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Kurzfassung

Ziel dieser Studie ist es, die Einsparpotenziale fir den Nutzwéarmeverbrauch in Gebduden zu
quantifizieren. Deren Kenntnis ist substanziell, um die mdglichen Pfade fur die Erreichung der
Klimaschutzziele zu konkretisieren. Die Potenzialgrenzen besagen, dass der Nutzwérmeverbrauch
nur bis zu einem bestimmten MaR gesenkt werden kann. Dies kann durch Ddamm-Malnahmen
ebenso geschehen wie durch Abdichtung der Geb&ude oder Wéarmeriickgewinnungsanlagen.
Wieviel Wéarme dabei eingespart werden kann, hangt von den vorhandenen und neu zu errichtenden
Gebéduden ab. Einige Gebdude konnen aufgrund von Restriktionen nicht beliebig gedammt,
abgedichtet oder mit Warmeriickgewinnungsanlagen ausgestattet werden. Aber auch die
effizientesten Gebaude haben weiterhin Warmeverluste, wenn auch in geringem MaR. Die Summe
dieser Warmeverluste — zuzlglich des Wérmebedarfs fur die Warmwassererzeugung - bildet einen
Sockel, der durch technische MaRnahmen nicht weiter zu reduzieren ist. Dieser Sockel reprasentiert
das theoretische Potenzial von EffizienzmaBnahmen im Geb&udebereich. Er ist nur sehr schwach
von der Zeit abhdngig, da hier der Transformationspfad der Effizienzmanahmen nicht
berucksichtigt wird, wohl aber die Veranderung des Gebdudebestands durch Neubau und Abriss.

Der Transformationspfad bringt zusétzliche Restriktionen im zeitlichen Verlauf in den Bilanzraum
ein. Die maximale Transformationsgeschwindigkeit, ausgedriickt durch Sanierungsrate und —tiefe,
bestimmt, ob das theoretische Potenzial innerhalb des Betrachtungszeitraums tberhaupt erreicht
werden kann. Der Transformationspfad bei maximaler Geschwindigkeit stellt also das realisierbare
Potenzial dar.

Die Potenzialgrenzen engen den Handlungsspielraum bei der Reduktion des
Primarenergieverbrauchs ein. Dies muss durch zusatzliche Anstrengungen bei der Senkung der
Anlagenverluste und Primérenergiefaktoren abgefangen werden.
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Abbildung 0.1:  Zielkurve fiir eine Primérenergieeinsparung von 80 % und bis 2050 realisierbares
Einsparpotenzial des Nutzwirmeverbrauchs



In diesem Projekt wurde das Gebdudemodell GEMOD weiterentwickelt. Es bildet den
Nutzenergieverbrauch im Wohn- und Nichtwohngebdudebestand in Deutschland in 234
Typgebauden ab und simuliert die kiinftige Entwicklung bis 2050 durch Sanierungen, Neubau und
Abriss.

Die Dammpotenziale werden stark durch die zukinftig minimal erreichbaren U-Werte bestimmt.
Daher leiten vier verschiedene Analysen Grenzen und bestimmende Faktoren fir kinftige U-Werte
ab.
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Abbildung 0.2: Vier Analysepfade zur Bestimmung der minimal erreichbaren U-Werte

Mit dem Gebaudemodell GEMOD wurden zwei Szenarien berechnet, die die Extrempfade des
kiinftigen Nutzwarmeverbrauchs darstellen. Der tatsdchliche kiinftige Pfad wird voraussichtlich
zwischen den gezeigten Szenarien ,, Trend“ und ,,engagierter Klimaschutz“ liegen. Abbildung 0.3
zeigt aulRerdem den Nutzwédrmesockel. Er dndert sich in der Zeit durch den Zuwachs an
Wohnflache, durch den Klimawandel, sich wandelnde innere Gewinne und durch Anderungen am
Gebaudebestand durch Abriss und Neubau. Die Anderungen sind jedoch vergleichsweise gering.



— T T T

_______‘_1_5_%_‘“__ ‘—Trend

engagierter Klimaschutz
__|—Sockel

a @

(=] o

(=] o
T T

.
o
o

Nutzwarmeverbrauch in TWh

— [ W
o (=] o
o =] o
T T T
|

0! 1 1 1 1 1 1 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 0.3: Vergleich der Szenarien ,,Trend* und ,,engagierter Klimaschutz* sowie der ,,Sockelanalyse“

e Trendszenario
Die Entwicklung von Sanierungsrate und -tiefe sowie von Neubau und Abriss wird auf dem
bisherigen Ambitionsniveau in die Zukunft fortgeschrieben. Das Trendszenario stellt die
Obergrenze fir den Verlauf des Nutzwdrmeverbrauchs dar. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass der Ambitionsgrad in Zukunft nicht weiter sinken wird. Der
Nutzwérmeverbrauch  inklusive des Warmwasserverbrauchs fir Wohn- und
Nichtwohngeb&dude sinkt bis 2050 um 37 %

e Szenario engagierter Klimaschutz

Der Nutzwédrmeverbrauch wird mit maximalem Ambitionsniveau reduziert. Dennoch
werden alle Randbedingungen innerhalb eines — gerade noch — realistisch erscheinenden
Bereichs angenommen. Dieses Szenario représentiert das realisierbare Potenzial, das durch
Damm- und Dichtungsmanamen sowie durch Warmerickgewinnung unter aus heutiger
Sicht sehr ambitionierten Annahmen erschlossen werden kann. Dabei werden eine
maximale  Umsetzungsgeschwindigkeit ~sowie  Rebound- und  Lock-In-Effekte
berucksichtigt. Die Nutzungsdauern der Bauteile wurden innerhalb einer realistischen
Bandbreite durch deutliche VVorzieheffekte verkiirzt. In diesem Maximalszenario betragt die
Einsparung an Nutzwérme 65 % gegeniiber dem Startjahr 2011.

e Sockelanalyse
Berechnung des Nutzwdarmeverbrauchs, der durch technische MalRnahmen nicht weiter
gesenkt werden kann. Fir alle Gebdude wird bereits im Startjahr der bestmdgliche
Wérmeschutz, die hdchstmogliche Dichtheit und die grotmdgliche Verbreitung von
Warmertckgewinnungsanlagen angenommen. Entsprechende Restriktionen gehen in die
Berechnung ein. Die Sockelberechnung bildet das theoretische Potenzial der
Nutzwdarmereduktion ab. Es liegt bei einer Einsparung von 81 % gegenuber 2011.

Es wird deutlich, dass das realisierbare Potenzial innerhalb des Zeitrahmens bis 2050 nicht bis auf
das theoretische Potenzial absinken kann, da selbst die maximale Umsetzungsgeschwindigkeit
hierflir nicht ausreicht.
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Abbildung 0.4: Vergleich der Szenarien ,,Trend* und ,,engagierter Klimaschutz® sowie der ,,Sockelanalyse“ und
jeweiligen Auswirkungen auf die erforderliche Reduktion der Anlagenverluste und
Primérenergiefaktoren

Die Ergebnisse wirken sich unmittelbar auf die erforderliche Reduktion der Anlagenverluste und
Primérenergiefaktoren aus: sie muss entsprechend in einem Bereich zwischen 43 und 68 % liegen.



Summary

This study is aiming to quantify the savings potentials of useful heat consumption. These potentials
are substantial to identify possible paths leading to attainment of the climate goals. The limited
potential shows that heat consumption can be reduced only to a certain amount. This is done by
insulation measures, air tightness and heat recovery systems. The amount of energy savings
depends on the stock of existing and new buildings yet to be built. There are buildings that cannot
be insulated, made air-tight or equipped with heat recovery systems due to certain restrictions. And
even the most effective building causes energy losses, albeit at a very low range. The sum of these
heat losses — including hot water consumption — defines a baseline which cannot be reduced by
technical means. This is the theoretical potential. It does not depend on time, as the transformation
path is not considered.

The transformation path adds a further restriction to the balance: the maximum speed of
transformation, which is made up of renovation rate and depth. It determines whether the theoretical
potential can be reaped at all within the regarded time. Thus the transformation path at maximum
speed represents the achievable potential.

The potential limits narrow the scope for the reduction of primary energy consumption. This can
only be compensated by additional efforts to reduce system losses and primary energy factors.
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Figure 0.1: Graph showing the primary energy target (-80 % by 2050) and savings potential of useful heat
consumption

The building model GEMOD has been improved as a part of this project. It documents the German
stock of residential and non-residential buildings using 234 building types and simulates future
developments until 2050 by refurbishment, new buildings, and demolition.

The insulation potentials are strongly determined by the minimum U-values that can be reached in
the future. Therefore there are four different ways in this project to analyze future U-values and
their major influences.
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Figure 0.2: Four paths to analyze the minimum U-values

Two scenarios have been calculated with the building model GEMOD: a business-as-usual-
scenario” on the one hand and a scenario that focusses on ambitious climate protection. They show
the estimated border lines for the future development of the useful heat consumption. Figure 0.3
also shows the base line of useful heat. It develops over time driven by changes in living space,
interior heat gains, building stock, and the climate change. However, the overall variations of the
base line are comparably small.
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Figure 0.3: Comparison of the scenarios "business-as-usual’, ‘ambitious climate protection’, and "base line”

Business-as-usual

Extrapolation of renovation rate and depth to the future on a constant level of ambition as
well as the development of new buildings and demolition. This scenario shows the upper
limit of the future useful heat consumption, under the assumption that the level of ambition
will not decrease. The useful heat consumption is lowered by 37 % until 2050.

Ambitious climate protection

Maximum ambitions to reduce the useful heat consumption. All relevant influences are set
to their realistic limits. This scenario represents the realistic potential of useful heat savings.
Nevertheless it considers the maximum speed of renovations, rebound and lock-in-effects.
The life time of building components were shortened within the given realistic spread and
even additional considerable pull-forward effects. The savings in this maximum scenario
amount to 65 % compared to 2011.

Base-line

Useful heat consumption that cannot be lowered further by technical measures. All
buildings are set to the best insulation, air tightness and heat recovery possible. Specific
restrictions are taken into consideration, too. The base line represents the theoretical
potential of useful heat savings. It accounts for 81 % of the 2011 consumption.

This study shows that the realistic potential does not reach the theoretical potential within the given
time because the maximum speed of renovations is insufficient.

11
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Figure 0.4: Comparison of the scenarios “business-as-usual’, “ambitious climate protection’, and “base line”
and their specific impact on the necessary reduction of system losses and primary energy factors

The results influence the necessary reduction of system losses and primary energy immediately:
they are supposed to range from 43 to 68 %.
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1 Hintergrund

Der Beschluss der Bundesregierung, den nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf bis 2050 um 80 %
zu senken (Deutsche Bundesregierung, 2010), impliziert, dass dem Gebdaudesektor eine hohe
Bedeutung beim Klimaschutz zufallt. Dies zeigt Abbildung 1.1 mit den jeweiligen
GroBenordnungen der Endenergieverbraucher und dem groRen Anteil der Raumwérme. Bei
gleichbleibend niedrigen Abriss- und Neubauraten werden in 2050 noch rund 80 % der heutigen
Gebdude genutzt werden, so dass obiges Ziel die massive energetische Ertlichtigung des heutigen
Gebéaudebestandes zugrunde legt.

Gewerbe
16%

sonstige Prozesswarm
4%

mechanische Energie
7%

Abbildung 1.1: Endenergieverbrauch in Haushalten (BMWi, 2010)

Die Bundesregierung hat im Nationalen Klimaschutzkonzept festgelegt, die Emission von
Kohlendioxid bis 2020 um 40 % gegeniiber 1990 zu senken. Im Gebaudesektor fallen rund 40 %
der CO,-Emissionen an und 75 % der in Gebduden verbrauchten Energie dienen der Raumwarme
und Brauchwassererwarmung (BMWi, 2014). Gleichzeitig ist geplant, den (prozentualen) Anteil
der auf erneuerbaren Energien beruhenden Warmeerzeugung weiter zu erhéhen. Dieser bezieht sich
auf den Gesamtwarmebedarf, wie die Gleichung zeigt:

durch erneuerbare Energie erzeugte Nutzenergie
Erneuerbare Wdrme in % =

Gesamtwdirmebedarf

Langfristszenarien zur Entwicklung des (prozentualen) Anteils der erneuerbaren Wérme bedirfen
daher zwingend Informationen zum Verlauf der insgesamt bendétigten Nutzwéarme von Gebduden.
Von besonderer Bedeutung ist es dabei, den zukinftigen Restwarmebedarf in einem
(angenommenen)  weitgehend  durchsanierten  Gebdudebestand zu  kennen.  Dieser
Waérmebedarfssockel ist gleichzeitig ein Mal} fur das Einsparpotenzial, das maximal durch Ddmm-
MaRnahmen erschlossen werden kann. In Kenntnis dieses Sockelwerts kdnnen die Ausbaupfade

13



einzelner Warmebereitstellungstechnologien genauer als bislang formuliert und verfolgt werden. Im
Kontext der Klimaschutzziele betrifft dies insbesondere den Ausbau der Erneuerbaren Energien.

In Abbildung 1.2 ist das Ziel der 80 prozentigen Primarenergieeinsparung als orangefarbene Kurve
dargestellt. Jeder Punkt auf der Kurve stellt einen Zustand der Zielerreichung dar. Er reprasentiert
eine Kombination aus Reduktion des Nutzwédrmeverbrauchs und Reduktion der Anlagenverluste
und Primarenergiefaktoren. Wenn zum Beispiel hohe Einsparungen des Nutzwdarmeverbrauchs
erreicht werden, reichen geringere Einsparungen auf Seiten der Anlagenverluste und
Primarenergiefaktoren. Rechts oberhalb der Kurve liegt der Bereich der ZielUbererfillung, links
unterhalb die Zielverfehlung.

In diesem Projekt werden die Potenziale fir die Reduzierung des Nutzwédrmeverbrauchs
quantifiziert — also die Lage des blauen Feldes auf der rechten Seite.
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Abbildung 1.2: Zielkurve fiir eine Primirenergieeinsparung von 80 % und Einsparpotenzial des
Nutzwirmeverbrauchs

Die Hohe des Potenzials schrankt den Handlungsspielraum fiir die Zielerreichung ein und hat somit
auch Rickwirkungen auf den erforderlichen Ausbau der Erneuerbaren Energien. Diese unterliegen
ihrerseits auch spezifischen Restriktionen. Die Restriktionen fiir den Ausbau der Erneuerbaren
Energien sind nicht konstant, sondern hangen wiederum vom erreichten Warmeschutz ab. Daher
steigt die — hier nur qualitativ eingezeichnete Kurve — nach rechts an. Dadurch bleibt nur ein — von
zwei Seiten begrenzter - Bereich als potenzieller Zielbereich Ubrig (dunkelblaues Dreieck in
Abbildung 1.3).

Wahrend Uber die Klimaschutzziele und ihre Notwendigkeit weitgehend Einigkeit herrscht, werden
die Wege zum Erreichen der Ziele kontrovers diskutiert: In welchem Mal sollen die Anforderungen
an Neu- und Altbauten verscharft werden? Wie weit l&sst sich der Wérmeverbrauch der einzelnen
Gebdude Uberhaupt senken? Diese Fragen seien hier nur beispielhaft aufgefihrt.

14
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Abbildung 1.3: Zielkurve fiir eine Primérenergieeinsparung von 80 % und Einsparpotenzial des
Nutzwirmeverbrauchs

Die grundsatzliche ,,Dadmmbarkeit”, also das warmeverbrauchsmindernde Potential von
Verbesserungen an der Gebdudehille, stellt im politischen Raum eine hdchst wichtige Grenzlinie
dar, ab der Investitionen in nachhaltige Anlagentechniken zwingend erforderlich werden.

Um die Vorhersagegenauigkeit der Raumwarmeszenarien zu steigern, werden die
Bevdlkerungsentwicklung und die Entwicklung der pro Kopf zur Verfiigung stehenden Wohnflache
beruicksichtigt. In der Vergangenheit fiihrte der letztgenannte Aspekt trotz vielseitiger
Energieeinsparbemihungen durch die Gebdudeddmmung lange Zeit zu einer Neutralisierung dieser
Einsparungen, da der Pro-Kopf-Flachenbedarf gleichzeitig anstieg.

Die Sensitivitidtsanalysen beziehen sich auf den minimal erreichbaren U-Wert, auf die
Sanierungstiefe und auf den Einfluss des Reboundeffekts.

Derartige Zukunftsszenarien basieren naturgemafl auf einem mathematischen Rechenmodell mit
den ihnen zugrunde liegenden, auf Normen basierenden Annahmen. In Kenntnis der Unschérfe
dieser Berechnungen werden diese durch empirische Auswertungen gestiitzt bzw. auch korrigiert.
Verhaltensbedingte Einfliisse der Nutzer werden statistisch und gebaudetypscharf beriicksichtigt.
Dies geschieht durch Auswertung vorhandener Kenntnisse zur bekannten Bedarfs-Verbrauchs-
Problematik und deren Fortschreibung in die Zukunft.

Durch die Modellintegration der Bedarfs-/Verbrauchsdiskrepanzen wird der ,zukinftige
Heizwérmeverbrauch® dargestellt. Die Verwendung des Begriffs ,,Heizwérmeverbrauch®, hier gar
noch im Kontext des ,zuklnftigen Heizwarmeverbrauchs®“, ist mehr als uniblich, da dieser,
entgegen des allgemeinen Verstandnisses von ,,Verbrauch® als messbarer Grofle, de facto kaum
messbar ist und zudem als ,,zukinftiger Verbrauch® ein noch weiter gesteigertes Paradoxon
darstellt. Dennoch geht es genau um die Ermittlung dieses zu erwartenden Wertes, da nur auf dieser
Basis die Frage beantwortet werden kann, wie weit das politisch gesetzte Ziel einer
Primarenergiebedarfsreduktion um 80 % bis 2050 auch tatsachlich durch bauliche EffizienzmaR-
nahmen umsetzbar ist.
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2 Methodik

2.1 Betrachtungshorizont der Analyse

Zum Verstandnis von Energieszenarien, von Prognosen zum Energiebedarf oder von Annahmen zur
energetischen Modernisierung ist es notwendig, die zu Grunde liegenden Randbedingungen und
Begrifflichkeiten zu erlautern.

Eine notwendige Abgrenzung bezieht sich auf den Energiebegriff. In der gdngigen Nomenklatur
unterscheidet man die Begriffe

¢ Heizwarmebedarf,
e Endenergie und
e Primérenergie.

Im Rahmen dieses Projektes stellt der Heizwéarmebedarf die eigentliche ZielgroRe dar. Dieser
umfasst den Transmissionswéarmeverlust (ber die Gebdudehiille, den Liftungswarmeverlust sowie
die solaren und internen Gewinne (siehe Abbildung 2.1). Der Heizwarmebedarf entspricht demnach
der Warmemenge, die von den Heizkdrpern abgegeben wird. Zusétzlich wird hier der
Warmwasserwarmebedarf berticksichtigt. Warmwasserwarmebedarf und Heizwarmebedarf stellen
den gesamten Nutzenergiebedarf im Gebadude dar. Dieser ist nicht zu verwechseln mit der
Erzeugernutzwérmeabgabe gemall DIN V 18599, da die Verluste fur Speicherung, Verteilung und
Ubergabe nicht enthalten sind. Es wird bewusst nicht mit weitergehenden EnergiegroRen wie
Endenergiebedarf oder Primérenergiebedarf gerechnet. Diese bericksichtigen neben den
Eigenschaften der Geb&udehille auch die Anlagentechnik und die VVorketten der Energiegewinnung
anhand von pauschalen Faktoren, welche somit einen hohen Einfluss auf das Gesamtergebnis
bekamen und die Ergebnisse dieser Studie tiberlagern wiirden.

i Qs = Solare Warmegewinne
G_._ Ty Q; = Transmissions-
V4 ' \ . \./?/érmever'lust
Q Qy = Luftungswarmeverlust
Pt Q; = Interne Warmegewinne
Q. _ Qy, = Heizwdrmebedarf
Q i Qc = Ubergabeverlust
: Qq = Verteilungsverlust

V,Fortluft i V,Abluft Q, = Speicherverlust

Q Qg = Erzeugerverlust
VWRG : - - . .
: Q. < Heizwarmebedarf Qv wee= Warmeriickgewinnung
H h
Q.
) Lpo S
Ubergabe Verteilung Speicherung Erzeugung [\ -.
] ,1|
Od 05 Qg = !! ?!- ! eB

Endenergie | Primarenergie

Abbildung 2.1:  Energiefliisse im Gebiiude in Anlehnung an DIN V 4701-10
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Eine Besonderheit weist in diesem Zusammenhang die Berlcksichtigung der durch
Warmertckgewinnungsanlagen  gewonnenen  Warme  auf.  Diese  flieft in  die
Heizwarmebedarfsszenarien mit ein, da diese die notwendige Warmeabgabe der Heizflachen mit
beeinflusst.

2.2 Gebaudemodell GEMOD

Die Vielzahl und Vielfalt der benétigten Daten erfordert den Einsatz eines datenbasierten Modells.
Hierzu wird das Gebédudebestandsmodell GEMOD erweitert und modifiziert. GEMOD wurde in
einer grundsétzlich &hnlichen, jedoch noch nicht so weit entwickelten Version bereits im
Déammrestriktionsprojekt (Beuth Hochschule, IFEU, 2012) verwendet. Im Kern umfasst das Modell
die Informationen Uber alle Bauteile des deutschen Geb&udebestands, woraus sich ein auf
Gebéudekohorten basierendes und bauteilscharfes Modell zur Abbildung des gesamten
Heizwarmebedarfs sowie des Warmwasserwéarmebedarfs ergibt. Dieses Modell ermdglicht die
Abbildung der zeitlichen Entwicklung der gesuchten ZielgrofRen unter vorzugebenden konstanten
oder auch variierenden Randbedingungen.

Abbildung 2.2 zeigt die grundsétzliche Struktur des Gebdudemodells GEMOD. Ausgehend von
dem Mengengeriist des Geb&udebestands werden die gezeigten Aspekte beriicksichtigt.

Geb&udebestand

Der deutsche Gebadudebestand wird in GEMOD mit Hilfe von 234 Gebaudetypen abgebildet. Diese
gliedern sich in vier Wohngebdude- und 14 Nichtwohngeb&udearten, die wiederum nach insgesamt
13 Baualtersklassen unterschieden werden. Die Einteilung der Wohngebdude basiert in weiten
Teilen auf der Gebaudetypologie des IWU (Tabula, 2012). Die Baualtersklassen sind nach
typischen Baukonstruktionen bzw. dem Inkrafttreten relevanter Verordnungen eingeteilt. Zusétzlich
wurden drei weitere Baualtersklassen angelegt, um kiinftige Gebaudestandards abbilden zu kénnen.
Das Startjahr des Modells ist 2011. Alle relevanten Eingangsdaten sind auf dieses Jahr bezogen. Die
Gesamtanzahl der Gebdude ist mit statistischen Daten und aktuellen Studien abgeglichen
(Fraunhofer ISl et al., 2013).

Eine weitere EinflussgroRe auf zukinftige Entwicklungen im Warmesektor stellen die Abriss- und
Neubauraten dar. Diese hangen von vielerlei Randbedingungen wie der Bevolkerungsentwicklung,
dem Energiepreisniveau, stadtplanerischen Aspekten oder von subjektiven Vorstellungen der
Nutzer oder Investoren ab. Der Einfluss unterschiedlich angenommener Abriss- und Neubauraten
wird dargestellt, indem zum einen die Trends der vergangenen Jahre fortgeschrieben werden und
zum anderen die Raten in einem realistischen Bereich variiert werden.

Thermische Eigenschaften

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile entsprechen weitgehend der IWU-
Gebdaudetypologie (IWU, 2013). Sie wurden teilweise durch Informationen aus anderen Quellen
erganzt z.B. (Institut fir Bauforschung e.V., 1983), (Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen e.V.,
2009). Sanierungen, die bereits vor dem Startjahr durchgefiihrt wurden, werden gebaudetypscharf
berticksichtigt. Neben den Anteilen der nachtraglich geddmmten Bauteilflachen und den typischen
U-Werten friiherer Sanierungen gehen auch die unterschiedlichen Mallnahmenkombinationen in die
Berechnung ein. Die Angaben fulRen auf den Daten der Datenbasis des IWU (IWU, 2013).
Zusatzlich zu den Auswertungen durch IWU wurden eigene Auswertungen des Datenrohmaterials
durchgefihrt.
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Die Wohnflachen, Bruttovolumina und Bauteilflachen der Gebdudetypen basieren fiir die
Wohngebéaude ebenfalls auf der Gebaudetypologie des IWU. Diese Daten wurden jedoch in einem
zuséatzlichen Schritt mit der statistischen Summe der beheizten Wohnflédche in Deutschland
abgeglichen. Das Mengengeriist der Nichtwohngebdude dagegen wurde durch eigene Analysen
weiter modifiziert.

