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1 Executive Summary

Die Zielsetzung der deutschen Energie- und Klimapolitik ist ehrgeizig: Bis 2050 sollen die Emissionen von
Treibhausgasen gegeniiber 1990 um 80 bis 95 % sinken. Dazu kommen die Beschliisse der Pariser Klimakon-
ferenz, nach denen die Erderwarmung auf deutlich unter 2 Grad, besser auf 1,5 Grad begrenzt werden soll.
Die Transformation des Gebaudebereichs ist fiir die Energiewende als Ganzes von entscheidender Bedeu-
tung, schliefllich wurden 2015 in Deutschland von insgesamt 2.466 TWh Endenergie allein 779 TWh fiir War-
me im Gebaudesektor verbraucht (BMWi 2017), und damit mehr als im Verkehr (766 TWh) oder in der Indust-
rie (493 TWh). Damit bietet der Gebaudesektor grolles Potenzial fiir die Minderung von Treibhausgasemissio-
nen. Im integrierten Energiesystem werden Gebaude zukiinftig eine noch wichtigere Rolle spielen, auch im
Hinblick auf ihre Speicherpotenziale sowie die Interaktion mit den Bereichen Energieerzeugung und Energie-
verteilung, Verkehr und Industrie.

Die vorliegende Studie liefert eine 6konomische Analyse des Gebaudesektors. Es wird untersucht, wie die
Transformation des Gebdudesektors durch ein Zusammenspiel aus Gebdudehiille, Anlagentechnik und der
Umstellung der Energieerzeugung hin zu einer Zielerreichung von 80 % bzw. 95 % Treibhausgasminderung
gelingen kann. Sie wurde von den Mitgliedern der Allianz fiir Gebdude-Energie-Effizienz (geea) initiiert und
wird von einem breiten Verbandekreis mit getragen. Die Studie wird im Kontext der dena-Leitstudie ,Inte-
grierte Energiewende® entwickelt.

Fur die Untersuchung werden drei Leitszenarien entwickelt:
= ,Referenz®: Die aktuelle Entwicklung wird fortgeschrieben. Klimaziele werden so nicht erreicht (,,RF*).

= ,Elektrifizierung“: Die Treibhausgasminderung geschieht zentral durch weitgehende Elektrifizierung der
Gebaudebeheizung und Ausbau der erneuerbaren Energien insbesondere im Strombereich. Die Klimaziele
80 % und 95 % werden erreicht (,EL80“ und ,EL95%).

= ,Technologiemix“: Die Treibhausgasminderung geschieht durch einen breit gefdcherten Einsatz an vielzah-
ligen Technologien, die durch erneuerbaren Strom sowie durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe auf
Basis erneuerbarer Energien in bestehenden Verbrennungstechnologien klimaneutral betrieben werden
kénnen. Die Klimaziele 80 % und 95 % werden erreicht (,TM80“ und ,,TM95“).

Innerhalb dieser Leitszenarien werden Transformationspfade gebildet, die die Wirkungszusammenhange aus
Gebaudehiille, Anlagentechnik und Energiebereitstellung fiir die Zielerreichung im Gebaudesektor bertick-
sichtigen. Es folgt die Untersuchung aus zwei Perspektiven: Eine sektorspezifische Analyse stellt aufbauend
auf dem Status quo die bendtigten SanierungsmaRnahmen, Installationen von Anlagentechnik und daraus
resultierende Investitionen gegenlber. Die gesamtsystemische Analyse beleuchtet darauf aufbauend Riick-
wirkungen der Transformationspfade des Gebaudesektors im integrierten Energiesystem. Die zentralen Er-
gebnisse und Schlussfolgerungen werden hier dargestellt.

Mit einem ,,weiter so wie bisher“ werden die Klimaschutzziele im Gebaudebereich nicht erreicht.

Die derzeitigen MaRnahmen im Bereich der Energieeffizienz und der erneuerbaren Energien im Gebaudebe-
reich sind nicht ausreichend, um die Klimaschutzziele einer 80 bzw. 95%igen Treibhausgasreduzierung im
Gebaudebereich zu erreichen. Die Einsparungen im Referenzszenario sind zu gering, sodass eine deutliche
Zielverfehlung resultiert.



Die Zielerreichung der Klimaschutzziele 2050 ist moglich.

Alle Zielszenarien belegen, dass die Klimaschutzziele im Gebaudebereich durch den Dreiklang aus Effizienz,
direkter Nutzung erneuerbarer Energien und Sektorkopplung erreicht werden kdnnen. Die politischen Vorga-
ben zur CO,-Reduktion sind technisch machbar.

Energetische Sanierung der Gebdudehiille und die verbesserte Anlageneffizienz sowie der zunehmen-
de Einsatz erneuerbarer Energien bilden die Grundlage fiir die Warmewende im Gebaudesektor.
Investitionen in Gebaudesanierung und effiziente Anlagentechnik auf Basis erneuerbarer Energien sind die
Grundlage fiir die Erreichung der Klimaziele. In allen betrachteten Szenarien sinkt der Endenergieverbrauch
des Gebaudesektors signifikant gegenliber heute. Im Elektrifizierungsszenario reduziert sich dieser in 2050
um 73 % gegenlber 2015 und Ubertrifft damit das Technologiemix-Szenario um 17 Prozentpunkte. Aber auch
im Referenz-Szenario findet aufgrund der Fortschreibung der geringfligigen Effizienzsteigerung in Gebaude-
hille und Anlagentechnik eine Reduktion des Endenergieverbrauchs um 43 % in 2050 gegenlber 2015 statt.
Das klimaschutzpolitische Minderungsziel von 80 bis 95 % wird hierbei jedoch nicht erreicht.

Sowohl beim Einsatz eines breiten Technologiemix als auch bei einer weitgehenden Elektrifizierung
der Anlagentechnik kdnnen die Klimaziele im Gebdudebereich erreicht werden.

Zum Erreichen der Klimaziele werden bis 2050 in den Elektrifizierungsszenarien EL80 und EL95 schrittweise
Uber 16 Mio. Warmepumpen in Wohngebauden zugebaut. Dies entspricht im Jahr 2050 einem Anteil von ca.
70 % der installierten Anlagen. Der Energietrager Strom ist unter Berlcksichtigung sektoriibergreifender
Klimaziele in Deutschland in 2050 nahezu klimaneutral, wodurch der Gebaudesektor die Klimaziele erreicht.

Diese Zielerreichung ist genauso méglich, wenn bis 2050 ein breiter Mixeinsatz konventioneller Heizungs-
technologien verwendet wird. In den Technologiemix-Szenarien TM80 und TM95 befinden sich dann liber 10
Mio. effiziente Gas- und Olheizungen im Geb&dudesektor sowie tiber 1 Mio. gasbetriebene Mini-KWK-Anlagen.
Die Anzahl der Warmepumpen liegt in diesen Szenarien 2050 bei rund 7 Mio. Geraten. Die Zielerreichung
gelingt neben EffizienzmaRnahmen an Gebaudehdille und Anlagentechnik vor allem durch den zunehmen-
den Einsatz erneuerbarer Energien und auf Basis erneuerbarer Energien erstellter synthetischer Brennstoffe.

Das EL-Szenario bedingt deutlich hohere Investitionssummen im Gebaudesektor als das TM-Szenario.

Die Klimazielerreichung des Gebaudesektors bedarf gegenliber dem Referenz-Szenario energiebedingte
Mehrinvestitionen in Gebaudehiille, Anlagentechnik und in das Energiesystem. Diese Mehrinvestitionen sind
in den Elektrifizierungsszenarien deutlich héher als in den entsprechenden Technologiemix-Szenarien. Dabei
ist zu beachten, dass es sich in der Studie nicht um eine makrokonomische Betrachtung handelt. So bleiben
etwaige Effekte in Bezug auf Arbeitsplétze, inlandische Wertschépfung oder den effizienten Einsatz von Kapi-
tal oder Arbeitskraft ausgeblendet. Zu diesen Effekten liegen bislang noch keine belastbaren Forschungser-
gebnisse vor.

Infrastruktur- und Kapazitdtsbedarf sind zentrale Aspekte bei der Umsetzung der Szenarien. In den
Technologiemix-Szenarien werden bestehende Energieinfrastrukturen besser genutzt.

Die Transformationspfade des Gebaudesektors haben groRe Auswirkungen auf die Entwicklung des zukiinfti-
gen Energiesystems. Der starke Anstieg des Strombedarfs sowohl im Gebaudesektor als auch im Verkehr und
der Industrie verursacht in den Elektrifizierungsszenarien einen steigenden Bedarf an gesicherter Leistung im
Stromsektor sowie deutliche Mehrinvestitionen in Stromnetze. Gas- und Olnachfrage (inkl. synthetischem
und biogenem Gas und Ol) sind besonders in den Elektrifizierungsszenarien im Gebaudesektor stark riicklau-
fig. Die Gasnachfrage von heute ca. 400 TWh sinkt bis 2050 auf 24 TWh ab. Damit sinkt die Auslastung der
Gasnetze und insbesondere der Verteilernetze stark, wodurch sich ein Refinanzierungsproblem dieser Infra-



strukturen ergibt. Gleiches gilt fiir die Nachfrage nach Heizol und die Auslastung der Mineraldl-Logistik. In
den Technologiemix-Szenarien steigt der Stromverbrauch und damit entsprechend der Bedarf an gesicherter
Leistung geringer. Bestehende Energieinfrastrukturen werden bei hoherer Gas- und Heizélnachfrage starker
genutzt. In den Technologiemix-Szenarien werden weiterhin etwa 150 TWh an Gas und 45 TWh an Heiz6l aus
dem Gebé&udesektor nachgefragt.

Synthetische Brennstoffe sind in beiden 95-%-Szenarien essenziell zur THG-Minderung.
Im Technologiemix-Szenario ist ihr Bedarf am hochsten und wird zu groBBen Teilen importiert.

Im TM95-Szenario wird 2050 die gesamte Gas- und Olnachfrage des Gebdudesektors durch synthetische
Brennstoffe bereitgestellt, die zu grolRen Teilen aus aulRereuropdischen Landern (Afrika, Asien) importiert
werden. Beim EL95 dagegen werden 2050 nahezu keine synthetischen Brennstoffe unmittelbar im Gebdude-
sektor mehr verbraucht. Dennoch sind auch im EL95-Szenario synthetische Brennstoffe zur Stromerzeugung
und damit zur Stromversorgung von Gebaude-, Industrie- und Verkehrssektor unabdingbar. Der modellierte
Gesamtbedarf an synthetischen Brennstoffen tiber alle Sektoren istim TM95-Szenario fast doppelt so hoch
wie im Szenario EL95. Auch im TM80-Szenario bendétigt der Gebaudesektor synthetische Brennstoffe, wah-
rend es im EL80-Szenario keine Nachfrage gibt. Tabelle 1 zeigt die zentralen Ergebnisse der Studie:

‘Szenario »RF% ,JEL80% »EL95¢ TM80% , TM95“

Vollsanierungsaquivalente in Wohngebauden [%] 0,8-1,1 16-2,8 1,8-2,8 1,4 1,4
Endenergie- | Gas (inkl. synthetischer Anteile) 258,7 23,5 17,9 151,0 140,9
bedarfim Ol (inkl. synthetischer Anteile) 54,2 3,5 1,8 439 40,9
Gebdudesek- | Biomasse 63,2 24,9 22,2 50,4 50,6
tor nach Strom 74,7 1443 138,8 97,7 103,6
EnEVin 2050 | Fernwirme 64,3 45,5 39,9 52,7 51,3
[TWh] Summe 515,1 241,7 220,6 395,7 387,3
PtX-Bedarf Gebaude in 2050 [TWh]! - - 7 43 151
Mehrkosten Gebaudesektor ggii. ,,Referenz* [%] - +20 +21 +12 +14

Tabelle 1: Zentrale Studienergebnisse fiir den Gebaudesektor (nach EnEV) nach Szenario

! Undiskontierte Gesamtkosten, kumuliert bis 2050.



2 Einleitung und zentrale Fragestellungen

Aufbauend auf dem Aktionsprogramm hat die Bundesregierung 2016 einen nationalen ,Klimaschutzplan
2050“ beschlossen, der die Zwischenziele fiir das Jahr 2030 zur Erreichung des Langfristziels 2050 beinhaltet:
Bis 2030 sieht die Bundesregierung dazu eine Minderung der Treibhausgase um ca. 55 % gegenuber 1990 vor,
wobei fiir jeden Sektor spezifische Minderungsziele gesetzt werden. Dazu kommen die Beschliisse der Pariser
Klimakonferenz, nach denen die Erderwarmung auf deutlich unter 2 Grad, besser auf 1,5 Grad begrenzt wer-
den soll.

Der Geb&dudesektor? spielt dabei eine relevante Rolle: Entsprechend dem Klimaschutzplan® (KSP) des BMUB
entfielen ca. 13 % oder 119 Mio. t CO, der deutschen THG-Emissionen in 2014 auf den Gebaudesektor (BMUB
2016a). Dieser Wert soll nach Zielsetzung im KSP bis 2030 auf 70 bis 72 Mio. t CO, sinken, was einer Minderung
von 67 bzw. 66 % gegentiber 1990 entspricht. Flr das Jahr 2050 gibt es bislang kein sektorales Ziel. Gleich-
wohl wird der Gebaudesektor einen entsprechenden Beitrag zum 80/95-%-Ziel leisten miissen, sodass hier
eine bedeutsame Transformation zu erwarten ist.

Strategische Grundlage fiir diese Transformation bilden zahlreiche Papiere der Bundesregierung: Wesentlich
fir den Gebaudesektor sind u. a. die Energieeffizienzstrategie Gebaude (2015), das Grlinbuch Energieeffizienz
(2016) oder der Klimaschutzplan (2016). Die Dokumente haben gemeinsam, dass sie auf einen sog. energie-
politischen Dreiklang setzen:

= 1. Reduktion des Endenergieverbrauchs,

= 2. direkte Nutzung erneuerbarer Energie im jeweiligen Verbrauchssektor (im Gebdudebereich u. a. Solar-
thermie, Biomasse, Umweltwarme),

= 3. Nutzung erneuerbaren Stroms.

Erneuerbare Energien bilden das Riickgrat der klinftigen Warmeversorgung, wobei eine zunehmende Bedeu-
tung der Warmepumpe erwartet wird. Gleichzeitig soll eine deutliche Verbesserung der energetischen Quali-
tat der Gebaudehiille, insbesondere bei den Wohngebduden, den Warmebedarf reduzieren. In diesem Kon-
text liefert die vorliegende Studie eine Analyse aus 6konomischer sowie anlagen- und gebdudetechnischer
Sicht, die neben der THG-Bilanz auch die 6konomischen Folgen, die technische Machbarkeit und die Sicher-
heit der Energieversorgung in Deutschland fiir verschiedene Transformationspfade bis 2050 untersucht. Mak-
rookonomische Aspekte hinsichtlich moglicher Unterschiede in Wertschopfung und Wachstumseffekten
werden in der Studie nicht betrachtet.

Besonderheit dieser Studie ist, dass der Gebaudesektor (d.h. Wohn- und Nichtwohngeb&ude) aus zwei Per-
spektiven untersucht wird: zunachst sektorspezifisch, dann daran anschlieffend als Teil des integrierten
Energiesystems.

Als Grundlage der Untersuchung fiir den Gebaudesektor werden vier zielerreichende Szenarien untersucht:
Jeweils fiir das 80- bzw. 95-%-Ziel wird ein Pfad ,,Elektrifizierung“ (EL80/EL95) mit einem Pfad ,, Technologie-
mix“ (TM80/TM95) kontrastiert. Als VergleichsgroRe dient ein weiteres Szenario ,Referenz“ (RF), das heutige
Entwicklungstendenzen fortschreibt, aber nicht ambitioniert genug ist fir eine hinreichende THG-Minderung

2 Die Abgrenzung des Geb&udesektors entspricht in dieser Aussage der Definition im Klimaschutzplan des BMUB. Die vom BMUB leicht abweichende in
dieser Studie verwendete Definition des Gebaudesektors wird in Kapitel 4 erlautert.
3 Der Klimaschutzplan bilanziert nach Quellprinzip.



entsprechend der Ziele. Es ist hervorzuheben, dass es sich bei der beschriebenen Methodik nicht um eine
volkswirtschaftliche Optimierung handelt, da die Entwicklung der Transformationspfade des Gebdudesek-
tors zunachst unabhéangig vom Energiesystem erfolgt.

Die Analyse der genannten Pfade soll die folgenden zentralen Fragestellungen dieser Studie beantworten:

= Gebdudehiille: Welche Sanierungsraten sind im Dreiklang mit Anlagentechnik und Energiebereitstellung
zur Zielerreichung notwendig? Welche Unterschiede bestehen zwischen den Ein- und Zweifamilienhausern
sowie zwischen kleinen und groRen Mehrfamilienhausern?

= Anlagentechnik: Wie kann sich der Technologie- und Anlagenmix entwickeln, damit eine Transformation
des Gebaudesektors entsprechend der THG-Minderungsziele bis 2050 gelingt? Wie setzt sich der Anlagen-
park der Zukunft marktgerecht zusammen? Welche Bedeutung werden Hybridheizungssysteme einneh-
men? Welche Rolle spielt die Digitalisierung im Kontext der Hybridisierung?

= Energietrager: Welche Verbrauche an Endenergie entstehen in den Transformationspfaden und wie wird
die Energie bereitgestellt? Wie sieht der entsprechende Strommix sowie Kraftwerkspark aus? Welcher Mix
fur fossiles, biogenes oder synthetisches Gas und Ol ergibt sich? Welche Potenziale hat Power-to-Gas/Fuel
und woher kommen die synthetischen Brennstoffe? Welche Rolle spielt Power-to-Heat? Welche Im- und
Exporte an Energietragern ergeben sich?

= Kostenwirkungen: Welche Kosten entstehen in den entsprechenden Transformationspfaden? Welche
Investitionen in Anlagen und Geb&udehiille sind wann zu tatigen? Welche Kosten entstehen jeweils fiir den
Brennstoffbezug sowie im Stromsystem?

= Infrastruktur und Versorgungssicherheit: Welche Bedarfe an Infrastruktur ergeben sich in Deutschland
und wie kann eine sichere Energieversorgung gewahrleistet werden?

Die Untersuchung ist wie folgt aufgebaut: Zunachst erfolgt die Definition der dieser Studie zugrunde liegen-
den Szenarien (Abschnitt 3). Danach wird die Methodik der Untersuchung vorgestellt, insbesondere in Hin-
blick darauf, dass die Studie den Gebdudesektor sowohl sektorspezifisch als auch als Teil des Energiesystems
beleuchtet (Abschnitt 4). Die verschiedenen Transformationspfade des Gebaudesektors werden in Abschnitt
5 hergeleitet und diskutiert, ehe in Abschnitt 6 der Gebaudesektor als Teil des Energiesystems analysiert
wird. Abschnitt 7 bewertet die Kosten der untersuchten Transformationspfade fiir den Gebaudesektor. Ab-
schnitt 8 umfasst vier Exkurse zu den Themen ,sichere Energieversorgung in der Dunkelflaute®, ,,Gebadude als
Energieerzeuger®, ,Digitalisierungspotenziale im Gebaudesektor sowie ,regionale Aspekte des Gebdudesek-
tors“. In Abschnitt 9 wird ein Ausblick gegeben auf weitere Untersuchungsaspekte, die im Rahmen der dena-
Leitstudie ,Integrierte Energiewende” oder anderer Forschungsvorhaben untersucht werden sollten.
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3 Definition der betrachteten Szenarien

Die Erkenntnisse der vorliegenden Untersuchung werden anhand des Vergleichs dreier verschiedener Szena-
rien gewonnen: Referenz, Elektrifizierung und Technologiemix. Diese werden in insgesamt 5 Variationen
analysiert, da sowohl Elektrifizierung als auch Technologiemix in jeweils 2 Varianten (80%-Minderung und
95%-Minderung) gerechnet werden. Die Szenarien entsprechen jenen der dena-Leitstudie ,,Integrierte Ener-
giewende®.

Szenario I: ,,Referenz” (RF)

Das Szenario ,Referenz* schreibt aktuelle Entwicklungen im Gebaudesektor, d. h. bei Wohngebauden (Haus-
halte) sowie Nichtwohngebdude aus Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), bis ins Jahr
2050 fort. Es wird kein Ziel zur Treibhausgasreduktion vorgegeben, fiir die Entwicklung der CO,-
Zertifikatepreise wird das Current Policies Scenario des World Energy Outlook (WEO) 2016 der IEA angesetzt.
Die Beheizungsstruktur entwickelt sich im Wesentlichen wie in den letzten Jahren. Effizientere Anlagensys-
teme erlangen eine groflere Marktbedeutung, jedoch wird der Austausch alter und ineffizienter Heizungen im
Gebaudebestand nicht beschleunigt. Dadurch verbleiben alte, ineffiziente Ol-, Gas- und Stromheizungen
ldnger im Markt. Die Nutzung erneuerbarer Energien im Gebdudebestand steigt nur geringfiigig, im Neubau
setzen sich Warmepumpen nur langsam durch. Die Sanierungsrate und -tiefe verbleibt auf einem niedrigen
Niveau.

Szenario ll: ,,Elektrifizierung” (EL)

Das Szenario ,Elektrifizierung® zeichnet bis zum Jahr 2050 eine Treibhausgasminderung mittels einer sehr
weit gediehenen Elektrifizierung des Gebaudesektors. Es wird je ein Teilszenario mit Zielerreichung von 80 %
Reduktion als auch von 95 % Reduktion der Treibhausgase bis 2050 untersucht.

So wird in diesem Szenario die Stromnachfrage etwa durch die liberwiegende Verwendung von Elektrowar-
mepumpen im Gebdudesektor getrieben. Aufgrund der Verschiebungen in der Endenergiestruktur erfolgt
eine sehr starke Zunahme der Stromnachfrage im Gebdudesektor.

Im Sektor Erzeugung und Verteilung bedingt dies in Verbindung mit dem sektortibergreifenden Treibhaus-
gasreduktionsziel einen deutlich hdheren Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung gegeniliber dem Refe-
renz-Szenario. Hingegen erfolgt, dem zunehmenden Bedarf entsprechend, ein starker Ausbau der inlandi-
schen Stromnetze, um den Transport und die Verteilung des Stroms bei einer sich regional verandernden
Erzeugungslage in allen Gebieten sicherstellen zu kénnen. Aufgrund des Fokus auf eine Elektrifizierung zeigt
das Szenario ,Elektrifizierung“ eine starke Zunahme der nationalen residualen Elektrizitatsspitzenlast. Deren
Deckung ist jedoch z. B. mithilfe von Gas-Kraftwerken, die CO,-freie PtX-Brennstoffe nutzen, technisch mog-
lich.

Deutlich starker als im Szenario ,,Technologiemix®, in dem eine gréfiere Bandbreite an Endenergietragern,
unter anderem auf Basis synthetischer Brennstoffe, eingesetzt wird, spielt im Szenario ,,Elektrifizierung“ der
Endenergietrager Strom bzw. im Gebdudesektor der Einsatz elektrischer Warmepumpen eine malgebliche
Rolle. Synthetisches Power-to-Gas bzw. Power-to-Liquids spielt in der Modellierung des EL-Szenarios eine
geringere Rolle. Es kommt infolge der forcierten Elektrifizierung aller Endenergiesektoren und eines schwa-
cheren Anstiegs der Nachfrage nach synthetischen Brennstoffen zu einer sukzessiv abnehmenden Auslastung
der Gasnetz- und Olinfrastruktur bzw. der Mineralol-Logistik. Dies wiederum fiihrt - im Gegensatz zur Ent-
wicklung bei den Stromnetzen - zu einem teilweisen Riickbau der Gasnetze bzw. der Mineraldl-Logistik.
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Szenario lll: ,,Technologiemix” (TM)

Das Szenario ,,Technologiemix“ ist durch eine Treibhausgasminderung des Gebaudesektors charakterisiert,
bei der ein vielfaltigerer Mix verschiedener Technologien und erneuerbarer Energietrdger zum Einsatz
kommt. Es wird je ein Teilszenario mit einer Zielerreichung von 80-%-Reduktion als auch von 95-%-
Reduktion der Treibhausgase bis 2050 untersucht.

In diesem Szenario wird der Gebaudebestand unter anderem lber Elektrowdarmepumpen sowie liber Gas-
und Olheizungen beheizt, die zunehmend mit synthetischem Gas (Power-to-Gas) oder mit synthetischem Ol
(Power-to-Liquid) befeuert werden. Die Sanierungsrate und -tiefe wird gegeniiber heute erhoht, allerdings
weniger stark als im Szenario ,Elektrifizierung®.

Im Sektor Energieerzeugung und -verteilung fiihrt diese geringere Steigerung zu einem weniger starken Zu-
wachs der Stromnachfrage bis zum Jahr 2050 im Unterschied zum Szenario ,Elektrifizierung®. Dabei wird
modellendogen ermittelt, ob sich die kostenoptimalen Power-to-X-Standorte in Deutschland oder im Aus-
land befinden. So zeichnet sich dieses Szenario zwar durch einen starken inldndischen Ausbau erneuerbarer
Energien aus, jedoch wird dieser von einer substanziellen Zunahme der Nachfrage nach synthetischen
Brennstoffen aus dem In- und Ausland flankiert. Diesem Entwicklungspfad entsprechend werden die beste-
henden Kapazitdten zum Import synthetischer Brennstoffe aus dem europdischen und aufiereuropdischen
Ausland weitergenutzt (vgl. Kapitel 6.4). Sowohl die Gasnetze als auch die Ol-Bevorratungs- und Logistikka-
pazitaten werden zunehmend zu Infrastrukturen fiir synthetische Brenn- und Kraftstoffe. Synthetisches Gas
und Ol bilden wichtige Flexibilitdtsoptionen zum Ausbalancieren der auch in diesem Szenario steigenden
fluktuierenden EE-Einspeisung: Gasnetze im Zusammenspiel mit Gaskraftwerken, Ol mit den Speichermég-
lichkeiten entlang der kompletten Versorgungskette bis unmittelbar am Ort des Endenergieverbrauches.
Fluktuierende erneuerbare Energien werden ebenfalls zur Umwandlung in synthetische Kraftstoffe oder
Wasserstoff genutzt und damit indirekt einfacher speicher- und transportierbar.

Im Szenario ,, Technologiemix“ findet ein Ausbau von Speichern in Form von Batterien oder eine Erweiterung
des nationalen Stromnetzes in geringerem Umfang statt, da Speichermdoglichkeiten in Form der Power-to-X-
Technologien zur Verfligung stehen. In Kombination mit den durch Power-to-Gas oder Power-to-Liquid er-
schlossenen Speicherpotenzialen in der jeweiligen Infrastruktur tragt dies, im Vergleich zum Szenario ,,Elekt-
rifizierung®, zu einer geringeren nationalen residualen Elektrizitatsspitzenlast bei.
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4 Methodik

Die Ziele im Klimaschutzplan 2050 gelten fiir die deutsche Gesamtwirtschaft, d. h. fiir das gesamte Energie-
system sowie THG-Emissionen aus der Landwirtschaft oder Industrieprozessen (Bezugsjahr 1990). Es sind
darin flir 2050 keine Ziele fiir einzelne Sektoren wie etwa den Gebaudesektor gesetzt. Da zudem eine fort-
schreitende Kopplung der Sektoren zu erwarten ist - z. B. durch strombetriebene Heizanlagen oder durch
Power-to-Gas/Power-to-Fuel - ist die Transformation des Gebaudesektors und dessen Beitrag zur THG-
Minderung immer auch im Kontext der anderen Sektoren zu betrachten.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich das methodische Konzept dieser Studie, das den Gebaudesektor aus
zwei Perspektiven untersucht: Neben einer gebaudespezifischen Betrachtung (Perspektive ,Gebdudesektor®)
erfolgt ebenfalls eine Analyse der Riickwirkungen des Gebaudesektors mit dem restlichen Energiesystem
(Perspektive ,Energiesystem®). Die in der Studie entwickelten gebaudespezifischen Transformationspfade
fulRen auf einer engen Auswahl von Szenarien, die exogen gesetzt wurde.

Fur die Perspektive ,Energiesystem* werden Treibhausgase nach dem sogenannten Quellprinzip bilanziert
entsprechend dem Klimaschutzplan: Treibhausgase werden also dort bilanziert, wo sie entstehen, nicht, wo
sie verursacht werden. Fur die Perspektive im Gebaudesektor ist jedoch eine Bewertung nach dem Verursa-
cherprinzip sinnvoll, was folgendes Beispiel illustrieren soll: Bei strombetriebenen Heizungsanlagen wiirden
nach dem Quellprinzip keine Emissionen im Gebaudesektor entstehen, wahrend nach dem Verursacherprin-
zip die verursachten Emissionen des Stromsektors dem Gebaudesektor hinzugerechnet werden. Das Verur-
sacherprinzip ermdglicht es also, die THG-Wirkung von Stromanwendungen (oder z. B. Fernwdrme) in einer
gebaudespezifischen Betrachtung vergleichbar zu machen. Abschnitt 4.1.1 stellt die Prinzipien sowie Vor-
und Nachteile beider Bilanzierungsarten gegeniiber.

Um die Perspektiven ,,Gebaudesektor” und ,,Energiesystem® miteinander in einen Kontext zu setzen, werden
im Rahmen der vorliegenden Studie in mehreren Iterationsschritten Anlagentechnik, MaRnahmen der Ge-
baudehiille und CO,-Faktoren aufeinander abgestimmt.
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Abb. 1: Schema der untersuchten Bilanzrahmen des Gebaudesektors im integrierten Energiesystem

Perspektive ,Gebaudesektor“: Die im Klimaschutzplan fiir das Gesamtsystem festgelegten Einsparungen von
80 bzw. 95 % werden in einem ersten Schritt auf den Gebaudebereich heruntergebrochen (siehe Abschnitt
4.1). Dabei wird fiir die Zieldefinition der CO,-Emissionen des Gebaudebereichs im Gegensatz zur Systematik
im KSP 2050 das Verursacherprinzip angewendet, um die Wirkung von MaRnahmen gebdudespezifisch ab-
schatzen und zuordnen zu kdnnen. Darauf aufbauend werden die Entwicklungspfade fiir die Gebaudehiille
und die Anlagentechnik ermittelt.

Perspektive ,Energiesystem*: Anschlieffend werden die gebadudespezifischen Ergebnisse genutzt und in einer
Modellierung im Gesamtsystem, d. h. unter Berlicksichtigung der Entwicklungspfade der Sektoren Mobilitat,
Industrie und Energie untersucht (siehe Abschnitt 4.3). Die gebdudespezifische sowie sektoriibergreifende
Modellierung wird mehrfach iteriert. Diese Iterationen sind wichtig, um die Wechselwirkungen in einem inte-
grierten Energiesystem konsistent zu erfassen und die daraus resultierenden Riickwirkungen, insbesondere
die Entwicklung der CO,-Faktoren der eingesetzten Energietrager, im Gebdudesektor zu beriicksichtigen.

Um die unterschiedlichen Perspektiven zweckmafig zu untersuchen, ist zunachst im folgenden Abschnitt die
jeweilige Bilanzierung der THG-Emissionen sowie die dem Geb&dudesektor zuzurechnenden Energiemengen

zu definieren.

41 Bilanzierung von THG-Emissionen und Energiemengen im Gebaudesektor

Zur Berechnung des gebédudespezifischen THG-Minderungsziels sowie der sich unter Berticksichtigung des
Gesamtsystems ergebenden THG-Minderungen des Gebaudesektors ist zundchst der geeignete Bilanzrah-
men zu definieren:

= einerseits in Bezug auf die Zuordnung der Treibhausgasemissionen der einzelnen Energiesektoren (Quell-
vs. Verursacherprinzip), siehe Abschnitt 4.1.1,
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= andererseits in Hinblick auf die gebaudespezifischen Energieverbrauche (Bilanzrahmen der EnEV vs. Bilan-
zierung auch nicht EnEV-konformer Energieverbrduche), siehe Abschnitt 4.1.2.

