidungsprozesse mit Einfluss der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
modelliert. Die Modelle mit detaillierten Investitionsentscheidungsprozessen (2. Stengel 2014
[114] und 5. Steinbach 2015 [I13]) beschrinken sich dabei aber auf eine kurzfristige Bewertung
von Mafsnahmen. In BBSR 2021 [13] wird dann in Kombination mit einem normativen Szenario

das Modell aus 5. Steinbach 2015 ([113]) auch auf den Zeitraum bis 2050 angewendet.

Die positive Bevoélkerungsentwicklung durch ein hohen Wanderungssaldo mit Héhepunkt in
2015 und auch danach anhaltend hohen Einwanderungszahlen hat den Bedarf fiir Wohnraum
deutlich erhoht. Dies konnte in den langer zuriickliegenden Untersuchungen nicht vorhergesehen
werden. Entsprechend ist die Wohnflachenentwicklung in den Untersuchungen niedrig ausge-
fallen und in Konsequenz mit héheren Riickbauraten und niedrigeren Neubauraten gerechnet
worden. Die Modelle beziehen sich hauptséchlich auf Sanierungsraten und -tiefen und befas-
sen sich damit schwerpunktméfig mit der Modernisierung der thermischen Gebaudehiille des
Wohngebaudebestands. Hierbei wird entweder exogen eine feste Modernisierungsrate vorgege-
ben oder vereinzelt auch iiber Bauteillebensdauern ein Sanierungszyklus modelliert. Vielfach
wurden Entwicklungen fiir Parameter angenommen, die die Reduzierung des Endenergiebedarfs
oder die Einsparung der Emissionen begiinstigen. Allerdings konnte eine solche Entwicklung in
der Zeit nach der Verdffentlichung nicht beobachtet werden (z.B. Zubau Solarthermie in [61]).
Daneben kommen die Untersuchungen in den meisten Féllen zu sehr &hnlichen Resultaten hin-
sichtlich der Vollmodernisierungsrate. Mit Ausnahme von [74], wo die Vollmodernisierungsrate
konstant auf 2,2%/a fiir EFH und 2,8 %/a fiir groke MFH (1,8 %/a fiir MFH) gehalten wur-
de, wuchs die Vollmodernisierungsrate in der Regel zu Beginn des Betrachtungszeitraums auf
knapp 2%/a an. Die erreichten Endenergieeinsparungen muten durch den giinstigen Wohnge-
baudezuwachs in den Untersuchungen, aber auch aufgrund teils sehr hoher Sanierungstiefen
sehr optimistisch an und hétten zur Erreichung héhere Anreize oder eine Reduktion bestehen-

der Hemmnisse bis einschliefslich 2020 bendotigt.
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Der Zielparameter der erhhten Modernisierungsrate, der schon seit mindestens zehn Jahren
postuliert wird, konnte bis jetzt nicht erreicht werden und so vergingen die Jahre seit den
hier aufgefiihrten Verdffentlichungen ohne nennenswerte Veranderungen der Modernisierungs-
geschwindigkeit. Bemerkenswert hieran ist vor allem, dass ein Grofteil der Gebdude als sanie-
rungsbediirftig empfunden wird und noch hohe Einsparpotenziale bietet. Allerdings gehen die
aufgefithrten Untersuchungen auch davon aus, dass die neueren Baualtersklassen, die geringere
Einsparpotenziale bieten und entsprechend auch zu einer geringeren Motivation fiir eine Moder-
nisierung fiithren, ebenfalls modernisiert werden miissen. Wahrend in den dlteren Publikationen
oftmals hohe Modernisierungsraten gefordert wurden, fallt dies in neueren Veroffentlichungen
deutlich geringfiigiger aus (siehe z.B. [I3] Zielszenario 1,6 %/a) und das obwohl bis zu zehn Jahre
bei gleichbleibend niedrigerer Sanierungsrate vergangen sind. Dass die Modernisierung héher-
wertiger Ausgangsgebdudezustinde bedeutend schwieriger wird, wird in den Untersuchungen
ohne Einfluss der Modernisierungswirtschaftlichkeit nicht betrachtet. Der 6konomische Antrieb
bei der Sanierungsentscheidung wird in [114], [I13] & [13] betrachtet und auch dort — mit Aus-
nahme der letzten Veroffentlichung [I3] — nur auf den unmittelbaren Zeitraum bis 2030. Die
Untersuchungen in [I3] beziehen sich dabei aber nur auf ein Trendszenario und entsprechend
ist in den Untersuchungen nicht beantwortet wie die derzeitige Modernisierungsgeschwindigkeit
auf ein notwendiges Maf angehoben werden kann und vor allem wie sie auf dem notwendigen
Niveau — um die klimapolitischen Ziele fiir den Wohngebdudebestand zu erreichen — gehalten

werden kann.

2.5 Bestehende Prognosen & Szenarien

Fiir die Bevilkerungsentwicklung sind Prognosen vom Statistischen Bundesamt erhéltlich. Da-
neben sind mogliche Entwicklungen des Wohngebdudebestands in Szenariobetrachtungen auf
Basis von Gebdudebestandsmodellen, wie den im vorhergehenden Abschnitt dargestellten, zu

finden.

2.5.1 Bevolkerungsentwicklung

Das Statistische Bundesamt gibt regelméfig Bevolkerungsvorausberechnungen aus, um Basisin-

formationen iiber mogliche zukiinftige demografische Entwicklungen fiir politische, gesellschaft-

66



liche und wirtschaftliche Entscheidungsprozesse zu liefern [50]. ,Sie verdeutlichen die Auswir-
kungen heute bereits angelegter Strukturen und erkennbarer Verdnderungen auf die kiinftige

Bevélkerung. Deshalb sind sie unverzichtbar als Grundlage fiir politisches und wirtschaftliches

Handeln* [50)].

In der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung werden neun Hauptvarianten darge-
stellt, die sich aus unterschiedlichen Annahmen zur Geburtenhéufigkeit, Lebenserwartung und
dem Wanderungssaldo ergeben. Die Variante 2 (moderate Entwicklung, G2-1.2-W2) bezieht sich
auf eine moderate Entwicklung in diesen drei Punkten. Der angenommene Wanderungssaldo
entspricht dabei dem Durchschnitt zwischen 1955 und 2018. Eine detaillierte Aufstellung der
Ergebnisse von Variante 2 ist in der Abbildung[p9im Anhang gegeben. [50]

2.5.2 Gebaudebestand

Das BBSR ging in seiner Wohnungsmarktprognose 2030 (verdffentlicht 2015) von einer Stei-
gerung des Wohnflichenbedarfs von 7% zwischen 2015 und 2030 aus [I2]. Dabei wurde in
der Wohnungsmarktprognose 2030 fiir den Zeitraum 2015-2020 von einem Bedarf von 273.000
zusitzlichen Wohnungen pro Jahr ausgegangen. Dieser Bedarf wiirde auf 229.000 und dann
180.000 in den Zeitrdumen 2021-2025 und 2026-2030 abfallen. Die Aufteilung auf Ein- und
Mehrfamilienhduser ist in Tabelle [14] gegeben. Wird der Trend aus den Jahren 2010-2015 ex-
trapoliert und ein leicht riickldufiger Trend angenommen, wéren die zu erwarteten Bedarfe aus

[12] weiterhin passend.

Tabelle 14: Erwarteter Wohnungsbedarf nach Wohnungsmarktprognose 2030 [12]

Bedarf an Wohnungen ‘ in EFH ‘ in MFH

2015-2020 146.000 | 127.000
2021-2025 129.000 | 100.000
2026-2030 105.000 75.000

Die tatsdchlichen Zubauten an Wohnungen lagen im Zeitbereich 2015-2018 aber nur bei durch-
schnittlich 253.500 Wohnungen[’} Diese Differenz wird zu dem derzeit vielfach angesprochenen

Wohnraummangel beigetragen haben und wird entsprechend auch den Bedarf der folgenden

19225.059 (2015), 257.078 (2016), 264.719 (2017), 267.336 (2018)
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Jahre vergrofern. Daneben ist der Wanderungssaldo der letzten Jahre (2016-2020) mit durch-
schnittlich 373.603 erhoht gewesen [55]. Dies diirfte iiber den Annahmen des BBSR liegen, die

fiir den Wanderungssaldo die erhohten Zuziige aus den Jahren ab 2011 integriert haben, da-

nach aber von einem sinkenden Wanderungssaldo bis zu einem langjédhrigen Durchschnitt von

200.000 ausgegangen sind [12]. In 2022 ist der Wanderungssaldo nochmals durch den Ukraine-

krieg stark angestiegen. Es ist also weiterhin mit hohem Bedarf und dadurch induzierte hohe

Zubauraten in den nichsten Jahren zu

rechnen.

Eine Ubersicht genutzter Parameter fiir den Gebiudebestand in anderen Modellrechnungen ist

in Tabelle[15H17] gegeben.

Tabelle 15: Vergleich der Wohnflache in anderen Modellen und Studien

Quelle Jahr | Wohnfliche gesamt | Wohnfliche bewohnt
Stengel 2014 [1T4] 2006 3,54 Mrd. m? 3,26 Mrd. m?
Jochum et al. 2015 [90] 2008 k.A. 3,30 Mrd. m?
Steinbach 2015 [113] 2008 3,45 Mrd. m? k.A.
Diefenbach et al. 2015 [6I] | 2009 3,50 Mrd. m? k.A.
McKenna et al. 2013 [I01] | 2010 k.A. 3,40 Mrd. m?
destatis [51], [52] 2018 3,88 Mrd. m? 3,56 Mrd. m?

Tabelle 16: Vergleich der Wohnflichenentwicklung in anderen Modellen und Studien

Quelle Zeitraum Wohnflichenentwicklung
Steinbach 2015 [113] 2008-2020 | 5o pg mﬁéﬁf)’ gesamt)
McKennaet al. 2013 [I01] | 2010-2080 | 4 ¢ o o Mrgéiél(légz(;): bewohnt)
Jochum et al. 2015 [90] 2008-2050 | g v n}%%?& hewohnt)
Diefenbach et al. 2015 [61] | 2009-2050 3.84 Mrd, ;29 ’(72?5’07 gesamt)
Biirger et al. 2017 [34] 2015-2050 1m+\/zz)a¥0ail;{liiﬁ:nd
BESR 2021 [T 50182045 0,19-0,70 %/a Wohnflache

im Verlauf abnehmend

Die Annahmen zur weiteren Entwicklungen divergieren naturgemaéifs. Hierbei fallen vor allem

grofere Unterschiede bei den Annahmen zum Riickbau auf (0,037-0,45% /a). Die hoheren Riick-

bauraten gehen dabei von stark riicklaufigen Bevélkerungszahlen aus und wachsen entsprechend
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Tabelle 17: Vergleich der Parameterentwicklung fiir den Neu- und Riickbau in anderen Mo-
dellen und Studien

Quelle | Zeitraum | Parameterentwicklung

Neubau

Jochum et al. 2015 [90] | 2015-2050 0,3-0,6 % /a Wohngebéude

Biirger et al. 2017 [34] | 2015-2050 0,2-0,85 % /a Wohnflache

Dena 2017 [74] 2017-2050 153.000-270.000 WE /a

Riickbau

Stengel 2014 [114] 2006-2030 0,037-0,043 %/a Wohnflache

Dena 2017 [74] 2017-2050 | 0,1 %/a (EFH), 0,2%/a (MFH) Wohngebaude
Jochum et al. 2015 [90] | 2015-2050 0,15-0,45 %/a Wohngebaude

Biirger et al. 2017 [34] | 2015-2050 0,3 %/a Wohnfléche

im Betrachtungszeitraum. Hohe Riickbauzahlen sind derzeit allerdings eher unwahrscheinlich,
da zum einen die Bevolkerungsentwicklung wiederholt wesentlich iiber den Erwartungen lag
und zum anderen das Bewusstsein fiir die Energieaufwendung beim Bau selbst und der be-
reits investierte Anteil in bestehende Gebdude (graue Energie) zunimmt. Dadurch erhilt der
Bestand einen hoheren Wert. Der Neubau wird hingegen zusétzlich durch das Ziel verringerter

Fliachenversiegelung eingeschrankt.

2.5.3 Warmeversorgung

Fiir die Wéarmeversorgung wird vor allem durch zwei (Extrem-)Szenarien, die als technolo-
gieoffen /Nutzung von synthetischen Brennstoffen und als Elektrifizierung beschrieben werden
konnen (siehe z.B. [115] & [43]), ein Zielkorridor aufgespannt. Ersteres greift auf einen hohen
Import von synthetisch klimaneutral erzeugten Brennstoffen zuriick. Das Elektrifizierungssze-
nario weist vor allem hohe Anteile von Warmepumpen und eine héhere Energieeffizienz auf

(hohere Modernisierungsraten und -tiefen).

2.5.4 Endenergiebedarf

Je nach Szenarien in den jeweiligen Untersuchungen werden unterschiedliche Endenergiebedarfe
in 2050 erreicht. Dabei werden Variationen von Modernisierungsraten, Modernisierungstiefen,
Neubauniveaus und Entwicklungen der Warmeversorgungsanlagen genutzt und berechnet. Die

erreichten Endenergiebedarfe &hneln sich hinsichtlich der oberen und unteren Grenzen. Im Fol-
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genden sind einige Endenergiebedarfe fiir 2050 angegeben. Bei dem Wert 220,6 TWh in 2050 in
[74] ist zu bedenken, dass ein Grofteil der Warme iiber Warmepumpen bereitgestellt wird und
hier der Anteil, der iiber Umweltwéirme gedeckt wird, nicht eingerechnet wird. Hierdurch wird
auch der Unterschied zwischen dem zu deckenden Nutzwidrmebedarf und dem dazu notwendi-

gen Endenergiebedarf sehr anschaulich deutlich.

e Ausgangswert: 617 TWh (2010), Szenarien: 366-509 TWh (2050) [101]
e Ausgangswert: 610 TWh (2010), Szenarien: 340-470 TWh (2050) [61]

e Szenarien: 220,6-515,1 TWh (2050) [74]

Fiir den Nutzwidrmebedarf kann [00] 115 TWh als technisch mdoglicher Zielwert ent-
nommen werden. Allerdings beschreibt dieser Zielwert eine technisch theoretisch zu erreichende
Zielgrofe, die in [90] auch als unrealistisch bis 2050 angesehen wird. Stattdessen wird fiir
2050 ein Zielbereich von 250-450 TWh angegeben [90]. Der Nutzwirmebedarf zu den En-
denergiebedarfen in den Szenarien wird mit 322-428 TWh angegeben (vgl. Endenergiebedarf
340-470 TWh) [61]. Im Vergleich mit den aufgelisteten Endenergiebedarfen wird daraus bereits
ersichtlich, dass abgesehen von der Wiarmepumpe der Wirkungsgrad der Warmebereitstellung
im Durchschnitt im Bereich von ca. 90 % liegen konnte. Auch ist eine deutliche Ubereinstim-

mung hinsichtlich des Zielbereichs zu erkennen.

2.6 Schlussfolgerungen

In Abschnitt 2.1 werden die Zahlen des deutschen Wohngebdudebestands aufbereitet und es
konnte eine Verteilung der Wohnflachen auf verschiedene Gebdudetypen und Baualtersklassen
erstellt werden. Inwieweit der Gebdudebestand bereits modernisiert wurde und auf welches Ni-
veau, kann nicht genau bemessen werden. Zwar gibt es mehrere Quellen, die Angaben zum
derzeitigen Modernisierungsstand machen, eine exakte Aufteilung auf Gebdudetypen und Bau-
altersklassen sowie eine Bestimmung der Modernisierungstiefe im Detail ist allerdings nicht
gegeben. Die Abschitzung des Vollmodernisierungsstandes von ca. 30 % aller Altbauten kann
als Ausgangswert in Modellbetrachtungen benutzt werden [42]. Bei der Kalibrierung des zu

entwickelnden Modells soll dieser Wert gegen dessen Ergebnisse gepriift werden. Mit Abschnitt
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2.2 wird eine Aufteilung fiir die Verteilung der Hauptenergietrager im Wohngebdudebestand
gegeben. Aufgrund von Bilanzgrenzen und unterschiedlichen Grofen der Warmeerzeuger erge-
ben sich aber entscheidende Abweichungen zur nationalen Endenergiebilanz. Entsprechend ist

bei Nutzung der Verteilung eine Kalibrierung mit der nationalen Endenergiebilanz notwendig.

Wihrend die Abschnitte 2.1 und 2.2 den IST-Zustand des Wohngebdudebestands beschrei-
ben, wird in Abschnitt 2.3 der Blick auf die vergangenen Entwicklungen gelegt. Die Entwick-
lungen zeigen gegenseitige Abhéngigkeiten der Parameter, wie z.B. Bevolkerungswachstum,
Wohnflichenwachstum, Neubau, Riickbau und die Anteile von Mehrfamilienhdusern am Neu-
bau. Dies soll genutzt werden, um entsprechende Parameter endogen zu modellieren. Auf Ba-
sis der Datenerhebung in [36] konnten mittlere Modernisierungsraten fiir die Baualtersklassen
bis 1978 und 1994 mit Unterscheidung von Mehrfamilienhdusern und Ein- & Zweifamilien-
hdusern bestimmt werden. Daneben zeigt die Datenerhebung auch deutlich unterschiedliche
Modernisierungsraten fiir unterschiedliche Bauteile. Dementsprechend werden die Aufkenwand
und Fukboden/Kellerdecke wesentlich langsamer modernisiert als Dach/oberste Geschossdecke
und Fenster. Dies ist auch nachvollziehbar, miissen Fenster und Décher verhdltnismébig o6f-
ter instandgesetzt werden. Dadurch ldsst sich bereits vermuten, dass eine Fokussierung (z.B.
bei Anreizprogrammen) auf die Bauteile mit niedriger Modernisierungsrate die Energieeffizi-
enzsteigerung im Wohngebdudebestand beschleunigen kann. Die vergangenen Entwicklungen
bei den Warmeversorgungsanlagen zeigen sehr hohe Marktanteile fiir Erdgasanlagen. Bei den
Neubauten ist dieser Anteil durch eine kontinuierliche Steigerung der Anteile von elektrischen
Wiérmepumpen gesunken. Im Bestand ist hingegen bisher trotz steigender Anteile von Biomas-
se und Wiarmepumpen noch keine Trendwende zu erkennen. Dies ist sicherlich auch auf die
héheren Austauschraten von Wérmeversorgungsanlagen im Vergleich zu Modernisierungsraten
zu erkléren (reine Instandsetzungsmafknahmen). Ohne begleitende Modernisierungsmafsnahmen
sind Energietragerwechsel entsprechend schwierig. Ein Wechsel zu Gas und Fernwérme ist dabei

vergleichsweise einfach, sofern es bestehende Netze gibt.

Im Abschnitt 2.4 werden bestehende Modelle und Szenarien kurz vorgestellt und diskutiert.
Es zeigt sich, dass bereits einige Arbeiten mit dieser Thematik bestehen. Mehrere dieser Mo-
delle betrachten auch die Auswirkungen wirtschaftlicher Rahmenbedingungen sehr detailliert,

beschrénken sich dann aber auf einen Betrachtungszeitraum bis 2020 oder 2030 [114] [113].
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Daneben ist wihrend der Erstellung dieser Arbeit eine Betrachtung mit dem Modell aus [113]
veréffentlicht worden. In dieser neuen Verdffentlichung [13] wird mit dem bestehenden Modell
ein Trendszenario bis 2050 modelliert. Je &lter die Betrachtungen werden, desto grofser sind die
Unterschiede zwischen getétigten Annahmen fiir die Szenarien und tatséchlich eingetretenen Be-
gebenheiten (z.B. Bevilkerungsentwicklung, Wohnflichenwachstum & Modernisierungsraten).
Daneben beantworten auch die Betrachtungen mit Einbezug wirtschaftlicher Rahmenbedingun-
gen nicht, welche Maflahmen zu einer zielfiihrenden Entwicklung fiihren kénnten, da sich diese
auf kostenoptimale Szenarien, Trendentwicklung mit Nichterreichung der Ziele oder kurzfris-
tige Maknahmenbewertung beziehen. Der Abschnitt 2.5 kniipft an 2.4 an und zeigt, dass die
Betrachtungen aus 2.4 und weitere zu sehr dhnlichen Ergebnisrdumen hinsichtlich der Entwick-

lung des Gebaudebestands fiihren.
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3 Entwicklung des Wohngebiudebestandsmodells

Im vorhergehenden Kapitel sind grundlegende Informationen zusammengetragen, die den IST-
Zustand des deutschen Wohngebdudebestands definieren. Daneben sind auf Grundlage der ver-
gangenen Entwicklungen und Szenarienbetrachtungen auch mégliche Transformationsraume zu
einem klimaneutralen Bestand beschrieben. Als zentrales Maf fiir die Grofe des Gebaudebe-
stands wird die bereits auf Gebadudetypen und Baualtersklassen aufgeteilte Wohnflédche genutzt.
Fiir die in Tabelle [6] ausgewiesenen Flichen werden die Modelle entsprechend Tabelle [ genutzt.
Diese Daten dienen als Eingangsinformationen fiir ein Wohngebaudebestandsmodell. Mit die-
sem wird die Basis gelegt, um weiterfiihrende Fragestellungen zu bearbeiten und Potenziale

verschiedener Transformationspfade zu bestimmten.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung des Modells ist in Abbildung [2| schematisch darge-
stellt. Im vorherigen Kapitel wurden die Eingangswerte fiir das Modell (linker Abschnitt der
Abbildung [2) aufgezeigt. Im folgenden Kapitel sind die Modellierungsschrittelz_gl beschrieben.
Aufbauend auf den Informationen aus Kapitel 2, kann als nichster Schritt der Ausgangszu-

stand modelliert werden. Dieser wird dann durch einen energetischen Abgleich kalibriert.

3.1 Energetischer Ausgangszustand Wohngebiudebestand

Der energetische Zustand des Gebdudebestands kann auf vielfdltige Weise dargestellt werden.
Hier ist die Nutzung unterschiedlicher Bilanzgrenzen und der Fokus auf einzelne Nutzenergi-
en hervorzuheben, wodurch es bei Vergleichen unterschiedlicher Quellen zur Verwirrung und
falschen Interpretationen kommen kann. Damit Fehlern vorgebeugt wird und eine sinnvolle In-
terpretation der Ergebnisse moglich ist, ist es wichtig die Bilanzgrenzen zu kennen und klar
zu definieren. Der energetische Zustand des Gebdudebestands kann durch die Primérenergie-,
Endenergie- oder Nutzenergiebedarfe oder auch deren entsprechenden Verbrauche dargestellt

werden.

Bilanzgrenzen

Die grundlegende Charakterisierung der Energiemengen als Primér-, End- und Nutzenergie

20 Ausnahme: Verteilung der Wohnfléiche auf Baualtersklassen; wurde bereits in Kapitel 2 durchgefiihrt.
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wird fiir unterschiedliche Bilanzgrenzen und den Einbezug verschiedener Verluste bzw. Um-
wandlungsfaktoren genutzt. Wahrend die Primérenergie auch die Vorketten der Energiegewin-
nung und Energiebereitstellung einbezieht, wird die Endenergie auf die dem Kunden gelieferte
Energiemenge beschrinkt. Je nach Endenergietriger sind entsprechend unterschiedliche Vorket-
ten in einem Primédrenergiefaktor zu beriicksichtigen. Die Umwandlung der Endenergie in die
benotigte Nutzenergie unterliegt wieder Umwandlungsverlusten, die mafsgeblich durch die ein-
gesetzte Technik bestimmt sind. Entsprechend unterscheiden sich die Energiemengen je nach

Umwandlungsfaktoren und technischen Wirkungsgraden signifikant voneinander (siehe Glei-

chung [2).

Z Rpre; = Z(QEEz * freri) = Z(Z(QNE,i,a *Nia) * fPEF) (2)
i=1 i=1 i=1 a=1
Qpp: Primérenergiebedarf (Energietriager i)

Qpe:;:  Endenergiebedarf (Energietréger i)
fper;:  Primérenergiefaktor (Energietréiger i)
OnEia:  Nutzenergiebedarf (Nutzenergie a aus Energietriger i)

Niat Wirkungsgrad Bereitstellung (Nutzenergie a mit Energietriger 1)

In Abbildung [16] sind die verschiedenen Bilanzgrenzen fiir ein Wohngebiude am Beispiel der

Nutzenergie fiir Raumwarme dargestellt.

Je nach Bilanzgrenze oder auch Anwendungszweck, wenn nur einzelne Anwendungszwecke bzw.
Nutzenergieformen betrachtet werden sollen, sind verschiedene Verluste zu beriicksichtigen. So
unterscheidet sich der Endenergiebedarf des Warmeerzeugers durch die Verluste bei der Wiar-
meerzeugung (Qv.wg) und bei der Verteilung (Qvwy) vom benétigten Nutzenergiebedarf fiir
Raumwirme. Sollte der Warmeerzeuger ebenfalls fiir die zentrale Warmwasserbereitung genutzt

werden, sind entsprechende Bedarfe mit einzubeziehen.

Daneben muss ebenfalls zwischen Verbrauch und theoretischem Bedarf unterschieden werden,
da in der Vergangenheit wiederholt grofere Differenzen zwischen dem Verbrauch und dem theo-

retischen Bedarf festgestellt wurdenP!, Withrend der Verbrauch eine Messgrofe ist, kann der

Zsiche z.B. ,Energiebedarf versus Energieverbrauch unter Einbeziehung von Langzeitmessungen zum Tempe-
raturverlauf* [I] & ,Warum sind sie denn so verschieden? Energiebedarf und tatséchlicher Verbrauch - Abgleich
zwischen Theorie und Praxis“ [71].
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Bilanzraum
Nutzenergie Raumwarme

Umwandlung, Transport Endenergie—

et bezug Qzg rw
Primarenergie

QPE,RW

QV,T

Abbildung 16: Bilanzgrenzen und Energiefluss in Wohngebéuden am Beispiel Raumwéirme; Qy;:
nicht nutzbare Verluste, ();: Energieeintrige und nutzbare Gewinne

Bedarf durch die Eigenschaften des Gebdudes in Kombination mit einem durchschnittlichen
Nutzerverhalten berechnet werden. Damit gibt der Bedarf die energetische Qualitdt des Ge-
béudes unter standardisierten Bedingungen (DIN 18599: 2018-09) an. Gleichung [3| gibt den
Primirenergieverbrauch eines Gebdudes am Beispiel der Nutzenergie Raumwirme durch die
Beriicksichtigung eines Verbrauchsfaktors (fy) an. In [99] wird eine Formel fiir den Faktor in
Abhéngigkeit des Bedarfswertes auf Grundlage empirischer Daten hergeleitet, der in neueren

Veroffentlichungen (z.B. [90]) weiterverwendet wird.

QPE,RW,V = QPE,RW * fv

= (Qee.rw * fPEF) * fv (3)
= QNE,RW * * fper * fv
mit:
Qnerw = Qvr + Qv — (Qic + Qis) (4)
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QNE,RW (5)

NRw = NMWE *Nwv =
Qnerw + Quwe + Qvwy

Qperwyv: Primérenergieverbrauch (RW)
Qperw:  Primérenergiebedarf (RW)
fv: Verbrauchsfaktor

Qrerw:  Endenergiebedarf (RW)

fPEF: Priméarenergiefaktor

Qnerw:  Nutzenergiebedarf (RW)

NRW: Wirkungsgrad Bereitstellung (RW)
Qv.r: Transmissionswarmeverluste

Qv.r: Wairmeverluste durch Liiftung

Qic: Interne Gewinne

Qis: Solare Gewinne

nwe: Wirkungsgrad Warmeerzeuger

nwy: Wirkungsgrad Wiarmeverteilung
Qv.wEe: Wirmeverluste durch Warmeerzeuger
Qvwv: Warmeverluste durch Warmeverteilung

Im Bezug auf die Nutzenergie wird gerade bei Wohngebduden oftmals nur ein Teil der im
Gebdude bendtigten Nutzenergie betrachtet. Der Fokus liegt vielfach auf der Nutzenergie fiir
Raumwirme und Warmwasserbereitung. Dabei steht die Raumwarme und Warmwasserberei-
tung in der Abhéngigkeit zur Wirmeversorgungsanlage (WVA) und der thermischen Gebéu-
dehiille (TGH). Die Bereitstellung der benttigten Warme kann zentral durch eine Wirmever-
sorgungsanlage geschehen oder auf mehrere Anlagen aufgeteilt sein. Weitere Anlagen haben
dabei oft unterstiitzenden Charakter (z.B. Kamin) oder es gibt eine separate Warmwasserbe-
reitung (z.B. Durchlauferhitzer). Da die Warmebereitstellung fiir Heizwirme und Warmwas-
serbereitstellung in der Regel gekoppelt geschieht, ist eine gemeinsame Betrachtung sinnvoll.
Dagegen sind Nutzenergieverbriuche in Haushalten, die iiber Heizwdrme und Warmwasser-
bereitung hinausgehen, von der individuell eingesetzten Technologie abhédngig. Entsprechend
bezieht sich auch die Warmwasserbereitung nur auf das Brauch- und Leitungswasser und nicht

auf Wasserkocher oder den Herd.
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Daneben wird der Nutzenergiebedarf fiir Raumwéirme durch verschiedene Punkte wie Bele-
gungsdichte, Nutzung, Abwarme von elektrischen Geréten, Liiftungsverhalten und Heizungs-
steuerung beeinflusst. Der in Gleichung[3|angegebene theoretische Nutzenergiebedarf fiir Raum-
wirme (Qng pw) steht also in Abhéngigkeit von nutzbaren Warmegewinnen (Q; ¢, Qi s) und
Verlusten (Qy.r, Qv,) im Bilanzraum (sieche Gleichung . Dementsprechend gibt Qng gy die
Differenz an, die bendtigt wird, um die Temperatur in der Wohnung auf einem gewiinschten
Niveau zu halten. Aufgrund der Jahreszeiten variiert der notwendige Wérmestrom QNE’RW
und vor allem im Sommer kénnen negative Werte entstehen, so dass fiir die Beibehaltung eines
Temperaturniveaus eine Kiihlung notig wére. Die in den Gleichungen 2}{5|und Abbildung[16]dar-
gestellten Werte beziehen sich im Sinne des Untersuchungsgebietes aber auf einen Zeitraum von
einem Jahr. Der integrierte Wérmestrom, der dem Warmebedarf im Zeitraum entspricht, wird
von negativen Werten ausgenommen. Dies geschieht, da die Kiihlung einerseits ein Sonderfall
ist, der in der Regel nicht von der Warmeversorgungsanlage abgedeckt wird und andererseits re-
sultieren Zeiten notwendiger Kiihlung nicht in reduziertem Heizwarmebedarf. Nichtsdestotrotz
wird die Beriicksichtigung von Kiihllast zukiinftig durch steigende Aufentemperaturen voraus-
sichtlich an Relevanz gewinnen. Der notwendige Endenergiebedarf (Qgg) fiir die Bereitstellung
des Nutzenergiebedarfs wird durch den Wirkungsgrad der Bereitstellung (Qv.wg, Qvwy) der

Nutzenergie beeinflusst.

Nationale Energiebilanz

Auf nationaler Ebene werden umfangreiche Energiebilanzen von der Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen (AGEB) e.V. fiir die Bundesrepublik Deutschland erstellt [4]. In den Energiebi-
lanzen fiir die Privaten Haushalte wird nach Anwendungszweck, also Endenergieverbrauch pro
Nutzenergieform, differenziert [2]. Im zu entwickelnden Wohngebdudebestandsmodell wird der
Fokus auf Raumwirme und Warmwasser gelegt. Diese machen den gréfsten Anteil beim FEn-
denergiebedarf der Privaten Haushalte aus (vgl. Abbildung und sind abh#ngig von der
Modernisierung der thermischen Gebdudehiille und der Warmerversorgungsanlagen. Zwar sind
weitere Energieverbrauche in privaten Haushalten auch mit dem Bedarf, z.B. interne Gewinne
durch Abwéarme, gekoppelt, der Einfluss ist allerdings gering. Letzteres gilt vor allem vor dem

Hintergrund steigender Energieeffizienz elektrischer Gerite.
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Endenergieverbrauche in Privaten Haushalten
2018 [PJ]

37,70

20,70
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78 50
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Abbildung 17: Endenergieverbriuche in Privaten Haushalten nach Anwendungszweck fiir 2018
[Petajoule] [2]

Aus den Anwendungsbilanzen in [2] kann der Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte
fiir 2018 abgelesen werden. Die AGEB gibt fiir 2018 einen Endenergieverbrauch der Priva-
ten Haushalte von 1.536,9PJ (426,92 TWh) fiir Raumwérme und von 363,5PJ (100,97 TWh)
fiir Warmwasser aus. Werden diese Werte auf die Wohnfliche bezogen, ergibt sich ein Durch-
schnittswert von 136,1 kWh/m?a®| bzw. 148,2kWh/m?d®| unter der Annahme, dass leerste-
hende Wohnungen nicht beheizt werden und keinen Warmwasserverbrauch haben. Wird dieser
Wert mit Verbrauchswerten fiir einzelne Gebéude in [87] verglichen, ist er teilweise niedriger
als manche Standard-Vollmodernisierungen und erscheint sehr niedrig. Dies gilt vor allem vor

dem Hintergrund der Mengen zu den Anteilen bereits modernisierter Bauteile bzw. VM (siehe

Abschnitt oder Angaben in [42] & [102]).

Bei der Endenergiebilanz fiir 2018 sollte beriicksichtigt werden, dass 2018 im Vergleich sehr
warm in Deutschland war und AGEB Bilanzen nicht temperaturbereinigt sind [5]. Dies ist
entsprechend in der Kalibrierung des Ausgangszustandes einzubeziehen. Daneben ist ein fort-

schreitender Wandel des Klimas im Betrachtungszeitraum zu erwarten. Entsprechend wird sich

22Bei einer Wohnfléche von 3,88 Mrd. m?2 in 2018 [51].
Z3Beriicksichtigung von 8,2% Leerstandsquote in 2018 [52].
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die zukiinftige durchschnittliche Jahrestemperatur in Deutschland tendenziell eher wie 2018 als
in den zuriickliegenden Jahrzehnten einstellen. Werden die grofsten Temperaturdifferenzen der
durchschnittlichen Jahrestemperaturen [69] der letzten Jahre mit den entsprechenden Endener-

giebilanzen aus AGEB [2] verglichen, ergeben sich Abweichungen von bis zu 17 %.

e 2013 -> 2014: +1,6°C / -17 % Endenergiebedarf fiir Raumwéirme und Warmwasser

e 2017 -> 2018: +0,9°C / -3 % Endenergiebedarf fiir Raumwérme und Warmwasser

Die Auswirkungen der Temperatur auf den Endenergiebedarf sind dabei naturgemifs in der
Heizperiode wesentlich stiarker und damit nicht direkt proportional an die Jahresdurchschnitt-
stemperatur gebunden. Dies zeigt sich auch am Beispiel fiir das Jahr 2018. 2018 war zwar das
bis dato wiarmste, dennoch war der Februar und Anfang Marz 2018 sehr kalt mit Lufttempe-
raturen die mehrfach -10°C erreichten (siehe [69]). Dies schlégt sich auch im Vergleich zu 2017
trotz relativ hohem Unterschied der Jahresdurchschnittstemperatur (+0,9°C) nieder. Nichts-
destotrotz ist mit einem entscheidenden Einfluss durch die Klimaverinderungen bereits jetzt
(siche 2013->2014) und vor allem im Betrachtungszeitraum zu rechnen. Eine Witterungsberei-
nigung lisst sich iiber die Klimafaktoren des Deutschen Wetterdienstes (DWD) beriicksichtigen
(siehe [65]).

Modellierung des energetischen Ausgangszustands

Im Wohngebaudebestandsmodell wird Wohnflache als zentrale Variable fiir die Entwicklung des
Wohngebaudebestands genutzt. Kombiniert mit den flichenspezifischen Bedarfen fiir Raum-
wirme und Warmwasser aus TABULA [87], kann so der Nutzenergiebedarf berechnet werden.
Hierbei muss die Nutzung einheitlicher Referenzflichen (1) im Wohngebdudebestandsmodell
und fiir die spezifischen Bedarfe sichergestellt werden. Fiir einen Abgleich mit der Energiebi-
lanz der AGEB, welche den Endenergieverbrauch fiir Raumwirme und Warmwasser ausweist,
ist eine Umrechnung der Nutzenergiebedarfe (2) in Verbrauche und die Beriicksichtigung der

Wirkungsgrade der Warmeverteilung (3) und Warmeversorgungsanlagen (4) notwendig.
1) Referenzfldche

TABULA nutzt als Referenzfliche nicht die Wohnfliche nach der Wohnflachenverordnung -

WoF1V wie [51]. Eine Umrechnung kann trotzdem einfach vorgenommen werden, da die Fli-
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chen sich nur durch den Faktor 1,1 unterscheiden [59] :

Destatis WFLx 1,1 = TABULA reference area (6)

2) Verbrauch und Bedarf

Der tatsdchliche Verbrauch weicht vielfach von dem theoretischen Bedarf ab, wodurch Einspar-
potenziale von energetischen Modernisierungen in der Vergangenheit iiberschétzt wurden [90].
Da ein Abgleich theoretischer Bedarfe mit den tatséchlichen Verbrauchen des Gebdudebestands
vorgenommen werden soll, ist die Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors notwendig. Fiir das
Gebiudemodell ; GEMOD* wurden die beeinflussenden Faktoren in [90] untersucht, um diese
entsprechend modellieren zu kénnen. Diese Faktoren werden in einem Prebound- und einem

Rebound-Effekt zusammengefasst [90].

e Prebound-Effekt: Geringerer Verbrauch vor der Modernisierung durch sparsames Verhal-

ten

e Rebound-Effekt: Hoherer Verbrauch nach Modernisierung durch weniger sparsames Ver-

halten

Beide Effekte verringern das theoretische Potenzial einer energetischen Modernisierung. Nach
Auswertung von sechs Studien”] wurde in [90] die Funktion fiir den Verbrauchsfaktor in Ab-
héngigkeit des Endenergiebedarfs aus [99] ibernommen (vgl. Gleichung][7).

1,3

fviger) = —0,2+
1+ &

(7)

Spezifische Nutzenergiebedarfe, wenn nicht bereits Verbrauchswerte in TABULA vorhanden
sind, werden fiir das Wohngebiudebestandsmodell entsprechend ebenfalls mit Gleichung [7] in

Nutzenergieverbrauche umgerechnet.

3) Wirkungsgrade der Wirmeverteilung
Fiir die Wirkungsgrade bzw. die Verluste der Wiarmeverteilung kann direkt auf Daten aus TA-

BULA zuriickgegriffen werden. Diese werden als Energiebedarfe ab Warmeerzeuger ausgegeben.

277, 721, [124], [99], [47), [97]
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Im Gegensatz zum Endenergiebedarf sind hier allerdings noch keine Verluste bzw. Wirkungs-

grade der Warmeversorgungsanlage integriert.

4) Wirkungsgrade der Wirmeversorgungsanlagen

Zwar sind in TABULA ebenfalls Daten fiir den Endenergiebedarf gegeben, doch beziehen sich
diese fiir die Gebdude der Baualtersklassen auf einheitliche Warmeversorgungsanlagen. Damit
bilden diese nicht die unterschiedlichen Aufwandszahlen verschiedener Anlagentypen, die fiir
die Berechnung des Endenergiebedarfs auf Basis der Energiebedarfe ab Warmeerzeuger not-
wendig sind. In Tabelle sind die im Modell integrierten Jahresnutzungsgrade angegeben [30).
Es sei darauf verwiesen, dass Energiebilanzen sich auf die unteren Heizwerte von Energietra-
gern beziehen und sich dadurch auch Wirkungsgrade von iiber 100 % bei Brennwertgeriten
einstellen kdnnen. Brennwertgeridte nutzen auch die Verdampfungsenthalpie des Wassers und
damit kénnen Energiemengen, die iiber 100 % des unteren Heizwertes von brennbaren Ener-
gietrdgern entsprechen, nutzbar gemacht werden. Da sich die Jahresnutzungsgrade auf einen
Durchschnittswert im Jahr beziehen und damit auch nicht optimale Arbeitszustinde (z.B. Teil-
last, Anfahrvorgiinge, etc.) enthalten, ergeben sich keine Werte iiber 100 %. Fiir WP wird ein
Jahresnutzungsgrad von 350 % bzw. eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,5 aus [30] fiir Neubauten
und in Modernisierungen {ibernommen. Allerdings sind solch hohe JAZ derzeit im Durchschnitt
nicht zu beobachten. Werden die Hochrechnungen von [14] genutzt, lassen sich durchschnittliche
JAZ von unter 3 und ca. 2,5 abschétzen. Fiir installierte Anlagen vor 2018 wird eine durch-

schnittliche JAZ von 3 iibernommen.

Tabelle 18: Im Modell integrierte Jahresnutzungsgrade verschiedener Warmeversorgungsanla-
gen; fiir WP entspricht der Jahresnutzungsgrad der Jahresarbeitszahl (basierend auf [30])

Anlagenart bis 1994 | Mod & nach1994
Fernwirme 90 % 95 %

Gas 85 % 95 %
Heizo6l 85 % 95 %
Holz/Biomasse 85 % 85 %
Kohle 70 % -

Strom 100 % 100 %

Bestand | Mod & Neubau

WP (JAZ=3,0/3,5) | 300% 350 %
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In |[13] werden die Jahresnutzungsgrade fiir Heizung (nach Vorlauftemperatur 35°C oder 55°C)
und Warmwassererzegung getrennt in das Modell integriert. Die genutzten Jahresnutzungsgrade
sind vergleichbar mit denen in Tabelle[I8 Bedeutendster Unterschied sind die Nutzungsgrade
fiir die Warmepumpen, da einerseits hinsichtlich Luft- und Erdwirme-WP unterschieden wird
und bei WP die Vorlauftemperatur sehr entscheidend ist. Die Jahresnutzungsgrade variieren
zwischen 3,4-5,1 und weichen damit nur nach oben signifikant ab. D.h. die WP wird vergleichs-

weise nachteilig durch die Jahresnutzungsgrade in Tabelle[I§in das Modell integriert.

Die Wirkungsgrade der WVA miissen entsprechend separat integriert werden. Als erstes wer-
den hierzu die Nutzenergieverbrauche der Wiarmeerzeugung pro Baualtersklasse wie zuvor bis
3) angegeben berechnet. Dies entspricht dem Nutzenergieverbrauch, der von der Wérmever-
sorgungsanlage zur Verfiigung gestellt werden muss, enthélt aber noch nicht die Verluste der
Anlage selbst. Dazu wird ein bereits ,yollmodernisierter* Anteil der Altbauten (bis 1978) des
Gebidudebestands von 33,5% angenommen. Die 33,5% beziehen sich dabei auf die 30 % VM
aus [42] plus weitere 1 % fiir die Jahre 2017 und 2018. Werden die 1% pro Jahr fiir 2017 und
2018 auf den kleineren Bestand der Altbauten bezogen, ergibt sich ein Anteil von 3,5% VM
bei den Altbauten.