Gebaudeklassen Berechnung
- Gebaudetyp Warmwasser-
- Bauailtersklﬁsse wirmebedarf Eeredlin Berech"nung
- GebadudegroRe . Nutzwdrme-
- Damm- Nutzwdrmebedarf b h
Kt Berechnung verbrauc

e HERED Heizwarmebedarf
- Belegung
Zustand im Startjahr Verbrauchsdaten

Entwicklung interne
Gewinne

Klimaentwicklung

) Thermische
il Eigenschaften
Dammstoffe
Fortschritt bei | Liftungsart ‘
Luftungstechnik b
Fortschritt bei ‘ Luftdichtheit I
Luftdichtheit
Entwicklung ‘ Sanierungstiefe ‘

Ambitionsgrad

Sanierungsrate ‘

Entwicklung
Nutzungsdauern der
Bauteile |

Anzahl Geb&ude ‘

Bevolkerungs-
entwicklung

Neubau- und
Abrissraten

Entwicklung der Pro-
Kopf-Wohnflache

Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung des Gebiudemodells GEMOD

Berechnung des Heizwarmebedarfs

Der Heizwérmebedarf wird bauteilscharf berechnet. Grundlage der Berechnung ist das
Monatsbilanzverfahren in DIN V 4108-6. Dieses Verfahren wird in der Praxis fur Nachweise im
Wohngebéudebereich Gberwiegend angewandt. Der Norm-Berechnungsgang wird in GEMOD — mit
kleineren Vereinfachungen — vollstdndig umgesetzt. Die Vereinfachungen betreffen insbesondere
die Orientierung der Fensterflachen, die Nachtabsenkung und die Fugenliftung. Das Modell rechnet
grundsétzlich mit Standardrandbedingungen gemaR EnEV. Andere Randbedingungen — wie z.B.
regionale Klimabedingungen — kdnnen aber auch vorgegeben werden. Der Heizwarmebedarf wird
aus den Transmissionswarmeverlusten, dem Liftungswéarmeverlust, den internen und den solaren
Gewinnen Dbilanziert. Die so ermittelten Energiebedarfswerte konnen mit Hilfe von
Verbrauchsfaktoren, die gesondert ermittelt wurden, korrigiert werden, so dass der tatséchliche
Energieverbrauch sowohl fiir Einzelgebdude als auch fiir den Gesamtbestand dargestellt werden
kann.
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Laftungswarmeverluste

Liftungswarmeverluste werden in  Gebéduden, die nicht U{ber eine Luftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung verfiigen, mit Hilfe der pauschalen Luftwechselraten gemdl EnEV in
Abhéngigkeit von der Luftdichtheit der Geb&audehille berechnet. Die Luftdichtheit der
Geb&udehulle wird in GEMOD abhédngig vom Transmissionswérmeverlust angenommen. Dahinter
steht die Grundannahme, dass Geb&ude mit einem besseren Warmeschutz grundsatzlich auch Gber
eine dichtere Hulle verfligen.

Maschinelle Luftung mit Warmeruckgewinnung

Wenn eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung vorhanden ist, so wird der
Laftungswarmeverlust aus dem Warmeriickgewinnungsgrad, dem Nennluftwechsel und dem
nsg-Wert berechnet.

Der Nennluftwechsel wird fir Wohngebaude nach DIN V 4701-10 pauschal mit 0,4h™ angesetzt.
Der Nennluftwechsel hangt bei Nichtwohngebduden von deren Nutzung ab. Der geforderte
Nennluftwechsel sowie die Betriebsdauer der Liftungsanlagen werden aus den
Standardnutzungsprofilen der DIN V 18599-10 entnommen.

Der nsp-Wert, der ein Maf fur die gemessene Dichtheit der Gebdudehiille ist, wird in Abhangigkeit
vom Transmissionswarmeverlust der Gebdude ermittelt. Auch hier gilt die Annahme, dass gut
gedammte Gebdude grundsatzlich auch luftdichter sind als schlecht oder nicht geddmmte Gebéude.

Trinkwasserwéarmebedarf
Der Trinkwasserwérmebedarf wird geméal den Regelungen der EnEV berechnet. Dabei werden die
Vorgaben aus DIN V 18599 fiir Wohn- und Nichtwohngebdude verwendet.

Verbrauch/Bedarf

Die Abweichungen zwischen dem tatsachlichen Verbrauch und dem Verfahren nach DIN V 4108-6
wurden in mehreren empirischen Studien untersucht ( (IWU, 2013), (ARGE-SH, 2011)). Mit diesen
Daten wurde das Verhaltnis von Verbrauch zu Bedarf als Funktion des Heizwérmebedarfs ermittelt.
Mit Hilfe dieser empirischen Verbrauchsfaktoren kdnnen auch mittlere Verbrauchswerte fiir
kiinftige Geb&udezustande vorausberechnet werden. Auf diese Weise kdnnen Szenarien fiir den
Heizenergieverbrauch erstellt werden.

Das Modell wird um einen Verbrauchs-Bedarfsabgleich erweitert. Die berechneten
Nutzwarmebedarfswerte werden mit einem Verbrauchsfaktor in typische Warmeverbrauche
umgerechnet. Der Verbrauchsfaktor ist abhangig vom berechneten Waérmebedarf. Der
Berechnungsalgorithmus wurde vom IWU empirisch ermittelt (IWU, 2013). Das Verfahren wird
durch eine Reihe anderer Erhebungen bestatigt, was in Kapitel 3.4 néher erldutert wird.

Soziodkonomische Einflisse

In GEMOD kénnen den Wohngebauden bestimmte Bewohner-Milieus zugeordnet werden. Sie
entsprechen den Milieus, die vom Sinus-Institut erstellt und untersucht wurden (Sinus Sociovision
GmbH, 2009). Jedem Wohngebdudetyp wurde statistisch ein spezifischer Mix von Milieus
zugeordnet. Fir jedes Milieu wurden auBerdem spezifische Verbrauchsfaktoren errechnet. So kann
der Einfluss einzelner Nutzergruppen auf den Gesamtverbrauch dargestellt werden. Weiterhin kann
die Wirkung von milieuspezifischen Instrumenten modelliert werden.
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Wohnflachenentwicklung

Die Entwicklung der Wohnflachen wird durch die Prognosen zur Bevélkerungsentwicklung und die
Prognosen zur Entwicklung der Pro-Kopf-Wohnflache hergeleitet. Beide Werte sind fir die
aktuellen Berechnungen dem Trendszenario (Prognos et al., 2014) entnommen. Neubau- oder
Abrissraten kénnen im Modell angepasst werden. Die Anpassung geschieht jedoch stets so, dass die
gesamte Wohnflache den VVorgaben entspricht.

Entwicklung des Gebaudebestands

Der Gebaudebestand entwickelt sich durch Sanierungstétigkeit, Neubau und Abriss. Das
Geb&udemodell GEMOD berticksichtigt, dass Gebdude bzw. ihre Komponenten eine typische
Nutzungsdauer aufweisen, wahrend der weder eine weitere Sanierung noch ein Abriss ansteht. Um
eine moglichst realistische Abbildung der zeitlichen Verteilungsbreite der Nutzungsdauern zu
erreichen, berechnet GEMOD die Verteilung der Nutzungsdauern nach einer Weibull-Verteilung.
Diese beschreibt typische Verlaufe von Ausfallraten technischer Produkte und besagt, dass zum
Zeitpunkt der hochsten Austauschrate einer Komponente 60 % der Gesamtanzahl dieser
Komponente saniert wurden.

Wenn Bauteile als sanierungsbedirftig eingestuft werden, koénnen sie drei verschiedenen
Sanierungsoptionen zugeordnet werden:

e ,Pinselsanierung*
Das Bauteil wird saniert ohne die energetischen Eigenschaften zu verandern — es steht fir
die Nutzungsdauer der Sanierung nicht fiir weitere Sanierungen zur Verfugung

o Konventionelle Sanierung
Das Bauteil wird in Anlehnung an die rechtlichen Mindestanforderungen saniert — diese
konnen in der Zukunft verschérft werden. Die Mindestanforderungen entsprechen hier den
maximalen U-Werten aus Anlage 3 der EnEV. Sie werden um einen Zuschlag erhéht, um
nicht-EnEV-konforme Sanierungen ebenfalls abzubilden.

o Ambitionierte Sanierung
Das Bauteil wird auf einen besonders hochwertigen Dammstandard saniert - dieser
orientiert sich am technisch Machbaren und entwickelt sich im Modell in Zukunft weiter.
Im Startjahr entspricht dies dem Standard der KfW-EinzelmaRnahmenférderung.

Jedes Bauteil jeden Gebdaudetyps wird nach Ablauf seiner vorzugebenden Nutzungsdauer, die sich
durch die Weibull-Verteilung zeitlich verteilt, nach bestimmten Kriterien modernisiert. Es wird
dabei wie oben beschrieben zwischen Pinselsanierungen, konventionellen und ambitionierten
Sanierungen unterschieden. Vor dem Startjahr 2011 durchgefihrte energetische Sanierungen
werden erst ab der ersten Olkrise im Jahr 1973 beriicksichtigt. Die Sanierungszyklen und der Anteil
der Sanierungsarten sind in Abbildung 2.3 exemplarisch fur ein bestimmtes Bauteil (zum Beispiel
das Dach) von Einfamilienhdusern der Baualtersklasse 1919 — 1948 dargestellt (EFH_C). Die
Sanierungsanteile wurden dabei frei angenommen und dienen hier nur der Erlauterung des
Vorgehens. Der erste Sanierungszyklus erstreckt sich hier tber einen Zeitraum von rund 40 Jahren.
Die energetischen Sanierungen haben zundchst nur einen geringen Anteil. In den folgenden zwei
Sanierungszyklen steigt zunachst der Anteil der konventionellen, spater der der ambitionierten
Sanierungen stark an.
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Abbildung 2.3:  Sanierungszyklen fiir Dicher im Gebiudetyp EFH_C nach Art der Sanierung

In Abbildung 2.4 ist dargestellt, wie sich der gesamte Bestand dieses Bauteils entwickelt. Wéhrend
des Errichtungszeitraums von 1919 bis 1948 wird ein linearer Zubau angenommen. Nach Ablauf
einer Mindestnutzungsdauer setzt eine Abrisstatigkeit mit einer vorgegebenen Quote ein (hier 0,1 %
ab 1989). Es werden nur Gebédude aus dem unsanierten Anteil abgerissen oder sanierte Gebaude,
wenn die Nutzungsdauer der Sanierung abgelaufen ist. Pinselsanierungen werden nach Ablauf ihrer
Nutzungsdauer wieder zu unsanierten Bauteilen (Abfall des dunkelblauen Anteils ab ca. 1989).
Sanierte Bauteile werden nach Ablauf der Nutzungsdauer nicht wieder zu unsanierten Bauteilen,
sondern bleiben auf dem erreichten Niveau oder verbessern sich (Verschlechterungsverbot).
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Abbildung 2.4:  Entwicklung des Bestands der Dicher im EFH_C nach Art der Sanierung

Die gezeigte Methodik wird fiir sémtliche Bauteile und Gebdudetypen des Mengengeriists analog
angewandt.

Klimadaten

GEMOD rechnet standardméaiig mit den Klimarandbedingungen gemal EnEV bzw. DIN V 18599.
Dariiber hinaus wird von einem Temperaturanstieg um 1 K bis 2050 ausgegangen, der durch den
Klimawandel verursacht wird. Es ist ebenso mdglich, die Werte der solaren Einstrahlung im
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Zeitverlauf zu @ndern. Dies wird jedoch in den aktuellen Berechnungen nicht getan, da hier kein
eindeutiger Trend zu erkennen ist.

2.3 Validierung des Modells

Einzelgebaude

Auf der Ebene der Einzelgebdude wurden die Berechnungsergebnisse aus GEMOD mit
Rechenergebnissen des Programms ,,Energieberater 18599“ des Anbieters Hottgenroth Software
verglichen. Die Vergleichsberechnungen wurden fiir alle Geb&udegréRen (EFH, RH, MFH, GMH)
und jeweils fr unterschiedliche Effizienzstandards (ungedammter Altbau, Referenzstandard EnEV,
Hocheffizienzstandard) durchgefihrt. Die Randbedingungen waren jeweils der EnEV entnommen.
Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen von GEMOD und Hottgenroth betrugen maximal
3%. Sie resultierten aus Vereinfachungen im Rechenverfahren gegeniiber DIN V 4108-6,
insbesondere bei der Berechnung der Nachtabsenkung und von Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung. Bei Rechengangen ohne Nachtabsenkung und Warmerlickgewinnung
betrug die Abweichung der Ergebnisse stets unter 1 %. Diese Rechengenauigkeit wird angesichts
der Unsicherheiten bezuglich anderer Eingangsdaten fur hinreichend erachtet.

Gesamtbestand

Auf der Ebene des gesamten Geb&udebestands wurden die Rechenergebnisse mit statistischen
Zahlen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB, 2015) abgeglichen. Der statistisch
erfasste Endenergieverbrauch fur Raumwarme fur das Jahr 2011 wurde klimabereinigt und mit
einem durchschnittlichen Anlagenverlust von 20 % in einen Nutzwarmeverbrauch umgerechnet
wurde. Zusatzlich wurden die Verbrduche der Jahre 2008 bis 2012 klimabereinigt, um einen
langerfristigen Durchschnitt als Referenz zu erhalten.

Der Abgleich erfolgte getrennt nach Wohn- und Nichtwohngebduden sowie separat auch fur
Raumwarme und Brauchwassererwdrmung. Die Abweichungen betrugen in allen Bereichen
weniger als 2 %. Zum Kalibrieren wurden mehrere energetische Eigenschaften der Geb&udetypen
innerhalb eines plausiblen Bereichs angepasst. Abweichungen, die danach noch vorhanden waren,
wurden durch eine Anpassung des Verbrauchsfaktors minimiert. Der Verbrauchsfaktor wurde dabei
so kalibriert, dass die Anderung vor allem Gebaude mit hohem Energiebedarf betrifft. Die
Rechenergebnisse fur kinftige Jahre sind dadurch von dieser Anpassung kaum betroffen.

Bei der Umrechnung der Endenergieverbrdauche fiir Brauchwassererwdrmung in Nutzwdrme wurde
eine Erzeugeraufwandszahl von 1,2 angesetzt. Verluste bei Speicherung, Verteilung und Ubergabe
fanden zusétzlich mit 35 % der Erzeugernutzwérmeabgabe Berlcksichtigung. Der kalibrierte
Gesamt-Warmwasser-Nutzenergie-Verbrauch aller Nichtwohngebdude weicht um weniger als 1,8
% von den Top-Down-Verbrauchen der AGEB ab.
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3 Ableitung der Eingangsgrofien

3.1 Gebaudebestand

Der Bestand an Wohn- (WG) und Nichtwohngebduden (NWG) wird gemal dem Wissensstand
vorliegender Studien und Forschungsergebnisse in GEMOD abgebildet. Hierzu wird die bereits
entwickelte Datenbank des Dammrestriktionsmodells (Beuth Hochschule, IFEU, 2012) weiter
detailliert und aktualisiert. Neben der Anzahl der jeweiligen Geb&udetypen werden diesen auf Basis
statistischer Auswertungen Bauteilflachen sowie thermische Bauteilqualitaten zugewiesen. Dieser
Datenbestand umfasst somit alle einzelnen Bauteile aller thermischen Hullflichen in Deutschland
mit ihrer Anzahl, Flache, ihren Schichtaufbauten und Ddmmstandards. Diese Daten stellen die
Grundlage dar, um den heutigen, aber auch den zukinftigen Heizwéarmebedarf bauteilscharf zu
berechnen.
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Abbildung 3.1: Detaillierungsgrad des Bottom-Up-Modells GEMOD
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Die Daten des Wohngebdudebestands in Deutschland werden zu grofRen Teilen aus dem aktuellen
Tabula-Projekt Ubernommen (Tabula, 2012) und mit anderen Erhebungen (Zensus, 2011)
abgeglichen. Im Bereich der Nichtwohngebaude bestehen grofie Unsicherheiten hinsichtlich der
Mengengeriste. Die in der Dammrestriktionsstudie eruierten Werte wurden durch detaillierte
Auswertungen neuer mal3geblicher Studien weiter konkretisiert und untermauert (Fraunhofer ISI et
al., 2013; BMVBS, 2012; dena, 2013).

Eine weitere EinflussgréRe auf die Entwicklungen im Wéarmesektor stellen die Abriss- und
Neubauraten dar. Diese hédngen von vielerlei Randbedingungen wie der Bevoélkerungsentwicklung,
dem Energiepreisniveau, stadtplanerischen Aspekten oder den subjektiven Vorstellungen der Nutzer
und Investoren ab. Der Einfluss unterschiedlich angenommener Abriss- und Neubauraten wird
dargestellt, indem zum einen die Trends der vergangenen Jahre fortgeschrieben werden und zum
anderen die Raten in einem ambitionierten, aber realistischen Bereich so variiert werden, dass deren
Einfluss auf die Gesamtentwicklung deutlich wird.

3.1.1 Wohngebaude

3.1.1.1 Einfuhrung

Das Projekt (Tabula, 2012) bietet eine weithin anerkannte Typologie fur die energetische Analyse
von Wohngeb&uden und ist eine revidierte Fassung der vom IWU erarbeiteten und kontinuierlich
weiter entwickelten Deutschen Geb&udetypologie.

Im Ergebnis werden die Gebdude nach Baualter und GrofRe systematisiert und jeder Gebaudetyp mit
einem Beispielgebdude beschrieben. Daraus ergibt sich eine Einteilung des Wohngebaudebestands
in Deutschland in 40 représentative Gebaudetypen. Die Ublichen Konstruktionsweisen, Baustoffe
und wérmetechnischen Standards einzelner Epochen werden fir jede Baualtersklasse angegeben.
Die Bauteilflichen der thermischen Gebdudehiille und die Kompaktheit des Baukorpers werden,
wie weiter unten im Detail beschrieben, aus der kennzeichnenden GroRe der jeweiligen
Gebdudetypen ermittelt.

Gebaudetypologie — Baualtersklassen

Bereits 2007 entwickelte das Institut fur Wohnen und Umwelt (IWU, 2007) zehn Baualtersklassen
(BAK), in die die Geb&udetypen eingeteilt werden. Diese orientieren sich an energetisch relevanten
Entwicklungen im Gebé&udebestand, beispielsweise an den Weltkriegen oder der Einfiihrung der
Wérmeschutzverordnungen. In der nachfolgend weiterentwickelten Deutschen Geb&udetypologie
(IWU, 2011) wurden die Sonderfalle, die in der urspriinglichen Typologie vorhanden waren, jedoch
entfernt.

Die Gebdaudetypologie, die Wohnungszahl, die Wohnflachen und die Gebaudezahl fur die einzelnen
Gebdaudetypen wurden 2012 im Rahmen des EU-Projekts TABULA (iberarbeitet. In der Neufassung
der Gebdudetypologie (siehe Anhang, Tabelle 0.1) wurden die Ergebnisse des Zensus 2011
berucksichtigt (IWU, 2013). IWU selbst gibt aber zu bedenken, dass die Werte der einzelnen
Geb&udetypen statistische Fehler aufweisen kénnen, die sich vor allem bei Typen mit geringen
Anzahlen bemerkbar machen. So sind zum Beispiel die Daten fiir grofle Mehrfamilienhduser
(GMH) mit hoheren Unsicherheiten behaftet.

Gebaudeanzahl / Wohngebaude

Vergleicht man die Gesamtanzahl der Wohneinheiten der aktualisierten Gebéaudetypologie (IWU,
2013) mit den Angaben des statistischen Bundesamtes (destatis, 2013), so ist eine Abweichung von
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5,3% zu erkennen (siehe Tabelle 3.1). Die einzelnen Baualtersklassen lassen sich aufgrund ihrer
unterschiedlichen Einteilung nicht im Detail vergleichen und missen daher hier zusammengefasst
werden. Die Unterschiede innerhalb der BAK sind bis 1978 nicht besonders hoch, weichen aber in
den Jahren 1979 bis 1995 und 1996 bis 2009 stérker ab.

Baualtersklassen destatis 2013 IWU 2013 Abweichung in %
Wohneinheiten insgesamt 41.298.747 39.228.000 53
bis 1918 5.787.523 5.339.000 8,4
1919 bis 1948 4.445.946 4.265.000 4,2
1949 bis 1978 17.742.862 17.057.000 4,0
1979 bis 1995 8.034.571 7.013.000 14,6
1996 bis 2009 4.894.922 5.555.000 -11,9

Tabelle 3.1: Vergleich der Anzahl der Wohneinheiten nach Baualtersklasse

Die Daten der Tabula-Studie stellen die Wohngebéudesituation in Deutschland dar (Tabula, 2012)
und werden seit 2013 fortlaufend durch (IWU, 2013) aktualisiert. Auf der Homepage des Projekts
Episcope wird jeweils die neueste Fassung (www.episcope.eu) dokumentiert.

Definition der Bezugsflache

Sowohl zur Ermittlung der Einzelflachen der thermischen Hiille (Dach, Wand, Fenster usw.) als
auch zur Darstellung der Ublichen und besonders anschaulichen flachenbezogenen Energiewerte
(in kWh/m?2a) ist eine eindeutige Definition der Bezugsflache unabdingbar. In Deutschland stehen
vier Regelwerke zur Bestimmung dieser Bezugsflache zur Wahl:

e die DIN 277,

¢ die Wohnflachen-Verordnung (WoFIV),

o die Ergebnisse aus der Gebdude- und Wohnungszahlung 2011 des statistischen Bundesamtes
sowie

e die Vorgaben der EnEV.

Am Beispiel der Flachenanalyse einer einfachen Wohnung lassen sich die Auswirkungen der
verschiedenen Ansétze leicht verdeutlichen (FFE, 2013). Vergleicht man beispielsweise die
Wohnflachen-Verordnung (WoFIV) mit der Nutzflachenverordnung nach DIN 277, so weichen
diese beim spezifischen Raumwarmebedarf um 5% voneinander ab (gemaR DIN 277 ist der
Wohnungsflur unbeheizt). Je nach angewendeter Rechenvorschrift kdnnen diese sogar um bis zu
20 % differieren. Die EnEV hingegen berechnet die beheizte Nutzflaiche aus dem Volumen der
Gebaude, sofern dieses zusammen mit der Raumhohe bekannt ist. Ansonsten wird bei
Einfamilienhdusern mit beheiztem Keller das 1,35-fache der Wohnflédche (nach WoFIV) bzw. bei
sonstigen  Wohngebduden das 1,2-fache angesetzt. Bei Nichtwohngebduden wird die
Nettogrundflache zugrunde gelegt.
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A"i:'::? £l ?12::::- Wohnfliche Nutzflache Nettogrundflache ::tbzilu:::-e
Wohnflachenverordnung .

100%GF | 50%GF | 25%GF Destatis | DIN 277 EnEV DIN 277 EnEV EnEv
Wohnzimmer 33 30 3 33 33 33
Kiiche 14 13 A 14 14 14
Bad 10 10 10 10 10
Gang 13 13 13 - -
wcC 5 5 5 5 6
Schlafzimmer 17 15 2 17 17 17
Terasse 8 8 8 8
Bezugsflache- 100 86 3 2
Summe 91 100 87 79 100 92 103
Abweichung ggi. Flache nach WoFIV +10% -4 % -13% +10% +1% +20%
Spezifischer Raumwarmebedarf in kWh/m?a 91 105 115 91 99 83
Abweichung auf Basis WoFIV -9% +5% +15% -9% -1% -17%

Tabelle 3.2: Vergleich der Berechnungsmethoden und deren Einfluss auf den spezifischen Raumwirmebedarf
(FFE, 2013)

Den Berechnungen der Wohnflachenentwicklung in GEMOD liegen die Wohnfldchen nach (IWU,
2013) und (Zensus, 2011) zugrunde, die sich beide auf die DIN 277 stutzen. Wenn der spezifische
Energieverbrauch in kWh/m?2a ausgegeben wird, bezieht er sich wegen der Vergleichbarkeit mit der
EnEV stets auf die Nutzflache nach EnEV.

Aktualisierung der Datensatze (Bauteilflachen, Volumen, BAK)

Das Mengengerist in GEMOD basiert auf der Typologie von (Tabula, 2012) und (IWU, 2013). In
(IWU, 2013) stellen die Gebadudetypen jeweils typische Vertreter fur ihr Baujahr und ihre
GebdudegroRe dar. Im Rahmen der hier vorliegenden Studie werden die Grofien dieser Typgebaude
so umgerechnet, dass die gesamte Wohnflache des Bestandes mit (Zensus, 2011) Ubereinstimmt.
Dabei wurden neben den Wohnflachen der Typgebaude auch ihre Bauteilflachen und Volumina
entsprechend angepasst.