Das Quellprinzip kommt zur Anwendung bei der Untersuchung aus der Perspektive ,,Energiesystem®, wah-
rend das Verursacherprinzip fir die Perspektive ,,Gebaudesektor* relevant ist.

Beziiglich der Energieverbrauche ist der Bilanzrahmen gemaf EnEV maligeblich fiir die Einzelbetrachtung
des Gebaudesektors. In der Gesamtsystembetrachtung werden dagegen weitere Energieverbrauche dem
Gebaudesektor zugerechnet, wie z. B. Stromverbrauche privater Haushalte fir IKT oder Haushaltsgeréte.

411 Quell- und Verursacherprinzip sowie Bewertung von Vorkettenemissionen

Um Klimaschutzziele bestimmen zu kdnnen, miissen Treibhausgasemissionen entsprechend bilanziell er-
fasst werden. Die folgende Tabelle stellt den Bilanzierungsrahmen der hier berlicksichtigten Sektoren nach
Quell- und Verursacherprinzip dar. Entsprechend des Quellprinzips fallen dem Gebaudesektor nur die Emis-
sionen aus Verbrennungsprozessen in Wohngebduden und Nichtwohngebauden zu. Dies stellt zum gréRten
Teil die Verwendung von Heiz6l und Gas fiir Raumwarme und Warmwasser dar. Die Nutzung von Strom und

Fern- / Nahwdrme aus der 6ffentlichen Versorgung wird dem Energiesektor bilanziell zugeschrieben. Die

Bilanzgrenze des Gebaudesektors ist somit die Gebaudehdille. Alle Verbrennungsprozesse aufierhalb des

Gebaudes werden entsprechend dem erzeugenden Sektor zugeschrieben.

Sektor

Energiesektor

Bilanzierung nach Quellprinzip

Emissionen aus offentlicher Strom- und

Warmeversorgung, Raffinerien und Erdgas-

Bilanzierung nach Verursacherprinzip

nenverkehr, Binnenschifffahrt sowie nationa-

ler Luftverkehr.

verdichter

Gebaude Emissionen aus Verbrennungsprozessen in Emissionen aus Verbrennungsprozessen in
Wohngebauden und Nichtwohngebaduden im | Wohngebduden und Nichtwohngebduden im
Wesentlichen fiir Raumwarme und Warm- Wesentlichen fiir Raumwarme und Warm-
wasser. wasser sowie Bezug von Strom und Warme
Strom und Fernwarme werden dem Energie- | aus 6ffentlicher Versorgung
sektor zugewiesen.

Industrie Emissionen aus Verbrennungsprozessen fir | Emissionen aus Verbrennungsprozessen flir
Prozesswarme in Gewerbe, Handel Dienst- Prozesswarme in Gewerbe, Handel Dienst-
leistungen (GHD) und produzierendem Ge- leistungen (GHD) und produzierendem Ge-
werbe sowie nicht-energetische Emissionen | werbe sowie nicht-energetische Emissionen
der Industrie. der Industrie.

AuBRerdem Bezug von Strom und Wérme aus
offentlicher Versorgung.

Verkehr Kraftstoffverbrennung im Straflen-, Schie- Kraftstoffverbrennung im Stralen-, Schie-

nenverkehr, Binnenschifffahrt und nationaler
Luftverkehr sowie Bezug von Strom aus 6f-

fentlicher Versorgung.

Landwirtschaft

und Ubrige

Emissionen aus Tierhaltung, Kraftstoffver-

brennung, Abfallwirtschaft und andere.

Emissionen aus Tierhaltung, Kraftstoffver-
brennung, Abfallwirtschaft und andere sowie

Bezug von Strom aus 6ffentlicher Versorgung

Tabelle 2: Sektorale Treibhausgasbilanzierung nach Quellprinzip und Verursacherprinzip
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Nach Verursacherprinzip werden die Treibhausgasemissionen beim Verbraucher bilanziert. Als partiell
volkswirtschaftliche Untersuchung des Energiesystems werden Gebaudesektor, Industrie und Verkehr hier
als Endenergieverbrauchssektoren betrachtet. Emissionen aus der 6ffentlichen Strom- und Warmeversor-
gung werden somit entsprechend ihrer Verwendung in die jeweiligen Sektoren aufgeteilt. Die Bilanzgrenze
des Gebaudesektors ist um die Treibhausgasemissionen des bezogenen Stromes sowie der bezogenen Fern-/
Nahwarme erweitert. Das Verursacherprinzip verlangt die Bilanzierung der Emissionen der gesamten vorge-
lagerten Wertschopfungskette beim Verbraucher. Dies bedingt zum einen die Beriicksichtigung der Im- und
Exporte von Strom. Zum anderen miissen Vorkettenemissionen von Gewinnung, Raffinerie und Transport des
Energietragers berlcksichtigt werden.

Die von der Bundesregierung festgelegten Treibhausgasminderungsziele wie auch der EU-Emissionshandel
(EU-ETS) als zentrales europaisches klimapolitisches Instrument richten sich nach dem im Rahmen der in-
ternationalen Treibhausgasberichterstattung tiblichen Quellprinzip (vgl. BMUB 2016a). Emissionen aus vor-
gelagerter Wertschopfung werden somit nur dann erfasst, wenn sie im Bilanzierungsraum anfallen. Vorteil-
haft ist hierfiir vor allem die vereinfachte Umsetzung. Eine Emissionsbilanz nach Verbraucherprinzip erfor-
dert eine allumfassende internationale Bilanzierung und Zuordnung der Treibhausgasemissionen zur Umle-
gung auf nachfolgende Wertschépfungsstufen bis zum Endverbraucher. Zur tatsachlichen Erfassung der
gesamten Emissionen einer Wertschopfungskette sind regionale oder sektorale Systemgrenzen nicht zulas-
sig. Ubergreifende klimaschutzpolitische Instrumente basierend auf Verursacherprinzip sind dadurch poli-
tisch durchaus schwieriger zu implementieren.

Eine Nichtberlicksichtigung auRerbilanzieller Treibhausgasemissionen in gesetzte Klimaziele kann jedoch zu
fehlgeleiteten Anreizen fiihren. Innerhalb des EU-ETS konnen verstarkte nationale Klimaschutzziele bei-
spielsweise zu einer Verlagerung von Emissionen ins Ausland und damit einer Zielverfehlung fiihren (vgl. ewi
ER&S 2016).

Die volkswirtschaftliche Analyse der Energiemengen und Treibhausgasemissionen (siehe Abschnitt 6) be-
ricksichtigt in dieser Studie das gesamteuropaische Energiesystem. Die modellbasierte Optimierung des
Energiesystems erfolgt anhand des Quellprinzips und bildet damit den aktuellen marktwirtschaftlichen
Rahmen europdischer Klimapolitik ab. Die Treibhausgasemissionen des europaischen Stromsektors werden
gemal EU-ETS erfasst und entsprechend gemindert (jahrliche Minderung von 2,2 % ab 2020). Die gesamt-
wirtschaftlichen Treibhausgasemissionen Deutschlands werden ebenfalls nach dem Quellprinzip erfasst und
entsprechend Klimaschutzplan bis 2050 gemindert (Minderung von 80 bzw. 95 % gegenliber 1990, je nach
Szenario).

Fur die vorhergehende spezifische Analyse des Gebdudesektors (siehe Abschnitt 5) ist dagegen das Verursa-
cherprinzip relevant.

412 Zurechnung der Endenergieverbriuche auf den Gebdaudesektor

Ein wesentlicher Teil des deutschen Endenergieverbrauchs entfallt auf Wohn- und Nichtwohngebaude. In
dieser Studie kommen methodisch die folgenden zwei Ansatze zur Bilanzierung der Endenergie des Gebau-
desektors zum Tragen:

= Perspektive ,Gebdudesektor“: Die Entwicklung der exogenen Transformationspfade im Gebaudesektor
bezieht sich auf den Bilanzierungsrahmen der Energieeinsparverordnung EnEV. Damit sind im Sektor der
Wohngebaude nur die Energiemengen fiir Heizung, Warmwasser und Liftung sowie die entsprechende
(elektrische) Hilfsenergie bilanziert (Kihlung wird in Wohngebauden in der vorliegenden Studie nicht be-
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ricksichtigt, da unterstellt wird, dass der sommerliche Warmeschutz bei Gebauden entsprechend ausge-
staltet wird). Bei den Nichtwohngebauden wird zuséatzlich die Energie fiir Beleuchtung und Kiihlung in die
Berechnung einbezogen.

= Perspektive ,Energiesystem“: Fiir eine ganzheitliche Energiebilanz im Gebaudesektor sowie in den anderen
Endenergieverbrauchssektoren werden durch ewi ER&S zusatzlich die tiber die EnEV hinausgehenden
Strommengen ermittelt und erganzt. Dazu wird beispielsweise die Energie fiir Haushaltsstrom (Wohnge-
baude) sowie Arbeitsgeréte bzw. Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) in Nichtwohnge-
bauden hinzugerechnet. Entsprechend der Nomenklatur aus AGEB (2016) werden dem Gebdudesektor in
der Gesamtsystembetrachtung also folgende Endenergieverbrauche zugeordnet. Die historischen Werte zu
diesen Positionen aus AGEB (2016) werden unter Annahme von Bevélkerungsentwicklung (vgl. Abschnitt
4.3.3), Wirtschaftswachstum (1,0 % p. a.) und Energieeffizienzfortschritt (0,5 % p. a.) fir Wohn- und Nicht-
wohngebaude fortgeschrieben:

- Wohngebaude: Gesamter Endenergieverbrauch der privaten Haushalte

- Nichtwohngebaude: Endenergieverbrauche fiir Raumwarme, Warmwasser, Beleuchtung, Klimakalte und
IKT aus Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Endenergieverbrauche flir Raumwarme,
Warmwasser, Beleuchtung, Klimakalte exklusive IKT der Industrie

4.2 Sektorspezifische Untersuchung des Gebaudesektors

Um die notwendige THG-Reduzierung aus Perspektive des Gebaudesektors zu ermitteln, nimmt die vorlie-
gende Gebaudestudie zunéchst die genannten Ziele einer 80- bis 95-%igen Einsparung auch sektorspezifisch
fiir den Gebdudebereich an (keine Ubererfillung von Zielen).

421 Bestimmung der CO,-Zielwerte fiir den Gebaudesektor nach Verursacherprinzip
in 2050

Um eine 80- bzw. 95-%-Zielgrofe der 2050er CO,-Emissionen des Gebaudesektors nach dem Verursacher-
prinzip zu errechnen, werden zunachst die THG-Emissionen inkl. der Vorketten nach Verursacherprinzip fir
das Jahr 1990 ermittelt.

Ausgangsbasis sind klimabereinigte Endenergieverbrauche je Energietrager in den verschiedenen Sektoren
(BMWi 2017, AGEB 2016). Fiir den Sektor ,private Haushalte“ ist der Anteil Strom, der ausschlieBlich fiir Be-
heizung der Gebaude bzw. Warmwasseraufbereitung benétigt wird, nicht explizit ausgewiesen und muss
abgeschéatzt werden. Es wird eine Spanne zwischen 20 und 50 % des Stromverbrauchs angenommen. Daher
resultieren in der Tabelle 3 entsprechend Korridore. Fiir die beiden Sektoren GHD und Industrie sind die nach
Energietragern aufgeteilten Endenergieverbrauche fiir Raumwéarme, Beleuchtung, Klimakalte und Warmwas-
ser erst seit 1996 offentlich verfiigbar. Der Wert fiir 1990 wird deshalb aus dem tatsachlichen Gesamtend-
energieverbrauch fiir 1990 bei Annahme einer dhnlichen prozentualen Verteilung wie 1996 bestimmt Die
THG-Werte im Gebdudesektor (Wohngebaude und Nichtwohngebaude) fiir 1990 sind aus den damals aktuel-
len spezifischen THG-Emissionsfaktoren (CO,-Aquivalenten) berechnet worden.
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\ 1990

\ 2015

2050 Ziele
80% 95%

Wohngebiude

Raumwdrme und TWE 184,0 - 201,0 129,0 36,8 - 40,2 9,2 - 10,05
GHD 150,2 - 165,2 79,6 30,0 - 33,0 7,5-8,3

Raumwarme 81,0 - 89,1 43,6 16,2 - 17,8 4,1-45

TWE 20,5 -22,5 5,7 41-45 1,0-1,1

Beleuchtung 29,0-31,9 1,8 5,8-6,4 15-16

Klimakalte 19,7-21,7 28,5 3,9-4,3 1,0-1,1
Industrie 31,9-35,2 20,4 6,4-17,0 16-1,8

Raumwérme 22,4-24,7 11,2 45-49 1,1-1,2

TWE 13-1,5 1,2 ca.0,3 ca.0,1

Beleuchtung 8,2-9,0 2,6 1,6-1,8 0,1-0,5

Klimakalte - 5,4 - -
Gesamt 366,1 - 401,4 229,0 73,2-80,3 18,3-20,1

Tabelle 3: Zielwerte der THG-Mengen nach dem Verursacherprinzip [Mio. t CO,-Aq.] - Bilanzierungsrahmen nach

EnEV.

Im Jahr 2015 kamen noch zusatzlich ca. 20 Mio. tim Wohngebdude und ca. 54 Mio. t in Nichtwohngebauden
verursacht durch Nutzerstrom hinzu. Auf Basis der oben genannten Zielwerte fiir die CO,-Emissionen in 2050

im Gebaudebereich wurden fiir die jeweiligen Szenarien entsprechende Transmissionspfade erstellt.
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Abb. 2: Zielszenarium zur 80-%- und 95-%-Reduzierung im Gebaudesektor

Fur den Anlagenpark und die Gebaudehiille wird zunachst die 80-%ige Zielerreichung eingestellt.
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Szenario Technologiemix 80 % (TM80)

Anlagenpark und Gebdudehiille werden beim Szenario TM80 so eingestellt, dass der Gebaudebereich mit der
angenommenen Energietragerentwicklung des Referenz-Szenarios (RF) und den entsprechenden Emissions-
faktoren das Ziel einer 80-%igen THG-Reduzierung erreicht. Die Details dieses Szenarios wurden im Kapitel 3
erlautert.

Szenario Elektrisch 80 % (EL80)

Entsprechend wird das EL80-Szenario eingestellt. Dabei gelten jedoch systembedingt einige Nebenanforde-
rungen. So wird im elektrischen Szenario der Anlagenpark dahingehend modifiziert, dass er eine weitgehen-
de Elektrifizierung gewahrleisten kann (starker Einsatz von Warmepumpen). Des Weiteren wird im EL-
Szenario fiir die Wohngebaude als Nebenanforderung festgelegt, dass der Anteil unsanierter Gebaude, in
denen eine Warmepumpe installiert ist, bei maximal 30 % liegen darf. Dies ist notwendig, da Warmepumpen
zu einem effizienten Betrieb geringe Systemtemperaturen bendtigen, die im Gebdudebestand einen héheren
baulichen Warmeschutz an der Gebaudehiille voraussetzen.

Szenarien Technologiemix 95 % und Elektrisch 95 % (TM95 und EL95)

Fur die Szenarien einer 95-%igen Zielerreichung wird gepruft, in wieweit weitere Anpassungen bei Gebaude-
hiille und Anlagentechnik vorgenommen werden kénnen oder ob dieser Sprung durch Anpassung der THG-
Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager stattfinden muss, d. h. durch saubereren Strom bzw. den
zunehmenden Einsatz CO.-drmerer synthetischer bzw. biogener Brennstoffe. Beim Einsatz von PtX wird in
der Modellierung grundsatzlich unterstellt, dass sie auf Basis erneuerbarer Energien bereitgestellt werden.

422 Gebaudespezifische Eingangsparameter

In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Eingangsparameter zur Entwicklung der exogenen gebau-
despezifischen Transformationspfade zusammengestellt. Die aus der Berechnung resultierenden Ergebnisse
sind in Kapitel 5 aufgefiihrt.

Effizienz und Anlagenaufwandszahlen

Auf Basis der Berechnungsnormen DIN V 4701-10 und DIN V 18599 sowie eigener Berechnungen zum
Endenergiebedarf von Gebduden werden fiir die Heizungs- und Warmwassersysteme Aufwandszahlen
definiert. Flr den zu erwartenden technischen Fortschritt und flr die zukiinftige Effizienz der einzelnen
Anlagensysteme gibt es kein belastbares Datenmaterial. Unter Berlicksichtigung der Entwicklung in den
vergangenen Jahren wird eine lineare Verbesserung der Effizienz bis 2050 differenziert flir die einzelnen
Anlagensysteme unterstellt.
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Warmeschutz

Technik

Energietrager

Endenergie-Aufwandszahl 2015

‘ Steigerung der

NT-Kessel

Neubau/Bestand Gas 1,18 1,21 1,17 0%
Neubau/Bestand | BW Gas 1,02 1,04 1,02 0%
Neubau/Bestand | BW +sol. TWE Gas 0,90 0,95 0,94 3%
Neubau/Bestand | BW +sol. TWE/H Gas 0,80 0,84 0,84 5%
Neubau/Bestand | GWP Gas 0,79 0,78 0,80 20 %
Neubau/Bestand | KWK (motorisch) Gas 1,55 1,51 1,51 7%
Neubau/Bestand | NT-Kessel o]l 1,18 1,21 1,17 0%
Neubau/Bestand | BW o] 1,02 1,04 1,02 0%
Neubau/Bestand | BW +sol. TWE o]l 0,90 0,95 0,94 3%
Neubau/Bestand | BW +sol. TWE/H Ol 0,80 0,84 0,84 5%
Bestand L/W-EWP Strom 0,33 0,33 0,33 12%
Neubau L/W-EWP Strom 0,29 0,29 0,29 20%
Bestand S/W-EWP Strom 0,29 0,29 0,29 12%
Neubau S/W-EWP Strom 0,25 0,25 0,25 20 %
Neubau/Bestand | Pellet Holz 1,27 1,30 1,26 10 %
Neubau/Bestand | Fernwarme Fernwarme 1,11 1,13 1,11 5%
Neubau/Bestand | Pellet +sol. TWE Holz 1,14 1,19 1,17 12%
Bestand Hybridgerst Strom . 0,27 0,28 0,27 10 %

Gas oder Ol 0,23 0,23 0,23 0%
Neuba Hybridgerst Strom : 0,23 0,23 0,23 15%

Gas oder Ol 0,22 0,22 0,22 0%

Tabelle 4: Anlagenaufwandszahlen und Effizienzsteigerung

Einsatz von Liiftungsanlagen

Durch den Einbau von mechanischen Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung ist eine Verringerung des
Endenergiebedarfes und damit der THG-Emissionen verbunden. In

Abb. 3: Ansatz Anteil an mechanischen Liiftungsanlagen in Neubau und Bestand

ist der derzeitige Anteil an mechanischen Liftungsanlagen in Neubau und Bestand und die unterstellte Ent-
wicklung bis 2050 dargestellt. 2016 erhielten 40 % aller Neubauten eine Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickge-
winnung. Es wird eine lineare Erh6hung bis 2035 auf 90 % und danach ein konstanter Anteil unterstellt. 15 %
der vollsanierten Bestandsgebaude wurden 2016 mit einer Zu-/Abluftanlage mit Warmerlickgewinnung aus-
gestattet. Der Anteil an Vollsanierungen mit Einbau einer Liftungsanlage mit WRG erh6ht sich linear bis 2035
auf 50 % und bleibt danach ebenfalls konstant. Die Verbesserung des Effizienzniveaus der Gebaudehiille
flihrt in beiden Betrachtungen (Neubau und Sanierung) zu einem héheren Anteil von Gebauden mit Lif-
tungsanlagen.
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Abb. 3: Ansatz Anteil an mechanischen Liiftungsanlagen in Neubau und Bestand

Die Ermittlung des Endenergiebedarfes beim Einsatz von Luftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung erfolgt
nach DIN V 4701-10 durch eine pauschale Verringerung des Nutzenergiebedarfes fiir Heizung. Zusatzlich
erfolgt die Berticksichtigung des Hilfsenergieaufwandes fiir mechanische Liftungsanlagen, dabei wird eine
Verbesserung der Effizienz der Komponenten im Zeitraum bis 2035 beriicksichtigt.

Photovoltaik-Anlagen

Die Berechnung des in Photovoltaik-Anlagen erzeugten Stromes erfolgt auf Basis des derzeitigen Aus-
baustands von Dachanlagen im Wohngeb&dudebestand (BMWi 2015b). Es wird von einer Erhdhung der jahr-
lich installierten PV-Flache bis zum Jahr 2050 um 50 % unter Bertlicksichtigung einer jahrlichen Riickbaurate
ausgegangen. Gleichzeitig wird ein Riickgang der Investitionskosten fiir Photovoltaik-Anlagen und Strom-
speicher beriicksichtigt.

Vollsanierungsaquivalent

Die energetische Ist-Modernisierungsrate fiir den deutschen Wohngebaudebestand belauft sich auf derzeit
ca. 1% p. a. (Vollmodernisierungsaquivalente gem. Bauteilanforderungen EnEV 2016) (ARGE 2016a). Das
Vollsanierungsdquivalent berticksichtigt die Tatsache, dass in der Regel in EinzelmaRnahmen und Schritten
saniert wird: Alle Teilsanierungen an den Gebauden werden summiert und in Vollsanierungen der thermi-
schen Gebaudehiille ausgewiesen.

Abrissraten

Die im Modell hinterlegten Abrissraten sind differenziert nach GebaudegréRe gestaffelt. Die Annahmen fir
den exogenen Transformationspfad werden gem. Tabelle 1 fortgefiihrt: EFH/ZFH 0,1 % p. a., MFH und GMFH
jeweils 0,2 % p. a. (Quellen: Destatis 2016, FIW 2017).
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Neubau

2017 - 2020 2020 - 2025 2025 - 2035 2035 - 2050
EFH 110.000 93.500 62.333 62.333
MFH 100.000 85.000 85.000 56.667
GMFH 60.000 51.000 51.000 34.000
Summe 270.000 229.500 198.333 153.000

Tabelle 5: Anzahl an Wohnungen: erwarteter Neubauzuwachs nach GebaudegrdRe.

Kosten Anlagentechnik - Wohngebaude

Die im Status quo angesetzten Investitionskosten der einzelnen Anlagenkomponenten sind Ergebnis um-
fangreicher Recherchen. Sie basieren auf Listenpreisen fihrender Hersteller (Preisstand 2016) und umfassen
neben den Materialkosten auch Lieferung, Montage und Inbetriebnahme sowie typische Rabatte und Preis-
aufschlage. Kosten fiir Heizflachen sind dabei beriicksichtigt. Zusatzlich werden fiir die leitungsgebundenen
Energietrager Gas und Fernwdrme typische Hausanschlusskosten beriicksichtigt. Durch Skaleneffekte sind

Kostenminderungen bis zum Jahr 2050 fiir verschiedene Anlagentechniken zu erwarten (vgl. Tabelle 7).

Technologie/Komponente mit Kostenminderungs- Relative Investitionskostenminderung
potenzial, Beispiel EFH gegeniiber Status quo (2016/2017)
Gas-Brennwertkessel 10 %
Ol-Brennwertkessel 10 %
solare Trinkwassererwdarmung,

solare Heizungsunterstiitzung 1%
Pelletkessel 20 %
Pelletlagerung 10 %
indirekt beheizter Warmwasserspeicher 10 %
Fernwirme-Ubergabestation 10 %
Gas-Warmepumpe (Warmequelle Solar) 40 %
Brennstoffzelle 75 %
Sole-Wasser-Warmepumpe 20 %
Bohrung fiir Sole-Wasser-Warmepumpe 10 %
Luft-Wasser-Warmepumpe 15%
FuBbodenheizung 5%
Gas-/Ol-Niedertemperaturkessel

Schornsteinsanierung

Heizkorper und Leitungssystem fiir Trinkwarmwasser

Hausanschliisse (Gas/Fernwarme) keine
Heizéllagerung

Hydraulischer Abgleich

Herstellkosten Lagerfliche

Tabelle 6: Angesetzte Kostenminderungen Anlagentechnik bis 2050

Die Zusammensetzung der Kosten von Anlagensystemen wird exemplarisch anhand ausgewahlter Varianten
fiir das Einfamilienhaus Neubau (vgl. Tabelle 7) und Bestand (vgl. Tabelle 8) dargestellt. Es handelt sich um
Bruttokosten inkl. Mehrwertsteuer.
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Anlagenvariante EFH Neubau ‘ Gas-Brennwertkessel + solare TWE  Sole-Wasser-Warmepumpe

Gas-Brennwertkessel 3.300€ -
Sole-Wasser-Warmepumpe - 12.200 €
Bohrung fiir Sole-Wasser-WP - 9.800€*
Solare Trinkwassererwdrmung 6.300 € -
Warmwasserspeicher - 2.700€
Schornstein 3.400 € -
Heizflachen und Rohrleitungen 7.300€ -
FuBbodenheizung - 9.000 €
Leitungssystem Warmwasser 1.200 € 1.200 €
Gas-Hausanschluss 2.000€ -
Gas-/ELT-Anschluss 1.000 € 500 €
Summe 24.500 € 35.400 €

Tabelle 7: Zusammensetzung der Anlagenkosten, Beispiel EFH Neubau (brutto inkl. MwSt.)

Sanierungsvariante Gas-Brennwertkessel Gas-Brennwertkessel +
EFH teilsaniert sol. TWE/HeizU
Gas-Brennwertkessel 3.300€ 3.300€
Warmwasserspeicher 1.600 € -
Solare Trinkwassererwarmung und

Heizungsunterstiitzung ] 10.700€
Schornsteinsanierung 900 € 900 €
Hydraulischer Abgleich 1.000 € 1.000 €
Gas-/ELT-Anschluss 700 € 1.000 €
Summe 7.500 € 16.900 €

Tabelle 8: Zusammensetzung der Anlagenkosten, Beispiel EFH Bestand (brutto inkl. MwSt.)

Laufende Kosten

Neben den Investitionskosten werden auch Kostenbestandteile fiir den Betrieb der Anlage berlicksichtigt:
= Wartungskosten

- pauschaler Ansatz mit Differenzierung nach der Gréf3e der Anlage (EFH/MFH/GMFH) in Anlehnung an
(BTGA 2015).

» Betriebskosten

- Schornsteinfegergebiihren nach Kehr- und Uberpriifungsordnung (KUO)
- Versicherungen, z. B. Kosten fiir die notwendige Versicherung des Lagerrisikos fiir Heizol
- Instandhaltungskosten in Anlehnung an VDI 2067-1 2012

* Die bei einer Erdwdrme-Bohrung verlegte Erdwédrme-Sonde hat eine Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren. Dementsprechend sind diese Kosten nur bei der
Erstinstallation einer S/W-Warmepumpe zu berticksichtigen. Dies trifft auch auf sonstige Investitionen in Bauteile mit langer Nutzungsdauer zu.
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Kosten Gebaudehiille - Wohngebaude

Bei den Kostenansatzen flir Wohngeb&dude unterscheiden sich die Herangehensweisen bei Neubau und Sa-
nierung. Bei Neubauten werden die spezifischen Kosten (Wohnfldchenbezug) nach Gebdudetyp (EFH, MFH,
GMFH) flr die Kostengruppen KG300 und KG400 (entsprechend DIN 276) angegeben. Auf Basis statistischer
Angaben betragt der Anteil der KG300 (Baukonstruktion) bzw. der KG400 (versorgungstechnische Anlagen)
45 bzw. 55 % an den Bauwerkskosten. Der Anteil des Warmeschutzes kann mit etwa 10 % angesetzt werden.
Die Kosten (Bruttokosten inklusive Mehrwertsteuer) flir die Ausgangsbetrachtung betragen dann fiir die je-
weiligen Gebdudetypen:

= EFH/ZFH:  1.900 €/m?
= MFH: 1.650 €/m?
= GMFH: 1.500 €/m?

Die Sanierungskosten von Wohngebduden werden bauteilspezifisch betrachtet. Dabei wird zudem nach So-
wieso-Kosten - diejenigen Kosten, die bei einer durchzufiihrenden Sanierung ohnehin anfallen wiirden - und
energiebedingten Mehrkosten - Kosten die alleine durch zusatzliche Effizienzmallnahmen anfallen - unter-
schieden (vgl. Tabelle 9 sowie 10).

Sowieso-Kosten Sanierung

Bauteil Nicht modernisiert Gering modernisiert modernisiert
[€/m’] [€/m’] [€/m’]
Fassade 90 90 90
Fenster 300 300 300
Dach 145 145 145
Keller 30 30 30

Tabelle 9: Bauteilbezogene Sowieso-Kosten (brutto inkl. MwSt.) in Abhangigkeit des Ausgangszustands des Ge-

baudes
Bauteil Nicht modernisiert Gering modernisiert modernisiert
[€/m?] [€/m’] [€/m?]
Fassade 35 25 20
Fenster 60 60 60
Dach 20 15 10
Keller 10 9 8

Tabelle 10: Bauteilbezogene, energiebedingte Mehrkosten (brutto inkl. MwSt.) in Abhéngigkeit des Ausgangszu-

stands des Gebaudes

Kosten Nichtwohngebadude Anlagentechnik und Gebaudehiille

Fur die Anlagentechnik im Nichtwohngebdude muss ein vereinfachter Kostenansatz gewahlt werden. Aus
den fiir den Wohngeb&udebereich errechneten Kosten in den jeweiligen Szenarien werden flachenspezifi-
sche Kosten abgeleitet und diese unter Berlicksichtigung der Kostenrelationen zwischen Wohngebauden und
den untersuchten Nichtwohngebaudetypen korrigiert (Basis: BKI 2015). Damit erfolgt flr die betrachteten
Szenarien die Berechnung der absoluten Kosten.



Die Kosten fiir Nichtwohngeb&ude basieren auf der Recherche und Aufbereitung von unterschiedlichen Da-

tenquellen und zusatzlichen Annahmen und Berechnungen und dienen als Orientierungswerte.

Beriicksichtigt sind die Baukosten flir den derzeit geltenden energetischen Gebdudestandard (nach

EnEV2009 bzw. EnEV2016) sowie die beiden Férderstandards nach KfW (KfW85 und KfW70), jeweils fiir den
Neubau oder die Sanierung. Die Kosten umfassen die Kostengruppen KG300 und KG400 (Netto ohne MwSt.).
Die BezugsgroRe bildet die Nutzflache (vgl. Tabelle 11).

Gebaudetypologie Neubau Sanierung

EnEV2009 Kfwss Kfw70 EnEV2009 Kfws5 KfW70

[€/m>?ne] [€/mne] [€/m?ne] [€/m?ne] [€/m?ne] [€/m?e]

Bildung 2.220 2.510 2.860 1.040 1.170 1.340
Biiro und Verwaltung 2.150 2.420 2.770 830 940 1.080
Gewerbe und Industrie 890 1.000 1.150 430 490 550
Heilbehandlung 2.810 3.180 3.630 1.340 1.520 1.730
Handel und Dienstleistung 1.670 1.890 2.150 800 910 1.040
Sport 1.680 1.900 2.170 800 910 1.040
Kultur 2.340 2.650 3.020 1.120 1.260 1.440
Beherbergung und Gastronomie 2.060 2.320 2.660 970 1.100 1.260

Tabelle 11: Kosten fiir KG300 und KG400 (netto ohne MwsSt.), aufgeteilt nach Gebaudetypologien, Neubau oder
Sanierung sowie energetischen Standards (Quellen: BMVBS 2012, Destatis 2017, FIW 2017)

4.3 Der Gebaudesektor im integrierten Energiesystem

431 Von der gebaudespezifischen zur sektorintegrierten Betrachtung

Neben einer rein gebaudebezogenen Perspektive soll der Gebaudesektor in dieser Untersuchung auch als

Teil des integrierten Energiesystems analysiert werden. Daher wird auf Basis der exogenen Transformations-

pfade des Gebaudesektors die Energieversorgung des Gesamtsystems modelliert, d.h. unter Einbeziehung

der anderen Energieverbrauchssektoren Industrie und Verkehr sowie des Umwandlungssektors (Strom,

Fernwarme, etc.). Dadurch sollen die verschiedenen Interdependenzen zwischen den Sektoren konsistent

erfasst werden, welche im Folgenden naher umrissen werden:

Auf Wohn- und Nichtwohngebaude entfielen damit entsprechend AGEB (2016) fiir 2015 ca. 984 TWh inklusive
Nutzerstrom an Endenergie auf den Gebdudesektor, was etwa 40 % des bundesdeutschen Endenergiever-

brauchs entspricht. Der gréfite Anteil wurde aus fossilen Gasen bereitgestellt (363 TWh), gefolgt von Strom
(220 TWh) und Ol (187 TWh), vgl. Abb. 8.