Die Modernisierungstiefen sind nicht genau bekannt, deshalb wird sich an den Antragszahlen
fiir KfW-Effizienzh&user orientiert, die aber kein genaues Bild des Modernisierungsgeschehen
widerspiegeln noch direkt in TABULA Modernisierungskonzepte iibersetzt werden konnen. In
[45] (S.15) sind die Anteile KfW55 und KfW70 fiir Sanierungen mit ca. 30-35% fiir die Jahre
2018-2020 aufgefiihrt. Deshalb wird im Modell angenommen, dass 65 % zu einer konventionellen
Modernisierung nach TABULA und 35 % einer zukunftsweisenden entsprechen. Es ergibt sich
eine Verteilung der theoretischen Verbriuche fiir die Baualtersklassen wie in Abbildung[I8] Die
Summe der Verbriuche iibertrifft mit 565 TWh/a bereits ohne die Beriicksichtigung der Ver-
luste durch die WVA (Schritt 4) die Endenergieverbriuche aus dem Jahr 2018 nach [2] um +7 %.

Wie bereits erwartet, liegen die Ergebnisse iiber denen der Energiebilanz 2018. Im néchsten

Schritt wird deshalb der Ausgangszustand untersucht und kalibriert.
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Abbildung 18: Verbrauchswerte fiir Nutzwarme vor Kalibrierung pro Gebdudeklasse im Modell
fiir das Ausgangsjahr 2018

3.2 Abgleich Energetischer Ausgangszustand Bilanz Deutschland

Im folgenden Abschnitt wird die Ausgangsenergiebilanz um die WVA und deren Verluste er-
weitert und damit in eine Endenergiebilanz umgerechnet. Dabei wurden die WVA vorerst im
Ausgangszustand nicht integriert, da deren Verteilung nur auf zusammengefasste Gruppen von
Baualtersklassen?’] ohne Angaben zur Verteilung von WP in Altbauten und auf Wohngebiude
bezogen (siehe Tabellen |8 & E[), bekannt ist. Somit sind Grofe, Auslastung und Verteilung in
den genutzten Baualtersklassen noch nicht ausreichend definiert. Durch einen Abgleich mit den

Top-down Energiebilanzen von AGEB, kann die Verteilung weiter verfeinert werden.

2Werden die Prozentwerte in den Tabellen [8) & [9] durch die jeweiligen Summen der BAKs dividiert, zeigen
sich fiir Gruppen von BAK (z.B. Gruppe 1 vor1918-1978) gleiche Werte pro Energietréger.
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Die Kalibrierung ist in zwei Schritte (1. Gesamtbilanz, 2. Endenergie pro Energietriiger) geteilt
und dient dabei auch der Transformation der detaillierten Verteilung (auf WG bezogen) zu einer
Verteilung bezogen auf die generierte Nutzwérme der WVA (zum Abgleich mit der Endener-
giebilanz nach [4]). Die Kalibrierung ist dariiber hinaus notwendig, da abweichende Ergebnisse
durch die unterschiedlichen Ansitze zur Berechnung der Energiebilanz fiir Deutschland?|zu er-
warten sind. Dies hat das Ergebnis im vorherigen Abschnitt auch bereits nahegelegt. Allerdings
sind grundlegende Punkte in der Bilanz im Modell noch nicht beriicksichtigt, die im ersten

Schritt der Kalibrierung integriert werden.
1. Kalibrierung Gesamtbilanz:

Anteil modernisierter Gebiude

Der Anteil der modernisierten Gebdude wurde entsprechend Literaturquellen zu 33,5 % bei den
Altbauten (bis 1978) bestimmt und integriert. Da die Gesamtenergiebilanz verglichen mit [2]
wesentlich hoher ausfilllt, wird ebenfalls ein Anteil von 15 %7 der modernisierter Altbauten fiir
die Baualtersklassen 1978 bis 1994 angenommen. Eine weitere Steigerung des modernisierten
Anteils ist nicht durch Literaturquellen zu rechtfertigen und entsprechend wird davon abgese-

hen.

Zusatzliches Heizgerit

Jede vierte Wohnung in Deutschland besitzt ein zusitzliches Heizgerat [14]. Davon sind ca.
77 % Kamine oder Ofen mit Holz als Brennstoff [T4]. Nur so lisst sich auch der hohe Anteil von
Erneuerbaren ca. 17% (319,6 PJ)Pin [2] und der Anteil Biomasse in der Satellitenbilanz [3)]
verglichen mit den ca. 5% Hauptenergietrager auf Basis Biomasse in Tabelle [7] erkliren. Fiir
das Modell werden die Anteile Erneuerbare in ihre Bestandteile aufgeteilt (siche Tabelle[19)). Da
die Anteile Erneuerbare mit Ausnahme ,Biomasse WVA® unterstiitzenden oder nachrichtlichen

Charakter haben, werden sie im Modell gesondert behandelt und nicht in der Energietréger-

26In [2] wird ein Top-Down Ansatz fiir die Energiebilanzen genutzt. Im Modell wird die Energiebilanz mit
einem Bottom-Up Ansatz durch die Summen der Energieverbrauchswerte von Wirmeversorgungsanlagen in
Gebaudemodellen berechnet.

2T Annahme auf Basis der VM-Raten aus 2.3.5 Modernisierungsraten beim Wirmeschutz: 1,43 % /a Altbauten
vor 1978, 0,83 %/a BAK 1979-1994 und 33,5% modernisierter Anteil Altbauten vor 1978

Z8Die Gesamtmenge weicht in der detaillierten Aufstellung [3] geringfiigig (1,5PJ) von [2] ab und wurde
Geothermie und Umweltwirme zugerechnet.
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verteilung fiir die WVA gefiihrt. Nachrichtlich ist die Geothermiefl und Umweltwiirme, welche
direkt an Warmepumpen und deren JAZ gekoppelt ist.

Tabelle 19: Aufteilung Erneuerbare im Modell im Startjahr 2018; WVA: Wiarmeversorgungs-
anlage; die Aufteilung Biomasse WVA wurde anhand der Anzahl entsprechender Anlagen mit
Hauptenergietriger abgeschiitzt (eigene Berechnungen basierend auf [2] & [3])

PJ | % von Erneuerbare | % gesamt
Biomasse WVA 80,5 25.2% 4.2 %
Biomasse sonstige 161,5 50,5 % 85%
Solarthermie 30,5 9,5% 1,6 %
Geothermie & Umweltwirme | 47,1 14,7% 2,5%
Gesamt 319.6 100 % 16,6 %
Witterung

Wie bereits zuvor erwahnt, war 2018 ein besonders warmes Jahr in Deutschland. Um den Ein-
fluss im Modell zu beriicksichtigen, wird die Witterung als Faktor in das Modell aufgenommen.
Fiir den Faktor in 2018 wird ein Einfluss von 0,8-1,07 (Reduktion des Wirmebedarfs) erwartet
und fiir den ersten Schritt der Kalibrierung untersucht. Durch die Integration des Witterungs-
faktors wird der klimabereinigte jahrliche Warmebedarf der Gebdudemodelle reduziert. Aus
den Klimakorrekturfaktoren [65] des Deutschen Wetterdienstes ldsst sich ein Witterungsfak-
tor fiir 2018 von 0,8835 berechnen. Daneben lésst sich ein durchschnittlicher Witterungsfaktor
von 0,924 fiir die Jahre 2014-2019 aus den Klimakorrekturfaktoren errechnen. Dieser wird als
Grundlage fiir die Integration der Witterung in das Modell genutzt. Zusammen mit einem Fak-
tor zur weiteren Reduzierung im Zuge der Klimaverdnderung und einer Normalverteilung um
den Mittelwert, ergibt sich Gleichung(8] Die lineare Reduzierung des Witterungsfaktors erreicht
in 2050 einen Hohepunkt von 0,048. Zum Vergleich in [121] wird von einer Reduzierung von 0,1
zwischen 2020 und 2050 ausgegangen. Allerdings ist in Gleichung [§] bereits eine Verringerung
fiir die kiirzliche Veréinderung (0,924) integriert, die in [I21] in 2020 0,97 betriigt. In Summe

ergeben sich fast identische Werte.

2 Geothermie ist hier nicht mit Geothermie in Grofanlagen fiir Fernwiirme zu verwechseln. Letztere ist in der
Fernwérme enthalten.
30Vgl. -3 % bis -17 % fiir 2014 und 2018 verglichen mit dem vorherigen Jahr; siehe Abschnitt 3.1.
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Witt(n) = 0.924 + 0.02 * randn — 0.0015 * (n — 3) (8)

randn: Normalverteilung um 0 von (-3) bis (+3)

n: Jahr; 2018: n=3
Wihrend Gleichung[8|die Witterungskorrektur im Betrachtungszeitraum gut widerspiegelt, wird
von einer Beibehaltung des zufallsbasierten Terms abgesehen, da der Mittelwert im Betrach-
tungszeitraum als entscheidend angesehen wird und entsprechend untersucht werden sollte. In
[13] wird ein hoherer Einfluss des Klimawandels auf den Endenergiebedarf angenommen. Ent-
sprechend koénnten auch geringere Endenergiebedarfe erwartet werden als in den untersuchten

Szenarien in dieser Arbeit.

Abweichung Modell

Um im Modell eine Abweichung von <1 % der Endenergiesumme verglichen mit [2] zu erreichen,
verbleibt noch eine Abweichung von 0,0685 bzw. 6,85 %. Es konnte auch ein hoherer Anteil be-
reits modernisierter Gebdude angenommen werden. Dies wird aber verworfen, da wie bereits
erwahnt ein relativ hoher Anteil an modernisierten Altbauten integriert ist und eine weitere
Erhohung nicht mit Literaturquellen gerechtfertigt werden kann. Es wird davon ausgegangen,
dass die Abweichung durch leerstehende und zumeist nicht beheizte Wohnungen entsteht. Mit
einer Leerstandsquote von 82 % in 2018 [52] und der Annahme, dass Teile der Heizlast z.B.
in MFH durch angrenzende Wohnungen getragen werden miissen, ist die resultierende Abwei-
chung nachvollziehbar. Die 6,85 % werden als konstante Abweichung in das Modell integriert,

da keine Variation der Leerstandsquote betrachtet wird.

3.2.1 Endenergie

Der zweite Teil der Kalibrierung wird durch einen Abgleich der Endenergiebilanzen pro Ener-
gietrager getitigt. Die aggregierten Nutzenergieverbrduche nach der Kalibrierung der Gesam-
tenergiebilanz werden mit der Ausgangsverteilung (siehe Abbildung und den Jahresnut-
zungsgraden der WVA in eine Endenergiebilanz umgerechnet und mit der Endenergiebilanz

(aus [2]) verglichen.
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Abbildung 19: Ausgangsverteilung Warmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse im Modell
fiir das Startjahr 2018 vor der Feinkalibrierung; vgl. Tabellen [§] & [J] (basierend auf eigenen
Berechnungen & [36])

2. Kalibrierung Endenergie pro Energietriger (Feinkalibrierung):

Die Differenzen pro Energietriger/WVA werden als Zielwerte fiir ein nicht lineares Optimie-
rungsproblem genutzt. Die Optimierungszielfunktion ist in Gleichung[9] gegeben. Die Variable
x; entspricht dabei der Abweichung von dem urspriinglichen Anteil eines Energietragers in der

jeweiligen Baualtersklasse.

fla) = (a3) (9)

i=1
Das Ziel des Optimierers ist die Minimierung der Zielfunktion unter Einhaltung der Bedingungs-
gleichungen. Fiir die Bedingungsgleichungen werden 14 Ungleichungen und 22 Gleichungen er-
stellt. Die Ungleichungen entsprechen den oberen und unteren Grenzwerten fiir die Erreichung
der Differenzen der Energiebilanzen. Die Gleichungen zwingen den Optimierer, dass die Ver-
teilung pro Gebdudetyp und Baualtersklasse jeweils in Summe immer 1 ergeben muss. Der
Optimierer sucht eine Losung, die den Bedingungen und in Summe der geringsten Abweichung

von den 154 Ausgangswerten entspricht. Dass es eine Losung des Gleichungssystem gibt, bei
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der die Zielwerte exakt erreicht werden, ist unwahrscheinlich. Durch die Ungleichungen werden
entsprechend Grenzwerte gegeben, die dem Optimierer einen geringen Spielraum lassen das
System unter Einhaltung der Bedingungen zu l6sen. Die Zielwerte der Optimierung und die

Werte im Modell vor und nach der Optimierung sind in Tabelle 20| gegeben.

Tabelle 20: Endenergiebilanz der Feinkalibrierung; Zielwerte sowie Vergleich Werte Modell vor-

her und nachher

WVA (AGEB) | Zielwert | Modell vorher | Modell nachher | Stachher
Fernwirme 179,0 179,0 163,5 179,0 0
Gas 857,3 857,3 941,7 857,3 0
Heizol 440,6 440,6 430,4 440,6 0
Biomasse gesamt 2420 2420 241,1 2420 0
davon WVA - 80,5 79,6 80,5 0
Kohle 20,2 10 7,8 15,3 -0,53
Strom 83,7 83,7 57,3 83,0 <0,01
davon WP - 23,55 8,4 22,8 0,03
Unterstiitzende

Solarthermie 30,5 - 30,5 30,5 -
Geothermie

& Umweltwirme 471 - 16,8 45,6 0,03
Y Gesamt 1900,4PJ - 1897,6 PJ 1893,3PJ <0,01

Solarthermie ist eine unterstiitzende Energie und féllt entsprechend nicht als Hauptenergietra-
ger fiir WVA an. Sie ist nicht in der Feinkalibrierung integriert. Geothermie und Umweltwarme
sind indirekt durch die Integration der Warmepumpen enthalten. Fiir Kohle wird angenommen,
dass Kohle auch ebenfalls als Zusatzbrennstoff in Kaminen und in Einzelofen genutzt wird. Des-
halb wird der Zielwert fiir Kohle nur auf 10 PJ statt auf 20,2 PJ wie in der Endenergiebilanz
nach [2] AGEB, gesetzt. Der Optimierer nutzt hier allerdings seinen ,Spielraum® und erreicht
im Modell nachher dadurch Werte fiir Kohle die nidher an der Endenergiebilanz nach [2] sind
als der Zielwert. Die Summe der Endenergiebilanz verringert sich im Modell nachher, da der
Anteil effizienter Heizungsanlagen steigt. Entsprechend sinkt die benotigte Endenergie fiir die

identische Verbrauchsmenge fiir Raumwéirme und Warmwasser.

Der Zielwert von 23,55PJ fiir WP wird durch die gewéhlte JAZ des Bestands und den Wert
fiir Geothermie und Umweltwérme in [2] bestimmt. Dies ist notwendig, da der genutzte An-

teil Geothermie und Umweltwarme angegeben ist, die bendtigte Strommenge nicht. Bei einer

88



durchschnittlichen JAZ von 2,5-3,5 ergeben sich 18,84-31,4PJ. Den Hochrechnungen in [14]
nach wére ein Stromverbrauch der Warmepumpen im Bereich von ca. 16 PJ und mehr zu er-
warten. Dies deckt sich nur bei sehr hohen JAZ mit der Erwartung nach [2] und widerspricht
den ableitbaren Zahlen aus [14], die eine niedrigere JAZ von 2,5-3 erwarten lassen. Eine JAZ
von 3 fiir Bestandswirmepumpen ist dabei der Mittelweg zwischen den Werten aus den ge-

nannten Quellen und wird fiir die Berechnung des Zielwertes (23,55 PJ) genutzt.

Das Ergebnis des Optimierungsschritts ist die Abweichungsmatrix, deren Werte in Abbildung[20]
dargestellt sind. Mit der Abweichungsmatrix und der Ausgangsverteilung ergibt sich die kali-
brierte Verteilung der WVA in Abbildung

0.05 -

-0.05 -

01 | | |
0 50 100 150
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1

Abbildung 20: Abweichung der Verteilung Wirmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse in
der Feinkalibrierung fiir 2018

Die Ergebnisse nach der Kalibrierung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten
nach [2]. Die Verteilung nach der Feinkalibrierung ist bis auf wenige Punkte auch schliissig.
Kritischer Punkt ist der Ausgangs- und Endwert der Warmepumpen. Da der Zielwert deutlich
héher ist, verteilt der Optimierer zusétzliche Warmepumpenanteile nahezu gleichméfig. Aller-

dings nur nahezu, da der Optimierer Baualtersklassen mit hohen Energiebedarfen bevorzugt.
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Fiir diese kann der Optimierer mit geringeren Abweichungen héhere Ergebnisse erzielen. Dies
ist bspw. fiir die Baualtersklasse 2010-2015 der Fall. Hier erhoht der Optimierer den Anteil
iiber den der Baualtersklasse 2016-2018 (vgl. Abbildung . Zu erwarten wére stattdessen ein
geringerer Anteil fiir 2010-2015 verglichen mit 2016-2018, da der Anteil Warmepumpen bei Neu-
bauten kontinuierlich zugenommen hat. Diese Mechanik kann entsprechend auch bei anderen
Energietragern auftreten. Inwiefern dies zu einem Fehler fiihrt oder ndher an der Realitét ist,
kann nur bei den neueren Baualtersklassen, bei denen noch keine Heizungsmodernisierung zu
erwarten ist, beurteilt werden. In diesem Fall kann die Verteilung der im Neubau installierten
Anlagen als Referenz dienen. Aber auch hierfiir gilt, die Anzahlen beziehen sich auf installierte
Systeme und nicht den Anteil am Endenergiebedarf. Daneben beziehen sich die Zahlen auf alle
Neubauten und werden nicht nach EFH und MFH differenziert. Bei einem Vergleich der neue-
ren Baualtersklassen (2002-2018) ist nur eine eindeutige Abweichung mit zu hohen Anteilen fiir
Warmepumpen in den Baualtersklassen 2010-1015 und 2016-2018 ersichtlich. Davon abgesehen
ist die Verteilung addquat (vgl. Abbildung [14] oder [14]).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die genutzte Methodik zur Transformation der Wér-
meversorgungsverteilung mafgeblich von einer guten Ausgangsverteilung abhangig ist. Die ka-
librierte Verteilung stellt ein sehr gute Grundlage fiir aggregierte nationale Berechnungen, wie

End- und Primérenergiebilanzen sowie auch eine THG-Bilanz, dar.

3.2.2 Priméirenergie

Da die Endenergiebilanz in die unterschiedlichen Energietrager aufgeteilt ist, kann die kali-
brierte Bilanz im Modell mit Primérenergiefaktoren (nicht erneuerbarer Anteil) direkt in eine
Priméarenergiebilanz umgerechnet werden. Hierzu werden die Primérenergiefaktoren wie in den
Tabellen 21 und 22| genutzt. Im Modell wird Gas mit Erdgas gleichgesetzt, da leitungsgebunden-
des Erdgas dominierend ist. Die Faktoren fiir Fernwérme und Strom sind von den eingesetzten
Erzeugungsanlagen abhéngig und variieren entsprechend im Verlauf des Betrachtungszeitraums.

Die Primérenergiebilanz am Anfang des Betrachtungszeitraums ist in Abbildung [22| gegeben.
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Abbildung 21: Verteilung Warmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse im Modell fiir das
Startjahr 2018 nach Feinkalibrierung

Tabelle 21: Primirenergie- und Emissionsfaktoren (in CO,-Aquivalenten),
(Quelle: DIN V 18599-1:2018-09)

Primérenergiefaktor | Emissionsfaktor
§ |g/kWh]
Erdgas 1,1 240
Heizol 1,1 310
Holz 0,2 40
Biogas/Biodl 0,4 120,/190
Steinkohle 1,1 400

3.2.3 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen werden mit Emissionsfaktoren (siehe Tabellen[21] und fiir CO,-
Aquivalente analog zur Primérenergiebilanz berechnet. Es ergibt sich eine Gesamtmenge von
122,3 Mio. t pro Jahr fiir 2018. Die Emissionen beziehen sich dabei auf Raumwéirme und Warm-
wasser fiir Wohngebéude inklusive indirekter Emissionen. Verglichen mit 129 Mio. t in [82] fiir
2015 und 154 Mio. t pro Jahr in 2017 in [I123] (inklusive Verbrennungsemissionen durch Holz; im
Modell entsprechend 148,5 Mio. t). Die Treibhausgasemissionen im Modell sind damit vergleich-

91



Tabelle 22: Primérenergie- und Emissionsfaktoren (in CO,-Aquivalenten) fiir Strom & Fern-
warme im Verlauf des Betrachtungszeitraums; *:interpoliert aus 2008 /2020;
*k: Wert aus DIN V 18599-1; (basierend auf [78])

Priméarenergiefaktor | Emissionsfaktor
Fernwirme -] [g/kWh)|
2018* 0,93 204
2020 0,92 203
2030 0,85 195
2040 0,72 145
2050 0,55 90
Priméarenergiefaktor | Emissionsfaktor
Strom -] lg/kWh|
2018 1,8%%* 550**
2020 1,8%* H50**
2030 1,25 274
2040 0,77 165
2050 0,44 79

bar mit Literaturwerten, was aufgrund der Nutzung der bereits kalibrierten Endenergiebilanz
als Basis zu erwarten war. Der Ausgangszustand im Modell wird damit als kalibriert und vali-

diert angesehen.

3.3 Modellierung der Entwicklung des Wohngebaudebestands

Die im folgenden Abschnitt dargestellten und erlduterten Grundgleichungen des Modells wur-

den in [6] publiziert.

3.3.1 Wohnflichenentwicklung

Nachdem der Ausgangszustand in den vorherigen Abschnitten beschrieben und im Modell
integriert ist, wird als nédchstes die weitere zeitliche Entwicklung des Wohngebidudebestands
modelliert. Die Wohnflichenentwicklung wird hierzu als grundlegende Variable genutzt. Der
Verlauf der Wohnflichenentwicklung soll dabei in Abhéngigkeit der Bevolkerungsentwicklung
modelliert werden. Fiir die Bevolkerungsentwicklung wird die Bevolkerungsvorausberechnung
aus [50] iibernommen. Eine proportionale Beeinflussung der Wohnflache durch die Bevolke-

rungsentwicklung kann den vergangenen Entwicklungen nicht entnommen werden. Dafiir ist
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Abbildung 22: End-, Primérenergie und THG-Bilanz fiir Raumwérme und Warmwasser in deut-
schen Wohngebéauden zum Beginn des Betrachtungszeitraums (2018) im Modell

das Baugeschehen nach der Wiedervereinigung und dem darauffolgenden Bauboom zu dyna-

misch.

Aus den vergangenen Entwicklungen (siehe Abschnitt & Abbildung wird abgeleitet,
dass der Bevolkerungseinfluss verringert und verzogert einflieft. Daneben zeigt sich ein tréa-
ges Verhalten der Wohnflachenentwicklung und ein grundlegendes Wachstum der Wohnfléchen.
Letzteres geschah auch bei Bevolkerungsriickgang und war gepriagt durch héhere Anteile von

EFH, die hhere Wohnflichen pro Person aufweisen.

Der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung wird verzégert und mit einem Faktor (pgf,) in die
Funktion integriert. Eine leichte Verzogerung wird durch die Nutzung der Bevolkerungsdifferen-
zen der letzten drei Jahre integriert. Ein Grundwachstum der Wohnfldchen, also eine steigende
Wohnfléche pro Person, wird durch bg, beriicksichtigt (vgl. Gleichung. Werden pg fag1s zu
0,75 und bgseg1s zu 0,7 gesetzt, ergibt sich eine Fortfithrung des Trends in 2018 (hohe Neubau-
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raten trotz geringen Bevolkerungswachstums).

B, s—B,3 B, 1—B,_ B, — B,_
2 3 + 1 2 + 1
Bn—S Bn—2 Bn—l

Wird Gleichung[10] mit konstanten Werten fiir pgf, (0,75) und bg, (0,7) auf den Zeitraum
1995-2018 angewendet, entspricht der Anstieg der Wohnflache dem tatsédchlichen Anstieg ab-

wfi(n) = by, + pofu s 5 jfal (10)

ziiglich der statistischen Anpassung im Jahr 2010 (-200.000 m?) und der Auswirkungen des
Baubooms nach der deutschen Wiedervereinigung (-100.000 m?). Dariiber hinaus sind unter-
schiedliche Trends vor allem zwischen 2010-2018 zu erkennen. Die Prognose ist aufgrund der
starken Bevolkerungsentwicklung stérker ausgepriagt. Der reale Verlauf ist wesentlich tréger
und entspricht einer langsamen Entwicklung der Prognosewerte. Werden die Effekte des Bau-
booms (Jahre 1995-2000) und der statistischen Bereinigung (2010) herausgerechnet, ergeben

sich folgende Durchschnittswerte:

e Gleichung[10} 0,74 %/a (2001-2018)

e realer Verlauf: 0,72 %/a (2001-2018 ohne 2010)

Fiir die Jahre 2016-2018 wird die tatsichliche Wohnflachenentwicklung genutzt (vgl. Tabelle
. Die Bevolkerungsprognose wird iiber die dekadischen Stiitzpunkte (2020, 2030, ...) geglit-
tet. Die Werte der Faktoren pgf, (0,75) und bg,, (0,7) werden im Betrachtungszeitraum konstant
gehalten. Die geglittete Bevolkerungsprognose und die daraus resultierende prozentuale Wohn-

flichenentwicklung ist in Abbildung23] dargestellt.

Die Ergebnisse der Wohnfldchenentwicklung aus Gleichung[10] (siche Abbildung[23) sind ver-
gleichbar mit den Annahmen in [I3] (2020: 0,70 %/a, 2030: 0,62 %/a, 2045: 0,19 %/a) auf Basis
von Vorgaben des BBSR.

Es wird davon ausgegangen, dass die Wohnflachenentwicklung damit hinreichend gut model-
liert ist. Auch wenn die Wohnflichenentwicklung letztlich wie auch Neubau, Riickbau oder
das Verhaltnis von EFH zu MFH, ein Ergebnis von wechselnden demographischen, kulturellen,

rechtlichen, bautechnischen und 6konomischen Rahmenbedingungen ist.
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Abbildung 23: Vergleich der Bevolkerung- und Wohnflichenentwicklung im Modell

3.3.2 Neubau & Riickbau

Die Modellierung des Neu- und Riickbaus basiert auf der Wohnflachenentwicklung. Daneben va-
riiert das Verhéltnis von Neubau zu Riickbau. In Abschnitt zeigt sich, dass das Verhéltnis
Riickbau zu Neubau in der Vergangenheit sehr gut mit dem EFH Anteil im Neubau korrelier-
te. Dies wird fiir die Modellierung des Neu- und Riickbaus genutzt (siche Gleichungen [11] & [12)).

W F Lyey(n)
Neub(n) = A [m?/a) (11)
L- 10%(1—EF Hpeu(n))
EFH
Rckb(n) = neu(1) * Neub(n); [m?/a) (12)

~ 10% (1 — EFHpeu(n))
Das Verhéltnis EFH zu Neubau wird dabei ausgehend von dem derzeitigen Verhiltnis ebenfalls
in Abhéngigkeit der Wohnflachenentwicklung modelliert. Die Gleichung[I3]ist dabei nur fiir den

Erwartungsbereich von w fi(n) im Betrachtungsbereich ausgelegt.

EFH,eu(n) =1— 0,78 xwfl(n); [—/—] (13)
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Die Ergebnisse der Wohnflichenmodellierung sind in Abbildung [24| gegeben.
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Abbildung 24: Ubersicht der Wohnflichenparameter im Trendszenario im Modell

3.3.3 Modernisierungsaktivititen

Ist der Sanierungszyklus Treiber der Modernisierungsraten, so ergeben sich Modernisierungsra-
ten in Abhéngigkeit der Lebensdauer. In diesem Fall wird eine reprisentative VM-Rate durch
die wiederkehrenden Zyklen der BT-Modernisierung nach dem jeweiligen Einschwingverhalten
jingerer Baualtersklassen erwartet. Riickt die Reduzierung der Energiekosten, ggf. verbunden
mit staatlichen Anreizen, als Anlass der Modernisierung in den Vordergrund, kann hierdurch
die Modernisierungsrate abweichend vom Sanierungszyklus des Bauteils erhoht werden. Ergibt
sich kein erneuter Grund die Modernisierung eines Bauteils abweichend vom Sanierungszyklus

vorzuziehen, fillt die Modernisierungsrate wieder in den Sanierungszyklus zuriick. Ziel ist die
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Modellierung der Modernisierungsaktivitdaten hin zu vollmodernisierten Gebduden unter der
Annahme, dass nach der energetischen (Voll-)Modernisierung keine weiteren energetischen Ver-

besserungen im Betrachtungszeitraum stattfinden.

Bei Verwendung einer VM-Rate in einer Modellierung des Wohngebaudebestand muss bedacht
werden, dass einzelne Bauteile einer Baualtersklasse und eines Gebaudetyps ggf. eine Vollmoder-
nisierung erreichen, bevor alle Bauteile dieser Gebdudegruppe modernisiert sind. Diese haben
zuvor die VM-Rate gesteigert, filhren danach aber theoretisch zu keiner energetischen Verbes-
serung mehr. Bei Bauteilen mit vergleichsweise kurzen Lebensdauern (z.B. Fenster), ist bei lin-
geren Betrachtungszeitriumen eine mehrfache Modernisierung zu erwarten. Hierdurch kénnen
solche Mafnahmen nach Erreichung der Vollmodernisierung die effektive VM-Rate (Moderni-
sierungen mit energetischer Verbesserung) verzerren. Durch eine Modellierung der Modernisie-
rungsraten auf Bauteilebene (BT-Modernisierungsrate) kann dies umgangen werden. Bei letz-
terem miissen die Einsparungen von Teilsanierungen, da diese nicht durch TABULA abgedeckt
werden, durch eigene Modellierungen bestimmt werden. Es wird eine Modellierung mit VM-
Raten angestrebt. Die Berechnungsformeln sollen aber ebenso auf BT-Modernisierungsraten

anwendbar sein.

Entwicklung der Modernisierungsfunktion

Die Modellierung der Modernisierungsaktivititen wird mafsgeblich durch zwei Faktoren, die
jeweils pro Gebaudetyp und Baualtersklasse bestimmt werden, durchgefiihrt. Der erste Faktor
spiegelt den Sanierungsbedarf einer Baualtersklasse wieder und wird mit Gleichung [14] berech-
net. Der Sanierungsbedarf stellt damit keine Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Bauteilversagen
wie bei einer Weibullverteilung dar. Stattdessen soll mit dem Sanierungsfaktor der Mehrwert
einer Sanierung simuliert werden. Wird die Lebensdauer iiberstiegen, wichst der Faktor durch
die quadratische Form schnell an und spiegelt damit die steigende Notwendigkeit einer Sanie-
rung wider. Die Lebensdauer (vgl. LD in Gleichung wird aufgrund der Betrachtung von
Vollmodernisierungsidquivalenten zu 55 Jahre gesetzt und soll damit die erwartete Lebensdauer
des langlebigsten Bauteils, der Aufkenfassade, darstellen. Der Sanierungsfaktor der zwei dltesten
Baualtersklassen (bis einschlieflich BJ 1948) wird unter der Pramisse, dass viele dieser Gebdude

in der Vergangenheit auch ohne Modernisierung saniert wurden, reduziert.
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1
- LD?

sanf; ;(n) * (n — Baujah?z;d-)2 (14)

Neben dem Sanierungsbedarf wird ein Faktor fiir den Einfluss 6konomischer Rahmenbedin-
gungen erstellt. Dieser Okonomiefaktor (ecof;;(n)) beeinflusst die Geschwindigkeit mit dem
Modernisierungstitigkeiten durchgefiihrt werden. Er wird zu Beginn fiir die Ubernahme der
derzeitigen 6konomischen Rahmenbedingungen zu 0,9 gesetzt, d.h. die Geschwindigkeit wird
reduziert und weniger Modernisierungen pro Jahr angestofen, als es aufgrund des Sanierungs-
faktors theoretisch sinnvoll wére. In Kombination sind diese die bestimmenden Faktoren fiir
die Modernisierungsaktivititen pro Gebdudeklasse und Baualtersklasse. Die jeweilige VM-Rate
wird durch Gleichung bestimmt. Die weiteren Faktoren LD f, n/”L&li und pot; ;j(n) stehen fiir
einen Lebensdauerfaktor, die erwartete Modernisierungsrate und den potenziellen Anteil noch

nicht modernisierter Gebaude in der Baualtersklasse.

mod,; j(n) = LD f x mod; * sanf; j(n) * ecof; j(n) * pot; ;(n) (15)

mit:
i= 1:[EFH], 2:[RH], 3:[kl. MFH], 4:[gr. MFH]
j= 1-12 jeweilige BAK

Uber den Lebensdauerfaktor (LD f, siche Gleichung& Abbildung kann der Anteil mo-
dernisierter Gebaude bei Erreichen der Lebensdauer justiert werden. Bei LD f=2 sind bei
LLD=55 Jahre nach Ablauf von 55 Jahren 48 % modernisiert und das Maximum der Moder-
nisierungsfunktion befindet sich ebenfalls bei der mittleren Lebensdauer. Die erwartete Mo-
dernisierungsrate n/u;l,- dient im Trendszenario der Gewichtung von EFH/MFH und wird mit
Zahlenwerten entsprechend den durchschnittlichen aktuellen Modernisierungsraten der Altbau-
ten in das Modell integriert. Die theoretisch erwartete Modernisierungsrate wird in Gleichung|[I6]
definiert.

— 1

di = —
mo 7D
mod;_; = mod;_, = 0,01268 | (T'rendszenario) (16)

mod;_3 = mod;_; = 0,01615 | (T'rendszenario)
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Wird die erwartete Modernisierungsrate fiir das Trendszenario ebenfalls berechnet, ergibt sich
ein Zahlenwert von 0,01818 und der Einfluss der realen Modernisierungsraten wire dem Okono-

miefaktor zuzusprechen. Der Okonomiefaktor wiirde entsprechend folgende Werte annehmen:
e ccofy;(2018) = ecof, ;(2018) = 0,628
e ccofs ;j(2018) = ecofy ;(2018) = 0,800

Der verbleibende Faktor pot; ;(n) bildet die potenziell fiir eine Modernisierung zur Verfiigung
stehenden Gebdude pro Gebaudetyp und Gebédudealtersklasse ab. Entsprechend lisst sich die-
ser auch iiber das Integral der Modernisierungsfunktion und den bereits modernisierten Anteil

zu Beginn des Betrachtungszeitraums beschreiben (siehe Gleichung|17).

n—1

poti;(n) = (1 — MODyys) — Y mod; ;(k) (17)

k=2019

Mathematischer Hintergrund

Mit dem Lebensdauerfaktor ist die Moglichkeit gegeben, den Anteil der Modernisierungen nach
Ablauf der Lebensdauer einzustellen. In Abbildung[25]ist die Kennlinie des Lebensdauerfaktors
dargestellt. Wird der Lebensdauerfaktor auf 2 eingestellt, sind entsprechend bei Ablauf der Le-
bensdauer 48,1 % modernisiert (sieche Datenpunkt in Abbildung. Da der Lebensdauerfaktor
identisch wie der Okonomiefaktor eco fi; in die Gleichung einfliefst, kann iiber die Kennlinie

auch die Auswirkung des Okonomiefaktors bestimmt werden.

Durch den Einfluss des Okonomiefaktors werden die Modernisierungsraten entweder verringert
oder beschleunigt. Die Ergebnisse der Modernisierungsfunktion verdndern sich dabei, als wiirde
eine neue Lebensdauer in die Funktion eingesetzt. Die theoretische neue Lebensdauer unter

Einbezug des Okonomiefaktors kann mit Gleichung berechnet werden.

4| LD?
ecof

LDecof = (18)

Die Kombination der verschiedenen Faktoren mit einer sukzessiven Reduktion des verbleiben-

den Anteils von nicht modernisierten Gebéuden (pot; ;(n) siehe Gleichung ergibt eine Art
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Abbildung 25: Kennlinie des Lebensdauerfaktors (LD f)

flache Normalverteilung mit einem Hochstwert von ca. 0,0189 bei 55 Jahren (LDf=2, LD=55,
@1:0,01818, ecof; ;=1, vgl. Datenpunkt Abbildung. Im Trendszenario wird der Hohe-
punkt durch die niedrigen Faktoren fiir m/o\di und ecof; ; zu 59,5 - 64 Jahren verschoben. Dies
kann den Ergebnissen des Modells entnommen oder auch durch das Einsetzen der effektiven

Okonomiefaktoren fiir das Trendszenario durch Gleichung berechnet werden.

In Abbildung[26] sind Ergebnisse der Modernisierungsfunktion bei einer Variation der Lebens-
dauer und in Abbildung[27 fiir eine Variation des Lebensdauerfaktors dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass sich die gleichen Formen der resultierenden Funktionsergebnisse durch un-
terschiedliche Kombinationen von Lebensdauerfaktor und Lebensdauer einstellen lassen. Die
Beziehung zwischen Lebensdauerfaktor und Lebensdauer ist analog zur Beziehung von Okono-

miefaktor zur Lebensdauer (siche Gleichung]18)).

In Abbildung[2§]ist die Verteilungsfunktion der Modernisierungsfunktion bei Betrachtung von
zwei Vollmodernisierungen pro Gebdude dargestellt. Wéahrend der untere blaue Bereich den
Anteil der ersten Vollmodernisierung darstellt, zeigen die weiteren Graphen die jeweilige zweite

Vollmodernisierung. Die Anteile der Gebdude (jeweils der vollmodernisierte Anteil aus einem

100



|
—_

Funktionswert

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

——mod LD=30
———mod LD=40
mod LD=50
——mod LD=55
——mod LD=60
mod LD=70

Jahr - Baujahr [Jahre]

120

Abbildung 26: Sensitivititsanalyse Lebensdauer; LD f=2, ecof=1
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Abbildung 27: Sensitivititsanalyse Lebensdauerfaktor; LD=55, ecof=1

Jahr) durchlaufen ab der ersten Vollmodernisierung wiederholt die Modernisierungsfunktion.

Die vollstindige zweite Modernisierung werden 100 % der Gebéude bei gegebenen Parameter-

Dariiber hinaus zeigt Abbildung, dass die vorherige maximale Modernisierungsrate (Steigung
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bei 55 Jahren, ca. @z) verstetigt wird und tendenziell bei Nichtbegrenzung der betrachteten
Vollmodernisierung zu einer mittleren Modernisierungsrate wird. Dies wiirde zu der Annah-
me passen, dass bei einer Lebensdauer von x Jahren die Modernisierungsrate nach einem Ein-
schwingverhalten einen Funktionswert von 1/x erreichen sollte. Die in Abbildung dargestellte
Verteilungsfunktion erreicht ab dem Jahr 32 (F(32-+55)-F(32)) bis Jahr 49 iiber einen Zeitraum
von 55 Jahren Werte >=1. Damit werden nach dem Einschwingverhalten nach 55 Jahren durch-
schnittlich bei einer Anzahl y von Gebduden auch y Vollmodernisierungen durchgefiihrt. Dabei
werden bei einigen Gebduden innerhalb dieses Zeitraums zwei Vollmodernisierungen durch-
gefithrt und bei manchen keine. Auf einen Beweis, dass die resultierende durchschnittliche
Modernisierungsrate der erwarteten Modernisierungsrate bei der Nichtbeschrankung der Mo-

dernisierungen und des Betrachtungszeitraums entspricht, wird verzichtet.

Verteilungsfunktion [-]
o s ] _ _ - _
o o - ) IS o o N
1

<
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o
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Abbildung 28: Verteilungsfunktion bei Betrachtung von zwei Vollmodernisierungen

Trendszenario

Die Vollmodernisierungsraten die sich im Modell fiir die verschiedenen Baualtersklassen und
die durchschnittliche gesamt VM-Rate ergeben, sind in Abbildung[29] dargestellt. Das Ergebnis
fiir einen Okonomiefaktor von 0,9 ist exakt im Erwartungsbereich. Dies resultiert einerseits aus
der Reduzierung der Vorkriegsbaualtersklassen und der Nutzung der erwarteten Modernisie-

rungsraten in Altbauten fiir EFH und MFH durch n/w\dw.
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Abbildung 29: VM-Raten gesamt und pro BAK im Modell; die VM-Raten beziehen sich jeweils
auf die Gesamtmenge der BAK bzw. den gesamten Wohngebdudebestand inklusive Neubau

Durch die geringeren Vorfaktoren (ﬂ/l&iizl/gi 0,01268 & 7@123/4: 0,01615) werden die Mo-
dernisierungsraten reduziert, die Kurven flacher und entsprechend ein leichter Sanierungsstau
simuliert. Im Modell wird der jeweilige Hohepunkt der Modernisierungsraten fiir die Baualter-
sklassen so mit einigen Jahren Verzogerungen (59,5-64 statt 55 Jahre) erreicht. Durch die re-
duzierten VM-Raten, verglichen mit einem theoretischen Sanierungszyklus bestimmt durch die
Lebensdauer, steigert sich der Einfluss des Sanierungsfaktors. D.h. bei reduzierter Modernisie-
rungsgeschwindigkeit, wird vermehrt aus Griinden der Sanierungsnotwendigkeit modernisiert.
Bei erhéhten Geschwindigkeiten wird durch den Okonomiefaktor eine Modernisierung vermehrt

vorgezogen.

In der Modellierung ergibt sich durch die steigende Anzahl sanierungsbediirftiger Gebaude ei-
ne leichte Steigerung der Vollmodernisierungsrate bis zu einem Hoéchstwert von 1,068 % im
Jahr 2032. Die VM-Rate gesamt bezieht sich dabei jeweils auf die Gesamtmenge des Wohn-
gebdudebestands inklusive der neu errichteten Gebdude. Entsprechend resultiert eine nahezu

gleichbleibende VM-Rate in steigenden absoluten Zahlen. Der Hochstwert in 2032 ist ein Re-
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sultat der hohen Anzahl von Gebdude aus der Nachkriegszeit. Diese Gebdude werden zwar
bereits saniert und modernisiert, im Modell erreichte bis 2019 allerdings nur die Baualtersklas-
se 1949-1957 den Hochststand der Modernisierungsaktivitdt. Da fiir die Altbauten vor 1978
der gleiche Modernisierungsgrad von 33,5 % angenommen wird (sieche Abschnitt 3.1), ergeben
sich von der Normalverteilung abweichende Anteile von noch potenziell zu modernisierenden
Gebdude (pot; j(n)). Entsprechend ist der Maximalwert fiir die Baualtersklasse 1949-1957 (siehe
ca. 1,9%/a in Abbildung29) erhoht, da ein geringerer Anteil bereits modernisiert angenommen
wird als bei einem normalen Verlauf beim Hochstwert der Fall wére. Bei den Gebduden aus
der Vorkriegszeit wiirde sich dies entsprechend noch starker zeigen. Dies wird durch die bereits
erwihnte Reduzierung des Sanierungsfaktors fiir diese Baualtersklassen unterdriickt. Umge-
kehrtes gilt fiir die Baualtersklasse 1969-1978 in der mit den angenommenen 33,5 % bereits ein

hoherer Anteil als zu erwarten modernisiert ist.