3.1.1.2 Ist-Zustand

In diesem Unterkapitel werden die Wohngebédude quantifiziert. Der Gesamtbestand umfasst
18,24 Mio. (IWU) bzw. 18,93 Mio. (Zensus) Wohngeb&dude in Deutschland. Diese verteilen sich
wie nachfolgend gezeigt auf die hier grob zusammengefassten Baualtersklassen bis 1918, 1919 bis
1948 (Ende des 1. Weltkrieges bis kurz nach Ende des 2. Weltkrieges), 1949 bis 1978
(Nachkriegszeit bis zur Einflhrung der ersten Warmeschutzverordnung), 1979 bis 1994 (erste bis
dritte Warmeschutzverordnung), 1995 bis 2001 (Phase der WSchV95 bis zur EnEV) sowie 2002 bis
2011 (EnEV bis Bezugsstartjahr). Die Ergebnisse von IWU und Zensus variieren leicht. So
beziehen sich die Daten des Zensus auf ,,Gebdude mit Wohnraum* (mind. 50 % Wohnnutzung),
hingegen analysiert IWU ,,Wohngebaude®, was die leichten Differenzen mit verursachen kann.
Auch die Bezugsjahre variieren leicht. Aufgrund der detaillierteren Datenlage von IWU wurden die
dort angegebenen Gebaudeanzahlen auch in der hier vorliegenden Studie Gbernommen.
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Abbildung 3.2: Verteilung der Baualtersklassen des Wohngebiudebestandes im Jahr 2011

Das Diagramm veranschaulicht den Wiederaufbau nach dem 2. Weltkrieg, der bis heute den
deutschen Gebaudebestand pragt. Motiviert durch die iberaus hohe Wohnungsnot in den 50er und
60er Jahren wurden im Zeitraum 1949 bis 1978 so viele Gebdude errichtet, dass sie noch heute rund
35 % des Gesamtbestandes ausmachen. Besonders eindriicklich werden obige Zahlen, wenn man
die heute noch in Nutzung befindlichen Gebdude vergangener Dekaden kumuliert und auf den
heutigen Gesamtbestand von 18,24 Mio. bezieht.
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Abbildung 3.3: Prozentuale Darstellung der kumulierten Baualtersklassenvertreter (im Jahr 2011): 93 % aller
Wohngebéude in 2011 wurden vor 2001 errichtet.

Rund 93 % der in 2011 genutzten Wohngeb&ude wurden vor der Energieeinspar-Verordnung von
2002 bzw. 61 % wurden vor der ersten Warmeschutzverordnung von 1978 errichtet. Bezogen auf
die einzelnen Geb&udetypen sind dies 63 % der Einfamilienhduser (EFH), 60 % der Reihenhduser
(RH), 74 % der Mehrfamilienhduser (MFH) und 66 % der groen Mehrfamilienhduser (GMH), die
vor 1978 errichtet wurden.

Die folgende Abbildung zeigt die von IWU Gbernommene Verteilung der Wohngeb&ude auf die
einzelnen Gebdudetypen. In dieser Darstellung weisen die Einfamilienhduser eine klare Dominanz
auf, diese machen rund 55 % des gesamten Wohngebéaudebestandes aus.
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Abbildung 3.4: Verteilung der Wohngebiude (IWU) auf die verschiedenen Wohngebéiudetypen im Jahr 2011

Obige Aussage relativiert sich naturgemaR, wenn die Aufteilung der Wohnflache auf die
Gebaudetypen analysiert wird. Dennoch ist sie von gewisser Bedeutung, da das Diagramm gute
Rickschlisse auf die Akteure zuldsst. Einerseits kann man davon ausgehen, dass es sich bei den
Einfamilienhaus-Besitzern um einen vergleichsweisen hohen Bevolkerungsanteil handelt, dessen
Einzelindividuen tendenziell eher motiviert sein werden, Dammmalinahmen zu ergreifen.
Andererseits ist anzunehmen, dass es sich hier in der Regel um selbstgenutztes Eigentum handelt,
was die bekannte Vermieter-Mieter-Problematik fir diesen Sektor stark vereinfachen durfte. Aber
auch die nachfolgende Darstellung, die die Wohnflachen der Gebaudetypen zeigt, macht die immer
noch sichtbare Dominanz der Einfamilienhduser mit 42 % deutlich.

Auch die Darstellung der mittleren Flachen der thermischen Hiille der einzelnen Geb&udetypen
bestétigt die Dominanz der Einfamilienhduser an der gesamten wérmeabgebenden Fl&che. Die
Einfamilienhauser verfligen tber 48 % der Summe aller thermischen Hullflachen des Wohnsektors.

Wohnfldche
1.600 - [Miﬂ. ITI"]

1.400 A
1.200 A
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800 -+

200 ~

EFH RH MFH GMH

Abbildung 3.5: Verteilung der Wohnflichen auf die verschiedenen Gebiudetypen im Jahr 2011
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Abbildung 3.6: Summe der Flichen der thermischen Hiillen der jeweiligen Gebidudetypen im Jahr 2011

Bezieht man die Einzelflachen der hier untersuchten vier zentralen Bauteile (diese inkludieren
weitere nach sinnvollen Gesichtspunkten definierte Bauteile; so wurden z.B. den AuRenwénden
Bauteile mit AuRenluftkontakt von unten zugeordnet) auf die vollstdndige Flache aller thermischen
Einzelhdllen der 18,24 Mio. Wohngeb&ude, so ergibt sich die in Abbildung 3.7 gezeigte Verteilung
der Einzelflachen. Auch hier werden die besonderen Flachenanteile der Ein- und
Mehrfamilienhduser sichtbar.
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Abbildung 3.7: Prozentuale Verteilung der gesamten thermischen Hiillfliche auf die Bauteile Dach, Auflenwand,
erdreichberiihrte Bauteile und Fenster im Jahr 2011, zusétzlich Differemzierung zwischen den
Gebéudetypen

Neben der rein mengenmaRigen Beschreibung des Ausgangszustandes im Jahr 2011 bedarf es
weitergehender Annahmen zum energetischen Zustand der einzelnen Bauteile der thermischen
Hullen. Grundsétzlich kann sicherlich davon ausgegangen werden, dass der energetische Zustand
von Bauteilen entweder den zum Errichtungszeitpunkt tblichen Bauweisen (vor 1978) bzw.
ordnungsrechtlichen Rahmenbedingungen (ab 1978) oder aber den zum ggf. erfolgten
Sanierungszeitpunkt tblichen Bauweisen entspricht. Daher ist es von groRem Interesse, ob - und
wenn ja wann - ein Bauteil bereits modernisiert wurde. Der diesbeziigliche Wissensstand fulit im
Wesentlichen auf (IWU/BEI, 2010), wo im Rahmen empirischer Analysen umfangreiche Daten
erhoben wurden. Die Verteilung der nachtréglich geddmmten Bauteile und deren Kombinationen
wurde in einer eigenen Untersuchung mit den zur Verfiigung gestellten Daten von (IWU/BEI, 2010)
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berechnet. Die nachfolgenden Grafiken unterscheiden verschiedene ,,Dammzustande* der Gebaude.
Es sind dies:

o Dach, AuRenwdénde und Fenster wurden bereits energetisch saniert

o nur Dach und Keller wurden bereits energetisch saniert

¢ nur das Dach wurde bereits energetisch saniert

o Dach, Keller, AuBenwénde und Fenster wurden bereits energetisch saniert (Wollsanierung)
o nur Fenster wurden bereits energetisch saniert

e Gebdude ist in allen Bauteilen noch im Errichtungszustand

Abbildung 3.8 zeigt in Analogie zu oben wiederum die Anzahl der einzelnen Gebdudetypen, hier
ergdnzt um die Anzahl der Nichtwohngebdude. Zusatzlich wurden hier die zugrunde gelegten
Sanierungszustande aufgenommen. Deutlich sichtbar sind die erstaunlich hohen Anteile der
Gebdude im Errichtungszustand, die bei den Einfamilienhdusern rund 77 % ausmachen. Zu
beachten ist hierbei jedoch, dass es sich um eine Darstellung tber alle Baualtersklassen handelt, die
neben den alten Gebduden auch die in den letzten Jahren errichteten Gebduden enthdlt, die
naturgemal noch nicht saniert wurden.

Die weitere Differenzierung der unsanierten Gebaude beispielsweise in die beiden Altersklassen bis
1978 und nach 1978, ist aufgrund der Datenlage nicht ohne weiteres méglich. Zwar ist es mit den
zur Verfligung stehenden Daten mdglich, die jeweilige Anzahl (oder den Anteil) alter Gebdude zu
bestimmen (beispielsweise gilt fir Einfamilienhéuser, dass 63 % vor 1978 errichtet wurden). Unklar
bleibt aber, ob tatséchlich ausschlieBlich die alteren Gebdude energetisch saniert wurden, oder ob
auch schon Geb&ude der 80er oder 90er Jahre in die Sanierungszyklen aufgemommen wurden.
Anzunehmen ist sicherlich, dass vornehmlich die &lteren Geb&ude energetisch saniert wurden.
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Abbildung 3.8: Qualitative Darstellung der Sanierungszustinde der Bauteile sortiert nach Gebiudetypen fiir das
Jahr 2011; Zahlenwerte auf Basis eigener Analysen und (IWU/BEIL, 2010)

Im Extremfall sind ausschliellich die dlteren Geb&ude saniert worden. Dann gilt, dass abziiglich der

23 % der Einfamilienhduser, an denen schon mindestens eine Sanierungsmalinahme stattfand, sich
noch 40 % aller Einfamilienhduser, die vor 1978 errichtet wurden, im Errichtungszustand befinden.
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Die entsprechenden Werte fur die weiteren Wohngebéaudetypen betragen 37 % fur RH, 53 % fir
MFH und 45 % fiir GMH.

Die zuvor beschriebenen Uberlegungen spiegeln sich ebenfalls in Abbildung 3.9 wider. Hier ist der
Gebdudebestand nach Baualtersklassen und den jeweiligen Sanierungsgraden sortiert.
Erwartungsgeman wird sichtbar, dass die neueren Gebdude (noch) nicht saniert wurden, die élteren
dagegen umso mehr.
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Abbildung 3.9: Qualitative Darstellung der Sanierungszustinde der Bauteile sortiert nach Baualtersklassen
(von A: vor 1918 bis J: bis 2011) fiir das Jahr 2011; Zahlenwerte auf Basis eigener Analysen und
(IWU/BEI, 2010)

3.1.1.3 Entwicklung der Wohnflachen bis 2050 — Herangehensweise

Grundlage der soziodemografischen Betrachtung ist die Bevolkerungsvorausberechnung durch das
Statistische Bundesamt (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2014) sowie eine Studie zur
bewohnten Gesamtwohnflache der Prognos AG (Prognos et al., 2014).

Die Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamts unterscheidet zwischen 12
unterschiedlichen Szenarien, welche durch verschiedene Annahmen zur Geburtenhdufigkeit, der
Lebenserwartung und dem Wanderungssaldo gebildet werden. »Mittlere”
Bevolkerung/Untergrenze: Konstante Geburtenhaufigkeit, durchschnittliche Lebenserwartung und
geringes Wanderungssaldo
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Fur die Betrachtung innerhalb dieser Studie werden vier Szenarien beriicksichtigt:

o ,mittlere“ Bevolkerung/Obergrenze: Konstante Geburtenhdufigkeit, durchschnittliche
Lebenserwartung und hohes Wanderungssaldo

o relativ junge* Bevolkerung: hohe Geburtenhdufigkeit, durchschnittliche ILebenserwartung
und hohes Wanderungssaldo

o relativ alte* Bevolkerung: niedrige Geburtenhdufigkeit, durchschnittliche ILebenserwartung
und hohes Wanderungssaldo
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—@— relativ junge Bevoélkerung —@— mittlere Untergrenze
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Abbildung 3.10: Bevolkerungsprognose des Statistischen Bundesamtes (destatis, 2009)

Szenario Einwohner in 1000
2008 2020 2030 2040 2050
relativ junge Bevolkerung [3-W2 82.002 80.831 80.227 78.805 76.703
mittlere Untergrenze 1-W1 82.002 79.914 77.350 73.829 69.412
mittlere Obergrenze 1-w2 82.002 80.437 79.025 76.757 73.608
relativ alte Bevolkerung |6-W1 82.002 79.963 77.382 73.868 69.353
Tabelle 3.3: Bevolkerungsprognose des Statistischen Bundesamtes (destatis, 2009)

Die Vorausberechnungen der Einwohnerzahlen fir das Jahr 2050 bewegen sich zwischen 69,4 und
76,7 Millionen. Der hohere Wert entstammt dem Szenario, welches eine ,relativ junge“
Bevolkerung prognostiziert, der kleinere Wert unterstellt eine , relativ alte” Bevolkerung. Die Kurve
der ,,mittleren* Untergrenze ist deckungsgleich mit der Kurve der ,relativ alten” Bevolkerung. Die
»mittlere* Obergrenze bewegt sich mit 73,6 Millionen im durchschnittlichen Bereich.

Die vergleichende Betrachtung der Gesamtwohnflache aus ,Energieszenarien fiir ein
Energiekonzept der Bundesregierung” (Prognos et al.,, 2014) und den Erkenntnissen des
(Mikrozensus, 2010) ergab leichte Differenzen, die durch die neue Erhebung im (Zensus, 2011)
verursacht wurden. Auch die Leerstandsquoten fanden Berlicksichtigung, so dass sich im Ergebnis
eine Aussage (ber die Entwicklung der bewohnten und beheizten Gesamtwohnflache ergibt, wie sie
in folgender Grafik zu sehen ist.
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Abbildung 3.11: Prognose der bewohnten Gesamtwohnfliche in Wohn- und Nichtwohngebéiuden durch
Zusammenfiihrung der Erkenntnisse aus (Prognos et al., 2014) und (Zensus, 2011)

Die Werte steigen bis zum Jahr 2040 an und fallen danach langsam wieder ab. Die bewohnte
Gesamtwohnflache im Jahr 2050 liegt hierbei mit 3,65 Milliarden Quadratmetern um zirka

350 Millionen oberhalb des Wertes von 2008.

Dass trotz anhaltendem Bevdlkerungsriickgang in den nachsten Jahren ein deutlicher Anstieg der
Gesamtwohnflache prognostiziert wird, folgt aus der nach wie vor zunehmenden Pro-Kopf-
Wohnflache. Ausgehend von einem heutigen Wert von knapp 43 m#Einwohnern wird dieser in
allen Szenarien auf tber 50 m#/Einwohner, ja sogar im Szenario ,relativ alte* Bevolkerung auf bis

zu 56 m2/Einwohner steigen.
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Abbildung 3.12: Entwicklung der Pro-Kopf-Wohnfliche fiir die kommenden
Dekaden nach (Prognos et al., 2014) und (Zensus, 2011)
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Szenario 2008 2020 2030 2040 2050
Wohnfliche in m? 3.521.910 3.745.295 3.884.133 3.941.881 3.882.847
WF / Einwohner relativ junge Bevolkerung 3-w2 42,95 46,33 48,41 50,02 50,62
inm* mittlere Untergrenze 1-wi 42,95 46,87 50,22 53,39 55,94
mittlere Obergrenze 1-w2 42,95 46,56 49,15 51,36 52,75
relativ alte Bevélkerung 6-W1 42,95 46,84 50,19 53,36 55,99
Tabelle 3.4: Entwicklung der Gesamtwohnfliche sowie der Pro-Kopf-Wohnfiche fiir die kommenden

Dekaden nach (Prognos et al., 2014) und (Zensus, 2011)

Zwar nimmt die Gesamtwohnflache bis zum Jahr 2040 durchaus noch zu. Betrachtet man jedoch
die jahrlichen Zuwachsraten der Gesamtwohnflache, so nimmt diese auch heute schon ab. Die
resultierende jahrliche Wohnflachenverédnderung (in %/a) ist das Resultat der Marktanpassungen,
die  durch  Einwohneranzahl und  Pro-Kopf-Flache determiniert werden. Positive
Wohnflachenveranderungen bedeuten, dass die Neubaurate groBer als die Abrissrate ist, bei
negativen Wohnflachenveranderungen ubersteigt der Abriss zahlenmaRig die Neubauten.
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Abbildung 3.13: Entwicklung der jihrlichen Gesamtwohnfliche als Resultat von Neubau- und Abrissaktivititen

3.1.1.4 Entwicklung der Wohnflachen bis 2050

Die oben beschriebenen statistischen Auswertungen stellen den Rahmen fir die Gesamtentwicklung
der bewohnten Flachen. Relativ unklar dagegen ist deren Einfluss auf die Entwicklung des
Gebdudebestandes, der in erster Linie von den zukinftigen Abriss-, Neubau- und auch
Leerstandsquoten geprégt ist. An dieser Stelle sei angemerkt, dass Gebdudeleerstand in dieser
Analyse wie Abriss behandelt wird. Ein leerstehendes, unbewohntes und damit auch unbeheiztes
Gebaude stellt im Sinne des Gesamtenergiebedarfs des Bestandes ein quasi nicht vorhandenes
Gebéude dar, so dass diese Gebdude im Model den abgerissenen Gebduden gleichgesetzt werden.
Die zukinftige Zusammensetzung des Gebdaudebestandes fuBRt sicherlich auf den oben
beschriebenen bisherigen Trends.
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Dennoch mussten zur exakten Abbildung der Entwicklung eine Vielzahl externer Faktoren
beriicksichtigt werden, die hier nicht Gegenstand der Untersuchungen sein kdnnen. Diese sind:

Entwicklung der Baukonjunktur

Eine hohe Bautatigkeit und das daraus resultierende hohe Angebot an Neubauten fihrt
direkt zu einer erhéhten Abrissrate uninteressant gewordener Altbauten. Im Resultat kann
die Gesamtwohnfldche gleich bleiben, aber der Bestand verjlingt sich, was mit einer
energetischen Verbesserung einhergeht. Die Entwicklung der Baukonjunktur hangt u.a. von
der volkswirtschaftlichen, ja auch von der weltwirtschaftlichen Lage ab.

Attraktivitat des I&ndlichen Raumes

Unabhéngig von der insgesamt zur Verfligung stehenden Wohnflache kann ein Bedarf an
Wohnflache mit einer anderen o6rtlichen Verteilung entstehen. Die in Deutschland sehr
unterschiedliche, regionalen und temporaren Schwankungen unterliegende Entwicklung der
Land- oder Stadtflucht fiihrt zu variierenden Quoten fiir Leerstand, Abriss und Neubau. Das
hier verwendete Gebdudemodell kann regionale Differenzierungen im derzeitigen
Ausbaustand noch nicht berticksichtigen.

Nord/Sud-Gefélle der Einkommenssituationen in Deutschland

Unterschiedliche Einkommenssituationen kdnnen bundesweite Migrationstendenzen
beeinflussen. Diese kdnnen in den Abzugsgebieten zu verstarktem Leerstand/Abriss sowie
in den Soggebieten zu einem Verjlingungsschub des Geb&udebestandes fuhren.

MaR der Besinnung auf konservative (bewahrende) Werte

Seit den 70er Jahren hat sich gesellschaftsweit insbesondere beziglich der vor dem
2. Weltkrieg errichteten Gebéude ein bis heute anhaltender Wunsch nach Erhaltung und
Grundsanierung oder auch ggf. Restaurierung entwickelt. Aus heutiger Sicht kaum
abschatzbar ist aber, inwieweit sich diese konservierende Tendenz in den kommenden
Dekaden auch auf die Bauten der 50er, 60er, 70er oder 80er Jahre ausweiten wird oder ob
sie bevorzugt abgerissen werden.

Entwicklung der Energiekosten

Sicherlich haben auch die Energiekosten bzw. die ggf. zukiinftig mit dem Energieverbrauch
einhergehenden Zusatzkosten wie eine CO,-Abgabe oder vergleichbare Malussysteme
einen Einfluss auf die Bautétigkeit, da der Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Alt- und
Neubauten bei hohen Energiekosten tendenziell vermutlich eher zu Gunsten der Neubauten
ausfallen wird; dies vielleicht sogar in Verbindung mit einer Tendenz zur kompakten,
verdichteten Bauweise, was die Anzahl der (neuen) Mehrfamilienh&user steigen liel3e.

Veranlasst durch die oben genannten Unsicherheiten werden in der hier vorliegenden Analyse nur
die Auswirkungen oberer und unterer Grenzannahmen der Geb&udeentwicklungen auf den
Gesamtenergiebedarf (siehe Kapitel 0) gezeigt, anstatt die Entwicklungen selbst im Detail zu
prognostizieren.
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Die (derzeit moglichen) Grenzannahmen beziehen sich auf

e die Neubaurate in den einzelnen Dekaden und damit auch auf die Abgangsraten, die sich
zusammen mit der Neubaurate aus den notwendigen Wohnflachen ergeben
(vgl. Abbildung 3.14)

e die Verteilung der Abgangsrate auf die einzelnen Baualtersklassen (bestimmte
Baualtersklassen konnen bevorzugt abgerissen werden) wie z.B. in Abbildung 3.15
dargestellt.

o die Verteilung der Neubaurate auf EFH, RH, MFH oder GMH

Die  nachfolgenden  Diagramme  zeigen exemplarisch die  Konsequenzen  dieser
Einstellmdglichkeiten, die die Entwicklung der Gebdudeanzahlen (ber die Zeit abbilden. Die
eingesetzten Zahlenwerte sind dabei exemplarisch und dienen in erster Linie der Dokumentation
des Vorgehens.

0,80
% p.a.

0160 \
0,40
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Abbildung 3.14: Variierende Abgangsraten bei vorgegebener Neubaurate. Die Abgangsrate ergibt sich aus dem
jeweiligen Gesamtflichenbedarf der Bevolkerung. Im Resultat finden sich bei hoher Neubaurate
in 2050 mehr energieeffiziente, neue Gebiude und weniger alte, oftmals ungedimmte Gebiude im
Bestand. Bei den im Bestand verbleibenden Altbauten wird gleichzeitig von einer zunehmenden
»Durchsanierung® ausgegangen.
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Abbildung 3.15: Bespielhafte Darstellung der EFH-Entwicklung bei einem ausschliellichen Abriss von der
Baualtersklassen C, D und E. Deutlich sichtbar wird der geringe Einfluss der Neubautitigkeit
in den Baualtersklassen nach 2012.

Die Bestimmung der gesamten (Transmissions-)Wé&rmeverluste im sich uber die Dekaden
wandelnden Wohngeb&udebestand erfordert neben den absoluten Gebdudeanzahlen auch die
Kenntnis der U-Werte. Im Kontext dieser Ausarbeitung wird jedoch unterstellt, dass sich bis 2050
die U-Werte der bis dahin sanierten Altbauten den U-Werten des Neubaubereichs angenéhert haben
bzw. groBtenteils identisch sein werden. Nachfolgend soll daher nur die unter variierenden Abriss-
und Neubautétigkeiten resultierende Gesamtflache der thermischen Hullen gezeigt werden. Dabei
wurden alle Werte mit dem Temperaturkorrekturfaktor F, multipliziert, was sich hier nur bei den
erdreichberiihrten Bauteilen und den obersten Geschossdecken auswirkt. Dargestellt ist die
Neubaurate fir Wohngebédude. In Ermangelung belastbarer Daten wurde die Neubaurate der
Nichtwohngebdude zweimal so hoch wie die der Wohngebdude angesetzt, da hier kirzere

Nutzungszyklen unterstellt werden.

Thermische Hiille des Gesamtbestandes in Mio. m? (F, beriicksichtigt)

Abriss Neubau 2011 2050
Neubaurate 0,5 % [Neubaurate 1% [Neubaurate 2 %

real angenommen* [Geb.typen einheitlich 14.679 14.985 18.345
real angenommen* [nur kleine Gebdude 14.518 14.661 17.698
real angenommen* [nur groRe Gebdude 14.841 15.308 18.992
alle BAK einheitlich |Geb.typen einheitlich 13.255 14.726 15.122 17.570
nur BAK C-D-E Geb.typen einheitlich 14.559 14.863 20.856
alle BAK einheitlich |real angenommen* 14.675 15.019 17.363
nur BAK C-D-E real angenommen* 14.507 14.757 20.749

real angenommen* 14.626

* Abriss glockenverteilt mit Maximum 50er/60er Jahre, Neubau EFH/RH doppelte Bauaktivitat ggi. MFH/GMH, Neubau NWG=2*WG

Tabelle 3.5:

Entwicklung der Gesamtfliche der thermischen Hiille aller Gebdude (WG und NWG) unter den
variierenden Randbedingungen Neubautitigkeit, Verteilung des Neubaus auf Gebéiudetypen und

Verteilung des Abrisses auf Gebédudealter. Die gesamte Wohn- bzw. Nutzfliche bleibt dabei fiir
2050 konstant und entspricht dem zuvor in hergeleiteten Wert.

37




Interessanterweise ist der Einfluss der Abriss- und Neubautétigkeit auf die resultierenden
wirksamen thermischen Hullen in 2050 mit einer Schwankung von maximal 800 Mio. m?2
(entspricht ca. 5 %) relativ gering. Die flr die Modellrechnungen in Kap. 5 gewahlte Konfiguration
mit einer glockenférmigen Abrissrate mit einem Maximum bei den Gebduden der 50er und 60er
Jahren und einem verstarkten Zubau von kleineren Wohngebduden liegt dabei gut im Mittelfeld der
in der Tabelle unterstellten Extremfalle. Lediglich bei einer (eher unrealistischen) Neubaurate in
Hohe von 2 % (Nichtwohngeb&ude 4 %) ergeben sich nicht weiter zu vernachléssigende Einfliisse
der untersuchten Randbedingungen. Hier kénnen sich Situationen einstellen, bei denen die Flache
der thermischen Huille um rund 30 % hoher liegt als der hier angenommene Wert.