Gebaude verbrauchen nicht nur Energie, sondern sind in den letzten Jahren zunehmend auch zu Energieer-

zeugern geworden. Insbesondere die Eigenstromerzeugung aus Dachfldchen-Photovoltaik (PV) ist in den

letzten Jahren rasch gestiegen. Dariiber hinaus konnen Gebaude auch z. B. durch Solarthermie oder Mikro-

KWK-Anlagen eigene Energie erzeugen, diese selber verbrauchen, aber auch wie im Falle von PV-Strom ins

Stromnetz zurlickspeisen.

Der tiberwiegende Teil des Endenergieverbrauchs der Gebaude wird aber durch den Fremdbezug tiber unter-
schiedliche Energieinfrastrukturen wie das Stromnetz, das Gasnetz oder Fern- bzw. Nahwarmenetze gedeckt
sowie im Falle der nicht-leitungsgebundenen Energietrager (z.B. Ol oder feste Biomasse) Uber Lieferketten
(z. B. die Anlieferung tiber Lkws).
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Damit sind Gebaude ein wesentlicher Teil des integrierten Energiesystems, und Transformationen im Geb&u-
desektor haben Riickwirkungen z. B. auf die Strom- oder Fernwarmeerzeugung oder den Ol- und Gasver-
brauch sowie auf die leitungs- und nicht-leitungsgebundenen Energieinfrastrukturen. Umgekehrt beeinflus-
sen Umbriiche im Energiesektor auch die Entwicklungen im Gebdudesektor.

Diese gegenseitige Abhangigkeit soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Ein verstarkter Ausbau von
Warmepumpen wirde den Bedarf an elektrischer Arbeit und Leistung im Stromsystem steigern. Dadurch
konnte gleichermalen ein Ausbau der Stromnetze, der stromerzeugenden Anlagen sowie gesicherter Kapazi-
tat notwendig werden, wahrend z.B. Gasnetze oder Lieferketten beim Mineral6l deutlich geringer ausgelastet
wirden. Umgekehrt kdnnten bestimmte Entwicklungen im Strommarkt die Strompreise erhdhen bzw. redu-
zieren und damit die Warmepumpe im Gebdudesektor unwirtschaftlicher bzw. wirtschaftlicher machen;
diese systemischen Abhangigkeiten gilt es zu beachten. Dem gegentiber kdnnte ein hoher Bedarf an synthe-
tischen Brennstoffen (PtX) die vorhandenen Infrastrukturen besser auslasten. Miissten die bendtigten Men-
gen im Inland erzeugt werden, wére jedoch ein deutlich héherer Bedarf an erneuerbarem Strom fiir deren
Erzeugung als im Warmepumpenszenario notwendig.

Mindestens drei wesentliche Eigenschaften pragen den Gebaudesektor als Teil des Energiesystems und sind
bei der Ausgestaltung einer sinnvollen Transformation ins Kalkiil zu ziehen.

Erstes Merkmal ist die sehr heterogene Struktur der Nachfrager: Alleine bei den ca. 19 Mio. Wohngebauden
gibt es vollig unterschiedliche Heiztechnologien, Sanierungszustande, Baualtersklassen, Wohnungsgrofien
und damit Energieverbrauche. Dies ist relevant etwa fir die Gestaltung von PolitikmaRnahmen, die je nach
Haushalt bzw. Gebaude génzlich unterschiedliche 6konomische und technische Implikationen haben kén-
nen.

Zweitens tatigen Hausbesitzer Investitionen in sehr langlebige Wirtschaftsgliter wie etwa die Geb&dudehiille
und die Anlagentechnik. Das bedeutet, dass Veranderungen im Gebaudesektor entweder sehr langsam ge-
schehen oder schnellere Verdnderungen mit hohen Restwertverlusten behaftet sind.

Drittens weist der Sektor eine hohe Dezentralitat mit sehr kleinteiligen Energieverbrauchen auf. So entféllt
beispielsweise auf einen einzelnen Haushalt mit ca. 4000 kWh Stromverbrauch und ca. 20000 kWh Gasver-
brauch nur rund ein 125-Millionstel der deutschen Stromnachfrage bzw. ein 80-Millionstel der Gasnachfrage.

Diese Eigenschaft des Gebaudesektors impliziert, dass auch die zur Versorgung notwendigen Energieinfra-
strukturen - sowohl die leitungsgebundenen Strom-, Gas- oder Fernwarmenetze als auch die nicht-
leitungsgebundenen Lieferketten - sehr kleinteilig sind, z. B. fiir Mineral6l oder andere Energietrager. Da sie
die bendtigte Energie vom Ort der Erzeugung bis zum Endkunden transportieren missen, sind Energieinfra-
strukturen komplexe und in Aufbau und Unterhalt kostspielige Systeme. Sofern sie gut ausgelastet sind und
effizient genutzt werden, kdnnen sie eine sichere und kostengiinstige Energieversorgung gewahrleisten. Die
Transformation des Gebdudesektors ist damit untrennbar mit der Transformation der Energieinfrastrukturen
verbunden. Daher sind aus 6konomischer Sicht zwei Aspekte ins Kalkiil zu ziehen: Erstens, ob und inwieweit
bestehende Infrastrukturen im Rahmen der Transformation fortbestehen kdnnen bzw. miissen, d.h. auch
refinanzierbar bleiben. Zweitens, ob die Weiternutzung bestehender Infrastrukturen gegeniiber dem Ausbau
einzelner Infrastrukturen bei gleichzeitigem Riickbau der anderen effizient ist.

432 Simulation des Energiesystems

Die skizzierten Eigenschaften des Gebadudesektors als Teil des integrierten Energiesystems kénnen mithilfe
des von ewi ER&S entwickelten Energiesystemmodells DIMENSION+ abgebildet werden. Dieses optimiert
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sektoriibergreifend die kurz- und langfristigen Bereitstellungkosten fiir Strom, Warme und synthetische
Brenn- und Kraftstoffe im europdischen Gesamtsystem unter Beriicksichtigung der wechselseitigen Interde-
pendenzen und gegebener politischer, regulatorischer und technologischer Rahmenbedingungen. Alle Be-
rechnungen erfolgen unter Berlicksichtigung des europaischen Strommarktes. Das Modell erméglicht somit
eine gekoppelte Untersuchung der Strom- und Endenergiesektoren unter Einbeziehung der Infrastruktur.
Abb. 4 stellt die Wirkungszusammenhange des Modells schematisch dar. Neben dem Gebaudesektor werden
die Entwicklungen in den Endenergieverbrauchssektoren Industrie und Verkehr mit berticksichtigt und inte-
griert gerechnet. Die Energiebedarfe aus diesen Sektoren entsprechen der in Phase | der dena-Leitstudie
JIntegrierte Energiewende“ ermittelten Transformationspfade des jeweiligen Szenarios. Somit erfolgt eine
konsistente Betrachtung des Gebaudesektors im Energiegesamtsystem unter Beruicksichtigung der energeti-
schen Kopplung von Sektoren sowie der Riickwirkung zukiinftiger Entwicklungen auf den Gebaudesektor.

Modellierung des Aufkommens und der Verteilung
von Primar- und Sekundarenergie
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Modells DIMENSION+(Quelle: ewi ER&S)

Das Gesamtmodell wurde fiir diese Studie um die Schnittstelle mit dem Bottom-up-Modell der exogen erfolg-
ten Gebaudemodellierung erweitert (siehe Abschnitt 5). Anhand der exogen ermittelten Transformationspfa-
de werden jahrliche Energiemengen und Kapazitaten nach Energietrager (konventionell oder synthetisch)
sowie im Gebdudepark anfallende energetisch und nicht-energetisch bedingte Investitionskosten (Gebaude-
hiille, Anlagentechnik) und Betriebskosten (Wartung, Instandhaltung etc.) Gbermittelt. Die Energiemengen
werden in DIMENSION+ anhand ihrer Nutzungsart (Raumwarme, Warmwasser) in zeitliche Profile Gibersetzt,
welche vom Energiesystem zum entsprechenden Zeitpunkt bereitgestellt werden miissen. Die Anlagenkapa-
zitat strombetriebener Anwendungen des Gebdudeparks muss entsprechend durch gesicherte Leistung im
Stromsystem bereitgestellt werden um in Zeiten von geringer Erzeugung durch fluktuierende erneuerbare
Energien (sog. ,Dunkelflaute®) Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Somit ergeben sich als Output von DIMENSION+ die Gesamtsystemkosten des Energiesystems (fiir Energieer-
zeugungs-, -umwandlungs-, -speicherungs- und -verbrauchsanlagen sowie Netzinfrastrukturen) sowie Ener-
giemengen und Treibhausgasemissionen. Die Treibhausgasfaktoren der Energietrager im Gebaudesektor
werden in das gebaudespezifische Bottom-up-Modell zuriickgespielt. Dort werden Sanierung und Anlagen-
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technik mithilfe der Expertise der Gutachter zur Erreichung der Klimaschutzziele in den Szenarien angepasst
und die verdanderten Outputs in DIMENSION+ erneut implementiert. Durch diesen iterativen Prozess ergeben
sich integrierte Transformationspfade von Gebaudepark und Energiesystem.

Die iterierten Treibhausgasfaktoren berlicksichtigen sowohl Quellprinzip als auch Verursacherprinzip. Die
Unterschiede dieser beiden Bilanzierungsmethoden und die hier angewandte Methodik wurden in Kapitel
4.1.1 beschrieben.

Die finalen Szenarien werden mit den entwickelten Transformationspfaden volkswirtschaftlich untersucht
und kostenseitig verglichen. Als finanzmathematischer Ansatz der Kostenanalyse dient die Annuitatenme-
thode. Hierbei wird der Kapitalwert aller anfallenden Investitionen entsprechend festgelegter kalkulatori-
scher Zinssatze in den Sektoren auf ihre Lebensdauer verteilt. Investitionskosten werden in der volkswirt-
schaftlichen Betrachtung stets netto (ohne MwSt.) bertlicksichtigt und damit steuerliche Verzerrungen zwi-
schen den Akteuren herausgerechnet. Alle verwendeten Kosten sind inflationsbereinigt. Der Untersuchungs-
zeitraum umfasst die Jahre 2015 bis 2050. Das Jahr 2015 wurde als Startjahrausgewahlt, da es zum aktuellen
Zeitpunkt die beste Datengrundlage fiir die vorgenommene Untersuchung bietet. Basisjahr fiir die Ausrich-
tung der Treibhausminderung ist entsprechend des Klimaschutzplans das Jahr 1990 (vgl. BMUB 2016a). Eine
Erfullung der Reduktion des Primarenergiebedarfs nach Energieeffizienzstrategie Gebaude (ESG) ist nicht Teil
der Untersuchung, weswegen das Jahr 2008 nicht betrachtet wird (vgl. BMWi 2015a). Alle Szenarien sind bis
2017 nach historischer Entwicklung fortgeschrieben, sodass sie sich erst danach voneinander unterscheiden.

Es ist hervorzuheben, dass es sich bei der beschriebenen Methodik nicht um eine volkswirtschaftliche Opti-
mierung handelt, da die Entwicklung der Transformationspfade des Gebaudesektors zundchst unabhéngig
vom Energiesystem erfolgt. Die kostenseitigen Zusammenhange von Gebaudehiille, Anlagentechnik und
Energiebereitstellung kdnnen nur ex post zwischen den Szenarien verglichen werden. Des Weiteren sind
makrodkonomische Effekte (Riickwirkung auf inlandische Wertschopfung, Lohne, effizienter Einsatz von
Kapital und Arbeit etc.) nicht Teil der Analyse. Die Kostenanalyse erfolgt in Kapitel 7.

4.3.3 Parameter der Modellanalyse des Gesamtsystems

Im folgenden Abschnitt werden ausgewahlte zentrale Parameter der Gesamtsystembetrachtung beschrie-
ben. Die Parameter sind modellexogene GrofRen, welche die szenariolibergreifende Grundlage der 6konomi-
schen Analyse bilden. Des Weiteren quantifizieren sie szenariospezifische Annahmen. Alle Parameter wurden
mit den Studienpartnern abgestimmt.

Fir das Referenz-Szenario sind keine Minderungsziele vorgegeben. Es wird dafiir ein CO,-Zertifikatspreis
entsprechend des WEO angenommen, welcher in 2050 50 USD/t CO,-Aqg. erreicht. Der angenommene Preis
von 8 Euro/t CO,-Aq. in 2020 entspricht ungeféhr einer Mittelung der beobachtbaren aktuellen Future Preise
sowie des Current Policies Scenarios des WEO (vgl. EEX 2017) (siehe Tabelle 4 bis 9).

~ Einheit
CO.-Zertifikatspreis EU-ETS | EUR/t CO>-Aq. 8,0 25,0 33,3 41,7

Tabelle 12: CO,-Zertifikatspreis des EU-ETS fiir das Szenario ,,Referenz* (real, Preisbasis 2015)
(Quellen: EEX 2017, IEA 2016 Current Policies Scenario, ewi ER&S)
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Emissionsfaktoren

Zur Bestimmung der THG-Mengen wurden die Emissionsfaktoren der Energietrager abgestimmt. Entspre-
chend der Bilanzierungsmethoden werden diese sowohl mit als auch ohne Vorkette angegeben. Tabelle 13
listet die Emissionsfaktoren fiir die im Gebaudesektor relevanten Energietrager Erdgas, Heiz6l und Biomasse
auf. Biomasse wird generell als CO,-neutraler Brennstoff angenommen. Bei Beriicksichtigung der Vorketten

gehen hier jedoch Emissionen fir Gewinnung und Transport an. Generell richten sich die Emissionsfaktoren
ohne Vorkette nach den Angaben des Umweltbundesamtes (UBA 2016). Die Vorketten sind dem ,,Globalen
Emissions-Modell integrierter Systeme“ (GEMIS 2016) entnommen. Eine neue Analyse von DBI GUT (2016)
zeigt, dass der Emissionsfaktor mit Vorkette von Erdgas lediglich 0,230 kg CO,-Aq/kWh wire.® Die weiteren
verwendeten Energietrager Strom und Fernwarme ergeben sich aus den Modellrechnungen.

Einheit Emissionsfaktor ohne Vorkette Emissionsfaktor mit Vorkette
Erdgas 0,202 0,240
Heizol kg CO»-Ag/kWh 0,271 0,312
Biomasse - 0,032

Tabelle 13: Emissionsfaktoren (CO-Aquivalente) der fossilen Energietriger Erdgas und Heizél im Gebiaudesektor
mit und ohne Vorkette (Quellen: UBA 2016, GEMIS 2016)

Die Entwicklung der bezogenen Brennstoffe Gas, Ol und Biomasse durch den Geb3udesektor unterscheidet
sich je nach Beimischung biogener und synthetischer Energietrager sowie der Entwicklung der Vorketten-
emissionen und ist ebenfalls Modellergebnis.

Einheit 2015 ‘ 2050

RF EL8O TM80 EL95 TM95 RF
Gas 0,24 0,24 0,24 0,24 0,001 0,001
o] kg CO,- 0,31 0,31 0,31 0,31 0,001 0,001
Strom Aq/kWh 0,53 0,19 0,08 0,05 0,060 0,050
Fernwirme 0,34 0,13 0,03 0,03 0,030 0,030
Biomasse 0,03 0,02 0,01 0,01 0,001 0,001

Tabelle 14: Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Energietrager im Gebaudesektor

Diese sind Ergebnis eines iterativen Prozesses zwischen Gebaude- und Gesamtsystem-Modellierung. Eine
Dekarbonisierung der Energietrager Gas und Ol findet durch Verdrangung fossiler durch synthetische Brenn-
stoffe ausschlieRlich in den 95-%-Szenarien statt. Diese Entwicklung ist auRerdem erst ab 2040 beobachtbar
(vgl. Kapitel 6.4). Dagegen sinken die Emissionsfaktoren von Strom und Fernwarme in allen Szenarien durch-
gangig bis auf ein fur die zielerreichenden Szenarien sehr niedriges Niveau in 2050. Biomasse enthalt aus-
schlieflich Vorkettenemissionen. Es wird angenommen, dass davon ein Grofsteil durch den Transport verur-
sacht wird. Verminderte Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor wirken sich daher auch mindernd auf
die Emissionsfaktoren der Biomasse aus.

° Der alternative Emissionsfaktor wiirde die CO,-Emissionen im Gebaudesektor im TM80-Szenario nach dem Verursacherprinzip um etwa 1 bis 2 Mio. t CO»-
Aq. senken.
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Einheit 2015

EL80 TM80 EL95 TM95
Gas 0,24 0,24 0,24 0,24 0,001 0,001
ol 0,31 0,31 0,31 0,31 0,001 0,001
Strom kg CO»-Aq/kWh 0,53 0,19 0,08 0,05 0,060 0,050
Fernwirme 0,34 0,13 0,03 0,03 0,030 0,030
Biomasse 0,03 0,02 0,01 0,01 0,001 0,001

Tabelle 15: Entwicklung der Emissionsfaktoren (CO.-Aquivalente) mit Vorketten bis 2050 (Quellen 2015: UBA 2016,
GEMIS 2016, Prognose: Modellergebnis ewi ER&S)

Szenario Uibergreifende soziookonomische Parameter

Zur volkswirtschaftlichen Analyse wurden soziodkonomische Parameter abgestimmt, die tibergreifend fiir
alle Szenarien angewandt werden. Tabelle 1 listet die zentralen Parameter auf.

Das Bevolkerungswachstum, welches besonders die Entwicklung nach Wohnflache prégt, ist der Bevolke-
rungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes entnommen (Destatis 2015a). Es wurde fiir diese
Studie ,,Szenario 2 - Kontinuitat bei starkerer Zuwanderung“ verwendet, welches einen Riickgang der Bevol-
kerung Deutschlands auf bis zu 76,1 Mio. in 2050 prognostiziert.

Ol- und Gaspreis sind dem WEO 2016 entnommen und richten sich nach dem New Policies Scenario
(IEA 2016). Die Entwicklung des Olpreises wurde von 2040 bis 2050 entsprechend der vorherigen Prognose
fortgeschrieben. Die Entwicklung des Gaspreises wurde ab 2040 als konstant angenommen.

Alle Preise gelten als reale Preise. Es wird ein konstanter Wechselkurs von 0,833 USD/EUR festgelegt.

' Einheit 2020 2030 2040 2050 |
Bevolkerungsentwicklung Mio. 82,0 80,9 78,9 76,1
Olpreis USD/barrel 79,0 111,0 124,0 137,0
Gaspreis EUR/MWh 19,8 26,2 32,7 32,7
Wechselkurs USD/EUR 0,833
Kalkulatorischer Zinssatz Gebaude % 4,0
Okonomische Lebensdauer Gebaudehiille Jahre 40
Okonomische Lebensdauer Anlagentechnik Jahre 20
Alkali-Elektrolyse: 440,0 338,0 292,0 200,0
. X EUR/KW (%)
Investitionskosten (Wirkungsgrad) (70,0) (75,0) (80,0) (80,0)
PEM-Elektrolyse: 1000,0 638,0 407,0 260,0
- . EUR/KW (%)
Investitionskosten (Wirkungsgrad) (81,5) (93,0) (93,0) (93,0)
Integrierte Methanisierung: 1000,0 800 700,0 600,0
. . EUR/KW (%)
Investitionskosten (Wirkungsgrad) (56,0) (62,0) (68,0) (68,0)
Integrierte Fischer-Tropsch-Anlage: 887,0 725,0 619,0 512,0
. . EUR/KW (&)
Investitionskosten (Wirkungsgrad) (51,0) (55,0) (59,0) (59,0)
Importpreis PtX-Gas von auBBerhalb der EU EUR/MWh 185,5 166,8 148,1 95,6
Importpreis PtX-Heizol von auBerhalb der EU EUR/MWh 210,5 185,6 160,7 110,5

Tabelle 16: Sektor- und Szenario ilibergreifende Rahmenparameter (Quellen: EWI 2014, Destatis 2015a, IEA 2016,
BEIS 2016, ewi ER&S)
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Der kalkulatorische Zinssatz stellt die angenommene theoretische Verzinsung des Kapitals im Gebaudesek-
tor dar.® Zusammen mit der Lebensdauer von SanierungsmaRnahme und Anlagentechnik bildet er die
Grundlage der Investitionsrechnung im Gebaudepark. Abgebildet sind aulRerdem Netto-Investitionskosten
(ohne MwSt.) und Wirkungsgrade fir die Erzeugungsanlagen synthetischen Wasserstoffs (Alkali-/PEM-
Elektrolyse), synthetischer Gase (Methanisierung) sowie synthetischer Flissigkraftstoffe (Fischer-Tropsch-
Anlage). Bei den beiden zuletzt genannten Technologien handelt es sich um integrierte Anlagen inklusive
Elektrolyseuren (vgl. Abschnitt 6.4).

Die dargestellten Importpreise fiir PtX-Gas und PtX-Heiz6l entsprechen den angenommen Erzeugungskoste
in EE-Vorzugsgebieten aulRerhalb der EU. Sie beriicksichtigen sowohl die benétigten Investitionen in Erzeu-

n

gungsanlagen als auch die Bereitstellungskosten flir Kohlenstoff mittels Direct-Air-Capture und die Stromer-

zeugungskosten aus erneuerbaren Energien in diesen Regionen. Es wird ein freier Zugang zum europaischen

Markt unterstellt, wodurch die Importpreise die dargestellten Importpreise fiir den maximalen Marktpreis fiir

PtX-Gas und PtX-Heiz6l bestimmen.

¢ Kalkulatorische Zinssétze unterscheiden sich je nach Sektor.
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5 Entwicklung der Transformationspfade im
Gebaudesektor

Wohngebdude

Basis flr das Wohngebaudemodell sind verschiedene Datengrundlagen. Die wesentlichen Grundlagen bilden
aber die kontinuierlichen und thematisch supplementadren Datenerhebungen und Auswertungen der Ar-
beitsgemeinschaft flir zeitgemales Bauen e. V., Kiel. Fiir den Bereich des Energieverbrauchs und Modernisie-
rungsdaten wird eine systematische Literaturrecherche vorgenommen. Auf Basis von statistischen Daten der
letzten Jahre und Schatzungen der beteiligten Projektpartner werden Szenarien fiir Abriss, Neubau und Sa-
nierung entwickelt.

Ziel des Gebaudemodells ist die Berechnung der zentralen Kennwerte zur Entwicklung des Gebaudebestands
(Wohneinheiten, Flachen, Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser, Endenergiebedarf sowie CO,-
Emissionen). Das Gebdudemodell unterscheidet in Abhangigkeit der Gréf3e der Gebaude zwischen Ein- und
Zweifamilienhdusern (EFH/ZFH), kleineren Mehrfamilienhdusern mit maximal 10 Wohneinheiten (MFH) und
Wohngebduden mit mehr als 10 Wohneinheiten (GMFH). Fiir jeden dieser Gebaudetypen ist die Anzahl der
Gebaude bzw. die Anzahl der Wohnungen in Abhangigkeit von der Gebaudealtersklasse sowie der energeti-
sche Zustand (nicht modernisiert, teilmodernisiert etc.) bekannt.

Die energetischen Kennwerte werden fiir jeden Gebaudetyp (EFH, MFH, GMFH) anhand von Baualtersklassen,
typischen Referenzgebauden und Berechnungen des Warmebedarfs (Heizung und Warmwasser) nach DIN
4108-6 und DIN 4701-10 jahresweise bilanziert. Durch einen variablen Korrekturfaktor wird der Bedarf an den
Verbrauch angepasst. Als Referenzklima dient entsprechend der DIN V 18599 der Standort Potsdam.

In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass sowohl Neubau als auch Sanierung den gesetzlichen An-
forderungen nach derzeit giiltiger EnEV” entsprechen. Ab 2025 werden Verbesserungen beim baulichen War-
meschutz der Gebaudehiille beriicksichtigt: Diese Anpassungen umfassen eine Verbesserung bei Neubauten
auf 80 % (Neubau) bzw. 90 % bei Sanierungen im Vergleich zum derzeitigen Anforderungsniveau.

Fur das entsprechende Szenario wird die Sanierungsrate als Vollmodernisierungsaquivalent fiir die drei Ge-
baudetypen angepasst. Dabei wird die Tatsache beriicksichtigt, dass in der Regel in Einzelmalinahmen und
Schritten saniert wird. So werden alle Teilsanierungen an den Gebdauden summiert, zusammengefasst und
zum Vergleich in Vollsanierungen (AuRenwande, Fenster, Dach, Keller) umgerechnet und ausgewiesen.

Nichtwohngebaude

Der Modellansatz fiir Nichtwohngebaude (NWG) basiert auf einem vereinfachten Ansatz auf den Entwicklun-
gen im Wohngebaudebereich. Hinsichtlich Sanierung, Abbruch und zusatzlicher Neubau werden die kiinfti-
gen Veranderungen auf den NWG-Bereich mit entsprechenden Quoten tbertragen. Die Strukturierung in eine
nach den wesentlichen Nutzungen unterteilte Gebdudetypologie mit acht Hauptgruppen erlaubt bei Bedarf
eine differenziertere Darstellung und Analyse der Ergebnisse. Sie umfasst folgende Nutzungen bzw. Gebaude-
typen (BMVBS 2013):

" Eine Verbessrung des Effizienzstandards ist wegen der langen zeitlichen Perspektive und entsprechender Unsicherheiten in der Ausgestaltung von Férder-
programmen nicht beriicksichtigt.
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= Bildung (allgemeinbildende Schulen, Hochschulen und Forschungseinrichtungen, Kindertagesstatten)

= Biiro- und Verwaltung (Verwaltungs-, Polizei-, Feuerwehr- , Gerichtsgebdude, allgemeine Blirogebaude)
= Gewerbe und Industrie (Gewerbe- und Fabrikgebadude, Lager- und Werkstattgebaude, Industriegebédude)
= Heilbehandlung (Krankenhauser, Kliniken, Praxisgebdude und Gesundheitseinrichtungen)

= Handel und Dienstleistung (Kaufh&user, Einkaufszentren, allgemeine Verkaufsgebaude)

= Sport (Sporthallen, Schwimmbhallen, allgemeine Sporthallen)

= Kultur (Museen, Bibliotheken und Ausstellungsgebaude, Oper, Theater, Veranstaltungshallen)

= Beherbergung und Gastronomie (Hotels und Pensionen, Gaststédtten und Restaurants)

Die statistischen Datengrundlagen zu Nichtwohngebauden zu Flachen, Anzahl, Baualtersklasse, energeti-
schen oder bauphysikalischen Eigenschaften und Kosten sind im Vergleich zum Wohnungsbau nur sehr lu-
ckenhaft vorhanden, weshalb zu vielen Eingangsparametern fiir die weiteren Kalkulationen vereinfachende
Annahmen getroffen werden. Analog zum Wohnungsbau wird fiir den energetischen Gebaudestandard von
Nichtwohngeb&duden zunéachst von einer Einhaltung der heute geltenden EnEV-Anforderungen fir Neubau
und Sanierung ausgegangen. Der energetische Standard fiir die NWG ab 2025 entspricht dann einem KfW-70-
Standard nach heute geltender Definition.

Aus der Kombination von Gebadudeeffizienz und Anlageneffizienz in Wohn- und Nichtwohngebauden ergeben
sich Energiebedarfe zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser entsprechend dem Transformati-
onspfad bis 2050 fiir Gesamtdeutschland. Die in den Transformationspfaden ermittelte Zusammensetzung
aus Gebaudeeffizienz und Technologieausstattung impliziert einen entsprechenden zeitlich hoch aufgelds-
ten Bedarf nach Endenergie. Zusatzlich bedingt die Transformation des Gebaudesektors Kapitalkosten, die
sich je nach Szenario unterscheiden kdnnen. Der ermittelte Energiebedarf kann entweder durch den direkten
Bezug von Primarenergie, z. B. Erdol oder Erdgas, gedeckt werden oder durch Sekundarenergie, also Strom,
Fernwdrme oder synthetische Brennstoffe. Letztere werden durch Umwandlung von Priméarenergie bzw.
durch Umwandlung von Strom, etwa in PtX-Anlagen, gewonnen.

5.1 Status quo: Gebaudebestand

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen zur Entwicklung des Gebaudebereichs stellt der verfiigbare statisti-
sche Datenbestand zu Wohn- und Nichtwohngebauden dar. Fiir Wohngebé&ude liegen dazu aus unterschiedli-
chen Quellen umfangreiche und belastbare Datengrundlagen vor. In den Berechnungen wurde dabei von
einer Anzahl von 18,5 Mio. Wohngeb&duden mit 39,2 Mio. Wohneinheiten und einer Gesamtwohnflache von
insgesamt etwa 3,6 Mrd. m” ausgegangen (Bezugsjahr 2013), die nach Gebiudetypen (Einfamilienhiuser und
Doppel-/Reihenhauser, Mehrfamilienhauser, grofte Mehrfamilienhduser) und Baualtersklassen unterteilt sind
(siehe Tabelle 16).
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Gebaudetyp Anzahl Wohneinheiten | Wohnfldche Neubauten Abrissquote
(Mio.) (Mio.) (Mrd. m?)

EFH/ ZFH 15,38 18,5 100.000/a 0,1%/a

MFH 2,95 16,1 3,6 20.000/a 0,2 %/a

GMFH 0,17 46 1000/a 0,2 %/a

Tabelle 17: Datengrundlagen zum Wohngebaudebestand in Deutschland (2013) (Quellen: ARGE 2016a, Destatis
2015b, FIW 2017)

Im Bezugsjahr betragt dabei der nicht witterungsbereinigte Endenergieverbrauch des Wohngebaudebereichs
710 TWh, was einem Anteil von knapp 28 % am Gesamtendenergieverbrauch entspricht.

Die Anzahl der Nichtwohngebaude wird auf Basis verschiedener, sehr heterogener Datenquellen fiir die Un-
tersuchung mit ca. 3 Mio. Gebaduden angesetzt. Die zusammengefasste Nutzflache aller Nichtwohngebaude
ergibt damit etwa 1,9 Mrd. m?. Zu den Geb&uden des Nichtwohnbereichs zihlen neben Biiro und Verwaltung
auch Gebaude kultureller Einrichtungen, Schulen, Gewerbe, Handel und Dienstleistung, Industrie und weite-
re sonstige Gebdude. Die eindeutige Zuordnung von Energieverbrauch und Emissionen ist daher fiir den
Nichtwohngebaudebereich schwieriger zu vollziehen als fiir Wohngebaude.

Der Endenergieverbrauch fiir gebdudebezogene Anwendungen (Heizung, Klima, Warmwasser, Llftung, Be-
leuchtung) wird flr das Bezugsjahr fiir Industriegebaude mit 72,8 TWh und fiir die Gebaude des Sektors GHD
(Gewerbe, Handel, Dienstleistung) mit 274,9 TWh angegeben.