Die Modernisierungsraten der einzelnen Baualtersklassen sind ebenfalls vergleichbar mit den zu
erwartenden Modernisierungsraten. In 2.3.5 Modernisierungsraten beim Warmeschutz werden
auf Basis der Studie in [36] fiir die Baualtersklassen bis 1978 eine VM-Rate von 1,43 % /a und fiir
Baualtersklassen zwischen 1979-1994 von 0,83 %/a berechnet. Die VM-Raten aus dem Modell
bewegen sich fiir die entsprechenden Baualtersklassen bis 1978 in 2018 zwischen 0,84-1,93%/a
und fiir die Baualtersklassen 1979-1994 zwischen 0,4-0,83%/a (vgl. Abbildung[29).

In |13] wird eine Lebensdauer von 50 anstatt 55 Jahren angesetzt. Wird dies im Modell eben-
falls getan, ergeben sich entsprechend héhere Modernisierungsraten. Um den Ausgangszustand
in einen erwarteten Bereich zu kalibrieren, miisste dann der Okonomiefaktor auf 0,75 reduziert
werden. Die Ergebnisse sind mit diesen Einstellungen nahezu identisch zu denen in Abbil-
dung. Tabelle zeigt Variationen der Lebensdauer (LD), die ca. 1%/a VM-Rate in 2019
erzielen und auch zu sehr dhnlichen Verldufen im Betrachtungszeitraum fiihren. Die entspre-
chenden Modernisierungsraten sind im Anhang dargestellt (siehe Abbildungen [60} [61] & [62] im
Anhang). Tabelle zeigt dartiber hinaus auch die Auswirkungen verinderter Lebensdauern oh-
ne entsprechende Anpassung von ecoy auf die VM-Rate. Die Nutzung von 50-55 Jahren scheint
sehr plausibel auch in Kombination mit den reduzierten Okonomiefaktoren von 0,75-0,9. Das
Modell zeigt damit ein sehr robustes Verhalten. Eine Lebensdauer von 55 Jahren und der ent-

sprechende Okonomiefaktor (0,9) werden beibehalten.
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Tabelle 23: Sensitivititsanalyse Lebensdauer & Okonomiefaktor

LD | ecof | V Moy ecof | VMg ecof | 'V Mogg

45 | 0,60 | 1,000 %/a 0,45 | 0,750 % /a 0,75 | 1,250 %/a
50 | 0,75 | 1,012%/a 0,60 | 0,810 %/a 0,90 | 1,215%/a
55 | 0,90 | 1,004 %/a 0,75 | 0,837%/a 1,05 | 1,171 %/a
60 | 1,05 | 0,984 %/a 0,90 | 0,844 %/a 1,20 | 1,125%/a

3.3.4 Warmeversorgungsentwicklung

Die Wirmeversorgungsentwicklung wird fiir die Trendfortschreibung anhand von Anderungsra-

ten, die aus Quellen abgeleitet werden (siehe Abbildungen [13| & [14), durchgefiihrt. Dabei wird

zwischen Bestand und Neubau unterschieden. Die Anderungsraten fiir den Bestand sind durch

Gleichung (19| gegeben. Weiterhin werden sie im Bestand durch mod; ; (Anteil der Modernisie-

rungen pro Baualtersklasse) beeinflusst.

Die Verdnderung der Heizungsstruktur kann auch unabhéngig von einer Modernisierung, die

hier synonym fiir VM steht, geschehen. Allerdings ist die Modernisierung der Warmeversor-

gungsanlage ohne Vollmodernisierung tendenziell nur ein Ersatz oder durch den Wechsel von

Heizdl zu Gas gepragt. Weitere Wechsel sind geringfiigig und gerade der Wechsel zu einer WP

ist in fast allen Féllen zur Effizienzsteigerung durch eine Modernisierung der thermischen Ge-

béudehiille begleitet (siche auch Abbildung |63|im Anhang).

FWaestana(n) = 0,001 + 0,0001  n
Gaspestana(n) = 0,0005 — 0,0001 * n
Hzpestana(n) = —0,003 — 0,0001 x n
Biogestana = 0
Coal gestana = —0, 0001
Strpestana(n) = —0,001 — 0,00005 * n
W Ppestana(n) = 0,002 + 0,00015 % n
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Durch Gleichung[I9] erh6hen sich die Anteile fiir Fernwérme, Gas, und Warmepumpen im Mo-
dell. Die Zubauraten fiir Warmepumpen und Fernwirme vergréfern sich zusétzlich mit fort-

schreitenden Betrachtungszeitraum. Der Zubau von Gas verringert sich hingegen entsprechend.

Dem Neubau wird fiir jedes Jahr eine Verteilung (siehe Gleichung zugewiesen. Diese Ver-

teilung wird durch das Flachengewicht mit vorhergehenden Neubauten verrechnet.

FWiew = [0, 17(EFH) /0, 32(M FH)]
Gaspeu(n) = 0,37 —0,01 xn
(20)
Biope, = 0,04

W Ppeu(n) = [0,42(EFH)/0,27(MFH)] + 0,01 % n

3.3.5 Ausbau Erneuerbare

Der Ausbau Erneuerbarer wird im Modell durch zwei Teilaspekte abgebildet.

e Indirekter erneuerbarer Anteil
Dieser Anteil wird im Modell nur indirekt abgebildet und stellt den steigenden Anteil
Erneuerbarer dar, die fiir Fernwirme oder Strom eingesetzt werden. Dieser Ausbau ist
durch sinkende Primérenergie- und Emissionsfaktoren fiir Fernwirme und Strom im Mo-

dell integriert.

e Direkter erneuerbarer Anteil
Der direkte Anteil stellt den Anteil dar, der auf Gebdudeebene genutzt wird. Dazu zdhlen

die Biomasse in WVA aber auch Kamin, Solarthermie, Geothermie und Umweltwérme.

Biomasse

Fiir Biomasse wird angenommen, dass der nachhaltig nutzbare Anteil an Biomasse bereits zu
Beginn des Betrachtungszeitraums ausgeschopft ist bzw. etwaige zusétzliche Potenziale fiir eine
andere (hoherwertige) Nutzung (z.B. fiir die Industrie, Strom oder stoffliche Nutzung) reserviert
sind (siehe auch ,Biomassenutzung nur in stark begrenzten Mengen® auf S. 27 in [122]). Der
Zubau an Biomasse WVA wichst entsprechend nicht und die Menge, die insgesamt in Kaminen

genutzt wird, bleibt konstant.
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Solarthermie

Der Ausbau Solarthermie wird anhand des derzeitigen Trends modelliert (siche [112] & [31]).
Die Ausbaugeschwindigkeit der Solarthermie ist in Deutschland und global gegen 2011 gesun-
ken. Ein wieder steigender Zubau ist dabei nicht ersichtlich und derzeit nicht zu erwarten. Im
Modell wird fiir den weiteren Zubau ein konstanter Zuwachs von 0,7625 PJ pro Jahr basierend

auf den letzten Jahren angenommen.

Geothermie und Umweltwirme
Der Ausbau Geothermie und Umweltwéarme ist abhingig von der Menge der Warmepumpen.
Entsprechend wird Geothermie und Umweltwirme weiterhin zusammen als Menge der genutzen

Umweltenergie durch die JAZ der Warmepumpen modelliert.

3.4 Schlussfolgerungen

In Kapitel 3 wird aufbauend auf den gegebenen Grundlagen in Kapitel 2 das Grundgeriist des
Wohngebédudebestandsmodells erstellt. Der energetische Ausgangszustand wird definiert und
das Modell auf diesen kalibriert. Durch die Kalibrierung wird eine auf den Endenergiever-
brauch kalibrierte Verteilung der Heizungsanlagen auf die Gebaudealtersklassen und -typen
erstellt. Somit besteht eine Verteilung, die neben der Anzahl der Anlagen auch deren Grofke
bzw. Auslastung beriicksichtigt. Uber die Endenergiebilanz sind so ebenfalls die Bilanzen fiir

Primérenergie und THG kalibriert.

Fiir die entscheidenden Gebidudebestandsgroken werden endogene Berechnungsformeln entwi-
ckelt. Die Formel fiir die Wohnflichenentwicklung (Gleichung liefert dhnliche Ergebnisse,
wie sie in [I3] angenommen werden. Daneben zeigte eine Anwendung der Gleichung auf den
vergangenen Zeitraum 2001-2018 sinnvolle Ergebnisse. Zwar schligt die Gleichung sensitiver auf
Bevolkerungsveranderungen an, als es in der Realitdt zu beobachten war, die durchschnittliche

Wohnfldchenentwicklung (0,74 %/a) deckt sich aber sehr gut mit dem realen Verlauf (0,72 %/a).
Fir die Modellierung der Modernisierungsaktivititen wird Gleichung[I5] genutzt, die im we-

sentlichen durch die Lebensdauer und den Okonomiefaktor beeinflusst wird. Bei der Sensiti-

vitdtsanalyse dieser zwei Parameter zeigen sich fast identische Verldufe, wenn diese aufeinan-
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der so abgestimmt werden, dass die Vollmodernisierungsrate im Erwartungsbereich liegt. Die
Nutzung des Okonomiefaktors in Kapitel 3 gleicht einer Blackbox, da es einen Eingangs- und
Ausgangserwartungsbereich gibt. Der Eingangserwartungsbereich ergibt sich aus der Nutzung
der Lebensdauer fiir Bauteile oder, wie im Modell, fiir VM. Der Ausgangserwartungsbereich ist
durch den erwarteten Zielwert (VM-Rate) bestimmt. Daneben wird ein reduzierender Einfluss
erwartet, der zu geringeren Modernisierungsraten fithrt (angenommener Sanierungsstau). Unter
dieser Pramisse sind Kombinationen fiir Lebensdauern im Bereich von 50-60 Jahren realistisch.
Es wird sich fiir die Weiterverwendung von LD=55 Jahren entschieden, da bei einer Lebensdau-
er von 50 Jahren der Okonomiefaktor sehr gering wire. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
durch die Nutzung realer Modernisierungsgeschwindigkeiten (Altbau bis 1978) fiir die erwar-
tete Modernisierungsrate (siehe rﬁ&li in Gleichung bereits ein Effekt des Okonomiefaktors
eingerechnet wird. Bei einer Lebensdauer von 50 Jahren wire der gesamte Effekt des Okono-
miefaktors bei einer dann zu erwartenden Modernisierungsrate von 2 %/a (siehe rﬁo\di =1/LD

in Gleichung 0,54. Bei 55 Jahren liegt der Okonomiefaktor stattdessen bei 0,71.

Die weitere Entwicklung der Warmeversorgung wird durch eine Weiterfiihrung vergangener

Entwicklungen verschnitten mit den Modernisierungsraten beriicksichtigt.
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4 Anwendung des Wohngebaudebestandsmodells

In Kapitel 4 wird das entwickelte Modell verwendet um als erstes den derzeitigen Trend zu
untersuchen und zu bewerten. Etwaige Abweichungen von den nationalen Klimaschutzzielen
fiir 2050 werden daraufthin in weiteren Szenarien durch exogene Einflussnahme auf einzelne

Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Zielerreichung analysiert und bewertet.

4.1 Derzeitiger Trend

Die in Kapitel 3 definierten Modellierungsparameter fiir die Entwicklungen des Wohngebédude-
bestands, der Modernisierungsaktivitdaten und der Warmeversorgungsanlagen orientieren sich
bereits am derzeitigen Trend. Mit den gewdhlten Parametern ergibt sich in 2050 ein Anteil von
63,9% VM bei den EFH/RH und 72,3 % bei den MFH fiir die Baualtersklassen bis einschliefs-
lich dem Baujahr 2001. Die Baualtersklassen bis einschliefslich Baujahr 1979 sind zu mindestens
71% (EFH) und 77 % (MFH) vollmodernisiert. Bei jiingeren Baualtersklassen stellt sich die Fra-
ge inwiefern, eine Modernisierung aus energetischer Sicht iiberhaupt zur Zielerreichung 2050 ins
Auge gefasst werden sollte, da diese bereits Effizienzstandards beim Bau geniligen mussten. Die

Verteilung der Wohnflachen in 2050 ist in Abbildung [30] dargestellt.

In Abbildung [30] zeigt sich, dass in 2050 der Anteil der Neubauten (MFH) im Ursprungszustand
nach Wohnfliche am gréften ist (siche BAK 2019-2050 in Abbildung [30)). Dies ist einerseits
dadurch bedingt, dass Altbauten in der Abbildung in den Ursprungszustand und die zwei Mo-
dernisierungsvarianten aufgeteilt sind. Anderseits ist die Baualtersklasse mit einer Einteilung
von 2019-2030 sehr grofs gewéhlt. Dass die Flachen verglichen mit denen der EFH in der selben
Baualtersklasse grofer sind, ist auf den hoheren Zuwachs von Wohnflache in 2020-2030 (vgl.
Abbildung und den daraus abgeleiteten groferen Anteil von MFH zu EFH (siehe Abbil-
dung in diesen Jahren zuriickzufiihren.

Der Anteil Wohnflache von Gebiuden die nach 2018 errichtet wurden entspricht 19,4 % der Ge-
samtwohnfldche in 2050. Dahingegen ist der Anteil des Neubaus am Wirmeverbrauch bezogen
auf die Bilanzgrenze Wirmeerzeuger nur 10,8 %. Dies ist auf die sehr hohen Energiestandards

(38,6-41,4kWh/m?a) zuriickzufiihren, die fiir neue Gebdude angenommen werden und grof-
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Abbildung 30: Wohnflichenverteilung pro Baualtersklasse und Gebdudetyp im Trendszenario
2050

tenteils geringere Verbrauche aufweisen als die hochwertige Modernisierungsvariante fiir die
verschiedenen {ibrigen Baualtersklassen (39,4-75,6 kWh/m?a). Daneben weist der Neubau sehr
hohe Anteile von Wérmepumpen (von 30/48 % steigend auf ca. 70 %) und signifikante Anteile
von Fernwérme auf (vgl. Abbildung. Neben der hohen Effizienz der Warmepumpen werden
der Einfluss auf die CO,-Aquivalente durch sinkende Emissionsfaktoren unterstiitzt. Entspre-
chend ist der Anteil des Neubaus nur 4,1 % an den C'O,-Aquivalenten in 2050. Der Einfluss des
Neubaus ist damit wesentlich geringer als er in der Vergangenheit zwischen 1990-2018 war. Ent-
scheidend hierfiir sind zwei Punkte. Erstens betrigt der Verbrauch der nach 2018 zugebauten
Gebidude nur 25-40 % dessen, was die zugebauten Neubauten zwischen 1990-2018 verbrauchen.
Zweitens nutzen die ab 2018 zugebauten Gebidude zum Grofteil Heizungstechnologien mit ge-
ringen THG-Emissionen. Zwischen 1990 und 2018 hingegen waren Gas und Heizol wichtigste

Energietrager.
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Abbildung 31: Verteilung Wéarmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse im Trendszenario 2050

In Abbildung zeigt sich, dass die Restanteile Kohle in 2050 génzlich entfallen. Auch die
Nutzung von Direktstrom ist bis auf ein Uberbleibsel in EFHs in der Baualtersklasse 1995-2001
verschwunden. Die Ursache hierfiir sind einerseits ein vergleichsweise hoherer Anteil Direkt-
strom in dieser Baualtersklasse nach der Feinkalibrierung (siehe Abbildung und anderer-
seits die geringen Modernisierungsraten in der relativ jungen Baualtersklasse 1995-2001. Heizol
hat nur bei EFH Altbauten einen nennenswerten Anteil von etwas mehr als 10 %. Fernwéirme
konnte vor allem bei Altbauten und im Neubau Anteile hinzugewinnen. Gas ist grundsétzlich
um ca. 10 % gesunken und die Neubauten zeigen einen sinkenden Anteil mit einem Minimum
von immerhin noch 10% in der neusten Baualtersklasse 2041-2050. Die sinkenden Anteile Gas
im Neubau werden durch steigende Anteile von Warmepumpen ausgeglichen. Daneben setzen
sich Warmepumpen in Altbauten weiter durch und halten in EFHs hohere Anteile als die Fern-

warme. Bei den Altbauten der MFHs ist der Anteil Fernwérme hoher als der der Warmepumpen.
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Ein Vergleich der Bilanzen fiir das Trendszenario 2050 mit den Ausgangsbilanzen ist in Ta-
belle [24] gegeben. Der Endenergieverbrauch sinkt im Vergleich zu 2018 um ca. 20 %, spezifisch
sogar um 33,2%. Entsprechend sind die Gebdude im Durchschnitt 33 % effizienter. Der Pri-
maérenergieverbrauch sinkt dagegen stérker, da hier der Wechsel hin zu effizienteren Warme-
versorgungsanlagen zusatzlich durch sinkende Primérenergiefaktoren fiir Strom und Fernwirme
verstirkt wird. Gleiches gilt auch fiir die CO,-Aquivalente mit sinkenden Emissionsfaktoren.
Ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand, mit einer Reduzierung der Emissionen um 95 %
gegeniiber dem Jahr 1990, wird allerdings nicht erreicht. Der erreichte Endenergieverbrauch
im Trendszenario in 2050 ist mit 422,3 TWh/a unter den oberen Werten anderer Szenarien-
betrachtungenP!] diese sind allerdings auch nur 2-11% unter dem Ausgangswert fiir 2018 und
beziehen sich zumindest in zwei Fillen auf das Ausgangsjahr 2010 mit einem deutlich héheren
Endenergieverbrauch von 610 TWh. Werden die Einsparungen genauer betrachtet, entsteht ein
zusitzlicher Endenergiebedarf fiir die Neubauten von ca. 10% und eine Reduktion von 5%
(allerdings nur 1% vgl. mit dem Ausgangsjahr 2018, da 2018 iiberdurchschnittlich warm war)
durch die weiterhin erwartete Klimaerwirmung. Somit verbleiben eine Endenergieeinsparung
von ca. 29 % im Vergleich zum Ausgangsjahr 2018, die durch die fortlaufende Modernisierung
des Bestands innerhalb von 32 Jahren gelingt.

Tabelle 24: Vergleich Bilanzen 2018 mit Trendszenario 2050

5018 Modell | 2050 Trend | A 2018 [%] | A 1990 [%]
Endenergie [TWh/a] 5259 422,3 -19,7% -
Endenergie spez. [kWh/m?a| 135,6 90,6 -33,2% -
Primarencrgic [TWh /] 502,3 253, “19.6% i
Primérenergie spez. [kWh/m?a] 1295 54,3 -58,1% -
COy-Rquiv. [Mio. t/a] 122.3 54,2 55.7% | <705 -73.0%
CO,-Aquiv. spez. [kg/m?a] 31,5 11,6 -63,2% -

Eine Endenergieeinsparung von 29 % im Trendszenario durch fortschreitende Modernisierung
kann derzeit bei Betrachtung der Entwicklung in den vergangenen Jahren kritisch hinterfragt
werden. Entscheidend hierfiir ist, ob die durchschnittliche VM-Rate auf 1 %/a gehalten werden
kann sobald eine Séttigung bei Bauteilen mit hoherer Modernsierungsrate (Fenster & Dach)
erreicht wird. Fraglich ist, ob in diesem Fall der Fokus auf die noch ausstehenden Bauteile

gelegt wird oder diese unverdandert weiterhin nur sparlich modernisiert werden. Letzteres wiir-

310bere Szenarienwerte: 470-515 TWh/a, untere Szenarienwerte: 221-366 TWh/a in [101], [74], [61].
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de entsprechend in geringeren Modernisierungsraten und einem héheren Endenergieverbrauch

resultieren.

Die Gesamtbilanzen fiir Endenergie, Primérenergie und Treibhausgase in C'O,-Aquivalenten
sind in Abbildung [32|inklusive ihrer Aufteilung in die verschiedenen Energietriger gegeben. In
Abbildung [32] wird auch ersichtlich, warum ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand nicht
erreicht wird. Die signifikanten Anteile Gas erzeugen 65,1 % der COy-Aquivalente des Trendsze-
narios in 2050. Daneben sind die groften Erzeuger von Emissionen Heizol (14,6 %) und Fernwir-

e (12,2%). Wahrend Fernwérme damit allerdings 21,2 % des Warmeverbrauchs deckt, ist der
Anteil der von Gas gedeckt wird nur 42,0 % und von Heizol 7,2 %. Entsprechend sind die verblei-
benden Anteile Heizol und Gas die gréften Hebel zur weiteren Reduktion der C'Oy-Aquivalente.
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Abbildung 32: Gesamtbilanz fiir Endenergie, Primarenergie und THG im Trendszenario 2050

Die Warmepumpen zeigen wiederum ein anderes Bild. Mit einem Anteil von 3,4 % der CO,-
Aquivalente decken sie 25,1 % des Warmeverbrauchs. Die Strommenge die 2050 fiir Warmwas-

ser und Raumwirme benétigt wird, ist fast génzlich auf Warmepumpen zuriickzufiihren. Der
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Stromverbrauch der Warmepumpen im Modell betragt 23,6 TWh und ist dadurch insgesamt
um 3,1 % groker als in 2018, wo ein Grofteils des Stroms direkt genutzt wird. Der erwartete
starke Anstieg des Strombedarfs in Folge der Nutzung von Warmepumpen ist also im Trends-
zenario nicht eingetreten. Hier ldsst sich aber bereits erkennen, dass der Stromverbrauch im
Gebdudebereich, wenn zur Warmeerzeugung Gas und Heizol durch Warmepumpen substitu-
iert werden, etwa dem Dreifachen des Verbrauchs fiir Raumwirme und Warmwasser in 2018

entsprechen wiirde.

4.2 Anhebung der Modernisierungsrate

In einem ersten Schritt wird angenommen, dass es gelingt den Okonomiefaktor (ecof; j(n)) auf

1 zu erhéhen. Hierdurch erhohen sich die THG-Einsparungen in 2050 um ca. 4 %.

Fiir die weitere Erh6hung der Modernisierungsrate wird T@i (siehe Gleichungen & an-
gepasst. Durch die Anpassung wird der Wert fiir n/z&ii innerhalb von 13 Jahren linear auf den
doppelten Wert des Referenzfalls fiir EFH (siehe Gleichung 0,01268) erhoht. Diese linea-
re Steigerung wird bis zum Ende des Betrachtungszeitraum fortgefiihrt. Die urspriinglichen
Normalverteilungen mit Hochstwert nach 59,5 - 64 Jahren werden so wesentlich verkiirzt und
erreichen bereits bei 43,5 Jahren den Hochstwert. 61 Jahre nach der Baufertigstellung des letz-
ten Gebédudes einer Baualtersklasse sind so 95 % der Baualtersklasse voll modernisiert. Die
restlichen 5% werden im Modell als Denkmalschutz gefiihrt. Sie stehen damit nicht fiir eine

Vollmodernisierung zur Verfiigung. Die resultierenden VM-Raten sind in Abbildung[33]gegeben.

Es zeigt sich, dass einige Baualtersklassen das Maximum von 95 % erreichen und die Moderni-
sierungsrate sprunghaft gegen null sinkt. Die Baualtersklassen bis einschliefslich 1978 erreichen
ein Vollmodernisierungsgrad von 95 %. Die Baualtersklassen bis 1983, 1994 und 2001 erreichen
89 %, 78 % und 61 %. Damit sind alle Gebdude mit sehr hohem Einsparpotenzial voll moder-
nisiert und Gebdude mit teilweise hohem Einsparpotenzial (BAK 1983-2001) zum Grofsteil
modernisiert. Der sich ergebende Vollmodernisierungsgrad auf alle Gebaude bezogen ist 83,6 %
und wird als obere Grenze des sinnvoll anzustrebenden Modernisierungsgrads fiir 2050 angese-
hen. Diese obere Grenze wird dabei erreicht ohne, dass die VM-Rate im Betrachtungszeitraum

je 2%/a erreicht. Stattdessen ist sie sogar zum Grofteil wesentlich kleiner und erreicht in 2035
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Abbildung 33: VM-Raten gesamt und pro BAK im Modell bei exogener Erhohung; die VM-
Raten beziehen sich jeweils auf die Gesamtmenge der BAK bzw. den gesamten Wohngebéaude-
bestand inklusive Neubau

ihren Hohepunkt mit 1,93 %/a. Danach sinkt sie wieder kontinuierlich auf 1,06 % in 2050. Zu
bedenken bleibt, dass die Prozentangabe sich auf die steigende Gesamtmenge der Wohnfldche

bezieht.

In Abbildung zeigt sich der hohe Modernisierungsgrad in 2050 durch die Verschiebung
der Flichen aller Altbauklassen in die entspreche Modernisierung 1 und 2. Vereinfacht ge-
sagt bedeutet dies, dass es in diesem Szenario gelungen ist bei allen Gebduden die ein hohes
energetisches Einsparpotenzial aufweisen eine Vollmodernisierung durchzufiihren. Die Vollm-
odernisierung wird dabei zeitlich je nach Sanierungsbedarf durchgefiihrt und (aufgrund des
Okonomiefaktors) tendenziell vorgezogen. Wihrend derzeit Sanierungen eher hinausgezogert
werden, wird sich in diesem Szenario dafiir entschieden sie vorzuziehen, um die Vorteile der

Vollmodernisierung zu erschliefsen.

Wihrend Vollmodernisierungen direkt an die Mafknahmen der thermischen Geb&udehiille gekop-

pelt sind, sind die Auswirkungen auf die Warmeversorgungsanalgen nur indirekt im Modell ab-
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Abbildung 34: Wohnflachenverteilung pro Baualtersklasse und Gebaudetyp im Szenario erhohte
Modernisierung 2050

gebildet. Die Austauschraten im Trendszenario orientieren, aufgrund fehlender Entscheidungs-
kriterien (z.B. wirtschaftliche), an den Entwicklungen im Marktgeschehen der Heizungsanlagen
zu Beginn des Betrachtungszeitraums in Kombination mit den VM-Raten. Entsprechend ist ein
erh6hter Wechsel zu den Heizungstechnologien Fernwirme und Warmepumpen in der Vertei-
lung der Wérmeversorgungsanlagen fiir 2050 in Abbildung[35] ersichtlich. Es verbleibt aber ein
hoher Anteil Gasanlagen, da diese in den 2020er noch den Hauptteil aller Absatze von Wérme-

versorgungsanlagen ausmachen und eine deutliche Abkehr noch nicht ersichtlich ist.

Die Gesamtbilanzen fiir Endenergie, Primérenergie und THG sind in Abbildung[36] dargestellt.
Die Endenergieeinsparungen konnten auf 29,1 % (vgl. Trendszenario 19,7 %) erhoht werden. Die-
se Einsparung wird als obere Grenze der Endenergieeinsparung ohne einschneidende Mafnah-

men, wie Vollmodernisierung energetisch hoherwertiger Gebaude (z.B. BAK bis 2015), radikale
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Abbildung 35: Verteilung Warmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse im Szenario erhéhte
Modernisierung 2050

Verhaltensdnderungen, wesentlich hohere Energiestandards oder Einflussnahme auf Riickbau
und Neubau gesehen. Das Ergebnis fiir den Endenergieverbrauch ist damit vergleichbar mit der
unteren Grenze des Endenergieverbrauchs in anderen Untersuchungen (vgl. Modell: 372,5 TWh

mit 340 TWh in [61] & 366 TWh in [101]).

Die Primérenergieeinsparungen steigen auf 62,4 % (vgl. Trendszenario 49,6 %) und weichen da-
mit von der ungefihren Zielmarke der Bundesregierung von -80 % Primérenergie verglichen zu
2008 ab. Die verbleibenden Primérenergieverbrauche in 2050 sind zu 63 % auf die immer noch

signifikanten Gasanteile im Bestand zuriickzufiihren (vgl. Abbildungen [35| & .

Die THG-Bilanz verhilt sich analog zur Primérenergiebilanz. Die Einsparungen an CO-Aquival-
enten steigen von 55,5 % im Trendszenario auf 68,3 %. Werden die Einsparungen auf das Jahr
1990 bezogen, ergeben sich Einsparungen von 79-80,7%. Auch hier verhindern die Gasanteile
mit 66,4 % der THG-Emissionen grofere Einsparungen in 2050.
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Abbildung 36: Gesamtbilanz fiir Endenergie, Primérenergie und THG im Szenario erhohte
Modernisierung 2050

Es kann festgehalten werden, dass die Modernisierung bzw. die Modernisierungsrate allein als
Zielwert nicht ausreichend ist, um die gesetzten Ziele der Klimaneutralitdt bis 2045 oder auch
2050 zu erreichen. Die Modernisierung senkt den Endenergieverbrauch und erleichtert damit die
Versorgung mit endlichen Potenzialen fiir Erneuerbare in Deutschland. Aber ohne die gleichzei-
tige und gezielte Umstellung der Wérmeversorgung auf Fernwirme oder Warmepumpen sind
die Endenergieeinsparungen nicht zielfiithrend. Die Modernisierung ist damit ,nur die Grund-

lage fiir einen zielfiihrenden Umbau der Warmeversorgung aber nicht das Ziel selbst.

4.3 Reduzierter Flachenverbrauch

Im néachsten Schritt wird untersucht inwiefern sich eine Einflussnahme auf den Flachenver-

brauch durch Verdnderung bei Neubau und Riickbau auf die Zielerreichung auswirkt. Hierzu
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wird die Gleichung fiir die Wohnflichenentwicklung (siehe Gleichung[l0) angepasst. Der Para-
meter fiir das Basiswachstum (bg,,) wird auf 0,35 %/a (vorher 0,7 %/a) reduziert und der Faktor
fiir den Einfluss der Bevolkerungsentwicklung (pgf,) auf 1 (vorher 0,75) erhdht. Damit wirkt
sich die Bevolkerungsentwicklung 1:1 auf die Wohnflachenentwicklung aus. Es ergibt sich ein

Verlauf fiir die Wohnfliche wie in Abbildung [37]
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Abbildung 37: Vergleich der Bevolkerung- und Wohflachenentwicklung im Szenario reduzierter
Flachenverbrauch

Dieser Verlauf zeigt bereits zu Beginn der Modellierung eine Reduzierung des Wohnfldchen-
wachstums. Dies steht im Kontrast zu dem derzeit angespannten Wohnungsmarkt (2018-2021)
und den daraus resultierenden Forderungen nach héheren Neubauvolumina. Der Zuwachs der
Wohnflache sinkt schneller und erreicht in 2043 erstmals einen negativen Wert. Die Wohnfliche

wiichst so um 6,4 % zwischen 2018 und 2050 (vgl. Flachenwachstum in Trendszenario 20,2 %).

Es kann nicht beantwortet werden, inwiefern eine Art max. Kapazitiat an Neubau zu anderen
Verhéltnissen bei EFH und MFH fiihrt. Es ist denkbar, dass vermehrt MFHs gebaut werden,
wenn die Baufldche begrenzt wird. Hintergrund sind die hoheren Wohnungszahlen, die in MFHs
im Vergleich zu EFHs pro m? Bauflache erreicht werden. Ob dies der Fall wire, wird nicht wei-

ter untersucht und stattdessen wie im Folgenden beschrieben vorgegangen. Die Modellierung
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des Neu- und Riickbaus ist basierend auf den vergangenen Entwicklungen erstellt worden. Die
Nutzung der Korrelation zwischen Riickbau/Neubau und dem EFH Anteil am Neubau ist ab
dem Unterschreiten eines Wohnflachenzuwachses unter 0,2 % inhaltlich und mathematisch nicht
mehr sinnvollPZl Zum besseren Verstiindnis sind die Funktionsverliufe der Vorfaktoren des Neu-
(Gleichung[l1)) und Riickbaus (Gleichung[12) im Anhang in Abbildung [64] dargestellt. Inhalt-
lich macht die Nutzung der Funktionen in diesem ,Extremwertbereich® keinen Sinn mehr, da
der EFH Anteil linear auf 100 % und dariiber hinaus lauft. Der EFH Anteil am Neubau wird
auf ein Maximum von 84,4% (=0,2%/a WFL) begrenzt. Das Verhéltnis Neubau zu Riickbau
muss entsprechend in diesem Bereich anders definiert werden. Dem Neubau wird ebenfalls ein
Minimalwert zugewiesen (siehe Abbildung [38). Der Riickbau kann dann aus der Differenz der

Wohnflichenentwicklung und dem Neubau berechnet werden.
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Abbildung 38: Ubersicht der Wohnflichenparameter im Szenario reduzierter Flichenverbrauch

32Mathematisch: Der Sprung der Funktion bei 0,9 macht eine Nutzung in diesem Wertebereich wenig sinnvoll.
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In Abbildung [38]ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten Modellierungsparameter fiir den Wohn-
gebdudebestand gegeben. Der Neubau ist in diesem Szenario stirker an den Riickbau gekniipft,
so dass der Neubau stark wachsende Anteile von Ersatzbauten aufweist. Der Ersatzbau muss
dabei nicht am selben Standort stattfinden. Gebdude werden an Orten mit geringem Wohnungs-
bedarf riickgebaut und an Orten mit hohem Bedarf entsprechend neugebaut. Dies konnte bspw.
durch einen Flachenzertiﬁkatshande]@ erreicht werden. Durch eine Reduzierung des Wachs-
tums der Wohnflache bei gleichzeitigem Beibehalten eines gering bis moderaten Neubaus wird
ein hoher Riickbau erzwungen. Da bei dem Riickbau ausschlieflich energetisch niederwertige
Gebdude riickgebaut werden, sinkt der spezifische Endenergiebedarf durch hochwertige neue
Gebdude und den Riickbau niederwertiger Altbauten. Durch die dhnlich hohen Aufkommen
von Neu- und Riickbau ergibt sich auch die Moglichkeit den Ressourcenbedarf zu signifikanten
Teilen aus dem Riickbau zu decken, sofern bautechnische Anforderungen dies erlauben. Dies
ist derzeit und war in der Vergangenheit allein schon aufgrund der zehnfach héheren Massen
beim Neubau verglichen mit dem Riickbau nicht méglich. Hinsichtlich des Fldchen- und Res-
sourcenverbrauchs wére dieses Szenario entsprechend ein entscheidender Schritt in Richtung

Nachhaltigkeit im Wohnungsbau.

Die Simulation der Modernisierung ist wie im Trendszenario eingestellt und weist keine nen-
nenswerten Abweichungen auf. In Abbildung [39] sind die Gesamtbilanzen dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass eine reduziertes Wohnflichenwachstum auch Einfluss auf die THG-Emissionen
(-4,5 Mio. t vgl. Mod-Szenario: -15,5 Mio. t; jeweils gemessen am Trendszenario) hat. Von den
4,5 Mio. t Einsparungen sind nur 21 % auf das geringere Neubauvolumen und der Rest auf
den erhohten Riickbau der Altbauten zuriickzufithren. Der Riickbau steigt von 118,5 Mio. m?
im Trendszenario auf 296,5 Mio. m2. Die Emissionen einer verringerten Wohnflichennutzung
sind entsprechend entscheidend vom Verhéaltnis des Neubaus zum Riickbau abhéngig. Hierbei
musst bedacht werden, dass Emissionen wihrend des Baus und Riickbaus nicht in das Modell

einbezogen sind.

33Siehe Modellversuch Flichenzertifikatehandel [75].
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Abbildung 39: Gesamtbilanz fiir Endenergie, Primérenergie und THG im Szenario reduzierter
Flachenverbrauch 2050

4.4 Zielfiihrende Substitution der Warmeversorgung

Es hat sich bereits im Abschnitt[d.2] gezeigt, dass eine Substitution der Warmeversorgungsan-
lagen entscheidend ist. In diesem Szenario wird auf Basis der erhohten Modernisierungsraten
aus Abschnitt[1.2] der Austausch der Wérmeversorgungsanlagen wesentlich beschleunigt, um so
die Ziele fiir den Wohngebéaudebestand zu erreichen. Es werden sukzessive die Verdnderungsra-
ten der Wiarmeversorgungsanlagen erhoht, bis die Ziele fiir den Wohngebidudebestand erreicht

werden. Die abschliefende Verteilung der Warmeversorgungsanlagen zeigt Abbildung[40]
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Exkurs Substitution Gas mit Wasserstoff oder synthetischen Brennstoffen:

Theoretisch ist es auch denkbar die deutlichen Restemissionen durch Warmeversorgungsanla-
gen auf Basis von Gas durch den Ersatz des Brennstoffes anstelle des Ersatzes der WVA zu
erreichen. Positiv hierfiir wire die ggf. denkbare weitere Nutzung bestehender WVA und der
bestehenden Gasinfrastruktur. Allerdings sind Erzeugungskapazitiaten in Deutschland aufgrund
mangelnder Potenziale fiir Erneuerbare stark begrenzt. Im Riickschluss miissten diese Brenn-
stoffe zum iiberwiegenden Teil importiert werden. Daneben sind andere Sektoren wie Industrie
und Verkehr im stirkeren Mafie auf diese Brennstoffe angewiesen, wihrend im Geb&dudebereich
auch andere Lésungen moglich sind. Kleinere Anteile mégen sinnvoll sein, vor allem in Gebau-
den, in denen eine energetische Modernisierung nur bedingt moglich ist (z.B. Denkmalschutz),
aber auch dort erst in den spéteren Dekaden des Betrachtungszeitraums. Entsprechende Ein-
schétzungen sind in einer Vielzahl wissenschaftlicher Quellen zu finden (siehe z.B. S.10 & S.25
in [64] oder S.64 in [83]). Aus diesem Grund wird sich bewusst gegen den Einsatz von synthe-

tischen Brennstoffen im Modell entschieden.

Bei der sukzessiven Erhohung der Verdnderungsraten der WVA fallen folgende zwei Punkte

auf:

1. Reduktion von Gas WVA
Da zu Beginn des Betrachtungszeitraums Gas extensiv genutzt wird, vor allem im Bestand
aber auch im Neubau, werden weiterhin sehr viele neue WVA mit Gas installiert. Damit
im Modell die Anteile Gas verringert werden kénnen, miissen die Verdnderungsraten beim
Gas drastisch erhoht werden. Auch die Anteile im Neubau werden auf etwas weniger als
die Hilfte reduziert. Diese signifikanten Anderungen fithren zu der Wirmeversorgung in
Abbildung Mit dem Voranschreiten im Betrachtungszeitraum wird die Installation
von GGas zusehends problematisch, weil davon ausgegangen werden muss, dass die Wahr-
scheinlichkeit diese Anlagen vor 2050 noch zu substituieren kontinuierlich geringer wird.
Wie in der Abbildung [40] zu sehen ist, wird die Warmeversorgung auf Basis von Gas zum
iiberwiegenden Teil durch Warmepumpen substituiert. Selbst mit Warmepumpenanteilen
von im Durchschnitt 60 % iiber alle BAK und einer Reduktion von Gas auf unter 10 %,

werden die Ziele fiir den Gebdudebestand noch nicht erreicht.
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Abbildung 40: Verteilung Wérmeversorgungsanlagen pro Baualtersklasse im Szenario Moder-
nisierung + WVA 2050

2. Restemissionen durch Strom und Fernwirme
Nach der starken Reduktion von Gas werden die Emissionen durch Fernwérme und Strom
fiir Warmepumpen kontinuierlich bedeutender. Deshalb werden, auch wenn Gas komplett
aus dem System entfernt wiirde, die Ziele nicht erreicht. Fiir die Zielerreichung wiren
niedrigere Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwédrme notwendig. Beispielhaft werden
die Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwérme in 2050 auf 1/3 ggii. 2049 reduziert. Der
Einfluss wird in Abbildung [41]| deutlich, wenn die Emissionen in 2049 mit denen in 2050

verglichen werden.

Zum Vergleich mit den vorherigen Szenarien und zur Darstellung der Endenergieversorgung
sind in Abbildung [42] die Gesamtbilanzen fiir das Szenario dargestellt. In der Abbildung wird
ersichtlich, dass 2050 in diesem Szenario mehr als 50 % des Endenergiebedarfs durch ,,Sonstige®
erzielt wird. Unter diese fillt die Solarthermie, Nutzung von Biomasse fiir Kamin und Um-

weltwiarme /Geothermie, die durch Warmepumpen nutzbar gemacht wird. Umweltwirme und
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Abbildung 41: Verlauf des Endenergieverbrauchs und Emissionen im Szenario Modernisierung
-+ WVA 2019-2050

Geothermie machen dabei durch den 2-3-fachen Anteil der Warmepumpen den grofsten Anteil

(61 %) aus.
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Abbildung 42: Gesamtbilanz fiir Endenergie, Primérenergie und THG Szenario Modernisierung

-+ WVA 2050

4.5 Schlussfolgerung

In Kapitel4 wird explorativ untersucht, welche Rahmenbedingungen zur Erreichung der von

der Bundesregierung definierten Klimaschutzziele fiihren konnen. Hierzu wird in Abschnitt 4.1

das Trendszenario simuliert. Es zeigen sich dort bereits deutliche Fortschritte bis 2050. Diese

sind allerdings nicht ausreichend. Einerseits ist der Modernisierungsgrad in 2050 mit 63,9 %

bei EFH/RH und 72,3 % bei MFH fiir die Baualtersklassen bis einschlieflich 2001 ausbaufiihig,

andererseits verbleiben deutlich zu viele Restemissionen durch Gas und Heizdol.
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Ausgehend hiervon wird in Abschnitt 4.2 die Modernisierungsrate exogen erhoht. Hier zeigt das
Modell erstmals eine gewisse Problematik bei der Erh6hung der Modernisierungsrate. In Abbil-
dung[33] wird ersichtlich, dass mit sinkenden Anteilen potenzieller Gebéude mit Sanierungsbe-
darf die Modernisierungsraten begrenzt werden. Damit zeigt das Modell die Problematik, die
sich fiir die Modernisierung des Gebaudebestands aufgrund langer Lebensdauern ergibt, wenn
die Sanierung als entscheidend fiir eine Modernisierung angesehen wird. Denn sinkt der Sanie-
rungsbedarf, miissen andere Griinde zur Modernisierungsentscheidung fiihren. Naheliegend wire
hier der 6konomische Vorteil, der sich durch sinkende Energiekosten ergibt. Der Vollmoderni-
sierungsgrad im Szenario mit erhéhter Modernisierungsrate (Abschnitt 4.2) erreicht 83,6 % aller
Gebdude, wobei Neubauten im Betrachtungszeitraum ebenfalls als vollmodernisiert angesehen
werden. Die héheren Modernisierungsraten fithren zwar zu héheren Einsparungen und gerin-
geren Emissionen, es verbleiben trotzdem noch ca. 40 Mio. t/a THG. Diese entfallen weiterhin

hauptsdchlich auf Gas. Heizol wird im Vergleich zum Trendszenario fast génzlich substituiert.

In Abschnitt 4.3 werden die Auswirkungen eines reduzierten Flicheneinsatzes und erhohten Er-
satzbaus betrachtet. Die in Abschnitt 3.3 postulierten Gleichungen[1II3]fiir Neubau, Riickbau
und EFH Anteil sind hierfiir nur beschrankt nutzbar. Die Einsparungen (-4,5 Mio. t/a) sind we-
sentlich geringer als im Szenario mit erhthter Modernisierungsrate (-15,5 Mio. t/a) und kénnen
zu 79 % dem erhohten Riickbau zugeschrieben werden. Ein reduzierter Flachenverbrauch kann
damit als flankierende, aber nicht zentrale Mafnahme eingesetzt werden. Um die Potenziale
genauer quantifizieren zu konnen, miissten die Effekte, die ein geringeres Flichenangebot auf

den Wohngebdudebestand haben, weiter untersucht werden.