3.1.2 Nichtwohngebaude

3.1.2.1 Ist-Zustand

Die korrekte Erfassung und energetische Beschreibung der Nichtwohngebdude stellt aufgrund ihrer
vielseitigen Nutzung eine bislang nicht eindeutig geléste Herausforderung dar. Diese Gebdude
stellen mit einem Anteil von rund 20 % einen nicht unerheblichen Part des Geb&udebestandes dar.
Bereits eine Reihe von Studien (s.u.) hatte es sich zum Ziel gesetzt, die Nichtwohngeb&dude in
Ganze zu erfassen, jedoch erweisen sich immer wieder sowohl die Verschiedenartigkeit der
Gebdude und ihrer Nutzung, als auch die Informationsbereitschaft der (Firmen-)Eigentiimer als
Hirden bei der statistischen Erfassung der Daten.

Der Bestand der Nichtwohngebdude wird u.a. auf Grundlage der Studien ,,Typologie beheizter
Nichtwohngebdude in Deutschland* (Leibnitz-Institut, 2011) im Auftrag des BBSR und
»Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) in Deutschland flr die
Jahre 2007 bis 2010* (Fraunhofer ISI et al., 2013) im Auftrag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft (BMWi) abgeleitet. Wie weiter unten gezeigt wird, bieten diese - aber auch weitere
renommierte - Studien keine umfassende und vollstindige Darstellung der deutschen
Nichtwohngeb&dude im hier benétigten Detaillierungsgrad. Daher werden die Ergebnisse dieser
Studien im Folgenden identifiziert und miteinander verschnitten, um so eine eigene
Gebdaudetypologie — im Sinne einer ,,Meta-Typologie* — zu erstellen, die mdglichst viele der zur
Verfugung stehenden Daten und Quellen nutzt. Die hier erstellte Meta-Typologie teilt die
Nichtwohngebaude (ber geeignete Gruppen- und Untergruppen in einzelne Typen und
Nutzungsstrukturen auf. Die folgenden grundlegenden Ansatzpunkte werden bei der Analyse der
vorhandenen Studien untersucht und bewertet:

o Datengrundlage
Analyse der Besténde hinsichtlich Gebdudetypen, Anzahlen, Flachen und Volumina

e Kohortenbildung
Differenzierung hinsichtlich Nutzung, Kategorie, Baualtersklasse, Kubatur, GréRe

o  Warmefluss
Energetische Zustdnde von Gebduden oder Bauteilen und Solltemperaturen sowie
Soll-Luftwechselraten, Ausstattung mit Warmeriickgewinnungsanlagen

e  Struktur der Typologie

o ZweckmaRigkeit der Darstellung der komplexen Daten
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Bei der Auswahl der Quellen ging es prinzipiell darum, mdglichst viele Daten fur ein Mengengerist
des Bestands von Nichtwohngebduden zu finden. Neben den hier aufgefiihrten Quellen wurden
noch weitere Studien ausgewertet, sie enthielten allerdings nicht ausreichend kompatible
Informationen und werden hier daher nicht weiter verfolgt.

DIN V 18599-10 teilt die Nichtwohngebdaude in typische Nutzungskategorien ein und bietet Regeln
zur Bestimmung der Gesamtenergieeffizienz. In diesem Rahmen bietet die Norm eine Sammlung
von Nutzungsrandbedingungen flr typische Nichtwohnnutzungen. Diese wurden flur die
Berechnung zu Grunde gelegt. Sie gibt keine Auskiinfte Gber Mengengertste des Bestandes.

(Leibnitz-Institut, 2011) beschreibt den Aufbau einer Typologie basierend auf funktionalen
Kriterien. Darauf aufbauend entwickelt (Leibnitz-Institut, 2013) ein weiteres differenziertes
Mengengeriist mit Unterstitzung der geografischen Informationsdienste ,,Automatisierte
Liegenschaftskarte“ (ALK) und ,,Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem® (ALKIS).
Fur den sehr heterogenen Mengenbestand der Nichtwohngebdude wird auch hier ein Mengengerst
abgeschétzt. Eine Unterteilung erfolgt in acht Nutzungsgruppen. Daten und Informationen wurden
mit Hilfe der Geoinformationsdienste ALK und ALKIS erstellt, die fur die Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Brandenburg, Bremen und Sachsen-Anhalt bereits Daten vorhalten. Die in ALK und
ALKIS unterschiedenen Nutzungsarten wurden auf die vom (Fraunhofer ISI et al., 2013)
entwickelte Typologie Ubertragen. Damit wurden Abschéatzungen getroffen Uber die Geb&udezahl,
die Geb&udegrundflachen und die Nutzungsflachen, wobei in der Publikation nur beheizte
Nichtwohngebédude beriicksichtigt wurden. Mit Hilfe von ALK und ALKIS wurden die
Hausumringe und Lagekoordinaten festgestellt. Diese Daten ergaben einen Flachenbestand der
Nichtwohngebéude, der in einem Schéatzverfahren auf Deutschland hochgerechnet werden konnte.
Wohngeb&ude mit Mischnutzungen zahlen, wegen der angenommen Mehrheit an Wohnen, zu den
Wohngeb&uden und finden daher bei den Nichtwohngeb&uden keine Beriicksichtigung.

In (Fraunhofer ISI et al., 2013) wird der Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) in Deutschland fiir die Jahre 2007 bis 2010 ermittelt. Die Daten wurden
durch Interviews mit ausgewdhlten Unternehmen erhoben. Die Analyse erfasst Verbrauchs- und
Strukturdaten im GHD-Sektor nach Energietrdgern, Verbrauchergruppen, Verwendungszwecken
sowie nach Art der jeweiligen Raumheizungs- und Warmwasserversorgungssysteme. Dadurch kann
der Endenergieverbrauch nach Energietragern bestimmt werden. Der gesamte GHD-Sektor wird in
14 Gruppen unterteilt und nach Wirtschaftszweigen sortiert. Mit Hilfe von Fragebdgen,
Vorortbegehungen und Tiefeninterviews wurden verschiedene Unternehmen beziglich ihrer
vorhandenen Gebdudestruktur zur betrieblichen GroRe, Anzahl der Mitarbeiter/Parkplétze,
Stromverbrauch, Brennstoffeinsatz oder Anlagenarten befragt und der Endenergiebedarf der
einzelnen Betriebsgebdude ermittelt. Mischnutzungen und unbeheizte Flache wurden bei den
Flachenangaben der jeweiligen Unternehmen nicht beruicksichtigt. Es wurde allerdings in einigen
Tabellen die Art der Gebdude miteinbezogen (wie Verwaltungsbau, Fabrikhalle und sogar
Wohngebéude).

In ,,Eigentimerstruktur des Immobilienbestandes von Nichtwohngebduden® (dena, 2013), die
ebenfalls mittels einer Umfrage in verschiedenen Unternehmen ein Mengengerist und eine
Typologie der Nichtwohngebaude erstellt, soll die Datenlage im GHD-Sektor weiter verbessert
werden und die Relevanz energetischer Sanierungen aus Sicht der Eigentiimer erfasst werden. Die
Nichtwohngebdude werden hier in 12 Gruppen unterteilt, fir die jeweils Anzahlen, Flachen und
Endenergieverbrauche angegeben werden.

Folgende Ubersicht zeigt die in den Studien enthaltenen Aspekte. Es ist dabei zu beachten, dass
nicht alle hier interessierenden Punkte untersucht wurden, da sie beispielsweise nur flir wenige
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Bundeslander oder nur fiir ausgewdéhlte Gebdudetypen gelten. Die Tabelle zeigt die fir

Modellentwicklung nutzbaren Aspekte.

die
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2 |8 |2 S
Beispiel Beschreib z |£3|=3l-3f &
(Kurzfassung) EEEN SR a |2R[&R "g Rl =
S c < S
= o c ES}
2 |3 |3
E
Unterteilung in Haupt- und Unterkategorien mittels dhnlicher
Eigene Typologie Bildungsgebdude g P X g X X X X X
Merkmale wie z.B. Kubatur, Energieverbrauch, Nutzungsart.
Raumbezug Sachsen-Anhalt |Deutschlandweit oder regional begrenzt? X X X X
5 Verwendete Daten stehen in Abhadngigkeit zu bestimmten
Zeitbezug 2010/2011 . X X X X
Zeiten.
Anzahl Gebdudeanzahl |Anzahl der untersuchten Gebdude in einer Kategorie X X
Flache BGF/NGF Angabe der jeweiligen Bezugsflache der Daten. X X X X
Gebaudevolumen, um Aussage zur Anzahl der Geschosse bzw.
Volumen BRI ) i LB X | x
Hohe der Gebdude abzuleiten.
ab 1988/1977- |Angabe verwendbarer und ineinander umrechenbarer
Altersklasse X X X X
1990 Baualtersklassen.
Biirogebdude/ |Gebaudeart, wie z.B. Mischnutzung im Wohngeb&ude oder
Nutzungsklasse . B X
Werkhalle Buirogebaude.
Nutzungsbedingungen | Innenraumtemp. |Mischnutzung mit differerierenden klimatischen Sollwerten X X
Geb&ude-oberfliche Fensterfléche |Detaillierte Daten zu Bauteilfldchen. X X
rundséatzliche Gebdudekonstruktion (z.B. Satteldach,
Konstruktion Satteldach & . ( X X
Mauerwerk oder Leichtbau)
Endergiebedarf Bedarfs ausgelegt |Angabe des Endenergiebedarfs X X X
Biiroausstattun
Stromverbrauch droausstattung/ Angabe des Stromverbrauchs X
Beleuchtung
) Brennwertkessel/ |Anlagentechnik der Gebiudekategorien wie z.B.
Anlagentechnik . N X X X
Liftungsanlage |Luftungsanlage etc.
Energietrager 0Ol/Gas verwendeter Energietrager X X X
i Energieverbrauch | . . - .
Raumheizung i GroRe des Energieverbrauchs fiir die Raumheizung X
firdiese
Verbrauchs
Endenergieverbrauch Angabe des Endenergieverbrauchs X X
ausgelegt
Parkplitze, Datengenerierung durch Bezugseinheiten arbeiten (z.B.
Bezugseinheiten P M ./ & sirs zg € ( X
Erwerbstdtige |Erwerbstatige/m?)
Vergleich zu anderen Inhaltlicher X X X
) i Vergleich mit anderen Studien X X
Studien Vergleich
) . i X Z.B. Sanierungstiefe oder Qualitat der installierten
Energetische Qualitat Sanierungstiefe g X X
Anlagentechnik
. Transmissions- |Warmeverluste, die z.B. durch Transmissionswarmeverluste
Wirmeverluste ) ) - N X
wdrmeverluste |der Bauteiloberflachen entstehen kénnen

Abbildung 3.16: Aspekte von Nichtwohngebiuden in den verschiedenen Studien
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Erstellen der Meta-Typologie

Um die vorhandenen Daten optimal nutzen zu kénnen, werden die verschiedenen Typologien der
Studien verglichen. Nichtwohngebaude werden klassifiziert und in Gruppen unterteilt.

Auffallend ist, dass es groRe Unterschiede bei der Einteilung in Gruppen und Untergruppen gibt. In
(Fraunhofer ISI et al., 2013), die sich auf die Nutzungsarten Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
beschrénkt, wird eine Unterteilung in 12 Hauptgruppen und zusatzliche Untergruppen
vorgenommen. (Leibnitz-Institut, 2013) hat insgesamt acht Hauptgruppen und verschiedene
Untergruppen, (Leibnitz-Institut, 2011) bildet dagegen 11 Hauptgruppen. Obwohl (Leibnitz-Institut,
2013) auf (Leibnitz-Institut, 2011) aufbaut, wurde deren Einteilung nicht (bernommen.
DIN V 18599 unterteilt in 22 Gruppen. In (dena, 2013) werden 12 nicht weiter untergruppierte
Hauptgruppen beschrieben.

Ziel der nachfolgenden Analysen ist es, die vorliegenden Studien zusammenzufihren und ein
moglichst realistisches Abbild des Bestands an Nichtwohngebduden in GEMOD zu erstellen. Die
Herausforderungen bestehen dabei in

e der Vermeidung von Dopplungen
sind z.B. Gebdude des ,,Baugewerbes* (dena, 2013) bereits in ,,Blro und
Verwaltung® (Leibnitz-Institut, 2013) enthalten?

e und in der Ubertragung von Informationen einer Studie/Gebaudeart auf eine andere
Gebdudeart
kénnen z. B. die Informationen der Gruppe Bildung (Leibnitz-Institut, 2013) auf die
der Schulen (Fraunhofer ISl et al., 2013) Gbertragen werden?

Die Studien (Fraunhofer ISl et al., 2013), (Leibnitz-Institut, 2013) und (dena, 2013) werden fur die
Erstellung der neuen Meta-Typologie verwendet.

Datenverarbeitung in der Meta-Typologie

Die Tabellen im Anhang zeigen, zu welchen Aspekten der Nichtwohngebédude Daten in den Studien
vorhanden sind. Dabei unterscheiden sich die Zahlenwerte der drei zentralen Studien im Detail nur
in der Gebdudeanzahl. Nutzflachen und Endenergiebedarfswerte sind weitestgehend vollstandig
enthalten. Zu einigen Details lassen sich jedoch keine allgemeingtiltigen Aussagen treffen, da sie
sich nur auf spezielle Geb&ude beziehen, die z.B. in den ausgefihrten Interviews untersucht wurden
und somit eine zu geringe Aussagekraft fur eine deutschlandweite Betrachtung haben. Zu den
Bauteilflichen der Nichtwohngeb&dude sind grundsatzlich nur wenige Angaben vorhanden. Keine
der Studien ist hinsichtlich des hier ben6tigten Informationstiefganges aussagekraftig genug, um in
das GEMOD-Modell abschlielRend eingepflegt zu werden.

Daher wird an (Beuth Hochschule, IFEU, 2012) angeknupft und dort bereits getatigte Annahmen zu
Flachen und U-Werten einzelner Bauteile Gbernommen. Auf die Geschossigkeit geht (Leibnitz-
Institut, 2013) ein, was als Indiz fur die Geb&udegeometrie verwendet werden kann. Die Studie
stutzt sich mit ihren Informationen dabei auf vier ausgesuchte Bundeslédnder. Dennoch konnte mit
Hilfe dieser Angaben auf eine deutschlandweite Geschossigkeit der einzelnen Geb&dudetypen
geschlossen und somit in Verbindung mit der Nutzflache eine Aussage uber das Volumen der
Gebdude getroffen werden.

Die komplette Typologie ist im Anhang (Tabelle 0.4) aufgefihrt. (Fraunhofer ISI et al., 2013) gibt
Auskunft Uber die Anzahl der Nichtwohngebdude, die Nettogrundflache und den
Endenergieverbrauch. (Leibnitz-Institut, 2013) gibt keine deutschlandweite Auskunft tber den
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Endenergieverbrauch. (dena, 2013) enthélt Daten zu Flache und Endenergieverbrauch, jedoch nicht
zur Anzahl der Gebdude. Die Ampel-Bewertung neben der Tabelle zeigt an, inwieweit keine, noch
unschlissige oder alle Daten vorhanden sind.

In (Fraunhofer ISl et al.,, 2013) wurden die Angaben zu den Nichtwohngebduden mit
Mischnutzungen - also hauptséchlich Wohngebédude - addiert. Mischnutzungen wurden bei den
anderen Studien auBer Acht gelassen. Um eine vergleichbare Zahlenreihe zu erhalten, werden die
Anzahl und die Fldche der Wohngeb&dude vom Gesamtbestand der Nichtwohngebdude subtrahiert
(Anhang Tabelle 0.5). In (dena, 2013) werden keine Angaben (ber die Anzahl der
Nichtwohngeb&dude gemacht, was einen genauen Vergleich aller drei Studien erschwert. In Tabelle
0.6 im Anhang zeigen die grauen Spalten die mittlere Nutzflache pro Gebédude an. Allerdings
weichen die Werte bei Badern (Fraunhofer ISl et al., 2013), bei Sport (Leibnitz-Institut, 2013) und
bei Krankenhdusern (Fraunhofer ISI et al., 2013) bzw. Heilbehandlung (Leibnitz-Institut, 2013)
sichtlich voneinander ab.

Tabelle 0.6 im Anhang zeigt die Summen der Nichtwohngebaudefldchen aus den drei Studien. Die
Anzahl der Gebaude unterscheidet sich um 211.000, also um ca. 7 %. Dabei wird (Fraunhofer ISI et
al., 2013) als Referenzwert angenommen. Die Gesamtflache weicht um 231 Mio. m2 (ca. 15 %) ab.
Die Aufteilung unter den Gruppen ist allerdings nicht gleich. (dena, 2013) weicht mit ihrer Fl&che
fur Nichtwohngebdude um 34 % ab.

Die Flachen und die Anzahlen der Nichtwohngeb&ude werden gegenibergestellt in (Tabelle 0.9 bis
Tabelle 0.12) im Anhang. Mit plausiblen Annahmen werden die Werte der jeweiligen Einzel-
Typologie ausgewertet und begrindbar dbernommen.

Im Folgenden werden die Gebaudetypen einzeln betrachtet und deren Ergebnisse ausgewertet:

1. Baugewerbe:

Die Werte aus (Fraunhofer ISI et al., 2013) werden tbernommen. Die Flachenangaben decken sich
mit den Werten der (dena, 2013). Die Kategorie Baugewerbe ist in (Leibnitz-Institut, 2013) nicht
vorhanden. Die Flachenangaben dhneln sich stark, daher wird angenommen, dass die in (dena,
2013) nicht angegebene Gebdudeanzahl &dhnlich wie in (Fraunhofer ISI et al., 2013) sein muss. Die
Flache wird gemittelt, wahrend die Anzahl aus (Fraunhofer ISl et al., 2013) Gbernommen wird.

2. Sport:

Die Gruppe Bader ist nicht vergleichbar mit der Gruppe Sport. Die Werte von (Leibnitz-Institut,
2013) erscheinen realistisch und werden daher gewéhlt. In (Leibnitz-Institut, 2013) wird der
gesamte Sportbereich betrachtet, in (Fraunhofer ISI et al., 2013) nur die Bader. Daher werden
Anzahl sowie Flache flr den Bereich Sport aus (Leibnitz-Institut, 2013) ibernommen.

3. Beherbergung, Gastronomie, Heime:

Aus Plausibilitatsgrinden werden die Werte aus (Fraunhofer ISI et al., 2013) gewéhlt. In (Leibnitz-
Institut, 2013) wird der Bereich der Heime nicht betrachtet, zudem ist der Bereich Gastronomie
extra aufgefihrt. Um keine unnodtige Unschérfe in die Betrachtung mit aufzunehmen, wird das
Ergebnis (Fraunhofer ISl et al., 2013) vollstandig tibernommen.

4. Bildung:

Die Werte aus (Fraunhofer ISI et al., 2013) und der (Leibnitz-Institut, 2013) werden gemittelt. Der
Bereich der Bildung ist typologisch komplett in (Leibnitz-Institut, 2013) erfasst. (Fraunhofer ISI et
al., 2013) befasst sich allein mit dem Bereich der Schulen. Es wird angenommen, dass der Typ
Schulen im Bereich der Bildung enthalten ist. Jedoch ist die Anzahl der Schulen im Vergleich zum
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Typ Bildung sehr hoch. Mangels genauerer Werte werden die Flachen und Anzahlen der Typen
Bildung und Schulen gemittelt.

5. Handel:

Die Werte aus (dena, 2013) und (Fraunhofer ISI et al., 2013) stimmen beinahe Uberein, wenn die
einzelnen Handelsgruppen der (dena, 2013) zusammengezogen werden. Die Angaben in
(Fraunhofer ISI et al., 2013) unterscheiden sich um ca. 50% von (Leibnitz-Institut, 2013). Es stellt
sich die Frage, welche der Werte fur die Typologie (ibernommen werden kénnen. Die Kategorie in
(Fraunhofer ISI et al., 2013) wird ,,Handel* genannt, wahrend in (Leibnitz-Institut, 2013) von
,Handel und Dienstleistungen* gesprochen wird. Auch in diesem Fall wurden Mittelwerte zugrunde
gelegt, um den statistischen Fehler méglichst klein zu halten.

6. Flughiifen und 7. Gartenbau:

Keine der Studien enthdlt diesbeziiglich verwertbare Informationen. Sie kénnen daher nachfolgend
nicht betrachtet werden.

8. Gewerbe und Industrie:

Die Werte aus (Leibnitz-Institut, 2013) werden ibernommen. Der Bereich Industrie ist nur in dieser
Typologie enthalten. Systematisch bedingt liegt die Fokussierung von (Fraunhofer 1SI et al., 2013)
auf Gewerbegebduden. Es wird daher angenommen, dass wenn die Gewerbegebdude der
(Fraunhofer ISI et al., 2013) von der Gruppe ,,Gewerbe und Industrie” subtrahiert werden, die
Werte fur die Gruppe ,,Industriegebdude* tbrig bleiben. Daher wird im Weiteren nur noch von der
Gruppe ,,Industrie* gesprochen.

9. Herstellungsbetriebe:
Die Werte aus (Fraunhofer ISl et al., 2013) werden bernommen. Andere Studien machen hier
keine Angaben.

10. Krankenhéuser:

Die Werte aus (Fraunhofer ISI et al., 2013) werden Gibernommen. Die Zahl der Krankenhduser bzw.
die Gruppe ,,Heilbehandlung* wirkt dabei erstaunlich hoch. Bei (destatis). liegt diese Anzahl bei ca.
2.000 Gebduden. Daher wird angenommen, dass in (Fraunhofer ISI et al., 2013) unter der Gruppe
»Krankenhduser” auch Heilbehandlungsstétten sowie dhnliche Geb&ude enthalten sind

11. Kultur:
Die Werte aus (Leibnitz-Institut, 2013) werden Ubernommen, da diese ausschlieflich dort
angegeben werden.

12. Landwirtschaft:
Mit Hilfe der Online-Plattform (statista, 2014) konnte die Anzahl an landwirtschaftlichen Gebauden
eingegrenzt werden. Diese wird mit den Flachenangaben der (dena, 2013) ergéanzt.

13. Nahrungsmittelgewerbe:
Die Werte aus (Fraunhofer ISl et al., 2013) werden Gbernommen.

14. Textil, Bekleidung, Spedition:
Die Werte aus (Fraunhofer ISl et al., 2013) werden Gbernommen.

15. Wiischereien:
Die Werte aus (Fraunhofer ISI et al., 2013) werden Gbernommen, da in den anderen Studien keine
Aussagen dazu gemacht werden.
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NGF Endenergie-
Typologie Anzahl Nl verbrauch
in 1000

Baugewerbe 402.000 97 12
Sport 113.825 55 7
Beherbergung, Gaststatten, Heime 423.000 237 32
Bildung 110.832 156 25
Burodhnliche Betriebe 687.279 316 19
Handel 486.563 244 22
Industrie 489.144 698 0
Herstellungsbetriebe 200.000 86 9
Krankenhauser 17.000 53 18
Kultur 83.176 70 0
Landwirtschaft 299.000 254 20
Nahrungsmittelgewerbe 14.000 7 0
Textil, Bekleidung, Spedition 188.000 74 4
Waschereien 6.000 1 0
[Summe | 3.519.818 2.346 |

Tabelle 3.6: Typologie der Nichtwohngebiude in GEMOD

Fugt man nun die Ergebnisse der Studien zusammen, ergibt sich die Anzahl der Geb&ude und die
Grole der Nettogrundflache in Deutschland (Tabelle 3.6). Die Anzahl der Nichtwohngeb&dude in
Deutschland liegt demnach bei ca. 3.5 Mio. Gebauden mit einer Flache von ca. 2,35 Mrd. m?.
Abbildung 3.17 zeigt, dass buro&hnliche Betriebe den grofiten Anteil der Nichtwohngeb&ude

ausmachen gefolgt von Geb&uden fiir Handel und Industrie.

Abbildung 3.17: Verteilungsmuster der Nichtwohngebiude
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Abbildung 3.18: Vergleich von Anzahl und Nettogrundfliche der Nichtwohngebiude im verschiedenen Studien

Der Vergleich der aufsummierten Werte fur die Geb&udeanzahlen und Nutzflachen der einzelnen
Quellen bzw. der hier erstellten Meta-Typologie zeigt bei einer zwar grundsétzlich &hnlichen
GrolRenordnung der Werte dennoch deutliche Unterschiede. Bezuglich der Nutzflache liegen die
ermittelten Werte der GEMOD-Meta-Typologie mit 2.346 Mio. m? im Mittelfeld der anderen
Untersuchungen. Auffallend ist aber der um ca. 10 % hohere Wert der Gebaudeanzahl. Die mittlere
Nutzflache je Gebdude liegt damit bei 667 m2 . Die Studie des Fraunhofer Instituts weist hier
549 mz?, (Leibnitz-Institut, 2013) 510 m? auf.