5.2 Gebaudespezifische Transformationspfade

Im Folgenden werden die modellexogen entwickelten Transformationspfade fiir die Szenarien ,,Referenz®,
#Elektrifizierung“ und ,, Technologiemix“ beschrieben. Sie richten sich nach den oben dargestellten Rahmen-
bedingungen und Parametern, welche den Lésungsraum der Szenarien aufspannen. Als integraler Bestand-
teil im Gesamtenergiesystem sind in den anschlieBenden volkswirtschaftlichen Berechnungen neben dem
Gebaudesektor auch Transformationspfade aus Verkehr und Industrie hinterlegt. Diese entsprechen den in
der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende” entwickelten Transformationspfaden aus Phase I. Die hier
beschriebenen Transformationspfade des Gebaudesektors flieken ebenso in die dena-Leitstudie ein.

521 Anlagentechnik

Wohngebdude

Die Betrachtungen basieren auf der aktuellen Beheizungsstruktur in Neubau und Bestand von Wohngebau-
den und den beiden Szenarien 80 bzw. 95 % Treibhausgasminderung im Jahr 2050 (BDEW 2014, BDEW Be-
stand 2017, BDEW Neubau 2017, BDH 2017). Es werden mogliche Entwicklungen der Anlagentechnik als
Transformationspfade der betrachteten Transformationspfade (Referenz, Elektrifizierung, Technologiemix)
abgeschatzt.

In der Untersuchung werden 19 Anlagenkonzepte untersucht. Hierbei werden alle gangigen Technologien
beriicksichtigt und auch innovative Anlagen wie Gas-Warmepumpen, KWK (Brennstoffzelle) oder Hybridl6-
sungen betrachtet. Die Anlagenkonzepte sind:
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= Gas-Niedertemperaturheizungen

= Gas-Brennwertgerate

= Gas-Brennwertgerate mit solarer TWE

» Gas-Brennwertgerate mit solarer TWE und Heizungsunterstiitzung
= Gas-Warmepumpe

= KWK auf Gasbasis

= Ol-Niedertemperaturkessel

= Ol-Brennwertgerate

= Ol-Brennwertgerate mit solarer TWE

» Ol-Brennwertgerite mit solarer TWE und Heizungsunterstiitzung
» Luft-Wasser-Elektrowarmepumpe

= Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Elektrowarmepumpe

= Pelletkessel

= Pelletkessel mit solarer TWE

» Nah-/Fernwarme

= Gas-Hybridgerate

= Ol-Hybridgerate

= Gas-Niedertemperaturgerate (Bestand)

= Ol-Niedertemperaturgerate (Bestand)

Fur jede Gebdudeklasse (untergliedert nach Gebdudegrofe und Baualter) wird eine entsprechende Anlagen-

verteilung inklusive deren Entwicklung fiir jedes der Szenarien ermittelt.

In Tabelle 1 bis Tabelle 20 wird die Entwicklung der Beheizungsstruktur zur 80-%-Zielerreichung an drei Bei-
spielen exemplarisch dargestellt. Fiir jede Anlagenvariante werden die jahrlichen relativen Marktanteile am
Gesamtbestand ermittelt, welche in den Tabellen auszugsweise in 5-Jahres-Schritten bis 2050 ausgewiesen

sind.

Zu beachten ist, dass die 95-%-Zielerreichung fast ausschlieRlich durch die zunehmende Dekarbonisierung

der Energietrager erfolgt. Die Zusammensetzung des Anlagenparks ist gegenliber dem 80-%-Ziel daher prak-

tisch unverandert (vgl. Abschnitt 4.3.3).
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Neubau Ein- und Zweifamilienhauser

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gas-NT 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 37,0 % 32,0% 27,0 % 22,0 % 17,0% 12,0% 7,0 % 2,0%
Gas-BW +sol. TWE/H | 16,1% 15,2 % 14,4 % 13,5% 12,6 % 11,7% 10,9 % 10,0 %
Gas- WP 0,2 % 0,5% 0,7 % 1,0% 1,2% 1,5% 1,7% 2,0%
KWK (Gas) 0,1% 0,2 % 0,4 % 0,5 % 0,6 % 0,7 % 0,9 % 1,0%
OLl-NT 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BW + sol. TWE 0,6 % 0,5 % 0,4 % 0,3% 0,3% 0,2 % 0,1% 0,0 %
OL-BW + sol. TWE/H 0,3% 0,3 % 0,2 % 0,2 % 0,1% 0,1% 0,0 % 0,0 %
L/W-EWP 27,0 % 30,1 % 33,1% 36,2 % 39,3 % 42,4 % 45,4 % 48,5 %
S/W-W/W-EWP 6,6 % 7,8 % 8,9 % 10,1 % 11,3% 12,5% 13,6 % 14,8 %
Pellet 45% 47% 49% 5,1% 5,4 % 5,6 % 5,8 % 6,0 %
Nah-/Fernwarme 5,7% 6,6 % 7,5% 8,4 % 9,3% 10,2 % 11,1% 12,0%
Pellet + sol. TWE 0,8 % 1,0 % 1,1% 1,3% 1,5% 1,7% 1,8% 2,0%
Gas-Hybridgerit 1,0 % 1,1% 1,1% 1,2% 1,3% 1,4 % 1,4 % 1,5%
Ol-Hybridgerit 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2%
Gas-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

EFH/ZFH - Neubau, Elektrifizierung - 80 %

Gas-NT 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0%
Gas-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 37,0% 31,8% 26,5 % 21,2 % 15,9 % 10,6 % 5,3 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE/H 16,1 % 14,3% 11,9% 9,5% 7,2 % 4,8 % 2,4 % 0,0 %
Gas-WP 0,2 % 0,3% 0,2 % 0,2% 0,1% 0,1% 0,0 % 0,0 %
KWK (Gas) 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1% 0,1% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OLl-NT 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
O1-BW + sol. TWE 0,6 % 0,5 % 0,4 % 0,3% 0,3 % 0,2 % 0,1% 0,0 %
O1-BW + sol. TWE/H 0,3% 0,3% 0,2 % 0,2% 0,1% 0,1% 0,0 % 0,0 %
L/W-EWP 27,0 % 31,1% 35,9 % 40,7 % 45,6 % 50,4 % 55,2 % 60,0 %
S/W-W/W-EWP 6,6 % 8,7% 11,4% 14,1% 16,8 % 19,6 % 22,3% 25,0 %
Pellet 45% 45% 43% 42% 40% 3,8% 3,7% 3,5%
Nah-/Fernwirme 5,7 % 6,0 % 5,8 % 5,6 % 5,5 % 5,3% 5,2 % 5,0 %
Pellet + sol. TWE 0,8 % 0,9 % 1,0% 1,1% 1,2% 1,3% 1,4 % 1,5%
Gas-Hybridgerat 1,0% 1,4 % 2,0 % 2,6 % 3,2% 3,8% 4,4 % 5,0 %
Ol-Hybridgerat 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
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Variante ' EFH/ZFH - Neubau, Referenz

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EFH/ZFH - Neubau, Technologiemix - 80 %

Gas-NT 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 37,0 % 31,8% 26,5 % 21,2 % 15,9% 10,6 % 5,3 % 0,0 %
Gas-BW +sol. TWE/H| 16,1% 15,2 % 14,4 % 13,5% 12,6 % 11,7% 10,9 % 10,0 %
Gas-WP 0,2 % 1,2% 2,7 % 4,1% 5,6 % 7,1% 8,5 % 10,0 %
KWK (Gas) 0,1% 0,6 % 1,3% 2,1% 2,8% 3,5% 43% 5,0 %
OL-NT 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BW 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
O1-BW + sol. TWE 0,6 % 0,5 % 0,4 % 0,3% 0,3% 0,2 % 0,1% 0,0 %
Ol-BW + sol. TWE/H 0,3 % 0,3 % 0,2 % 0,2 % 0,1 % 0,1 % 0,0 % 0,0 %
L/W-EWP 27,0 % 28,7 % 29,4 % 30,1 % 30,8 % 31,5% 32,2 % 32,9%
S/W-W/W-EWP 6,6 % 8,2% 10,1 % 12,0 % 13,8 % 15,7 % 17,6 % 19,5 %
Pellet 45% 48% 5,2 % 5,5 % 5,9 % 6,3 % 6,6 % 7,0 %
Nah-/Fernwirme 5,7% 6,4 % 7,0 % 7,6 % 8,2 % 8,8 % 9,4 % 10,0 %
Pellet + sol. TWE 0,8 % 1,1% 1,4 % 1,7% 2,0 % 2,4 % 2,7 % 3,0 %
Gas-Hybridgerit 1,0% 1,2% 1,4 % 1,6 % 1,8% 2,1% 2,3% 2,5%
Ol-Hybridgerit 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Gas-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Tabelle 18: Entwicklung der Beheizungsstruktur EFH/ZFH - Neubau fiir verschiedene Transformationspfade

In Tabelle 1 ist die Entwicklung der Anlagen bei Neubauten im Bereich der Ein- und Zweifamilienhauser dar-
gestellt. Entwickelt sich der Anlagenpark im Neubau analog zu den letzten Jahren (Transformationspfad
»Referenz®) erhoht sich der Anteil an Warmepumpen weiter, die Anteile an Gas-Brennwertsystemen mit So-
larthermie sind dagegen riicklaufig. Anlagen mit Ol als Energietrager spielen heute und auch zukinftig unab-
hangig vom betrachteten Transformationspfad im Neubau keine Rolle.

Im Transformationspfad ,Elektrifizierung® wird von einem forcierten Ausbau von Elektro-Warmepumpen
ausgegangen. Brennwertsysteme mit Solarthermie sind dabei stark riickldufig und verschwinden bis zum
Jahr 2050.

Auch im Transformationspfad ,, Technologiemix“ stellen Warmepumpensysteme im Neubau bis 2050 die
vorherrschende Technologie dar. Jedoch sind auch effiziente Anlagensysteme mit Erdgas, Pellets oder Nah-
bzw. Fernwarme als Energietrager vorzufinden.
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Gebdudebestand Ein- und Zweifamilienhauser

2020 2025 2030 2035

2015 2040 2045 2050
Gas-NT 0,6 % 2,0% 3,3% 4,7% 6,0 % 7,4 % 8,7 % 10,1 %
Gas-BW 13,4 % 15,9 % 18,5% 21,1% 23,7% 26,2 % 28,8 % 31,4%
Gas-BW + sol. TWE 4,5% 5,7% 6,9 % 8,2% 9,4 % 10,6 % 11,8% 13,0%
Gas-BW + sol. TWE/H 1,6 % 2,0% 2,5% 2,9% 3,3% 3,7% 4,2% 4,6 %
Gas-WP 0,0 % 0,1% 0,3% 0,4 % 0,6 % 0,7 % 0,9 % 1,0%
KWK (Gas) 0,1% 0,2% 0,4 % 0,5 % 0,6 % 0,7% 0,9% 1,0%
OLl-NT 0,4 % 1,0% 1,5% 2,0% 2,6 % 3,1% 3,6% 4,2%
Ol-BW 2,8% 3,2% 3,6% 4,0 % 4,4 % 4,8% 52 % 5,6 %
OL-BW + sol. TWE 0,7 % 0,9 % 1,0 % 1,2 % 1,3% 1,5% 1,6 % 1,8 %
Ol-BW + sol. TWE/H 0,2% 0,4 % 0,5% 0,6 % 0,7% 0,8% 0,9 % 1,0%
L/W-EWP 1,4 % 1,9 % 2,4 % 2,9% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0 %
S/W-W/W-EWP 1,1% 1,4% 1,7% 2,0% 2,3% 2,6 % 2,9% 32%
Pellet 32% 3,3% 3,3% 3,4% 3,5% 3,6% 3,6% 37%
Nah-/Fernwarme 3,7% 3,8% 4,0% 42% 4,.4% 45% 4.7% 4.9%
Pellet + sol. TWE 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,4 % 0,4 % 0,5% 0,5%
Gas-Hybridgerat 0,3% 0,4 % 0,5% 0,6 % 0,7 % 0,8% 0,9 % 1,0%
Ol-Hybridgerit 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3%
Gas-NT, alt 34,1% 29,8 % 25,5% 21,2 % 16,9 % 12,5 % 8,2 % 3,9%
OL-NT, alt 31,5% 27,6 % 23,6 % 19,7 % 15,7 % 11,7% 7,8% 3,8%

EFH/ZFH - Bestand, Elektrifizierung - 80 %

Gas-NT 0,6 % 0,9 % 0,5% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0%
Gas-BW 13,4 % 15,0 % 16,0 % 17,0 % 8,5% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 4,5% 8,5% 14,2 % 20,0 % 16,8 % 13,6 % 8,3% 2,9%
Gas-BW + sol. TWE/H 1,6 % 2,5% 3,8% 5,0 % 4,8% 4,6 % 3,5% 2,4%
Gas-WP 0,0 % 0,3% 0,6 % 1,0% 1,0 % 1,0 % 1,0 % 1,0 %
KWK (Gas) 0,1 % 0,3% 0,7 % 1,0 % 1,0 % 1,0 % 1,0% 1,0%
OLl-NT 0,4 % 0,5% 0,2% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BwW 2,8 % 3,4% 4,2% 5,0 % 2,5% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OLl-BW + sol. TWE 0,7% 1,6 % 3,1% 4,6 % 3,6% 2,5% 1,7% 0,8 %
OL-BW + sol. TWE/H 0,2 % 0,5% 1,0 % 1,4 % 1,3% 1,1% 1,0 % 0,8%
L/W-EWP 1,4% 7,0% 16,0 % 25,0% 36,8 % 48,6 % 53,7% 58,8 %
S/W-W/W-EWP 1,1% 3,2% 6,6 % 10,0 % 13,3% 16,5 % 18,0 % 19,4 %
Pellet 32% 3,3% 3,5% 3,6% 3,8% 3,9% 4,3% 4,6 %
Nah-/Fernwarme 3,7% 3,8% 4,0 % 4,2% 4,4 % 4,6 % 4,8% 5,0 %
Pellet + sol. TWE 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,3% 0,3% 0,4 % 0,4 %
Gas-Hybridgerat 0,3% 0,7% 1,2% 1,8% 1,9% 2,0% 23% 2,5%
Ol-Hybridgerit 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,2 % 0,3% 0,3% 0,4 % 0,4 %
Gas-NT, alt 34,1% 24,9 % 12,5% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 31,5% 23,0% 11,5% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
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Variante EFH/ZFH - Bestand, Referenz
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EFH/ZFH - Bestand, Technologiemix - 80 %

Gas-NT 0,6 % 1,0 % 0,8 % 0,5 % 0,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW 13,4 % 13,7 % 12,5% 11,3 % 10,2 % 9,0 % 4,5 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 4,5 % 6,4 % 8,8 % 11,2 % 13,6 % 16,0 % 16,8 % 17,5%
Gas-BW + sol. TWE/H 1,6 % 2,9 % 4,9 % 6,9 % 8,8 % 10,8 % 11,9 % 13,0 %
Gas-WP 0,0 % 0,5% 1,3% 2,0% 2,8% 3,5% 4,0% 45%
KWK (Gas) 0,1 % 0,7 % 1,7% 2,6 % 3,6 % 4,5 % 4,8 % 5,0 %
OL-NT 0,4 % 0,6 % 0,4 % 0,3 % 0,1 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-Bw 2,8 % 2,7% 2,3% 1,9% 1,4 % 1,0 % 0,5 % 0,0 %
Ol-BW + sol. TWE 0,7 % 2,3 % 5,0 % 7,6 % 10,3 % 12,9 % 12,0 % 11,0%
OL-BW + sol. TWE/H 0,2 % 1,0% 2,3% 3,5% 4,8% 6,0 % 7,0 % 8,0 %
L/W-EWP 1,4 % 3,6 % 7,0 % 10,3 % 13,7 % 17,0 % 18,0 % 19,0 %
S/W-W/W-EWP 1,1% 2,3% 4,2 % 6,1 % 7,9 % 9,8 % 10,7 % 11,5%
Pellet 3,2 % 3,3% 3,5 % 3,7% 3,8 % 4,0 % 4,3% 4,5 %
Nah-/Fernwarme 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,8% 3,9%
Pellet + sol. TWE 0,2 % 0,3 % 0,3 % 0,4 % 0,4 % 0,5 % 0,6 % 0,6 %
Gas-Hybridgerat 0,3 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 0,9 % 1,1% 1,2 % 1,2 %
Ol-Hybridgerat 0,1% 0,1 % 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,3 %
Gas-NT, alt 34,1 % 28,2 % 21,1% 14,1 % 7,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 31,5% 26,0 % 19,5 % 13,0 % 6,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Tabelle 19: Entwicklung der Beheizungsstruktur EFH/ZFH - Bestand fiir verschiedene Transformationspfade

Tabelle 1 zeigt die Entwicklung im Gebdudebestand der Ein- und Zweifamilienhduser. Im Transformations-
pfad ,Referenz* von Bestandsgebauden im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser spielen Warmepumpen-
systeme nur eine sehr untergeordnete Rolle. Gas-Brennwertsysteme mit und ohne Solarthermie sind in die-
sem Segment auch bis 2050 vorherrschend. Dagegen sind Olanlagen riicklaufig, ein gewisser Anteil an Ol-
Brennwertsystemen ergibt sich durch den Ersatz von Altanlagen. Der forcierte Ausbau von Elektro-
Warmepumpen im Transformationspfad ,Elektrifizierung® erfolgt gegeniiber dem Neubau mit einer zeitli-
chen Verzégerung. Der Anteil an Brennwertsystemen mit Solarthermie nimmt in den nachsten Jahren zu,
durch den Ausbau der Elektro-Warmepumpen ab 2030 jedoch wieder stark ab. Im Transformationspfad
»Technologiemix“ sind Gas-Brennwertsysteme mit Solarthermie und Elektro-Warmepumpen im Jahr 2050
gleichermaRen vertreten. Zudem sind Ol-Brennwertsysteme mit Solarthermie sowie mit geringeren Anteilen
auch Pellet und Nah-/Fernwédrmesysteme vorzufinden.
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Bestand Mehrfamilienhduser

Variante GMFH - Bestand, Referenz
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gas-NT 0,7 % 2,5% 4,3% 6,1 % 7,9 % 9,7% 11,5% 13,3%
Gas-BW 15,6 % 18,0 % 20,3 % 22,6 % 25,0 % 27,3% 29,7 % 32,0%
Gas-BW + sol. TWE 3,5% 3,9 % 4,2 % 4,6 % 4,9 % 5,3% 5,6 % 6,0 %
Gas-BW + sol. TWE/H 0,3 % 0,4 % 0,6 % 0,7 % 0,8 % 0,9 % 1,1% 1,2%
Gas-WP 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,5 % 0,5 % 0,6 %
KWK (Gas) 0,3 % 0,4 % 0,5 % 0,6 % 0,7% 0,8 % 0,9 % 1,0 %
OLl-NT 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,5 % 0,6 % 0,8 % 0,9 % 1,0 %
Ol-Bw 1,5% 1,6 % 1,6 % 1,7% 1,8 % 1,9% 1,9% 2,0 %
OL-BW + sol. TWE 0,4 % 0,7 % 1,0 % 1,2% 1,5% 1,8% 2,1% 2,4%
O1-BW + sol. TWE/H 0,0 % 0,1% 0,1 % 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,3% 0,4 %
L/W-EWP 0,5 % 0,8 % 1,1% 1,4 % 1,7% 1,9 % 2,2% 2,5%
S/W-W/W-EWP 0,6 % 0,7 % 0,9 % 1,0 % 1,1% 1,2% 1,4 % 1,5%
Pellet 4,5% 4,5% 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,7% 4,7% 4,8 %
Nah-/Fernwarme 22,3% 22,9 % 23,6 % 24,3% 25,0 % 25,7 % 26,4 % 27,1 %
Pellet + sol. TWE 0,1% 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,3%
Gas-Hybridgerat 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,3 %
Ol-Hybridgerit 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-NT, alt 33,6 % 29,2 % 24,8 % 20,3 % 15,9 % 11,5% 7,1% 2,7%
OL-NT, alt 15,8 % 13,7 % 11,6 % 9,5 % 7,3% 5,2 % 3,1% 1,0 %
GMFH - Bestand, Elektrifizierung - 80 %

Gas-NT 0,7 % 1,1% 0,5 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW 15,6 % 17,3 % 18,5 % 19,7 % 9,9% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 3,5% 7,2% 13,1% 19,0 % 16,3% 13,5% 8,3% 3,0%
Gas-BW + sol. TWE/H 0,3 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,5% 0,6 % 0,8 % 0,9 %
Gas-WP 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,7% 1,0 % 1,2% 1,3%
KWK (Gas) 0,3 % 0,4 % 0,4 % 0,5 % 0,8% 1,0 % 1,5% 2,0 %
OLl-NT 0,2% 0,2 % 0,1% 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
ol-Bw 1,5% 1,7% 1,9% 2,1% 1,1% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-BW + sol. TWE 0,4 % 0,8 % 1,4 % 2,0 % 1,8% 1,6 % 1,2% 0,8 %
OL-BW + sol. TWE/H 0,0 % 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,3% 0,3% 0,4 % 0,4 %
L/W-EWP 0,5% 4,7% 11,6 % 18,4 % 28,9% 39,4 % 41,8% 443 %
S/W-W/W-EWP 0,6 % 2,0 % 4,1% 6,3 % 7,8% 9,2 % 10,6 % 12,0 %
Pellet 4,5% 4.7 % 5,1% 5,5% 5,8% 6,0 % 6,4 % 6,8 %
Nah-/Fernwéarme 22,3% 23,1 % 24,0 % 25,0 % 25,8% 26,6 % 27,1 % 27,6 %
Pellet + sol. TWE 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,2% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Gas-Hybridgerat 0,1% 0,2 % 0,3 % 0,5 % 0,6% 0,6 % 0,7 % 0,8 %
Ol-Hybridgerit 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-NT, alt 33,6 % 24,5 % 12,2 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 158% | 11,5% 5,8 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
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FH - Bestand, Referenz
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
GMFH - Bestand, Technologiemix - 80 %
Gas-NT 0,7% 1,2% 0,9 % 0,6 % 0,3% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-BW 15,6 % 16,0 % 15,0 % 14,0 % 13,0% 12,0 % 6,0 % 0,0 %
Gas-BW + sol. TWE 3,5% 5,5 % 8,5 % 11,5% 14,5% 17,5% 20,6 % 23,6 %
Gas-BW + sol. TWE/H 0,3 % 1,0 % 2,0 % 3,0% 4,0% 5,0 % 5,4 % 5,7%
Gas-WP 0,1% 0,4 % 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 2,9% 3,3%
KWK (Gas) 0,3 % 1,4 % 3,1% 4,9 % 6,6% 8,4 % 9,1 % 9,8 %
OL-NT 0,2 % 0,2 % 0,1 % 0,1 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Ol-BW 1,5% 1,5% 1,5% 1,4 % 1,4% 1,3% 0,7% 0,0 %
Ol-BW + sol. TWE 0,4 % 1,5% 3,2% 4,9 % 6,6% 8,3 % 7,8 % 7,3%
Ol-BW + sol. TWE/H 0,0 % 0,4 % 0,9 % 1,5% 2,0% 2,6 % 3,4% 42 %
L/W-EWP 0,5% 1,5% 2,9% 44% 5,8% 7,2% 7,6 % 7,9 %
S/W-W/W-EWP 0,6 % 1,0% 1,6 % 2,3% 2,9% 3,5% 45% 5,5 %
Pellet 4,5% 4,8% 5,2% 5,7% 6,1% 6,6 % 6,8 % 7,0 %
Nah-/Fernwidrme 22,3% 22,8 % 23,2% 23,6 % 24,1% 24,5 % 24,8 % 25,0 %
Pellet + sol. TWE 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Gas-Hybridgerat 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3% 0,4 %
Ol-Hybridgerat 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Gas-NT, alt 33,6 % 27,7 % 20,7 % 13,8 % 6,9% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
OL-NT, alt 15,8 % 13,0 % 9,8 % 6,5% 3,3% 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Tabelle 20: Entwicklung der Beheizungsstruktur GMFH - Bestand fiir verschiedene Transformationspfade

In Tabelle 20 ist der Anlagenbestand fiir grofRe Mehrfamilienhduser dargestellt. In Abhédngigkeit von der Gro-
Re der Wohngebadude (EFH/ZFH, kleines MFH, grofes MFH) unterscheiden sich die Anteile an aktuell vorhan-
denen Anlagensystemen und ebenso die weitere Entwicklung in den einzelnen Transformationspfaden.

Im betrachteten GMFH spielt Nah-/Fernwarme in allen Transformationspfaden eine wesentlichere Rolle als
beim EFH bzw. kleinen MFH. Im Transformationspfad ,,Elektrifizierung® sind Warmepumpensysteme vorherr-
schend, aber weniger vertreten als beim EFH/ZFH.

Im Transformationspfad , Technologiemix“ des Gebaudebestands von GMFH ist der Anteil an Brennwertsys-
temen mit Solarthermie und Nah-/Fernwarme bis zum Jahr 2050 deutlich héher als der Anteil an Warme-
pumpensystemen.

Die folgende Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der Anlagenzahlen der elektrischen Warmepumpen in den
unterschiedlichen Szenarien.
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Abb. 5: Gesamtzahl elektrischer Warmepumpen in Wohngebdauden [in Mio. Stk.]

Im EL80-Szenario wachst die Anzahl der in den Wohngebauden verbauten elektrischen Warmepumpen von
etwa 0,5 Mio. in 2015 sehr stark auf 7,1 Mio. in 2030 und 16,1 Mio. in 2050.

Auch in den ,Technologiemix“-Szenarien gewinnen Warmepumpen an Marktanteilen, ihr Zuwachs ist aber
geringer und erreicht im Szenario TM80 3,4 Mio. in 2030 und 6,5 Mio. in 2050.

Zusammen mit den Nichtwohngebduden steigt damit die Stromnachfrage im EL80-Szenario um 72,3 TWh bis
2050 an, wahrend sie nur um 20,6 TWh im TM80-Szenario wachst.

Nichtwohngebaude

Die statistische Datenbasis fiir Nichtwohngebaude (NWG) ist generell schlechter als fiir Wohngebé&ude, dies
betrifft insbesondere die Beheizungsstruktur. Daher wird fiir Nichtwohngebaude vereinfachend unterstellt,
dass sich die Entwicklung der bisher eingesetzten Endenergietrager in NWG bis 2050 analog zur Entwicklung
im Wohngebaudebereich verhélt. Ebenso werden die Annahmen fiir Abriss- und Neubaurate vereinfachend
aus dem Wohngebaudebereich tbernommen und anhand der NWG-Gebaudetypen plausibilisiert. Zur Ent-
wicklung des Strombedarfs fiir Raumkalte und Beleuchtung von NWG wurden zuséatzliche Annahmen getrof-
fen. So wird davon ausgegangen, dass durch Einsatz energiesparender Leuchten der Energiebedarf fiir Be-
leuchtung bis 2050 auf 40 % des heutigen Energiebedarfes abgesenkt wird. Fiir Raumkalte wird unterstellt,
dass der Energiebedarf durch energiesparende Technik bis 2050 um 20 % sinkt.

522 Gebaudehiille/Sanierungsrate

Fir die konkrete Aufstellung der Szenarien wird methodisch wie im Folgenden beschrieben vorgegangen.

1. Schritt: Sanierungsraten bei heutigen CO,-Aquivalenten

Im ersten Schritt wird untersucht, welche Malnahmen unmittelbar am Geb&dude notwendig sind, um die
entsprechenden Zielwerte zu erreichen. Dabei wird zunichst von den aktuellen CO,-Aquivalenten (2015)
ausgegangen. Veranderungen, die aus dem Energiesystem resultieren, werden somit zunachst nicht berlick-
sichtigt.
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2. Schritt: Sanierungsraten bei CO,-Aquivalenten nach Referenzentwicklung

In der daran anschlieRenden Betrachtung wird dann untersucht, welche Vollsanierungsaquivalente notwen-
dig sind, wenn sich die CO,-Aquivalente gemaRk dem Referenz-Szenario (RF) des Energiesystems entwickeln
und damit einen entsprechenden nicht an den Klimaschutzzielen orientierten Entwicklungspfad nehmen.

Wohngebdude

Fir jedes entsprechende Szenario wird die Sanierungsrate als Vollmodernisierungsaquivalent fiir die drei
Gebaudetypen Einfamilienhauser (EFH), Mehrfamilienhauser (MFH) und grofie Mehrfamilienhauser (GMFH)
individuell angepasst. Dabei wird die Sanierungsrate stufenweise so variiert, dass die gesamten CO,-
Emissionen das entsprechende Sektorenziel erfiillen und ein ausreichender baulicher Warmeschutz fiir Nied-
rigexergiesysteme (z. B. Warmepumpen) gegeben ist.

Am Beispiel der Wohngeb&ude wird fiir die 80-%-Szenarien im Folgenden detailliert gezeigt, wie sich der fir
das jeweilige Szenario entsprechende Transformationspfad ergibt. Im ersten Schritt wird dazu ermittelt, wie
sich der zukiinftige Endenergiebedarf flir den Wohngebaudebestand bei Annahme einer Verstetigung der
derzeitigen Vollsanierungsaquivalentrate und der derzeitigen Beheizungsstrukturen entwickelt (,,Status
quo®). Bei der Entwicklung der Beheizungsstruktur wird beriicksichtigt, dass effizientere Anlagensysteme
eine grofiere Marktbedeutung erlangen werden und ineffiziente Systeme verdrangen. Es sind jedoch keine
gravierenden politischen Eingriffe unterstellt. Fiir die CO,-Aquivalenten-Faktoren wird in diesem ersten
Schritt eine konstante Fortschreibung der aktuellen Werte angenommen. Der Zielkorridor flir Wohngebaude
zur 80-%-Zielerreichung liegt gemaR den Herleitungen in Kapitel 4.2.1 zwischen 36,8 und 40,2 Mio. t CO,.

Damit das Ziel einer THG-Minderung um 80 % erreicht wird, ware bei konstanten CO,-Faktoren eine Erho-
hung der durchschnittlichen Vollsanierungsaquivalentrate auf 3 % notwendig. Unterstellt man nun auch
beim Ausbau der Energieversorgungsstruktur eine kontinuierliche Fortschreibung der derzeitigen Entwick-
lung gemald Referenz-Szenario, so wird bei Beibehaltung der 3 % Vollsanierungsadquivalentrate das CO,-Ziel
sogar Ubererfillt. Dabei halbieren sich sowohl der Warmebedarf als auch der Endenergiebedarf im Vergleich
zur konstanten Fortschreibung des Status quo. Die notwendigen energiebedingten Kosten fiir die Gebaude-
hille wiirden um 238 % zunehmen. Trotz gleicher Beheizungsstruktur wiirden die Kosten fiir die Anlagen
innerhalb der Szenarien variieren, da in sanierten Gebauden verstarkt Liftungsanlagen berticksichtigt wer-
den. In der folgenden Tabelle 20 sind die resultierenden energetischen Parameter sowie die Verdnderung der
Kosten gegeniliber dem Ausgangsfall ,,Status quo“ dargestellt.