Abschliefsend wird in Abschnitt 4.4 eine zielfiihrende Substitution der Warmeversorgung auf
Basis der Modernisierungsraten aus Abschnitt 4.2 untersucht. Hierzu wird ein schneller Ersatz
der Gas- und Heizolanlagen durch Fernwarme und hauptsichlich Warmepumpen simuliert. Al-
lerdings verbleiben in 2050 trotzdem noch mehr THG als zur Zielerreichung erlaubt, da die
Emissionsfaktoren der dann wichtigsten Energietriger Strom und Fernwirme eine Zielerrei-
chung verhindern. Durch eine weitere Reduzierung der Emissionsfaktoren auf 30 g/kWh (FW)
und 26,3 g/kWh (Strom) werden die Ziele erreicht. D.h. in 2050 miissten selbst bei hoher Mo-
dernisierungsrate und fast vollkommenem Ersatz fossiler Heizanlagen die Strom- und Fernwar-

meerzeugung ebenfalls fast ginzlich emissionsfrei geschehen.
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5 Modernisierungsraten in Abhangigkeit der Wirtschaft-
lichkeit

Die zuvor entwickelte Modernisierungsfunktion (Gleichung[l5) wird in diesem Kapitel so ver-
andert, dass die Wirtschaftlichkeit der Modernisierungsmafnahmen Einfluss auf die Moderni-
sierungsrate hat. Hierzu wird der zuvor konstante Okonomiefaktor (ecof; ;) in eine Funktion
umgewandelt, die die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beriicksichtigt. In den vorherigen
Kapiteln wird durch den Okonomiefaktor und die erwartete Modernisierungsrate n/w\dl-, die Mo-
dernisierungsrate im Vergleich zum theoretischen Sanierungszyklus reduziert. Dies geschieht,
da fiir die erwarteten Modernisierungsraten @i im Trendszenario Werte realer Modernisie-
rungsraten fiir Altbauten eingesetzt werden. Hierdurch stellt sich eine geringere erwartete Mo-
dernisierungsrate im Vergleich zu dem theoretisch errechneten Wert bei einer Lebensdauer von

55 Jahren ein. Die erwartete Modernisierungsrate wird fiir die weiteren Untersuchungen mit

Gleichung[I6] berechnet.

Um den Einfluss verdnderter wirtschaftlicher Rahmenbedingungen modellieren zu kénnen, wer-
den vor der Modellierung das Entscheidungsverhalten bei Modernisierungen und potenzielle

Restriktionen bei der Erh6hung der Modernisierungsrate untersucht.

5.1 Prozess der Modernisierungsentscheidung

Der Prozess der Modernisierungsentscheidung wird untersucht, um entscheidende Hindernisse
bei der Erhéhung der Modernisierungsrate zu identifizieren. Daneben stellt sich die Frage, ob
der Eigentiimer die Modernisierung als sinnvoll erachtet und trotzdem davon absieht, oder ob er
sich dessen ungeachtet dagegen entscheidet. Dies wird auch in [39] empfohlen, da das Problem
bzw. der Hinderungsgrund oftmals nicht rein rationaler Natur ist. Auferhalb der ,Behavioral
Economics” wird in der Regel davon ausgegangen, dass Entscheidungen rational getroffen und
sinnvolle Optionen genutzt werden. In der Realitét ist dies oftmals aber nicht der Fall, da der
Mensch nicht grundsétzlich rational handelt [39], [96]. Entsprechend kann nicht nur der Un-

willen zu modernisieren, sondern auch die Umsetzung selbst ein Hemmnis darstellen. Um dies
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einschitzen zu konnen, miissen die 6konomischen und nicht 6konomischen Faktoren fiir und ge-
gen eine Modernisierung beleuchtet werden. Ist eine Modernisierung wirtschaftlich sinnvoll und
wird trotzdem nicht umgesetzt, ist mit Hemmnissen in der Umsetzung zu rechnen. Andernfalls
ist die Entscheidung gegen eine Modernisierung rational nachzuvollziehen und die Begriindung
fiir niedrige Modernisierungsraten mit darin zu erwarten. Die Gruppen der Selbstnutzer und

Vermietenden werden untersucht und die Ergebnisse fiir die Modellierung genutzt.

5.1.1 Private bzw. Selbstnutzer

Die Gruppe der Selbstnutzer ist mit einem Anteil von 43 % des deutschen Wohnungsbestands
die grofste. Die zweitgrofte Gruppe ist die der Kleinvermieter mit 37 % [100]. Entsprechend
werden ca. 80 % durch private Eigentiimer gehalten. Die Gruppe ,Private bzw. Selbstnutzer*

bezieht sich auf die 43 % Selbstnutzer.

Okonomische Aspekte werden als wichtigste Faktoren bei der Modernisierungsent-
scheidung beschrieben (z.B. [80], [107]). Eine wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit wire damit in
Kombination mit geringen Modernisierungsraten ein Indikator, dass andere nicht 6konomi-
sche Faktoren ausschlaggebend sind oder die Umsetzung das Hindernis ist. Allerdings gibt
es hier eine Diskrepanz zwischen der Einschitzung zur Wirtschaftlichkeit zwischen Wissen-
schaft und den potentiell Umsetzenden. Viele Gebdudeeigentiimer sehen die Wirtschaftlichkeit
einer energetischen Modernisierung als problematisch oder zumindest als zweifelhaft an [107],
[128]. Hierfiir gibt es naheliegende Griinde. Einerseits werden bei einer detaillierten Betrachtung
durch Experten die Sanierungskosten@ als unabwendbare Kosten (,Sowieso-Kosten“) deklariert
und nicht mit in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen. Andererseits gibt es seitens
Gebidudeeigentiimern eine Aversion gegen die Nutzung der Fordermafnahmen. Beide Punkte
haben kritischen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Bei einer Vollmodernisierung, also einer
umfassenden Modernisierung in einem Schritt, steigt der Einfluss der Forderung durch héhere
Férderquoten@ und ein Verzicht auf Fordermittel fiihrt zu einer kritischen Diskrepanz bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Wenn beide Punkte anwendbar sind, kann die Amortisations-

dauer unter 15 Jahre reduziert werden und von Wirtschaftlichkeit der Maknahme gesprochen

34Bei einer Vollmodernisierung eines Einfamilienhauses sind ca. 60 % Sowieso-Kosten und 40 % energiebedingte
Mehrkosten. Die Aufteilung variiert je nach Ausfiithrung und Geb&udeeigenschaften.

357.B. Zuschiisse im Bereich von 40 % und mehr der Investitionskosten durch die KfW (vor Anpassung der
Forderung in 2022).
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werden, wobei eine Amortisationsdauer von 15 Jahren als kritische Grenze fiir Wirtschaftlich-
keit betrachtet wird [80], [I17]. Die Aversion gegen Forderung deutet auf Schwierigkeiten bei
der Umsetzung hin. Durch die im Regelfall bestehende Notwendigkeit von Férderung zur Errei-
chung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen bedingt dies ein nicht zu unterschitzendes Hinder-

nis, das von den verantwortlichen Akteuren (Politik und Férderbanken) bereinigt werden sollte.

Daneben sind eine Vielzahl der Modernisierungsbemiihungen aber keine umfassenden,
d.h. es werden nur einzelne Komponenten, wie z.B. das Dach, modernisiert. In diesem Fall sind
die Forderquoten geringer und damit auch der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Wahrend
eine umfassende, in einem Schritt durchgefiihrte, Modernisierung wirtschaftlich und auch hin-
sichtlich der Energieeinsparung vorteilhaft ggii. einer schrittweisen Modernisierung oder einer
Einzelmafnahme ist, sind Einzelmafnahmen leichter zu finanzieren, besser mit Instandhal-
tungsarbeiten und einem héheren Komfort wihrend der Modernisierung verbunden. Dies deckt
sich auch mit den Einschidtzungen von Praktikern@ in der Umfrage in [7]. Entsprechend werden
umfassende Modernisierungen zwar von Praktikern am meisten empfohlen (ca. 60 % empfeh-
len umfassend ,auf einmal“ als Erstempfehlung) aber von den Bauherren nur bedingt (<20 %)

umgesetzt [7].

Die Modernisierungsentscheidung wird durch weitere Motive wie Umweltschutz, Wohnqua-
litit und Verbesserung des Wohnklimas aber auch durch Einstellungen des sozialen Umfelds
beeinflusst [80]. Das soziale Umfeld und personliche Kontakte haben dabei einen nicht zu unter-
schitzenden Einfluss. Als letzter Punkt ist der Einfluss kontextueller Faktoren, die als Rahmen-
bindungen durch die Lebenssituation der Personen im Gebdude sowie des Gebdudeeigentiimers

und den Eigenschaften der Immobilie resultieren, zu nennen [80].

Als Grundlage fiir eine Umsetzungsentscheidung bei Modernisierungen privater Eigentiimer ist
es hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sinnvoll einfache Berechnungsverfahren zu nutzen, denn
kaum private Eigentiimer werden detaillierte Berechnungen durchfiithren. Auch zeigt sich, dass
das Wirtschaftlichkeitsempfinden von Sanierern eher einer gefiihlten Wirtschaftlichkeit gleicht

als einer berechneten oder gemessenen (siehe z.B. [70]). Dies mag auch daran liegen, dass es

36 Fiir die Studie wurden 836 Handwerker, Architekten, Bauingenieure, Energieberater und weitere Praktiker
der Gebdudesanierung per Zufallsverfahren iiber die BAFA-Liste, Die Dena-Expertenliste und Haus-Sanieren-
Profitieren Liste ausgew#hlt.“ [7]
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eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden und grundlegende Unterschiede bei der Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit gibt. Durch diese Unterschiede entsteht eine weitere Unsicherheit,

da génzlich unterschiedliche Aussagen auf dieser Basis getroffen werden konnen.

Einerseits muss zwischen statischen und dynamischen Berechnungsverfahren unterschieden wer-
den und andererseits zwischen den anzusetzenden Kosten. Fiir die Berechnungsverfahren bildet
die statische Amortisationsdauer eher die Denkweise eines Selbstnutzers ab als dynamische Me-
thoden (z.B. Barwerte) inklusive Diskontierung. Daneben tendieren Eigentiimer intuitiv dazu
die Vollkosten anzusetzen. In wissenschaftlichen Betrachtungen hingegen wird der Fokus auf
die energiebedingten Mehrkosten gelegt (bspw. [79], [81], [106] und [74]). Werden die Ergebnisse
unterschiedlicher Methoden hinsichtlich der ungefihren Amortisationsdauer im Vergleich zur
kritischen Amortisationsdauer (15 Jahre) gestellt, wird die Problematik einer angenommenen
kritischen Amortisationsdauer von 15 Jahren ohne weitere Informationen offensichtlich. Wer-
den energiebedingte Mehrkosten angesetzt und gleichzeitig eine Férderung in Héhe von
40 % als Zuschuss erreicht, ist es in vielen Féllen moglich die verbleibenden Kosten fast ginz-
lich durch die Férderung zu decken und Amortisationsdauern von wenigen Jahren zu erzielen.
Es verbleibt aber weiterhin der oftmals grofere Anteil der Sanierungskosten (Sowieso-Kosten)
zur Finanzierung durch den Eigentiimer. Wird im gleichen Fall keine Forderung genutzt, sind
Amortisationsdauern im Bereich von 20-30 Jahren und ggf. linger fiir die Amortisation von ca.
40 % und mehr der Investitionskosten zu erwarten. Wird die Forderung anteilig auf Sowieso-
Kosten und energiebedingte Mehrkosten aufgeteilt, ergibt sich die Notwendigkeit, bei einem
Fordersatz von 40 %, 24 %] der Investitionskosten iiber Einsparungen zu amortisieren. Die zu
erwartende statische Amortisationsdauer reduziert sich entsprechend auf ca. 12-18 Jahre. Wer-
den die Vollkosten[™| angesetzt, sind die Amortisationsdauern selbst mit Férderung wesentlich
hoher, da sich je nach Forderanteil ca. 60 % der Investitionskosten amortisieren miissen. Oh-
ne Forderung ist der Anteil entsprechend auf 100 % gestiegen und die Dauer ebenfalls. Zwei
dieser fiinf Betrachtungsweisen erzielen Amortisationsdauern im Bereich von 15 Jahren oder
darunter. In einem dieser Félle sind Aufserst lukrative Amortisationsdauern zu erwarten, die
nicht mit dem beobachteten Bild der Modernisierungsentscheidung und den zu beobachtenden

Modernisierungsraten zusammenpassen.

3T Annahme 40 % Forderung auf einen Anteil von 40 % energiebedingte Mehrkosten: Es verbleibt ein Anteil
von 60 % nicht geférderter energiebedingter Mehrkosten, die 40 % der Gesamtkosten ausmachen. -> 40 % * 60 %
= 24 % der Gesamtkosten sind nicht geforderte energiebedingte Mehrkosten.

380hne Aufteilung von Sowieso-Kosten und energiebedingten Mehrkosten.
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Zusammenfassend zeigen die vielen Studien der Thematik aus dem letzten Jahrzehnt, dass der
Prozess der Modernisierungsentscheidung sehr individuell und von einer Vielzahl von Faktoren
abhingt. Faktoren sind z.B. die Bausubstanz, die angedachten Mafnahmen, die Kombinierbar-
keit der Maknahmen mit anderen nicht energetischen, die personliche Situation der Bewohner
und des Eigentiimers, finanzielle Leistungsfiahigkeit, Zeitpunkt und Anlass wie z.B. Eigentiimer-
wechsel und Umzug sowie weitere. Diese individuellen Faktoren konnen allerdings nicht einzeln
in dieser Arbeit betrachtet und modelliert werden, denn jeder Faktor miisste untersucht und auf
das Verhalten bei abweichenden Eingangsparameter sowie Interdependenzen zwischen den Fak-
toren untersucht werden. Vor allem fehlen die notwendigen Eingangsdaten in entsprechender
Giite. Deshalb wird davon ausgegangen, dass ohne detaillierte Studie eine separate Betrachtung

der Faktoren zu einer Verschlechterung der Modellgenauigkeit fithren wiirde.

Die Ausschnitte aus den einzelnen Literaturquellen und Studien, die im Vorfeld benannt sind,
bestatigen, dass nicht 6konomische Faktoren wichtig sind und einen Einfluss auf die Entschei-
dung haben, die Wirtschaftlichkeit hat in der Gesamtheit aber den hdchsten Stellenwert und
stellt vielfach eine Grundvoraussetzung dar. Nichtsdestotrotz ist der Prozess der Modernisie-
rungsentscheidung sehr individuell geprigt, sodass selbst bei entsprechend guter Wirtschaft-
lichkeit oder auch dem Gegenteil mit Entscheidungen zu rechnen ist, die nicht dem Stand der
Wirtschaftlichkeit der geplanten Mafnahme entsprechen. Zum Beispiel mag die Wirtschaftlich-
keit fiir ein Gebdude bzw. dessen Eigentiimer unter den personlichen Anspriichen liegen, nicht
okonomische Vorteile konnen dann trotzdem dazu fiithren, dass eine Entscheidung fiir eine Mo-

dernisierung getroffen wird.

Beziiglich der Bedeutung der Hemmnisse bei der Erh6hung der Modernisierungsrate kann kei-
ne eindeutige Finschitzung gegeben werden. Tatsache ist jedenfalls, dass die Wirtschaftlichkeit
ein wichtiger Punkt ist und dieser kritisch von Modernisierenden betrachtet wird. Eine detail-
liertere Analyse der konomischen Situation mag Aufschliisse darauf geben, wie kritisch die

Wirtschaftlichkeit bei genauerer Betrachtung tatsdchlich ist.
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5.1.2 Gewerbliche und private Vermieter

Wie zuvor beschrieben sind 37 % der Wohnungen in Hénden von privaten (Klein-)Vermietern.
Daneben werden 8 % durch private Wohnungsunternehmen, 7% durch o6ffentliche Wohnungs-
genossenschaften und 6 % durch sonstige gehalten. Der verbleibende Rest sind die bereits be-
handelten Selbstnutzer. Die 80 % aus Selbstnutzern und privaten Kleinvermietern sind dabei
fiir 88 % des Endenergieverbrauchs verantwortlich [I00]. Der vergleichsweise hohe Endenergie-
verbrauch wird durch die Charakteristik der gehaltenen Gebdude bestimmt. Da diese vor allem
aus EFH und kleinen MFH bestehen, ist der spezifische Verbrauch pro Wohnung entsprechend
im Durchschnitt hoher. Daneben weisen die Gruppe EFH und RH die geringeren Moderni-
sierungsraten auf. Hilfreich fiir grofere Bestandshalter (v.a. die 7% private Unternehmen und
offentliche Wohnungsgenossenschaften) ist, dass sie aufgrund von Erfahrung und Skaleneffekten

glinstiger modernisieren konnen [103].

Nachteilig fiir die Modernisierungsraten bei vermieteten Objekten ist, dass Energieeffizienz
zwar Auswirkungen auf den Kaufpreis hat aber deutlich weniger auf den Mietpreis [100]. Dies
wird auch daran ersichtlich, dass fiir nur 22 %’ der Mieter die Energieeffizienz ein relevantes
Mietkriterium ist [21], [L00]. Dies steht allerdings im Gegensatz zu den deutlich héheren Moder-
nisierungsraten in MFH ggii. EFH/RH, wobei ca. 60 % der Geschosswohnungen in den Handen
von (Klein-)Vermietern und Selbstnutzern sind. Mit dem Steigen der CO,-Steuer (Klimapaket
2020) und hoheren Energiepreisen diirfte sich die Relevanz der Energieeffizienz fiir Mieter weiter

steigern.

Die mit Abstand grofste Gruppe der Vermietenden — die (Klein-)Vermieter — weisen Beson-
derheiten auf, die sie den Selbstnutzern dhneln lassen. So haben (Klein-)Vermieter meist eine
emotionale Bindung zum Objekt, zum Quartier und zum Mieter [100], auch da sie zu 25 % in
der gleichen Immobilie wohnen [I127]. Damit sind sie zu 25 % der Fille &dhnlich wie Selbstnutzer
zu behandeln, da die energetischen Modernisierungsmafknahmen fiir das jeweilige Bauteil eher
fiir das gesamte Gebaude als pro Wohnung umgesetzt werden. Auch sind sie sehr darlehensavers
und neigen zu typischen Spar- und Investitionszyklen, die zumeist fiir ein sukzessives Sanieren

genutzt werden [100]. Allerdings ist die Intention der Modernisierungsentscheidung unterschied-

39 Aufgrund der Energiekrise in 2022 und den damit verbundenen Energiekostensteigerungen, diirfte die Re-
levanz der Energieeffizienz als Mietkriterium deutlich gestiegen sein.
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lich. Wahrend ein wichtiger Grund fiir Selbstnutzer die Einsparung laufender Kosten ist, sind
Vermieter an der Vermietbarkeit der Immobilie oder ggf. auch Wertsteigerungen interessiert.
Dabei wird die Mieterhdhung in Folge der energetischen Modernisierung bei (Klein-)Vermietern
seltener genutzt als bei Unternehmen, auch vermutlich um ein gutes Verhiltnis mit dem Mieter

zu wahren und rechtlichem Streit aus dem Weg zu gehen.

5.1.3 Zwischenfazit Eigentiimergruppen

Die Gruppe der (Klein-)Vermieter als auch die Selbstnutzer sind bei der Entscheidungsfin-
dung sehr individuell und eine Vielzahl von Einflussgréfsen fliefst in die Entscheidung ein. Der
Anteil, der nicht durch diese zwei Gruppen abgedeckt ist, steht nur fiir einen Bruchteil des
Endenergiebedarfs (12 %) und des Bestands. Bezogen auf den Anteil der Wohnungen halten
Wohnungsunternehmen, Genossenschaften und sonstige je nach Quelle 18,9 % [36] oder 20 %
[100], nach Anzahl der Gebéude betrigt der Anteil sogar nur 6 % [306].

Aus den vier folgenden Griinden sollen Objekte von gewerblichen und privaten Vermietern im

Modell wie selbstgenutzte behandelt werden.

1. Private (Klein-)Vermieter weisen Ahnlichkeiten beim Investitionsverhalten mit Selbstnut-
zern auf. Gleichzeitig ist der Entscheidungsprozess, wie auch bei den Selbstnutzern, bei
Einbezug nicht 6konomischer Faktoren sehr individuell geprégt und kann nicht in Génze

beriicksichtigt werden.

2. Nur 6 % der Gebéaude sind nicht im Eigentum von privaten (Klein-)Vermietern und Selbst-
nutzern. Damit ist der Anteil der Gebédude, der nicht wie selbstgenutzte zu behandeln ist,

sehr gering.

3. Modernisierungen durch Unternehmen koénnen vergleichsweise kostengiinstiger durchge-
fithrt werden. Hierdurch wird die Relevanz eines Fokus auf von (Klein-)Vermieter gehal-

tene und selbstgenutzte Gebdude weiter bestirkt.

4. Die Modernisierungsraten bei MFH, die entsprechend die wichtigste Gebdudeart gewerbli-
cher Vermieter sind, sind bereits deutlich hoher als bei EFH/RH. Die groferen Hemmnisse
fiir Modernisierungen bestehen also bei EFH/RH sowie den entsprechenden Eigentiimer-

gruppen den Selbstnutzern und (Klein-)Vermietern.
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Entsprechend wird nur eine Berechnungsgrundlage genutzt, die sich an den Selbstnutzern ori-
entiert. Dies bedeutet fiir vermietete Objekte ein zugrunde legen einer warmmietenneutralen

Mieterh6hung (Mieterh6hung entspricht den Energiekosteneinsparungen).

5.1.4 Okonomische Situation bei Integration Klimapaket 2020

Die derzeitigen 0konomischen Rahmenbedingungen von Modernisierungen werden anhand von
Lebenszykluskostenanalysen weitergehend untersucht. Fine Auswirkung des Klimapakets 2020
auf den Wohngebdudebestand ist ebenfalls zu erwarten und wird hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf die 6konomische Rahmenbedingungen durch einen Vergleich der Situation vor und nach

Inkrafttreten des Klimapakets betrachtet.

Fiir den Vergleich werden Lebenszykluskosten zugrunde gelegt. Lebenszykluskostenanalysen
sind besonders niitzlich fiir den Vergleich der Gesamtkosten von Gebduden, da sie eine umfas-
sende Beurteilung der 6konomischen Machbarkeit von Konzepten ermdglichen - insbesondere
von solchen mit ldngeren Betrachtungszeitraumen und erheblichen Zahlungen in zukiinftigen
Jahren. Alle Kosten werden als Barwerte unter Verwendung der géngigen Gleichungen (z.B.
auch genutzt in [10], [85]) fiir Lebenszykluskosten (LZK) Gleichung21] und Folgekosten (FK)
Gleichung22) berechnet. Alle Investitionskosten des Startjahres (t=0) sind in I, enthalten. Der
Betrachtungszeitraum ist gleich T und wird auf 25 Jahre festgelegtf”} Das jeweilige Jahr der
Betrachtung wird durch t représentiert. Die FK werden mit dem Diskontierungsfaktor d abge-
zinst und individuellen Preissteigerungsraten (z.B. Bau- oder Energiekosten) i, auf das jeweilige

Jahr hochgerechnet.

BW =T + Z %d)) (21)
FE (i) = Ky % (1 + )" (22)

40Der Zeitraum wird auf 25 Jahre festgelegt, da nach dieser Zeit die ersten wiederholten Modernisierungen zu
erwarten sind (v.a. Heizung, Fenster). Daneben ist der Einfluss nachfolgender Jahre durch den Diskontierungs-
faktor reduziert.
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BW: DBarwert

FK;: Folgekosten im Jahr t
T Betrachtungszeitraum
d: Diskontierungsfaktor
K;: Kosten im Jahr t

Uy Preissteigerungsrate der jeweiligen Komponente

Durch das Inkrafttreten des Klimapakets wird seit 2021 eine C'O,-Steuer fiir die genutzte Ener-
gie in Gebduden erhoben. Betroffen sind vor allem Gas und Heizol. Auf Strom wird keine
C'Os-Steuer erhoben, da die Stromerzeugung bereits im Emissionshandel beriicksichtigt wird.
Im Jahr 2021 beginnt die C'Oo-Steuer mit einem Preis von 25 € pro Tonne CO, [20]. Bis 2025
wird der Preis auf 55€ pro Tonne C'O, steigen. Nach 2025 soll der Preis durch Auktionen mit
Unter- und Obergrenzen bestimmt werden. Basierend auf diesen neuen Bedingungen wurden

drei Grundszenarien fiir die weitere Entwicklung der C'Os-Steuer nach 2025 erstellt.

Betrachtungen der Vollkosten inkl. Férderung
Im Folgenden werden die Vollkosten inkl. Férderung fiir die Vollmodernisierung eines EFH unter
Variation der C'Os-Steuer, der modernisierten Warmeversorgungsanlage und mit den Rahmen-

bedingungen aus 2016 und 2020 betrachtet.

Eine C'Oy-Steuer von 100€ pro Tonne entspricht einem Aufschlag von ca. 2ct/kWh auf den
Gaspreis. In den Berechnungen wurde die ausgewiesene C'Os-Steuer auf den Verbraucherpreis
fiir Gas aufgeschlagen. Die weitere Entwicklung nach 2025 ist beispielhaft durch verschiedene
Entwicklungsszenarien beriicksichtigt. Da mit diesen Szenarien basierend auf der derzeitigen
COs-Steuer und einem hypothetischen Verlauf nach 2025 keine Wirtschaftlichkeit innerhalb
von 25 Jahren erreicht wird, werden weitere Szenarien erstellt. Vier weitere Szenarien (2.1-2.4)
fiir die C'O5-Steuer werden untersucht, in denen durch die Steuer ein Break-Even nach 25 Jah-
ren bei den Vollkosten einer umfangreichen Modernisierung in einem Schritt im Vergleich zu

einer einfachen Erneuerung des Warmeversorgungssystems erreicht wird. Die unterschiedlichen

Verldufe der Szenarien fiir die C'Oq-Steuer sind in Abbildung[43] dargestellt.
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Abbildung 43: C'Oy-Preisverlaufe fiir die LZK-Analyse

Es zeigt sich, dass fiir eine Amortisationsdauer von 25 Jahren die C'O,-Steuer deutlich erhéht
werden miisste und selbst dann ist die Amortisationsdauer immer noch zehn Jahre iiber dem
als kritisch angegebenen Niveau. Das Erreichen einer Amortisationsdauer von 15 Jahren bei

Betrachtung der Vollkosten inkl. Férderung ist entsprechend unrealistisch.

Neben den CO,-Steuer Szenarien 2.1-2.4 kann ein Break-Even auch durch hohere Forderraten
erreicht werden. Dazu sollten die Barwerte der wirtschaftlichsten Modernisierungskonzepte mit
den Barwerten beim einfachen Ersatz der Warmeversorgungsanlage angeglichen werden. Eine
Amortisation innerhalb von 25 Jahren wird in der LZK-Analyse erreicht, wenn die bereits erheb-
liche Forderung von 25% auf 60 % (+35 %-Pkt.) der Investitionskosten bei Modernisierungen
auf Basis eines Heizungssystems mit Gas und von 40 % auf 65 % (+25 %-Pkt.) bei Modernisie-
rungen mit WP erhoht wird (jeweils bezogen auf C'Oo-Steuer Szenario 1.2). Die notwendigen
Forderzuschiisse zum Erreichen der Gewinnschwelle dndern sich in Abhéngigkeit vom C'Os-
Steuer Szenario und der Amortisationsdauer. Variationen von beiden fiir Modernisierungen mit
Wérmepumpen (KfW55) sind in Tabelle [25| angegeben. Die notwendigen zusétzlichen Forde-

rungen sind wie erwartet erheblich, um eine Amortisation innerhalb von 25 Jahren zu erreichen.
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Tabelle 25: Notwendige Forderraten fiir Break-Even in Abhéngigkeit der Amortisationsdauer
der Vollkosten; am Beispiel KfW55 mit Warmepumpen

Amortisationsdauer | 25 Jahre ‘ 30 Jahre ‘ 35 Jahre ‘ 40 Jahre
KfW55 2020 40%

Notwendige Forderraten fiir Break-Even
C'Oy-Steuer Sz. 1.1 58,2% 48,7 % 38,6 % 28,0%
CO,-Steuer Sz. 1.2 | 64,8% 58,2 % 51,4 % 44.7%
COy-Steuer Sz. 1.3 68,4 % 63,1% 58,0% 53,0%

800,00
~ Modernisierung
T.Ea 750,00 Erwartungsbereich
© H \
§ 700,00 A CO,-Steuer Szenario 2.1-2.4
5 e \
(1]
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)
2
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Abbildung 44: Barwerte verschiedener Modernisierungsmafnahmen fiir ein EFH 2016 vs. 2020

In Abbildung sind die Ergebnisse nochmals zusammenfassend und ggii. Ergebnissen fiir das
Jahr 2016 ohne Einfluss des Klimapakets dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fiir Modernisierungen ggii. 2016 trotz des Klimapakets nicht wesentlich
verdndert haben (Barwerte fiir Modernisierung mit WP -4 %, Gas -3 %). Dies ist ein Resultat
von steigenden Baupreisen und gesunkenen bzw. konstanten Energiepreisen fiir fossile Energie-
trager. Nichtsdestotrotz ist mit einer geringfiigigen Steigerung der Modernisierungsraten alleine
schon durch die psychologische Komponente der eingefithrten C'Os-Steuer zurechnen. Wahrend
sich die wirtschaftliche Situation von Modernisierungen der thermischen Geb#udehiille nicht
wesentlich gedndert hat, haben sich die Aussichten fiir Warmepumpen durch die C'O,-Steuer
und die zu erwartenden Entlastungen bei der EEG-Umlage gebessert. Auch héhere Geschwin-

digkeiten beim Riickbau von Ol-Heizungen sind zu erwarten.

“In Tabelle im Anhang sind die numerischen Ergebnisse und Parameter dargestellt.
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Die Ergebnisse bekriftigen ebenso, dass die Wirtschaftlichkeit von Modernisierungen stark von
der Sanierungsbediirftigkeit der Gebaude abhingt. Eine Entkopplung, so dass die Wirtschaft-
lichkeit auch bei Vollkosten inkl. Forderung gegeben ist, wiirde Forderzuschiisse oder C'O5-
Preise benotigen die deutlich iiber die hier vorgestellten hinauslaufen. Entsprechend ist eine

ganzliche Entkopplung kaum realistisch.

Vergleich mit Studienergebnissen zum Klimaschutzprogramm 2030
In 73] werden die Mafnahmen des Klimaschutzprogramms 2030 untersucht und auf ihre po-

tenziellen Einsparungen abgeschéitzt. Die Autoren kommen zu folgendem Ergebnis:

»In Summe fiihrt das Maknahmenbiindel des Klimaschutzprogramms 2030 im Gebaudesektor

im Jahr 2030 zu C'Os-Einsparungen in Héhe von rund 4,4 Mio. t.°

Damit erreichen die zu erwartenden Einsparungen (4,4 Mio. t) durch das Klimaschutzpro-
gramm nicht die notwendigen Einsparungen (21 Mio. t) zur Einhaltung des Zwischenziels fiir
2030 |73]. Dies deckt sich ebenso mit den Einschitzungen auf Grundlage der Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Modernisierungsmafsnahmen vor und nach der Einfiihrung
des Klimaschutzprogramms 2030 (Klimapaket 2020). Zusétzliche Maknahmen werden dadurch
wahrscheinlich notwendig, um die Ziele im Gebdudesektor zu erreichen. Die Notwendigkeit wird
zusdtzlich durch Bemithungen der EU (Green Deal) und das Vorziehen des Zieljahrs fiir Klima-

neutralitat auf 2045 unterstrichen.

5.2 Restriktionen bei der Erhohung der Modernisierungsrate

Es ist von einer Kapazititsgrenze hinsichtlich der Bauvolumina im Baugewerbe auszugehen, da
die Kapazitit zumindest kurzfristig statisch ist. D.h. hohe Neubauraten bei gleichzeitig wesent-
lich erhéhten Modernisierungsraten sind bei kurzfristigen Steigerungen kritisch zu bewerten.
Dies wurde bereits in den Abschnitten[d.2&[4.4] beriicksichtigt, so dass nur eine sukzessiv stei-
gende Modernisierungsrate angenommen wurde. In diesem Fall bestéinde die Moglichkeit die
Kapazitaten schrittweise stetig zu erhdhen. Diese Kapazitdten erstrecken sich dabei ebenfalls

auf die verfiigharen Baustoffe. Sprunghafte Anstiege sind entsprechend kritisch zu hinterfragen
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oder eine aktive Begrenzung in das Modell zu integrieren. Fiir eine aktive Begrenzung im Modell
wird vorerst keine Notwendigkeit gesehen, da die beeinflussenden Parameter nicht sprunghaft
gedndert werden und eine reduzierte Neubautitigkeit (theoretisch frei werdende Kapazitéiten
fiir Modernisierungen) erwartet wird. Auf eine Integration wird deshalb bis auf weiteres ver-

zichtet.

Ein Mindestmaf und damit die Notwendigkeit fiir Sanierungen werden durch die Nutzung der
Sanierungsfunktion in Gleichung[14]&[I5] selbst bei sehr schlechten 6konomischen Parametern,
bereits beriicksichtigt. So wiirde durch sehr schlechte 6konomische Parameter die Modernisie-
rungsrate drastisch sinken, im Gegenzug aber der Sanierungsdruck stetig steigen, so dass eine
stetig steigende Zahl von Gebduden aufgrund des Sanierungsdrucks modernisiert werden. Dies
kann bei zuvor sehr geringen Modernisierungsraten auch dazu fithren, dass die Modernisierungs-
rate im spateren Verlauf trotz schlechter wirtschaftlicher Bedingungen iiber das Ausgangsniveau

von 1%/a ansteigt.

5.3 Wirtschaftlichkeitskalkulation im Modell

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Modell wird anhand von statischen Amortisationsdauern
unter Betrachtung von Vollkosten inklusive Férderung durchgefiihrt. Fiir Amortisationsdauern
wird sich aufgrund des vereinfachten statischen Charakters entschieden. Es wird angenommen,
dass dies eher der typischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Privaten und Selbstnutzer ent-
spricht (vgl. Punkte 5.1.1-5.1.3). Daneben werden Vollkosten inklusive Forderung gewéhlt, da
einerseits verschiedene Forderhéhen berticksichtigt werden sollen und andererseits die Kopp-
lung von Sanierung und Modernisierung durch den Sanierungsfaktor bereits in der Modernisie-
rungsfunktion beriicksichtigt wird. Auf eine Differenzierung von energiebedingten Kosten und

Sowieso-Kosten wird entsprechend verzichtet.

Die Werte werden fiir jedes Jahr und alle Kombinationen[iz] aus Ausgangszustand und End-
zustand (nach Modernisierung) kalkuliert. Grundlage dafiir sind Energiepreise, der C'O-Preis

und spezifische Modernisierungskosten.

42Gjeben Energietriiger, 48 Gebdudemodelle, drei Modernisierungszustéinde.
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Energiepreise

Nach Auswertung diverser potenzieller Quellen fiir Energiepreise werden die Preise aus [37]
iibernommen. Die Quelle weist eine sehr breite Datenbasis auf und deckt damit auch sehr gut
die durchschnittlichen Nebenkosten ab, die neben dem Arbeitspreis anfallen. In Tabelle[26] sind
die durchschnittlichen Kosten inkl. Nebenkosten, wie sie auch im Modell iibernommen werden,

umgerechnet in ct/kWh angegeben.

Tabelle 26: Energiepreise im Modell fiir das Jahr 2019 [37]

[ct /kWh]| @ Arbeitspreis Arbeitspreis im Modellx!
Fernwarme 9,10 10,59

Erdgas 6,10 7,64

Heizol 6,70 8,15
Biomasse(Pellets) 5,10 6,95

Kohlex? 4,95 6,15

Strom direkt*3 22,1 26,74

Strom fiir WP 22,1 26,74

+1: Arbeitspreis inkl. Nebenkosten (Wartung, Messungen & Betriebsstrom)
x2: Abschiitzung da geringe Relevanz

3: Ubernahme Preise von WP, tendenziell héher

Die Preise werden inkl. Nebenkosten mit einer jahrlichen Preissteigerung von 2 %/a versehen.
Ausnahme sind die Strompreise, welche mit 1%/a fortgefithrt werden. Hintergrund sind die
geplante Abschaffung der EEG-Umlage, die wissenschaftlich und politisch angestrebte Elektri-
fizierung der Gesellschaft und die derzeit bereits sehr hohen Steuern und Gebiihrenanteile beim

Strom.

CO5-Preis

Der C'Oq-Preis fiir 2021-2025 (25-55€/t) wird wie derzeit politisch beschlossen tibernommen.
Die Preise werden mit der Umsatzsteuer versehen und den Arbeitspreisen iiber die jeweiligen
THG-Faktoren aufgeschlagen. Fiir den weiteren Verlauf nach 2025 werden vier theoretische
Entwicklungsszenarien fiir den CO,-Preis definiert (siehe Abbildung[45). Szenario a) ist eine
lineare Fortfilhrung der bereits politisch festgelegten Preise bis 2025 und damit das Trends-
zenario bei Nutzung der Modernisierungsfunktion in Abhéngigkeit der Wirtschaftlichkeit. Die

Szenarien b)-d) stellen progressive Verlaufe des Preises in unterschiedlicher Stérke dar.
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Abbildung 45: Entwicklungsszenarien fiir den C'O,-Preis

Die Preise, die in den Szenarien in den spéteren Jahren erreicht werden, scheinen auf den ersten
Blick iiberh6ht und drastisch. Eine friithzeitige Kommunikation solch hoher Preise ermoglicht es
Eigentiimern aber auch iiber Jahrzehnte Gegenmaknahmen zu ergreifen. Mit stark progressi-
ven Verldufen erhalten zukiinftige wirtschaftliche Rahmenbedingungen eine héhere Gewichtung,
so dass Eigentiimer sich darauf friihzeitig einstellen kénnen, ohne dass diese tatsichlich hohe
C'Oy-Preise bezahlen miissen. D.h. solche Preisverldufe konnten eine hohe Hebelwirkung durch

Abschreckung erzielen.

Daneben sind fiir deutliche Impulse auch entsprechend hohe C'O,-Preise notwendig. Beispiels-
weise wurden in 2022 fiir Neukunden Stromtarife mit Arbeitspreisen von 40-50 c¢t/kWh angebo-
ten. Ein C'O,-Preis von 600€/t in 2050 wiirde hingegen einem Aufpreis von 18,2 ct/kWh inkl.
USt. auf den Gaspreis entsprechen. Damit kénnte der Gaspreis inkl. der zurzeit wesentlich er-
hohten Preise und zusitzlicher Preissteigerungen bis 2050 vielleicht einen Wert von 45 c¢t/kWh
erreichen. Dies wére selbst in 2050 niedriger als teilweise derzeitige Stromtarife, die bei Direkt-
heizung und Durchlauferhitzern bereits jetzt héhere Wéarmegestehungskosten erzeugen als ein
entsprechender C'Oq-Preis von 600€/t in 2050 bei einer Gasheizung auslosen wiirde. Selbst bei
diesen betrdchtlichen Warmegestehungskosten werden Wéarmeanwendungen mit Direktstrom
weiterhin genutzt und eingebaut, was sicherlich durch geringe Investitionskosten und hohe not-

wendige Umriistungskosten begiinstigt wird.
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Die Annahmen fiir den C'O,-Preis sind auch vergleichbar mit den Annahmen zur Preisentwick-
lung in [I3]. In [I3] wird von einer linearen Erhéhung des C'Oo-Preises auf ein Maximum von
275€/t in 2040 ausgegangen. Damit ist der Verlauf in [I3] vergleichbar mit dem Verlauf des
maximal Szenarios b) bis 2040 (300€/t in 2040).

Spezifische Modernisierungskosten
Die Berechnung der Investitionskosten wird iiber spezifische Modernisierungskosten durchge-

fiihrt. Die im Modell integrierten spezifischen Modernisierungskosten zeigt Tabelle[27]

Tabelle 27: Spezifische Modernisierungskosten pro m? Wohnflache im Jahr 2021 auf Basis [63],
[118] & [54]; Preise mit Baukostenindex auf 2021 angepasst

[€/m?] Vollkosten Energiebedingte Mehrkosten
Mod 1 | Mod 1 WP | Mod 2 | Mod 1 | Mod 1 WP | Mod 2
EFH/RH | 526,94 579,94 711,36 | 151,49 204,49 329,34
MFH 362,27 415,27 953,28 | 105,39 158,39 302,99

Die sperzifischen Modernisierungskosten auf Basis der dena-Sanierungsstudien ([63] & [118])
wurden mit dem Baukostenindex fiir Bauarbeiten im Hochbau [54] auf 2021 hochgerechnet.
Das Modernisierungskonzept 1 mit Wéarmepumpe wird wegen hoherer Investitionskosten fiir
die Wirmeversorgungsanlage (33€/m?) und Wérmeverteilung (Niedertemperaturheizkorper
20€/m?) mit 53€/m? zusatzlich zu den Grundkosten des Modernisierungskonzepts 1 abge-
schatzt. Die zusédtzlichen Kosten sind ebenso energiebedingte Mehrkosten. Die Modernisierungs-
kosten fiir unterschiedliche Ausgestaltungen des Modernisierungskonzepts 2 werden als identisch
angenommen, da je nach Ausfiihrung deutlich hohere Investitionskosten anfallen. Beispielsweise
wiirde bei der Nutzung von Warmeversorgungsanlagen mit Gas zusétzlich eine Solarthermie-

anlage und groferer Speicher installiert.

Fiir die Baukosten wird ab 2022 eine kontinuierliche Steigerung von 2 %/a angenommen. Die
Forderung wird je nach Konzept als direkter Zuschuss in Hohe von 27,5-40 % (KfW100-55)
integriert. Fiir Konzepte mit Warmepumpe werden zusétzlich 5 Prozentpunkte durch die Er-

reichung der EE-Klassd™| ergiinzt.

43Zur Erreichung der EE-Klasse miissen 55 % des Energiebedarfs durch erneuerbare Energien oder Abwirme
gedeckt werden. Bei Modernisierungen muss ebenfalls die Heizungsanlage Teil der Modernisierung sein. [94]
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5.4 Anpassungen aufgrund Preisentwicklungen in 2021 & 2022

Im Zuge der COVID-19 Pandemie und des Ukraine-Krieges sind wesentliche Anderungen an
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eingetreten. Die Energiepreise haben teilweise Stei-
gerungen von iiber 100 % verzeichnet und der Dayahead Borsenstrompreis ist seit Juli 2021
wesentlich volatiler und von zuvor durchschnittlich 5ct/kWh auf 10-20 ct/kWh angestiegen
(siche 2021-2022 Energy Charts [69]). Hintergrund fiir die gestiegenen Borsenstrompreise ist
der Merit-Order-Effekt, durch den der stark gestiegene Gaspreis einen im Vergleich zum Anteil
an der Stromerzeugung wesentlich erh6hten Einfluss auf die Stromgestehungskosten hat. Durch
den Merit-Order-Effekt orientieren sich die Strompreise an den Stromgestehungskosten der kos-
tenintensivsten genutzten Stromerzeugungsanlage. Die gestiegenen Gaspreise sorgen somit auch
bei kleinen Anteilen iiberproportional fiir erh6hte Borsenstrompreise. Neben den Energieprei-
sen sind auch die Baukosten und Baustoffpreise wesentlich gestiegen. Daneben zeigen diese eine
ungewohnte Volatilitdt auf, so dass die Kosten fiir den Neubau und die Modernisierung we-
der fiir den Bauherrn noch den Leistungserbringer verldsslich zu planen sind. Bauunternehmer
miissen somit hohe Festpreise ansetzen oder die Preisschwankungen und damit das Risiko ver-
traglich an den Bauherren iibertragen. Fiir eine Modernisierung in 2022 bedeutet das erhohte
Baukosten, erhohtes Risiko fiir steigende Kosten in der Bauphase aber auch ein verbessertes

Energiecinsparungspotenzial nach der Modernisierung.