Veranlasst durch die oben beschriebenen Plausibilitatsanalysen und dem intensiven Vergleich der
Einzelwerte mit allen zur Verflgung stehenden Quellen erscheinen die ermittelten Werte dennoch
trotz der gezeigten leichten Differenzen, die zudem noch in einer ahnlichen Gréenordnung liegen
wie die Unterschiede der verwendeten Quellen untereinander, als belastbar und werden im Weiteren
verwendet.

Baualtersklassen der Nichtwohngeb&ude

Nachdem den einzelnen Nutzungsgruppen der Nichtwohngebdude Gebédudeanzahlen und
Nutzungsflachen zugeordnet wurden, missen diese im jeweiligen Kohortentyp auf die ublichen
Baualtersklassen aufgeteilt werden, um auf den energetischen Zustand der Geb&ude Riickschlisse
ziehen zu kdnnen.

Keine der ausgewerteten Studien hat eine entsprechende altersscharfe Einteilung der
Nichtwohngebdude. Somit liegen keine direkten Informationen tber die 13 Altersverteilungen
(A-M) vor.

Um die Nichtwohngebdude in Baualtersklassen einzuteilen, wird ihre Altersstruktur an die der
Wohngebdude angepasst. Dafir wird die prozentuale Aufteilung der Wohngebdude Uber die
Baualtersklassen bestimmt und auf die Nichtwohngebdude ilbertragen. Mit der Wahl dieses
pragmatischen Weges wird ein statistischer Fehler in Kauf genommen, da an es dieser Stelle vollig
unbeleuchtet bleibt, inwieweit sich die Nutzungsdauern einzelner Nichtwohngebaude von denen der
Wohngebéude unterscheiden.
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BAK EFH RH MFH GMH Summe Anteil  |Anzahl NWG
A 330.000 148.000 54.000 600 532.600 2,9 102.779
B 966.000 452.000 442.000 28.700 1.928.700 10,6 372.045
C 1.131.000 | 710.000 388.000 7.400 2.236.400 12,3 431.530
D 859.000 447.000 356.000 17.300 1.679.300 9,2 324.175
E 1.505.000 | 633.000 586.000 34.000 | 2.762.000 15,1 532.900
F 1.507.000 | 611.000 412.000 50.100 | 2.580.100 14,1 498.054
G 704.000 335.000 146.000 15.000 1.200.000 6,6 231.604
H 1.160.000 | 652.000 309.000 28.700 | 2.149.700 11,8 414.987
| 1.035.000 | 619.000 244.000 20.900 1.918.900 10,5 370.285
J 775.000 384.000 85.000 7.600 1.251.600 6,9 241.460

Summe | 9.976.000 | 5.031.000 | 3.022.000 | 210.300 |18.239.300 100,0 3.519.818

Tabelle 3.7: Verteilung der Gebiude auf die Baualtersklassen (BAK)

Vorgehensbedingt kann die entwickelte altersscharfe Aufteilung der Nichtwohngebédude keine
Einordnung in die einzelnen Gebdudetypen bieten. Als Anhaltspunkt bietet aber (Leibnitz-Institut,
2013) eine erste Grobeinteilung in vier représentative Baualtersklassen.

Nichtwohngebaude
Baualterckiassen Biiro, Verw., Krankgnhaus, Handel, Hotels
Schule Heime Gewerbe
BMVBS Klasse 1 (bis 1948) 32,4% 40,4% 30,5% 38,6%
entspricht ABC
BMVBS Klasse 2 (1949-1978) 22.9% 25.3% 22,2% 29,0%
entspricht DEF
BMVB? Klasse 3 (1979-1994) 35,4% 25.2% 29,6% 29,9%
entspricht GH
BMVBS Klasse 4 (1995-2009) 9,3% 9,1% 17,7% 25%
entspricht 1
Summe 100% 100% 100% 100%
Tabelle 3.8: Aufteilung der Nichtwohngebiude auf die Baualtersklassen (Leibnitz-Institut, 2013)

Die vier Gruppen aus (Leibnitz-Institut, 2013) werden auf die eigene Geb&udetypologie auf die
zehn Baualtersklassen (A-J) der eigenen Typologie verteilt. Ferner wurde die prozentuale
Verteilung der vier Nutzungstypen den entsprechenden Gebaudetypen zugewiesen (Tabelle 0.7 im
Anhang).

Ermittlung der Bauteilflachen

In (Leibnitz-Institut, 2013) werden Angaben zur Geschossigkeit der Nichtwohngebdude gemacht.
Diese basieren auf in automatisierten Liegenschaftskarten (ALK) flir Thiringen und Sachsen-
Anhalt dokumentierten Geb&udehdhen sowie auf projektinternen Schétzungen. Aus den
Hohenangaben der in den beiden Bundesldndern aufgenommenen Geb&ude wurde durch die
Annahme (Ublicher Geschosshohen auf die Anzahl der Geschosse geschlossen. Noch fehlende
Angaben wurden durch Vergleich mit anderen Gebdudetypen, aus Erfahrungswerten sowie Uber
Literaturangaben zu ublichen Gebédudekubaturen (Neufert, 2005) sinnvoll abgeleitet oder geschétzt.
Die Werte zu Héhen und Geschossigkeit aus (Leibnitz-Institut, 2013) wurden tibernommen (Tabelle
0.9 im Anhang). Somit kann der Bruttorauminhalt der Gebé&ude, hier unter Zuhilfenahme
statistischer Umrechnungsfaktoren der Nettogrundflache in die Bruttogrundflache (Leibnitz-Institut,
2013), ermittelt werden (Tabelle 0.10 im Anhang). Durch Division dieser Tabellenwerte durch die

46



Gebaudeanzahl des jeweiligen Gebaude-/Nutzungstyp lassen sich die einzelnen Gebéaude in ihrer
grundsétzlichen Kubatur abbilden (Tabelle 0.11 im Anhang).

Projiziert man vereinfacht die Bodenflache auf das Dach, ist die (Flach-)Dachflache ebenfalls
berechnet. Vereinfachend wird angenommen, dass alle Dacher im Mittel eine geringe Dachneigung
von 25° aufweisen. Fir die Berechnung der Aulenflache der Nichtwohngebdude sind die
unbekannten Léngen der Gebdudekanten ndtig. Standardentwurfsbiicher wie z. B. (Neufert, 2005)
bieten durch die Angabe von Geb&udetiefen erste Anhaltswerte. So werden beispielsweise typische
Seitenlangen von Bilrogebdauden mit 15 m angenommen; Gebdude vom Typ Krankenhaus,
landwirtschaftliche Bauten und die des Nahrungsmittelgewerbe werden mit 25 m Kantenlange
angenommen. Alle Gebdude werden als einfache Quader angenommen. Ungenauigkeiten bei dieser
Herangehensweise werden hingenommen. Die energetisch wichtige Kompaktheit der Gebaude wird
zu groRen Teilen von der Geb&udetiefe bestimmt, die plausibel eingegrenzt wurde. Die Ergebnisse
sind in (Tabelle 0.12 im Anhang) dargestellt.

Die Berechnung der Fensterflachen basiert auf ,,Vereinfachung zur geometrischen und technischen
Datenaufnahme im Nichtwohngeb&udebestand* (BMVBS, 2010). Hier wurden empirisch ermittelte,
funktionale Abhédngigkeiten zur Bestimmung der Fensterflachen aufgestellt, die hier Verwendung
finden.

Warmedurchgangskoeffizient

In (Leibnitz-Institut, 2011) werden Angaben zu Baukonstruktionen von Nichtwohngebduden
gemacht. Dabei werden die Nichtwohngebdude, ohne Unterteilung in einzelne Nutzungsarten, in
verschiedene Baualtersklassen eingeteilt und die dazugehdrigen Konstruktionen und
Waérmedurchgangskoeffizienten beschrieben (Tabelle 0.13 und Tabelle 0.14 im Anhang).

Diese Wérmedurchgangskoeffizienten wurden in GEMOD (bernommen. Fehlende Werte wurden
in Anlehnung an Wohngebéaude desselben Baualters festgelegt. Die resultierenden U-Werte zeigt
die nachfolgende Tabelle.

U-Werte in W/m?K
oberer unterer
BAK Baukonstruktionsalter Fenster Abohilice Abcohlacs AuBenwand
A 1859 3,5 1 1,2 2
B 1860 1918 2,7 1 1,2 2
€ 1919 1948 3,5 1 1,2 15
D 1949 1957 3.5 il 1,2 1,5
E 1958 1968 3,5 1 1,2 1,5
E 1969 1978 2,9 1 1,2 1,5
G 1979 1983 2,9 0,45 0,85 1,2
H 1984 1994 i) 0,3 0,4 0,85
| 1995 2001 1,9 0,3 0,4 0,35
J 2002 2009 157 0,25 0,4 0,5
K 2010 2020 1,7 0,25 0,4 0,5
L 2021 2050 0,8 0,15 0,15 0,15
M 0,6 0,1 0,1 0,1

Tabelle 3.9: U-Werte von Nichtwohngebiuden in Abhéingigkeit der Baualtersklasse in GEMOD

3.1.3 Entwicklung bis 2050

Die Entwicklung des Baugeschehens im Nichtwohngebdude-Bereich ist ungleich schwieriger
vorherzusagen als die der Wohngebdude. Hier spielen konjunkturelle, volkswirtschaftliche
Abhéngigkeiten bis hin zu heute kaum vorhersehbaren eventuellen Strukturwandeln der Industrie-
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oder Dienstleistungsgesellschaft eine so groRe Rolle, dass eine Abschatzung im Rahmen dieser
Studie nur zu unzuldssigen Annahmen und Fehlern fiuhren kann. Der zeitliche Wandel des
Nichtwohngebdude-Geb&dudebestandes wird daher mangels empirischer Daten grundsétzlich analog
zu den Wohngebéauden angesetzt. Bedingt durch das anzunehmende und im Vergleich zum Waohnen
schnelllebigere Tempo, welches durch Nutzungsénderungen verursacht wird, wird den
Nichtwohngebduden eine gegenliber den Wohngebduden um 100 % erhéhte Neubau- und
Abrissrate unterstellt.

3.2 Warmwasser

GEMOD  erlaubt die  gebdudespezifische  Eingabe des  Nutzwédrmebedarfs  zur
Warmwassererwdarmung. Im Folgenden werden daher die Rechenmethoden verschiedener
Regelwerke zum Trinkwarmwasserbedarf analysiert, um einerseits den durch DIN V 4701-10
vorgegebenen pauschalen Mittelwert von 12,5 kWh/m2a zu hinterfragen und andererseits durch die
Applikation spezifischer Einzelwerte zu einer genaueren Gesamtaussage zu kommen.

Im Vorfeld der Analyse wurden die gebdudetypabhéngigen Pro-Kopf-Wohnfldchen ermittelt. Die
Statistiken des Statistischen Bundesamtes, Bauen und Wohnen, Mikrozensus — Zusatzerhebung
2010 weisen die durchschnittlichen Wohnflachen von Ein- und Mehrfamilienh&usern und deren
durchschnittlichen Bewohnerzahl aus. So hat ein durchschnittliches Einfamilienhaus eine
Wohnflache von 128,5 m? und wird von 2,5 Personen bewohnt (analog MFH: 512 m2 bei 13,2
Personen). Durch Hochrechnungen des Instituts fiir Wohnen und Umwelt konnten analoge Zahlen
fur groBe Mehrfamilienhduser eruiert werden (IWU, 2011). Diese weisen im Mittel eine
Wohnflache von 1415,8 m?2 bei einer Bewohnerzahl von 41,6 Personen auf. Der Vergleich dieser
Werte untereinander bestatigt die mit zunehmender Gebaudegrolie erwartete Abnahme der pro Kopf
zur Verfligung stehenden Flache.

durchschn. durchschn. Wohnflache pro
Wohnflache in m? Personenanzahl Person in m?/Pers.
Einfamilienh&duser (EFH) 128,5 2,5 51,4
Mehrfamilienhauser (MFH) 511,94 13,24 38,68
groRe Mehrfamilienhduser (GMH) 1415,8 41,6 34,0

Tabelle 3.10: Herleitung der durchschnittlichen Personenanzahl und durchschnittlichen Wohnfliche

DIN V 4701-10 geht bei der Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfes fir Wohngebdude von
einem Nutzwérmebedarf fir die Warmwasserbereitung von 12,5 kWh/m2a aus. Dieser Wert wird
mit dem Trinkwasserwéarmebedarf, wie er sich aus der VDI 4655, der VDI 2067 Blatt 12 und der
DIN V 18599-10 Tabelle 4 ergibt, nachfolgend verglichen.

DIN 2067 Blatt 12 Tabelle 2 geht von verschiedenen Ausstattungen aus und gibt einen personen-
und ausstattungsbezogenen Warmebedarf an. Speziell wird zwischen Dusche, normaler und groRer
Badewanne sowie normaler Wanne in Kombination mit Dusche unterschieden.

VDI 4655 dient grundsétzlich zur Berechnung von Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen fiir den Einsatz
in Wohngebauden. Als Berechnungsgrundlage wird in dieser Richtlinie aber ein pauschaler
Jahresendenergiebedarf flr Einfamilienhduser in  Hohe wvon 500 kWh/Pers. und fir
Mehrfamilienhduser in Hohe von 1000 kWh/Wohneinheit angegeben, was trotz der groben
Pauschalitat hier zu Vergleichszwecken mit aufgefihrt werden soll. Bei rund 37,5 m2/Person und
64,8 m? Wohnflache je Wohneinheit im mittleren Mehrfamilienhaus ergibt sich somit fiir die
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Mehrfamilienhduser ein  Wert von 578 kWh/Pers. Grundsatzlich hatte man fir die
Mehrfamilienhduser den Wert der Einfamilienhduser erwarten kdnnen. Der Wunsch nach ,,glatten*
Pauschalwerten ist hier vielleicht ursachlich verantwortlich fiir die Diskrepanz. Andererseits ist ein,
im Vergleich zum eher von Eigentimern bewohnten Einfamilienhaus-Bereich, hoherer
Warmwasserverbrauch im tendenziell starker von Mietern bewohnten Mehrfamilienhdusern
durchaus plausibel.
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Abbildung 3.19: Darstellung Nutzwirmebedarf nach DIN 2067 Blatt 12 Tabelle 2

VDI 2067 Blatt12 Tabelle 2 gibt den Warmwasserwérmebedarf an und geht von einem
Nutzenergiebedarf aus, bei welchem die Einflisse der Energieibergabe an den Raum, der
Anlagentechnik sowie der Energiebereitstellung und —wandlung unbericksichtigt bleiben. Als
Berechnungsgrundlage dienen die Raumabmessung und —orientierung, bauphysikalische Daten der
Baukonstruktion, der Standort und die jeweilige Nutzung des Raumes oder des Gebaudes.

DIN V 18599-10 Tabelle4 gibt zur Trinkwassererwarmung einen Nutzwarmebedarf von
11 kWh/(m?a) fur Einfamilienh&user bzw. 15 kWh/(m?2a) fur Mehrfamilienhduser vor.

Abbildung 3.20 zeigt einerseits die Streuung der Werte anderseits die Orientierung des Ansatzes der
DIN V 4701-10 im Mittelfeld der Werte. Damit bilden diese nédherungsweise den Durchschnitt der
Ein- und Mehrfamilienhduser geméal VDI 2067 und DIN V 18599 ab.

Vergleicht man diese errechneten Werte mit tatsachlichen Messergebnissen zeigen sich gute
Ubereinstimmungen. So werden zum Beispiel in (Techem GmbH, 2010) rund 162.000
Wohneinheiten ausgewertet. Dort kam man zu dem Ergebnis, dass im Jahre 2010 durchschnittlich
228 I/m2a  Warmwasser verbraucht wurden. Rund 84 % der untersuchten Gebdude sind
Mehrfamilienhduser. Der Nutzenergieverbrauch fir diese Menge Trinkwarmwasser betragt
durchschnittlich 11,9 kWh/m?2a. Andererseits hat (IGHT, 2014) bei energetischen Untersuchungen
an Bestandsgebduden Endenergieverbrduche von rund 40 kWh/m2a gemessen. Damit werden
typische Ergebnisse der Normberechnungen erheblich Uberschritten.

Zusammenfassend kann fur Wohngebdude subsummiert werden, dass der Nutzwdrmebedarf zur
Warmwasserbereitung in kleinen Gebauden niedriger ist als in groen. So pendeln sich die Werte
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fur EFH/RH bei ca. 11 kWh/m2a und fir MFH/GMH bei 15 kWh/m2a ein. Fir die GEMOD-
Berechnungen werden die Vorgaben aus DIN V 18599 ibernommen. Im Resultat ergibt sich der
tiber alle Wohngebaude flachengewichtete Mittelwert zu 12,6 kWh/m?2a, was dem Pauschalwert der
DIN V 4701-10von 12,5 kWh/m?a sehr nahe kommt.
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Abbildung 3.20: Darstellung Nutzwirmebedarf nach verschiedenen Regelwerken

Der Warmwasserbedarf der Nichtwohngebdude ist nicht allgemein bekannt. In (Fraunhofer ISI et
al., 2013) werden Angaben Uber den Endenergieverbrauch der Nichtwohngebdude in Deutschland
gemacht, die in nachfolgender Tabelle als flachenspezifische Werte flir Nutzenergie ausgewiesen
werden. Dabei wurde eine mittlere Anlagenaufwandszahl von 1,2 bei der Umrechnung unterstellt.

Zusétzlich zeigt die Tabelle, sofern sich die Ergebnisse Ubertragen lassen, auch die in DIN V 18599
angesetzten Nutzenergiewerte zum Vergleich. Deutlich werden die Diskrepanzen beider Ansétze im
Detail. Im weiteren Vorgehen wurde auf Basis dieser VVorgaben und eigener Berechnungen der
spezifische Brauchwasserwarmeverbrauch der Nichtwohngebdude mit dem Gesamtverbrauch
gemal (AGEB, 2013) kalibriert. Auch hier wurde bei der Umrechnung der Endenergieverbréuche
in Nutzwéarme eine Erzeugeraufwandszahl von 1,2 angesetzt. Verluste bei Speicherung, Verteilung
und Ubergabe fanden zusatzlich mit 35 % der Erzeugernutzwarmeabgabe Berticksichtigung. Der
kalibrierte Gesamt-Warmwasser-Nutzenergie-Verbrauch aller Nichtwohngebdude weicht um
weniger als 1,8 % von den Top-Down-Verbrdauchen der (AGEB, 2013) ab.
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Endenergie Endenergie | Nutzenergie
Bezeichnung des Gebiudetyps nach Nettonutz- nach gemaR
Gebaudetyp in DIN V 18599 (Fraunhofer |  flache |(Fraunhofer| DINV
IS1, 2013) 151, 2013) 18599
Tabelle 6 Mio. kWh/a | Mio.m* | kWh/m?a | kWh/m’a
Baugewerbe Baugewerbe 600,0 96,7 6,2
Sport Bader 300 55 5,5
Beherbergung, Gaststdtten, Hein|Beherbergung, Gaststdtten, Hein|  3.400,0 237,0 14,3 116,4
Bildung Schulen 700 156 4,5 32,5
Biroahnliche Betriebe Biirodhnliche Betriebe 4.700,0 316,0 14,9 7,5
Handel Handel 2100 243,5 8,6 3
Industrie Handel 2.100,0 697,5 3,0 20,7
Herstellungsbetriebe Herstellungsbetriebe 500 86 5,8 20,7
Krankenhduser Krankenhauser 2.300,0 53,0 43,4 123,0
Kultur Schulen 700 70 10
Landwirtschaft Landwirtschaft 2.800,0 253,5 11,0
Nahrungsmittelgewerbe Restl. Nahrungsmittelgewerbe 200 7 28,6
Textil, Bekleidung, Spedition Textil, Bekleidung, Spedition 100,0 74,0 1,4
Waschereien Waschereien 100 1 100
Tabelle 3.11: Warmwasserverbrauch in Nichtwohngebiuden

Die Zusammenstellung der endgdiltig im Modell verwendeten Werte zeigt Tabelle 3.12. Dabei wird
davon ausgegangen, dass der Warmwasserverbrauch unabhangig vom Gebédudealter ist.

Nutzenergie
zur
Gecaudetyp Warmwasser
bereitung
kWh/m?a
Baugewerbe 4,6
Sport 4,8
Beherbergung, Gaststdtten, Hein 12,7
Bildung 3,1
Biirodhnliche Betriebe 4,9
Handel 2l
Industrie 4,2
Herstellungsbetriebe 4,3
Krankenhduser 36,3
Kultur 3,0
Landwirtschaft 4,9
Nahrungsmittelgewerbe 8,4
Textil, Bekleidung, Spediticn 1,2
Waéschereien 8,8
Tabelle 3.12: Flichenspezifischer Warmwasserverbrauch (eigene Berechnung auf Basis von Fraunhofer ISI,

2013, DIN V 18599 und AGEB, 2013)

3.3 Luftungswarmeverluste

Die Bestimmung des zukinftigen Heizwarmebedarfs erfordert eine Betrachtung der
Laftungswérmeverluste und deren mdgliche Reduktion durch dichtere Geb&ude und
raumlufttechnische Anlagen. Im Gegensatz zur Deckung des Heizwarmebedarfs durch erneuerbare
oder fossile - also von auBen zugefiihrte - Energie, handelt es sich bei der Warmerlickgewinnung
um eine bereits im Gebdude vorhandene und lediglich Uber einen entsprechenden Warmetauscher
zurlickgewonnene Energie. Diese Form der Reduktion von Warmeverlusten wird nachfolgend
mittels geeigneter Annahmen zur wachsenden Bestandsdurchdringung sowie ihrer noch
vorstellbaren technologischen Weiterentwicklungen bertcksichtigt.

51



Es stellen sich vorab noch die folgenden grundsétzlichen Herausforderungen in der Modellierung:

o Welche Luftwechselrate wird den Gebaudetypen zugrunde gelegt?
o Ist eine Warmeriickgewinnungsanlage vorhanden und wie effizient ist diese?
o Wie wird die Infiltration berticksichtigt?

Die Berechnungen basieren dabei auf den VVorgaben der DIN 1946-6, DIN V 18599, DIN V 4108-6,
DIN EN 12831 sowie der EnEV zur Bestimmung der Luftmengen und DINV 4701-10 flr die
technischen Aspekte der Warmeriickgewinnung.

3.3.1 Luftwechselrate

Bis zum Jahr 2013 galt gemaR DIN 4108-6 ein notwendiger hygienischer Mindestluftwechsel von
05h™". Auch DINEN 12831 (Heizlastberechnung) verwendet diesen Wert fiir normale
Wohnréume, fordert aber flir besonders zu liftende Raume héhere Werte.

Durch die Einfuhrung der DIN 1946-6 im Jahr 2009 wurden die Berechnungsanséatze detaillierter
gestaltet. So wird hier unterschieden in den Mindestluftwechsel zur Feuchteabfuhr, den reduzierten
(Nenn-)Luftwechsel, den Nennluftwechsel und den erhéhten Luftwechsel fir Ausnahmesituationen.
Auch die Infiltrationsrate wird hier - dhnlich wie auch in DIN EN 12831 oder in DIN V 18599 -
geregelt.

Mindesluftwechselzahlen

Raumart T
h-l

Bewohnbarer Raum (Standardfall) 0,5

Kiiche oder Badezimmer mit Fenster 1,5

Bilroraum 1,0

Besprechungsraum, Schulzimmer 2

Tabelle 3.13: Mindestluftwechselraten gemifl DIN EN 12831

DIN V 4108-6 gibt bei Wohngebduden als Berechnungsgrundlage fir die Luftungswéarmeverluste
bei freier Luftung eine Luftwechselrate von 0,6 ht vor, wenn der gemessene nsp-Wert kleiner 3,0 ht
ist, von 1,0 h™* bei offensichtlichen Undichtheiten und von 0,7 h™* bei allen anderen Wohngebauden.
Fur den Fall maschineller Liftung in Wohngebduden verweist DIN V 4108-6 auf DIN V 4701-10,
wo eine Luftwechselrate von 0,4h™ fir die Liiftungsanlage und in Ermangelung genauerer Daten
eine Infiltrationsrate von 0,2 h™ angesetzt wird. Analoges findet sich auch in DIN V 18599-6 (dort
»Standardwert“ genannt). Bei maschinell be- und entlifteten Nichtwohngebduden gelten
ausschlielich die Daten der DIN V 18599-10. Hier werden je nach Nutzungsart oder Gebdudetyp
Werte fiir die Betriebszeiten der Anlagen, die flachenbezogenen MindestauRenluftvolumenstrome,
die sich tblicherweise real einstellenden Luftwechselraten und &hnliches angegeben.