‘ Status Quo ‘ Anlagenpark: Referenz
CO;-Aquivalentszenario Konstant (2015) | Konstant (2015) Referenz CO;-Aquivalente
Durch. Vollsanierungsédquivalentrate (%) 1 3 3 2,6
Warmebedarf (TWh) 352,6 163,4 163,4 195,5
Endenergiebedarf (TWh) 328,7 157 157 186,2
Notwenige Heizleistung (GW) 216,5 128,8 128,8 137,5
CO,-Emission (Mio. t CO,) 79,6 39,8 30,9 36,8

Zunahme der Kosten (%)
Hiille (energiebedingt) - +238 % +238 % +214 %
Anlagen (Warmeerzeuger & Liiftung) +126 % +126% +121 %

Tabelle 21: Kennwerte fiir das Szenario ,,Referenz‘ gegeniiber Ausgangsfall ,,Status quo*.
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In der anschlieRenden Betrachtung wird nun zunachst untersucht, wie sich die Kennwerte andern, wenn ledig-
lich ein Umstellen der Beheizungsstruktur auf ein stark elektrifiziertes System erfolgt, die CO,-
Aquivalentfaktoren hingegen konstant bleiben und keine Verdnderung an der Sanierungsrate der Gebdudehiille
erfolgt. Die Ergebnisse in der folgenden Tabelle 21 zeigen, dass ein ausschlieRliches Umstellen der Beheizungs-
struktur nicht zum Erreichen des 80-%-Ziels in diesem Sektor fiihrt. Der gesamte CO,-Ausstol} der Wohngebau-
de wiirde immer noch rund 61 Mio. t betragen. Eine deutliche Verringerung der CO,-Aquivalentfaktoren durch
Ausbau der erneuerbaren Energien fihrt schnell zu einer scheinbaren Ubererfillung des CO,-Ziels. Allerdings ist
dabei zu berticksichtigen, dass keine Reduzierung des Warme- und Endenergiebedarfs erfolgt. Im EL80-
Szenario kdnnten theoretisch also ohne MaRnahme an der Gebaudehiille die Ziele durch den starken Einsatz
von Warmepumpen und der CO,-freien Beschaffenheit des Energietragers Strom auch bei Beibehaltung des
derzeitigen Zustands der Gebaudehiillen erreicht werden. Dies hatte aber einen deutlich héheren Warme- und
Endenergiebedarf sowie eine hohere Heizlast zur Folge. Um Warmepumpen effizient einsetzen zu kénnen, die
Heizleistungen und den Endenergiebedarf einzugrenzen, wird daher in den Szenarien ein ausreichender bauli-
cher Warmeschutz fiir Niedrigexergiesysteme (z. B. Warmepumpen) bei den Sanierungsraten berticksichtigt.
Dies fUhrt dazu, dass die Sanierungsrate erhoht werden muss. Die Sanierungsraten liegen zwischen 1,6 % fiir
die Mehrfamilienhduser und 2,8 % bei den grofien Mehrfamilienhausern. Im Szenario sind dafiir fast 170 %
hohere energiebedingte Kosten fiir die Gebdaudehdille im Vergleich zum Status quo notwendig. Auf Seiten der

Anlagentechnik sind sogar um 317 % hohere Investitionen notwendig,.

Status Quo Anlagenpark: Elektrifizierung
CO.-Aquivalentszenario konstant konstant Referenz-CO- EL80-CO»-
(2015) (2015) Aquivalente Aquivalente
Durch. Vollsanierungsédquivalentrate (%) 1 1 1 Optimal & 1,95
Warmebedarf (TWh) 352,6 352,6 352,6 256,1
Endenergiebedarf (TWh) 328,7 171 171 126,6
Notwenige Heizleistung (GW) 216,5 216,5 216,5 171,8
CO,-Emission (Mio. t CO.) 79,6 60,9 27,7 11,2
Zunahme der Kosten (%)
Hiille (energiebedingt) +100 % +100 % +170 %
Anlagen (Warmeerzeuger & Liiftung) +311 % +311% +317 %

Tabelle 22: Kennwerte fiir das Szenario ,,EL80* gegeniiber Ausgangsfall ,,Status quo*

Im Technologiemix-Szenario ist eine Erreichung des 80-%-Ziels ebenfalls mit einer Zunahme der Kosten ver-
bunden, die energiebedingten Mehrkosten fiir die Hiille sind um fast 130 % hoher im Vergleich zum Status
quo, bei der Anlagentechnik betragt die Differenz 219 %. Die Sanierungsrate zur Erreichung der Ziele liegt bei
rund 1,4 %.
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Status Quo

Anlagenpark: Technologiemix

CO:-Aquivalentszenario konstant konstant| Referenz-CO.- TM80-CO-
(2015) (2015) Aquivalente| Aquivalente
Durch. Vollsanierungsédquivalentrate (%) 1 2,8 1,8 Optimal & 1,4
Warmebedarf (TWh) 352,6 179,1 268,3 309
Endenergiebedarf (TWh) 328,7 1435 210 240,5
Notwenige Heizleistung (GW) 216,5 136,1 177,5 196,3
CO,-Emission (Mio. t CO,) 79,6 38,5 40,4 37,9
Zunahme der Kosten (%)
Hiille (energiebedingt) - +226 % +161% +132%
Anlagen (Warmeerzeuger & Liiftung) - +243 % +231% +219 %

Tabelle 23: Kennwerte fiir das Szenario ,,TM80“ gegeniiber Ausgangsfall ,,Status quo*

Resultierende notwendige Vollsanierungsaquivalente fiir EFH/ZFH

die Gebaudehiille in Wohngebauden in den betrachteten

Szenarien.

Technologiemix 80 % 1,4%

Technologiemix 95 % 1,4%

Elektrifizierung 80 % 2,0% 1,6% 2,8%
Elektrifizierung 95 % 2,2% 1,8% 2,8%

Tabelle 24: Vollsanierungsaquivalente fiir die thermische Gebaudehiille fiir die unterschiedlichen

Transformationspfade.

Demzufolge muss fiir den Wohngebaudebereich fiir eine angestrebte Reduktion der CO,-Emissionen um 80 %

in Abhangigkeit des Transformationspfades mindestens ein dauerhaftes Vollsanierungsaquivalent von 1,4 %

erreicht werden.

Die aktuellen Vollsanierungsaquivalente liegen im Durchschnitt Gber die vergangenen Jahre regelmalig im

Bereich von 0,8 bis ca. 1,0 %. Trotz zahlreicher Ansatze, diese Sanierungsrate signifikant zu erh6hen, ist bis-

lang aber ein Verharren auf dem aktuellen Niveau zu verzeichnen. Dies verdeutlicht, dass selbst eine Erho-

hung auf 1,4 % eine grofRe Herausforderung darstellt, denn diese Steigerung bedeutet eine Zunahme der
Aktivitaten im Bereich der Gebaudehiille um liber 40 %.

Nichtwohngebaude

Fur Nichtwohngebdude konnen aufgrund der unzureichenden und heterogenen Datenbasis zum Zustand der

verschiedenen Gebadudetypologien die Sanierungsraten nicht vergleichbar ermittelt bzw. bestimmt werden.

Die Veranderungen der energetischen Qualitat des Gebdudebestandes werden implizit in den Szenarien zur

energetischen Versorgung der Nichtwohngebdude beriicksichtigt und basieren auf den Ergebnissen des

Wohngebdudebereichs.
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5.3 Investitionskosten fiir Gebaudehiille und Anlagentechnik

Aus den modellexogen ermittelten Gebdudeanzahlen sowie den spezifischen Investitionskosten fiir die Ge-
baudehiille und Anlagentechnik ergeben sich folgende Investitionsvolumina.

Jéhrliche Investitionen in die Gebaudehiille

Die jahrlichen Investitionen in die Geb&udehiille steigen im Referenz-Szenario bis zum Jahr 2030 auf etwa

94 Mrd. EUR pro Jahr und sinken bis zum Jahr 2050 auf 78 Mrd. EUR jahrlich ab. Gegeniliber dem Referenz-
Szenario sind die Investitionen im Szenario EL80 nach 2020 bis zu 14,7 Mrd. EUR pro Jahr hoher. Bei noch
héheren Minderungszielen im Szenario EL95 waren sogar bis zu 17,9 Mrd. EUR pro Jahr an Mehrinvestitionen
zu veranschlagen. Die beiden Technologiemix-Szenarien unterscheiden sich beziiglich der Sanierungsrate
der Gebaudehiille untereinander nicht, daher sind die Investitionsvolumina hier identisch. Sie sind zwar um
ca. 5,2 Mrd. EUR jahrlich hoher als im Referenz-Szenario, aber auch um je nach Szenario ca. 8 bis 12 Mrd. EUR
geringer als in den Elektrifizierungsszenarien (vgl. Abbildung 6).
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Abb. 6: Differenz der jahrlichen Investitionskosten in Gebadudehiille und Anlagentechnik des Gebdaudesektors zum

Szenario ,Referenz [in Mrd. EUR]

Jéhrliche Investitionen in Heizungs- und Anlagentechnik

Investitionen in die Heizungs- und Anlagentechnik belaufen sich im Referenz-Szenario auf jahrlich ca. 8 Mrd.
EUR. Erfolgt eine verstarkte Elektrifizierung ergibt sich ein deutlich groRerer Investitionsbedarf mit bis zu

15 Mrd. EUR in 2030 (EL80) bzw. weiteren 1,3 Mrd. EUR im EL95-Szenario. Wie bei der Gebaudehiille zeichnen
sich die beiden ,, Technologiemix“-Szenarien durch eine geringere Kapitalintensitat aus. So sind die Investiti-
onen zwar sehr viel héher als im Referenz-Szenario mit bis zu 8,8 Mrd. EUR (TM80) bzw. 9,2 Mrd. EUR (TM95)

in 2040. Die jahrlichen Investitionen sind aber je nach Jahr und Szenario (mit gleichem Minderungsziel) zwi-
schen 4 und 8 Mrd. EUR geringer als bei einer verstarkten Elektrifizierung.

46



Kumulierte Investitionen im Gebaudesektor

Die im Analysezeitraum 2015 bis 20508 zu tatigenden Gesamtinvestitionen in die Gebdudehlille belaufen sich

im Referenz-Szenario auf ca. 3.096 Mrd. EUR. Fiir die beiden ,Technologiemix“-Szenarien liegen die Investiti-

onen um ca. 189 Mrd. EUR héher. Das Szenario EL80 impliziert 453 Mrd. EUR an Mehrinvestitionen gegenuber
der Referenz und 265 Mrd. EUR mehr als bei einer technologieoffenen Entwicklung. Bei Zielerreichung der 95-
%-Minderung waren sogar 547 Mrd. EUR mehr in die Gebaudehlille zu investieren als im Referenz-Szenario.

Die kumulierten Investitionen in Heizungs- und Anlagentechnik ergeben ein ahnliches Bild: Gegenuber der
Referenz, fiir die sich im Betrachtungszeitraum Gesamtinvestitionen von 286 Mrd. EUR ergeben, sind die
Investitionen in den EL-Szenarien rund zweieinhalb Mal so hoch. Die Mehrinvestitionen belaufen sich in
Summe auf 437 Mrd. EUR (EL80) und 480 Mrd. EUR (EL95). Die Mehrinvestitionen bei den TM-Szenarien be-
laufen sich gegenliber der Referenz auf 253 (TM80) bzw. 262 Mrd. EUR (TM95) (vgl. Abbildung 7).
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Abb. 7: Differenz der kumulierten Investitionskosten (2015-2050) in Gebaudehiille und Anlagentechnik zum Szena-

rio ,Referenz“ (undiskontiert) [in Mrd. EUR]

Damit ergibt sich, dass die Elektrifizierungsszenarien jeweils ca. doppelt so hohe Mehrinvestitionen (fiir Ge-
baudehiille und Anlagentechnik) erfordern als ihre technologieoffenen Pendants. Wahrend der Schritt vom
80-%-Ziel zum 95-%-Ziel bei der Elektrifizierung 136 Mrd. EUR an weiteren Mehrinvestitionen verursacht (890
vs. 1.026 Mrd. EUR), steigt der Investitionsbedarf bei den Technologiemix-Szenarien nur geringfligig an - von
442 Mrd. auf 450 Mrd. EUR.

® Die historischen Investitionen aus den Jahren 2015, 2016 und 2017 sind aus Vereinfachungs- und Vereinheitlichungsgriinden in die Berechnung einbezo-
gen, aber Uber alle Szenarien identisch. Folglich sind die hier getroffenen Aussagen davon unberiihrt.
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5.4 Wartungskosten und andere fixe Betriebskosten fiir Heizungen

Wie auch die Investitionskosten ergeben sich die Wartungskosten und andere fixe Betriebskosten aus den
ermittelten Heizungsanzahlen sowie den entsprechenden spezifischen fixen und jahrlichen Anlagenkosten.

Diesen Eingangsdaten zu Folge verdreifachen sich im Referenz-Szenario die fixen Betriebskosten des Anla-
genparks im Zeitraum zwischen 2015 und 2050 und belaufen sich auf ca. 9 Mrd. EUR in 2050. Ob Elektrifizie-
rung oder Technologiemix: Die fixen Betriebskosten sind etwa 1 bis 3 Mrd. EUR jahrlich héher. Kumuliert iber
den Betrachtungszeitraum belaufen sich die Mehrkosten fiir die Technologiemix-Szenarien auf 76 bzw. 75
Mrd. EUR und sind ca. 4 bis 6 Mrd. EUR niedriger wenn die Elektrifizierung vorangetrieben wird.
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6 Modellanalyse des Gebaudesektors im
Gesamtsystem

Die in Kapitel 5 entwickelten Transformationspfade werden mit dem in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Energie-
systemmodell DIMENSION+ simuliert. Dadurch kdnnen die Riickwirkungen der gebaudespezifischen Ent-
wicklungen mit dem Energiesystem, d. h. mit dem Umwandlungssektor (Strom und Fernwérme) sowie den
anderen Nachfragesektoren Industrie und Verkehr, konsistent untersucht werden.

6.1 Endenergieverbrauch des Gebaudesektors

Die entwickelten Transformationspfade des Gebaudesektors bedingen durch die Zusammensetzung an bau-
licher Sanierungsstruktur und Anlagentechnik unterschiedliche Endenergieverbrauche in den fiinf betrachte-
ten Szenarien. Abb. 8 stellt den Endenergiebedarf des Gebaudesektors (Wohn- und Nichtwohngebaude) fir
alle Szenarien vergleichend dar. Fiir eine ganzheitliche Energiebilanz im Gebaudesektor sowie in den ande-
ren Endenergieverbrauchssektoren werden durch ewi ER&S zusatzlich die iber die EnEV hinausgehenden
Strommengen ermittelt und ergénzt. Diese sind hier als ,,Nutzerstrom“ dargestellt. Maligebliche Einflussfak-
toren fiir die Entwicklung dieses Strombedarfs sind Annahmen zu Bevélkerungsentwicklung, Wirtschafts-
wachstum und Energieeffizienz (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Es ist erkennbar, dass der Endenergiebedarf fiir alle betrachteten Szenarien tber die Zeit sinkt. Da ange-
nommen wird, dass die Anzahl an Wohngebauden bis 2050 leicht steigt und eine Abwanderung von Gewerbe
oder Industrie fiir alle Szenarien nicht erwartet wird, ist dieser Rlickgang allein auf die gesteigerte Effizienz
von Gebdudehiille und Heizungstechnologie zuriickzufiihren.

Im Szenario ,,Referenz“ bewirkt dies einen Riickgang des Endenergiebedarfs von etwa 15 % in 2030 und 34 %
in 2050 gegenliber dem vorerst letzten statistisch hinreichend detaillierten Jahr 2015.

Die Szenarien ,, Technologiemix“ erreichen sowohl fiir das 80-%-Ziel als auch fiir das 95-%-Ziel eine Effizienz-
steigerung von etwa 47 % in 2050 gegenliber 2015. Die erhohten Effizienzgewinne sind sowohl durch ver-
starkte Sanierungsmafinahmen der Hiille als auch dem fiir die Zielerreichung angenommenen Austausch
ineffizienter Heizungstechnologien, wie bspw. Niedertemperaturkesseln sowie dem Einsatz von Warmepum-
pen mit dem Energietrager Strom zu erklaren.

Die Szenarien EL80 und EL95 verzeichnen die hochsten Endenergie-Minderungen im Gebaudesektor mit
minus 62 % in 2050 im 80-%-Szenario und minus 64 % im 95-%-Szenario gegeniiber 2015. Bedeutend ist
hierfiir der forcierte Austausch von 6l- und gasbetriebenen Heizungen gegen effiziente Warmepumpen. Da
Warmepumpen fiir einen effizienten Betrieb mit geringen Versorgungstemperaturen und kleinen Tempera-
turdifferenzen arbeiten, ist eine hohe thermische Qualitat der Gebdudehiille sinnvoll. Daher wird gerade
beim Aufwuchs der elektrischen Warmepumpen eine Sanierungsrate unterstellt, die den effizienten Betrieb
der Warmepumpen erst moglich macht.

Bereits die Energieeinsparungen fiir das Jahr 2030 sind ambitioniert. So erreichen TM80/95 und EL80/95 in
2030 eine prognostizierte Reduzierung des Endenergieverbrauchs zwischen 24 % und 39 % gegenuber 2015.
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Zum Vergleich: Der Endenergieverbrauch aus Wohn- und Nichtwohngebauden verringerte sich zwischen
1997 und 2015 um lediglich 14 % (vgl. AGEB 2016).°

Die Szenarien zur 80-%- bzw. 95-%-Zielerreichung unterscheiden sich nur geringfligig, da der Treibhausgas-
gehalt der jeweiligen Energietrdger in 2050 bereits soweit verringert wurde (durch erneuerbaren Strom bzw.
synthetische Brennstoffe auf Basis erneuerbarer Energien), dass bedeutsame Mehrinvestitionen in Anlagen-
oder Gebaudetechnik zum Teil nicht mehr nétig sind.*°
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Abb. 8: Endenergiebedarf des Gebdudesektors nach Energietragern [in TWh/a]!

Die exogenen Annahmen zu den Szenarien unterscheiden sich des Weiteren hinsichtlich der Zusammenset-
zung der Endenergienachfrage nach Energietragern. Die Szenarien RF, TM80 und TM95 zeichnen sich durch
eine Nachfrageentwicklung aus, die von Strom und Gas dominiert wird.

Obwohl Gas der dominierende Energietrager zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser ist, ist der
Ruckgang der Gasnachfrage von ca. 396 TWh in 2015 durchaus betrachtlich: In den Szenarien ,,Technolo-
giemix* werden in 2050 nur noch zwischen 151 TWh (TM80) und 141 TWh (TM95) an Gas durch den Gebau-
desektor nachgefragt.

Demgegenliber steht eine Nachfrage von 234 TWh (TM80) sowie 240 TWh (TM95) an Strom, wovon 98 TWh
(TM80) bzw. 104 TWh (TM 95) auf nach EnEV bilanzierte Anwendungen (Nutzerstrom) zuriickzufiihren sind.*?

Feste Biomasse®® verringert sich von 114 TWh in 2015 auf jeweils etwa 50 TWh in 2050. Fernwdrme dagegen
sinkt nur leicht von 67 TWh in 2015 auf 53 TWh (TM80) sowie 51 TWh (TM95) in 2050. Dies ist auf steigende

¢ AGEB Anwendungsbilanzen: Zurechnung der gesamten Privathaushalte fiir sowohl Raumwarme, Klimakalte und Beleuchtung fir GHD und Industrie.

19 Siehe Abschnitt Kosten

! *historischer Wert, (AGEB 2016), **konventionell, synthetisch und biogen.

2 Die Endenergiemengen Strom des Gebdudesektors beinhalten alle Stromanwendungen privater Haushalte (Raumwarme/-kalte, Warmwasser, Beleuch-
tung, sonstige Prozesswarme/-kéalte, mechanische Energie und IKT) sowie die gebdudezurechenbaren Anwendungen des GHD-Sektors (Raumwéarme/-kalte,
Warmwasser, Beleuchtung und IKT) und Industriesektors (Raumwarme/-kélte, Warmwasser, Beleuchtung).

B Flissige bzw. gasformige Bioenergie ist in den Statistiken dieser Studie unter Ol bzw. Gas subsumiert.
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Anschlusse bei gleichzeitig geringerem Warmebedarf zurlickzufiihren. In beiden Szenarien werden in 2050
1,5 Mio. Wohngebaude durch Fernwarme versorgt gegeniiber 1 Mio. in 2015.

Die Szenarien ,,Elektrifizierung* kennzeichnen sich dadurch, dass die Nachfrage nach fossilen Endenergie-
tragern stark zurlickgeht und entsprechend dem Anlagenpark durch erneuerbaren Strom ersetzt wird. Bis zu
77 % (EL95) des Endenergiebedarfs aus dem Gebaudesektor in 2050 werden somit durch Strom gedeckt. Die
Stromnachfrage des Gebaudesektors betrdgt demnach in 2050 zwischen 285 TWh (EL80) und 280 TWh (EL95).
Davon werden ca. 144 TWh (EL80) bzw. 138 TWh (EL95) flir die gebdudeabhangige Bereitstellung von Raum-
warme, Warmwasser, Klimakalte, Beleuchtung und IKT benétigt.**

Ol scheidet in den EL-Szenarien beinahe vollstandig als Energietrager im Gebaudesektor aus. In 2050 betragt
die Olnachfrage demnach nur noch 4 TWh in EL80 sowie 2 TWh in EL95. Bereits 2030 sind viele Olheizungen
aus dem Markt geschieden. Die Nachfrage nach Ol sinkt von 2015 bis 2030 um 182 TWh auf ein Niveau von 26
TWh (EL95). Dies verdeutlicht den im Modell unterstellten massiven Umbruch der Beheizungsstruktur in den
Szenarien ,Elektrifizierung®.

Auch die Gasnachfrage verringert sich in den elektrifizierten Szenarien bis 2050 stark: So werden noch
24 TWh (EL80) bzw. 18 TWh (EL95) gegentiber 396 TWh in 2015 im Gebaudesektor verbraucht.

Biomasse verringert sich auf 25 TWh (EL80) bzw. 22 TWh (EL95) in 2050. Ebenso sinkt der Endenergiever-
brauch von Fernwarme. Dieser betragt in 2050 46 TWh (EL80) und 40 TWh (EL95). Wie bereits in den TM-
Szenarien ist dies auf verstarkte Sanierungsmafinahmen zurtickzufiihren.

6.2 Riickwirkungen des Gebaudesektors auf die deutsche Stromerzeugung

Aufgrund der in allen Szenarien (unterschiedlich stark) zunehmenden Durchdringung strombetriebener Hei-
zungen werden im Folgenden die resultierenden Entwicklungen hinsichtlich der Stromerzeugung diskutiert.

Die Stromerzeugung kennzeichnet sich in jedem Szenario durch einen starken Ausbau an erneuerbaren
Energien. Abbildung 9 stellt den Strommix im Vergleich der Szenarien fiir die Jahre 2015, 2030 und 2050 ver-
gleichend dar.

Es wird flr alle fiinf Szenarien der Mindestausbaupfad des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes 2017 (EEG 2017)
als gegeben angenommen. Nachfolgend erfolgt die Technologiewahl nach marktwirtschaftlichem Prinzip.
Die erzeugte Menge Strom durch Wind onshore verfiinffacht sich im Szenario ,,Elektrifizierung® in 2050 ge-
geniiber 2015, was neben erhéhten Volllast-Stunden vorrangig an einem massiven Ausbau an Windkraftra-
dern liegt. Photovoltaik weist eine dhnliche Entwicklung auf. Maximal werden im EL95-Szenario 192 TWh an
Strom in 2050 durch Photovoltaik bereitgestellt, wovon 55 TWh durch Aufdachanlagen und 137 TWh durch
Freiflichenanlagen bereitgestellt werden. Damit verfiinffacht sich auch die Stromerzeugung aus PV zwischen
2015 und 2050 in den Elektrifizierungsszenarien. Erneuerbare Energien machen in den zielerreichenden Sze-
narien in 2050 zwischen 79 % (EL80) und 92 % (TM80) im Vergleich zu 30 % in 2015. In den Elektrifizierungs-
szenarien wird ein Teil der Stromnachfrage in 2050 durch Importe gedeckt, da die Nachfrage um bis zu 270
TWh hoher ist als den Technologiemix-Szenarien. Im Referenzszenario erreicht der Anteil Erneuerbarer
Energien 66 % der Nettostromerzeugung in 2050.

Vgl. Abschnitt 4.1.2
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Abb. 9: Strommix: anteilige Darstellung der technologiespezifischen Stromerzeugung an der

Gesamtstromnachfrage

Sowohl Stein- als auch Braunkohle scheiden in allen zielerreichenden Szenarien nahezu vollkommen als
stromerzeugende Technologien in 2050 aus. Gasverstromung gewinnt dagegen als THG-drmere und flexibel
einsetzbare Technologie an Bedeutung und tragt je nach Szenario in 2050 mit einer Nettostromerzeugung
von zwischen 7 % TWh (TM80) und 25 % (RF) bei.

Auffallig sind die erhéhten Mengen an Stromimporten in 2030 fiir alle zielerreichende Szenarien sowie in
2050 fiir das Szenario EL95. In den Szenarien ,, Technologiemix“ und ,,Elektrifizierung“ wird Deutschland nach
2022 zum Nettostromimporteur, importiert somit insgesamt pro Jahr mehr Strom als es exportiert. Ein Grund
hierfiir ist die Abschaltung der Kernkraftwerke und alter Kohlekraftwerke. Aufgrund der nationalen THG-
Minderungsziele ergibt sich implizit, dass national erh6hte CO,-Preise (auch gegeniiber dem EU-ETS in der
Stromerzeugung) erforderlich sind, die den vermehrten Einsatz von Kohlekraftwerken zur Bereitstellung der
Grundlast verhindern und stattdessen Importe bevorzugen. Diese Importe werden dieser Logik folgend im
Durchschnitt aber eine héhere CO,-Intensitat haben als die deutsche Stromerzeugung.

Da Uber das EU-ETS auch fiir das europaische Ausland eine Minderung der Treibhausgasemissionen im Ener-
giesektor angenommen wird, steigt auch hier der implizite CO,-Preis des Energiesektors.”*Es wird angenom-
men, dass das EU-ETS fortbestehen bleibt. Dies fiihrt zu einem Ausgleich des Stromaustauschsaldos bis
2050. Lediglich in Szenario EL95 bleibt auch in 2050 ein Importiiberschuss an Strom von 106 TWh bestehen.
Uberdies miissen die deutschen Gaskraftwerke aufgrund der engen THG-Minderungsziele komplett mit syn-
thetischem, CO,-freiem und damit teurem Gas betrieben werden.

> Der EU-ETS-Pfad entspricht in 2050 einer Minderung von 89 % gegeniiber 2015.
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6.3 Entwicklung der THG-Emissionen

Im Kapitel 5 wurden die gebaudespezifischen Pfade ermittelt, die auf Basis einer CO,-Bilanzierung nach Ver-
ursacherprinzip (ohne detaillierte Berlicksichtigung der Entwicklungen bei den Energietragern) zu einer Ziel-
erreichung von 80 bzw. 95 % flihren.

Im Folgenden wird analysiert, welchen Einfluss neben dem Gebaudebereich auch die Sektoren Industrie und
Verkehr auf das Energiesystem und die Energieerzeugung haben, wie daraus resultierend die Entwicklungen
der Energietrager aussehen und welche Riickkopplungen sich daraus ergeben kénnen.

6.31 THG-Emissionen des Gesamtsystems

Die Entwicklung der deutschen THG-Emissionen nach der volkswirtschaftlichen Optimierung des Umwand-
lungssektors (im Folgenden ,,Energiesektor” genannt) sind in Abb. 10 dargestellt. Die Zahlenwerte geben die
Emissionen aus den Sektoren Energie, Verkehr, Gebdude und Industrie sowie der anderen an. Zusatzlich
werden das 2030er-Ziel (minus 55 %) sowie die 2050er-Ziele (minus 80 %/minus 95 %) visuell als Linien dar-
gestellt. Aufgrund der hier dargestellten Gesamtsystembetrachtung wurden die Werte nach dem Quellprinzip
(siehe Abschnitt 4.1.1) errechnet.

Im Referenz-Szenario werden keine Klimaziele vorgegeben. Die resultierenden CO,-Mengen verfehlen die
festgelegten Ziele von 2020 bis 2050. Die sich ergebende THG-Menge von 441 Mio. t CO,-Aq. entspricht einer
Minderung von 60 % gegenliber 1990. Dennoch ergibt sich, dass die THG-Emissionen der einzelnen Sektoren
starker sinken als bisher beobachtet. Dies ist neben dem Ausbau der Erneuerbaren Energien bedingt durch
fortschreitende Effizienzsteigerungen in Anlagen- und Geb&dudetechnik. Durchschnittlich findet in diesem
Szenario eine Minderung von 1,3 Prozentpunkten jahrlich im betrachteten Zeitraum von 2015 bis 2050 statt.
Am deutlichsten sinken die Emissionen demnach im Energiesektor mit um 76 % gegeniiber 1990, getrieben
durch einen angenommenen Anstieg der CO,-Zertifikatspreise auf 41,7 EUR/t CO,-Aq. in 2050.

Das Erreichen der Klimaziele wird fiir die Szenarien ,,Elektrifizierung“ und ,,Technologiemix“ im Modell vor-
gegeben (vgl. Kapitel 3). Bereits ab 2040 weichen die Szenarien EL80/TM80 und EL95/TM95 voneinander ab,
da angenommen wird, dass eine 95-%-Zielerreichung auch verschérfte MaBnahmen zwischen 2030 und 2050
erfordert.
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Abb. 10: Treibhausgasemissionen aller Sektoren bis 2050 [in Mio. t Coz-Aq.]

Die 80-%-Zielszenarien EL80 und TM8O0 flir das gesamte Energiesystem erreichen entsprechend der vorgege-
benen Pfade eine THG-Minderung von insgesamt 80 % gegentiber 1990. Die einzelnen Sektoren tragen je
nach Szenario aufgrund verschiedener Vermeidungspotenziale unterschiedlich zur gesamten THG-
Minderungen bei. Im Szenario EL80 werden groRe Teile des Endenergiebedarfs durch Strom bereitgestellt.
Entsprechend der hier gewahlten Bilanzierungsmethode bleiben demnach mehr THG-Emissionen in 2050 in
der Energiewirtschaft bestehen als im Szenario TM80: 59 Mio. t CO,-Aqg. entfallen auf den Energiesektor in
EL80 in 2050 (TM80: 17 Mio. t CO,-Aq.). Dies entspricht dennoch einer Reduktion von 87 % gegeniiber 1990
(TM80: 96 % ggii. 1990). Dem Geb&udesektor (dessen Gebaude- und Anlagenpark sich nach rein sektorspezi-
fischer Betrachtung zu einer 80 bzw. 95 % Einsparung entwickelt) verbleiben im Szenario EL80 lediglich

5 Mio. t CO,-Aq. in 2050 (TM80: 27 Mio. t CO,-Aq.), da die Energietrager in diesen Szenarien sehr geringe Emis-
sionswerte aufweisen. Auf den Verkehrssektor entfallen in 2050 noch 25 Mio. t CO,-Aq. im Szenario EL80
(TM80: 22 Mio. t CO,-Aq.). Die nahezu emissionsfreien Energietrager bewirken somit, dass die Sektoren Ener-
gie, Gebdude und Verkehr THG-Emissionen des Industriesektors kompensieren. (Dies ist plausibel, denn bei
vollkommenen emissionsfreien Energietragern wiirde der Gebaudesektor ja selbst beim heutigen gebdude-
und anlagentechnischen Zustand vollkommen CO,-frei sein.). Dieser erreicht im Szenario EL80 110 Mio. t
CO,-Ag. in 2050 (TM80: 132 Mio. t CO,-Aq.) lediglich eine Reduktion von 61 % gegeniiber 1990 (TM80: 53 %
gegeniiber 1990).