Nachfolgend werden Anpassungen an den Energiepreisen und Baukosten dargestellt, die im

Modell ab dem Jahr 2022 greifen.

Energiepreise

Die weitere Entwicklung zu prognostizieren ist schwierig. Selbst die Erfassung der durchschnitt-
lichen Energiepreise fiir Haushaltskunden zu Beginn des Jahres 2022 stellt sich problematisch
dar, denn die Bandbreite der Tarife ist derzeit sehr grofs. Neukunden miissen tendenziell ho-
here Arbeitspreise pro kWh zahlen als Bestandskunden, da Energieversorger fiir jeden neuen
Kunden ggf. kostenintensiv zusitzliche Energie wie Gas oder Strom einkaufen miissen. Energie-
versorger, die langfristig geplant haben und Kunden iiber bestehende Vertrige kostengiinstig

beliefern kénnen, bieten deutlich geringere Arbeitspreise an. Bauherren, die ihren Energietréger
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aufgrund einer Modernisierung wechseln, treten z.B. fiir den Bezug von Warmepumpenstrom
als Neukunden auf und miissen deutlich hohere Preise zahlen. Der BDEW gab in der Strom-
preisanalyse 2022 fiir Haushaltskunden einen Durchschnittspreis von 36,19 ct/kWh an [17]. In
der nachfolgenden Tabelle[28] sind Tarifangebote fiir Gas und Strom beispielhaft fiir die Stéd-
te Kaiserslautern, Berlin, Diisseldorf und Miinchen dargestellt. Ebenso sind Einkaufspreise fiir

Pellets und Heizol aufgelistet.

Tabelle 28: Arbeitspreisvergleich verschiedener Energietrager im April 2022; Arbeitspreise pro
kWh ohne Beriicksichtigung der Grundgebiihr und weiterer Kosten; dargestellt jeweils der giins-
tigste Preis entsprechender Vergleichsportale im Internet (Check24.de, verivox.de, heizoel24.de,
heizpellets.de)

[ct/kWh)] Giinstigster Arbeitspreis im April 2022

Ort Kaiserslautern | Berlin | Diisseldorf | Miinchen | Durchschnitt | vgl. 2019
Strom WP 39,10 29,90 38,70 39,10 36,70 +66 %
Strom 39,63 32,80 41,03 40,52 38,50 -
Erdgas 15,29 15,22 15,29 14,93 15,18 +149%
Heizol 11,92 12,12 11,68 11,79 11,88 +77%
Pellets 11,66 15,26 12,13 10,93 12,50 +145%

Tabelle[28]ist eine Momentaufnahme und als solche zu interpretieren, da die Energiepreise zum
Zeitpunkt der Betrachtung eine hohe Volatilitiat aufweisen. So ist beispielsweise der Heizol-
preis von ca. 17 ct/kWh im Vormonat um 30 % auf ca. 12ct/kWh gesunken. Weiterhin wird
ersichtlich, dass die Preise im Vergleich zu der Betrachtung in Tabelle[26] signifikant gestie-
gen sind (66-149 %). Daneben wird auch eine nicht unwesentliche regionale Abhéngigkeit der
Preise ersichtlich (siche Strom oder Pellets in Berlin). Somit haben die Energiepreise eine ho-
here Preissteigerung innerhalb eines Jahres erfahren als bei einer konservativen Betrachtung
innerhalb von 30 Jahren bei einer kontinuierlichen Steigerung von 2% pro Jahr zu erwarten
wire (+81 %). Eine Prognose zur weiteren Entwicklung der Preise ist entsprechend schwierig.
Deshalb soll neben einer kurzen Einschatzung ein breites Spektrum verschiedener Preisentwick-

lungen betrachtet werden.

Fiir die Gas- und Heizol Preise wird vorerst ein weiterhin hohes Niveau erwartet. Langfristig
nach politischer Entspannung und dem Ausklingen der Nachwirkungen der COVID-19 Pande-
mie sind stabilisierende Effekte und leicht sinkende Marktpreise denkbar. Hohe Preise konnten

allerdings den Willen fiir schnellen Klimaschutz mit dem politischen Ziel von weniger Import-
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abhingigkeit verbinden, so dass eine Wende schneller vorangetrieben wird. Ein Mittel hierzu
konnten schneller steigende C'Oy-Preise sein. Die Situation am Strommarkt ist derzeit ebenfalls
sehr angespannt. Im Juli 2022 ist der Strompreis durch die Abschaffung der EEG-Umlagd™]
gesunken. Daneben ist der Preis derzeit wesentlich an die Preise fiir die fossilen Brennstoffe
gekoppelt. Fallen die Preise fiir Ol und besonders fiir Gas, sinken auch die Strompreise. Eine
Umstrukturierung des Strommarktes kann ebenfalls Potenziale fiir sinkende Strompreise gene-
rieren. Da der Merit-Order-Effekt derzeit sehr ausgeprégt ist, konnten Gewinne von Kraftwerken
mit niedrigeren Gestehungskosten begrenzt werden. Die weitere Umstellung des Strommarktes
hin zu Erneuerbaren fiihrt zu einem erhéhten Bedarf an Flexibilitat, welche vermutlich preisstei-
gernd wirken wird. Daneben zeigen die Stromgestehungskosten von Erneuerbaren aber ebenso
kostensenkendes Potenzial. Letztlich ist eine voranschreitende Elektrifizierung aller Sektoren
politisch gewollt, so dass stabile und bezahlbare Strompreise wesentliches Ziel der politischen
Akteure sein sollten. In Summe sind die Aussichten fiir die Strompreise damit besser als fiir

fossile Energien.

Fiir die Energiepreise im Jahr 2022 werden prozentuale Anpassungen vorgenommen, die 2/3 der
prozentualen Erhohung in Tabelle[28| entsprechen. Hintergrund sind die erhdhten Arbeitspreise
fiir Neukunden in Tabelle28 und dass die prozentualen Steigerungen nicht auf weitere Kosten
wie die Grundgebiihr anwendbar sind. Die angepassten Energiepreise fiir 2022 sind in Tabel-
le29] dargestellt. Fiir Fernwdrme wird der bereits 6ffentlich zugéngliche Verbraucherpreisindex
aus [57] angewendet. Kohle wird in der Anpassung aufgrund geringer Relevanz nicht geson-
dert beriicksichtigt. Daneben werden die in den Simulationen betrachteten Preissteigerungen
der Energietriger auf eine Bandbreite von -1 bis +4% pro Jahr erweitert (vgl. Abschnitt[5.3]
1-2%/a).

449021: 6,5 ct/kWh, 2022: 3,7 ct/kWh. [2§]
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Tabelle 29: Energiepreise im Modell ab 2022; Arbeitspreis inkl. Nebenkosten (Wartung, Mes-
sungen & Betriebsstrom); (eigene Darstellung auf Basis [37] & Tabelle[28)

[ct /kWh)] 2019 | Anpassung fiir 2022
Fernwarme 10,59 12,21
Erdgas 7,64 15,23
Heizl 8,15 12,33
Biomasse(Pellets) | 6,95 13,67
Strom direkt 26,74 38,50
Strom fiir WP 26,74 38,50

Baukosten & Baustoffpreise

Der Baupreisindex fiir Februar 2022 weist eine Erhéhung von 14,3 % ggii. dem Vorjahr Februar
2021 auf [56]. Den hochsten Anstieg verzeichnen die Zimmer- & Holzarbeiten mit 33,9 % im
Vergleich zum Vorjahr. Damit sind die Baukosten bis zum Februar 2022 substantiell gestiegen,
aber nicht in dem Mafe wie die Energiekosten. Bedacht werden muss, dass ggf. bis zum Februar
2022 nur Teile der erhohten Baustoffpreise auf den Baupreisindex durchgeschlagen sind, da vie-
le Vertrige vorher zu einem Festpreis vereinbart wurden. In diesen Fillen werden die héheren
Baustoffpreise durch den Bauunternehmer iibernommen. Der Baupreisindex fiir August™] 2022
weist eine weitere signifikante Steigerung von 9,4 % im Vergleich zum Februar 2022 und 25 %
im Vergleich zum Februar 2021 auf. Der Baupreisindex fiir August 2022 wird fiir 2022 genutzt
und die Anpassungen werden in das Modell ab dem Jahr 2022 integriert. Die resultierenden

Modernisierungskosten sind in der Tabelle[30] dargestellt.

Tabelle 30: Angepasste spezifische Modernisierungskosten im Jahr 2022 auf Basis Tabelle &
[56] (Preise mit Baupreisindex auf August 2022 angepasst)

[€/m?] Vollkosten Energiebedingte Mehrkosten
Mod 1 | Mod 1 WP | Mod 2 | Mod 1 | Mod 1 WP | Mod 2
EFH/RH | 658,68 724,93 889,20 | 189,36 255,61 411,68
MFH 452,84 519,09 691,60 | 131,74 197,99 378,74

Sinkende Baukosten sind derzeit nicht zu erwarten. Verringern sich die weltweiten Liefereng-
pésse, kann mit geringeren Baustoffpreisen gerechnet werden. Daneben ist durch die stark
gestiegenen Energiepreise und den Druck des Klimaschutzes ein hoher Bedarf an bestimmten
Technologien (z.B. Dimmmaterialien, Heizungstechnik) und bestimmten Handwerksleistungen

zu erwarten, die durch Kapazititsgrenzen und Fachkriftemangel einer moglichen Entspannung

4Die Versffentlichungen finden quartalsweise statt (August 2022 = drittes Quartal).
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entgegenwirken. Die gestiegenen Baukosten in Tabelle[30] werden deshalb als Ausgangsbasis ge-

nutzt und weiterhin mit einer 2 % Steigerung pro Jahr versehen.

5.5 Entwicklung der Modernisierungsfunktion in Abhangigkeit der
Wirtschaftlichkeit

Es werden unterschiedliche Resonanzen verschiedener Eigentiimer auf Verdnderungen der Wirt-
schaftlichkeit erwartet. Deshalb werden in einem ersten Schritt die Eigentiimer in unterschied-
liche Typen aufgeteilt. Diese Typen werden in Anlehnung an [I17] in drei Gruppen charakteri-

siert.

Ausgangsbasis sind die definierten fiinf Entscheidertypen[™| in [117]:

1. Uberzeugte Energiesparer, Anteil: 25 %
Merkmale: iiberproportional jung (2/3 < 50 Jahre alt), engagiert, intrinsische Motivation

zu modernisieren

2. Aufgeschlossene Skeptiker, Anteil: 29 %
Merkmale: iiberproportional alt (1/2 > 50 Jahre alt), prinzipiell offen ggii. Modernisie-

rungen, kurze Zeithorizonte

3. Unreflektierte Instandhalter, Anteil: 12 %
Merkmale: iiberproportional alt ({iberwiegend iiber 50 Jahre), fithren notwendige Mak-

nahmen entsprechend Expertenempfehlung durch

4. Desinteressierte Unwillige, Anteil: 14 %
Merkmale: hoher Anteil 60-70 Jahrige, Kosten sparen hat Prioritit, kurze Zeithorizonte

5. Engagierte Wohnwertoptimierer, Anteil: 20 %
Merkmale: Altersgruppen zwischen 30-50 Jahren leicht iiberreprisentiert, besitzen junge
Gebédude, Modernisierungsmafknahmen deshalb noch nicht im Fokus, stattdessen Fokus

auf Verbesserung des Wohnwerts

“Diese werden ebenfalls in [114] genutzt.
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Die fiinf Entscheidertypen werden hinsichtlich potenzieller Einfliisse von Amortisationsdauern
auf das Modernisierungsverhalten in drei Gruppen kategorisiert. Die Bezeichnungen der Grup-
pen orientieren sich einerseits an den bestehenden Bezeichnungen und an der Einstellung gegen-
iiber Modernisierungen unabhéngig davon, ob diese Einstellung als versténdlich (z.B. Rentner

die keinen Kredit mehr aufnehmen wollen) zu beurteilen ist oder nicht.

Die erste Gruppe bleibt identisch mit dem ersten Typ aus [I17] und zeichnet sich durch eine
hohe Motivation und Umweltbewusstsein aus. Deshalb wird von Modernisierungen auch ohne
entsprechende wirtschaftliche Rahmenbedingungen ausgegangen. Daneben wird ebenfalls von

einem Einfluss der Amortisationsdauern, allerdings in geringerem Mafe, ausgegangen.

Die zweite Gruppe im Modell sind die ,Okonomen“ und bestehen aus den Typen ,aufgeschlos-
sene Skeptiker” und ,engagierte Wohnwertoptimierer. Beide Typen sind Modernisierungsmaf-
nahmen ggii. aufgeschlossen. Bei entsprechend wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird auch
mit einer hoheren Neigung zur Umsetzung von Modernisierungen gerechnet. Der Einfluss nied-

riger Amortisationsdauern wird entsprechend stéirker gewichtet.

Die dritte Gruppe sind die ,Unreflektierten und Desinteressierten und bestehen aus den Ty-
pen der ,unreflektierten Instandhalter® und ,desinteressierten Unwilligen“. In dieser Gruppe
sind Modernisierungen hauptséchlich Ergebnis notwendiger Sanierungstétigkeiten. Es wird aber
davon ausgegangen, dass diese Gruppe sich durch gute wirtschaftliche Rahmenbedingungen
trotzdem beeinflussen lédsst. Folglich wird diese Gruppe langsamer modernisieren und Moder-
nisierungstétigkeiten werden — aufer bei sehr guten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen — im

wesentlichen von der Sanierungsnotwendigkeit bestimmt.

Entscheidertypen (Gruppen) im Modell:

1. Uberzeugte Energiesparer/Okomodernisierer, Anteil: 25 %

Merkmale: modernisieren auch bei nicht wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, lange Zeit-

horizonte werden eher akzeptiert durch junges Alter

Ausgangsgleichung Einfluss Amortisationsdauer: f,(AD) = a;/AD + ay
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2. Okonomen (aufgeschlossene Skeptiker, engagierte Wohnwertoptimierer), Anteil: 49 %

Merkmale: Energie sparen hat keine Prioritit, sind offen ggii. neuster Technik, wirtschaft-

liche Maknahmen werden ergriffen
Ausgangsgleichung Einfluss Amortisationsdauer: f,(AD) = (by/AD)? + by | by < as

3. Unreflektierte & Desinteressierte (unreflektierte Instandhalter, desinteressierte Un-
willige), Anteil: 26 %

Merkmale: Sanierungsnotwendigkeiten sind ausschlaggebend, Wirtschaftlichkeit ist nur

bei sehr guten Rahmenbedingungen entscheidend

Ausgangsgleichung Einfluss Amortisationsdauer: f.(AD) = (c1/AD)?* + ¢y | o < ay

Die Parameter (aq,ag, by, ba, c1,c2) der Ausgangsgleichungen sollen so eingestellt werden, dass
sie einerseits die Merkmale der Gruppen sinnvoll widerspiegeln und zu den vergangenen Moder-
nisierungsraten passen. Dazu werden die im Modell berechneten Vollkosten inkl. Férderungen

genutzt.

Es werden die Parameter wie folgt gewéhlt und ergeben die Gleichungen[23] 24] und [25] (siehe
auch Funktionsverliufe in Abbildung[46]).

fo(AD) =15/AD +0,8 (23)
fo(AD) = (15/AD)* 4 0,45 (24)
f.(AD) = (8/AD)* + 0,45 (25)

Ein Vergleich der Ergebnisse der Gleichungen mit Prognosen fiir 2030 (z.B. [73] hinsichtlich
des Einflusses des Klimaprogramms 2030) zeigt deutliche Unterschiede bei den resultierenden
Modernisierungsraten. Die Ergebnisse in [73] oder [13]@ weisen geringere kurzfristige Erfolge
bis 2030 auf. Daneben zeigt das entwickelte Modell, im Gegensatz zu [73] oder [13], in allen Sze-
narien deutliche Tendenzen, dass die Modernisierungsrate durch das Kopplungsprinzip nur sehr

begrenzt fiir lingere Zeit auf erhohtem Niveau gehalten werden kann. Inwiefern die Prognose

1"Das Trendszenario basiert wie auch [73] auf dem Invert/EE-Lab Modell.
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Abbildung 46: Vergleich der Funktionsverlaufe fiir die drei Gruppen im Modell

iiber das Modell bessere Ergebnisse liefert, kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgestellt
werden. Eine Anderung der eingestellten Parameter, so dass diese mit Ergebnissen aus anderen
Modellen vergleichbar sind, wird nicht als sinnvoll angesehen. Vielmehr werden die unterschied-
lichen Ergebnisse als Moglichkeit gesehen, ein anderes Verhalten in Betracht ziehen zu kénnen.
Eine Validierung kann am besten durchgefiihrt werden, sobald belastbare Daten zur derzeitig
sehr volatilen Situation mit den Ausschligen der wirtschaftlichen Parameter im Vergleich zu

den resultierenden Ergebnissen auf den Wohngebaudebestand zur Verfiigung stehen.

Die Aufteilung der Typen in nicht modernisierten Geb#duden im folgenden Jahr (t+1) wird
durch den Anteil der Modernisierenden an der Modernisierungsrate der Baualtersklasse neu
berechnet. Wie in Abbildung[46] zu erkennen ist, sind Modernisierungen ohne hohe Sanierungs-
bediirftigkeit zu Beginn des Betrachtungszeitraums mit entsprechenden wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen (Amortisationsdauer 30-50 Jahre) vor allem durch ,Okomodernisierer* zu er-
warten. Dadurch sinkt in Hochpotenzial-Gebduden der Anteil der ,Okomodernisierer”. Nur bei
sehr guten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Amortisationsdauer <11 Jahren) wiirden die

,Okonomen“ schneller modernisieren als die ,Okomodernisierer*.
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Die Summe der Funktionswerte der drei Gruppen mit ihrem jeweiligen Anteil in dem Jahr und
Baualtersklasse ergeben die neuen Okonomiefaktoren (ecof; j(n), siehe Gleichung. Die aus-
gewdhlten Parameter resultieren in sinnvollen Ergebnissen fiir die Modernisierungsraten und
auch die erh6hten Modernisierungsraten der Mehrfamilienhduser bilden sich bei der Nutzung

der Gleichung[23425| wieder in Folge besserer Wirtschaftlichkeit aus.

Die entwickelten Gleichungen23125| dienen in Kombination mit den jeweiligen Anteilen der
Modernisierungsgruppen (ecotyp,—.; ;(n)) im zugehoérigen Jahr und der Gebdudeklasse zur Be-

rechnung der Okonomiefaktoren (ecof; ;j(n)) wie in Gleichung dargestellt.

ecof; j(n) = ecotypg;;j(n) * foij(n) + ecotypy;;(n) * foij(n) + ecotype; ;(n) * feij(n) (26)

In Tabelle sind mit den Jahren 2020 und 2021 beispielhaft die Okonomiefaktoren vor und
nach der Anpassung durch das Klimapaket (Einfiihrung der C'Os-Steuer und erhohte Forde-
rung) fiir die #lteren Baualtersklassen gegeben. Es ergeben sich erhohte Okonomiefaktoren im
Jahr 2021, die je nach Einfluss auf Gebaudeklasse und -typ im Durchschnitt bei +5 % liegen. Die
Okonomiefaktoren der MFH sind 14 % iiber denen der EFH. Damit fillt der Unterschied zwi-
schen den Modernisierungsraten der EFH und MFH verglichen mit dem Unterschied (427 %)
vergangener Modernisierungsraten geringer aus. Dies kann darauf hindeuten, dass die Steigung
der Okonomiefaktoren zu gering und die Grundwerte (as, ba, ;) zu grof gewihlt sind. Da die
erh6hten Modernisierungsraten der MFH aber nicht génzlich der héheren Wirtschaftlichkeit

zugeordnet werden konnen, werden die Parametereinstellungen beibehalten.

Durch die Funktionsverlaufe in Abbildung und die resultierenden Okonomiefaktoren (vgl.
Tabelle ergibt sich ein Modernisierungsgeschehen im Modell, das die wirtschaftliche Bewer-
tung durch unterschiedliche Eigentiimertypen in Verbindung mit der Sanierungsnotwendigkeit
des Gebiudes beriicksichtigt. Dies fithrt in 2022, abgesehen von der Gruppe der Okomoderni-
sierer, zu einem Verzdgern der Modernisierungen. Durch den steigenden Druck der Sanierungs-
notwendigkeit werden die Modernisierungen zeitlich verzogert im Vergleich zum theoretischen
Sanierungszyklus durchgefiihrt. Das Kopplungsprinzip ist damit im Modell fest verankert, kann

aber durch gute wirtschaftliche Rahmenbedingungen zum Teil ausgehebelt werden.
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Tabelle 31: Okonomiefaktoren (ecof;;(n)) in den Jahren 2020 und 2021 fiir die Altbau-

Baualtersklassen
2020 bis 1918 | 1919-1948 | 1949-1957 | 1958-1968 | 1969-1978
EFH 0,6899 0,6827 0,6620 0,6464 0,6499
DH/RH | 0,6516 0,6552 0,6628 0,6178 0,6317
kl. MFH | 0,7391 0,7929 0,7614 0,7228 0,7160
gr. MIF'H | 0,7031 0,7545 0,7509 0,7324 0,7054
2021 bis 1918 | 1919-1948 | 1949-1957 | 1958-1968 | 1969-1978
EFH 0,7233 0,7131 0,6941 0,6786 0,6775
DH/RH | 0,6791 0,6792 0,6888 0,6353 0,6538
kl. MFH | 0,7837 0,8468 0,8081 0,7615 0,7563
gr. MFH | 0,7399 0,7992 0,7934 0,7721 0,7409

5.6 Integration der Modernisierungsfunktion in Abhingigkeit der Wirt-
schaftlichkeit in das Gebaudemodell

Da es 98 mogliche Modernisierungsvarianten¥| pro Geb#udeklasse gibt, wiirde dies zu 4.704
moglichen Varianten fiithren. Anstatt alle Varianten in den Gleichungen 23125 bzw. Gleichung[26|

einzubeziehen, wird die Anzahl méglichst auf relevante Varianten reduziert.

Zielenergietrager

Die Verfiigbarkeit von Fernwérme ist abhéngig von lokalen politischen und strategischen Ent-
scheidungen von Energieunternehmen (z.B. auf Basis der Bedarfsdichte MWh/km?a). Derzeit
bietet sich die Moglichkeit zum Wechsel auf Fernwédrme nur in sehr begrenzten Fillen. Daneben
werden Entscheidungen im Zuge der verpflichtenden kommunalen Warmeplanung jiingst iiber-
arbeitet und sind noch nicht kommuniziert. Fernwidrmeanschliisse werden sehr wahrscheinlich
deutlich zunehmen, der Umfang ist aber noch kaum abzuschétzen, da auch die Fernwéarme vor
deutlichen Herausforderungen vor dem Hintergrund der Wérmewende steht. Der Eigentiimer

ist allerdings nicht der entscheidende Akteur.

Unter der Annahme, dass Biomasse aus Griinden der begrenzten Verfiigbarkeit nicht vermehrt
als Energietriager zur Verfiigung steht, ein Wechsel auf Fernwérme nicht allein aus den Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtungen privater Entscheidungstriger entsteht und Kohle, Heizol sowie Di-

*87wei Modernisierungstiefen, sieben Energietriger, sieben Ausgangsenergietriger.
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rektstromnutzungen keine zukunftsfahigen Modernisierungsvarianten sind, werden Gas und
Wirmepumpen als entscheidende Optionen fiir die Entscheidung des Eigentiimers im Modell

angesehen.

Ausgangsenergietriger

Bei den Ausgangsenergietrigern werden die Betrachtungen analog auf die entscheidenden Ener-
gietrager reduziert. Fiir Warmepumpen, Fernwarme und Biomasse wird angenommen, dass die-
se bei Modernisierung keinen Energietriagerwechsel vollziehen. Bei Direktstromheizungen und
Kohle wird ein schneller Riickgang der verbleibenden Systeme erwartet. Dies wird mit der
nicht zeitgeméifen Nutzung von Kohle und der wirtschaftlich sehr nachteiligen Kombination
von hohen Energiebedarfen und hohen Strompreisen bei Direktstromheizungen[™| begriindet.
Es verbleiben Gas und Heiz6l, welche im Ausgangszustand ca. 80 % aller bestehenden Anla-

gen darstellen (siche Abbildung[21]).

Als Konsequenz werden fiir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Modernisierungen als
Eingangswert fiir die Gleichungen23}25| die Amortisationsdauern der Modernisierungsvarian-
ten von zwei Modernisierungstiefen, zwei Zielenergietrdgern und zwei Ausgangsenergietriagern
pro Gebédudeklasse und -alter beriicksichtigt. Die relevanten Amortisationsdauern aus den Mo-
dernisierungstiefen pro Gebdudeklasse werden gemittelt, nach Anteil der Zielenergietréager und
Ausgangsenergietrager gewichtet und in die Gleichungen23}25 bzw.[26] eingesetzt. Fiir die Ge-
wichtung der Zielenergietrager bedarf es als letzten Schritt noch der Entscheidung des Eigen-

tiimers fiir einen Energietrager.

Die Entscheidung des Eigentiimers fiir einen Zielenergietriger (Gas oder Warmepumpe) nach
der Modernisierung wird anhand der entsprechenden gemittelten Amortisationsdauern berech-
net. Das Modell entscheidet anhand einer Normalverteilung (siehe Gleichung[27), ob der Eigen-
tiimer sich bei der Modernisierung fiir eine Warmepumpe oder Gas entscheidet. Eine Normal-
verteilung wird als sinnvoll angenommen, da aufgrund der grofen Zahlen (Anzahl Modernisie-
rungen pro Jahr) so ein realitdtsnahes Entscheidungsverhalten simuliert werden kann. Fiir ein
von der Normalverteilung abweichendes Entscheidungsverhalten (z.B. links oder rechtslastig)

bestehen nicht geniigend empirische Daten.

49Direktstromheizungen kénnen in hochsteffizienten Geb#uden eine sinnvolle Option sein. Damit sind diese
aber ohne einen Fokus auf hochste Ddmmstandards als Sonderlésungen zu betrachten.
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Weiterhin muss die in Punkt[3.3.4] vorgestellte Berechnungsmechanik fiir die Entwicklung der
Heizungsverteilung angepasst werden. Jéhrlich werden 10 % der ,yeralteten“ Energietriager wie
Kohle, Direktstrom und Heizol ausgetauscht. Eigentiimer von Anlagen mit veralteten Energie-
tragern wechseln ohne gleichzeitige Vollmodernisierung auf Gas oder entscheiden sich ebenfalls
auf Basis wirtschaftlicher Uberlegungen zwischen Warmepumpen und Gas bei einer gleichzeitig
einhergehenden Vollmodernisierung. Fiir Fernwirme sowie Biomasse wird aus den bereits zuvor
genannten Griinden eine feste Zubaugeschwindigkeit definiert. Fiir Gas wird von einer Aus-
tauschrate von 5 % /a auf Grundlage einer theoretischen Lebensdauer von 25 Jahren und einem
erhohten Alter des Anlagenbestands ausgegangen. Fiir diese 5 %/a besteht nur fiir den Anteil
der Anlagen, die mit einer Vollmodernisierung einhergehen, die Mdoglichkeit einen Energietra-
gerwechsel zur Wiarmepumpe zu vollziehen. Da die Austauschraten fiir Warmeversorgungsan-
lagen aufgrund kiirzerer Lebensdauern wesentlich héher sind als die Vollmodernisierungsrate,

verbleibt eine Anzahl weiterhin eingebauter Gasanlagen.

;i j(n) = ADgas,ij(n)/(ADgqs i ;(n) + ADwp; ;(n)) (27)
uw=0,5,0=0.1

In Abbildung[d7] sind die Anteile der Zielenergietriger bei gleichzeitiger Vollmodernisierung
fiir die Jahre 2020-2022 exemplarisch dargestellt. Demnach wird im Modell in 2020 ein Anteil
von 50-60 % an Warmepumpen in allen Geb&dudealtersklassen und -typen (EFH, RH, MFH)
infolge der Modernisierung installier’™} Im Jahr 2021 steigt der Anteil der Wirmepumpen
nach Einfiihrung der COy-Steuer und Anpassung der Forderung auf 60-70 % an. In 2022 steigt
dieser Anteil nochmals deutlich durch die hohen Gaspreise auf Anteile von bis zu 90 %. Auffillig
sind die geringeren Anteile fiir Warmepumpen bei den jiingeren Baualtersklassen (vgl. rechte
Balken pro Gebaudetyp in Abbildung. Hintergrund ist die sinkende Wirtschaftlichkeit der
Modernisierung bei jiingeren Gebduden, so dass aufgrund hoher Amortisationsdauern bei Gas
als auch der Warmepumpe das Modell keinen deutlichen wirtschaftlichen Vorteil ausmachen
kann.

Somit sind die Modernisierungsraten im Modell in Abhéngigkeit der wirtschaftlichen Rahmen-

bedingungen vollstindig definiert.

50Zu beachten ist, dass die Anteile sich nicht auf die Modernisierung mit Biomasse oder Fernwirme auswirken.
Fernwérme und Biomasse werden mit den bereits zugrunde liegenden Rahmenbedingungen aus den vorherigen
Kapiteln weiterhin ebenfalls nach einer Modernisierung genutzt.
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Abbildung 47: Verteilung der Nutzung von Gas und Warmepumpe nach Modernisierung pro
BAK und Gebaudetyp in 2020-2022 (exkl. Biomasse & Fernwirme)

5.7 Anwendung der Modernisierungsfunktion in Abhingigkeit der
Wirtschaftlichkeit im Modell

Die in Abschnitt 5.5 und 5.6 entwickelte Modernisierungsfunktion in Abhéngigkeit der Wirt-
schaftlichkeit wird im Folgenden mit den in Abschnitt 5.3 und 5.4 definierten wirtschaftlichen

Eingangswerten angewendet.

In Abbildung[dg|sind die Vollmodernisierungsraten insgesamt und pro Baualtersklasse der C'O,-

Preisszenarien a)-d) dargestellt. In Szenario a) zeigt sich eine ungefihre Modernisierungsrate
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von 1%/ aﬂ bis zur Einfiihrung des C'Os-Preises in 2021. Die Vollmodernisierungsrate steigt
um 5% auf 1,04 %/a in 2021 in Folge der Einfiihrung des C'Oy-Preises und der verbesserten
Forderungsmodalititen. In 2022 folgt eine weitere Steigerung auf 1,31 %/a, diesmal in Folge
der verdnderten Baukosten und Energiepreise. Bis 2028 steigt die Vollmodernisierungsrate bis
auf ein Maximum von 1,39 %/a an. Danach fillt die Vollmodernisierungsrate stetig bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums 2050 trotz des steigenden C'Oy-Preises, da die Anzahl sanie-
rungsbediirftiger Gebdude mit hohem Einsparpotenzial abnimmt und die neueren Gebaude, die
vermehrt in den Sanierungszyklus eintreten, eine schlechtere Wirtschaftlichkeit von Moderni-

sierungen aufweisen.

Die Szenarien b)-d) sind bis einschlieflich 2025 identisch. Danach beginnen unterschiedliche
Verlaufe fiir den C'Oy-Preis. In Szenario b) steigt der COy-Preis am schnellsten und im Ge-
gensatz zu den Szenarien a), ¢) und d) steigt auch die Vollmodernisierungsrate bis zu einem
Maximum in 2035 bei 1,46 % /a an. Auch wenn der C'Oy-Preis gerade nach diesem Zeitraum die
schnellste Steigerung erfihrt, gelingt es nicht die Modernisierungsraten nach 2035 weiterhin auf
diesem hohen Niveau zu halten. In 2049 wird fiir die Baualtersklasse 1949-1957 als erste und
einzige Baualtersklasse das Maximum (bzw. die Vollmodernisierung) erreicht, nach dem nur
noch denkmalgeschiitzte Gebiudd™in dieser Baualtersklasse keine Vollmodernisierung aufwei-
sen. Die Szenarien c) und d) stellen Mittelwege der Szenarien a) und b) dar und weisen keine

Besonderheiten bei den Vollmodernisierungsraten auf.

In Abbildung sind die Anteile der Vollmodernisierung in 2050 der Szenarien a) und b) gegen-
iibergestellt. Es zeigen sich in beiden Szenarien hohere Modernisierungsanteile fiir Mehrfamili-
enhduser. Daneben zeigen sich leicht erhéhte Modernisierungsanteile fiir Einfamilienh&user im
Vergleich zu den Reihenhdusern. Vor allem Gebdude ab der Baualtersklasse 1979-1983 weisen
noch Potenziale fiir Modernisierungen in beiden Szenarien auf. In Szenario a) sind die Gebéude
dieser Baualtersklasse zu 66-74 % modernisiert. In Szenario b) werden dagegen in der gleichen
Baualtersklasse Modernisierungsanteile von 72-81 % erreicht. Der hohe C'Oy-Preis des Szenarios

b) resultiert vor allem ab 2035 in erhéhten Modernisierungsraten dieser Baualtersklasse. Dies

wird auch in Abbidung[48]ersichtlich. Ab der Baualtersklasse 2002-2009 werden in beiden Szena-

512017: 0,94 % /a, 2018: 0,96 % /a, 2019: 0,99 % /a, 2020: 0,99 % /a, 2021: 1,04 % /a.
52Theoretisch kénnen denkmalgeschiitzte Gebiude ebenso modernisiert werden. Allerdings mit deutlich ab-
weichendem Aufwand und tendenziell auch nur beschrankt auf hohe Effizienzniveaus.
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Abbildung 48: Vollmodernisierungsraten insgesamt und per Baualtersklasse (BAK) in Abhén-
gigkeit der Wirtschaftlichkeit; die VM-Raten beziehen sich jeweils auf die Gesamtmenge der
BAK bzw. den gesamten Wohngebaudebestand inklusive Neubau.
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Abbildung 49: Vollmodernisierungsanteile der Baualtersklassen in 2050

rien nur noch Modernisierungsanteile von unter 20 % erreicht. Fiir die Baualtersklassen 2019+
wird, aufgrund des hohen energetischen Ausgangszustands und der geringen Sanierungsnot-
wendigkeit, von keinen Modernisierungen ausgegangen. Insgesamt zeigen sich keine deutlichen
Steigerungen der Vollmodernisierungsanteile durch das stark progressive CO,-Preis Szenario b)

im Vergleich zur linearen Steigerung in Szenario a).

In Tabelle32] sind die vier Szenarien hinsichtlich durchschnittlicher modernisierter Anteile in
2050, der Endenergie und den THG-Emissionen in 2050 gegeniibergestellt. Zum Vergleich der
Auswirkungen unterschiedlicher Modernisierungstiefen sind ebenfalls Ergebnisse mit 0 und
100 % Modernisierungsanteil der hheren Modernisierungstiefe (Modernisierungskonzept 2) auf-
gelistet. Diese Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die Annahme der gleichen Modernisierungs-

raten in den entsprechenden Szenarien.

Die Ergebnisse in Tabelle[32]legen nahe, dass die Erhohung der Modernisierungstiefe die effizien-
tere Methode im Vergleich zur Erh6hung der Modernisierungsraten ist. Zwar haben die erh6hten
Modernisierungstiefen deutlichen Einfluss auf den Endenergiebedarf (-15 %-Punkte 100 % Mod 1
vgl. mit 100 % Mod 2), steigern im gleichen Zug aber auch die C'Os-Vermeidungskosten. In Ab-
bildung[50|sind zur Verdeutlichung die Vermeidungskosten, also die Modernisierungskosten pro
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Tabelle 32: Ergebnisse Szenarien a)-d) vollmodernisierte Anteile, Endenergie und THG-
Emissionen in 2050

| Sz. a)| Sz. b)| Sz. c)| Sz. d)
Vollmodernisierter Anteil alle BAK bis 1978
EFH 86,79% | 90,58% | 88,62% | 87.37%
RH 84,26 % | 87,94% | 85,94% | 84,78 %
kl. MFH 89,86 % | 93,11% | 91,46% | 90,35%
gr. MFH 88,84% | 92,26% | 90,53% | 89,41 %
Vollmodernisierter Anteil alle BAK bis 2001
EFH 73,010% | 77.,72% | 75,20% | 73,70%
RH 70,48 % | 74,72% | 72,39% | 71,07%
kl. MFH 79,17% | 83,52% | 81,22% | 79,81 %
gr. MFH 7843% | 82,90% | 80,56% | 89,41 %

Endenergie 2050 in TWh/a

35% Mod 2 | 397,31 | 387,24 | 392,57 | 395,82
A Endenergie 2019-2050

0% Mod2 [-21,8% [-23,2% [-22,5% |-22,0%
35% Mod 2 | -27,1% |-28,9% | -27,9% | -27,3 %
100 % Mod 2 | -36,8 % | -39,6 % | -38,1% | -37,2%

THG-Emissionen 2050 in Mio. t/a

35% Mod2 | 31,33| 29,2] 30,29 | 31,00
A THG-Emissionen 2019-2050

0% Mod2 [-72,8% [-74,4% [-73,5% |-73,0%
35% Mod 2 | -74,8% |-76,5% | -75,6 % | -75,1 %
100 % Mod 2 | -78,6 % | -80,56 % | -79,5% | -78,9 %

eingesparter Tonne THG-Emissionen, abgebildet. Abbildunga) zeigt, dass die nominalenﬁ
Vollkosten pro eingesparter Tonne sich mit Erhéhung der Modernisierungstiefe steigern. Dies
gilt ebenso fiir die energiebedingten Mehrkosten. Letzteres ist wenig verwunderlich, denn die

gesteigerten Vollkosten sind 1:1 energiebedingte Mehrkosten.

Wird stattdessen das C'Os-Preisszenario a) mit b) und identischer Modernisierungstiefe be-
trachtet, ist zwar ebenso eine Steigerung ersichtlich, diese féllt aber verglichen mit den héheren
Modernisierungstiefen deutlich geringer aus. Der Hintergrund wird in Abbildung b) ersicht-
lich. In Abbildung b) sind die zusétzlichen Modernisierungskosten pro ergénzend eingesparter
Tonne verglichen mit den Werten aus C'Oy-Preisszenario a) und 0% Modernisierungskonzept

2 dargestellt. Eine Erhohung der Modernisierungstiefe fiihrt zu gestiegenen Vollkosten die 1:1

530Qhne Baukostensteigerung; die realen Kosten Verhalten sich analog.
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Abbildung 50: Vergleich der Vermeidungskosten fiir unterschiedliche Modernisierungstiefen und
C'Oy-Preisszenario a) & b)

auch energiebedingte Mehrkosten@ sind. Die zusétzlichen Modernisierungskosten fiir eine er-
hohte Modernisierungsrate in Szenario b) 0% vgl. mit der Referenz Szenario a) 0% sind deut-
lich niedriger als die zusétzlichen Modernisierungskosten, wenn die Modernisierungstiefe erhoht
wird. Weiterhin sind nur ein Teil der zusdtzlichen Kosten auch energiebedingte Mehrkosten,
da weitere Modernisierungen mit sowieso Kosten bzw. Instandhaltungsmafknahmen ausgelost
werden. Hierbei muss bedacht werden, dass die Kosten allerdings durch die Erhohung der Mo-
dernisierungsrate vorgezogen werden. Dies wird in der Abbildung nicht beriicksichtigt. Daneben
zeigt sich, dass die zusédtzlichen Modernisierungskosten in allen Szenarien deutlich iiber den
durchschnittlichen in Abbildung a) liegen. Dies ist auf sinkende Einsparpotenziale bei den

Modernisierungen und sinkende Emissionsfaktoren fiir Fernwirme und Strom zuriickzufiihren.

In Abbildung[5I]sind die Verldufe fiir Endenergie und THG-Emissionen jeweils fiir die Szenarien
a) und b) dargestellt. Verglichen mit den Ergebnissen aus Kapitel4 (vgl. bspw. Abbildung[d1)

zeigt sich eine deutlich schnellere Reduktion der THG-Emissionen und der Endenergie, da be-

4Der geringfiigige Unterschied zwischen Vollkosten und energiebedingten Mehrkosten bei Sz a) 35 % & Sz a)
100 % ist auf Rundungsfehler zuriickzufithren.
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Abbildung 51: Endenergie und THG-Verlauf bei endogen berechneten Okonomiefaktoren und
Forderbedingungen 2021

reits zu Beginn des Betrachtungszeitraums die Modernisierungsraten durch die verdnderten
Bedingungen in 2021 und 2022 ansteigen. Dariiber hinaus sind die Verldufe der Szenarien sehr
dhnlich. Dies ist auch dadurch bedingt, dass bereits ohne Anderungen am CO,-Preis durch die
Anpassungen in 2022 bei der Modernisierungsentscheidung fast ausschlieftlich Warmepumpen

eingesetzt werden (vgl. 80-90 % WP 2022 in Abbildung[47).

Sensitivitdtsanalyse Energiepreissteigerungen

Wie sich Anderungen der Energiekosten im Modell auswirken, ist in Abbildung dargestellt.
Abbildung a) stellt die Auswirkungen unterschiedlicher Preissteigerungsraten fir Gas und
Wairmepumpenstrom gegeniiber. Es werden die prozentualen THG-Einsparungen in 2030 und
2050 gegeniiber der Standard-Energiepreissteigerung pro Energietrager dargestellt. In Abbil-
dung b) wird die Preissteigerungsrate auf den genutzten Standard zuriickgesetzt und statt-
dessen der Startpreis in 2022 prozentual auf Basis der Preisanpassungen 2022 geédndert. Die
Auswirkungen auf die Einsparungen sind in 2050 deutlich starker als auf 2030, da die Energie-
preisanpassungen iiber einen lingeren Zeitraum wirken und durch das exponentielle Wachstum

auch deutlich stirkere Auswirkungen auf den Energietrigerpreis haben.

Die Abbildungen[52| a) & b) zeigen auch, dass negative Auswirkungen (die zu hoheren THG-

Emissionen fithren), durch niedrigere Gaspreise und héhere Strompreise fiir Warmepumpen,
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Abbildung 52: Sensitivitdtsanalyse Energiekosten

stiarker ausfallen als die positiven durch steigende Gaspreise und niedrigere Strompreise (z.B.

-16 % ggii. +10% THG-Einsparungen bei +/-25 % fiir Gas in 2050).

5.8 Angepasste Fordermodalititen 2022

In 2022 wurden die Férdermodalititen abermals gedndert, was, sofern davon ausgegangen wird,
dass eine Forderung in Anspruch genommen wird, erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaft-
lichkeit hat. Um diese Auswirkungen auf die Ziele der Warmewende und die Modernisierungs-

rate darzustellen, werden die sich ergebenden Ergebnisse im Folgenden aufgefiihrt.