Grundsatzlich gilt bei maschineller Beluftung, dass sich der Luftvolumenstrom aus der durch die
Loftungsanlage geforderten Luftmenge und der durch Infiltration verursachten Luftmenge
zusammensetzt. Bei Présenz einer Warmerlckgewinnungsanlage (WRG) kann nur der
Anlagenvolumenstrom dem Wérmetaucher zur Wérmeriickgewinnung zugefthrt werden.
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Gebaiidetyp Luftwechselrate n,;,
h-i

Baugewerbe 0,8

Sport 1,8

Beherbergung, Gaststatten, Heime 3,8

Bildung 2,4

Blrodhnliche Betriebe 21

Handel 1,2

Industrie 0,5

Herstellungsbetriebe 0,5

Krankenh&user 4,4

Kultur 4,2

Landwirtschaft 0,3

Nahrungsmittelgewerbe 0,6

Textil, Bekleidung, Spedition 0,6

Waschereien 0,6

Tabelle 3.14: Mittlere téigliche Luftwechselraten in Nichtwohngebiuden gemifl DIN V 18599-10

3.3.2 Infiltration

Die Infiltration, also die Summe aus Fugenliftung und Fensterliftung, spielt insbesondere bei sehr
undichten Geb&uden eine nennenswerte energetische Rolle. Grundsatzlich liegt dieser Beitrag
gemal DIN 1946-6 Ublicherweise in einer GréRenordnung von 0,05 ... 0,4 h™. Halt man die Werte
aus DIN V 4108-6 mit 0,6 bzw. 0,7h™ zum ersten Vergleich dagegen, so kann dies also durchaus
einen nennenswerten Beitrag darstellen. In Ubereinstimmung mit DIN 4108-6 und DIN V 18599
wird in GEMOD die Infiltrationsrate fiir Geb&dude mit mechanischer Luftung wie folgt bestimmt:

n,, = ng 0,07

Die Anwendung von DIN 1946-6 flhrt durch die dort verankerte Abhangigkeit der Infiltration von
der WohnungsgrofRe zu leicht erhéhten Werten, insbesondere bei groRen Wohnungen. Da
erstgenannte Normen in der energetischen Bilanzierung mafgeblich sind, finden diese hier auch
Anwendung.

Bei der Analyse des Komforts oder des Feuchteschutzes an den Infiltrationspunkten kann diese u.U.
zu beachtlichen Problemen fiihren. Bei der energetischen Analyse dagegen, um die es sich an dieser
Stelle ja ausschliellich handelt, bietet sich folgendes VVorgehen an:

In Gebduden ohne Warmerickgewinnungsanlagen wird die Infiltration ausreichend in den
Vorgaben der DIN YV 4108-6 durch die anzusetzenden Luftwechselraten der freien Liftung
beriicksichtigt. Fiir sehr dichte Gebaude (ns;-Wert < 0,5h™) wird die Luftwechselrate im Folgenden
durch den Rickgriff auf den ehemals geltenden hygienischen Mindestluftwechsel der
DIN V 4108-6 in Héhe von 0,5h™ noch weiter gesenkt. Dieses Vorgehen steht dabei im Einklang
mit der Mindestliftung gemaR DIN 1946-6.

3.3.3 Warmeriuckgewinnung

Gebdude mit Waérmeriickgewinnungsanlagen werden maschinell be- und entliuftet. Der
Anlagenluftwechsel betragt gemaR DIN V 4108-6 in Wohngebauden 0,4 h™. Zur Bestimmung der
Luftwechselraten und der Betriebszeiten in Nichtwohngebduden wird DIN YV 18599-10
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herangezogen. Fir die einzelnen Gebdudetypen mindet dies in die nachfolgende dargestellten
mittleren taglichen (8760 Std/a) Luftwechselraten.

Die Anzahl der bereits installierten Warmertickgewinnungsanlagen in Wohngebduden ist der
Datenbasis (IWU/BEI, 2010) entnommen. So verfiigten 2010 rund 0,8 % der Wohngeb&ude tber
eine Luftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung. Die Anzahl der Anlagen in Nichtwohngebduden
wurde anhand von Marktstatistiken moglichst plausibel abgeschétzt. Die Zuwachse bei zukiinftig zu
installierenden Warmeruckgewinnungsanlagen orientieren sich an der aktuellen Marktentwicklung.
Sie werden fir die Szenarien unterschiedlich hoch extrapoliert. Die Warmertckgewinnungsgrade
streuen dabei je nach angenommenen Baujahren, Technologien und Anwendungsbereichen
zwischen 60 und 95 %.

Bei der Zuordnung der Warmeriickgewinnungsanlagen zu den Gebauden wurde unterstellt, dass sie
heute wie auch in Zukunft nur eingesetzt werden, wenn bereits ein gewisser Mindestddmmstandard
erzielt wurde. Aus diesem Grund wurde im GEMOD-Modell ein bereits vorhandener mittlerer
Transmissionswarmeverlustwert H," von 0,5 W/m?2a als Mindestvoraussetzung fir den Einbau einer
Warmeriuickgewinnungsanlage im Wohnbereich eingefihrt.

3.4 Verbrauchs/Bedarfsabgleich

Das Modell wird um einen Bedarfs/Verbrauchsabgleich erweitert. Hierzu werden den einzelnen
Gebdudetypen typische empirische Verbrauchsdaten zugeordnet. Dabei wird sowohl der
Sanierungszustand der Gebaude bericksichtigt wie auch das Nutzerverhalten und weitere Faktoren,
die einen Einfluss auf den Heizwarmeverbrauch haben. Diskrepanzen zwischen den Verbrauchs-
und Bedarfsdaten werden in Form eines vom Gebdudetyp, von der Zeit (bis 2050) und von den
Energiekosten abhangigen Korrekturfaktors den Gebauden aufgeprégt.

3.4.1 Beschreibung der Problematik

Der tatsachliche Energieverbrauch in Geb&uden weicht zum Teil erheblich vom berechneten Bedarf
ab. Dies hat in der Vergangenheit oft dazu geflhrt, dass Einsparpotenziale von energetischen
Sanierungen tendenziell Uberschétzt wurden. Um solche systematischen Fehler bei der Berechnung
der Szenarien mit GEMOD zu vermeiden, werden die Ursachen dieser Abweichungen untersucht
und vorhandene empirische Quellen ausgewertet.

3.4.1.1 Beeinflussende Faktoren
Das Nutzerverhalten beeinflusst den Energieverbrauch insbesondere in den folgenden Bereichen.

Innentemperatur

Die Innentemperaturen in sanierten Gebauden sind oftmals hoher ist als in unsanierten Gebéauden.
Zum einen ist es in unsanierten Geb&uden héaufig gar nicht moglich, eine behagliche Temperatur zu
erreichen, weil der technische Wéarmeschutz zu gering ist. Zum anderen ist eine volle Beheizung in
unsanierten Gebduden oft mit sehr hohen Heizkosten verbunden. In Gebduden mit hohem
Waérmeschutz hingegen, kénnen héhere Raumtemperaturen sowohl technisch als auch wirtschaftlich
erschwinglich realisiert werden. Die Verheilung niedriger Heizkosten kann hier auch zu einer
gewissen Sorglosigkeit im Umgang mit Heizwérme fiihren (siehe Kapitel 3.5). Die Innentemperatur
geht als besonders sensible GréRe in die Bedarfsberechnung ein.
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Warmwasser

Wie in Kapitel 3.2 gezeigt, konnen die empirisch ermittelten Warmwasserverbréuche individuell
stark von den VVorgaben der Berechnungsnormen abweichen.

Liftung

Der Heizwéarmeverbrauch wird mafRgeblich Gber individuelles Liftungsverhalten und passive
Fugenluftung beeinflusst. Die in DIN 4108-6 oder DIN V 18599 enthaltenen Ansédtze konnen
naturgemal nur ein mittleres Liftungsverhalten unterstellen. Dennoch hangt das Liftungsverhalten
stark vom personlichen Empfinden ab und kann stark von dem ,,Norm-Verhalten abweichen.

Zusatzlich konnen Luftungswarmeverluste durch Leckagen in der Gebdudehille auftreten. Diese
fihren zu einem permanenten Luftwechsel zwischen Innen und AuBen und damit zu
unkontrollierten Wéarmeverlusten, die sich durch erhdhte Energieverbrauche bemerkbar machen.
Die oben beschriebenen Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des nso-Wertes und zu dessen
Umrechnung in die Infiltrationsrate kdnnen naturgemaR auch nur eine grobe, mittlere Abschatzung
darstellen.

Nachtabsenkung

Eine weitere Mdglichkeit den Verbrauch zu beeinflussen, ist die Absenkung der Raumtemperatur in
der Nacht. Hierbei wird die durchschnittliche Raumtemperatur Uber die Heizungsregelung um
wenige Kelvin abgesenkt. Auch in diesem Punkt spielt das individuelle Verhalten eine mal3gebliche
Rolle.

Teilbeheizung

Eine Teilbeheizung von Fl&chen kann durch das individuelle Nutzerverhalten den vorher
bestimmten Energiebedarf stark beeinflussen und auch von diesem abweichen. Das kann der Fall
sein, wenn Teilflachen der Wohnflache, wie z.B. der Schlafraum, nicht beheizt werden. Das gleiche
kann das beheizte Keller- oder Obergeschoss eines Wohnhauses betreffen, das nach Auszug eines
Familienmitgliedes leer steht und damit ungenutzt ist.

3.4.1.2 Resultierende Effekte

All diese Faktoren wirken sich jeweils auf den Energieverbrauch aus. Sie kdnnen diesen auf zwei
verschiedene Weisen beeinflussen. In der Literatur werden diese Auswirkungen als Rebound-Effekt
und - in Anlehnung daran - als Prebound-Effekt beschrieben.

Rebound-Effekt

Der Rebound-Effekt wird, wie in der Grafik abgebildet und vielfach in der Literatur beschrieben,
durch eine Effizienzsteigerung von Gebduden oder auch anderen Produkten hervorgerufen. Denn
ein vormals sparsames Verhalten des Verbrauchers, z.B. durch zu hohe Heizkosten, wird
aufgegeben, wenn z.B. ein Heizsystem erneuert wurde. Beim Verbraucher entsteht das Gefiihl,
nicht mehr so stark auf seinen Verbrauch achten zu missen und er &ndert sein Verhalten.
Tatséchlich steigt auf Grund dieser Denkweise sein Verbrauch gegentber der Bedarfsberechnung.

Prebound-Effekt

Der Prebound beschreibt das Verhalten, das dem Rebound-Effekt vorweg geht. Denn besitzt ein
Verbraucher z.B. ein &lteres Heizsystem, verbraucht dieses mehr Energie und kostet ihn effektiv
mehr. Doch um Kosten einzusparen, heizt dieser z.B. nur einzelne Rdume. Dadurch verbraucht er
effektiv weniger Energie als berechnet. Der Verbrauch liegt unter dem Bedarf.
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Abbildung 3.21: Rebound- und Prebound-Effekt

Das tatsichliche Einsparpotenzial von energetischen Sanierungsmanahmen wird durch diese
Effekte von zwei Seiten eingeschrénkt. Im Einzelgebdude wie im Gesamtbestand ist es fir die
Planung kiinftiger MalRnahmen immanent wichtig, diese Effekte zu bertcksichtigen. Andernfalls
besteht die Gefahr, dass Entscheidungen auf falschen Grundlagen getroffen werden (vergleiche
Potenzial der blauen Kurve gegen orangefarbene Kurve).

3.4.2 Stand des Wissens

Um den Zusammenhang zwischen Energiebedarf und —verbrauch im Geb&udemodell GEMOD
numerisch abbilden zu koénnen, wurden sechs Studien ausgewertet (Tabelle 3.15). Sie wurden
anhand der in ihnen dokumentierten Stichprobengrdfle, der Stichprobenart und ihrer Aktualitét
ausgewahlt. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie in eine einheitliche
Darstellung tberfuhrt. Die Ergebnisse wurden — wo noch nicht geschehen — in Verbrauchsfaktoren
umgerechnet und in Abhéngigkeit von den Energieeffizienzklassen aus EnEV Anlage 10
aufgetragen. Diese reichen von A+ (<30 kWh/m? a) bis H (>250 kWh/m? a) und sind damit in
Klassen unterteilt.

Die Verbrauchsfaktoren wurden gebildet, wie in (EDF et al., 2013) beschreiben: hier ist der
»,Heating Factor* der Quotient aus Verbrauch und Bedarf:

Endenergieverbrauch
Endenergiebedarf

Verbrauchsfaktor =

Ein Verbrauchsfaktor von 1 sagt aus, dass der theoretisch angenommene Endenergiebedarf dem
tatséchlichen Verbrauch entspricht. Liegt dieser Wert unter 1 ist der Verbrauch geringer als der
theoretisch angenommene Bedarf. Ist dagegen der Bedarf geringer liegt der Verbrauchsfaktor (iber
1. Der Verbrauchsfaktor wurde der entsprechenden Effizienzklasse, die Uber den Bedarf ermittelt
wurde, zugeordnet.
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Begleitforschung zum dena-
Modellvorhaben Effizienzhduser

Autor Thema StichprobengroBe| Art der Stichprobe
Auswertung von
Verbrauchskennwerten
dena . . . . .
Deutsche E ie-Azent energieeffizient sanierter keine Angab Ein-, Zwei- und
nergie-Agentur ine An
eutsche 20el§e gentu Wohngebaude; €ine Angabe Mehrfamilienhduser

Arbeitsgemeinschaft fir
zeitgemaRes Bauen e.V.

Tatsachliche Energieverbrauche,
berechnete Energiestandards;

calculation

49 keine Angabe
ARGE-SH Erfahrung aus <
2011 Schleswig-Holstein
Verbrauchs- oder Bedarfspass?
IFEU Anforderungen an den
Energiepass fir Wohngebaude 99 Einfamilienhduser
2005 . .
aus Sicht privater
Kaufer und Mieter
Fraunhofer S| et al. Energiepass fiir Gebaude: 61 Ein-, Zwei- und
2005 Evaluation des Feldversuchs Mehrfamilienhauser
Deutsche Gebaudetypologie
WU Beispielhafte MaRnahmen zu
2011 Verbesserung der 1700 keine Angabe
Energieeffizienz von typischen
Wohngebauden
Back to reality: How domestic
energy efficiency policies in Niederlande: 4.700
EDF . Haushalte,
L, four European countries can be Haushalte
(Electricité de France) etal. |, . L ) Wohnungen,
improved by using empirical Frankreich: 900 o
2013 . . Wohngebaude
data instead of normative Wohnungen

Tabelle 3.15:

3.4.3

Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte der empirischen Ergebnisse kurz erldutert. Alle
Diagramme sind so aufgebaut, dass sie den Verbrauchsfaktor in Abhéngigkeit von der
Energieeffizienzklasse (auf Bedarfsbasis) abbilden. Die jeweilige Stichprobengrdfe ist jeweils in

Empirische Ergebnisse

Auflistung aller betrachteten Studien zum Thema Verbrauchs-Bedarfsabgleich

den Diagrammen vermerkt und gibt Auskunft tber die Belastbarkeit der einzelnen Werte.

Die Arbeitsgemeinschaft fur zeitgeméfRes Bauen hat eine Erhebung der in 49 Geb&uden
durchgefiihrt (ARGE-SH, 2011). Die Stichprobe ist mit 49 Gebduden verhéltnismalig klein und

weist zudem in den effizienteren Klassen A+ bis B keine Werte aus.
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Abbildung 3.22: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten 49 Gebiude und deren Verteilung auf die
Effizienzklassen der EnEV (Daten aus (ARGE-SH, 2011), eigene Darstellung)

In ,,Verbrauchs- oder Bedarfspass, Anforderungen an den Energiepass flir Wohngeb&ude aus Sicht
privater Kaufer und Mieter” (IFEU, 2005) wurden verschieden grofe Einfamilienhduser in den
Stadten Heidelberg, Mannheim und Koblenz betrachtet, die sich vorwiegend auf die Klassen C bis
H aufteilen. Jedoch mangelt es auch dieser Studie an Angaben zu Gebduden in den effizienteren
Klassen. Zu beobachten ist aber ein relativ linearer Abfall des Verbrauchsfaktors von Klasse D bis
Klasse H, wie es auch schon bei der Studie der Arbeitsgemeinschaft flr zeitgeméles Bauen der Fall
ist.
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Abbildung 3.23: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten 99 Gebiude und deren Verteilung auf die
Effizienzklassen der EnEV (Daten aus (IFEU, 2005), eigene Darstellung)

Das Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung hat im Zuge der Entwicklung des

Energieausweises einen Feldversuch der Deutschen Energieagentur evaluiert (Fraunhofer 1S et al.,
2005). Die Studie weist eine groRBe Stichprobe auf und untergliedert diese jeweils in
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Gebaudeklassen (Ein- und Zweifamilienhduser, 3 bis 6 Wohneinheiten, 7-12 Wohneinheiten).
Leider fehlen auch hier Angaben in den héheren Effizienzklassen zu Energieverbrauch und Bedarf,
um eine fundierte Aussage treffen zu kénnen. Eine wesentliche Beobachtung jedoch ist, dass die
Differenz zwischen Verbrauch und Bedarf in den Gebduden mit mehreren Wohneinheiten geringer
ist, als in den Ein- bis Zweifamilienh&user.
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Abbildung 3.24: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten 356 Ein- und Zweifamilienhduser und deren Verteilung
auf die Effizienzklassen der EnEV (Daten aus (Fraunhofer ISI et al., 2005), eigene Darstellung)
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Abbildung 3.25: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten 225 Gebiude mit 3-6 Wohneinheiten und deren
Verteilung auf die Effizienzklassen der EnEV (Daten aus (Fraunhofer ISI et al., 2005), eigene
Darstellung)
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Abbildung 3.26: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten 180 Gebiude mit 7-12 Wohneinheiten und deren
Verteilung auf die Effizienzklassen der EnEV (Daten aus (Fraunhofer ISI et al., 2005), eigene
Darstellung)

Der ,,dena-Gebdudereport 2012: Statistiken und Analysen zur Energieeffizienz im Geb&udebestand*
(dena, 2012) untersucht u.a. auch neue Gebaude, die zum Zeitpunkt der Analyse mindestens zwei
Winter bewohnt waren. Hierzu wurden 35.000 Energiebedarfs- und -verbrauchsausweise
ausgewertet. Doch auch hier liegen nur begrenzt Datensétze fiir Gebdude vor, die jlinger als 2005
sind. Damit sind gerade die Daten in diesem Bereich mit grofieren Unklarheiten behaftet und somit
nicht vollstandig belastbar. Flr dltere Gebdude wird eine grundsatzliche Differenz in der mittleren
Hohe von 30 % zwischen den Energieverbrauchswerten und den Endenergiebedarfswerten
konstatiert (Bedarf 30 % hoher als Verbrauch). Als Ursachen fur die Abweichungen werden die
Nutzergewohnheiten, individuelle Teilbeheizung und Liftung sowie die Klimabereinigung genannt.
Aber auch temporére Leerstinde - z.B. bei Nutzerwechsel - spielen eine Rolle.

Abbildung 3.27 zeigt die Ergebnisse. Die Anzahl der Gebdude und die Geb&udearten werden im
Einzelnen leider nicht beschrieben. Doch auch hier ist der zuvor schon beobachtete nahezu lineare
Verlauf der Verbrauchs-Bedarfsfaktoren der einzelnen Klassen von A+ bis H sichtbar.
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Abbildung 3.27: Verbrauchsfaktor fiir die untersuchten Gebiude und deren Verteilung auf die Effizienzklassen
der EnEV; Quelle: (dena, 2012), eigene Darstellung
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In (EDF et al., 2013) wurden Verbrauch und Bedarf von 4.700 Haushalten in den Niederlanden und
900 Gebduden in Frankreich verglichen (Abbildung 3.28 und Abbildung 3.29). Hier wurden die
gleichen Pre- und Rebound-Effekte beobachtet wie in Deutschland. Allerdings sind die Ergebnisse
nicht ohne weiteres mit denen in Deutschland vergleichbar. So unterscheiden sich neben den
Klimabedingungen auch die Berechnungsverfahren fir den Energiebedarf. Auch unterscheiden sich
die Effizienzklassen durch die Berechnungsmethode und die Klassengrenzen von jenen in
Deutschland. Die Ergebnisse von (EDF et al., 2013) werden daher nur qualitativ als zusétzliche
Bestétigung herangezogen.
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Abbildung 3.28: Ergebnis der Untersuchungen zum Pre- und Reboundeffekt an 4.700 Haushalten in den
Niederlanden (EDF et al., 2013) und deren Verteilung auf die Effizienzklassen der EnEV
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Abbildung 3.29: Ergebnis der Untersuchungen zum Pre- und Reboundeffekt an 900 Gebiuden in Frankreich
(EDF et al., 2013) und deren Verteilung auf die Effizienzklassen der EnEV

Das Institut fur Wohnen und Umwelt hat in ,,Deutsche Gebdudetypologie, Beispielhafte
MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen Wohngebdude* (IWU, 2011) ein
vereinfachtes Verfahren entwickelt, um fiir Bestandsgebaude den Energiebedarf fiir Heizung und
Warmwasser zu berechnen. Dabei wurde auf eine Analyse aus 1.700 Bestandsgebduden in
Darmstadt zuriickgegriffen sowie auf eine Auswertung des Energiepass-Feldversuchs der dena.
Auch hier kam man zu der Erkenntnis, dass der Energieverbrauch deutlich niedriger ausfallt als der
berechnete Bedarf. Das betrifft vor allem Geb&ude in einem energetisch schlechteren Zustand.

61



Darauf aufbauend wurde eine Funktion abgeleitet, die den Verbrauchsfaktor in Abhéngigkeit vom
Endenergiebedarf ausdriickt:

13

Verbrauchsfaktor = -0,2 + ————
1+¢,/500

Dadurch ergibt sich uber alle Effizienzklassen folgendes Bild:
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Abbildung 3.30: Mittlerer Energieverbrauch in Abhéngigkeit vom Energiebedarf (Quelle: eigene Darstellung
basierend auf IWU 2011)

Verbrauchsfaktor

Auch diese Betrachtung bestétigt schon die vorherigen Beobachtungen der anderen Studien. Denn
auch hier féllt der Verbrauchsfaktor von Klasse A+ bis H konstant ab. Die folgende Tabelle zeigt
die Ergebnisse im Uberblick.

Autor | StichprobengroRe | Stichprobenart | A+ | A | B | C | D | E | F | G | H
Deutschland
0,00 | 067 | 1,65 | 1,30 | 1,24 | 1,11 | 1,11 | 0,85 | 0,74

356 EFH/ZFH
Fraunhofer IS] et (n=0) | (n=1) | (n=8) | (n=10)| (n=29)| (n=26)| (n=62) | (n=74)|(n=146)
) 25 3-6 0,00 | 033|000 1,32 097 1,00 095 | 069 | 0,58
2005 Wohneinheiten (n=0) | (n=1) | (n=0) | (n=10)| (n=18)[ (n=20)| (n=27)|(n=62)| (n=87)
180 7-12 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,43 [ 1,04 [ 0,99 [ 0,86 | 0,71 | 0,66

Wohneinheiten (n=0) | (n=0) | (n=0) | (n=15)| (n=22)| (n=23)]| (n=42)|(n=55)]| (n=23)
Ein-, Zwei- und
dena 2012 keine Angabe N, EWel-un 0,00 | 000 | 1,07 | 1,00 | 092 | 0,00 | 08 | 070 | 0,00

Mehrfamilienhduser

0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,9 | 1,06 [ 0,98 | 0,93 | 0,82 | 0,76

ifeu 2005 99 Einfamilienhauser
(n=0) | (n=0) | (n=0) | (n=5) |(n=11)] (n=22)](n=23)|(n=22)](n=16)
Arge Kiel 2010 49 keine Angabe 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,87 | 1,24 | 1,05 | 0,96 [ 0,87 | 0,76
IWU 2011 1700 keine Angabe 1,031 098 | 093 | 08 | 08 [ 0,78 | 0,73 | 0,67 | 0,61

Niederlande und Frankreich
NL 4700 Haushalte 000) 08 |08 | 079|072 | 063 | 0,58 [ 0,53 | 0,00
EDF et al. 2013
F 900 Wohnungen 0,00 | 000 | 1,75 | 1,15 | 0,85 | 0,70 | 0,55 | 0,45 | 0,00
Tabelle 3.16: Vergleich der Verbrauchsfaktoren der verschiedenen Quellen

Alle Studien bilden das Verhéltnis von Energieverbrauch zu Energiebedarf mit einem ahnlichen
Verlauf ab, der besagt, dass der tatsachliche Verbrauch umso stérker vom Bedarf abweicht, je hoher
der Bedarf ist.