Die 95-%-Zielszenarien erreichen die Minderungsziele in 2050 entgegen der Vorgabe nicht. Grund hierfiir
sind verbleibende nicht substituierbare Prozessemissionen und Emissionen aus der Verwendung von Kohle
des Industriesektors, welche einen sektoriibergreifenden Zielwert von rund 25 Mio. t CO,-Aq. in 2050 bereits
Uberschreiten. Demzufolge bleiben THG-Mengen in Hohe von 81 Mio. t CO,-Aqg. in 2050 bestehen (TM95:

88 Mio. t CO,-Aq.), was einer Gesamtminderung von 93 % gegeniiber 1990 entspricht (TM95: 92 % ggii. 1990).
Hierzu werden im Rahmen der Phase Il der dena-Leitstudie weitere Analysen und Betrachtungen angestellt
und Lésungsvorschldge entwickelt.
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Abb. 11: Prozentuale Abweichung der Minderung der Treibhausgasemissionen in 2030 nach Sektor zum Klima-
schutzplan (BMUB 2016a)

Flr das Jahr 2030 entsprechen die THG-Emissionen des Gesamtsystems in den zielerreichenden Szenarien
mit einer Minderung um 55 % gegenuliber 1990 den Vorgaben des Klimaschutzplans der Bundesregierung
(BMUB 2016a), d.h. hier erfolgt eine Betrachtung nach dem Quellprinzip. Von einer sektorspezifischen Festle-
gung der THG-Minderungen wurde jedoch abgesehen, um Riickkopplungseffekte der Transformationspfade
im Gesamtsystem untersuchen zu kénnen. Abb. 11 stellt die prozentuale Abweichung der sektoralen THG-
Minderung in 2030 im Vergleich zu den Zielvorgaben des Klimaschutzplans dar. Fiir den Gebaudesektor zeigt
sich in den Elektrifizierungsszenarien EL80 und EL95 eine Ubererfillung gegeniiber dem Minimalziel des
Klimaschutzplans von 66 % Minderung. Diese ist zurlickzufiihren auf den hohen Einsatz elektrischer Warme-
pumpen und dem hier gewahlten bilanziellen Ansatz des Quellprinzips. In den Technologiemix-Szenarien
TM80 und TM95 bleibt dagegen ein hoher Anteil an gas- und 6lgefiihrter Anlagentechnik im Markt. Aufgrund
des Einsatzes fast ausschlieflich fossiler Brennstoffe wird das sektorale Klimaschutzziel im Gebaudesektor
somit verfehlt. Ein erhohter Einsatz treibhausgasneutraler Brennstoffe findet im Gebaudesektor aufgrund
gunstigerer Vermeidungsoptionen in andern Sektoren nicht statt.
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6.3.2 THG-Emissionen des Gebaudesektors

Die Entwicklungspfade im Gebaudebereich basieren auf den sektorspezifisch betrachteten Analysen des
Gebaude- und Anlagenparks, welche bis 2050 nach Verursacherprinzip und ohne Betrachtung etwaiger
Ruckkopplungen aus dem Gesamtsystem eine 80- bzw. 95-%ige Einsparung erreichen wiirden.

Die im vorigen Abschnitt gezeigten Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors wurden nach dem Quell-
prinzip ausgewiesen aufgrund der gesamtsystemischen Betrachtung. Zum Zwecke einer gebdudespezifi-
schen Darstellung werden als nachstes die gebaudebedingten THG-Emissionen unter Beriicksichtigung der
Ruckkopplung aus dem Gesamtsystem und nach dem Verursacherprinzip (inkl. Betrachtung der Vorketten-
emissionen) gezeigt. Hierbei wird in einem vereinfachten Ansatz untersucht, welche Emissionen verursa-
chungsgerecht zugewiesen werden kénnen und welche Unterschiede sich zwischen den beiden Bilanzie-
rungsprinzipien ergeben. Anhand des Quell- und Verursacherprinzips werden Emissionsfaktoren abgeleitet,
die die verschiedenen Endenergietrager gemal ihrer CO,-Intensitdt in Bezug zueinander setzen.
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Abb. 12: Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors sowohl nach Quellprinzip als auch mit Bilanzierung der

Sekundirenergie und Vorketten im Gebdudesektor nach Verursacherprinzip [in Mio. t Co>-Aq.]

Abb. 12 stellt den Unterschied zwischen Quell- und Verursacherprinzip dar und beinhaltet die THG-
Emissionen des Gebaudesektors sowohl nach Quellprinzip als auch die verursachergerechte Bilanzierung der
THG-Emissionen des Energiesektors im Gebaudebereich sowie Vorkettenemissionen. Somit ergibt die Sum-
me die Emissionen des Gebaudesektors nach Verursacherprinzip.

Basierend auf dem Ausgangwert des Jahres 1990 in Héhe von ca. 384 Mio. t CO,-Aq. (siehe Abschnitt 4.2.1)
erreicht der Gebaudesektor im Referenz-Szenario eine Minderung von 67 % in 2050. In den zielerreichenden
Szenarien lbertrifft der Gebaudesektor seine Minderungsziele in 2050. Im Szenario EL80 mindert der Gebau-
desektor um 92 % und libertrifft damit das Gesamtziel um 12 Prozentpunkte. Im Szenario TM80 wird eine
THG-Reduktion von 88 % erreicht. In den beiden Szenarien EL95 und TM95 wird der Gebaudesektor jeweils
nahezu THG-neutral und Gbertrifft das 95-%-Ziel um 5 Prozentpunkte.
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Die sehr hohen THG-Reduktionen nach dem Verursacherprinzip sind u. a. damit zu begriinden, dass die im
Gebaudesektor genutzte Endenergie in der gesamtsystemischen Zielerreichung zunehmend sauberer wird:
Der Strom verliert an CO,-Intensitat durch mehr EE-Erzeugung, Ol und Gas werden zunehmend durch synthe-
tische, d.h. CO,-arme Brennstoffe ersetzt.

6.4 Potenziale von PtX

Regenerative Stromerzeuger wie Wind- und Solarkraftwerke produzieren nicht kontinuierlich und sind somit
nicht immer gesichert verfiighar, andererseits ist ihr CO,-Vermeidungspotenzial sehr grol, da sie aufgrund
des technologischen Fortschritts zunehmend glinstiger in der Produktion von CO,-neutralem Strom sind. Um
die Energieproduktion der Erneuerbaren zu verstetigen und Abschaltung zu vermeiden, miissen Speicher-
technologien eingesetzt werden. Neben bislang erprobten Konzepten wie Pumpspeicherkraftwerken (deren
Potenzial in Deutschland deutlich begrenzt ist) oder Druckluftspeichern sind das deutsche Erdgasnetz, die
bestehenden deutschen Fern- und Nahwarmenetze sowie die Infrastruktur der Mineraldlwirtschaft durch
Power-to-X-Technologien (PtX) weitere Alternativen als Speicher- und Transportmedium fiir die erneuerba-
ren Energiemengen.

Neben der Speicher- und Transportierbarkeit von fluktuierendem Strom aus erneuerbaren Energien bieten
Power-to-Gas/Fuel-Anlagen den Vorteil, dass sie bestehende Anlagen, Speicher- und Transportinfrastruktu-
ren nutzen und somit einen drastischen Umbau der Infrastruktur des zukiinftigen Energiesystems vermeiden
konnen. Des Weiteren ist eine hohe Skalierbarkeit an synthetischen Brennstoffen denkbar, da die Transport-
und Speicherinfrastruktur fir konventionelle Brennstoffe sowohl national als auch international bereits vor-
handen ist und somit diese auch aus Regionen importiert werden kdnnen, welche besonders gute Standort-
bedingungen flir erneuerbare Energien besitzen (bspw. Windenergie in Schottland oder Photovoltaik in
Nordafrika). Power-to-Heat-Anlagen konnen zusatzlich intelligent agieren (insb. als Hybridsystem) und in
Zeiten hoher Stromerzeugung durch erneuerbare Energien fossile Brennstoffe im Warmemarkt reduzieren.

PtX wird im Modell DIMENSION+ in vier Technologieklassen abgebildet, die sich jeweils auf der Input- und
Output-Seite unterscheiden. Fiir ihren Einsatz im Modell wurden grundlegende Annahmen beziiglich Kos-
tendegression und Effizienzsteigerung abgestimmt. Diese sind in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

= Die erste Technologieklasse bilden Power-to-Heat-Anlagen, die Strom direkt in Warme umwandeln. Darge-
stellt sind hier Groflwarmepumpen, die als Erzeugungstechnologien im Warmemarkt agieren und auch in
(Niedertemperatur-)Fernwarmenetze einspeisen kénnen. Sie kdnnen besonders in Zeiten niedriger Strom-
preise (d. h. in Zeiten hoher Einspeisung erneuerbarer Energien) rentabel am Markt agieren und somit
Warme CO>-neutral bereitstellen. Aufgrund der Speicherfahigkeit der Warmenetze kdnnen fossile Energie-
trager somit nicht nur durch CO,-neutralen Strom ersetzt werden. Es konnen auch Energienachfragen in
Zeiten hoher EE-Erzeugung verschoben werden, was die Integration von erneuerbaren Energien ins Ener-
giesystem verbessert.

= Die zweite Technologieklasse umfasst die Abbildung und Funktionsweise von Elektrolyseuren, die aus Strom
und Wasser Uber einen Umwandlungsprozess Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) erzeugen kdnnen. Als Input
bendtigt der Elektrolyseur Strom, den er zu bestimmten Kosten aus dem Stromsystem beziehen kann. Der
genutzte Strom in einer PtX-Anlage bzw. einem Elektrolyseur verursacht keinen Anstieg an THG-Emissionen.
Entweder wird der Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen (was in der Regel der Fall sein diirfte, da der
Strombezug zu Zeiten niedriger Strompreise, d. h. bei hoher Einspeisung erneuerbarer Energien erfolgt) oder
die flr die Stromproduktion angefallenen THG-Emissionen wurden bereits durch entsprechende CO--
Zertifikate im EU-ETS abgedeckt. Das hergestellte Gas kann abgesetzt und vermarktet werden.
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= Die dritte Technologieklasse umfasst die Abbildung und Funktionsweise einer Power-to-Gas-Anlage (Elekt-
rolyseur und Methanisierung), die aus Strom, Wasser und Kohlenstoffdioxid tiber einen Umwandlungspro-
zess Wasserstoff (H,), Sauerstoff (O,), Wasser (H,0) und Methan (CH.) erzeugen kann. Diese Anlage besteht
aus einer integrierten Elektrolyse- und einer Methanisierungsanlage, wobei die Elektrolyse wie oben be-
schrieben eingesetzt werden kann. Die zusatzliche Methanisierung erméglicht unter Verwendung von CO,
und H; die Herstellung von Methan. Neben den oben genannten Verwendungsmoglichkeiten kann das zu-
satzlich hergestellte Methan (CH,4) direkt in Abhangigkeit der Netzauslastung in das Erdgasnetz eingespei-
chert werden.

= Die vierte Technologieklasse umfasst die Erzeugung synthetischen Brennstoffs. Hierbei besteht die abge-
bildete Powert-to-Fuel-Anlage aus einem Elektrolyseur sowie einer Fischer-Tropsch-Anlage. Diese integrier-
te Anlage wandelt Strom, Wasser und Kohlenstoffdioxid in synthetische Kraftstoffe wie etwa Benzin, Diesel,
Heizol oder Kerosin. Die synthetischen Kraftstoffe konnen unter Nutzung der bestehenden Mineraldl-
Infrastrukturen und -Logistikketten von Industrie, Verkehr oder aber im Gebaudesektor CO,-neutral ver-
wendet werden und somit THG-Emissionen vermeiden.

Die Potenziale von PtX im zukiinftigen Energiesystem sind somit aus zweierlei Perspektiven zu bewerten:
Zum einen erméglichen sie den Ersatz fossiler Brennstoffe durch CO,-neutrale Energietrager sowohl indirekt
Uber den Energiesektor als auch direkt im Gebaudesektor. Zum anderen kénnen sie einen Beitrag zur Ver-
meidung von Engpdassen bei Stromnetzen und -speichern leisten und damit zur Versorgungssicherheit und
Integration erneuerbarer Energien beisteuern. PtX-Potenziale werden positiv beeinflusst durch

= erhohter Energienachfrage (bspw. durch BIP-Wachstum, geringere Energieeffizienz)

= erh6éhtem Bedarf an Energiespeicherung (zeitliches Auseinanderfallen von Angebot und Nachfrage bspw.
durch saisonale Spitzennachfrage oder EE-Erzeugung),

= einer Verteuerung oder Knappheit alternativer Technologien,

= erhohtem Bedarf an Energietransport (rdumliche Entfernung von Angebot und Nachfrage bspw. durch
Verstadterung bei dezentraler Erzeugung),

= Verteuerung alternativer Infrastruktur,

= erhohter Kostendegression und verbesserte Effizienz von PtX-Anlagen.
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Abb. 13: Endenergieeinsatz von PtX in Deutschland nach Sektor [in TWh/a]*¢

Abb. 13 zeigt die in Deutschland eingesetzten synthetischen PtX-Mengen nach Sektor fiir die Stichjahre 2015,
2030 und 2050. Grundsatzlich wird unterstellt, dass PtX-Mengen auf Basis erneuerbarer Energien bereitge-
stellt werden. In den zielerreichenden Szenarien zeigt sich ein gradueller Anstieg in allen Sektoren von zwi-
schen 39 TWh (EL80) bis 44 TWh (TM95) in 2030 bis zu zwischen 108 TWh (EL80) und 729 TWh (TM95) in 2050.
PtX steigt damit auch anteilig am Verbrauch synthetisch bereitstellbarer gasformiger und fliissiger Brennstof-
fe. In TM80 werden in 2050 27 % dieser Brennstoffe durch PtX bereitgestellt gegentiber 14 % in EL80. In den
95-%-Szenarien steigen ihre Anteile auf 80 % in TM95 und 64 % in EL95. Aufgrund der hohen Minderungsziele
weisen die 95-%-Szenarien EL95 und TM95 die hochsten Mengen an PtX im deutschen Energiesystem auf.
Das Technologiemix-Szenario TM95 weist aufgrund der immer noch hohen Nachfrage nach fossilen Energie-
tragern mit 729 TWh zwar beinahe doppelt so hohe PtX-Mengen auf wie EL95; auch im Szenario EL95 sind
aber signifikante PtX-Mengen notwendig. Hauptanwendungssektoren sind in TM95 in 2050 Verkehr (250
TWh) und Industrie (230 TWh). Auch der Gebaude- (151 TWh) und Energiesektor (99 TWh) tragen zur PtX-
Nachfrage bei. Im Elektrifizierungsszenario EL95 beziehen der Verkehrssektor (193 TWh) und der Energiesek-
tor (154 TWh) die grofiten Mengen an PtX in 2050. Der Gebaudesektor bezieht hier lediglich 7 TWh. Aufgrund
der niedrigeren Erzeugungskosten wird der grofite Anteil an PtX in allen Szenarien importiert.

Abb. 14 zeigt die in Deutschland eingesetzten PtX-Mengen nach Herkunftsregion fiir alle Sektoren. Ein Grof3-
teil des in 2030 bestehenden PtX-Bedarfs wird aus dem EU-Ausland bereitgestellt. Mit steigendem Bedarf
werden besonders in den 95-%-Szenarien in 2050 die groRten Mengen an PtX aus EE-Vorzugsregionen auler-
halb der EU importiert mit maximal 627 TWh in TM95. Dies geschieht nach Ausnutzung der glinstigsten Er-
zeugungsregionen in Europa. Globale EE-Vorzugsregionen setzen damit den Preis fiir PtX-Brennstoffe. In
2050 wird PtX-Gas fiir etwa 96 EUR/MWh erzeugt. PtX-Heizdl erreicht Erzeugungskosten von 111 EUR/MWh.

! Die dargestellten Mengen enthalten Power-to-Gas, Power-to-Fuel und Power-to-Hydrogen und beziehen sich somit auf die synthetischen PtX-
Energietrager. Power-to-Heat ist in der Stromnachfrage des Energiesektors enthalten.
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Abb. 14: Endenergieeinsatz von PtX in Deutschland nach Herkunftsregion [in TWh/a]

Es ist demnach zu erkennen, dass synthetische Energietrager unter den getroffenen Annahmen nur in gerin-
gem MaRe zum Zuge kommen, solange die THG-Minderungsziele in moderatem Mal3e verfolgt werden. Ein
groRer Einfluss hierfiir sind die erwarteten Effizienzsteigerungen in den Endverbrauchssektoren Gebaude,
Verkehr und Industrie. In dem 80-%-Zielszenario TM80 substituieren synthetische Kraftstoffe immerhin 33 %
der nachgefragten Menge nach fossilen Energietragern (EL80: 29 %). Die Verbrauchsmengen fossiler Energie-
trager sind soweit gesunken, dass eine verstarkte Anwendung von Power-to-Gas/Fuel-Technologien zur Er-
reichung der THG-Minderungsziele nicht notwendig ist.

Das Ergebnis zeigt auch, dass fiir das 95-%-Ziel PtX unabhangig vom Pfad einer Elektrifizierung oder Techno-
logieoffenheit in relevanten Mengen bendtigt wird. Folglich waren synthetische Gase und Kraftstoffe kein
Nischenprodukt (erst recht, wenn auch in anderen Landern ahnliche Treibhausgasminderungspfade be-
schritten wiirden), sodass GroRanlagen zur Herstellung benétigt werden und kostensenkende Skaleneffekte
zu erwarten waren. Zwar sind die Einsatzmengen bei TM95 deutlich hoher, ware aber das Grundproblem
einer Herstellung im groflen MaRstab geldst, waren die Mengenunterschiede (insbesondere im internationa-
len MaRstab) vernachlassigbar.
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Abb. 15: Bereitstellung der Endenergienachfrage Gas und Ol durch konventionelle, synthetische oder biogene

Energietrager im Gebdudesektor [in TWh/a]’

Bei Betrachtung des Gebaudesektors lassen sich dieselben Einflussfaktoren erkennen. Abb. 15 stellt die Zu-
sammenstellung der Energietrager Heiz6l und Gas nach konventionellen, biogenen und synthetischen Ener-
gietragern dar. Es ist zu erkennen, dass durch den enormen Austausch fossiler Heizungstechnologien durch
Warmepumpen in den Elektrifizierungsszenarien mit 27 TWh (EL80) bzw. 20 TWh (EL95) nur noch geringe
Verbrauchsmengen an substituierbarem Heiz6l und Gas im Markt bleibt. Auch im Technologiemixszenario
TM80 ist der mégliche Endenergieverbrauch an fossilen Energietragern mit 195 TWh bereits so weit gesun-
ken, dass eine Substitution zur Erreichung der anteiligen Klimaschutzziele im Gebdudesektor durch biogene
oder synthetische Energietrager beinahe nicht mehr nétig ist. Zusatzliche Mengen PtX in den Segmenten
Heizol und Biogas werden hierbei eingesetzt, um hohere Vermeidungskosten anderer Sektoren zu kompen-
sieren. Im Szenario TM95 und im Szenario EL95 tritt dagegen jeweils eine vollstandige Substitution der fossi-
len Energietrager auf, da die mit den Technologieoptionen dieser Untersuchung unvermeidbaren Emissionen
der Industrie und Landwirtschaft kompensiert werden.

* historischer Wert nach AGEB (2016)
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7 Kostenbewertung des Gebaudesektors im
Gesamtsystem

Die in der Untersuchung fiir die Zielerreichung ermittelten Kosten des Geb&dudesektors basieren einerseits
auf den Investitionskosten fiir die Gebaudehiille und die Anlagentechnik sowie deren Wartungskosten und
andererseits auf den Kosten des Energiebezugs. Die verschiedenen Kostenarten unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer eindeutigen Zurechenbarkeit auf den Gebdudesektor.

Eindeutig dem Geb&dudesektor zurechenbare und in den Abschnitten 5.3 und 5.4 diskutierte Kostenbestand-
teile sind:

= Investitionsausgaben fiir Gebaudehdille
= Investitionsausgaben flir Anlagentechnik
= Wartungs- und andere fixe Betriebskosten fiir Heizungsanlagen'®

Diese Kostengréfen ergeben sich aus den exogen bestimmten Parametern der Transformationspfade und

basieren auf den exogen getroffenen Annahmen zu spezifischen Investitionskosten fir Anlagen und Sanie-
rungsmalinahmen (siehe Kapitel 4.2.2). Abb. 16 stellt die Differenz der Investitionskosten im Vergleich zum
Referenz-Szenario im zeitlichen Verlauf grafisch dar.
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Abb. 16: Differenz der zwischen 2015 bis 2050 kumulierten Investitionskosten des Gebaudesektors in Gebaudehiil-

le und Anlagentechnik zum Szenario ,,Referenz® (undiskontiert) [in Mrd. EUR]

* Dies beinhaltet ausschlieRlich fixe Kostenbestandteile und somit keine Kosten des Energiebezugs.
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Weitere eindeutig dem Gebadudesektor zurechenbare, aber modellendogen mit DIMENSION+ bestimmte
Kostenbestandteile sind:

= GroRhandels- bzw. Commodity-Preiskomponenten (Bérsenstrompreise Strom, Gas und Ol sowie modell-
endogene Preise flr synthetische Brennstoffe oder Bioenergien).

= Infrastruktur- und Logistikkosten fiir Mineraldlprodukte

Die KostengroRen stellen eindeutig zurechenbare Zahlungen von Energieverbrauchern im Gebaudesektor
und an Energieproduzenten im Energiesektor dar. Diese Grofien stellen aber keine vollstdndigen Endver-
braucherpreise dar. Fiir die Endverbraucherpreise sind u.a. Netzentgelte oder Umlagen entscheidend. Diese
sind aber vom kiinftigen Verteilungsmechanismus abhangig und damit nicht eindeutig dem Gebaudesektor
zurechenbar.

Nicht eindeutig dem Gebaudesektor zuzurechnende Kostenbestandteile sind im Einzelnen:
= Netzkosten Strom und Gas bzw. Infrastrukturkosten anderer Endenergietrager
= EEG- und andere Umlagen fiir bisherige und kiinftige Investitionen in erneuerbare Energien im Stromsektor

= Ggf. Kosten fiir gesicherte Kapazitdt im Stromsektor (falls diese noch nicht durch den Bérsenstrompreis
refinanziert wurde)

= Ggf. Kosten fiir Riickbau bestehender Infrastrukturen

Diesen nicht eindeutig zurechenbaren Kostengréfien ist gemein, dass aus heutiger Sicht vollig unklar ist,
welcher Energieverbraucher bzw. welcher der Endenergieverbrauchssektoren Gebaude, Industrie und Ver-
kehr in Zukunft welche Kosten jeweils tragen wird und welcher Refinanzierungsmechanismus dafiir gewahlt
wird. Wer die Kosten tragt, ist letztlich eine gesellschaftlich zu treffende Verteilungsfrage. Folglich werden die
nicht eindeutig zurechenbaren Kostengrdfien nach einem hier vorgestellten Mechanismus verteilt. Dieser
lehnt sich in etwa an das heutige System aus Umlagen und Netzentgelten an. Andere Verteilungsarten sind
denkbar mit groften Auswirkungen auf die vom Gebaudesektor zu tragenden Kosten. Eine Entwicklung oder
Bewertung unterschiedlicher Verteilungsmechanismen ist nicht Gegenstand dieser Studie.

Nicht in dieser Untersuchung betrachtete Kostenbestandteile sind Vertriebskosten (wegen mangelnder Da-
tenlage und schwieriger Vorhersage) sowie Energie- oder Mehrwertsteuer- und Konzessionsabgaben, da die
Betrachtung aus volkswirtschaftlicher Sicht ohne steuerliche Verzerrungen abgebildet ist. Die Perspektive
der Endverbraucher und eine mogliche Kostenverteilung sowie eine betriebswirtschaftliche Investitionsent-
scheidung ist nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

7.1 Direkte Kosten fiir Endenergieverbrauch

Die Endenergieverbrauche pro Gebaudeklasse ergeben sich aus den Entwicklungen beziiglich Gebaudehiille
und Anlagensystem und wurden gebdudespezifisch modellexogen ermittelt. Durch Multiplikation mit den
spezifischen Endverbraucherpreisen je Energietrager ergeben sich die Kosten fiir den Energieverbrauch des
Gebaudesektors. Methodische Herausforderung dabei ist, dass nur ein Teil dieser Kosten eindeutig dem Ge-
baudesektor zuzurechnen ist und zwar die Kosten fiir den reinen Energietragerbezug, d. h. der GroBhandels-
preis fiir Strom, Gas, Ol (inklusive Mineraldl-Logistik) und weitere Endenergietrager. Diese Kosten ergeben
sich modellendogen aus den Simulationsrechnungen mit DIMENSION+ und stehen im Fokus dieses Ab-
schnitts.
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Abb. 17: Differenz der jahrlichen Energieverbrauchskostenbestandteile des Gebaudesektors zum Szenario
,Referenz [in Mrd. EUR]

Erganzend zu Abb. 17 zeigt die nachfolgende Tabelle die modellendogen ermittelten GroRhandelspreise
verschiedener Energietrager in den Jahren bis 2020 bis 2050 und differenziert nach Szenario. Dabei ist fir Ol
und Gas zu berlicksichtigen, dass die Preise die je nach Szenario und Jahr entsprechenden synthetischen
Anteile der Brennstoffe enthalten.

EL8O ‘ TM80 EL95 ‘ TM95

[Cent/kWh] | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Strom 36 |58 |75 |126|35 |53 |64 |98 |36 |58 |75 [119|35 |55 |65 | 100
o] 41 |80 |86 |90 |41 |80 |85 |111|41 |80 |86 |[112|41 |80 |85 |111
Gas 18 |26 (31 (31 |18 |26 |32 |40 |18 |26 |32 |73 |18 |26 |45 |85

Tabelle 25: Jihrliche GroRhandelspreise Strom, Ol und Gas fiir die zielerreichenden Szenarien [in Cent/kWh]

Jéhrliche direkte Kosten fiir den Endenergieverbrauch

Im Referenz-Szenario belaufen sich die direkten Energieverbrauchskosten des Gebaudesektors je nach Jahr
auf 32 bis 41 Mrd. EUR. Der Hohepunkt wird 2030 erreicht, wenn relativ hohe Energienachfragen auf ver-
gleichsweise hohe Energietragerpreise treffen.

Im Szenario EL80 sind die direkten Energietragerkosten z. T. deutlich niedriger, mit bis zu 9 Mrd. EUR in 2030.
Lediglich in 2050 sorgen sehr hohe Strompreise flir Mehrkosten von 10 Mrd. EUR gegeniiber dem Referenz-
Szenario. Bereits in 2030 machen Strombezugskosten mehr als die Halfte der gesamten Energiebezugskos-
ten aus, in 2050 sind es gar 78 %. Fiir das Szenario EL95 zeigen sich dhnliche Zusammenhange, wobei die
Kosten nach 2030 aufgrund der geringeren Energieverbrauche etwas niedriger sind.
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Fur das Szenario einer technologieoffenen 80-%-Minderung sind die direkten Energiebezugskosten bis 2025
ahnlich zu jenen der Referenz. Aufgrund der deutlich héheren Anlagen- und Geb&dudeeffizienz sind die Aus-
gaben des Gebaudesektors fiir Endenergie in 2030 und 2040 ca. 4 Mrd. EUR jéhrlich geringer. In 2050 sorgen
vergleichsweise hohe Strompreise fiir ca. 7 Mrd. EUR hohere Bezugskosten. Bei einer 95-%igen Minderung bis
2050 sind die Kostenverlaufe dhnlich. In 2050 entstehen signifikante Mehrkosten in Hohe von 14 Mrd. EUR
jahrlich gegeniiber dem Szenario TM80 - im Wesentlichen aufgrund des Bezugs von rein synthetischem Gas
und OL.

Direkte Kosten fiir den Endenergieverbrauch kumuliert von 2015 bis 2050

Kumuliert (iber den Gesamtzeitraum sind die Energiebezugskosten im Szenario TM95 am hochsten, insbe-
sondere aufgrund der verstarkten Nutzung synthetischer Brennstoffe in 2050. Die Mehrkosten gegentber
dem Referenz-Szenario, in dem 1.334 Mrd. EUR fiir direkte Energietragerkosten aufgewendet werden, belau-
fen sich fiir den Zeitraum 2015 bis 2050 auf ca. 88 Mrd. EUR. In allen anderen Szenarien ergibt sich bezliglich
der Energieverbrauchskosten eine Kostenersparnis. Fiir das Szenario TM80 sind die Kosten um 4 Mrd. EUR
geringer, flir das Szenario EL80 um 27 Mrd. EUR. Die geringsten Energieverbrauchskosten hat das Szenario
EL95 (minus 88 Mrd. EUR gegeniiber der Referenz). Urséchlich dafiir sind die geringeren Strombezugskosten
gegenliber dem Szenario EL80.
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Abb. 18: Differenz der kumulierten Energiebezugskosten 2015 bis 2050 zum Szenario ,,Referenz (undiskontiert)

[in Mrd. EUR]

7.2 Nicht zurechenbare Kosten im Gebaudesektor

Zusatzlich zu den direkt zurechenbaren Kosten wurden im Rahmen der dena-Leitstudie ,Integrierte Energie-
wende*“ die Kosten des Energiesystems bestimmt, die nicht direkt den Endverbrauchssektoren zuzuweisen
sind. Diese umfassen Infrastrukturkosten, Kosten fiir den Ausbau erneuerbarer Energien sowie Kosten zur
Bereitstellung gesicherter Kapazitat.
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Um einen Vergleich hinsichtlich der Gesamtkosten fir den Gebaudesektor fiir die verschiedenen Szenarien
vornehmen zu kdnnen, missen die nicht direkt zurechenbaren Kosten im Energiesystem zu einem bestimm-
ten Anteil dem Gebaudesektor zugewiesen werden. Dies geschieht in der Realitat tiber einen Mechanismus
aus Umlagen, Abgaben und Netzentgelten und in dieser Rechnung nach einem beispielhaften Verteilungs-
mechanismus, der die heutige Situation in etwa fortschreibt. Es ist allerdings zu betonen, dass der angewen-
dete Verteilungsmechanismus nicht darauf gepriift wurde, ob er etwa 6konomisch effizient, verursachungs-
gerecht, sozialvertraglich oder politisch durchsetzbar ist. Die konkrete Ausgestaltung von Kostenverteilungen
ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Andere Verteilungsmechanismen sind denkbar und moglicher-
weise im Verlaufe bis 2050 sogar zu erwarten.

In dem hier exemplarisch angenommenen Verteilungsmechanismus werden die Netzkosten vollstandig
durch Netzentgelte in Cent/kWh finanziert. Diese Netzentgelte werden fiir die gesamte Gasnachfrage und die
gesamte Stromnachfrage mit Ausnahme der Eigenproduktion féllig. Die Hohe der Netzentgelte fir das Uber-
tragungs- bzw. Fernleitungsnetz ist fiir alle Abnehmer einer Kundengruppe gleich. Die Netzentgelte fiir das
Verteilnetz entsprechen den derzeitigen Verhaltnissen der Netzentgelte der unterschiedlichen Kundengrup-
pen (Haushalte, Gewerbe, Industrie und Verkehr) im Verteilnetz. Die Kosten des Gebaudesektors fiir Netzent-
gelte ergeben sich daher auf Basis des Strom-(ohne Eigenproduktion) bzw. Gasverbrauchs von Wohn-, Ge-
werbe- und Industriegebduden sowie ihren jeweiligen Netzentgelten.

Die EEG-Umlage wird in diesem Verteilungsmechanismus durch eine Umlage in Cent/kWh finanziert, die auf
den Strompreis aufgeschlagen wird. Fiir die Modellierung wird analog zu heute angenommen, dass ein Teil
der Nachfrage beziiglich der Umlagen privilegiert bleibt. Der Anteil der befreiten Strommengen unterschei-
det sich fiir die einzelnen Kundengruppen (Haushalte, Gewerbe, Industrie und Verkehr) und basiert auf den
heutigen befreiten und privilegierten Strommengen. Die Hohe der Umlagen wird fiir alle nicht privilegierten
Strommengen als gleich angenommen. Die Kosten des Gebaudesektors flir die EEG-Umlage ergeben sich
daher auf Basis der Stromnachfrage von Wohn-, Gewerbe- und Industriegebauden und ihrem Anteil an nicht
privilegierten Strommengen. Fir die neu zu bauenden konventionellen Kraftwerkskapazitaten ergibt sich in
Bezug auf die Erlose aus Bérsenstrompreise eine Finanzierungsliicke. Um einen Refinanzierungsbeitrag des
Gebaudesektors zu errechnen wird in diesem exemplarischen Verteilmechanismus auch eine Umlage errech-
net, welche analog zu dem hier dargestellten EEG-Mechanismus gerechnet wird. In der Realitat waren auch
andere Erl6smoglichkeiten fiir diese Kraftwerke denkbar, wie Versorgungssicherheitsvertrage, oder Vermark-
tung auf den hier nicht modellierten Markten fiir Regelenergie oder dem Intraday-Handel.