In Tabelle|33|sind die iibernommenen Forderanpassungen im Modell aufgelistet. Da die Férder-
hohen sich auf die komplette Modernisierung der thermischen Gebdudehiille und Heizungsan-
lage anwenden lassen, sinken die Forderhohen im Vergleich zu 2021 in 2022 um 22,5 %-27,5 %-
punkte. Fiir eine Vollmodernisierung eines Einfamilienhauses fallen somit bei den angenomme-
nen derzeitigen Modernisierungskosten 22.200-33.300 Euro und mehr an Férderung weg. Diese
wegfallende Forderung durch Energieeinsparungen zu kompensieren, ist selbst bei Gaspreisen
von 15c¢t/kWh ein langwieriger Prozess. Bei einem Verbrauch von 20.000 kWh/a ergeben sich
3.000€/a, die bei einer 50 %-igen Einsparung friithstens nach 14,8 JahrenE] zu einer Amortisa-

tion allein fiir die wegfallende Férderung fiihren.

S5Statische Amortisation, ohne Diskontierung.
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Tabelle 33: Anpassungen der Férderhéhen im Modell ab 2022

2021 | ab 2022

Modernisierungskonzept 1 (KfW100) 215% | 0%
Modernisierungskonzept 1 WP (KfW100WP) | 325% | 10%
Modernisierungskonzept 2 (KfW55) 40 % 15%

Modernisierungskonzept 2 WP (KfW55EE) 45 % 20 %
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Abbildung 53: Vollmodernisierungsraten mit angepasster Forderung 2022; die VM-Raten be-
ziehen sich jeweils auf die Gesamtmenge der BAK bzw. den gesamten Wohngebidudebestand
inklusive Neubau.

In Abbildung[53|wird ersichtlich, dass durch die Anpassung der Forderung eine deutliche Steige-
rung von 2021 auf 2022 ausbleibt. Dies geschieht, da in 2022 der erhohte wirtschaftliche Reiz zu
modernisieren, welcher trotz wesentlicher Baukostensteigerungen durch die gestiegenen Energie-

preise entsteht, durch die gesunkene Forderung anndhernd auf das Niveau von 2021 zuriickfallt.

5.9 Schlussfolgerungen

In Abschnitt 5.1 konnte gezeigt werden, dass die Wirtschaftlichkeit von Modernisierungsmafs-
nahmen bei Betrachtung von Vollkosten problematisch ist. Daraus wird aus wirtschaftlicher
Sicht eine Sanierungsnotwendigkeit fiir Modernisierungen abgeleitet. Dies deckt sich mit Er-
kenntnissen aus der Literatur, in der diese Abhéngigkeit auch als Kopplungsprinzip bezeichnet
wird (siehe bspw. [84] oder [79]). Damit wird die Nutzung des Sanierungsfaktors als wichtiger

Entscheidungsparameter fiir die Modernisierung bestétigt. Weiterhin ldsst sich daraus ableiten,
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dass die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur Zeit ein wichtiger begrenzender Faktor sind,

der einer Steigerung der Modernisierungsrate entgegenwirkt.

Im Laufe des Jahres 2022 haben sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir Moderni-
sierungen wiederholt wesentlich verdndert. Deshalb sind verdnderte Rahmenbedingungen wie

gestiegene Baupreise und Energiekosten sowie die angepasste Forderung explizit beriicksichtigt.

Die Entwicklung der mathematischen Gleichungen fiir die Okonomiefaktoren wird in Abschnitt
5.5 durchgefiihrt. Entscheidend fiir die Berechnungen der Okonomiefaktoren sind die Parameter
in den Gleichungen23}25] Die Wahl der Parameter fiir die Entscheidertypen der Eigentiimer
hat deutlichen Einfluss auf das Modernisierungsverhalten im Modell. Hauptséchlich gibt es zwei

Verhaltensparameter, die beeinflusst werden kénnen:

1. Die Steigung: Die Auswirkungen wirtschaftlicher Verdnderungen auf die Modernisierungs-
rate.

Parameter: aq, by, c;

2. Der Grundwert: Neigung auch ohne wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit aufgrund von intrin-
sischer Motivation oder der Sanierungsnotwendigkeit zu modernisieren.

Parameter: as, bo, co

Damit das Modell realistische Ergebnisse fiir die Jahre 2017-2021 bei Anpassung der Parameter
berechnet, kénnen Steigung und Grundwert (abgesehen von Detailanpassungen und Variatio-
nen fiir die Entscheidertypen) nur in Kombination miteinander veréndert werden. D.h. es gibt
streng genommen nur einen Freiheitsgrad. Dadurch kann die Einstellung der Parameter in den
Gleichungen23}25] in folgenden Jahren mit weiteren Fixpunkten schnell und einfach validiert
oder verbessert werden. Hierfiir muss bedacht werden, dass erweiterte wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen bis jetzt nicht beriicksichtigt werden. Weitere wirtschaftliche Rahmenbedingungen
waren bspw. die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit von Eigentiimern oder Fremdkapitalzinsen.
Letzteres sollte aufgrund des bevorzugten Spar- und Investitionszykluses von der entscheiden-

den Gruppe der Privaten bzw. Selbstnutzer begrenzten Einfluss haben.

Die Szenarienergebnisse in Abschnitt 5.7 zeigen eine deutliche Steigerung der Modernisierungs-

raten. Dies ist vor allem auf die veriinderten Bedingungen| in 2021 und 2022 zuriickzufiihren.

56C0y-Preis und gestiegene Férderung in 2021; wesentliche Energiekostensteigerungen in 2022.
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Die gestiegenen Energiekosten in 2022 zeigen trotz ebenfalls signifikant gestiegener Baukosten
den deutlich hoheren Einfluss. In keinem der C'O,-Preisszenarien wird eine Klimaneutralitit in
2045 oder 2050 erreicht. Trotzdem bilden die Ergebnisse eine gute Grundlage zur Erreichung
der Ziele, da ein Grofsteil des Bestands zum Ende des Betrachtungszeitraums bereits eine gute
Effizienz aufweist. Zum Beispiel sind Altbauten bis 1978 zu mindestens 80 % vollmodernisiert.
Damit sind 80 % der Altbauten prinzipiell geeignet fiir eine Warmepumpe. Bei Gebauden neue-
rer Altersklassen kénnten hingegen durch die erhohte Ausgangseffizienz Wiarmepumpen auch
ohne eine Vollmodernisierung eingesetzt werden. Die erhohte Effizienz des Gebdudebestands
spiegelt sich auch in den spezifischen Verbrauchswerten wider. In den Szenarien a)-d) wer-
den im Durchschnitt 83,06-85,22 kWh /m?a erreicht. Der spezifische Verbrauch hat sich damit
um 37,4-39,0 % reduziert und liegt deutlich iiber den gesamten Einsparungen (siehe Tabelle
27,1-289%). Um basierend auf diesen Szenarien die Klimaschutzziele zu erreichen, miissten
Mafsnahmen zum gezielten Austausch der verbleibenden fossilen Wiarmeversorgungsanlagen
eingefiihrt werden, sofern sich im Vergleich zum Modell kein schnellerer Wechsel der Anlagen-

technik abzeichnet.

In Abschnitt 5.8 wird der Einfluss der erneut verdnderten Férderbedingungen in 2022 betrach-
tet. Die Ergebnisse legen nahe, dass durch die Forderanpassung eine deutliche Steigerung der
Modernisierungsrate in 2022 unterbunden wird. Es zeigen sich langsam steigende VM-Raten,
die im Szenario a) knapp 1,2 %/a erreichen und in Szenario b) durch die héheren C'O-Preise

dariiber hinaus geringfiigig weiter steigen (vgl. Abbildung[53).

Letztlich ldsst sich keine feste Grenze ziehen, ab welchem Punkt der Gebidudebestand keine
ausreichende Effizienz fiir Klimaneutralitidt aufweist. Dies ist auch davon abhingig, welche
Wirmeversorgungstechnologie gewahlt wird. Im von der Wissenschaft und Politik favorisierten
Fall, dem FEinsatz hoher Anteile von Warmepumpen, ist es jedenfalls notwendig, die Effizienz
eines Grofteils des Bestands zu steigern. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass Warmepumpen
wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen, ohne kostenintensive Investitionen in die Warmever-
teilung im Gebdude zu tatigen und hohe Strombedarfsspitzen im Winter hinnehmen zu miis-
sen. Entsprechend sind die Ergebnisse aus Abschnitt 5.7 mit den Foérderkonditionen aus 2021
deutlich attraktiver als Ausgangsbasis zur Erreichung der Klimaneutralitit im Wohngebaude-

bestand.
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6 Einfluss zweckgebundener C'O,-Gebiihren und erweiter-

ter Mafsnahmen

In Kapitel 5 wird ersichtlich, dass eine Erhéhung des C'O,-Preises nicht ausreichend sein wird,
sofern keine Preise veranschlagt werden, die weit iiber denen des C'Oy-Preisszenarios b) lie-
gen. Statt den C'O,-Preis soweit zu steigern, dass eine zielkonforme Entwicklung des Bestands
entsteht, konnte die Wirkung des Instruments der C'O,-Steuer verstiarkt werden. Dies kann
geschehen, indem die Einnahmen aus dem CO,-Preis zweckgebunden werden. Durch die Rein-
vestition der zweckgebundenen Gebiihren in die Modernisierung des Gebdudebestands wird der
okonomische Einfluss des C'O,-Preises potenziert. Hintergrund ist, dass die Gebiihren des ge-
samten Bestands auf einen kleinen Teil, der modernisiert wird, fokussiert werden. Beispielsweise
zahlt im Durchschnitt jeder Haushalt 0,75€/m? in 2021. Dies wiiren bei einem Einfamilienhaus
mit 150 m? eine Mehrbelastung von 112,5€. Durch eine Reinvestition der Gebiihren wiirde bei
einer Vollmodernisierungsrate von ca.1%/a eine zusitzliche Forderung von 75€/m? (Faktor
100) entstehen. Dies wiirde entsprechend bei dem Beispiel-Einfamilienhaus 11.250 € bedeuten,
was etwa einer zusétzlichen Forderung von 10 % bei einem C'O,-Preis von 25 € bedeuten wiirde.
Hierdurch wird bereits ersichtlich wie groft der 6konomische Effekt sein kann und wie sehr dieser
durch steigende C'Os-Gebiihreneinnahmen noch verstérkt werden konnte. Allerdings verringert
sich auch der Effekt mit dem FErfolg dieser Maknahme. Einerseits da jede Modernisierung die
zur Reduktion umgesetzt wird entsprechend die zu entrichtenden C'Os-Gebiihren und damit
auch die Menge des reinvestierten Geldes verringert. Andererseits verringert sich die geférderte

Summe pro Bauvorhaben, wenn mehr Modernisierungen angestofen werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Reinvestition stellt ein Umlagesystem dar und ist damit
keine zusatzliche Forderung. Entsprechend wird damit auch das Argument, dass Forderung
nur zur Forderung neuartiger bzw. nicht standardméifiger Technologien genutzt werden sollte,
entkriftet. Die C'Os-Steuer stellt dabei das Steuerungsinstrument dar, iiber welches Hohe und
Herkunft der Gebiihren bestimmt wird. Die Gebiihren werden dann zur allgemeinen Verfiigung
gestellt, dienen aber letztlich denjenigen als Unterstiitzung, die zuvor eingezahlt haben. Dies

kann auch zu einer erhohten Akzeptanz von Beteiligten fiihren, da sie zum Teil auf diese Gel-
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der wieder zugreifen konnen. Kombiniert mit einer Verteilung der C'Os-Steuer auf Mieter und
Vermieter verringert sich auch der Anteil derer, die einzahlen aber keinen aktiven Zugriff bzw.
Nutzen davon haben. Je nach Einfiihrung der zweckgebundenen Gebiihren kdnnten diese durch
einfache Nachweise fiir die Durchfiihrung von zielfiihrenden Mafnahmen und einen Verteilungs-
schliissel an Beantragende ausgezahlt werden. Eine Liste mit zielfiihrenden Mafknahmen sowie
ein einfacher Verteilungsschliissel sind dabei essentiell, um geringe Hiirden, mé&glichst keinen

Beratungsaufwand und eine gute Planbarkeit fiir Modernisierungswillige zu gewahrleisten.

Nachfolgend wird untersucht, wie die Zweckbindung sich auf die Modernisierung des Gebédude-
bestands im Modell auswirkt und ob die C'O,-Steuer so als zentrales Lenkungsinstrument im

Wohngebaudebestand geniigt.

6.1 Kalkulation zweckgebundener C'O;-Gebiihren und Integration in

das Modell

Fiir die Berechnung der jahrlich anfallenden C'O,-Einnahmen bzw. Gebiihrenmenge werden die
im Modell bereits hinterlegten Berechnungsmethodiken fiir die Mengen an C'O,-Emissionen fiir
Gas, Heizol, Fernwiarme und Kohle mit dem entsprechenden C'Os-Preis ohne darauf entfallende
Umsatzsteuer multipliziert. Zwar entstehen auch bei Biomasse und Strom Emissionen, diese
sind allerdings entweder nicht von der Abgabe betroffen oder bereits im Emissionshandel ein-

bezogen. Letzteres trifft auf Strom zu.

Fiir die Reinvestition wird dabei angenommen, dass die ermittelten Einnahmen gleichméfig
auf die modernisierte Wohnflache aufgeteilt werden. Die Forderhéhe pro Gebdude im laufenden
Jahr wird durch die Einnahmen und modernisierten Gebaude des letzten Jahres bestimmt. Da
die zusitzliche Forderung iiber die Einnahmen und die Modernisierungen des letzten Jahres
berechnet werden, wird die zur Verfiigung stehende Férderung bei einem Anstieg der Moderni-
sierungen iiber- und bei einem Riickgang unterschitzt. Dies kann bei deutlichen Spriingen der

Modernisierungsrate oder Einnahmen zu einem Einpendelverhalten fiihren.

Sollte dies wie im Modell integriert umgesetzt werden, kann es zu einer Unter- oder Uber-

zeichnung des Reinvestitionskontos fiithren. Deshalb ist seitens des Gesetzesgebers zu entschei-
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den, ob diese vorher kommunizierte Forderung festgesetzt wird oder sich in Abhéngigkeit der
Modernisierungen im laufenden Jahr korrigiert. Ersteres wiirde dem EEG-Umlagesystem #h-
neln, wo die Einnahmen auf ein Konto eingezahlt werden und im Vorfeld festgelegte Vergiitun-
gen /Férderungen ausgezahlt werden. Bei Uberzug des Kontos miisste der Bund die Differenz
iibernehmen oder die Forderung im néchsten Jahr entsprechend reduziert werden. Vorteil dieses
Systems wiren eine gute finanzielle Planbarkeit der Férderung. Da die Forderung im Modell
durch vollmodernisierte Wohnflachendquivalente umgelegt wird, ergibt sich durch geringere
Kosten pro Quadratmeter eine hohere prozentuale Forderung der Mehrfamilienhiuser. Dies
kann vor dem Hintergrund des Mieter-Vermieter-Dilemmas als zusétzlicher Anreiz genutzt wer-
den oder angepasst werden. Wird dies nicht angepasst, werden die Mehrfamilienhduser schneller

hohe Vollmodernisierungsanteile erzielen.

In Abbildung[54] sind die sich so ergebenden Einnahmen aus dem CO,-Preis fiir die vier COq-
Preisverldufe aus Kapitel 5 dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die Einnahmen mit
den aktuellen Forderbedingungen (ab 2022) dar. Die gepunkteten Linien entsprechen den Ver-
laufen der gleichen Preisszenarien, wenn die Einnahmen als Férderung reinvestiert werden. Zum
Vergleich sind ebenso die Einnahmen ohne Zweckbindung fiir die Férderrahmenbedingungen

vor den Anpassungen in 2022 als gestrichelte Linien dargestellt.

Die COy-Einnahmen im Szenario a) linearer Preisanstieg sind nahezu konstant, trotz mehr als
einer Verdreifachung des C'Oy-Preises zwischen 2025 und 2050 (>6-fach 2022-2050). Das stark
progressive Szenario b) zeigt eine nahezu lineare Steigerung der C'Os-Einnahmen zwischen 2021
und 2040 von 2,47 Milliarden (2025: 4,5 Mrd.) auf 12,8 Milliarden €. Nach 2040 verlangsamt sich
die Steigerung.

Aus der Differenz der gepunkteten Kurven im Vergleich zu den durchgezogenen Kurven (Refe-
renz) kann der Effekt sinkender Emissionen und damit sinkender Einnahmen durch gesteigerte
Modernisierungsraten in Folge zusétzlicher Foérderung abgelesen werden. Die zweckgebunde-
nen Einnahmenverldufe entsprechen fast den Verlaufen mit den Forderbedingungen aus 2021.
Hieraus wird ersichtlich, dass die Reinvestitionen ein vergleichbares Volumen wie die entfallene
Fordermenge durch Anpassung der Forderung aufweisen. Aus dem Vergleich der Steigerungen

konnen die Auswirkungen auf die THG-Emissionen abgeleitet werden. Mit den Forderbedin-
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Abbildung 54: Einnahmen aus dem Wohngebdudebestand durch den C'Oy-Preis (ohne USt.)
fiir Forderbedingungen 2022, zweckgebundene Gebiihren und Férderbedingungen 2021

gungen aus 2021 ergeben sich bis 2040 marginal héhere Einsparungen. In Szenario b) sinken
danach die Einnahmen unter die der Forderbedingungen aus 2021. Dies lasst sich direkt auf die
Forderhohen iibertragen. Ab >8-10 Milliarden €/a iibersteigen die Reinvestitionen die zusétz-

lichen staatlichen Forderausgaben bei Beibehaltung der Férderbedingungen aus 2021.

Abbildung[b4] verdeutlicht damit bereits, dass bei einer Zweckbindung der CO,-Einnahmen kei-
ne deutliche Verbesserung der Modernisierungsraten und Einsparungen zu erwarten sind. Durch
die Zweckbindung wird stattdessen eine vergleichbare wirtschaftliche Situation wie nach den

Energiekostensteigerungen und vor der Forderanpassung 2022 erreicht.
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6.2 Einfluss zweckgebundener C'O,-Gebiihren auf die Modernisierungs-

raten

In Abbildung[55|sind die Vollmodernisierungsraten der in Kapitel 5 eingefiihrten C'Os-Preisverliufe
(vgl. Abbildung[5| & Abbildung[54) bei Reinvestition in den Wohngebdudebestand dargestellt.
Die Reinvestition geschieht, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, gleichméfig aufgeteilt auf

die vollmodernisierten Wohnflachenéquivalente.

Die Modernisierungsraten steigen durch die Reinvestition in 2022 von 1,10 %/a (vgl. Abbil-
dung auf 1,16 %/a. Damit erreichen sie vorerst nicht das Niveau vor Anpassung der For-
derbedingungen, da der C'O,-Preis in 2022 noch sehr gering ist. Mit steigendem C'Os-Preis
vergrokert sich aber im weiteren Verlauf auch der Einfluss der Reinvestitionen auf die Moder-

nisierungsraten.

Die unterschiedlichen C'O,-Preisverldufe fiithren fiir die Jahre bis einschlieflich 2026 zu gleichen
Resultaten, da der C'O,-Preis bis 2025 bereits festgelegt und damit in allen vier Szenarien iden-
tisch ist. Daraus resultiert auch eine identische ReinvestitionshShe im jeweiligen Folgejahr bis

einschliellich 2026.

Zusammenfassend wird durch die Einfiihrung der C'Os-Steuer, die neuen 6konomischen Rah-
menbedingungen in Folge des Ukraine-Krieges und die Nachwirkungen der Pandemie sowie die
Einfiihrung einer Reinvestition der C'Oy-Gebiihreneinnahmen eine Erhéhung der Modernisie-
rungsrate um 20-30 % im Modell bis 2026 erzielt. Ein weitere Steigerung der Modernisierungs-

raten ist nur bei schnell steigenden C'Oo-Preisen in Szenario b) zu sehen.

Die Modernisierungsraten aus Kapitel 5 ohne Reinvestition und die Modernisierungsraten bei
Reinvestition zeigen deutlich, dass mit steigenden Modernisierungsraten die notwendigen wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen zu dem Aufrechterhalten dieser Raten im Modell stetig stei-
gen. Die Resultate der Kapitel 5 und 6 untermauern damit die Ergebnisse von Kapitel 4, wo
im Modell zwar keine wirtschaftlichen Rahmenbedingungen hinterlegt waren, die erhohten Auf-
wendungen aber ebenso durch fallende Modernisierungsraten ersichtlich sind. Dies ist in Kapitel
4 hauptséchlich auf den Sanierungszyklus zuriickzufiihren, der bei erh6hten Modernisierungsra-

ten, im Vergleich zum Sanierungszyklus, zu vorgezogenen Modernisierungen fiihrt, die abhingig
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Abbildung 55: Vollmodernisierungsraten insgesamt und per BAK in Abhéngigkeit der Wirt-
schaftlichkeit bei Anwendung der zweckgebundenen C'O,-Gebiihren; die VM-Raten beziehen
sich jeweils auf die Gesamtmenge der BAK bzw. den gesamten Wohngebdudebestand inklusive

Neubau.
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Abbildung 56: Vollmodernisierungsanteile der Baualtersklassen bei Reinvestition in 2050

von der zeitlichen Entfernung zum Sanierungszyklus entsprechend incentiviert werden miissen.
Mit dem Einbezug der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bei Modernisierung ergeben sich
durch sinkende Energieeinsparpotenziale zusitzliche Nachteile, die nur aufgehoben werden kon-

nen, wenn die Energiepreise im gleichen Mafe steigen wie das Einsparpotenzial sinkt.

In Abbildung[56] sind die Vollmodernisierungsanteile der Szenarien a) und b) dargestellt. Die
Modernisierungsanteile &hneln den Ergebnissen in Abbildung[49] ohne Reinvestition. Damit ge-
lingt es, die Vollmodernisierungsanteile in 2050 zu steigern, allerdings nicht soweit, dass auch

die neueren Baualtersklassen zum Grofteil vollmodernisiert sind.

In Abbildung[57] sind analog zu Kapitel 5 die THG-Verliufe der Szenarien a) und b) mit Rein-
vestition der C'Oy-Steuer dargestellt. Die Klimaschutzziele werden nicht erreicht, da in 2045
und 2050 weiterhin nicht unerhebliche THG-Emissionen entstehen. Wie bereits in Kapitel 4
verhindern neben den Restemissionen durch Strom und Fernwérme in Szenario b) vor allem die
verbleibenden Gasmengen das Erreichen der Ziele. Da sich eine weitere Erhéhung der Moderni-
sierungsrate als sehr schwierig darstellt, stellt sich die Frage, wie die Klimaschutzziele erreicht

und die restlichen Emissionen aus dem Bestand entfernt werden konnen.

173



600 — \ \ \ \ - — 160 600 — \ ‘ ‘ ‘ T — 160
—_ 140 Z — 140 ;
g _Er <500 | Z
E 120 'C')N E it 120 5,
c - LR | o
400
S 100 3 ’!Il 100 ©
e : Ll .
S S S | | S
5 80 = 5 300 ||| II 80 =
8 £, F K it <
o 60 < = I I i 60 =
0] 9] @ 200 1 | l 0]
c c c H l | | c
o} 40 G [0} Il 40 O
° ® ° Ifa I @
LE 2 Lﬁ 100 t LA il 0
20 E 20 €
L L
0 0 0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(a) Lineare Entwicklung C'O-Steuer (b) Progressive Entwicklung C'Os-Steuer

[EEEndenergie I THG FW EITHG Gas [ THG Heizs| [ THG Bio MM THG Kohle [ THG Strom [ THG WP [ THG Kamin|

Abbildung 57: Endenergie und THG-Verlauf bei Reinvestition 2019-2050

Gelingt es nicht, die Effizienz weiter zu steigern, so miissen einerseits die verbleibenden Emis-
sionen im Strom und der Fernwérme schneller reduziert werden und daneben ein schnellerer
Austausch der im System verbleibenden Gasanlagen erreicht werden. Hierdurch ist auch ein

Erreichen der Ziele im Jahr 2045 denkbar.

6.3 Erganzende Mafilnahmen zur beschleunigten Zielerreichung in 2045

Da die bereits betrachteten Mafknahmen im Modell nicht zur Zielerreichung im Wohngebédude-
sektor fiihren, werden im Folgenden aufeinander aufbauende erginzende Maknahmen vorgestellt
und in das Modell integriert. Fiir die Zielerreichung wird explizit das neue Zieljahr 2045 fiir
Klimaneutralitat betrachtet. Als zielkonformes Mindestziel wird eine Reduktion um 95 % im
Vergleich zu 1990 (184-201 Mio. t/a COy-Aquiv. [82]) angenommen. D.h. bei Unterschreiten von
max. 10,05 Mio. t/a CO,-Aquiv. werden die Klimaziele im Wohngebiudebestand als erreicht
angesehen. Damit von tatsdchlicher Klimaneutralitit gesprochen werden kann, miissen aller-
dings auch die Restemissionen kompensiert werden. Entsprechend ist das Erreichen moglichst
geringer Restemissionen auch iiber das Mindestziel hinaus vorteilhaft. Die Kompensation der
Restemissionen kann durch COQ—SenkenE] erreicht werden. Je geringer die verbleibenden Emis-
sionen, um so geringer die notwendigen Anstrengungen fiir C'Oy-Senken. Ausgangsbasis fiir die

Bewertung der erginzenden Mafnahmen ist Szenario b) mit zweckgebundenen C'Oy-Gebiihren.

577.B. natiirliche Senken wie Wilder oder technische wie Carbon Capture.
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1. erginzende Mafinahme: Reduzierte Emissionsfaktoren Strom & Fernwirme

Diese Mafknahme wird bereits in Abschnitt 4.4 genutzt, um die Zielerreichung fiir das Ziel-
jahr 2050 mit exogen erhohter Modernisierungsrate zu erreichen. Hintergrund ist, dass die
prognostizierten Emissionsfaktoren fiir 2050 recht hoch sind und damit eine 95 %ige THG-
Einsparung ohne drastische Endenergieeinsparungen sehr erschweren. Wird 2045 betrachtet,
haben die Emissionsfaktoren noch nicht einmal das prognostizierte Endniveau von 2050 erreicht
und sind entsprechend noch hoéher. Die Realisierung kann durch die beschleunigte Reduzierung
der Emissionen fiir die Bereitstellung von Strom und Fernwirme gelingen. Dies und weitere
Anstrengungen bei der Bereitstellung sind theoretisch sowieso notwendig, um die Klimaneutra-

litdt auch anderer Sektoren und der Energiewirtschaft bis 2045 zu gewahrleisten.

Fiir die Integration der Mafknahme wird angenommen, dass die Emissionsfaktoren bereits 2045
auf das Niveau von 2050 sinken und sich danach bis 2050 auf den bereits in Abschnitt 4.4 ge-
nutzten Wert (1/3*Wert 2050) linear reduzieren.

Die Emissionen in 2045 reduzieren sich von 37,71 auf 31,15 Millionen Tonnen (-17,4 %, vgl.
Tabelle[34). Von den verbleibenden Emissionen in 2045 sind 69 % auf Gas zuriickzufiihren.

2. ergdnzende Mafinahme: Verbot fiir Gas ab 2026 bei Modernisierung

Ab 2026 wird ein Gasverbot eingefiihrt, welches den Einbau von Gasanlagen bei Modernisie-
rung des Gebédudes oder im Neubau unterbindet. Fiir den weitaus regelméfigeren Fall des reinen
Ersatzes von Altanlagen ohne Mafinahmen an der Gebédudehiille werden Ausnahmen vor dem

Hintergrund der zeitlichen Dringlichkeit bei Ausfall (Havarie) angenommen.

Die THG-Emissionen in 2045 reduzieren sich geringfiigig von 31,15 auf 28,43 Millionen Tonnen
(-24,6 % vgl. mit Ausgangsszenario). Der Effekt der Maknahme ist vergleichsweise gering, da
sich bereits zuvor bei Modernisierung und im Neubau fast ausschlielich fiir Warmepumpe (vgl.
Abbildung[d7) und die konstant verankerten Mengen von Biomasse und Fernwéirme entschieden
wird. Von den verbleibenden Emissionen ist mit 66 % weiterhin der Grofteil auf Gas zuriickzu-

fithren.
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Aufgrund der Schwierigkeit Ausnahmen zu kontrollieren und der sowieso geringen zuséatzlichen
Einsparungen, ist die Einfithrung der Maknahme 2 ohne Mafsnahme 3 als wenig praktikabel

und auch nicht zielfiihrend anzusehen.

3. ergdnzende Maftnahme: Verbot fiir Gas ab 2026 bei Modernisierung und reiner
Instandsetzung (laufende Anlagen miissen nicht demontiert werden)

Als néchster Schritt werden die vorherigen Ausnahmen fiir den Ersatz von Altanlagen entfernt.
Hierfiir sollte die Maftnahme friihzeitig kommuniziert werden, damit sich etwaige Anlagenei-
gentiimer darauf vorbereiten kénnen. Daneben sollten auch fiir Anlagenausfille kurzfristige
Losungsmoglichkeiten gefunden werden. Fiir die Integration in das Modell wird davon ausge-
gangen, dass 4% des Bestandes an Gasanlagen, der 2025 besteht, jihrlich ausgetauscht wird.
Die Annahme basiert auf den typischen Modernisierungsraten (ca. 3%/a siehe [36] und Ab-

schnitt 2.3) fiir Heizungsanlagen plus einem Aufschlag fiir ein erhéhtes Durchschnittsalter.

Mit dieser Maknahme werden bis 2050 alle Gasanlagen demontiert. In 2045 verbleiben allerdings
weiterhin Gasanlagen, die 34 % der Restemissionen ausmachen. Die THG-Emissionen reduzie-
ren sich auf 17,46 Millionen Tonnen (-53,7% vgl. mit Ausgangsszenario). Interessanterweise
steigen bei dieser Mafnahme die Restemissionen fiir Heizol (vgl. Mafnahme 3 Tabelle[34). Da
aufgrund schnellerer Emissionsreduktionen die C'O,-Gebiihren niedriger ausfallen, sinkt auch

die Reinvestition in den Gebdudebestand und damit die Modernisierungsrate.

Mit Mafsnahme 3 ist die Zielerreichung in 2045 in greifbare Néhe geriickt. An diesem Punkt gibt
es mehrere realistische Mdoglichkeiten die Restemissionen so weit zu reduzieren, dass sie einem
nahezu klimaneutralen Wohngebidudebestand entsprechen. Die Restemissionen fiir Strom und
Fernwiarme konnen durch weitere Anstrengungen in Mafknahme 1 reduziert bzw. auch gianzlich
eliminiert werden. Restemissionen bei der Biomasse kénnen durch eine Reduktion der Emis-
sionen im Herstellungs- und Bereitstellungsprozess (Waldarbeiten, Transport & Verarbeitung)

ebenfalls reduziert oder eliminiert werden.
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Fiir die Energietrager, die aufgrund ihres Emissionsfufabdrucks eher unerwiinscht sind (Heizol

& Gas), gibt es zwei naheliegende Losungsmoglichkeiten:

1. Substitution durch andere Warmeversorgungsanlagen

2. Substitution des Energietragers

Da vergleichsweise wenige Anlagen in 2045 und kurz davor noch Heizdl oder Gag®| nutzen, ist
eine Substitution mit vertretbaren Mengen durch Biogag”] Wasserstoffderivate oder ihnlichem
denkbar. Zudem ist bei sinkenden Absatzmengen fiir Erdgas damit zu rechnen, dass das Gas-
netz fiir andere Energietriger genutzt wird. Damit wire eine Substitution des Energietrégers
auch vergleichsweise einfach, sofern dieser kompatibel mit Gasanlagen ist. Wird das Gasnetz
nicht fiir andere Energietréger genutzt, muss damit gerechnet werden, dass die Unterhaltskosten
kleine Gasmengen deutlich teurer machen. Entsprechend ist es notwendig den Energietrager im
Erdgasnetz zu wechseln oder ab einem gewissen Punkt Teilbereiche des Gasnetzes stillzulegen
und etwaige Restanlagen zu demontieren. Da das Gasnetz als solches aber eine wertvolle Infra-

struktur ist, ist eine weitere Nutzung mit geéindertem Energietriger attraktiv.

Ein groferer Einsatz solcher Substitute ist theoretisch auch denkbar, so dass weniger Umstellun-
gen auf Wiarmepumpen notwendig wiren. Dies wiirde aber auch zu deutlich h6heren Importen
(z.B. Wasserstoff) fithren. Hierfiir ist noch nicht absehbar in welcher Gréfenordnung diese zur
Verfiigung stehen werden und welcher Preis bei grofsen Mengen letztlich aufgerufen wird. Dane-
ben sind auch eine hohe Nachfrage von anderen Sektoren wie Industrie und Schwerlastverkehr
zu erwarten, so dass in Kombination mit der Importabhéingigkeit diese Losung mit wachsendem
Umfang zusehends als kritisch angesehen werden muss. Variante 1 ,Substitution durch andere

Wirmeversorgungsanlagen® wird mit Maknahme 4 vorgestellt.

58In 2045 verbleiben im Modell mit der 3. ergéinzenden Mafnahme in Summe 28,55 TWh Gas & Heizol.

9In 2020 wurden von 228 Anlagen 9,85 TWh Biomethan in Deutschland erzeugt [46]. Die Gesamtanzahl der
Biogasanlagen betrigt ca. 9.600 Anlagen. Die meisten Anlagen werden allerdings fiir eine direkte Verstromung
mit teilweiser Warmeauskopplung fiir Nahwirmenetze genutzt [38].
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4. erginzende Mafinahme: Verbot fiir Gas ab 2026 bei Modernisierung und reiner
Instandsetzung + laufende Anlagen mit fossilen Energietrigern miissen bis spites-
tens 2045 demontiert werden

Mafsnahme 4 ist mit der Pflicht auch bestehende Anlagen zu demontieren vergleichsweise harsch.
Wird diese Mafnahme aber mit 20 Jahren Vorlauf kommuniziert und sind die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen bis dorthin giinstig fiir einen Umstieg, werden wahrscheinlich die meis-
ten Anlagenbesitzer bereits weit im Voraus aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
wechseln. Dies geschieht ebenfalls bereits im Modell. Die Mafnahme zielt damit nur auf ver-
bleibende Restbestinde ab. Daneben ermoglicht der Zeitraum bis 2045 ineffiziente Gebdude zu

ddmmen und ggf. auch neue Technologien als marktreife Alternativlésung zu nutzen.

Im Modell greift die Mafnahme erst aktiv ab 2040. Ab 2040 wird angenommen, dass 20 % der
bestehenden fossilen Restanlagen pro Jahr demontiert werden. Stattdessen werden die Anteile
von Fernwirme, Biomasse und Warmepumpen erhéht. Die Umstellung konnte auch auf etwaige

neue Technologien geschehen, kann aber zum derzeitigen Stand nicht beriicksichtigt werden.

Hierdurch sind 2045 alle Emissionen aus Gas und Heizol verschwunden. Stattdessen steigen
aber die Emissionen durch Fernwéirme, Biomasse und Warmepumpen. In Summe sinken die
Emissionen auf 11,31 Millionen Tonnen (-70,0 % vgl. mit Ausgangsszenario) in 2045. Selbst mit
dieser Mafknahme werden also die Ziele fiir 2045 ohne weitere Anpassung an Fernwérme, Bio-

masse und Strom nicht erreicht.

5. ergdnzende Mafinahme: Reduktion Emissionsfaktor Biomasse

Als letzte erginzende Mafknahme wird eine Reduktion des Emissionsfaktors fiir Biomasse in-
tegriert, da fiir diese Mafsnahme wahrscheinlich keine aktive Gesetzgebung notwendig ist. Im
Emissionsfaktor fiir Biomasse, so wie dieser im Modell genutzt wird, sind Emissionen aus der
Vorkette aber keine aus der Verbrennung enthalten. Die Verbrennung wird nicht beriicksichtigt,
da von einer nachhaltigen Nutzung von Biomasse ausgegangen wird. Die verbleibenden Emis-
sionen fiir Biomasse im Modell kénnen entsprechend durch Verbesserungen an der Vorkette
reduziert werden. Wird fiir die Bereitstellung von Holz fiir den Kamin/Ofen sowie Pellets und

Hackschnitzeln fiir Warmeversorgungsanlagen vermehrt auf elektrische Maschinen und auch
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einen elektrischen oder vergleichbaren klimafreundlichen Transport gesetzt, kann eine entspre-
chende Reduktion herbeigefiihrt werden. Es wird als sehr wahrscheinlich angesehen, dass dies

ohne aktive Beeinflussung bis 2045 geschieht.

Fiir die Integration wird angenommen, dass sich der Emissionsfaktor halbiert. Durch die Hal-
bierung der Emissionen der Biomasse werden die Mindestzielgrenze von 10,05 Millionen Tonnen
mit 9,76 Millionen Tonnen bereits 2045 unterschritten und so die derzeitigen Klimaschutzziele

im Wohngebiudebestand erreicht.

Tabelle 34: Vergleich der THG-Emissionen erginzender Maknahmen in 2045 & 2050; Szenarien
die eine 95 %ige Reduktion ggii. 1990 erreichen sind markiert.

2045 2050
COy-Aquiv. | FW | Gas | Heizdl | Biomasse | WP | gesamt | gesamt | Einheit
Mafnahme 1 | 3,5 | 21,5 0,9 27| 26 31,15 22,89 | Mio. t/a
Mafknahme 2 | 3,4 | 18,7 0,9 27| 2.7 28,43 20,37 | Mio. t/a
Maftnahme 3 | 4,2 | 5.9 1,2 2,81 3,2 17,46 8,21 | Mio. t/a
Maknahme 4 | 4,8 | 0,0 0,0 31| 34| 11,31 6,98 | Mio. t/a
Mafnahme 5 | 4,8 | 0,0 0,0 16| 34 9,76 5,43 | Mio. t/a

In Abbildung[58 ist der Emissionsverlauf bei Umsetzung aller fiinf ergéinzenden Mafknahmen
auf Basis des Szenario b) mit zweckgebundenen C'Oo-Gebiihren dargestellt. Durch die Umset-
zung der ergdnzenden Mafknahmen kann die anfingliche Reduktionsgeschwindigkeit aus dem
Szenario b) auch iiber die Jahre 2030 hinaus beibehalten werden und es entsteht eine nahezu

lineare Reduktion der Emissionen zwischen 2020 und 2045.
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Abbildung 58: Endenergie und THG-Verlauf in zielkonformen Szenario mit erginzenden Mafs-
nahmen

6.4 Schlussfolgerungen

Die Reinvestition der COs-Einnahmen, die sich fiir die vier C'O,-Preisszenarien ergeben, kénnen
in allen vier Szenarien die Modernisierungsrate deutlich steigern. Im Preisszenario b) werden
auch die Einsparungen der Szenarien mit Férderrahmenbedingungen vor der Anpassung in 2022
erreicht. Dadurch sind die Auswirkungen vergleichbar mit einer Wiedereinfithrung der Forder-
rahmenbedingung vor Anpassung in 2022. Allerdings wird die Effizienz der Maknahme durch
hohe Mitnahmeeffekte begrenzt, da die bereits zuvor Modernisierungswilligen ebenfalls von er-
hohten Reinvestitionen profitieren aber keine weitere Modernisierung auslosen. Beispielsweise
steigen die Modernisierungsraten mit alten Férderbedingungen (ca. +25 %-Prozentpunkte ho-
herer Forderzuschuss) von 1,1 auf 1,3 %/a. Damit 16st die héhere Férderung bei mehr als einer
Verdopplung der Forderausgaben eine 18 % hohere Modernisierungsrate aus. Ein Grofteil der
Forderung fliefit dabei in Gebaude, die auch ohne zusétzliche Férderung modernisiert worden

Wéirenm. Um den Mitnahmeeffekt zu reduzieren, konnten stattdessen Fordererh6hungen gezielt

60Siehe auch Steinbach 2015 in Abschnitt 2.4.2 & [113].
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fiir Bauteile mit geringer Modernisierungsrate eingesetzt werden. So werden durch eine geringe
Ausgangszahl von Modernisierungen die Forderungen starker auf zusatzliche Modernisierungen

konzentriert.

Die entwickelte Modellmethodik fiihrt dazu, dass Restbestdnde nur schwierig eliminiert werden
konnen. Finerseits fallen die Modernisierungsraten deutlich, wenn die Anzahl der potenziellen
Gebédude sinkt. Andererseits sind keine direkten Austauschraten fiir den Wechsel von Gasan-
lagen auf Warmepumpen ohne Modernisierung im Modell implementiert. Dies ist aber mit
voranschreitendem Betrachtungszeitraum durchaus denkbar, da die Ausgangsenergieeffizienz
steigt. Besteht eine gute Ausgangseffizienz (jiingere Gebédude) und ist auch die Warmevertei-
lung im Ausgangszustand fiir niedrige Vorlauftemperaturen nutzbar, kann die Wéarmepumpe
auch ohne Modernisierung wirtschaftlich genutzt werden. Der Gedanke, dass Warmepumpen
nur im Neubau oder modernisierten Altbauten wirtschaftlich genutzt werden konnen, beinhaltet
bereits ein relatives Preisniveau!| fiir Strom verglichen mit anderen Energietriigern. Vorteilhaf-
te relative Preise der Energietrager konnen damit in einer deutlichen Verschiebung der in etwa
notwendigen Jahresarbeitszahl fiir einen wirtschaftlichen Wechsel auf Wéirmepumpen resultie-
ren. Damit werden auch hohere Vorlauftemperaturen wirtschaftlich denkbar, vorausgesetzt die
technischen Rahmenbedingungen koénnen eingehalten werden (z.B. notwendige Vorlauftempe-

ratur < max. Temperatur Warmepumpe).

Eine substanzielle und anhaltende Erh6éhung der Modernisierungsrate wird auch in Preissze-
nario b) mit der schnellsten Preissteigerung bei Reinvestition im Modell nicht erreicht. Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit weitere Maknahmen einzufiihren oder die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen weiter zu verbessern (allgemein oder z.B. durch den Fokus auf derzeit
wirtschaftlich problematische Maknahmen mit hohem Potenzial). Die Einfiihrung erweiterter
Mafsnahmen scheint hierbei realistischer als die allgemeine Verbesserung der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen iiber das Preisszenario b) mit Reinvestition hinaus. Ein Fokus auf proble-
matische Mafinahmen auf Bauteilebene ist ebenfalls vielversprechend, kann derzeit allerdings

nicht durch die Modellstruktur abgebildet werden.

Die in Abschnitt 6.3 eingefiihrten erweiterten Mafnahmen fiihren erstmals zum Erreichen der

61 Preisnvieau Strom fiir Wirmepumpen im Vergleich zum Preisniveau Ausgangsenergietriiger.
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langfristigen Klimaschutzziele (2045 & 2050) im Wohngebdudebestand. Kurzfristige Ziele (z.B.
fiir 2030) konnen durch zeitliche Verlagerung der Anstrengungen ebenfalls erreicht werden.
Hierbei sollte bedacht werden, dass vielen anfanglichen Einsparungen aufgrund der Tatsache,
dass vor allem alte Gebdude mit hohem Potenzial fiir Energieeffizienzsteigerungen derzeit sanie-
rungsbediirftig sind, eine Modernisierung der thermischen Gebaudehiille vorausgeht. Dadurch
werden deutliche kurzfristige Steigerungen der Anstrengungen in diesem Bereich durch hohe
Kosten und den Personalaufwand begrenzt. Daraus lisst sich schliefen, dass vor allem fiir die
kurzfristigen Ziele friihzeitig die richtigen Rahmenbedingungen gestellt werden und diese sofern

notwendig auch schnell angepasst werden sollten.