62



Die Effizienzklassen A+ bis B sind nur in (IWU, 2011) hinreichend genau zu belegen. Auch die
GroRe der Stichprobe ist mit 1.700 Geb&uden die hdchste und damit am starksten belastbare. Die
Auffiihrung der Werte aus den Niederlanden und Frankreich, dient nur der Information und soll den
beobachteten Trend zusatzlich stlitzen. Fir weitere Berechnungen sind diese Werte jedoch nicht
relevant. Aus diesen Griinden werden die Verbrauchsfaktoren aus (IWU, 2011) fur das
Geb&udemodell GEMOD verwendet.

3.5 Einfluss der Sozio6konomie auf den Energieverbrauch

Im Folgenden wird das Nutzerverhalten nach unterschiedlichen Nutzergruppen — so genannten
Milieus - differenziert. Damit wird es mdglich, die Treiber und Hemmnisse von
Verbrauchs/Bedarfsabweichungen genauer zu adressieren und Wirkmechanismen besser zu
verstehen. In weiterfihrenden Projekten kdnnte mit dieser Zuordnung zum Beispiel auch die
Wirkmachtigkeit klnftiger Instrumente (z.B. steuerliche Abschreibung von energetischen
Sanierungen) differenziert untersucht werden. Die sozialen Milieus grenzen sich voneinander durch
ihre soziale Lage und ihre Werteorientierung ab. In der Umweltpsychologie aber auch im Marketing
ist der Milieu-Ansatz ein etabliertes Verfahren, um Verhaltensweisen zu kategorisieren und
Reaktionsweisen zu antizipieren (z.B. auf steigende Energiekosten).

Oberschicht/ Smu_s B1
Obere 1 Etablierte
Mittelschicht : oS .
Sinus A12 Sinus
Konservative Sinus B12 C12
5% Postmaterielle Moderne
10% Performer
10%
il Sinus B2
ittlere . Biirgerliche Mitte
s 2 Sinu o 5%
AB2 DR Sinus C2
A o Experimentalisten
Sinus A23 Nostalgische > 8%
Traditions- 50/
verwurzelte —
14%
Untere . S|_: I'Isz_BtC3
Mittelschicht/ 3 Sinus B3 e l-nn:,s en
Unterschicht Konsum-Materialisten &
12%
@ Sinus Sociovision
Soziale
Lage A B C
Traditionelle Werte Modernisierung Neuorientierung
Grund- Pfiichterfiillung, Ordnung Individualisierung, Selbstverwirklichung, Genuss Multi-Optionalitat, Experimentier-
orientierung freude, Leben in Paradoxien

Abbildung 3.31: Definition der Milieus nach Grundorientierung und sozialer Lage
(Sinus Sociovision GmbH, 2009)

Es liegen bisher keine Untersuchen dazu vor, welche Milieus bevorzugt in welchen Geb&udetypen
wohnen. In diesem Projekt wird eine erste Zuordnung der Milieus zu den Gebdudetypen
vorgenommen. Dazu werden die Angaben zum mittleren Haushaltseinkommen der Milieus
verschnitten mit einer Erhebung des Statistischen Bundesamts uber die Verteilung des mittleren
Haushaltseinkommens  in  sechs  verschiedenen  Geb&udetypen  (Einfamilienhéuser,
Zweifamilienh&user und Mehrfamilienhduser jeweils in den Baualtersklassen bis 1990 und nach
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1990) (Destatis, 2012, S. 266). Dabei werden fiir nicht bekannte Einflussgrofen plausible
Schatzwerte angesetzt, wie zum Beispiel fir die Formen der Verteilungskurven um das mittlere
Einkommen der Milieus. Da Zweifamilienhduser in der Typologie der Wohngebdude nicht eigens
ausgewiesen werden, werden sie den Einfamilienhdusern zugeschlagen. Somit kénnen die Milieus
nur vier verschiedenen Geb&udetypen zugeordnet werden:

Einfamilienhduser bis 1990

Einfamilienhduser nach 1990

Mehrfamilienh&user bis 1990

Mehrfamilienh&user nach 1990

Jeder dieser Mikrozensus-Gebaudetypen umfasst mehrere Typologie-Gebaude (,,Einfamilienhduser
bis 1990“ umfasst zum Beispiel freistehende Einfamilienhduser und Reihenh&usern aus sieben
Baualtersklassen). Die Milieus werden innerhalb der Mikrozensus-Gebaudetypen statistisch
gleichverteilt. Eine weitere Differenzierung findet mangels Daten nicht statt (z.B. welches Milieu
ist stérker in besonders alten Geb&uden vertreten).

Gesellschaftliche Leitmilieus

Das selbstbewusste Establishment: Erfolgs-Ethik,
Sinus B1 |Etablierte 10%|Machbarkeitsdenken und ausgepragte
Exklusivitatsanspriiche

Das aufgeklarte Nach-68er-Milieu: liberale Grundhaltung,

Sinus B12 |Postmaterielle 10% ) .
0 postmaterielle Werte und intellektuelle Interessen

Die junge, unkonventionelle Leistungselite: intensives Leben
Sinus C12 [Moderne Performer [ 10%(— beruflich und privat, Multi-Optionalitat, Flexibilitat und
Multimedia-Begeisterung

Traditionelle Milieus

Das alte deutsche Bildungsburgertum: konservative
Sinus A12 |Konservative 5% | Kulturkritik, humanistisch gepragte Pflichtauffassung und
gepflegte Umgangsformen

Die Sicherheit und Ordnung liebende Kriegsgeneration:
Sinus A23 |Traditionsverwurzelte | 14%|verwurzelt in der kleinburgerlichen Welt bzw. in der
traditionellen Arbeiterkultur

Die resignierten Wende-Verlierer: Festhalten an
Sinus AB2 [DDR-Nostalgische 5% preuRBischen Tugenden und altsozialistischen Vorstellungen
von Gerechtigkeit und Solidaritat

Mainstream-Milieus

Der statusorientierte moderne Mainstream: Streben nach
Sinus B2  |Burgerliche Mitte 15%|beruflicher und sozialer Etablierung, nach gesicherten und
harmonischen Verhéltnissen

Die stark materialistisch gepragte Unterschicht: Anschluss
Sinus B3  |Konsum-Materialisten | 12%]|halten an die Konsum-Standards der breiten Mitte als
Kompensationsversuch sozialer Benachteiligungen

Hedonistische Milieus

Die extrem individualistische neue Bohéme: ungehinderte
Sinus C2  [Experimentalisten 8% Spontaneitat, Leben in Widerspriichen, Selbstverstandnis
als Lifestyle-Avantgarde

Die Spal3-orientierte moderne Unterschicht / untere
Sinus BC3 |Hedonisten 11%|Mittelschicht: Verweigerung von Konventionen und
Verhaltenserwartungen der Leistungsgesellschaft
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Um das Verhalten der unterschiedlichen Milieus mathematisch abzubilden, werden die Ergebnisse
einer Représentativumfrage zum Umweltbewusstsein und Umweltverhalten (Sinus Sociovision,
Ecolog, 2008) ausgewertet und in Milieu-Verhaltensfaktoren Ubersetzt. In dieser Umfrage wurden
unter anderem die Einstellung zu Umweltthemen und das konkrete spezifische Umweltverhalten der
Milieus erhoben. Die Ergebnisse der Umfrage werden in Milieu-Faktoren umgerechnet, die das
Verhalten numerisch beschreiben. Sie werden nur aus den Angaben zum Umweltverhalten gebildet,
da nur dieses sich konkret im Energieverbrauch auswirkt (siehe Tabelle 3.18).

In der Umfrage wurde lediglich die Zustimmung zu bestimmten Verhaltensthesen quantifiziert,
nicht jedoch die tatsdchliche Hohe des Energieverbrauchs der einzelnen Milieus. Es darf jedoch
davon ausgegangen werden, dass die beiden GréRRen miteinander korrelieren. Die Korrelation wird
andererseits dadurch gestort, dass in den Thesen keinerlei Quantifizierungen enthalten sind. So
konnte zwar einerseits die Ausstattung mit Solaranlagen in einem bestimmten Milieu hoch sein,
aber andererseits der solare Gewinn durch einen héheren Warmwasserverbrauch tiberkompensiert
werden. Das Verhaltnis des Haushaltseinkommens zu den Energiekosten ist ein wichtiger Faktor fir
das Verbrauchsverhalten, wie auch schon (EDF et al., 2013) feststellten. Dieser Einfluss tUberlagert
die Umfrageergebnisse von (Sinus Sociovision, Ecolog, 2008), so dass zum Beispiel Milieus mit
geringer Zustimmung zu Umweltthemen dennoch einen geringen Verbrauch aufweisen konnen.
Diese Einflusse kdnnen in diesem Projekt jedoch nicht beriicksichtigt werden.

Die Milieu-Faktoren sind in Tabelle 3.18 in der untersten Zeile dargestellt. Es ist zu priifen, ob die
Hohe der Abweichungen der Milieu-Faktoren vom Mittelwert (1,0) plausibel ist. Ein Anhaltspunkt
fur die HoOhe der Divergenz vom mittleren Verbrauch sind die empirischen
Energieverbrauchskennwerte, wie sie den Analysen in Kapitel 3.4 zugrunde liegen. Hier weichen
die Verbrauchswerte um etwa + 50 % vom mittleren Wert ab, jedoch liegt eine grof3e Mehrheit der
Werte innerhalb eines Bereichs von + 20 % um den Mittelwert. Der Mittelwert aller 10 Milieu-
Faktoren betragt 1,0. Die Bandbreite der Milieu-Faktoren reicht von 0,73 bis 1,48 und bewegt sich
damit etwa im Bereich der empirischen Verbrauchsabweichungen.
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5 9 .5 [ ] % é% -§ % f § 5 f:".-
a £ = c £ 2 o N W | = E®|E ¢ i
. . = 2 £ o = o s 3 =l o ST|E o <
Zustimmung zu der Antwortkategorie S = B 3 ,g o 5 2| g go g 2 8 3 3 S
"mache/ habe ich bereits" in Prozent 2 & e |s2| & |E¢g[82[gs|¢e S|z 5| £
Abschalt de nicht benoétigter Gerat d
. schalten gerade nicht benétigter Gerate un 2 30 83 % 86 86 76 7 5 61 16
Lichtquellen
Ersatz von Glihlampen durch
. 4 68 79 78 73 85 69 62 73 64 58 48
Energiesparlampen
Kauf energieeffizienter Gerate 53 66 64 63 76 49 44 56 42 45 39
Kraftstoff sparende Fahrweise 49 62 63 51 71 46 48 61 40 25 30
Einschrankung von Autofahrten 41 53 50 36 58 44 46 41 28 30 34

Fahrten GUberwiegend mit Fahrrad oder

38 41 44 47 38 40 43 34 29 40 32
offentlichem Verkehr

Kauf Kraftstoff sparender Fahrzeuge 26 36 34 30 34 23 22 25 19 17 19

Bezug von Okostrom 3 4 11 2 3 2 0 2 0 4 2
i E i .B.

Geld?nlagen in erneuerbare Energien (z ) 4 8 3 4 0 0 1 0 3 1

Anteile an Anlagen, Fonds)

Eigene Heizung mit Holz 16 29 19 15 28 16 11 15 14 11

Eigene Warmepumpe 3 7 2 0 2 1 1 5 3 2 1

Eigene Solaranlage zur Erz?ugung von ' 5 3 3 1 5 1 5 0 3 4 3

Warmwasser oder Raumwarme (Solarthermie)

Eigene Solaranlage zur Stromerzeugung 5 3 1 1 1 0 3 1 ) 4 3

(Photovoltaik)
Zustimmung zu der Antwortkategorie
"stimme voll und ganz zu" in Prozent

Ich achte beim Kauf von Haushaltsgeraten auf
einen niedrigen Energieverbrauch

Ich achte darauf, dass Gerate und Produkte, die
ich kaufe, moglichst langlebig sind und 41 49 49 42 51 42 42 52 29 39 19
repariert werden kénnen

Ich kaufe gezielt Obst und Gemiise aus meiner
Region

Ich achte beim Kauf von Textilien darauf, dass
sie keine Schadstoffe enthalten

Ich kaufe gezielt Produkte, die bei ihrer
Herstellung und Nutzung die Umwelt nur 22 36 31 25 33 18 22 23 11 14 19
gering belasten

Ich boykottiere Produkte von Firmen, die sich
nachweislich umweltschadigend verhalten

52 68 66 57 84 53 52 62 33 40 21

28 38 36 26 52 31 32 29 17 23 15

27 44 38 31 35 24 21 30 18 22 15

22 31 34 25 27 16 15 27 15 22 9

Ich bevorzuge Produkte aus fairem Handel 18 28 21 19 15 12 17 21 15 15 21
Ich verwende in meinen Wohnraumen

Uberwiegend Farben und Lacke mit dem 15 23 27 18 20 8 13 19 5 10 11
"Blauen Engel"

Milieu-Faktor 1,00 ( 0,74 | 0,77 | 091 | 0,73 | 1,01 | 1,02 | 0,89 | 1,27 | 1,20 | 1,48

Abbildung 3.32 und Abbildung 3.33 zeigen den milieuspezifischen Nutzwérmeverbrauch in
Abhéngigkeit von den Gebdudetypen. Danach verursachen Konsum-Materialisten und
traditionsverwurzelte Milieus die hdchsten Verbrauche. Die erstgenannten haben den zweithéchsten
Milieu-Faktor aller Milieus und haben zusétzlich einen etwas (Uberproportionalen
Bevolkerungsanteil. Die Traditionsverwurzelten haben hingegen nur einen Milieu-Faktor von 1,01,
jedoch einen hohen Bevdlkerungsanteil. Das Milieu mit dem hdchsten Bevélkerungsanteil — die
burgerliche Mitte — hat nur einen geringen Energieverbrauch, weil ihr Milieu-Faktor klein ist.
Konservative und etablierte Milieus haben den geringsten Nutzwarmeverbrauch. Sie haben die
Kleinsten Milieu-Faktoren. Die Konservativen haben zudem noch einen sehr geringen
Bevolkerungsanteil.
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Abbildung 3.32: Milieuspezifischer Nutzwéirmeverbrauch im Jahr 2011 nach Gebiudetypen
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Abbildung 3.33: Milieuspezifischer Nutzwirmeverbrauch und Bevilkerungsanteil im Jahr 2011 nach Milieus

Es

liegt auf der

Hand, dass der Nutzenergieverbrauch sowohl

Energieverbrauch durchaus stérker beeinflussen kann als der Bevélkerungsanteil.
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von der GroRe einer
Bevolkerungsgruppe als auch von ihrem Nutzerverhalten abhéngt. Wéhrend die GroRe anndhernd
proportional auf den Energieverbrauch wirken durfte, ist der Einfluss des Verhaltens hier nicht
abschlieend quantifizierbar. Die gezeigten Berechnungen zeigen aber, dass das Verhalten den



4 Bestimmung der minimalen Warmedurchgangskoeffizienten

Um die Einsparpotenziale von D&mm-Malinahmen im deutschen Geb&udebestand quantifizieren zu
kdnnen, muss der minimal erreichbare Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der einzelnen
Bauteile bestimmt werden. Da die Potenziale fiir das Jahr 2050 berechnet werden sollen, ist zu
berucksichtigen, dass bis dahin wahrscheinlich neue Dammstoffe am Markt verfugbar sein werden.
Es gilt also, nach Untergrenzen fiir den U-Wert zu suchen, die unabhangig vom verwendeten
Material wirksam sind, bzw. die Wirkmechanismen darzustellen, die den minimalen U-Wert
determinieren. Dazu wurde zunéchst ein Uberblick erstellt

o (iber marktiibliche Ddmmstoffe und die jeweils erforderlichen Dammstoffstarken, um einen
exemplarischen, sehr ambitionierten U-Wert von 0,10 W/m2K zu erreichen,
o (iber heutige Ddmmstoffe der Spitzenforschung, um ggf. Trends flr die Zukunft abzuleiten.

Die minimal erreichbaren U-Werte wurden auf vier unterschiedliche Weisen untersucht.

Extrapolation der Trends historischer U-Werte

Bestimmung des gesamtenergetischen  Minimums unter  Berlicksichtigung  der
Herstellungsenergie
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Abbildung 4.1: Vier Analysepfade zur Bestimmung der minimal erreichbaren U-Werte
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4.1 Warmedammmaterialien

41.1 Marktibliche Dammstoffe

Die nachfolgende Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Dammstoffe mit ihren
Vor- und Nachteilen. Auerdem wird die Materialdicke dargestellt, die erforderlich ist, um einen
U-Wert von 0,10 W/m2K zu erreichen. Fur diese Materialdicke werden Preis, Primérenergieinhalt
und Treibhauspotenzial angegeben. Auf dieser gemeinsamen Basis sind die Kennwerte unmittelbar
miteinander vergleichbar. Der untere Heizwert wird ebenfalls angegeben, da diese Energiemenge
zurtickgewonnen werden kann, wenn das Material nach der Nutzungsphase verbrannt wird. Er geht
als Gutschrift in die Okobilanz der Dammstoffe ein.

bestehen aus porésem
Stiitzkern, gasdicht

abgeschl und

sehr geringe A-Werte,
geringe Dammstarken,
5

jung im Innnen-

Als feste Dammplatte

Tabelle 4.1:
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des Aerogel

o
vor

Flexibler Dammifilz als
Kombination von
Aerogel und Stutzfasern

Ges ume A
isch o

Dammstoff

Plattendammstoff aus
extrudierem Polystyrol

Durch starkes Erhitzen
aufgeblahtes
vulkanisches
Gesteinsglas

Déammstoffiibersicht marktiiblicher Dimmstoffe (Fortsetzung auf der néichsten Seite)

und AuBenbereich

[Einfache Handhabung

und Verlegung

Als Dammfilz einfache
Bearbeitung und
Verlegung, auch bei

ke izierten Formen

p

Einfache Berbeitung
und Verlegung als
Plattendammstoff

[Natirlicher Rohstoff;

geringe Kosten

Warmebrickengefahr
Bei Beschadigung
Verlust der Warme-
dammeigenschaften;
Sehr hoher Preis

Hoher Preis

Hoher Preis

Es kann Formaldehyd
freigesetzt werden

Als Erdolprodukt
begrenzte Verfligbarkeit
der Rohstoffe

Als Plattenwerkstoff
organische Bindemittel



Mineralwolle [Als Plattendammstoff  |Einfache Bearbeitung  |Entstehung von
verfigbare Glas- oder  |und Verlegung als Faserstauben bei der
Steinwolle. Gewonnen  |Plattenddmmstoff
durch Schmelzen und
Zerfasern des
Ausgangsstoffes

Unter Hitzeeinwirkung  |Natirlicher Ungeziefer- und
und durch holzei nachwachsend Schimmelschutz sowie
Harze zu Ddmmplattan  |Rohstoff; Brandschutzes kritisch;
zep Holzfasern I lung aus Energieintensive
Abfallprodukten Herstellung

Korkschrot Expandiertes Natiirlicher Durch steigende . 0,42 . 2672
expandiert Korkgranulat nachwachsender Rohstoff|Nachfrage zunehmend
hohe Preise

Tabelle 4.2: Diammstoffiibersicht marktiiblicher Didmmstoffe, Fortsetzung von vorheriger Seite

4.1.2 Entwicklungstendenzen

Trotz des aktuellen Rickgangs sind die letzten 15 Jahre des Baugeschehens durch eine massive
Zunahme der D&mmaktivitdten von Gebduden geprégt. Bereits eingefuhrte Ddmmstoffe werden
zusehends verbessert, neue Materialien kommen auf den Markt und neue Kombinations- oder
Verbunddammestoffe werden angeboten. Zudem verbessern sich auch die Warmeleitfahigkeiten.
Galt vor wenigen Jahren noch die Warmeleitgruppe (WLG) 040 als Vergleichs- oder Standardwert,
so ist dies heute die WLG 035. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach weiteren, in
Zukunft zur Verflgung stehenden Baustoffen und deren Einfluss auf den Ddmmstandard von
Gebduden und somit auf den Heizwarme- oder Primarenergiebedarf der Gebaude. Die Grafiken
zeigen beispielhaft die Entwicklungen der Warmeleitfahigkeiten von Mineralwolle und
expandiertes Polystyrol (EPS).
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Abbildung 4.2:  Entwicklung der Wirmeleitfihigkeiten von Mineralwolle und expandiertem Polystyrol in den
vergangenen Dekaden (FIW, 2013)

Allerdings sind den Bemihungen um reduzierte Warmeleitfdhigkeiten physikalische Grenzen
gesetzt, so dass man sich heute vermehrt auch um Beimischungen, Veranderungen der
Zellstrukturen oder andere Treibgase bemiiht.

Zu den neuen Dammstoffen, die zurzeit in den Markt eingefiihrt werden, gehdren die Aerogele.
Dies sind hochporose Feststoffe, die aus getrocknetem Siliziumdioxid-Gel bestehen. Die ZellgroRie
der eingeschlossenen Poren betragt wenige Nanometer, wodurch die Bewegung der Luftmolekile
weitgehend verhindert wird. Die Warmeleitung findet folglich nur Uber den Feststoffanteil des
Materials statt, welcher mit einem Anteil von weniger als 10 Vol.-% sehr gering ausfallt. Die
ebenfalls verwendete Bezeichnung Nanogel bezieht sich hier auf die Porengrdfe, nicht auf die
Partikelgrolie des Materials. So weist ein Wirfel mit der Kantenldange 1 mm des Aerogels mehr als
100 Billionen Poren auf. Hiermit lassen sich in Form von Schittungen, als gepresste Platte mit
Mineralwolle oder als gebundenes Granulat Lambdawerte von rund 0,02 W/mK erzielen.
Gleichzeitig weisen Aerogele grundsatzlich eine hohe Lichtdurchlassigkeit auf, wodurch es auch als
transparente Warmedammung eingesetzt werden kénnen.

Eine weitere aktuelle Entwicklung stellen die Vakuum-Isolationspaneele dar. Sie bestehen aus
einem inneren, pordsen Stitzkern, welcher mit einer Hochbarrierefolie nahezu gasdicht
abgeschlossen und anschlieend evakuiert wurde. Als Stlitzkernmaterialien kommen z.B. EPS oder
pyrogene Kieselsduren zum Einsatz, wobei sich ein hoherer Porenanteil positiv auf die
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Déammeigenschaften auswirkt, da eine Wérmeleitung nur noch lber den Feststoffanteil erfolgen
kann. Da eine vollkommene Gasdichtheit nicht erzeugt werden kann, erhéht sich mit zunehmendem
Alter der Paneele auch die Warmeleitfahigkeit, da Gasmolekdle in das System eindringen und somit
die Dammwirkung verschlechtern. Dies gilt ebenso bei mechanischer Besch&digung der Paneele
wéhrend des Einbaus oder innerhalb der Nutzungsphase, wodurch die Dammeigenschaften
grofRtenteils verloren gehen. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass Vakuum-lsolationspaneele nur
werksmafig auf das erforderliche Mal} gefertigt werden kénnen und eine spétere Bearbeitung auf
der Baustelle nicht mehr maglich ist. Durch die geringe Warmeleitfahigkeit kénnen jedoch sehr
geringe D&mmstarken realisiert werden, wodurch Vakuum-Isolationspaneele in Bereichen
eingesetzt werden koénnen, in denen aus rdumlichen Grinden Dammung mit gewohnlichen
Démmstoffen nicht moglich ist. Auf dem Markt erhéltliche Vakuumdammungen sind tberwiegend
mit einem Kern aus pyrogener Kieselsdure ausgefuhrt und erreichen Berechnungswerte fiir die
Warmeleitfahigkeit von 0,007 bis 0,008 W/mK.

Zu den weiteren sichtbaren Tendenzen gehdren Verbundwerkstoffe, wie sie z.B. aus beidseitigem
EPS mit innenliegenden Vakuum-Isolierpaneelen oder als PU-Dammplatte mit verklebten EPS-
Lagen angeboten werden. Auch die vermehrte Nutzung natirlicher und nachwachsender
Dammstoffe bereichert die Da&mmstoffmarkte, jedoch sind hier aus heutiger Sicht keine
Verbesserungen der Warmeleitfahigkeiten zu erwarten. Diese liegen oberhalb der bereits genannten
Déammstoffe. Zudem besteht das Problem einer begrenzten Verfligbarkeit von zum Anbau dieser
Stoffe notwendigen Flachen.

Zusammenfassend kann ein sichtbar in Bewegung befindlicher Markt mit vielfaltigem
Produktangebot und vielen innovativen Materialien konstatiert werden. Dabei werden sukzessive
die minimal mdglichen Warmeleitfahigkeiten gesenkt. Gute Werte liegen in der GrofRenordnung
von 0,02 W/mK, sehr gute bei 0,007 W/mK, was im Vergleich zu dem heutigen mittleren
Standardwert von 0,035 W/mK eine erhebliche Verbesserung darstellt. Auch wenn sich mit diesen
modernen Dammstoffen vergleichsweise niedrige U-Werte im (ublichen) Bereich von 0,15 bis
0,25 W/m2K ermdglichen lassen, kann die ausschliefliche Betrachtung der baustofflichen
Fortschritte in die Irre fiihren, da sich mit diesen guten Dammstoffen gleichzeitig auf willkommene
Art die Dammstoffstarken leicht senken lassen — so ergeben sich also u.U. wieder &hnliche U-Werte
wie zuvor auch mit den schlechteren D&mmstoffen.