Entsprechend diesem Verteilungsmechanismus belaufen sich die von 2015 bis 2050 kumulierten nicht direkt
zurechenbaren Kosten fiir den Gebdudesektor im Referenzszenario auf 966 Mrd. Euro. Der grofite Anteil ent-
fallt auf die Stromnetzkosten, die etwa dreimal so hoch sind wie die des Gasnetzes. Weitere Kosten entfallen
auf die Refinanzierung der bis 2017 getatigten EE-Subventionen gemal EEG, die nach 2017 zu férdernden
erneuerbaren Energien sowie auf die Refinanzierungsliicke fiir neu zu bauende konventionelle Kraftwerke.

Im Szenario EL80 sind diese nicht direkt zurechenbaren Kosten des Gebaudesektors kumuliert gegenuber der
Referenz um ca. 140 Mrd. Euro hoher, was in erster Linie an der Refinanzierung der hoheren Stromnetzkosten
sowie nicht-gedeckter Kosten neuer konventioneller Kraftwerke liegt. Die Kosten fiir die Gasnetznutzung sind
geringer als im Referenzszenario. Hierin sind jedoch keine Riickbaukosten fiir Gasnetze enthalten. Die Kosten
fur die EEG-Umlage sind wiederum geringer als im Referenzszenario, was daran liegt, dass annahmegemaf}
die wachsende Stromnachfrage in Verkehr und Industrie den Gebaudesektor entlastet. Die nicht direkt zure-
chenbaren Mehrkosten des Szenarios EL95 sind im Besonderen durch niedrigere Kosten fiir die Gasnetznut-
zung mit 136 Mrd. Euro etwas geringer als im Szenario EL80.
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Im Szenario TM80 ergeben sich gegeniiber dem Szenario EL80 etwas geringere Mehrkosten von ca. 121 Mrd.
Euro, da der Stromnetzausbau und die Refinanzierungsliicke bei neuen konventionellen Kraft-werken auf-
grund des geringeren Bedarfs geringer sind. Das Szenario TM95 verursacht Mehrkosten von etwa 129 Mrd.
Euro gegeniiber dem Referenzszenario. Diese sind unter anderem aufgrund gestiegener Infrastrukturkosten
fir Stromnetze hoher als in TM80.

7.3 Gesamtkostenbetrachtung im Gebaudesektor

Folgt man dem hier gewdhlten Verteilungsmechanismus der nicht eindeutig zurechenbaren Kosten, ergeben
sich folgende jahrliche Differenzkosten gegeniiber dem Referenzszenario, die der Gebaudesektor in den ziel-
erreichenden Szenarien tragt. Um insbesondere die Investitionskosten verursachungsgerecht auf die ver-
schiedenen Jahre im Analysezeitraum zu verteilen, werden die in Abschnitt 5.3 dargestellten Investitionen in
jahrliche Kapitalkosten umgerechnet. Diese Berechnungen basieren auf einer 6konomischen Lebensdauer
von 40 Jahren fiir die Gebdudehiille und 20 Jahren fiir die Anlagentechnik sowie einem Zins von 4%. Da die
Kapitalkosten des Bestands nicht bewertet wurden (da sie im Ubrigen auch nicht mehr entscheidungsrele-
vant, weil versunken sind), erfolgt nur eine Deltabetrachtung mit dem Referenzszenario.

Jahrliche Gesamtkosten des Gebaudesektors

In 2030 belaufen sich die jahrlichen Mehrkosten gegentliber dem Referenz-Szenario auf acht bis 17 Mrd. EUR,
je nach Zielszenario. Mit starkeren Minderungszielen in 2040 und 2050 steigen die Kosten deutlich an. In 2050
ergeben sich jahrliche Mehrkosten von 26 bis 47 Mrd. EUR. Auffallig ist, dass beide Technologiemix-Szenarien
in allen Jahren glinstiger sind als beide Elektrifizierungsszenarien. Wie bereits bei der Diskussion der Investi-
tionen in Abschnitt 5.3 ersichtlich, treiben die Kapitalkosten flir Gebaudehiille und Anlagentechnik dieses
Ergebnis. Zwischen den Szenarien TM 80 und TM95 ergeben sich die groRten Kostendifferenzen fiir das Jahr
2050. Hier ist das Szenario TM95 ca. 7 Mrd. EUR teurer, im Wesentlichen aufgrund der héheren Importe an
synthetischen Brennstoffen.

Gesamtkosten des Gebaudesektors kumuliert von 2015 bis 2050

Kumuliert Giber den Zeitraum 2015 und 2050 (undiskontiert) ergeben sich gegeniliber dem Referenzszenario
Mehrkosten fiir den Gebaudesektor flir das Szenario TM80 in Hohe von 608 Mrd. EUR. Dies entspricht einer
Zunahme von 12 % gegeniiber den Gesamtkosten des Gebaudesektors im Referenzszenario. Nachstglinstigs-
tes Szenario ist TM95 mit Mehrkosten von 716 Mrd. EUR. Die Elektrifizierungsszenarien sind mit Mehrkosten
in Hohe von 994 Mrd. EUR (EL80) und 1.051 Mrd. EUR (EL95) deutlich teurer. Ursachlich dafiir sind die Kapi-
talkosten fiir Gebdudehdille und Anlagentechnik, welche die glinstigeren Energiebezugskosten libertreffen.
Die Mehrkosten durch nicht direkt zurechenbare und in dieser Analyse nach dem in Abschnitt 7.2 beschrie-
benen Schema verteilten Kosten (z. B. fiir Netzinfrastruktur, EEG-Umlage etc.) liegen wie oben gezeigt je nach
Szenario zwischen 121 und 140 Mrd. EUR. Dies zeigt, dass auch andere Verteilungsmechanismen ein ahnli-
ches Gesamtergebnis fiir den Gebdudesektor ergeben wiirden.
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Abb. 19: Absolute und relative Differenz der Gesamtkosten des Gebaudesektors 2015 bis 2050 zum Szenario
»Referenz® (undiskontiert) [in Mrd. EUR]
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8 Exkurse

8.1 Leistungsverlauf: Analyse einer zweiwochigen ,kalten Dunkelflaute”

Im aktuellen Gebaude- und Heizungsbestand spielen elektrische Beheizungstechnologien nur eine unterge-
ordnete Rolle und sind zum Teil noch durch ineffiziente Heizungssysteme wie Nachtspeicheréfen oder Durch-
lauferhitzer gepragt. Elektrische Warmepumpen stellen im Wohngebaudebestand lediglich einen Anteil von
etwa 4 %. Im Falle einer zunehmenden Elektrifizierung des Gebdudesektors, wie in beiden Szenarien EL und
TM in unterschiedlicher Intensitat unterstellt, ist es deswegen wichtig, dass die zur Beheizung der Gebaude
installierten elektrischen Warmeanwendungen sowohl in der Arbeit als auch in der Leistung versorgt werden
kénnen. Dabei ist zu erwarten, dass nicht nur die nachgefragte Strommenge stark ansteigt, sondern auch die
bendétigte Spitzenlast aus dem Gebaudebereich einen Mehrbedarf an Erzeugungskapazitat bedingt.

Im heutigen Gebaudebestand tragt im Wesentlichen der benétigte Strom fiir Haushaltsgerate, IKT und Be-
leuchtung zur Spitzenlast bei. Bei durchschnittlich 5.000 Volllaststunden entfallen so auf den Gebaudebe-
reich 33 GW Spitzenlast in 2015. Da die Beheizung des Gebaudebestands typischerweise eine hohe Gleichzei-
tigkeit (Heizperiode Oktober bis April) aufweist, gehen die installierten Elektrowdrmeanwendungen mit 95 %
ihrer Stromanschlussleistung zusatzlich in die Spitzenlast des Gebaudesektors ein. Dieser warmeseitige Teil
der Spitzenlast steigt also mit zunehmender Elektrifizierung an. In Abb. 2 wird die Entwicklung der Spitzen-
last in den einzelnen Nachfragesektoren des Strommarktes fiir die prognostizierten Jahre 2020 bis 2050 ab-
gebildet.
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Abb. 20: Durchschnittliche Spitzenleistung einer zweiwdchigen Dunkelflaute nach Sektoren.
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Neben der Deckung der absoluten Spitzenlast miissen auch langere Dunkelflauten in der Leistung Gber-
briickt werden kdnnen. Auf Grundlage von historischen Temperaturprofilen wurden deswegen zweiwdchige
Nachfrageprofile erstellt, die eine hohe Warmenachfragesituation replizieren. Die Auswertung der mittleren
Klimadaten fiir Deutschland fiir ein mittleres Jahr ergibt eine mittlere AuRentemperatur in den kaltesten 14
Tagen von ca. minus 3 °C. Die Umrechnung auf die maximale Heizlast ergibt, dass elektrische Warmeanwen-
dungen mit rund 80 % ihrer elektrischen Leistung zur zweiwochigen Last beitragen.

Im Referenz-Szenario wéchst dadurch die in einer kalten Dunkelflaute nétige Leistung um 6 GW von 2020 bis
2050 an. Durch den sehr starken Einsatz von Warmepumpen im Elektrifizierungsszenario steigt die notige
Leistung im Gebaudebereich um 23 GW an. Im Technologiemix-Szenario steigt die Leistung weniger stark um
14 GW an, da entsprechend weniger Warmepumpen installiert werden.
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Abb. 21: Leistungsbeitrag installierter Kraftwerke in einer zweiwdchigen Dunkelflaute

Angebotsseitig tritt im Szenario der zweiwdchigen ,kalten Dunkelflaute” gleichzeitig eine Situation mit wenig
EE-Einspeisung aus Wind und PV ein. Auch fiir die Einspeisung wurde auf Basis historischer Profile der Beitrag
von Wind und PV zur Leistungsabsicherung in einer zweiwdchigen Dunkelflaute betrachtet. Beide Erzeugungs-
arten konnen durch ihre intrinsische Volatilitat nur zu einem sehr geringen Anteil zu einer gesicherten Erzeu-
gung beitragen. Batterien und Warmespeicher kdnnen in einer solchen Situation ebenfalls nicht dazu beitragen
die Nachfrage nach Stromleistung zu reduzieren, da sie liber einen ldngeren Zeitraum nur Energiemengen ver-
schieben, aber nicht erzeugen kénnen. Entsprechend wird insbesondere im Elektrifizierungsszenario eine grol3e
Kapazitat an konventionellen Erzeugungsanlagen benétigt, um die Leistung abzusichern. Hierzu werden auf-
grund der THG-Ziele vorwiegend Gasturbinen eingesetzt. Abbildung 21 zeigt den Leistungsbeitrag der installier-
ten Kraftwerke in einer zweiwdchigen Dunkelflaute. Wegen moglicher Kraftwerksausfalle muss auch im Fall von
konventionellen Kraftwerken eine gewisse Uberbauung bestehen bleiben.*

** In den Szenarien EL95 und TM95 sind die eingesetzten Gasmengen vollstandig synthetisch und klimaneutral, vgl. Abb. 15.
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Pufferspeicher flir Warme im Geb&audebereich mit einer Giblichen Gréfke kdnnen je nach Gebdudedammstan-
dard Warme fiir Stunden puffern und damit eher eine Tag-/Nachtverschiebung realisieren, jedoch keine
zweiwdchigen Dunkelflaute ausgleichen. Zudem kdnnen bereits zuvor die Lademdoglichkeiten fiir den Puffer-
speicher wetterbedingt begrenzt sein.

Hybride Warmeerzeuger, z. B. eine Kombination aus Gas-Brennwert und Luft-Warmepumpe, kénnten helfen,
Phasen einer unzureichenden EE-Stromerzeugung zu Uberbriicken. Ein hoherer Anteil dieser bivalenten An-

lagen kdnnte damit dazu beitragen, den Ausbau von Reservekraftwerken zu reduzieren. Ein Kostenvergleich
zwischen dem Ausbau bivalenter Warmeerzeuger auf der einen und Gaskraftwerke auf der anderen Seite ist

in der Studie nicht untersucht worden.

In den Abbildungen 22 und 23 sind fiir das Szenario EL95 und TM95 jeweils stlindliche Stromerzeugung und
Stromnachfrage in einer zweiwochigen kalten Dunkelflaute in 2050 abgebildet. Die mittaglichen Nachfrage-
spitzen kdnnen teilweise durch PV-Erzeugung gedeckt werden. In vielen Stunden gibt es jedoch weder Wind-
noch PV-Erzeugung, sodass flexible Gas OCGT zum Einsatz kommen. In beiden Szenarien kommen im be-
trachteten Zeitraum groRe Strommengen aus der Gasverstromung. Die verstromten Gasmengen sind jedoch
aufgrund der CO,-Ziele in 2050 eine Mischung aus biogenem und synthetischem Gas. Konventionelles Erdgas
wird 2050 in den beiden betrachteten Szenarien nicht mehr verwendet. An den Tagen 33 bis 34 und 37 bis 38
des untersuchten Zeitraums von zwei Wochen gibt es aulerdem Erzeugung aus Windkraftanlagen, da auch in
der zweiwdchigen Flaute vorlibergehend Wind weht. Wenn es kostenopportun ist, werden die Kraftwerke bei
Windeinfall nicht heruntergefahren, sondern Strommengen ins Ausland exportiert. Die Exportmengen wer-
den durch die im negativen Bereich verlaufende Linie dargestellt.
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Abb. 22: stiindliche Stromerzeugung und Stromnachfrage einer zweiwoéchigen Dunkelflaute in 2050

fiir das Szenario EL95

Im Elektrifizierungsszenario (EL95, Abb. 22) wird wegen verstarkter Elektrifizierung in allen Sektoren eine
etwa 40 GW groRere Leistung als im Technologiemix-Szenario (TM95, Abb. 23) benétigt, die fast ausschliel3-
lich durch Gasverstromung gedeckt wird. AuRerdem fallt im Elektrifizierungsszenario die Differenz zwischen
Hochst- und Niedrigstlast um 15 GW hoher aus. Im Elektrifizierungsszenario muss also wesentlich starker auf
Nachfragespitzen reagiert werden.
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Abb. 23: Stiindliche Stromerzeugung und Stromnachfrage einer zweiwdchigen Dunkelflaute in 2050 fiir
das Szenario TM95

8.2 Gebaude als Energieerzeuger

Gebaude sind in der Vergangenheit fast ausschlieflich als passive Energieverbraucher angesehen worden.
Die Energie wurde von einem Energieversorger zum Gebaude geliefert, dort in die entsprechende Nutzener-
gie umgewandelt und damit verbraucht. Mittlerweile und vor allem zukiinftig spielen Gebaude eine aktivere
Rolle im Energiesystem.

Vordergriindig betrifft dies die Erzeugung von Strom durch Photovoltaik-Anlagen und gebaudeintegrierte
KWK-Anlagen. Denkbar, allerdings bisher in geringerem Umfang realisiert, ist auch die Erzeugung von Warme
innerhalb des Gebaudes, zum Beispiel mit solarthermischen Anlagen oder aus Abwarme von Produktions-
prozessen, welche dann iber entsprechende Transportsysteme (i. d. R. Nahwarmenetze) an andere Verbrau-
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cher Gibergeben wird. Die erzeugte Energie wird vorrangig im Gebdude selbst genutzt, Uberschiisse werden in
die Netze eingespeist.

Vorteile der dezentralen Energieerzeugung in und an Gebaduden

Durch die dezentrale Struktur der Energieerzeugung im bzw. am Gebdude kann ein Beitrag zur Verringerung
der Netzbelastung geleistet werden, es ist ein weniger starker Netzausbau als bei zentralisierten Versor-
gungslosungen erforderlich. In Verbindung mit geeigneten Speichern im Gebdude, z. B. Batteriespeichern fiir
PV-Anlagen, entfallen zentrale Speicherelemente.

Die Gebaudebesitzer sind im Regelfall auch Eigentiimer der aktiven Energieerzeugungskomponenten, sie
tragen die Investitionskosten und sichern den langfristigen Betrieb. Damit wird der Investitionsbedarf in der
zentralen Energieerzeugung verringert.

Durch die Installation von PV-Anlagen auf Dachflachen und perspektivisch an der Fassade findet eine Dop-
pelnutzung der Flache statt. Ein weiterer Flachenverbrauch wird damit vermieden.

Dezentrale Loésungen sind robust und vergleichsweise wenig anfallig flr dauRere Stérungen.

Aktueller Stand und Entwicklungspotenzial

Die bis 2016 installierte Gesamtleistung an Photovoltaik-Anlagen in Deutschland betragt 41,2 GW (Quelle:
BSW-Solar 2017). Der Grol3teil des mit Photovoltaik-Anlagen erzeugten Stromes wird dabei im Gebaudebe-
reich erzeugt, so hatte die installierte Flache auf Dachern von Gebaduden 2014 einen Anteil von etwa 75 %
(Quelle: BMWi 2015b). Abb. 24 stellt die angenommene Entwicklung der installierten Leistung und Stromer-
zeugung von Dachanlagen im Betrachtungszeitraum dar.
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Abb. 24: Annahme der Entwicklung der installierten Leistung und der Stromerzeugung - Dachanlagen

Entsprechend der Angaben des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Quelle: BAFA 2017) wur-
den im Zeitraum von 2009 bis 2016 rund 38.000 KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 50 kW nach
dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz zugelassen. Bezieht man Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 250
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kW mit ein, sind es etwa 41.000 zugelassene Anlagen. Nach Hochrechnung dieser Zahlen mit der mittleren
Lebensdauer solcher Anlagen, kann man derzeit von etwa 70.000 in Gebauden vorhandenen KWK-Anlagen
ausgehen.

Im glinstigsten Fall kann ein Gebaude bei ausreichender Eigenerzeugung in der Jahresbilanz einen positiven
Saldo aufweisen - es wird mehr Energie erzeugt als verbraucht. Derartige Gebdude werden als Plus-
Energiehduser bezeichnet, entsprechende Gebdude werden seit wenigen Jahren in zunehmender Anzahl
gebaut.

Die tatsachliche Entwicklung der aktiven Energieerzeugungskomponenten ist sehr stark von den politischen
Rahmenbedingungen abhangig, da diese sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Zulassigkeit von Alterna-
tiven regeln.

8.3 Digitalisierungspotenzial

Die Optimierung des Gesamtsystems von Heizungsanlagen durch die Vernetzung und Steuerung der einzel-
nen Anlagenkomponenten mittels Informationstechnik generiert weitere Energie- und damit CO--
Einsparungen und fiihrt zudem zur Verbesserung des Nutzerkomforts.

Die Hohe des moglichen Einsparpotenzials hangt dabei sowohl vom baulichen Warmeschutz des Gebdudes
als auch von der installierten Anlagentechnik ab. Zudem hat das Verhalten des Nutzers ohne Digitalisierung
der Heizung Einfluss auf die méglichen Einsparungen.

Je nach installierter Anlagentechnik sind verschiedene Digitalisierungsfunktionen moglich. Fir diese konnen
zusatzliche Einsparungen an Endenergie fiir Heizung und Warmwasser abgeschatzt werden (Einfamilienh&u-
ser und kleinere Mehrfamilienh&user) (ITG 2017):

= Selbstadaptierende Heizkurveneinstellung

- Eine bedarfsgefiihrte Warmebereitstellung in Abhangigkeit vom tatsachlichen Raumwarmebedarf kann
durch Auswertung der Lastanforderungen der Raume auf Basis der aktuellen Ventileinstellungen oder
durch die messtechnische Erfassung der Oberflachentemperaturen der Heizflachen realisiert werden.

- In Abhéngigkeit von der Art der Warmeerzeugung sind zusatzliche Endenergieeinsparungen zwischen
1,5 % und 8 % moglich.

» Priasenzkontrolle

- Auf Grundlage einer automatischen Erfassung der Belegung des Hauses (Erfassung der Geo-Positionen
der Bewohner) bzw. der Belegung einzelner Rdume erfolgt eine selbsttatige Unterbrechung des Heizbe-
triebes (intermittierender Heizbetrieb).

- Je nach Warmeschutzstandard des Geb&dudes sind zusatzliche Endenergieeinsparungen zwischen 2,5 %
(Neubau) und 4 % (Altbau) moglich.

= Wetterprognose

- Mit dem Zugriff auf lokale Online-Wettervorhersagen und deren Analyse auf die Auswirkung auf die
Raumtemperatur, ist die Einstellung der Vorlauftemperatur bzw. eine Verdnderung der Heizdauer mog-
lich.

- Je nach Warmeschutzstandard des Geb&dudes sind zusatzliche Endenergieeinsparungen zwischen 1 %
(Neubau) und 3 % (Altbau) moglich.
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» Vereinfachung hydraulischer Abgleich

- Mit einem automatisch durchgefiihrten hydraulischem Abgleich erhalt das System den tatsachlichen
Warmebedarf der einzelnen Raume und kann diesen entsprechend bereitstellen.

- Jenach Warmeschutzstandard des Gebdudes sind zusatzliche Endenergieeinsparungen zwischen 2 %
(Neubau) und 3 % (Altbau) moglich.

= Zeitliche Optimierung der Warmwasserzirkulation

— Durch eine zeitliche Optimierung der Zirkulation im Warmwassernetz in Abhdngigkeit von der Belegung
des Hauses bzw. zeitabhangig kdnnen Einsparungen an Endenergie Warme und an Hilfsenergie (Strom)
erzielt werden (Abschaltung zuséatzlich zur Nachtabschaltung). Die Einsparungen an Endenergie Warme
bewegen sich zwischen 1,5 % (3 h/d zusatzlich) und 8 % (ohne Zirkulation gegeniiber durchgéngiger Zir-
kulation), die Einsparungen an Hilfsenergie zwischen 5 % und 25 %.

» Visualisierung der Verbrauchsdaten

- Verbrauchsdaten, wie Warme- und Warmwasserverbrauch, werden Uber ein Display oder webbasiert
dem Nutzer visualisiert, um damit sein Verbrauchsverhalten zu beeinflussen. Neben dem manuellen
Nutzereingriff konnen durch den Nutzer auch automatische Einstellungen an der Regelung der Heizung
vorgenommen werden. Bei einem bereits sparsamen Nutzer ist ein geringeres Einsparpotenzial zu gene-
rieren als bei einem bislang nicht sparsamen Nutzer. Das mogliche Einsparpotenzial liegt so in einem
weiten Bereich zwischen 2 % und 10 %. Im Mittel kann von Einsparungen an Endenergie Warme und
Warmwasser von 5 % ausgegangen werden.

» Kombination mehrerer Optionen

- Beider Kombination mehrerer Digitalisierungsoptionen (Heizkurveneinstellung, Prasenzkontrolle, LUf-
tungserkennung, Anheiz- und Heizende-Option) kdnnen je nach Warmestandard der Gebdude Endener-
gieeinsparungen zwischen 8 % (Altbau) und 15 % (Neubau) generiert werden.

Weiterhin ist die Digitalisierung der Heizungsanlagen Voraussetzung dafiir, dass die Gebaude als aktives Ele-
ment bei der Energieversorgung mitwirken, vgl. auch Abschnitt 8.2.

Wird, wie von der Bundesregierung angestrebt, die zukiinftige Energieversorgung zu sehr wesentlichen Teilen
auf erneuerbarem Strom basieren, unterliegt das Stromangebot wetterabhangig starken Schwankungen.
Digitale Stromzahler an der Ubergabestelle erméglichen eine bidirektionale Kommunikation zwischen Ver-
sorger und Abnehmer, digitalisierte Heizungsanlagen kdnnen damit in Abhangigkeit vom Stromangebot
geregelt werden. Einerseits kann ,,liberschissiger” Strom aus erneuerbaren Energien an den Endkunden
weitergegeben werden, die Nutzung bzw. Speicherung erfolgt in der Heizungsanlage selbst (Puffer- bzw.
Warmwasserspeicher) bzw. durch Nutzung der thermischen Speicherfahigkeit des Gebdudes. Andererseits
kann eine Energieerzeugung im Gebaude systemdienlich gestaltet werden, zum Beispiel durch eine entspre-
chende Stromerzeugung mit einer KWK-Anlage bei geringem Stromangebot im Netz.

Die Digitalisierung von privaten Haushalten in Kombination mit der Elektrifizierung des Warmesektors wird
also zurzeit zur Teillésung der Systemprobleme aufgrund von der fluktuierenden Einspeisung erneuerbarer
Energiequellen diskutiert.

Das folgende Beispiel illustriert anhand der oben genannten Digitalisierungsoption ,Wetterprognose“ und
der Kommunikation zwischen Versorger und Verbraucher das Digitalisierungspotential im Bereich der War-
meanwendungen von Haushalten. Durch die intelligente Nutzung von Warmespeichersystemen bei der Nut-
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zung von elektrischen Warmeerzeugern kann der Strombezug an den Strompreis angepasst werden.? Der
Strompreis kann somit einen gesamtsystementlastenden Strombezug anreizen. Ein mogliches Anwendungs-
gebiet stellen zum Beispiel Warmepumpen mit unterschiedlichen Energiequellen dar. Zur Vereinfachung wird
der Strompreis ohne Abgaben, Umlagen oder Netzentgelte in diesem Beispiel betrachtet.

Das Potenzial der Digitalisierung von Haushalten wird mithilfe des am EWI entwickelten ,Consumer Model of
Opportunstes” (COMODO) illustriert. COMODO dient zur Simulation von Diffusionsprozessen dezentraler Erzeu-
gungsanlagen. Mittels COMODO kdnnen insbesondere einzelwirtschaftliche Installationsentscheidungen von
Haushalten und die Einsatzprofile von Warme- und Stromversorgungstechnologien abgebildet werden.

Die Analyse erfolgt an einem beispielhaften Vier-Personen-Einfamilienhaus in Deutschland, der mit einer War-
mepumpe beheizt wird. Technische Angaben zu dem beispielhaft gewahlten Haushalt finden sich in Tabelle 2.

Haushalts- Gebaudetyp Einfamilienhaus
definition Personenanzahl Vier Personen
Nutzwarmebedarf 20.000kWhtn/a
JahresbedarfsgroRen inkl. Warmwasser
Strombedarf (ohne Warmepumpenstrom) 4.000kWhel/a
Strompreis Maximum 12,00Cent/kWhe
Minimum 0,00Cent/kWhet

. . Mittelwert gewichtet nach stiindlichem Strom-
Borsenpreis . ) B . 4,18 Cent/kWhe
verbrauch bei Betrieb ohne Warmespeicher

Mittelwert gewichtet nach stiindlichem Strom-
. ) R . 4,15Cent/kWhel
verbrauch bei Betrieb mit Warmespeicher

Installierte Luft-Warmepumpe Heizleistung? 9kWih

LIRS Warmespeicher Speichergrofe 300l

Tabelle 26: Definition des Beispielhaushalts

Der exemplarische Haushalt hatte ohne einen Warmespeicher einen Jahresstrombedarf von rund 11.000
kWhe zur Deckung der Haushaltsstrom-, Warmwasser- und Raumwarmeversorgung. In dem gewahlten Zeit-
raum hat die exemplarische Warmepumpe bei einer Vorlauftemperatur von 50 Grad folglich ohne einen
Warmespeicher eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 2,8 erreicht. Der stiindlich gemittelte Strombedarfspeak des
betrachteten Haushalts fir Warme- und Stromversorgung ohne Warmespeicher betragt ca. 4 kW, Im Peak
bezieht die Warmpumpe ca. 3,5 kW, aus dem Netz. Durch den Einsatz eines 300 | Warmespeichers und einer
intelligenten Speicherfiihrung reduziert sich der Jahresstrombedarf des betrachteten Haushalts um 60kWhe,.
Dies ist auf die hohere erreichte JAZ von 2,9 zuriickzufiihren. Diese hohere JAZ wird erreicht, da eine intelli-
gente Speicherfiihrung auf Wetterphdnomene reagieren kann. So kann der Warmespeicher genutzt werden
um Kalteperioden zu unterstiitzen, in denen der Coefficient of Performance (COP) einer Luft-Warmepumpe
(WP) niedrig ist. Dies ist in Abb. 25 illustriert. Durch die Verschiebewirkung des Strombezugs der Warmepum-
pe erhoht sich der gesamte Strombezugspeak auf 4,2 kWe.

2 \Voraussetzung dafir ist, dass die entsprechenden Preissignale beim Haushaltskunden sichtbar werden. Das heutige System an Abgaben und Umlagen
verzerrt diese Preissignale und reduziert damit die Chancen fiir das Heben von Digitalisierungspotenzialen (siehe z. B. Bertsch et al. 2017)Bertsch et al.
2017)

2 Bezogen auf stiindliche Auflésung.
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Abb. 25: Intelligente Steuerung eines Warmespeichers

Durch die Reduktion der Stromnachfrage, insbesondere in kalten Zeiten, kann das Gesamtsystem zumindest
kurzfristig entlastet werden, wobei der betrachtete Warmespeicher fiir eine ,kalte Dunkelflaute“ keine we-
sentliche Hilfe ware.

Die an den COP angepasste Fahrweise der Warmepumpe kann die stiindliche Peak-Stromnachfrage eines
Haushalts erhdhen, wie es beidem beispielhaft gewdhlten Haushalt passiert ist. Das Eintreten dieses Pha-
nomens ist von der Gleichzeitigkeit vom Raum- und Warmwasser-Warmebedarf und Zeiten geringer COP
abhéangig. Die Gleichzeitigkeit der Peak-Stromnachfrage zur Warmeversorgung einer Vielzahl an Haushalten
Uber Power-to-Heat-Systeme (PtH-Systeme) kann sich im Borsenstrompreis wiederspiegeln. In Zeitrdumen
hoher Warmenachfrage reagiert der Strombdrsenpreis, insbesondere bei gleichzeitig geringem EE-
Dargebot.?? Ein entsprechender digitaler Prozess kann diese Korrelation nutzen und damit zu einer weiteren
Entlastung des Stromversorgungssystems beitragen, wie das folgende Beispiel zeigt.
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Abb. 26: Digitalisierung mittels variablen Bérsenpreissignalen

2 Das folgende fiktive Beispiel nimmt zur Vereinfachung und Veranschaulichung ein konstantes und geringes EE-Dargebot an.
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Wie in Abb. 26 zu erkennen ist, kann der Haushalt auf einen variablen Strompreis® durch die Nutzung seiner
Warmespeicherkapazitaten reagieren. Zu Zeiten niedriger Strompreise wird der Speicher gefiillt, um zu Zei-
ten hoher Strompreise die Warmeversorgung zu unterstiitzen. Korrelieren die hohen Strompreise nun mit der
Stromnachfrage auf Gesamtsystemebene und des Warmebedarfs der Haushalte, kann das Strompreissignal
eine Reduktion der Peak-Stromnachfrage anreizen. Bei dem in Abb. 26 illustrierten Haushalt reduziert sich
der Peak der Stromnachfrage zum Zeitpunkt hohen Warmebedarfs (z. B. in Stunde 872 von 3,5 kWel auf 2,7
kWel) um ca. 0,8 kWa,.

Diese Fahrweise der Warmepumpen-Warmespeichersysteme kann zu einem erhéhten Stromverbrauch im
Vergleich zur rein an die COP der Warmepumpen angepassten Fahrweise fiihren. Bei dem gewahlten Haus-
halt erh6ht sich der Strombedarf fiir Haushaltsstrom und Warmeversorgung um ca. 10 kWhe pro Jahr. Den-
noch wird dadurch der Effekt der Warmespeicherung nicht nivelliert. Zudem ist der leicht hohere Stromver-
brauch nicht zwingend nachteilig, da der Speicher teuren gegen glinstigeren Strombezug tauscht.

Die beiden Beispiele zeigen, dass die informationstechnische Verarbeitung von Temperatur- und Preisinfor-
mationen das Gesamtsystem entlasten bzw. effizienter machen kann.