Bewertung der Mafinahmen zur Zielerreichung:

Die Summe der notwendigen Mafknahmen fiir die Zielerreichung und deren teilweise drasti-
schen Auswirkungen, lassen die Zielerreichung mit den Mafnahmen anfanglich eher unrealis-
tisch erscheinen. Deshalb werden die Mafknahmen und das Ausgangsszenario Preisszenario b)

mit Reinvestition im Folgenden néher betrachtet.

e Ausgangsszenario - Preisszenario b) mit Reinvestition:
Eine grundlegend erh6hte Modernisierungsrate wird als notwendig betrachtet. Dies kann
wie in Kapitel 6 entweder durch die Finfithrung von zweckgebunden C'O,-Gebiihren oder
auch durch die Anpassung der Forderung gelingen. Die bereitgestellten Mittel hierfiir
(vgl. 13-14 Mrd. € fiir 2022 & 8 Mrd. € 2021 [29] mit Abbildung[54) kénnten bereits aus-
reichend oder nahezu ausreichend seinf? Aus der deutlichen Steigerung der Sanierungs-
forderung in 2022 bis einschliefslich Juli im Vergleich zu 2021 kann abgeleitet werden, dass
neben den héheren Zuschiissen auch mehr Forderantrage und damit wahrscheinlich auch
eine Steigerung der Modernisierungsrate einherging, die durch hohe Foérderzuschiisse in
Verbindung mit den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ausgelost wurde. Werden die
bereitgestellten Mittel mit denen im Ausgangsszenario verglichen, zeigt sich eine vergleich-
bare Hohe. Allerdings ist fraglich, inwiefern diese Mittel in 2023 noch bei den derzeitigen
Forderhohen ausgeschopft werden. Insofern ist aber ein kurzfristiges Erreichen der Er-

gebnisse aus dem Ausgangsszenario nicht unrealistisch. Auf lingere Sicht ergeben sich

62 Mit der Reform der BEG werden jéihrliche Bewilligungen von 13-14 Milliarden Euro mdglich bleiben, davon
etwa 12-13 Milliarden Euro fiir Sanierungen. Zum Vergleich: 2021 wurden rund 8 Mrd. Euro und 2020 rund
5 Milliarden Euro fiir die Sanierung ausgegeben. In 2022 sind es aktuell fiir die Sanierungsférderung rund 9,6
Milliarden Euro im Zeitraum von Januar bis Juli 2022.4[29]
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in Preisszenario b) allerdings durch hohe C'Oy-Preise und sich daraus ergebenden stei-
genden Reinvestitionen héhere Modernisierungsraten. Um vergleichbare wirtschaftliche
Rahmenbedingungen zu generieren, miissten entsprechend dhnlich hohe C'Os-Preise und
gute Fordermodalititen oder eine Variation hiervon geschaffen werden.

Die erforderliche Einfiihrung eines schnell steigenden C'O,-Preises wie in Sze-
nario b) und steigende Forderausgaben werden damit als grofite Hiirden fiir
die Erreichung der Ergebnisse des Ausgangsszenarios angesehen. Hinderlich fiir
schnelle CO-Preisanpassungen sind dabei auch die unterschiedlichen Auswirkungen der
C'Os-Preise auf einzelne Sektoren. Um einerseits substanzielle Lenkungswirkung im Ge-
baudebereich durch den C'Oy-Preis zu erreichen und andererseits erschwingliche Mobili-
tat zu gewahrleisten, sind ggf. unterschiedliche Preise fiir das Erzielen der gewiinschten
Wirkungen notwendig. Die Zweckbindung der C'O,-Gebiihren ist hierzu nicht notwendig,
koppelt aber Preis und Forderung und kann damit als zentrales Steuerungsinstrument

genutzt werden.

Mafsnahme 1 & 5:
Die Maknahmen 1& 5 werden als realistische Annahmen angesehen, die sich aus Zielen
in anderen Sektoren (Energie- sowie Forstwirtschaft & Mobilitét) ergeben. Nur bei nicht

zielkonformer Entwicklung wire ein aktives Gegensteuern notwendig.

Mafinahme 2, 3 & 4:

Mafnahmen 2, 3 & 4 sind gesteigerte Formen eines gesetzlichen Verbotes von Gasanlagen.
Wihrend diese aufgrund der Modellstruktur naheliegend fiir die Zielerreichung waren, ist
es denkbar, dass diese Mafknahmen zur Beseitigung von Restbestéinden fossiler Anlagen
real gar nicht notwendig werden. Dies kann vor dem Hintergrund, dass eine gesetzliche
Verabschiedung sicherlich auch nicht ohne weiteres moglich wire, auch als Notfallmafnah-
me fiir nicht zielkonforme Entwicklungen kommuniziert werden. Aufgrund der Gegenwehr
sollten einerseits die unterschiedlichen Hartegrade der Maknahme genutzt werden, friih-
zeitig eine Einfiihrung diskutiert werden und ebenso durch die richtigen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen dafiir gesorgt werden, dass dieses Verbot kaum notwendig ist bzw.
nur geringe Restbestinde betrifft. Allein die Diskussion iiber die Einfiihrung eines Verbo-

tes konnte dabei sogar Eigentiimer iiberzeugen, sich fiir eine Alternative zu entscheiden.
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Durch das Ausgangsszenario in Kombination mit den erweiterten Mafknahmen werden von je-
dem Bereich der Warmeversorgung des Wohngebidudebestands Beitrige erwartet. Die groften
nicht genutzten Potenziale zur Reduktion der THG-Emissionen verbleiben nach Umsetzung der

ergdnzenden Malknahmen im Modell in 2045 bei der Fernwérme.
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7 FErgebnisse und Ausblick

Abschnitt 7.1 geht auf die zentralen Ergebnisse der Arbeit ein und fasst damit auch die Ant-
worten auf die acht Forschungsfragen zusammen. In Abschnitt 7.2 werden die Limitationen
des Modells und der Arbeit aufbereitet, die wiederum Ansatzpunkte fiir weiterfithrende For-

schungsarbeiten liefern. Abschlieffend wird in Abschnitt 7.3 ein Ausblick gegeben.

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen & Schlussfolgerungen

In Kapitel 3 werden, aufbauend auf den in Kapitel 2 gegebenen Grundlagen, den Untersuchun-
gen vergangener Entwicklungen und Prognosen wichtiger Parameter, Formeln fiir ein Wohn-
gebaudebestandsmodell entwickelt. Fines der zentralen Ergebnisse dieser Entwicklung ist die
Gleichung[I5] zur Bestimmung der Modernisierungsrate. Zentrales Element in Gleichung[15] ist
das Kopplungsprinzip (Verbindung von Sanierung mit Modernisierung), welches in der Lite-
ratur als wichtiges Kriterium fiir eine wirtschaftliche Umsetzung von Mafsnahmen angesehen
wird. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der wirtschaftlichen Untersuchung von Moder-
nisierungen (Punkt 5.1.4). Das Kopplungsprinzip ist durch den Sanierungs- (sanf;;(n)) und
Okonomiefaktor (ecof; j(n)) in Gleichung integriert.

Besonderheiten bei der Nutzung von VM:

Gleichung[I5 konnte auch auf Bauteilebene angewendet werden. In dieser Arbeit wurde sich zu
Beginn des Modellierungsprozesses allerdings dazu entschlossen VM zu nutzen, da keine ther-
mischen Informationen zu Teilmodernisierungen durch TABULA abgedeckt werden und so ein
Vielfaches an weiteren Varianten hiitte thermisch wie auch wirtschaftlich im Modell abgebildet

werden miissen.

Nicht alle Bauteile haben einen typischen Sanierungszyklus. Die Kellerdecke und die Fassade
sind Ausnahmen, da sie zwar sanierungsbediirftig sein konnen, aber selbst in diesem Zustand die
Funktionstiichtigkeit meist nicht eingeschrénkt ist. Sind Fenster oder Dach hingegen undicht,
kénnen weitere Schiden entstehen, wenn diese nicht behoben werden. Entsprechend wére der
Sanierungsdruck auch anders zu bewerten. Damit ist es nicht {iberraschend, dass Kellerdecke

und Aufenfassade die Bauteile mit den geringsten Modernisierungsraten sind (vgl. Tabelle[13).

185



Dies kann neben dem Sanierungsdruck aber auch auf die hohen Kosten der Fassadenddmmung
sowie Probleme{azl bei Maknahmenumsetzung zuriickgefiihrt werden. Daneben besitzen die Bau-

teile und ihre Ausfiihrungsarten sehr unterschiedliche Lebensdauern.

Die Nutzung der VM ist entsprechend eine Abstraktion, die ein komplexes Zusammenspiel einer
Vielzahl von individuellen Gegebenheiten (Gebdudeart, Gebdudetyp, Gebdudealter, Bauteilart,
Ausfithrungsarten der Bauteile, Ausnahmen, ...) komprimiert. Zwar verhalten sich die einzel-
nen Bauteile hinsichtlich ihres Sanierungsdrucks unterschiedlich, die Aufenwand bzw. -fassade
sticht hierbei aber hervor, da sie einerseits einem geringen Sanierungsdruck unterliegt und auch
die hochste Lebensdauer hat. Damit ist die Aufenwand in Kombination mit dem hohen Ener-
gieeinsparpotenzial zentral fiir die Modernisierung eines Geb&dudes. Entsprechend wird fiir die

Simulation mit VM fiir die Lebensdauer in Gleichung[15]die Aufenwand als Referenz genommen.

Untersuchung des derzeitigen Trends im Modell:

Der derzeitige Trend wird mit dem entwickelten und kalibrierten Modell in drei Betrachtungen
untersucht. Als erstes wird in Abschnitt 4.1 der derzeitige Trend bei konstantem Okono-
miefaktor genutzt. D.h. die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu Beginn der Betrachtung
werden fiir den Betrachtungszeitraum eingefroren. Hierfiir wird auch der Einfluss des Neubaus
betrachtet, welcher im Trendszenario in 2050 nur fiir 4,1% der THG-Emissionen verantwortlich
ist. Verglichen mit dem Wohnraum den der Neubau (19,4% bezogen auf die Gesamtwohnflache
in 2050) bietet, ist er damit zumindest im Betrieb wenig problematisch. Daneben sind aber auch
zusdtzliche Flachenverbriuche, die graue Energie und ein hoherer Endenergiebedarf (10,8 % des
Energiebedarfs in 2050 bezogen auf Bilanzgrenze Warmeerzeuger) zu beriicksichtigen. Letzteres
fiihrt zu einem entsprechenden Mehrbedarf an Erneuerbaren, der bei geringen Wohnflachen-
verbréduchen pro Person ggf. entfallen konnte. Die Klimaschutzziele im Wohngebdudebestand
werden bezogen auf 2050 mit -70,5-73,0 % (vgl. mit 1990) deutlich verfehlt und es verbleiben in
2050 hohe Anteile fossiler Anlagen. Dabei ist fraglich, inwiefern diese bei der erreichten Gebau-
deeffizienz in 2050 mit anderen Wiarmeversorgungsanlagen wie Wéarmepumpen ausgetauscht

werden kénnten.

63 Als besondere Probleme seien bspw. mangelnde Kellerdeckenhdhen oder aufsteigende Feuchtigkeit im Mau-
erwerk durch Nichttrocknen nach Ddmmung (behinderter Luftaustausch) der Aufsenwand genannt.
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In Kapitel 5 wird der derzeitige Trend bei endogen berechnetem Okonomiefaktor
mit dem weiterentwickelten Modell betrachtet. Die Trendbetrachtung wird einerseits mit einer
Beibehaltung der Foérdermodalititen vor Anpassung Juli 2022 (Abschnitt5.7) und
andererseits mit angepasster Forderung ab 2022 durchgefiihrt (Abschnitt 5.8). Die Kom-
bination aus erhohten Energiekosten, hoheren Baukosten und der Férderbedingungen bis 2022
fithren zu deutlichen Impulsen bei der Modernisierungsrate von 1,0 auf 1,31 %/a in 2022 und
weiter steigend (bis 2025 auf ca. 1,4%/a danach abhingig vom COs-Preisszenario). Die Im-
pulse des Klimaschutzprogramms 2030 (,Klimapaket) sind mit einer Steigerung von 1,0 auf
1,04 % in 2021 noch iiberschaubar. Die Steigerung in 2022 infolge der deutlichen Steigerungen
der Energiekosten fillt dagegen signifikanter aus. Die Integration der neuen Forderbedingungen
ab 2022 fiihrt in Abschnitt 5.8 zu einer wesentlichen Reduzierung der vorherigen Steigerung,
so dass der Effekt der hohen Energiekosten auf die Modernisierungskosten zum Teil ausbleibt.
Die Modernisierungsrate steigt von 1,04 auf 1,1%/a in 2022. Hierbei sollte fiir Vergleiche mit
der realen Modernisierungsrate bedacht werden, dass im Modell von einheitlichen neuen For-
derbedingungen in 2022 ausgegangen wird. Tatsédchlich waren bis Juli 2022 allerdings noch die
héheren Forderquoten aktiv und fiihrten in Verbindung mit den steigenden Energiekosten auch
zu spiirbar hoheren Forderausgaben (siehe 9,6 Mrd. Euro bis Juli 2022 vgl. mit 8 Mrd. Euro
2021 gesamt [29]).

Ergebnisse bei exogener Variation von Neubau, Riickbau, Modernisierung und
Wohnflichenverbrauch:

In Abschnitt 4.2 wird die Méglichkeit der Zielerreichung durch eine Erhdhung der Mo-
dernisierungsrate untersucht. Dies geschieht in 4.2 durch einen exogenen Eingriff in die Pa-
rameterwerte der Gleichung[I5] Der exogene Eingriff in die Parameterwerte zeigte bereits, dass
die Modernisierungsrate im Modell nicht einfach beliebig erh6ht und auf diesem hohen Niveau
gehalten werden kann. Aufgrund des Kopplungsprinzips ist die Modernisierungsrate eng an
den Sanierungszyklus gebunden. Dadurch werden vor allem Vollmodernisierungen tendenziell
nur vorgezogen oder verzogert. Kleinere Maknahmen, die auch mit Eigenleistung durchgefiihrt
werden konnen, kénnten wirtschaftlich auch ohne Sanierungsbedarf angestoffen werden. Dies
wird im Modell allerdings nicht beriicksichtigt. Das dargestellte Szenario in 4.2 ist als obe-
re Grenze des sinnvoll anzustrebenden Modernisierungsgrades in 2050 im Modell anzusehen.

Die betrachtete resultierende Modernisierungsrate ist mit ihrer hohen Steigung zu Beginn des
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Betrachtungszeitraums ohne Spriinge als idealtypisch anzusehen. Idealtypisch da durch den
stetigen Charakter die Baubranche sich besser auf die Aufgaben einstellen kann und es so mog-
lichst nicht zu hohen Abweichungen bei Bedarf und Angebot (méglichen Bauvolumina) kommt.
Kann der Bedarf nicht gedeckt werden, kann dies zu Baukostensteigerungen fiithren, wihrend
ein zu geringer Bedarf und zu hohes Angebot wiederum in wirtschaftliche Risiken fiir die téa-
tigen Firmen und damit auch als Risiko fiir die Arbeitsplitze werden kann. Als Ergebnis der
Betrachtung kann festgehalten werden, dass eine reine Erhéhung der Modernisierungsrate nicht
zielfithrend ist. Die Erh6hung der Modernisierungsrate ist vielmehr die Grundlage fiir
eine zielfiihrende Transformation der Wirmeversorgung und verringert durch erhéhte

Effizienz die notwendigen Mengen an Erneuerbaren.

Abschnitt 4.3 befasst sich mit den Potenzialen eines reduzierten Flichenverbrauchs auf
die Klimaschutzziele im Wohngebdudebestand. Das Reduktionspotenzial eines reduzierten Fla-
chenverbrauchs ist dabei hinsichtlich des Betriebs der Gebédude vor allem durch den Riickbau
und Ersatz nicht effizienter Gebaude begriindet. Die Hohe des Potenzials ist wesentlich durch
das Verhiltnis des Riickbaus zum Neubau und den Riickbauvolumina bestimmt. Nicht beant-
wortet werden kann, inwiefern sich reduzierte Flachenangebote fiir Neubau auf das Verhiltnis
von MFH zu EFH auswirken. Es wird in Abschnitt 4.3 angenommen, dass die betrachtete Kor-
relation®!] weiterhin giiltig ist. Aufgrund der Annahme ergeben sich hohe Anteile (ca. 80 %)
EFH am Neubau. Durch einen Fokus auf hocheffiziente MFH im Neubau konnten stattdessen
weitere Reduktionspotenziale durch Mafnahmen mit reduzierten Fliachenverbrauch erzielt wer-
den. Mafnahmen fiir einen reduzierten Flichenverbrauch kénnen als erginzende flankierende
Mafsnahme eingesetzt werden. Nicht zu vernachlédssigen sind auch mogliche weitere Reduktions-
potenziale durch die Einsparungen von grauer Energie durch reduzierten Neubau. Reduzierte
Neubaubemiihungen konnten dazu Kapazitdten zur Modernisierung des Bestands freistellen.

Dies steht aber immer im Spannungsfeld mit der Wohnfldchennachfrage.

In Kapitel 4 werden entsprechend neben dem Trendszenario Varianten mit exogen verdnderter
Neubau-, Riickbau- und Modernisierungsrate untersucht. Keine dieser Optionen ist fiir sich al-

leine als zielfiihrend einzuordnen.

64Vgl. Punkte 2.3.3 & 2.3.4 sowie Abbildung Anteil MFH steigt mit dem Wohnflichenzuwachs.
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Untersuchung zielfiihrender wirtschaftlicher Rahmenbedingungen durch endogene
Simulation der Modernisierungsrate in Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von
Modernisierungsmafinahmen:

In Kapitel 5 wird der vorher konstante Okonomiefaktor in Gleichung endogen modelliert, so
dass sich eine Abhéngigkeit der Modernisierungsrate von den wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen ergibt. Hierzu wird der Entscheidungsprozess als erstes analysiert und darauf aufbauend
der Okonomiefaktor aus der Perspektive der selbstnutzenden Gebiudeeigentiimer modelliert.
Durch die Betrachtung aus der Perspektive der Selbstnutzer sind md&gliche Mietanpassungen
kein bestimmender Parameter fiir die Wirtschaftlichkeit. Damit ist die Betrachtung mit einer
warmmietenneutralen Mieterhohung zu vergleichen (zusétzliche Einnahmen = Energiekosten-

einsparung).

Als relevante Investitionskosten werden Vollkosten abziiglich Férderung betrachtet. Das Kopp-
lungsprinzip und die Amortisation energiebedingter Mehrkosten werden durch die Kombination
von Okonomiefaktor und Sanierungsfaktor abgebildet. Hierdurch ergibt sich eine zeitliche Ge-
wichtung der Kosten. Werden Modernisierungen deutlich vorgezogen, ist der Sanierungsdruck
deutlich geringer. Dies kann indirekt mit einem geringeren Anteil Sowieso-Kosten und hoheren
energiebedingten Mehrkosten iibersetzt werden. Ein Vorzug ist bezogen auf die Sowieso-Kosten
wirtschaftlich nachteilig zu bewerten, da dies zu einer geringeren ausgenutzten Lebensdauer und
hoheren Wertigkeit des frither investierten Geldes (Diskontierung) fithrt. Entsprechend wird mit
der Kombination von Okonomiefaktor und Sanierungsfaktor durch Gleichung eine statische
Aufteilung der Investitionskosten in Sowieso-Kosten und energiebedingte Mehrkosten in eine

zeitlich dynamische Aufteilung transformiert.

In Abschnitt 5.5 werden fiir drei aus der Literatur abgeleiteten Gruppen von Entscheidertypen
fiir die Integration in den Okonomiefaktor Formeln in Abhiingigkeit der Amortisationsdauer
entwickelt. Form, Steigung und Grundwert dieser Formeln werden auf Grundlage des Entschei-
dungsprozess, der Eigenschaften der Entscheidertypen und hinsichtlich der erwarteten Moder-
nisierungsrate bei bekannten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (2018-2021) sowie den Aus-
wirkungen des Klimaschutzprogramms 2030 (Klimapaket) als weitere Richtmarke gewihlt. Eine

Verbesserung von Form, Steigung und Grundwert wire durch die sehr sprunghaften wirtschaft-
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lichen Rahmenbedingungen der Jahre 2022+ sehr interessant, sobald belastbare Daten hierzu

vorliegen.

Durch die deutlichen Preissteigerungen und die Anpassungen der Fordermodalititen in 2022
sind die Effekte des Klimaschutzprogramms 2030 (Klimapaket) deutlich weniger auffil-
lig. Das Klimapaket zeigt fiir 2021 eine Steigerung der Modernisierungsrate von 1 auf 1,04 %/a.
Daraus ergeben sich mit C'O,-Preisszenario a) im Vergleich zum Trend mit den Bedingungen
vor dem Klimapaket zusétzliche Einsparungen von 3,71 Mio.t in 2030 fiir den Wohngebéaude-
bestand im Modell (vgl. 4,4 Mio. t Einsparungen in 2030 im Gebédudesektor in [73]).

Die Auswirkungen der Einfithrung der C'O,-Steuer werden in Abschnitt 5.7 mit alten For-
derbedingungen und in Abschnitt 5.8 mit den neuen Forderbedingungen an vier Preisszenarien
simuliert. Dass die C'Os-Steuer bereits zu Beginn des Betrachtungszeitraum einen Einfluss hat,
kann an der dhnlichen Steigerung der Modernisierungsrate im Vergleich zum C'O,-Preisverlauf
abgelesen werden. Alle Szenarien mit C'Os-Steuer weisen in 2023 einen Knick auf (vgl. Abbil-
dung[45] & Abbildung[48), der durch die Verdnderung der Steigung des C'O,-Preises ausgelost
wird (5€/a 2021-2023 & 10€/a 2023-2025). Die Unterschiede der C'Oo-Preisszenarien werden
hauptséchlich erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums deutlich sichtbar, da die Preisver-
laufe dort die grokten Differenzen aufweisen. Fiir deutliche Impulse durch die C'O,-Steuer sind
mit und ohne neue Forderbedingungen signifikante Preise notwendig. Dies ist mit den hohen
Investitionskosten in der Baubranche zu begriinden. Daneben wird eine Anhebung der Moder-
nisierungsrate auch bei signifikanten Impulsen durch die Langlebigkeit der Bauteile und den
sich durch das Kopplungsprinzip daraus ergebenden wirtschaftlichen Effekt mit steigender Mo-

dernisierungsrate gedampft.

In Abschnitt 6.1 werden die sich in den vier Preisszenarien ergebenden C'Os-Einnahmen bis
2050 bei alten und neuen Forderbedingungen den Einnahmen bei einer Reinvestition gegen-
iibergestellt (siche Abbildung[54)). Bei einer linearen Steigerung nach 2025 (Szenario a)) bleiben
die Einnahmen nach 2025 nahezu konstant. Im Szenario b) mit der stirksten progressiven Stei-
gerung des Preises steigen die Einnahmen hingegen nahezu linear an. In Szenario b) gleicht die

zunehmende Steigung des Preisverlaufs damit die riickldufigen C'O,-Emissionen aus.
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In Kapitel 6 wird die Reinvestition der zweckgebundenen C'Os-Einnahmen aus dem Wohnge-
baudebestand in die Modernisierung des Wohngebadudebestands betrachtet, um einen Impuls
zur Steigerung der Modernisierungsrate zu geben. Die Auswirkungen der C'Oy-Einnahmen ver-
halten sich dabei wie ein direkter Forderzuschuss, der auf alle Modernisierungen im Modell
angewendet wird. Die Forderhéhen stehen in Abhéngigkeit der C'O,-Einnahmen (bestimmt
durch Emissionsmengen & COq-Preise) und Modernisierungsvolumina. Ab C'Os-Einnahmen
von 8-10 Mrd. €/a tibersteigen die Reinvestitionen die zusétzlichen staatlichen Forderausgaben
bei Beibehaltung der alten Forderbedingungen von vor 2021. Die Reinvestition erzeugt damit
durchaus deutliche Impulse, aber auch durch die Reinvestition kann die Modernisierungsrate

nicht so weit erhoht werden, dass keine weiteren Mafnahmen notwendig wéren.

Neben einer Steigerung der Modernisierungsrate kann durch die Reinvestition die Lenkungswir-
kung des C'Oy-Preises als zentrales Steuerungselement verbessert werden. Gegebenenfalls kann
durch die Reinvestition auch die Akzeptanz erhéht werden, da die Einnahmen zweckgebunden
sind und so einerseits einfach nachzuvollziehen ist wohin die Gelder flieken und andererseits

jeder Gebdudeeigentiimer damit auch Zugriff auf diese Gelder hat.

Fazit und Empfehlungen:

Das Erreichen der Klimaneutralitdt im Wohngebdudebestand wird durch lange Lebensdauern
und dadurch lange Austauschzyklen bzw. im Gebdudebereich Sanierungszyklen, erschwert. Dies
resultiert selbst bei wirtschaftlich attraktiven Bedingungen zielkonformer Lésungen in einem
langsamen und langen Transformationsprozess, so lange es nicht gelingt, dass die Moderni-
sierung ohne Kopplung mit der Sanierung wirtschaftlich ist. Einen solchen Zustand fiir einen
Grofsteil des Wohngebdudebestands zu erreichen, ist ohne den Einsatz drastischer Maftnahmen

aber unrealistisch, da mehrere Effekte dem entgegenwirken.

Effekte die einer Entkopplung von Modernisierung und Sanierung entgegenwirken:

1. Die Hohe der Baukosten im Vergleich zu den Energieeinsparpotenzialen resultiert be-
reits im Ausgangszustand des Betrachtungszeitraums (hoher Anteil Gebdude mit hohem

Einsparpotenzial) in einer langsamen Amortisation.

2. Die durchschnittlichen Energieeinsparpotenziale der potenziell modernisierbaren Gebau-
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de sinkt im Laufe des Betrachtungszeitraums, da neuere Baualtersklassen bereits einen

besseren energetischen Ausgangszustand aufweisen.

3. Die Effizienz eingesetzter Gelder bei einer Erhohung der Férderung und Reinvestition
der COs-Einnahmen sinkt durch Mitnahmeeffekte mit der eingesetzten Menge, da die
zusdtzlichen Mittel hauptséichlich auf bereits Modernisierende ausgeschiittet werden (siehe

auch [113]).

In Abschnitt 6.3 wird beispielhaft dargestellt mit welchen Mafsnahmen ein klimaneutra-
ler Wohngebidudebestand bis 2045 erreicht werden kann. Es werden teilweise dras-
tische Mafknahmen bendtigt, die bei einer entsprechenden friihzeitigen Kommunikation und
unterstiitzenden Forderbedingungen aber durchaus realistisch sind. Die Maknahmen folgen da-
bei grundsétzlich dem Ziel durch gute wirtschaftliche Rahmenbedingungen einen zielfiihrenden
Pfad einzuschlagen. Verbleibende nicht zielfiihrende Strukturen werden durch eine ergidnzende
Gesetzgebung zum Wechsel auf alternative Energietridger gezwungen. Hierdurch soll erreicht
werden, dass Verbote nur in Ausnahmefillen zum Einsatz kommen miissen und dort wo sie
angewendet werden ein Wechsel durch gute wirtschaftliche Rahmenbedingungen niederschwel-
lig durchzufiihren ist. Als Ausgangsbasis fiir die erweiterten Maknahmen dient deshalb das
C'Oy-Preisszenario b) mit Reinvestition der CO,-Einnahmen, welches durch die Reinvestition
und eine hohe C'Oy-Steuer die besten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der betrachteten

Szenarien bietet.

Um die Effizienz der eingesetzten monetiren Mittel (Forderung oder reinvestierte Mittel)
zu erhohen, kénnte ein gezielter Fokus bei der Forderung auf Bauelemente mit derzeit niedri-
gen Modernisierungsraten (Fassade, Keller) und hohen Einsparmdglichkeiten gelegt werden. Die
Fassadenddmmung ist bei der thermischen Gebdudehiille besonders hervorzuheben, da sie die
lingste Lebensdauer, den geringsten Sanierungsdruck®} hohe Einsparméglichkeiten und hohe
Kosten aufweist. Durch den Fokus auf die Erhéhung der Modernisierungsraten bei der Fassa-
denddmmung kénnte die Effizienz der eingesetzten Fordermittel deutlich gesteigert werden. Die
Effizienz einer solchen Mafnahme konnte aber nicht durch das Modell untersucht werden, da
hierzu eine Untersuchung auf Bauteilebene notwendig wére. Daneben weist die Kellerdecke bei
der thermischen Gebédudehiille ebenfalls geringe Modernisierungsraten und damit ein Verbesse-

rungspotenzial auf.

65 Auch wenn sanierungsbediirftig tendenziell keine Sanierung zwingend notwendig.

192



Abseits der thermischen Gebaudehiille sind die Warmeversorgungsanlagen entscheidend.
Die Austauschraten sind hier durch geringere Lebensdauern und einen hohen Sanierungsdruck
(die Einsatzfihigkeit der Warmeversorgungsanlage kann als zwingend notwendig eingestuft wer-
den) entsprechend hoch. Im Modell konnten diese Austauschraten fiir zielfiihrende Moderni-
sierungen allerdings nur durch Verbote gehoben werdenf9l Aber selbst bei Verboten wiren Lo-
sungen fiir ausfallende Anlagen notwendig, die kurzfristig und ggf. iibergangsweise eingesetzt
werden kénnen, um soziale Harten zu vermeiden. Um die hohen Austauschraten entsprechend
zielfiihrend nutzen zu konnen, werden neuartige Konzepte bendtigt, die schnell, ohne umfas-
sende vorherige Modernisierung und trotzdem potenziell klimaneutral sind. Dies kénnte z.B.
durch Wéarmepumpen in Kombination mit Gasanlagen geleistet werden. Da die Gasanlage nur
iibergangsweise genutzt werden sollte, konnte diese iiber ein Leasing angeboten werden, bis das
Gebdude modernisiert wird und die Warmepumpe die Versorgung eigenstindig {ibernehmen
kann. Hierdurch konnen die zusitzlichen Investitionskosten fiir die Gebaudeeigentiimer gesenkt
werden. Damit kann eine Alternative zum reinen Austausch von z.B. Gasanlagen geboten wer-
den, diese schneller aus dem System gedringt werden, ein Markt fiir Altanlagen entstehen und
bestehende Anlagen so moglichst lange {iber ihre Lebensdauer in mehreren Gebauden eingesetzt
werden. Daneben entsteht ein Anreiz fiir den Gebdudeeigentiimer das Gebdude nach Installation
der Wirmeversorgungsanlage zu modernisieren und so die laufenden Leasinggebiihren einzu-

sparen.

7.2 Limitationen

Die Modellierung von Vollmodernisierungsiquivalenten (VM) ist eine Abstraktion und
Vereinfachung der wesentlich komplexeren Realitdt. Aus mehreren Griinden kann statt einer
Vollmodernisierung die Modernisierung einzelner Bauteile favorisiert werden. Die Modernisie-
rung einzelner Bauteile ist aufgrund des geringeren zeitlichen Aufwands mit einer geringeren
Beeintriachtigung fiir die Bewohner verbunden. Daneben ist die Modernisierung einzelner Bau-
teile finanziell leichter zu stemmen, auch wenn sich finanzielle Synergieeffekte bei einer Vollm-

odernisierung ergeben konnen (z.B. Mehrfachnutzung des Baugeriistes fiir Dach und Fassade).

66 Hintergrund ist, dass im Modell eine Modernisierung als notwendige Voraussetzung fiir die Installation einer
Warmepumpe angenommen wird.
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Des Weiteren sind aufgrund unterschiedlicher Lebensdauern die Bauteile vielfach differenziert

hinsichtlich ihrer Sanierungsbediirftigkeit zu bewerten.

Durch eine Modellierung auf Bauteilebene ergeben sich deutlich mehr Freiheitsgrade und Op-
tionen fiir den Gebédudeeigentiimer, die im Modell zu deutlich mehr Varianten fithren. Dies
wire hinsichtlich einer detaillierten Betrachtung der Fassade und der Kellerdecke vorteilhaft,
da diese Bauteile kein Ausfallen nach Erreichen der Lebensdauer erwarten lassen. Vielmehr sind
es optische Méngel, die zu einem Sanierungsbedarf bei der Fassade oder Kellerdecke fiihren.
Die tragenden Fassadenteile und die Kellerdecke sind in den seltensten Fillen nicht mehr funk-
tionstiichtig. Damit entsteht deutlich weniger Druck fiir den Eigentiimer zu sanieren und eine
Sanierung kann entweder verzdgert oder gar nicht in Betracht gezogen werden. Entsprechend
kann es dazu kommen, dass Dach und Fenster zum Grofteil mit fortschreitendem Betrach-

tungszeitraum modernisiert sind und danach die Modernisierungsrate sinkt.

Die Betrachtung der Warmeversorgungsanlagen im Modell wird auf die wichtigsten be-
schrinkt. Zum Beispiel werden keine Durchlauferhitzer im Modell betrachtet. Ein vollstindiger
Ersatz ist aber unwahrscheinlich, da diese kostengiinstig und in Kombination mit einer Anlage
fiir die Raumwérme fiir Vermieter deutliche Vorteile aufweisen konnen (z.B. auch hinsichtlich
Trinkwasserhygiene). Als Konsequenz sind erhdhte Strombedarfe im Vergleich zu den Ergeb-
nissen im Modell durch die Nutzung von Durchlauferhitzern denkbar. Gleichzeitig fiihrt dies
im nichsten Schritt aber auch dazu, dass bei Kombination mit einer Warmepumpe die Jahres-
arbeitszahl der Warmepumpe gesteigert werden kann. Denn diese kann dann entsprechend der
benotigten Vorlauftemperaturen, die in den meisten Féllen deutlich niedriger als die Warmwas-

sertemperatur und die notwendige Temperatur zur Legionellenvorbeugung ist, gesteuert werden.

Durch die genutzte Struktur bei der Modellierung der Warmeversorgungsanlagen kann es zu
dem Fall kommen, dass die Austauschrate unterschiatzt wird. Dies kann geschehen, da der
Wechsel auf Warmepumpen an eine Vollmodernisierung gekoppelt ist. Damit ist der simulierte
Sanierungsbedarf des Gebdudes immer wichtiges Kriterium fiir einen Wechsel auf eine War-
mepumpe. Zum derzeitigen Zeitpunkt ist eine Verbesserung der thermischen (Geb#udehiillen
in Altbauten fiir den Einsatz von Wéarmepumpen wirtschaftlich ratsam bzw. teilweise auch

technisch notwendig. Dies kann aber durch die Abdeckung hoéherer maximal Temperaturen
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neuer Wirmepumpengenerationen und vorteilhafte Rahmenbedingungen (niedrige Stromprei-
se im Vergleich zu existierendem Energietriiger) umgangen werden, so dass ein direkter (ohne
Modernisierung TGH) und vollsténdiger Ersatz (Raumwérme & Warmwasser) von fossilen An-

lagen in Altbauten durch Wéarmepumpen in Betracht gezogen werden kann.

In den Szenarien werden unterschiedliche Férderbedingungen und die Reinvestition der C'Os-
Mafknahmen simuliert. Eine Riickkopplung unterschiedlicher FérderhShen auf wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen wie bspw. steigende Baupreise durch erhéhte Nachfrage
bei guten Forderbedingungen wird nicht analysiert. Erhohte Geldmittelfliisse, die sich bspw.
aus besseren Forderbedingungen ergeben, konnen durch eine Steigerung der Nachfrage die Bau-
und Modernisierungskosten steigen lassen. Durch die Steigerung entsteht eine Riickkopplung,
die die Nachfrage wiederum reduziert, und so einen ddmpfenden Einfluss hat. Eine dynamische
Preisberechnung inkl. Riickkopplung der Forderung auf die Baupreise ist nicht im Modell ab-
gebildet. Fiir eine dynamischen Preisberechnung ergeben sich weitere Fragestellungen, da die
Forderung nur einen von vielen méglichen Einflussfaktoren auf die Baukosten darstellt. Hier-
fiir sind neben Ergebnissen aus dem Modell (bspw. Modernisierungs- & Bauvolumina) auch
Annahmen notwendig, wie z.B. die Entwicklung der Baubranche. Im Modell werden statt ei-
ner dynamischen Preisberechnung in den Szenarien, mit Ausnahme der Anderungen von 2021
auf 2022, jeweils nur geringe, aber stetige Anderungen hinsichtlich der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen durchgefiihrt. Damit soll gewéhrleistet werden, dass sich die Baubranche auf
Verdnderungen bei Angebot und Nachfrage einstellen kann und so die Effekte der Nichtbetrach-

tung von dynamischen Preisen minimiert werden.

Weiterhin wéren fiir eine dynamische Preisberechnung auch die Beriicksichtigung der Kapi-
talbeschaffung zu nennen, da sich auch bei gleichbleibenden Preisen die Realisierung wesent-
lich durch steigende Zinsen oder geringere Vermogen seitens der Eigentiimer erschwert werden
kann. Der Einfluss steigender Zinsen wéchst entsprechend mit dem Investitionsvolumen. Dem-
nach kann angenommen werden, dass Eigentiimer bei htheren Zinsen vermehrt auf Teilmoder-
nisierungen setzen. Dies wird auch durch den vielfach in der Literatur genannten bevorzugten
Spar- und Investitionszyklus der wichtigsten Eigentiimergruppe (den Privaten) unterstrichen

(siehe [100]).
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Die Berechnung der Anteile der wirtschaftlichen Entscheidungstypen ist vereinfacht.
Die Anteile der Entscheidertypen werden rein durch deren Modernisierungsverhalten verdndert,
damit wird vom Modernisierungsverhalten abgesehen eine konstante Verteilung angenommen.
Hierdurch werden Effekte wie die Ubergabe der Entscheidungsgewalt ilterer Generationen an
die Nachkommen und damit auch wahrscheinlich andere Entscheidungstypen sowie die allge-
meine Verdnderung des Gedankenguts und damit die Neueinsortierung in eine andere Gruppe
nicht betrachtet. Es ist gut moglich, dass durch diese zwei Effekte der zahlenmifige Anteil Oko-
modernisierer im Verlauf des Betrachtungszeitraums ggii. dem Ausgangswert von 25 % steigt

und hiermit auch die Modernisierungsrate.

7.3 Ausblick

Das entwickelte Modell bietet ein Grundgeriist, das in vielfaltiger Weise weiterentwickelt werden
kann. Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten ergeben sich zum Beispiel direkt aus
den Limitationen der Arbeit. Daneben werden weitere und einige mit besonderer Relevanz im

Folgenden vorgestellt.

Die Nutzung der Gleichung[l5] fiir VM stellt eine der zentralen Limitationen dar. Die Glei-
chung[I5 kann aber theoretisch auch auf Bauteilebene angewendet werden. Gemittelte Einspa-
rungen je Bauteilemodernisierungen wéren hierfiir eine einfache Methodik, um nicht zahlreiche
Varianten hinsichtlich der thermischen Ergebnisse berechnen zu miissen. Hierdurch kénnen
Teilmodernisierungen direkt im Modell beriicksichtigt werden und auch die unterschiedlichen
Modernisierungsraten der Bauteile sowie die sich daraus ergebenden energetischen Bedingun-
gen des Gebdudebestands besser analysiert werden. Aus den Erkenntnissen lassen sich ggf.
spezifische Mafnahmen fiir die Adressierung der zu erwartenden Schwachstellen (Fassade &
Kellerdecke) ableiten. Darauf aufbauend konnen auch Variationen wie z.B. unterschiedliche

Dammstérken und Ausfiithrungsarten fiir Bauteilmodernisierungen betrachtet werden.

Die Potenziale eines reduzierten Flichenverbrauchs werden in Abschnitt 4.3 angeschnitten. Dies
ist allerdings keine detaillierte Untersuchung dieser Potenziale, da sich eine Vielzahl an Beein-
flussungsmoglichkeiten und daraus variierender Riickkopplungen auf die energetischen Rahmen-

bedingungen des Wohngebdudebestands ergeben. Auch aus der Betrachtung in Abschnitt 4.3
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ergeben sich bereits anschliefsende Fragestellungen. Beispielsweise ist es fraglich, wie sich ein
reduziertes Fldchenangebot und ein sich daraus ergebender reduzierter Flachenverbrauch auf
das Verhiltnis von neugebauten Einfamilien- zu Mehrfamilienhdusern auswirkt. Im Modell wird
angenommen, dass sich aus einem reduzierten Bauvolumina (reduzierte Nachfrage nach Woh-
nungen), wie auch in der Vergangenheit, ein erhohter Anteil Einfamilienhduser ergibt. Da bei
einem reduziertem Flédchenangebot aber die Angebotsseite reduziert wird und nicht die Nach-
frageseite, ist stattdessen ein gegenteiliges Verhalten wahrscheinlich. Aus einem so erhohten
Anteil von Mehrfamilienhdusern bei den Neubauten ergeben sich zuséitzliche Einsparpotenziale

bei einer hoheren Anzahl von Wohnungen.