8.4 Regionalitat

Diese Studie analysiert den Gebaudesektor fiir Deutschland als Ganzes ohne regionale Differenzierungen.
Jedoch zeigen statistische Erhebungen wie etwa BDEW (2014), dass z. B. die heute installierten Heizsysteme
z. T. stark variieren, je nach betrachtetem Bundesland, was der Vergleich der beiden Flachenstaaten Bayern
und Niedersachsen unterlegt: Wahrend in Bayern am hdufigsten Olheizungen installiert sind (41 %), haben
diese in Niedersachsen nur einen Anteil von ca. 21 %. Dagegen dominieren Gasheizungen in Niedersachen
mit ca. 64 %. Zusatzlich gibt es Unterschiede bezlglich der Beheizungsstrukturen zwischen stadtischen und
landlichen Gebieten. Der Vergleich der Heizstrukturen in den Stadtstaaten Bremen und Hamburg, mit jenen
der Flachenstaaten Bayern und Baden-Wiirttemberg, zeigt, dass beispielsweise die Fernwarme in den Stadt-
staaten ca. 11 bis 13 % der Wohngebdude versorgt, wahrend es in Stiddeutschland lediglich 3 bis 5 % sind.
Dagegen spielen Olheizungen in Stiddeutschland mit ca. 40 % eine gewichtige Rolle, wihrend sie in Hamburg
und Bremen nurin 19 bzw. 14 % der Gebaude installiert sind. Stadtische und landliche Regionen unterschei-
den sich nicht nur in den installierten Heizsystemen, sondern auch in den spezifischen Energieverbrduchen.
Aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichten und damit Energiedichten, aber auch wegen der in der Tendenz
geringeren Wohnflachen ist der spezifische Warmeenergieverbrauch in Stadten pro Person geringer. Regiona-
le Unterschiede ergeben sich zudem beziiglich der Temperaturniveaus und damit der Heizbedarfe. Vergleicht
man Hamburg mit Miinchen, liegen die Durchschnittstemperaturen in Miinchen fiir die Monate Dezember bis
Februar ca. 1,8 Grad unter jenen von Hamburg.? Die kalteren Wintertemperaturen in Miinchen lassen auf
einen hoheren spezifischen Warmeenergiebedarf pro Kopf in Stid- gegeniiber Norddeutschland schliefien.

% Der hier gezeigte Borsenstrompreis stellt eine Situation im Jahr 2030 dar und ist im Vergleich zur heutigen Situation vergleichsweise hoch. Dies ist mit
héheren Brennstoff- und CO,-Preisen zu begriinden.
* Eigene Berechnungen auf Basis Deutscher Wetterdienst (2017).
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Diese beispielhaften Treiber regionaler Unterschiede der Energiebedarfe im Gebaudesektor verdeutlichen,
dass sich relevante Riickwirkungen auf das Energiesystem ergeben kénnen - je nachdem, welche Tendenzen
sich bei der regionalen Bevélkerungsentwicklung fiir die Zukunft abzeichnen. Das folgende Beispiel eines
angenommenen Trends zur Verstadterung zeigt einige exemplarische Effekte, wie regionale Aspekte auf das
Energiesystem wirken kénnen:

Ein Bevolkerungswachstum in stadtischen Regionen bzw. Grof3stadten wiirde aufgrund der hoheren Warme-
speicherung in dichter beieinanderliegenden Gebauden und kleineren, weil teureren Wohnflachen einen
Uber Gesamtdeutschland geringeren Warmeenergieverbrauch implizieren. Die Energiedichte, d.h. der Ener-
gieverbrauch pro Flacheneinheit in den Stadten wiirde dagegen zunehmen. Hohere Wohn- und Energiedich-
ten hatten zur Folge, dass die dezentrale und lastnahe (Eigen-)Energieerzeugung tendenziell weniger beitra-
gen konnte, da der Platz z. B. fiir Solarthermie begrenzter als in landlichen Regionen ware und damit auch
die Nutzungskonkurrenz von Photovoltaik und Solarthermie deutlich groRer ware. Durch die héheren Ener-
giedichten wiirden die Netze bei leitungsgebundenen Energietragern wie Fern- und Nahwarme oder Gas
hoher ausgelastet, sodass die daraus folgende Fixkostendegression diese Energietrager attraktiver machen
wirde - vorausgesetzt, dass kein zusatzlicher Netzausbau notwendig wiirde, was angesichts der sich stetig
verbessernden Gebaudeeffizienz plausibel ist. Fiir das Stromnetz gilt dieser Zusammenhang nicht zwingend.
Da der Strom in Deutschland kiinftig zunehmend durch Energietrager mit geringer Energiedichte wie Wind
oder PV erzeugt wird, fiihrt eine geringe Energiedichte bei der Erzeugung bei gleichzeitig hohen Energiedich-
ten in der Nachfrage unweigerlich zu einem zunehmendem Bedarf an Stromnetzen, insbesondere, da wie
erwahnt z. B. Eigenstromerzeugung aufgrund von Platzknappheit in den Stadten deutlich weniger zur Nach-
fragedeckung beitragen kann. Unter der Annahme, dass auch die Elektromobilitat sich starker in Grof3stad-
ten als in l@ndlichen Regionen durchsetzt, wiirde ein stadtisches Bevolkerungswachstum den Bedarf an
Stromnetzausbau zusatzlich erhéhen.
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9 Ausblick und weitere
Untersuchungsschwerpunkte

Im Rahmen der Studie und insbesondere aus den Diskussionen im Partnerkreis der Studie wurde deutlich,
dass sich weiterreichende Fragen ergeben, die einer vertiefenden Betrachtung bedlrfen. Zum Teil kdnnen
diese Fragen im Rahmen der Phase Il der dena-Leitstudie ,,Integrierte Energiewende“ beantwortet werden,
die bis Mitte 2018 lauft, zum Teil bedirfen diese Fragen aber eigener intensiver vertiefender Studien. Wesent-
liche zu untersuchende Punkte sind darin u. a.:

Akzeptanz

Die Energiewende erfordert bei allen Biirgern und insbesondere bei den Gebaudeeigentiimern und -nutzern
ein hohes Malt an Akzeptanz fiir Verdnderungen und Anpassungen, sei es die Diskussion um Windkraftanla-

gen, Stromtrassen, Erscheinungsbilder der Gebaude etc. Es ware daher sinnvoll zu untersuchen, an welchen
Stellen und in welchem Umfang Akzeptanzprobleme die Umsetzung im Gebaudebereich behindern.

Einzelwirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der Eigentiimer und Mieter

Durch die Energiewende werden auch im Gebaudebereich hohe zusatzliche Kosten entstehen. Alle in der
Gebaudestudie untersuchten Szenarien sind mit volkswirtschaftlichen Mehrkosten verbunden. Die Verteilung
dieser Kosten wurde nicht untersucht und muss Gegenstand weiterer Betrachtungen sein. Es wird sicher
nicht moéglich sein, sémtliche Kosten auf die Gebaudeeigentliimer und Mieter umzulegen, da deren Leistungs-
fahigkeit damit schnell (iberfordert ware. Aus diesem Grunde missen Varianten und Ansatze einer gesamtge-
sellschaftlichen Verteilung der Kosten diskutiert werden.

Nichtwohngebaude

Bei Nichtwohngebauden ist die Datenlage gravierend schlecht. Zukiinftige Datenerhebungen und Studien
bringen weitere Erkenntnisse zu Potenzialen in diesem Bereich und zu MaRnahmen zu deren ErschlieBung.

Regionalitat

Die Anforderungen an die Energiewende im Gebaudebereich enthélt sehr viele regionale Herausforderungen
und Besonderheiten: Versorgungsinfrastruktur ist nicht flaichendeckend gleich verteilt, Immobilienmarkte
sind regional stark unterschiedlich, Potenziale erneuerbarer Energien variieren stark, und letztlich ist auch
das Klima regional unterschiedlich. Es ware sinnvoll, diese Aspekte vertiefend zu untersuchen.

Makrookonomische Betrachtung

Es liegen bislang kaum Studien vor, die eine makrokonomische Bewertung der Pfade der Energiewende
vornehmen. So bleiben etwaige Vor- und Nachteile durch Arbeitsplatzeffekte, inldndische Wertschépfung,
effizienten Einsatz von Kapital und Arbeit etc. wenig beleuchtet.

Folgende Sensitivitdten konnten in Phase Il der dena-Leitstudie u. a. betrachtet werden:
= Welche Konsequenzen ergeben sich aus verringerten Sanierungsraten?

= Gibt es noch kostengilinstigere Technologiepfade?

= Welche Malknahmen bringen Dynamik?

= Was bewirken Veranderungen in den Preisannahmen der Energietrager (z. B. O, Gas)?
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= Welchen Einfluss hat eine hohere oder geringere Stromnachfrage?

= Was fiir Konsequenzen resultieren aus einem verringerten Ausbau der erneuerbaren Energien?

= Welchen Einfluss haben erhéhte Neubauraten?

» Welche Bedeutung haben neue Nahwarmenetze, z.B. LowEx-Netze oder saisonale Warmespeicher?
= Welche Bedeutung hat die Nutzung von Biomasse im Gebaudesektor?

= Welche Exportchancen ergeben sich aus den Erfahrungen der deutschen Warmewende?

82



10 Literaturverzeichnis

AGEB (2016): Anwendungsbilanzen fiir die Energiesektoren in Deutschland in den Jahren 2013 bis 2015. Stu-
die beauftragt vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie. Projektnummer: 072/15. AG Energiebilan-
zene. V. Berlin.

ARGE (2016a): Bestandsersatz 2.0. Potenziale und Chancen. Studie zur aktuellen Bewertung des Wohnge-
baudebestands in Deutschland unter Berticksichtigung von Neubau, Sanierung und Bestandsersatz. Arbeits-
gemeinschaft fir zeitgemalles Bauen e. V. Kiel.

ARGE (2016b): Wohngebaude - Fakten 2016. Eine Analyse des Wohngebaudebestandes in Deutschland. Ar-
beitsgemeinschaft fir zeitgemaRes Bauen e. V. Kiel.

ARGE (2017): Anteil der Kosten flir die DAmmarbeiten bei unterschiedlichen energetischen Standards. Ar-
beitsgemeinschaft fir zeitgemafRes Bauen e. V. Kiel.

Bertsch, Joachim et al. (2017): Disruptive Potential in the German Electricity System - an Economic Perspec-
tive on Blockchain. ewi Energy Research & Scenarios gGbmH. Koln.

BDEW (2014): Wie heizt Deutschland? BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.. Berlin.

BDEW (2016): Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2016). Weblink:
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/FDFDE1F303A781EBC1257F61005AA43C/Sfile/160218 Foliensatz%20
Energie-Info Erneuerbare%20Energien%20und%20das%20EEG 2016 final.pdf. Zuletzt aufgerufen:
14.08.2017. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. Bonn.

BDEW Bestand (2017): Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland 2016. BDEW Bundesver-
band der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. Stand 01/2017. Berlin.

BDEW Neubau (2017): Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland 2016. BDEW Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. Stand: 02/2017. Berlin.

BDH (2017): 10-Jahres-Verlauf Absatz Warmeerzeuger Deutschland. Bundesverband der Deutschen Hei-
zungsindustrie. Koln.

BEIS (2016): BEIS 2016 Fossil Fuel Price Assumptions. Department for Business, Energy & Industrial Strategy.
London.

BKI (2015): Objektdaten. Technische Gebdudeausristung. BKI Baukosteninformationszentrum. Stand: 2015.
Stuttgart.

BMUB (2016a): Klimaschutzplan 2050. Klimaschutzpolitische Grundséatze und Ziele der Bundesregierung.
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Berlin.

BMUB (2016b): Flinf Jahre KfW-Programm ,Energetische Stadtsanierung®. Dokumentation des Kongresses
am 21. und 22. Juni 2016 in Berlin. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit.
Berlin.

BMVBS 2012: Bekanntmachung der Richtlinie zur Ermittlung des Sachwerts (Sachwertrichtlinie - SW-RL).
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Berlin.

83


https://www.bdew.de/internet.nsf/res/FDFDE1F303A781EBC1257F61005AA43C/$file/160218_Foliensatz%20Energie-Info_Erneuerbare%20Energien%20und%20das%20EEG_2016_final.pdf
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/FDFDE1F303A781EBC1257F61005AA43C/$file/160218_Foliensatz%20Energie-Info_Erneuerbare%20Energien%20und%20das%20EEG_2016_final.pdf

BMVBS (2013): Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngebaude - Erfassung und Quantifizie-
rung von Energieeinspar- und CO,-Minderungspotenzialen.. BMVBS-Online-Publikation, Nr. 27/2013. Bun-
desministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Berlin.

BMWi (2015a): Energieeffizienzstrategie Gebaude. Wege zu einem nahezu klimaneutralen Gebaudebestand.
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Berlin.

BMWi (2015b): Marktanalyse Photovoltaik-Dachanlagen. Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie.
04.02.2015. Berlin.

BMWi (2017): Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWi (Stand 05.05.2017): Weblink:
http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Binaer/Energiedaten/energiedaten-gesamt-xls.xls. Zuletzt aufgerufen:
05.10.2017. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Berlin.

BSW-Solar (2017): Statistische Zahlen der deutschen Solarstrombranche (Photovoltaik). Aktualisiert:
02/2017. Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW-Solar). Berlin.

BTGA (2015): Wartung heiztechnischer Anlagen - Richtzeiten fiir die Durchflihrung. BTGA-Regel 3.001

DBI GUT (2016): Kritische Uberpriifung der Default-Werte der Treibhausgasvorkettenemissionen von Erdgas.
In Auftrag von: Zukunft ERDGAS GmbH. DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH. Leipzig.

Destatis (2015a): Bevolkerung Deutschlands bis 2060. 13. koordinierte Bevdlkerungsvorausberechnung. Sta-
tistisches Bundesamt. F201 ,,Demografische Analysen, Methoden und Vorausberechnungen, Geburten und
Sterbefalle“. Wiesbaden.

Destatis (2015b): Bautatigkeit und Wohnungen. Bautatigkeit 2015. Fachserie 5, Reihe 1. Statistisches Bun-
desamt. Wiesbaden.

Destatis (2016): Bauen und Wohnen. Mikrozensus - Zusatzerhebung 2014. Bestand und Struktur der
Wohneinheiten. Wohnsituation der Haushalte. Fachserie 5, Heft 1. Statistisches Bundesamt. Wiesba-
den.Destatis (2017): Preisindizes fir die Bauwirtschaft. Fachserie 17, Reihe 4. Statistisches Bundesamt. Wies-
baden.

EEX (2017): European Emission Allowances Futures. Dec-20. Weblink: https://www.eex.com/en/market-

data/environmental-markets/derivatives-market/european-emission-allowances-futures#!/2017/07/11. Ak-

tualisiert: 31.07.2017. Zuletzt aufgerufen: 31.07.2017. European Energy Exchange AG. Leipzig.

ewi ER&S (2016): Okonomische Effekte eines deutschen Kohleausstiegs auf den Strommarkt in Deutschland
und der EU. ewi Energy Research & Scenarios gGmbH. Koln.

Forschungsnetzwerke Energie (2015): Griindung und Ziel. Weblink: https://www.forschungsnetzwerke-
energie.de/gebaeude-und-quartiere/netzwerk. Zuletzt aufgerufen: 10.08.2017.

FIW (2017): Wirtschaftlichkeit von Einfamilienhdusern in Niedrigstenergie-Gebdudestandard. Forschungs-
institut flir Warmeschutz e.V. Miinchen.

geea (2017a): Fir eine zielfihrende Energieeffizienzpolitik im Gebaudebereich: Eckpunkte der Allianz fir
Gebaude-Energie-Effizienz (geea). Berlin.

geea (2017b): Stellungnahme zum Gebaudeenergiegesetz GEG. Allianz fir Gebaude-Energie-Effizienz (geea).
Berlin.

GEMIS (2016): Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme Datenbank (Version 4.94, Stand 11-2016).
Internationales Institut fiir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien. Darmstadt.

84


http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Binaer/Energiedaten/energiedaten-gesamt-xls.xls
https://www.eex.com/en/market-data/environmental-markets/derivatives-market/european-emission-allowances-futures#!/2017/07/11
https://www.eex.com/en/market-data/environmental-markets/derivatives-market/european-emission-allowances-futures#!/2017/07/11

GWS (2015): Politische Optionen zur Verminderung von Verteilungswirkungen der EEG-Umlage . Discussion
Paper. Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH. Osnabriick.

Hecking, Harald und Caroline Loffler (2016): Greenhouse Gas Abatement Cost Curves of the Residential Hea-
ting Market: A Microeconomic Approach. In: Environmental and Ressource Economics, S. 1-33.

IASS (2015): Der EEG-Fonds als ergénzendes Finanzierungsmodell fiir erneuerbare Energien. Policy Paper.
Institute for Advanced Sustainability Studies. Potsdam.

IEA (2016): World Energy Outlook Special Report. International Energy Agency. Paris.

IOW (2017): Méglichkeiten zur Umgestaltung der EEG-Umlagebasis. Kurzstudie. Institut fiir 6kologische Wirt-
schaftsforschung gGmbH. Berlin.

ITG (2017): Energieeinsparungen Digitale Heizung, Kurzstudie. Dresden.

IW Kéln (2017): Der Energiesoli - Alternative Finanzierungsmodelle fiir die Energiewende. Policy Paper. Insti-
tut der deutschen Wirtschaft Kéln. Kéln.

KUO: Verordnung tiber die Kehrung und Uberprifung von Anlagen (Kehr- und Uberprifungsordnung - KUO)
vom 16. Juni 2009 (BGBI. I S. 1292), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 8. April 2013 (BGBLI. I S.
760) geandert worden ist.

Oko-Institut, Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzszenario 2050. 2. Endbericht. Studie im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit. Oko-Institut e.V.. Berlin. Fraunhofer ISI.
Karlsruhe.

UBA (2016): CO,-Emissionsfaktoren fiir fossile Brennstoffe. Umweltbundesamt. Dessau-RoRlau.

VCI (2017): Argumente fiir eine Haushaltsfinanzierung des Ausbaus erneuerbarer Energien in Deutschland.
Verband der chemischen Industrie e.V.. Frankfurt (Main).

VDI (2012): Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen, Grundlagen und Kostenberechnung. VDI 2067
Blatt 1. September 2012.

85



11 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Schema der untersuchten Bilanzrahmen des Gebaudesektors im integrierten

ENEIZIOSYSTEIM ..viiiiiiiieteetee ettt s e st s bt et e et e s b e sa b e s be e ba e bessbesatesaeesaaesbaesbaeabesabesatessaesseessesssesasessaensaensaens 14
Abb. 2: Zielszenarium zur 80-%- und 95-%-Reduzierung im Gebaudesektor.........coeeverienienenenenienneneeieeene 18
Abb. 3: Ansatz Anteil an mechanischen Liftungsanlagen in Neubau und Bestand.........cccoceveevercierienienenenenne 20
Abb. 3: Ansatz Anteil an mechanischen Liiftungsanlagen in Neubau und Bestand..........ccoceveeereniecerenienesenene 21
Abb. 4: Schematische Darstellung des Modells DIMENSION+(Quelle: Wi ER&S) ......coevveverveneeirenienerenenereneene 27
Abb. 5: Gesamtzahl elektrischer Warmepumpen in Wohngebauden [in Mio. Stk.]......cccceveninininiinninnenenenene 42

Abb. 6: Differenz der jahrlichen Investitionskosten in Gebdudehiille und Anlagentechnik des
Gebaudesektors zum Szenario ,Referenz® [in Mrd. EUR] ....ooooeeiiiieceeieceeeee ettt e et saae e s sveee e 46

Abb. 7: Differenz der kumulierten Investitionskosten (2015-2050) in Gebaudehdille und
Anlagentechnik zum Szenario ,Referenz® (undiskontiert) [in Mrd. EUR] ......ccceoeririnieriienieniereneneeeeceeeeeeenne 47

Abb. 8: Endenergiebedarf des Gebdudesektors nach Energietragern [in TWh/a] ....cccoevveverenienneneneneneneneneene 50

Abb. 9: Strommix: anteilige Darstellung der technologiespezifischen Stromerzeugung an der
GESAMESTIOMNACKHTIAZE ..ottt ettt b e st e b et be st et be b e e s aesbe s 52

Abb. 10: Treibhausgasemissionen aller Sektoren bis 2050 [in Mio. t COz-AG.]cevierererereiriieeereeeeeeeeeeee e, 54

Abb. 11: Prozentuale Abweichung der Minderung der Treibhausgasemissionen in 2030 nach
Sektor zum Klimaschutzplan (BMUB 2016@) ......cccueeeerueereeieeeieeeteseesseesseesseessesssesssesseessesssesssesssesssessesssesssesssessses 55

Abb. 12: Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors sowohl nach Quellprinzip als auch mit
Bilanzierung der Sekundarenergie und Vorketten im Gebaudesektor nach Verursacherprinzip

[N MIO. £ C02-AG.] ettt ettt ettt ettt et es sttt ss s s s e s eseses et e s easasasas s s asesesesesesetetsnsns s s enesesesesene 56
Abb. 13: Endenergieeinsatz von PtX in Deutschland nach Sektor [in TWh/a] .....ccceceeverieriinienenenenenceeeeeenne 59
Abb. 14: Endenergieeinsatz von PtX in Deutschland nach Herkunftsregion [in TWh/a] ....c..cccecvenievenenerenennene 60

Abb. 15: Bereitstellung der Endenergienachfrage Gas und Ol durch konventionelle,
synthetische oder biogene Energietrager im Gebaudesektor [in TWh/a] ....ccccoevireniniineneneneneneeeeceeeeees 61

Abb. 16: Differenz der zwischen 2015 bis 2050 kumulierten Investitionskosten des
Gebaudesektors in Gebdudehdille und Anlagentechnik zum Szenario ,Referenz“
(UNAISKONTIEIE) [IN MEA. EUR] ceecvieeteeetie ettt ettt cetee et et e eeteeeteeeetveestes e baeebesebaeenbesenbaeensesssseensesenssesnsesenssesnses 62

Abb. 17: Differenz der jahrlichen Energieverbrauchskostenbestandteile des Gebaudesektors
zUm Szenario ,,Referenz® [iN MIA. EUR] ....ooo ittt ettt s it e st s s sttt e e ssateesssanaesssabeesssnseesssnnneeas 64

Abb. 18: Differenz der kumulierten Energiebezugskosten 2015 bis 2050 zum Szenario
»Referenz (Undiskontiert) [iN MId. EUR]......cooiiiiiiiieicieecree et et ereeeteeebeeeraeeeebeeeseeebeeenseeenbessnsesensasenseeens 65

Abb. 19: Absolute und relative Differenz der Gesamtkosten des Gebdudesektors 2015 bis 2050
zum Szenario ,,Referenz (undiskontiert) [in Mrd. EUR].....c.ccoiiioiieiiieneeciee e ceteseerreenteseeteeesesessaeensesensneensesen 68

Abb. 20: Durchschnittliche Spitzenleistung einer zweiwdchigen Dunkelflaute nach Sektoren. .......ccoeeueneee. 69

86



Abb. 21: Leistungsbeitrag installierter Kraftwerke in einer zweiwdchigen Dunkelflaute .........ccocevveeevenrevinennene 70

Abb. 22: Stiindliche Stromerzeugung und Stromnachfrage einer zweiwdchigen Dunkelflaute in
2050 fUr das SZENAMO ELOS.......ciuiiiieriietetetetestee ettt ettt sttt s ae et ettt et s b sbt et et et et et e s besbeemeeae et et enbesaennes 72

Abb. 23: Stiindliche Stromerzeugung und Stromnachfrage einer zweiwdchigen Dunkelflaute in
2050 fUr das SZENATIO TMOB5......cciiirieiririetee ettt ettt s te e sbe st et st et e e st et esesbe st esesbeseesesbe st esessentesesseneesensanes 73

Abb. 24: Annahme der Entwicklung der installierten Leistung und der Stromerzeugung -

DACRANLAZEN ..ttt ettt ettt h e s bt e h ettt b e e b e e h e e a e et et et e be b e beeb e e ae et et et et enee 74
Abb. 25: Intelligente Steuerung eines WarmeSPeICNErS........ccvvviririririinieienenese ettt sve e see s e s s 78
Abb. 26: Digitalisierung mittels variablen BOrsenpreissignalen .......c..cocceevererinenieienieseseseseete et 78

87



12 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Zentrale Studienergebnisse fiir den Gebdudesektor (nach EnEV) nach Szenario .......cccceevevvereeenenenn. 8
Tabelle 2: Sektorale Treibhausgasbilanzierung nach Quellprinzip und Verursacherprinzip......cccoceeveevvevveneenne. 15

Tabelle 3: Zielwerte der THG-Mengen nach dem Verursacherprinzip [Mio. t CO,-Aq.] -

Bilanzierungsrahmen NACKh ENEV. .......coiiiiiiriniiereeteteteriesie st se et estes e ssestessesas et essessessessessessessesssensensensenes 18
Tabelle 4: Anlagenaufwandszahlen und Effizienzsteigerung.......ccoeieverieririnieninenereeseeee et 20
Tabelle 5: Anzahl an Wohnungen: erwarteter Neubauzuwachs nach GebaudegroRe. ........ccceeverevrvenercncnnene. 22
Tabelle 6: Angesetzte Kostenminderungen Anlagentechnik bis 2050 .......cccoeeererreriierienieneneneneeeeeesee e 22
Tabelle 7: Zusammensetzung der Anlagenkosten, Beispiel EFH Neubau (brutto inkl. MWSt.).....cccecevueerennnee. 23
Tabelle 8: Zusammensetzung der Anlagenkosten, Beispiel EFH Bestand (brutto inkl. MWSL.) .....cccvveveuenenene. 23

Tabelle 9: Bauteilbezogene Sowieso-Kosten (brutto inkl. MwSt.) in Abhangigkeit des
AUSZaNgSZUStANAS @S GEDAUTES.......couereieieieietetete ettt sttt ettt b e sb et ettt s besbe e st sat et e e ebenee 24

Tabelle 10: Bauteilbezogene, energiebedingte Mehrkosten (brutto inkl. MwSt.) in Abhangigkeit
des Ausgangszustands deS GEDAUAES ........oouiririririeteteteee ettt ettt ettt st st e et seesbeeae s 24

Tabelle 11: Kosten fiir KG300 und KG400 (netto ohne MwsSt.), aufgeteilt nach
Gebaudetypologien, Neubau oder Sanierung sowie energetischen Standards (Quellen: BMVBS
2012, DEStatisS 2017, FIW 2017) c.ccueerririeirrerieirietesteiessetesessetesessestesessessetssesseseesessesessensentesensensesessensesenseneesessensns 25

Tabelle 12: CO,-Zertifikatspreis des EU-ETS fiir das Szenario ,Referenz“ (real, Preisbasis 2015)
(Quellen: EEX 2017, IEA 2016 Current Policies SCenario, @Wi ER&S) ....ccueveveeeviieeeieeeeeeeceteeceeecssesessveessesessneennns 28

Tabelle 13: Emissionsfaktoren (CO,-Aquivalente) der fossilen Energietriger Erdgas und Heizol
im Gebaudesektor mit und ohne Vorkette (Quellen: UBA 2016, GEMIS 2016).....c..ccovureeueeerreeeeeireeereeeveeeneens 29

Tabelle 14: Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Energietrager im
GEDAUAESEKEON ...ttt b et b et b e 29

Tabelle 15: Entwicklung der Emissionsfaktoren (CO,-Aquivalente) mit Vorketten bis 2050
(Quellen 2015: UBA 2016, GEMIS 2016, Prognose: Modellergebnis eWi ER&S).......cccverveerenienerenienenienieeseneenens 30

Tabelle 16: Sektor- und Szenario Gibergreifende Rahmenparameter (Quellen: EWI 2014,
Destatis 20154, IEA 2016, BEIS 2016, @Wi ER&S) .....cvecverieriirierieereeretesiestesiestesresssessessessessessessessesssessessessessessenns 30

Tabelle 17: Datengrundlagen zum Wohngebaudebestand in Deutschland (2013) (Quellen:
ARGE 20164, Destatis 20150, FIW 2017) .....ccccerieririeeeeeeeeiestessessesessessaessessessessessessssssessessessessessessessssssessessassanse 34

Tabelle 18: Entwicklung der Beheizungsstruktur EFH/ZFH - Neubau fiir verschiedene
L0 (o1 gaa T 14T 01 o] =L [OOSR 37

Tabelle 19: Entwicklung der Beheizungsstruktur EFH/ZFH - Bestand fiir verschiedene
L0 (o1 gaa T 14T 01 o] =L [ O SRRRU 39

Tabelle 20: Entwicklung der Beheizungsstruktur GMFH - Bestand fiir verschiedene
L0 (o1 gaa T 14T 01 o] =L [OOSR 41

88



Tabelle 21: Kennwerte fiir das Szenario ,Referenz” gegeniiber Ausgangsfall ,Status quUO“. ......ccceeueeiririennee. 43

Tabelle 22: Kennwerte fiir das Szenario ,EL80“ gegenliber Ausgangsfall ,,Status qUO“ .......cccevvvcervevierieniennene. 44
Tabelle 23: Kennwerte fiir das Szenario ,,TM80“ gegeniiber Ausgangsfall ,,Status qUO“ ........ccceveverircereererennene. 45

Tabelle 24: Vollsanierungsaquivalente fiir die thermische Gebaudehiille fir die
unterschiedlichen TransformationNSPIade. .....c.icieiciiiecicee ettt ra b a e b e sresrens 45

Tabelle 25: Jahrliche GroRhandelspreise Strom, Ol und Gas fiir die zielerreichenden Szenarien
TR O= gL A 2T . TR 64

Tabelle 26: Definition des BeispielnausShalts........cccveeiiieriininiececcteereee et sr e s b ses 7

89



13 Abkiirzungen

AGEB
BMUB
BMWi
BW
CCGT
CcopP
EE
EEG
EFH

EnEV

EL/EL80/EL95

ESG

EU-ETS

EWP

FW

GHD

GMFH

GWP

H (auch HeizU)

IKT

JAZ

KG 300

KG 400

KSP

kw

kWh
kWel/kWhel
KWK

L/wW

MFH
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AG Energiebilanzen e. V.

Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Brennwertkessel

Combined Cycle Gas Turbine (Gas-und-Dampf-Turbine)

Coefficient of Performance

erneuerbare Energien

Erneuerbaren-Energien-Gesetz

Einfamilienhauser

Energieeinsparverordnung

Szenario ,Elektrifizierung“/,,Elektrifizierung80“/,,Elektrifizierung95“
Energieeffizienzstrategie Gebdude

EU-Emissionshandel

Elektro-Warmepumpe

Fernwarme/Nahwarme

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

grolRe Mehrfamilienhauser (mehr als 10 Wohneinheiten)
Gas-Warmepumpe

(solare) Heizungsunterstiitzung

Informations- und Kommunikationstechnik

Jahresarbeitszahl

KG 300 - Kostengruppe 300 DIN 276: Bauwerk - Baukonstruktionen
KG 400 - Kostengruppe 400 DIN 276: Bauwerk - technische Anlagen
Klimaschutzplan

Kilowatt (entsprechend GW, Gigawatt)

Kilowattstunde

kW bzw. kWh elektrisch

Kraft-Warme-Kopplung

Luft/Wasser

Mehrfamilienhauser (maximal 10 Wohneinheiten)



Mwst.

NT

NWG
OCGT
PEM

PtH

PtX

RF

sol. TWE
sol. HeizU
S/W

THG
TM/TM80/TM95
TWE

wpP

ZFH

Mehrwertsteuer
Niedertemperaturkessel
Nichtwohngebaude

Open Cycle Gas Turbine (Gasturbine)
Proton Exchange Membrane
Power-to-Heat
Power-to-Gas/Fuel/Liquid/Heat
Szenario ,Referenz

solare Trinkwassererwarmung
solare Heizungsunterstilitzung
Sole/Wasser

Treibhausgase

Szenario ,, Technologiemix“/, Technologiemix80“/,, Technologiemix95“

Trinkwassererwarmung
Warmepumpe

Zweifamilienh&user
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