Die Okonomiefaktoren sind das zentrale Element zur Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen in Gleichung[15] Fiir eine Verbesserung von Form, Steigung und Grundwert
der fiir die Okonomiefaktoren (ecof; j(n)) relevanten Gleichungen wire eine Auswertung
der sehr sprunghaften wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Jahre 2022+ sehr interessant,

sobald belastbare Daten hierzu vorliegen.
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Anhang

Tabelle 35: Vergleich Barwerte verschiedener Modernisierungsmafsnahmen fiir ein EFH 2016 vs.
2020, (Numerische Ergebnisse zu Abb.[4)

Konzept fiir thermische Geb&udehiille bei KfW85 gas identisch mit KfW85 WP. Aufgrund der Primé&rener-
giebeschrankung wird bei Gas nur die Forderung fiir KftW115 erzielt. Fiir KfW85 Mod Gas wird das KfW85
Konzept fiir die Gebdudehiille und die tatséchliche Forderung (KfW115) angesetzt

WVA  Mod  Start effektive Energie- COs- Energiekosten CO4-Anteil Forderung Barwerte
preissteigerung [%/a] Startpreis [€] (BW) [€/m?| Energickosten [-]  [€/m?] [€/m?]
gas - 2016 0,84 0 342,03 0 6,10 447 85
gas - 2016 1,00 0 348,56 0 6,10 454,39
gas - 2016 2,00 0 393,23 0 6,10 499,06
gas KfWS85 2016 0,84 0 144,32 0 85,01 673,30
gas  KfWs5 2016 1,00 0 147,08 0 85,01 673,30
gas  KfW85 2016 2,00 0 165,93 0 85,01 694,90
gas - 2020 0,50 0 275,49 0 6,96 382,62
gas - 2020 3,49 25 397,27 0,31 6,96 504,40
gas - 2020 2,47 25 349,31 0,21 6,96 456,44
gas - 2020 1,85 2% 323,64 0,15 6,96 430,78
gas  KfW85 2020 0,50 0 117,29 0 161,71 624,41
gas  KfWS85 2020 3,49 25 169,14 0,31 161,71 676,26
gas  KfWS85 2020 247 25 148,72 0,21 161,71 655,84
gas KfWS85 2020 1,85 25 137,79 0,15 161,71 644,91
gas - 2020 1,00 252,55 545,68 0,50 6,96 659,37
gas - 2020 2,00 187,55 542,86 0,49 6,96 656,54
gas - 2020 3,00 132,55 545,03 0,49 6,96 658,72
gas - 2020 4,00 82,55 547,45 0,50 6,96 661,13
gas  KfWS85 2020 4,00 82,55 233,07 0,50 161,71 740,19
WP  KfW55 2016 2,00 0 147,66 0 203,21 704,40
WP KfW70 2016 2,00 0 156,11 0 161,15 728,02
WP  KIfW85 2016 2,00 0 184,39 0 122,62 761,06
WP KfW55 2016 1,00 0 126,69 0 203,21 681,05
WP KfW55 2016 3,90 0 178,16 0 203,21 734,91
WP KIfW70 2016 2,00 0 153,34 0 161,15 727,22
WP KfWS85 2016 2,00 0 174,99 0 122,62 751,65
WP KfW55 2020 0,50 0 126,44 0 309,46 651,83
WP KfW70 2020 0,50 0 133,67 0 260,60 677,67
WP KfW85 2020 0,50 0 157,90 0 209,93 711,27
WP  KfW55 2020 0,50 0 120,08 0 309,46 645,46
WP KfW55 2020 3,49 0 173,15 0 309,46 698,55
WP KIfW70 2020 0,50 0 131,29 0 260,60 675,28
WP KfW85 2020 0,50 0 149,83 0 209,93 703,21
WP KfW55 2020 0,50 0 120,08 0 524,14 430,75
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Entwicklung der Bevilkerung Deutschlands bis 2060
Variante 2: Moderate Entwicklung der Geburtenh&ufigkeit, Lebenserwartung und Wanderung

Geburtenrate 1,55 Kinderje Frau, Lebenserwartung bei Geburt 2060 fiir Jungen 84, 4/Middchen 88,1 Jahre,
durchschnittlicher Wanderungssaldo 221 000 Personen pro Jahr (G2-L2-W2)

Altervon ... bis Jahr (jeweils 31.12)
unter... Jahren 2018° |2020 |2030 |2040 |2050 |2060
Altersgrenze 20 und 60 Jahre
Bevilkerungsstand
in 1000
Insgesamt ...coninmniminan 82902 B3 365 B3 341 B2091 B0 200 78 213
unter 20 .. 15 254 15 298 15704 14 908 14086 14 101
20- 60 ... 44 413 43 947 39795 39133 37382 35638
60und Mehr .o veeserens 23235 24120 27 841 28051 28732 2B4T4
%
Insgesamt .. 100 100 100 100 100 100
unter 20 .. 18,4 18,4 18,8 18,2 17,6 18,0
20-60.... 53,6 52,7 47,8 47,7 46,6 45,6
60UNd MENT coovevoverrsreene 28,0 28,9 33,4 34,2 35,8 36,4
2018 =100
Insgesamt ..... 100 100,6 100,5 99,0 96,7 94,3
unter 20 ......... 100 100,3 102,9 977 92,3 92,4
20-60 i 100 99,0 83,6 88,1 84,2 80,2
60und mehr.. - 100 103,8 1158 120,7 123,7 122,5
Jugend-, Alten-, Gesamtquotient
Auf 100 20- bis unter 60 dhrige kommen
unter 20-Jahrige .....oevn 34,3 34,8 39,5 38,1 7T 396
60+ dhrige und Altere ...... 523 54,9 70,0 71,7 76,9 799
ZusSammen ...o.wusnesnes B6,7 89,7 1094 109,8 114,5 119,5
Altersgrenze 20 und 65 Jahre
Bevilkerungsstand
in 1000
Insgesamt ........ 82502 83 365 83341 82091 B0 200 78 213
unter 20 .. 15 254 15298 15704 14 908 14086 14 101
20-65.... 49 B49 49776 46 001 44022 42990 40702
65und mehr.. 17 799 18 291 21635 23162 23123 23410
%
Insgesamt ......conmininn 100 100 100 100 100 100
unter 20 .. 18,4 18,4 18,8 18,2 17,6 18,0
20- 65 ... 60,1 59,7 55,2 53,6 53,6 52,0
S5 UNd MEIF e cssrssssins 21,5 1,9 26,0 28,2 28,8 29,9
2018 =100
Insgesamt .. . 100 100,6 100,5 99,0 96,7 94,3
unter 20 .. 100 100,3 102,9 97,7 92,3 92,4
100 99,9 92,3 88,3 86,2 81,7
100 102,8 1216 130,1 1239 1315
Jugend-, Alten-, Gesamtquotient
Auf 100 20- bis unter 65- dhrige kommen
unter 20-Jdhrige ... 30,6 30,7 34,1 339 328 34,6
65+ dhrige und Altere ...... 35,7 36,7 47,0 52,6 538 57.5
ZUSammen ...veeemrenans 66,3 67,5 81,2 86,5 86,6 92,2

Altersgrenze 20 und 67 Jahre
Bevilkerungsstand

in 1000
Insgesamt .. 82902 83 365 83341 82091 80200 78 213
unter 20 ..... 15 254 15298 15 704 14 908 14086 14 101
F0=67 i 51826 51824 48 603 45 801 45032 42682
67 und mehr .. 15821 16 243 19034 21383 21082 21430
Insgesamt .......oumeuenes 100 100 100 100 100 100
unter 20 .. 18,4 18,4 18,8 18,2 17,6 18,0
62,5 62,2 58,3 55,8 56,1 54,6
67 und Mehr e ensnenns 19,1 13,5 22,8 26,0 26,3 274
2018 = 100
Insgesamt .. 100 100,6 100,5 99,0 96,7 94,3
unter 20, 100 100,3 102,9 97,7 92,3 92,4
100 100,0 93,8 88,4 86,9 82,4
100 102,7 1203 1352 133,.2 1354
Jugend-, Alten-, Gesamtquotient
Auf 100 20- bis unter 67 dhrige kommen
unter 20-/&hrge oo eon 294 29,5 32,3 32,5 31,3 33,0
67-)dhrige und Altere ...... 30,5 31,3 39,2 46,7 46,8 50,2
ZUSamMMEen ..couveireemmenans 60,0 60,9 71,5 79,2 78,1 83,2

1 2018: Geschdtzter |Jahresdurchschnitt. Ab 2020 Ergebnisse der 14. koordinierten Bevilkerungsvorausberechnung.
Differenzen in den Summen sind rundungsbedingt.

Abbildung 59: Entwicklung der Bevolkerungszahlen bis 2060 (Mittlere Variante G2-L2-W2) [50]
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Abbildung 60: VM-Raten gesamt und pro BAK bei LD=45 Jahren & ecof= 0,6
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Abbildung 61: VM-Raten gesamt und pro BAK bei LD=50 Jahren & ecof= 0,75
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Abbildung 62: VM-Raten gesamt und pro BAK bei LD=60 Jahren & ecof= 1,05
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Basis: 40,6 Mio. Wohnungen in Deutschland
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*Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden
in dieser Grafik nur die relevantesten Um-
stellbewegungen dargestellt.

Abbildung 63: Umstellbewegungen bei Hauptenergietriagern 2009-2019 [15]
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Abbildung 64: Funktionsverldufe fiir den Faktor Neubau (blau) und Riickbau (orange)

202



Literatur

1]

2]

3]

4]

5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

Ackermann, Thomas: Energiebedarf versus FEnergieverbrauch unter FEinbeziehung von

Langzeitmessungen zum Temperaturverlauf. Bauphysik, 42(1):1-10, 2020.

AGEB  (Hrsg.): Anwendungsbilanzen zur  Energiebilanz — Deutschland -  En-
denergieverbrauch nach Energietragern und  Anwendungszwecken, 2019.
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_

anwendungsbilanz2018_v3.pdf|

AGEB (Hrsg.): Satellitenbilanz Erneuerbare Energien 2018, 2020.  https://ag-
energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2016.htmlx.

AGEB (Hrsg.): Webseite der Arbeitsgemeinschaft fiir Energiebilanzen e.V. - zuletzt auf-
gerufen am 23.09.2020, 2020. https://www.ag-energiebilanzen.de/.

AGEB (Hrsg.): Webseite der Arbeitsgemeinschaft fiir Energiebilanzen e.V. - zuletzt auf-
gerufen am 02.11.2022, 2022. https://ag-energiebilanzen.de/faq/definitionen-
methodik/.

Aldenhoff, Dennis und Kurzrock, Bjorn Martin: A modular framework for a dynamic
residential building stock model with energy retrofit forecasts. Energy Efficicency, 17(11),
2024. https://doi.org/10.1007/s12053-024-10189-x.

Amecke, Hermann, Neuhoff, Karsten und Stelmakh, Kateryna: Taz incentives for thermal
retrofits in Germany: Fxperiences from practicioners. Technischer Bericht, CPI Report,

Climate Policy Initiative, 2012.

Archer, Wayne R. und Ling, David C.: The three dimensions of real estate markets:
Linking space, capital, and property markets. Real Estate Finance, 14(3):7-14, 1997.

ARGE, Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgeméfes Bauen e.V. (Hrsg.): “Wohngebiude—Fakten
2016. Fine Analyse des Wohngebiudezustandes in Deutschland.”, 2016.

Atmaca, Adem und Atmaca, Nihat: Comparative life cycle energy and cost analysis of

post-disaster temporary housings. Applied energy, 171:429-443, 2016.

BAK, Bundesarchitektenkammer (Hrsg.): Energiewende mit Architekten - Strategie der
BAK fiir einen klimaneutralen Gebdudebestand. Berlin, 2018.

203


https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_anwendungsbilanz2018_v3.pdf
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_anwendungsbilanz2018_v3.pdf
https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2016.htmlx
https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2016.htmlx
https://www.ag-energiebilanzen.de/
https://ag-energiebilanzen.de/faq/definitionen-methodik/
https://ag-energiebilanzen.de/faq/definitionen-methodik/
https://doi.org/10.1007/s12053-024-10189-x

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

204

BBSR, Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.): Wohnungsmarktpro-
gnose 2050, 2015.

BBSR, Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (Hrsg.): Wege zur Erreichung
eines klimaneutralen Gebdudebestandes 2050, August 2021.

BDEW, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Hrsg.): Entwicklung des

Wirmeverbrauchs in Deutschland - Basisdaten und Einflussfaktoren, 2019.

BDEW, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Hrsg.): Wie heizt
Deutschland 20192 BDEW-Studie zum Heizungsmarkt, 2019.

BDEW, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Hrsg.): Be-
heizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland 2020 - abgerufen 09/2021,
2021. https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/beheizungsstruktur-

wohnungsneubau-aktuell/.

BDEW, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Hrsg.): BDEW-
Strompreisanalyse Januar 2022 - Haushalte und Industrie - abgerufen 09/2021,
2022.  https://www.bdew.de/media/documents/220124_BDEW-Strompreisanalyse_
Januar_2022_24.01.2022_final.pdf.

BKI, Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern (Hrsg.): Baukosten

- Bauelemente Neubau, 2019.

BKI, Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern (Hrsg.): Baukosten

- Bauelemente Neubau, 2021.

BMU, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (Hrsg.): Kli-
maschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050.
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU Berlin),

2019.

BMUB, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (Hrsg.):
Umuweltbewusstsein in Deutschland 201/-FErgebnisse einer reprasentativen Bevilkerungs-

umfrage. Eigenverlag, Berlin, 2015.


https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/beheizungsstruktur-wohnungsneubau-aktuell/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/beheizungsstruktur-wohnungsneubau-aktuell/
https://www.bdew.de/media/documents/220124_BDEW-Strompreisanalyse_Januar_2022_24.01.2022_final.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/220124_BDEW-Strompreisanalyse_Januar_2022_24.01.2022_final.pdf

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28

[29]

BMUB, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (Hrsg.):
Klimaschutzplan 2050 - Klimapolitische Grundsdtze und Ziele der Bundesregierung. Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB Berlin),
2016.

BMUV, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz (Hrsg.): Flachenverbrauch - Worum geht es? - abgerufen 02/2023, 2023.
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit-digitalisierung/nachhaltigkeit/

strategie-und-umsetzung/flaechenverbrauch-worum-geht-es.

BMWi, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (Hrsg.): Energieeffizienzstrategie

Gebdude, Wege zu einem nahezu klimaneutralen Gebdudebestand., 2015.

BMWi, Bundesministerium fiir Wirtschaft und FEnergie (Hrsg.): FEnergiedaten:
Gesamtausgabe., 2019. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/

energiedaten-gesamtausgabe.html.

BMWi, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (Hrsg.): Energieeffizienz in Zah-
len, 2019.

BMWi, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (Hrsg.): Zweiter Fortschrittsbe-
richt zur Energiewende - die Energie der Zukunft, 2019.

BMWi, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (Hrsg.): FEEG-Umlage
2022: Fakten & Hintergrinde - abgerufen 10/2023, 2023. https://www.
bmwk .de/Redaktion/DE/Downloads/E/zahlen-und-fakten-zur-eeg-umlage-
2022.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:":text=Die’20EEG/,2DUmlage#202022%
20betr’,C3%A4gt, (Anstieg}20von’20103%20Prozent) .

BMWK, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (Hrsg.): Pressemittei-
lung: Bundeswirtschaftsministerium legt Reform der Gebdudeforderung vor - Fokus
auf Sanierung und Vereinfachung der Antragstellung durch klarere Zustindigkeiten -
abgerufen 12/2022, 2022. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/

energiedaten-gesamtausgabe.html.

205


https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit-digitalisierung/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/flaechenverbrauch-worum-geht-es
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit-digitalisierung/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/flaechenverbrauch-worum-geht-es
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/zahlen-und-fakten-zur-eeg-umlage-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:~:text=Die%20EEG%2DUmlage%202022%20betr%C3%A4gt,(Anstieg%20von%20103%20Prozent).
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/zahlen-und-fakten-zur-eeg-umlage-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:~:text=Die%20EEG%2DUmlage%202022%20betr%C3%A4gt,(Anstieg%20von%20103%20Prozent).
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/zahlen-und-fakten-zur-eeg-umlage-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:~:text=Die%20EEG%2DUmlage%202022%20betr%C3%A4gt,(Anstieg%20von%20103%20Prozent).
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/zahlen-und-fakten-zur-eeg-umlage-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:~:text=Die%20EEG%2DUmlage%202022%20betr%C3%A4gt,(Anstieg%20von%20103%20Prozent).
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

206

Breun, Patrick et al.: National Integrated Assessment Modelling zur Bewertung umweltpo-
litischer Instrumente: Entwicklung des otello-Modellsystems und dessen Anwendung auf

die Bundesrepublik Deutschland, Band 1. KIT Scientific Publishing, 2012.

BSW, (Hrsg.) Bundesverband Solarwirtschaft e.V.: Statistische Zahlen der deutschen So-
larwarmebranche (Solarthemrie), 2021. https://www.solarwirtschaft.de/datawall/
uploads/2021/02/BSW_Faktenblatt_Solarwaerme_Update_2020.pdf.

Bundesregierung: Generationenvertrag fir das Klima, 2022. https://www.
bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/klimaschutzgesetz-

2021-1913672-zuletztaufgerufen2023.
Bundesregierung: Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie. Berlin, Aktualisierung 2018.

Biirger, Veit et al.: Klimaneutraler Gebiudebestand 2050 - Energieeffizienzpotenziale und
die Auswirkungen des Klimawandels auf den Gebdudebestand. Umweltbundesamt, UBA,
Dessau-Rofslau, 2017.

Cichorowski, Georg: Energetische Gebdudemodernisierung - Ein analytischer Blick auf

die Akteure der Gebdude-Energiewende. 2016.

Cischinsky, Holger und Diefenbach, Nikolaus: Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016.
Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, 2018.

co2online: Heizkosten pro Quadratmeter im Vergleich, 2021. https://www.heizspiegel.

de/heizkosten-pruefen/heizkosten-pro-m2-vergleich/-abgerufenl0/2021.

Daniel-Gromke, Jaqueline, Rensberg, Nadja, Denysenko, Velina, Barchmann, Tino, Oeh-
michen, Katja, Beil, Michael, Beyrich, W, Krautkremer, B, Trommler, M, Reinholz, T
et al.: Optionen fiir Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus ékonomischer und energiewirt-

schaftlicher Sicht. Dessau-Roflau, Umweltbundesamt, 2020.

Datta, Saugato und Mullainathan, Sendhil: Behavioral design: a new approach to deve-

lopment policy. Review of Income and Wealth, 60(1):7-35, 2014.

Dechent, Jens und Wagner, Ingo: Der Wohnungsmarkt aus Sicht der Bautdatigkeitssta-
tistik: Entwicklung und Kennzahlen seit der Jahrtausendwende, Band 72. Wiesbaden:
Statistisches Bundesamt (Destatis), 2020.


https://www.solarwirtschaft.de/datawall/uploads/2021/02/BSW_Faktenblatt_Solarwaerme_Update_2020.pdf
https://www.solarwirtschaft.de/datawall/uploads/2021/02/BSW_Faktenblatt_Solarwaerme_Update_2020.pdf
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672 - zuletzt aufgerufen 2023
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672 - zuletzt aufgerufen 2023
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672 - zuletzt aufgerufen 2023
https://www.heizspiegel.de/heizkosten-pruefen/heizkosten-pro-m2-vergleich/ - abgerufen 10/2021
https://www.heizspiegel.de/heizkosten-pruefen/heizkosten-pro-m2-vergleich/ - abgerufen 10/2021

|[41] Demary, Markus und Voigtlander, Michael: Immobilien 2025: Auswirkungen des demo-
grafischen Wandels auf die Wohn- und Biiroimmobilienmdrkte. TW-Analysen 50, Koln,
2009, ISBN 978-3-602-45448-8. http://hdl.handle.net/10419/181811.

[42] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.) : Der dena-Gebdudereport 2016 - Statis-
tiken und Analysen zur Energieeffizienz im Gebdudebestand. Deutsche Energie-Agentur

GmbH (dena), Berlin, 2016.

[43] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.) : dena-Leitstudie Integrierte Energiewen-
de: Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena), ewi Energy Research & Scenarios gGmbH: Berlin/Kéln, Germany, 2018.

[44] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.) : Der dena-GEBAUDEREPORT KOM-
PAKT 2019 - Statistiken und Analysen zur Energieeffizienz im Gebdudebestand. Deutsche
Energie-Agentur GmbH (dena), Berlin, 2019.

[45] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.) : Der dena-GEBAUDEREPORT 2021
- Fokusthemen zum Klimaschutz im Gebdudebereich. Deutsche Energie-Agentur GmbH

(dena), Berlin, 2021.

[46] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.) : ,,Branchenbarometer Biomethan 2021
Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg), Berlin, 2021.

[47] dena, Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg.): Gebdudereport 2012: Statistiken und

Analysen zur Energieeffizienz im Gebdudebestand. Berlin, 2012.

[48] destatis, Statistisches Bundesamt: Bauen und Wohnen - Mikrozensus - Zusatzerhebung

2014 Bestand und Struktur der Wohneinheiten Wohnsituation der Haushalte, 2016.

[49] destatis, Statistisches Bundesamt: Bauen und Wohnen - Baugenehmigun-

gen/Baufertigstellungen Lange Reihen z.T. ab 1949, 2019.

[50] destatis, Statistisches Bundesamt: Bevdlkerung im Wandel - Annahmen und Ergebnisse

der 14. koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung, 2019.

[51] destatis, Statistisches Bundesamt: Gebdude und Wohnungen - Bestand an Wohnungen und
Wohngebduden Bauabgang von Wohnungen und Wohngebauden Lange Reihen ab 1969 -
2018, 2019.

207


http://hdl.handle.net/10419/181811

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

208

destatis, Statistisches Bundesamt: Anteil unbewohnter Wohnungen nach Bundeslin-
dern, 2020. https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/

Tabellen/unbewohnte-wohnungen-nach-bundeslaendern.html.

destatis,  Statistisches  Bundesamt:  Bevdlkerung nach  Gebietsstand,  2020.
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/

Bevoelkerungsstand/Tabellen/liste-gebietstand.html.

destatis, Statistisches Bundesamt: Baupreisindez (Bauarbeiten Hochbau einschliefilich

Umsatzsteuer; 61261-002), 2021.

destatis, Statistisches Bundesamt: Bevdlkerung und Erwerbstditigkeit - Wanderungen,

2021.

destatis, Statistisches Bundesamt: Baupreisindez (Bauarbeiten Hochbau einschliefilich

Umsatzsteuer; 61261-002), 2022.

destatis, Statistisches Bundesamt: Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihe,

2022.

Diefenbach, Nikolaus et al.: Datenbasis Gebiudebestand — Datenerhebung zur energeti-
schen Qualitit und zu den Modernisierungstrends im Wohngebiudebestand. TWU: Darm-

stadt, 2010.

Diefenbach, Nikolaus et al.: Application of Building Typologies for Modelling the Energy
Balance of the Residential Building Stock. Seiten 1-72, 2012.

Diefenbach, Nikolaus et al.: Mafinahmen zur Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts
im Gebdudebereich - Zielerreichungsszenario. BMVBS, Bundesministerium fiir Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung, 2013.

Diefenbach, Nikolaus, Loga, Tobias und Stein, Britta: Szenarienanalysen und Monitoring-
konzepte im Hinblick auf die langfristigen Klimaschutzziele im deutschen Wohngebdudebe-
stand: Bericht im Rahmen des europdischen Projekts EPISCOPE. Institut Wohnen und
Umwelt, 2015.

DiPasquale, Denise und Wheaton, William C: The markets for real estate assets and

space: A conceptual framework. Real Estate Economics, 20(2):181-198, 1992.


https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/unbewohnte-wohnungen-nach-bundeslaendern.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/unbewohnte-wohnungen-nach-bundeslaendern.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/Tabellen/liste-gebietstand.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/Tabellen/liste-gebietstand.html

|63]

[64]

[65]
[66]

[67]

|68

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

Discher, Henning et al.: dena-Sanierungsstudie. Teil 1: Wirtschaftlichkeit energetischer
Modernisierung im Mietwohnungsbestand. Begleitforschung zum dena-Projekt ,Niedrig-

energiehaus im Bestand “, 2010.

Dunkelberg, Elisa, Weifs, Julika und Hirschl, Bernd: Wirmewende in Stidten gestalten.
Empfehlungen fiir eine sozial-6kologische Transformation der Warmeversorgung am Bei-

spiel von Berlin, Urbane Wirmewende. Berlin, 2020.
DWD, Deutscher Wetterdienst (Hrsg.): Klimafaktoren fiir den Energieausweis, 2020.
EU-Kommission: Fahrplan fir ein ressourcenschonendes Europa. COM(2011)571, 2011.

Faulstich, Martin et al.: Impulse fiir eine integrative Umweltpolitik - Umweltgutachten,

2016.

Forster-Kraus, Stefanie: Der Finfluss der Demographie auf die Erschwinglichkeit von
Wohnraum in Deutschland: eine theoretische und empirische Analyse, Band 60.

Immobilien-Manager-Verl., 2011.

Fraunhofer ISE: Energy-Charts, 2021.
https://energy-charts.info/charts/climate_annual_average/chart.htm?1l=de&

c=DE&source=air_color zuletzt aufgerufen 04/2021.

Gossen, Maike und Nischan, Carolin: Regionale Differenzen in der Wahrnehmung ener-
getischer Sanierungen. Ergebnisse einer qualitativen Befragung von privaten Gebédude-
eigentiimerlnnen zu energetischer Sanierung in zwei unterschiedlichen Regionen. Berlin,

2014.

Grofklos, Marc: Warum sind sie denn so verschieden - Energiebedarf und tatsdchli-
cher Verbrauch-Abgleich zwischen Theorie und Praxis. Tagungsband 7. Internationaler

Holz(Bau)Physik-Kongress, Seiten 33-35, 2016.

Gruber, Edelgard et al.: Energiepass fir Gebaude: Evaluation des Feldversuchs. Schluss-
bericht an die Deutsche Energieagentur (dena) Berlin, Karlsruhe/Stuttgart/Darmstadt,
2005.

Harthan, Ralph O. et al.: Abschitzung der Treibhausgasminderungswirkung des Kl i ma-
schutzprogramms 2030 der Bundesregierung. Teilbericht des Projektes ,,THG-Projektion:

209


https://energy-charts.info/charts/climate_annual_average/chart.htm?l=de&c=DE&source=air_color
https://energy-charts.info/charts/climate_annual_average/chart.htm?l=de&c=DE&source=air_color

[74]

[75]

|76]

[77]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

210

Weiterentwicklung der Methoden und Umsetzung der EU-Effort Sharing Decision im Pro-
jektionsbericht, 2019.

Hecking, Harald, Hennes, Oliver, Elberg, Christina, Oschatz, Bert Oschatz, Winiewska,
Bernadetta, Mailach, Bettina, Holm, Andreas und Kagerer, Florian: Gebdudestudie - Sze-
narien fir eine marktwirtschaftliche Klima- und Ressourcenschutzpolitik 2050 im Gebdu-

desektor. Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Berlin, 2017.

Henger, Ralph et al.: Modellversuch Flichenzertifikatehandel - realititsnahes Planspiel
zur Erprobung eines Uberregionalen Handelssystems mit Flichenausweisungszertifikaten

fiir eine begrenzte Anzahl ausgewdhlter Kommunen. Umweltbundesamt, UBA, Dessau-

Rofslau, 2019.

Henger, Ralph und Voigtlander, Michael: Energetische Modernisierung des Gebaudebe-
standes: Herausforderungen fir private Eigentiimer. Studie im Auftrag von Haus & Grund

Deutschland, Kéln, 2012.

Hertle, Hans et al.: Verbrauchs- oder Bedarfspass? Anforderungen an den Energiepass fir

Wohngebdude aus Sicht privater Kdufer und Mieter. ifeu, 2005.

Hesse, Tilman et al.: Sektorale Emissionspfade in Deutschland bis 2050-Gebdudesektor
und Stromwverbrauch Privathaushalte. Berlin: Oko-Institut eV, Fraunhofer ISI, 2016.

Hinz, Eberhard: Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen

Modernisierung von Altbauten. IWU: Darmstadt, 2015.

Hofe, Moritz vom: Energetische Sanierung von Einfamilienhdusern: Drei Essays tber
Motive, Entscheidungsprozesse und Aktivierungsmdglichkeiten im Kontext von Privatei-

gentum. Dissertation, 2018.

Holm, Andreas, Mayer, Christine und Sprengard, Christoph: Wirtschaftlichkeit von wdr-
meddmmenden Mafnahmen. Forschungsinstitut fiir Warmeschutz. Gréfelfing (FIW Be-
richt, FO-2015/02), 2015.

Holm, Andreas H, Stolte, Christian und Oschatz, Bert: Necessary changes in the resi-
dential building sector to achieve the climate protection aims for 2030/2050: Notwendige
Verinderungen im Wohngebdudesektor zum Erreichen der Klimaschutzziele 2050/2050.
Mauerwerk, 22(4):225-237, 2018.



[33]

[34]

[85]

[36]

87]

38

[89]

[90]

[91]

[92]

93]

[94]

Hornberg, Claudia et al.: Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse. Sachverstan-

digenrat fiir Umweltfragen (SRU), 2021.

Illge, Lydia und Krauf, Norbert: Energiespareffekte und Kosten-Nutzen-Relationen der

energetischen Gebdudesanierung. 2022.

Islam, Hamidul et al.: Life cycle assessment and life cycle cost implications for roofing

and floor designs in residential buildings. Energy and Buildings, 104:250-263, 2015.

IWU, Institut Wohnen und Umwelt GmbH (Hrsg.): Deutsche Gebdudetypologie - Syste-
matik und Datensdtze, 2005.

IWU, Institut Wohnen und Umwelt GmbH (Hrsg.): TABULA Webtool, 2017.
http://webtool.building-typology.eu zuletzt aufgerufen 2020.

Jering, Almut et al.: Reduzierung der Fldcheninanspruchnahme durch Siedlung und Ver-

kehr. Materialienband. Berlin. UBA-Texte, 90:2003, 2003.

Joas, Fabian et al.: Die Ziele der Energiewende: Fine Kartierung der Priorititen. ifo

Schnelldienst, 67(09):6-11, 2014.
Jochum, Patrick et al.: Dimmbarkeit des deutschen Gebdudebestands. Berlin, 2015.

Johann, Sebastian und Kurzrock, Bjorn Martin: Effiziente Entwicklung von Revitalisie-
rungskonzepten am Beispiel von Mehrfamilienhdusern aus den 1970er Jahren. Bauinge-

nieur, 06:2018:223-232, 2018.

Just, Tobias: 3 Demografie und Wohnimmobilien, Seiten 45-127. Oldenbourg Wis-
senschaftsverlag, Miinchen, 2013, ISBN 9783486719154. https://doi.org/10.1524/
9783486719154 .45.

Kenkmann, Tanja et al.: Fldchensparend Wohnen — Energieeinsparung durch Suffizienz-

politiken tm Handlungsfeld Wohnfliche. Umweltbundesamt, UBA, Dessau-Roflau, 2019.

KfW: Das KfW-Effizienzhaus, 2020. https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/
Privatpersonen/Bestandsimmobilie/Energieeffizient-Sanieren/Das-KfW-

Effizienzhaus/.

211


http://webtool.building-typology.eu
https://doi.org/10.1524/9783486719154.45
https://doi.org/10.1524/9783486719154.45
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/Energieeffizient-Sanieren/Das-KfW-Effizienzhaus/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/Energieeffizient-Sanieren/Das-KfW-Effizienzhaus/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/Energieeffizient-Sanieren/Das-KfW-Effizienzhaus/

[95]

196]

[97]

98]

[99]

[100]

|101]

[102]

103]

[104]

[105]

212

Kranzl, Lukas et al.: Renewable heating: Perspectives and the impact of policy instruments.

Energy Policy, 59:44-58, 2013.

Kurzrock, Bjorn Martin und Wasser, Nils Magnus: Anreize fiir energetische Modernisie-

rungen im Gebdudesektor. gif Policy Paper 1/2018.

Laurent, Marie Héléne et al.: Back to reality: How domestic energy efficiency policies
in four Furopean countries can be improved by using empirical data instead of norma-
tive calculation. Seiten 2057-2070. European Council for an Energy Efficient Economy
(ECEEE), 2013.

Lennerts, Kunibert et al.: Verantwortung ibernehmen - Der Gebdudebereich auf dem Weg

zur Klimaneutralitdt. KI'T, 2021.

Loga, Tobias, Stein, Britta, Diefenbach, Nikolaus und Born, Rolf: Deutsche gebdudety-
pologie: Beispielhafte Mafsnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen

Wohngebduden. Zweite erweiterte Auflage. 2015.

Marz, Steven: Warum sollte ich meine Mietimmobilie energetisch sanieren?: Analyse
und Multi- Level-Governance quartiersbezogener und individueller Rahmenbedingungen zur

Steigerung der energetischen Sanierungstdtigkeit privater Kleinvermieter. 2019.

McKenna, Russell et al.: Energy efficiency in the German residential sector: a bottom-up
building-stock-model-based analysis in the context of energy-political targets. Building and

Environment, 62:77-88, 2013.

Metzger, Sebastian et al.: Wohnen und Sanieren - Empirische Wohngebiudedaten seit

2002. Umweltbundesamt, UBA, Dessau-Roflau, 2019.

Michelsen, Claus: Warmemonitor 2015: mit der Erfahrung kommt der Sanierungserfolg.

DIW Wochenbericht, 83(39):880-890, 2016.

Miiller,  Andreas:  Stochastic  building  simulation. Vienna  University
of  Technology. Vienna. Available online at  http://www. marshallplan.
at/images/papers_scholarship/2012/Mueller. pdf, 2012.

Miiller, Andreas et al.: Heizen 2050: Systeme zur Warmebereitstellung und Raumklimati-
sierung im dsterreichischen Gebdudebestand: Technologische Anforderungen bis zum Jahr

2050. Gefordert vom Klima-und Energiefonds, 2010.



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

|115]

[116]

Neuhoff, Karsten, Amecke, Hermann, Stelmakh, Kateryna, Rosenberg, Anja und Novi-
kova, Aleksandra: Erfillung der Ziele des Energiekonzepts fiir Wohngebdudesanierungen:
Wirtschaftlichkeit, finanzielle Unterstitzung und eingesparte Energie. CPI Brief, Climate
Policy Initiative, Berlin, 2011. http://hdl.handle.net/10419/65880.

Renz, Ina und Hacke, Ulrike: Einflussfaktoren auf die Sanierung im deutschen Wohngebdau-
debestand. Ergebnisse einer qualitativen Studie zu Sanierungsanreizen und -hemmnissen

privater und institutioneller Eigentimer. Darmstadt: IWU, 2016.

Repenning, Julia et al.: Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland. Technischer Bericht,
2021. https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/projektionsbericht_2021_bf.pdf.

Ritter, Frank: Lebensdauer von Bauteilen und Bauelementen-Modellierung und praxisnahe

Prognose, Band 22. TU Darmstadt, 2011.

Shahi, Sheida, Esfahani, Mansour Esnaashary, Bachmann, Chris und Haas, Carl: A defini-
tion framework for building adaptation projects. Sustainable cities and society, 63:102345,
2020.

Stadler, Michael et al.: Policy strategies and paths to promote sustainable energy sys-

tems—the dynamic Invert simulation tool. Energy policy, 35(1):597-608, 2007.

Statista: Jahrlich neu installierte Kollektorfliche von Solarthermieanlagen in Deutsch-
land in den Jahren 2000 bis 2020, 2021. https://de.statista.com/statistik/daten/

studie/13630/umfrage/neuinstallation-von-solarthermie-anlagen-seit-1999/.

Steinbach, Jan: Modellbasierte Untersuchung von Politikinstrumenten zur Férderung er-
neuerbarer Energien und Energieeffizienz im Gebdudebereich. Fraunhofer Verlag Stutt-

gart, Germany, 2015.

Stengel, Julian: Akteursbasierte Simulation der energetischen Modernisierung des Wohn-

gebdudebestands in Deutschland. Dissertation, 2014.

Sterchele, Philip et al.: Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem. Die deutsche Ener-

giewende 1m Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen. 2020.

Stiefs, Immanuel und Dunkelberg, Elisa: Objectives, barriers and occasions for energy
efficient refurbishment by private homeowners. Journal of Cleaner Production, 48:250—

259, 2013.

213


http://hdl.handle.net/10419/65880
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/projektionsbericht_2021_bf.pdf
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13630/umfrage/neuinstallation-von-solarthermie-anlagen-seit-1999/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13630/umfrage/neuinstallation-von-solarthermie-anlagen-seit-1999/

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

214

Stiefl, Immanuel et al.: Handlungsmotive,-hemmnisse und Zielgruppen fiir eine energeti-
sche Gebdudesanierung. FErgebnisse einer standardisierten Befragung von Figenheimsa-

nierern. Frankfurt am Main, 2010.

Stolte, Christian, Marcinek, Heike, Discher, Henning, Hinz, Eberhard und Enseling, An-
dreas: dena-Sanierungsstudie. Teil 2: Wirtschaftlichkeit energetischer Modernisierung in

selbstgenutzten Wohngebauden. Begleitforschung zum dena-Projekt ,Niedrigenergiehaus

im Bestand, 2012.

Streicher, Kai Nino et al.: Cost-effectiveness of large-scale deep energy retrofit packages
for residential buildings under different economic assessment approaches. Fnergy and

Buildings, 215:109870, 2020.

Swan, Lukas G. und Ugursal, V. Ismet: Modeling of end-use energy consumption in the
residential sector: A review of modeling techniques. Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 13(8):1819-1835, 2009.

Thamling, Nils, Pehnt, Martin und Kirchner, Joachim: Hintergrundpapier zur Energie-
effizienzstrategie Gebdude. IWU, ifeu;, PROGNOS, Berlin, Heidelberg, Darmstadt, Seite
131, 2015.

Thamling, Nils und Rau, Dominik: Hintergrundpapier zur Gebiudestrategie Klimaneutra-
litdt 2045 Gutachten im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz.
IWU, ifeu, PROGNOS, Berlin, Heidelberg, Darmstadt, 2023.

UBA, Umweltbundesamt (Hrsg.): Kohlendioxid-Emissionen im Bedarfsfeld ,,Wohnen*,
2020.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/

kohlendioxid-emissionen-im-bedarfsfeld-wohnen zuletzt aufgerufen 2021.

Walberg, Dietmar et al.: Wohnungsbau in Deutschland-Modernisierung oder Bestandser-

satz. ARGE Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgeméfes Bauen eV, 2011.

Weber, Ines: Entwicklung des individuellen Wohnflichenkonsums zwischen 1978 und

2013: Determinanten und Transformationspotenzial. Raumforschung und Raumord-

nung/Spatial Research and Planning, 78(3):267-287, 2020.


https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/kohlendioxid-emissionen-im-bedarfsfeld-wohnen
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/kohlendioxid-emissionen-im-bedarfsfeld-wohnen

|126]

[127]

[128]

[129]

[130]

Weeber, Rotraut et al.: Fvaluierung ausgestellter Energieausweise fiir Wohngebdiude nach

ENEV 2007. BMVBS-Online-Publikation 01/2011, 2011.

Weif, Julika et al.: Entscheidungskontexte bei der energetischen Sanierung. Institut fiir

okologisches Wirtschaftsforschung, Berlin, 2018.

Weifs, Julika und Pfeifer, Lena: Energetische Sanierungen in Wohnungseigentimer-

Gemeinschaften. 2020.

ZIA, Zentraler Immobilien Ausschuss e.V. (Hrsg.): Bilanzierungsgrenzen und Key
Performance Indicators (KPIs) fir Sanierungsfahrpline (Positionspapier), 2021.
https://zia-deutschland.de/wp-content/uploads/2021/09/2021-07-23-ZIA-
Positionspapier-Bilanzierungsgrenzen-und-Key-Performance-Indicators-

KPIs-fuer-Sanierungsfahrplaene.pdf zuletzt aufgerufen 2023.

Zimmermann, Josef und Reiser, Maximilian: Prognose des Verbrauchs grauer Energie tiber

die Lebensdauer von Gebduden. Mauerwerk, 25(3):120-130, 2021.

215


https://zia-deutschland.de/wp-content/uploads/2021/09/2021-07-23-ZIA-Positionspapier-Bilanzierungsgrenzen-und-Key-Performance-Indicators-KPIs-fuer-Sanierungsfahrplaene.pdf
https://zia-deutschland.de/wp-content/uploads/2021/09/2021-07-23-ZIA-Positionspapier-Bilanzierungsgrenzen-und-Key-Performance-Indicators-KPIs-fuer-Sanierungsfahrplaene.pdf
https://zia-deutschland.de/wp-content/uploads/2021/09/2021-07-23-ZIA-Positionspapier-Bilanzierungsgrenzen-und-Key-Performance-Indicators-KPIs-fuer-Sanierungsfahrplaene.pdf

Lebenslauf

Personliche Daten
Name: Dennis Aldenhoff
Staatsangehorigkeit: Deutsch

Beruflicher Werdegang
Seit 01/2017:
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Immobilienokonomie der RPTU Kaiserslautern-

Landau

Seit 04,/2023:
Geschaftsfithrender Gesellschafter der AdvisoRE GmbH

02/2006 - 11,/2015:
Werkstudent /Teamleiter Nivellement Bergbauschidden an Gebduden fiir die Cavity GmbH

11/2012 - 02/2013:
Praktikant in der Forschung & Entwicklung der PlanET Biogastechnik GmbH

08,/2007 - 04,/2008:
Zivildienst im Technischen Service (Haustechnik) bei der St. Josef Krankenhaus GmbH Moers

Ausbildung
2013-2016:
M.Sc. Energietechnik (Vertiefung regenerative Energietechniken) an der RWTH Aachen

2008-2013:
B.Sc. Maschinenbau (Vertiefung Energietechnik) an der RWTH Aachen

216



	Zusammenfassung
	Abstract
	Danksagung
	Abkürzungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Einleitung
	Ausgangslage & Problemstellung
	Zielsetzung & Forschungsfragen
	Methodik und Gang der Untersuchung

	Wohngebäudebestand und Wärmeversorgung
	Bestand & Gebäudetypologie
	Wärmeversorgungsanlagen & Energieträger
	Entwicklungen seit 1990
	Bevölkerungsentwicklung
	Wohngebäude, Wohnungen & Wohnfläche
	Neubau & Rückbau
	Zwischenfazit
	Modernisierungsraten beim Wärmeschutz
	Wärmeversorgungsanlagen

	Modellierung des Wohngebäudebestands
	Arten von Wohngebäudebestandsmodellen
	Überblick über bestehende Modelle & Szenarien
	Diskussion bestehender Szenarien und Modelle

	Bestehende Prognosen & Szenarien
	Bevölkerungsentwicklung
	Gebäudebestand
	Wärmeversorgung
	Endenergiebedarf

	Schlussfolgerungen

	Entwicklung des Wohngebäudebestandsmodells
	Energetischer Ausgangszustand Wohngebäudebestand
	Abgleich Energetischer Ausgangszustand Bilanz Deutschland
	Endenergie
	Primärenergie
	Treibhausgasemissionen

	Modellierung der Entwicklung des Wohngebäudebestands
	Wohnflächenentwicklung
	Neubau & Rückbau
	Modernisierungsaktivitäten
	Wärmeversorgungsentwicklung
	Ausbau Erneuerbare

	Schlussfolgerungen

	Anwendung des Wohngebäudebestandsmodells
	Derzeitiger Trend
	Anhebung der Modernisierungsrate
	Reduzierter Flächenverbrauch
	Zielführende Substitution der Wärmeversorgung
	Schlussfolgerung

	Modernisierungsraten in Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit
	Prozess der Modernisierungsentscheidung
	Private bzw. Selbstnutzer
	Gewerbliche und private Vermieter
	Zwischenfazit Eigentümergruppen
	Ökonomische Situation bei Integration Klimapaket 2020

	Restriktionen bei der Erhöhung der Modernisierungsrate
	Wirtschaftlichkeitskalkulation im Modell
	Anpassungen aufgrund Preisentwicklungen in 2021 & 2022
	Entwicklung der Modernisierungsfunktion in Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit
	Integration der Modernisierungsfunktion in Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit in das Gebäudemodell
	Anwendung der Modernisierungsfunktion in Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit im Modell
	Angepasste Fördermodalitäten 2022
	Schlussfolgerungen

	Einfluss zweckgebundener CO2-Gebühren und erweiterter Maßnahmen
	Kalkulation zweckgebundener CO2-Gebühren und Integration in das Modell
	Einfluss zweckgebundener CO2-Gebühren auf die Modernisierungsraten
	Ergänzende Maßnahmen zur beschleunigten Zielerreichung in 2045
	Schlussfolgerungen

	Ergebnisse und Ausblick
	Beantwortung der Forschungsfragen & Schlussfolgerungen
	Limitationen
	Ausblick

	Anhang
	Literaturverzeichnis