4.2 Extrapolation der Trends historischer U-Werte

Ein Ansatz den zukinftigen zeitlichen Verlauf der Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen
Bauteile der thermischen Hille abzuschatzen, ist die Fortschreibung der bisherigen historischen
Entwicklungen. Dabei wird nicht die Entwicklung der rechtlichen Mindestanforderungen betrachtet,
sondern die Entwicklung der gebauten Praxis. Dazu wurden die vom IWU fir das TABULA-
Projekt (IWU, 2011) ermittelten U-Werte fiir Einfamilienhduser zusammengetragen und ihr Verlauf
bis zum Jahr 2050 extrapoliert. Der Betrachtungszeitraum beginnt mit der Baualtersklasse
1949 - 1957, da erst ab hier eine signifikante Entwicklung der U-Werte eingesetzt hat, und endet
mit dem Betrachtungsjahr 2050. Die Trendkurven verlaufen asymptotisch gegen einen Grenzwert.
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Abbildung 4.3: Extrapolation bisheriger U-Werte fiir die Bauteile Dach (2050: U = 0,11 W/m’K) und oberste
Geschossdecke (2050: U = 0,07 W/m?K)
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Abbildung 4.4: Extrapolation bisheriger U-Werte fiir die das Bauteil Wand gegen aufien (2050: U = 0,07 W/m’K)
und fiir das Bauteil Wand gegen Erdreich (2050: U = 0,07 W/m’K)
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Abbildung 4.5: Extrapolation bisheriger U-Werte fiir das Bauteil Innenwand gegen unbeheizten Keller
(2050: U = 0,07 W/m*K) und fiir das Bauteil FuBboden gegen unbeheizten Keller

(2050: U = 0,11 W/m’K)

Die Fortschreibung der U-Werte fur das Dach erreicht bis zum Jahr 2050 einen U-Wert von
0,11 W/(m*K). Die Entwicklung im Betrachtungszeitraum erfolgt weitestgehend gleichmaBig,
jedoch l&sst sich eine stagnierende Entwicklung zwischen 1958 und 1978 feststellen.
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Die Fortschreibung der U-Werte flr die oberste Geschossdecke erreicht bis zum Jahr 2050 einen
U-Wert von 0,07 W/(m°K). Die Entwicklung im Betrachtungszeitraum zeigt einen deutlichen
Sprung von 1,4 auf 0,8 W/(m2K) um 1959 und flacht zum Ende hin ab.

Die U-Werte fiir Wande gegen AuRenluft, Wéande gegen Erdreich sowie Innenwande gegen
unbeheizte Keller zeigen nach den vorliegenden Werten des IWU eine identische Entwicklung. Die
Fortschreibung der Werte erreicht fur alle drei Bauteile bis zum Jahr 2050 einen U-Wert von
0,07 W/(m?K). Die Entwicklung im Betrachtungszeitraum erfolgt weitestgehend gleichmaRig und
zeigt keine deutlichen Auffalligkeiten.
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Abbildung 4.6: Extrapolation bisheriger U-Werte fiir das Bauteil Fulboden gegen Erdreich
(2050: U=10,11 \\'/mzl\") und fiir das Bauteil Fenster (2050: U = 1,1 W/mzK)

Die U-Werte fur FuBbdden gegen unbeheizte Keller und FuRbdden gegen Erdreich zeigen nach den
vorliegenden Werten des IWU eine identische Entwicklung. Die Fortschreibung der Werte erreicht
fir beide Bauteile bis zum Jahr 2050 einen U-Wert von 0,11 W/(m?K). Deutlich wird hier eine
negative Entwicklung im Bereich zwischen 1958 und 1968, in welcher der U-Wert von 1,0 auf
1,6 W/(m?K) zuriickspringt, wodurch die Extrapolation der Werte abflacht. Die Fortschreibung der
U-Werte fir Fenster erreicht bis zum Jahr 2050 einen U-Wert von 1,10 W/(m’K). Eine positive
Entwicklung beginnt im Betrachtungszeitraum allerdings erst ab 1995, was zu einer stark
abgeflachten Entwicklungskurve fuhrt. Der erreichte U-Wert liegt somit nur geringfugig unterhalb
der durch die EnEV 2009 bereits geforderten Werte und héher als bereits auf dem Markt erhaltliche
Produkte. Eine Fortschreibung ist zudem durch die geringe Anzahl an Werten nach Beginn einer
erkennbaren Entwicklung nur schwach aussagekréftig.

U-Werte (EFH, 2050)
Innenwand |FuBboden
oberste Wand Wand gegen gegen FuBboden
Geschossdec |gegen gegen unbeheizte |unbeheizte |gegen
Dach ke auBen Erdreich  |nKeller n Keller Erdreich Fenster Haustiir
W/(m?K) W/(mZ2K) W/(m2K) | W/(m?K) | W/(m2K) | W/(m?K) | W/(m?K) W/(m2K) | W/(mK)
0,07 0,11 0,07 0,07 0,07 0,11 0,11 1,10 1,67
Tabelle 4.3: Ubersicht aller durch Extrapolation bisheriger gesetzlicher Vorgaben ermittelten U-Werte im
Jahr 2050 am Gebiudetyp Einfamilienhaus fiir die verschiedenen Bauteile
Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass wenn man die Entwicklung der

Waérmedurchgangskoeffizienten der letzten 60 Jahre fortschreibt, sich im Jahr 2050 bei allen
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Bauteilen, mit Ausnahme von Fenstern ein U-Wert etwa im Bereich von 0,1 W/m2K einstellt. Aus
technischer Sicht ist dieser Wert auch mit den heute gangigen Dammstoffen durchaus vorstellbar,
wie bereits Kapitel 4.1.1 zeigen konnte. Ob dies jedoch auch aus wirtschaftlicher und
oOkobilanzieller Sicht moglich und sinnvoll ist, wird im Anschluss genauer gepriift werden.

Die Grenzwerte fiir Fenster hingegen fallen sehr hoch aus und werden bereits heute von am Markt
erhdltlichen Produkten deutlich unterschritten. Eine Extrapolation dieser Werte ist jedoch durch die
in der Datengrundlage erst sehr spét einsetzende Entwicklung deutlich fehlerbehaftet und findet hier
keine weitere Verwendung.

4.3 Bestimmung des gesamtenergetischen Minimums

Aus gesamtenergetischer Sicht sind Aufwand und Nutzen von Dd&mmmalnahmen zu bilanzieren.
Aufwénde in diesem Zusammenhang sind der (nicht erneuerbare) kumulierte Energieaufwand
(KEA) bzw. Primdrenergieinhalt (PEI) fir Produktion, Transport und Montage der Dd&mmung. Der
Nutzen der Dd&mmmalnahmen ist der Endenergiebedarf (Aufwandszahl = 1), der gegeniiber dem
ungeddmmten Zustand wéhrend der Nutzungsdauer der Dd&mmmalnahme vermieden wird. In
Abbildung 4.7 ist die eingesparte Endenergie (blau) dem kumulierten Energieaufwand flr die
Herstellung des Materials (orange) in Abhangigkeit von der Ddmmstérke gegeniibergestellt. Zieht
man die Aufwénde von den gesamten Einsparungen ab, so bleibt die Nettoeinsparung als Differenz
ubrig (rote Kurve). Die maximale Netto-Energieeinsparung wird an dem markierten Punkt erreicht.
Bei geringeren Dammstarken (links des Maximums) bewirkt ein zusatzlicher Zentimeter
Dammstérke eine hohere Energieeinsparung als er bei seiner Produktion verursacht. Rechts des
Maximums ist der Energiebedarf bei der Produktion hoher als die Energieeinsparung. Dieselbe
Netto-Energieeinsparung, die ein Punkt rechts des Maximums erzielt, kann auch mit einer
geringeren  D&mmstarke  links des  Maximums  erreicht  werden, obwohl  der
Warmedurchgangskoeffizient dort kleiner ist. So ist die Netto-Einsparung, die mit einem Meter
Déammstérke erreicht werden konnte, gleich der Netto-Einsparung einer 12 cm-Dammschicht.
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Abbildung 4.7: Maximale Energieeinsparung durch Didmmung unter Beriicksichtigung des Aufwands fiir die

Herstellung (Mineralfaser mit A = 0,035 W/mK, Zeitraum 30 a) optimale Dimmstirke 33 cm,
U =0,092 W/m*K

75



Die 6kobilanziell optimale Dd&mmstarke ist abhangig von

o dem kumulierten Energieaufwand fiir den Dammstoff
Ein héherer KEA verschiebt das Maximum hin zu geringeren Dammstérken
o der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs
Eine hohere Wérmeleitfahigkeit verschiebt das Maximum hin zu h6heren Ddmmstérken
o dem Warmedurchgangskoeffizienten des ungeddmmten Bauteils
Ein hoéherer U-Wert verschiebt das Maximum hin zu gréBeren Ddmmstérken
o der Nutzungsdauer der Dammschicht
Eine l&ngere Nutzungsdauer verschiebt das Maximum hin zu groReren Dd&mmstarken
o den Warmeverlusten bei Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe der Wérme
Hoéhere Verluste verschieben das Maximum hin zu gréReren Dammstérken

Das Beispiel in Abbildung 4.7 zeigt eine Mineralfaserddmmung. Die gesamtenergetisch optimale
Déammstérke betragt hier 36 cm. Der Warmedurchgangskoeffizient, der sich daraus ergibt, liegt bei
0,092 W/m2K. Abbildung 4.8 zeigt einen hochwertigen Aerogeldammstoff. Die optimale
Dammstarke betrdgt hier — bei sonst gleichen Randbedingungen - 10cm. Der
Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich zu 0,129 W/m2K.
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Abbildung 4.8: Maximale Energieeinsparung durch Didmmung unter Beriicksichtigung des Aufwands fiir die
Herstellung (Aerogel-Dimmfilz mit A = 0,0136 W/mK, Zeitraum 30 a) optimale Dimmstiirke
10 cm, U = 0,129 W/m?K

Die  entscheidenden Dammstoffeigenschaften, die  den  Okobilanziell minimierten
Warmedurchgangskoeffizienten beeinflussen, sind die Wérmeleitfahigkeit und der kumulierte
Energieaufwand. Diese werden durch Multiplikation zum warmeleitfahigkeitsgewichteten,
volumenspezifischen Energieaufwand — im Folgenden kurz ,spezifischen Energieaufwand” -
zusammengefasst.

s . kKWh W
spezifischerEnergieaufwand = A - KEA [W

In Abbildung 4.9 ist der spezifische Energieaufwand fur verschiedene Dammstoffe in Abhdngigkeit
von ihrer Wérmeleitfédhigkeit aufgetragen. Es wird deutlich, dass moderne Da&mmstoffe mit
besonders niedriger Warmeleitfahigkeit — also auf der linken Seite — den hdchsten Energieaufwand
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erfordern. Er ist zehn- bis zwanzigmal hoher als bei den besten Dd&mmstoffen Zellulose und
Schafwolle-Ddmmfilz, die hier aus Platzgriinden nicht dargestellt werden konnten. Dies impliziert,

dass ihre niedrige Warmeleitfahigkeit durch den héheren Energieaufwand bei der Produktion mehr
als kompensiert wird.
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Abbildung 4.9: Spezifischer Energieaufwand verschiedener Dimmstoffe

Nachfolgende Grafik veranschaulicht nochmals die schon bekannte hyperbolische Abhdngigkeit des
U-Wertes von der Dammstoffdicke. Diese ist fiir diverse Warmeleitfahigkeiten dargestellt. Den
Hyperbeln kénnen die gangigen Dammstoffe mit ihren jeweiligen A-Werten zugeordnet werden.
Setzt man nun die durch Dammung erzielbare (flachenspezifische) Energieeinsparung den
Herstellungsenergien der einzelnen Dammstoffe gleich, so ergeben sich die eingetragenen blauen
Punkte. Sie stellen die gesamtenergetischen Optima der jeweiligen Ddmmstoffe dar. Die blauen
Punkte beschreiben damit eindeutig die maximal sinnvollen Dammdicken und damit auch die
hieraus resultierenden minimalen U-Werte. Sie liegen in einem Bereich zwischen 0,08 und
0,16 W/m2K. Werte unter 0,10 W/m?K werden erst bei Dd&mmstérken uber 28 cm erreicht, die aus
Grinden der Geometrie oder Akzeptanz oftmals nicht realisiert werden kdnnen. Eine nennenswerte

Unterschreitung dieses gesamtenergetischen Sockelwertes erscheint daher aus heutiger Sicht als
nicht absehbar.
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Abbildung 4.10: Ermittlung der gesamtenergetisch minimalen Wiarmedurchgangkoeffizienten fiir verschiedene
Dimmstoffe

Wie oben beschrieben, hangt das gesamtenergetische Minimum auch von den Aufwénden bei der
Waérmeerzeugung ab — also von den Anlagenverlusten und dem Primérenergiefaktor. In den obigen
Berechnungen wurde die primarenergetische Anlagenaufwandszahl mit 1,0 angesetzt. Wenn sie in
einem fiktiven, zukunftigen Versorgungssystem nur 0,5 betriige, so wirden die gesamtenergetisch
minimal erreichbaren U-Werte deutlich ansteigen.

4.4 Kostenoptimale Warmedurchgangskoeffizienten

441  Spezifische Kosten von Dammstoffen

Grundsétzlich héngt die Wirtschaftlichkeit von D&mmmaRnahmen von den vermiedenen
Energiekosten und den Kosten der Sanierung ab. Letztere setzen sich zusammen aus den variablen
Materialkosten und den fixen Grundkosten, also Kosten fir Montage, Baustelleneinrichtung, etc.
Auch wenn angenommen wird, dass ein zuklnftiger Dammstoff nur sehr geringe Materialkosten
verursachte, verblieben mindestens die Grundkosten als Kostensockel. Die Materialkosten nehmen
bei den meisten heutigen Dammstoffen ann&hernd linear mit der Dammstoffdicke zu (Abbildung
4.11). Der Wéarmedurchgangskoeffizient fallt jedoch nicht linear mit steigender Dammstoffdicke,
sondern verhalt sich hyperbolisch. Anders ausgedriickt, fuhrt der erste Zentimeter Dammstoff auf
einem Bauteil zu einer hdheren U-Wert-Differenz als der zweite. Der 29. Zentimeter bewirkt dann
nur noch eine geringe U-Wert-Differenz (Abbildung 4.12). Dieser Effekt tritt umso stérker zu Tage,
je geringer die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs ist (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.11: Materialkostenanstieg bei zunehmender Dimmstoffdicke (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.12: Wirmedurchgangskoeffizient iiber Dimmstirke, Effekt des 2. und 29. Zentimeters
(vorhandene Konstruktion U = 1,5 W/m?K, A= 0,035 W/m?K)

Die wirtschaftlich optimale Dadmmstérke wird im Folgenden berechnet, indem einerseits die nach
der Malnahme verbleibenden Energiekosten und andererseits die Investitionskosten fir die
MaRnahme als Funktion der Dammstoffdicke aufgetragen werden. Beide GroRen werden auf einen
Quadratmeter Bauteilflache bezogen. Werden die Kurven addiert, kann aus der Summenkurve das
Kostenminimum abgelesen werden. In der Berechnung wird ein realer Anstieg der Brennstoffpreise
von 3 % p.a. berlicksichtigt, der aus (BMWi, 2013) hergeleitet wurde.
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Abbildung 4.13: Wirmedurchgangskoeffizient in Abhiingigkeit von der Dimmstoffdicke fiir verschiedene
Wirmeleitfihigkeiten

Im ersten Beispiel (Abbildung 4.14) ist ein D&mmstoff mit heute gingigen Eigenschaften und
Kosten abgebildet (A=0,035 W/mK, ca. 2 €/(cm m?)). Die kostenoptimale Dd&mmstarke liegt fir ihn
bei 22 cm. Daraus resultiert ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,144 W/m2K. Das zweite
Beispiel (Abbildung 4.15) zeigt einen besonders leistungsfahigen Dammstoff mit hohen
spezifischen Kosten (A =0,0136 W/mK, ca. 62 €/(cmm?)). Hier liegt die kostenoptimale

Dammstéarke lediglich bei 2cm. Sie fihrt zu einem Warmedurchgangskoeffizienten von
0,47 W/m?K.
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Abbildung 4.14: Kostenminimum fiir Mineralfaserdimmung mit A = 0,035 W/mK, 78 € Fixkosten und 2 €/cm
variablen Kosten, resultierender U-Wert = 0,14 W/m>K

80



2500

2000

[
(€]
o
o

Investition [€/m?]

Kosten [€/m?]

1000 / Brennstoffkosten [€/m?]
| / Summe
500 -

o O Minimum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dammstarke [cm]

Abbildung 4.15: Kostenminimum fiir Aerogel-Dimmfilz mit A = 0,0136 W/mK, 78 € Fixkosten und 62 €/cm
variablen Kosten, resultierender U-Wert = 0,47 W/m2K

Die kostenoptimale Dd&mmstarke hangt von den folgenden Einflissen ab:

1. Warmeleitfahigkeit des Ddmmstoffs

Eine hohere Warmeleitfahigkeit verschiebt das Kostenminimum hin zu hoéheren
Dammstérken.

2. Kosten des Ddmmstoffs
Hohere Kosten verschieben das Kostenminimum hin zu geringeren Dammstérken.

3. Brennstoffkosten
Hohere Brennstoffkosten verschieben das Kostenminimum hin zu hoheren
Dammstarken.

4. Wérmedurchgangskoeffizient im ungeddmmten Zustand
Ein héherer U-Wert im ungeddmmten Zustand verschiebt das Kostenminimum hin
zu héheren Dammstérken.

Die beiden erstgenannten Faktoren sind bei heutigen Ddmmstoffen eng aneinander gekoppelt:
Démmstoffe mit hoher Wérmeleitfahigkeit haben in der Regel einen niedrigen Materialpreis und
umgekehrt. Fiir den erreichbaren minimalen U-Wert ist es dabei ohne Bedeutung, ob eine dicke
Dé&mmschicht mit hoher Warmeleitfahigkeit aufgebracht wird oder eine diinne mit niedriger
Warmeleitfahigkeit.

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, werden Aufwénde und Nutzen von Dammstoffen in
einem einzigen Kennwert dargestellt. Er ergibt sich aus der Multiplikation von Warmeleitfahigkeit
und volumenspezifischen  Endkosten eines Dammstoffs. Das Produkt sind die
warmeleitfahigkeitsgewichteten, volumenspezifischen Kosten — im Folgenden kurz ,spezifische
Kosten“ in [EW/m°K]. Die Endkosten umfassen sowohl die spezifischen Materialkosten in [€/m?]
als auch die mittleren Montagekosten als Fixkosten in [€]. Eine Beschrdnkung auf die reinen
Materialkosten ist nicht zielfihrend, weil die Fixkosten weit Uber die Halfte der Endkosten
ausmachen und weil alternative Montagemdglichkeiten sonst unberiicksichtigt blieben.
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spezifische Kosten = A-Endkosten [m5K]

Die spezifischen Kosten sind ein Mal fiir das wirtschaftliche Potenzial eines Dd&mmstoffs. Je
Kleiner der Wert ist, desto hoher ist der Nutzen eines Dammstoffs im Verhdltnis zu den Endkosten.
In Abbildung 4.16 sind die spezifischen Kosten fiir eine Auswahl géngiger und zukunftsweisender
Dammstoffe dargestellt. Es wird deutlich, dass die Dammstoffe mit besonders geringer
Leitfahigkeit (links) uberproportional hohe Kosten verursachen. Ein Dd&mmstoff, der eine hohe
Dammwirkung bei geringen Kosten aufweist, ist derzeit nicht verfigbar. Die Materialkosten der
leistungsfahigeren Dammstoffe liegen im Vergleich zu ihrem Nutzen derzeit um den Faktor 10 bis
100 zu hoch.
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Abbildung 4.16: Spezifische Kosten verschiedener Dimmstoffe im Vergleich

Betrachtet man nur die Wirtschaftlichkeit von Dd&mmmafRnahmen und l&sst dabei Kriterien wie
Gestaltung und Okobilanz auBer Acht, so berechnet sich die optimale Dammstérke nur aus den
Kosten und Einsparungen. Die so ermittelte kostenoptimale Dammstérke kann in Analogie zu dem
in Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 gezeigtem Beispiel direkt in den entsprechenden U-Wert
umgerechnet werden. So kann das wirtschaftliche Minimum des U-Wertes in Abhangigkeit der
spezifischen Kosten der Dammstoffe dargestellt werden. Der Zusammenhang ist in Abbildung 4.17
dargestellt. Wahrend Dammstoffe mit hohen spezifischen Kosten nur kostenoptimale U-Werte von
0,25 bis 0,55 W/m2K erreichen, erreichen die kosteneffizienteren (herkdmmlichen) Dammstoffe
U-Werte knapp unter 0,1 W/m2K.,

In dieser Darstellung wurden Fixkosten von 78 €/m? berticksichtigt sowie ohnehin erforderliche
Instandhaltungskosten von 65 €/m2. Die Brennstoffkosten wurden mit 0,075 €/kWh angesetzt,
jedoch mit einer realen Steigerung von 3 % linear bis 2050 hochgerechnet — schliefflich werden die
minimalen U-Werte fur 2050 gesucht. Sie betragen damit 0,205 €/kWh in 2050. Der
Nutzungszeitraum der Dammstoffe wurde mit 30 Jahren angesetzt. Durch die resultierenden hohen
Brennstoffkosten ergibt sich ein niedrigerer minimaler U-Wert als nach heutigen Brennstoffkosten.
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Auf diese Weise ist die Untergrenze tendenziell zu niedrig berechnet worden. Das Minimum ist
insofern als robust zu bezeichnen.
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Abbildung 4.17: Ableitung der kostenoptimalen U-Werte aus den spezifischen Kosten

Es wird damit gerechnet, dass das wirtschaftliche Minimum des U-Wertes auch kiinftig oberhalb
von 0,1 W/m2K' bleiben wird. In Abbildung 4.17 gibt es zwar Dammstoffe, die diese Grenze
unterschreiten, dies sind jedoch allesamt Dammstoffe mit vergleichsweise hohen
Waérmeleitfahigkeiten. Um den wirtschaftlich optimalen U-Wert realisieren zu kdnnen, wéren hier
Dammstoffdicken tber 30 cm erforderlich, fir die in der Regel andere Restriktionen bestehen.

Inwieweit die Produktionskosten fiir neu entwickelte Dammstoffe durch Skaleneffekte sinken
konnten und dadurch zu niedrigeren spezifischen Kosten fiihren, wird in dem folgenden Exkurs
untersucht.

4.4.2  Exkurs: Marktpotenzial von Dammstoffen in Deutschland

Wie alle neu entwickelten Produkte unterliegen auch neue Dd&mmstoffe einer Kostendegression, die
aus Skaleneffekten bei der Produktion resultiert. Klassische Lernkurven geben an, auf welchen
Anteil die Herstellungskosten sinken, wenn die produzierte Menge verdoppelt wird. Wenn neu
entwickelte Dammstoffe, wie etwa Vakuumpaneele oder Aerogele, die heute sehr hochpreisig sind,
in groleren Mengen produziert werden wirden, dann sanke ihr Einheitspreis entsprechend ab.
Solche Skaleneffekte konnten dazu fihren, dass kiinftig geringere spezifische Kosten — und somit
niedrigere wirtschaftliche U-Wert-Optima - realisiert werden. Um die Wahrscheinlichkeit solcher
Mengeneffekte abzuschétzen, werden die Treiber und Hemmnisse fir den Dammstoffmarkt
untersucht.

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit von Ddmm-MaRnahmen als Kapitalwert dargestellt. Im
Kapitalwert werden samtliche Einnahmen und Ausgaben, die mit der Damm-MaRnahme in
Zusammenhang stehen, erfasst, auf den Zeitpunkt ihres jeweiligen Auftretens abdiskontiert und fiir
den gesamten Betrachtungszeitraum addiert. Ausgaben sind die Investitionskosten fur das Material
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und die Montage der D&mmung. Einnahmen sind in diesem Zusammenhang die gegeniiber dem
ungeddmmten Zustand eingesparten Brennstoffkosten.

Ein wichtiger Treiber fur die Wirtschaftlichkeit von D&mmmalinahmen sind die Marktpreise fur
Brennstoffe. Sie bestimmen die Kosten der eingesparten Energie und somit das
Amortisationspotenzial. In diesem Beispiel wird ein realer Anstieg der Brennstoffkosten von
3 % p.a. zu Grunde gelegt. Bei Annahme konstanter Endkosten fur die D&mmung bewirkt dies, dass
die eingesparten Energiekosten steigen, je spéter eine Damm-MaRnahme durchgefihrt wird.
Abbildung 4.18 zeigt dies in Form steigender Kapitalwerte flr verschiedene Ddmmzeitpunkte und
Gebdudetypen.

Ein Hemmnis fur die Wirtschaftlichkeit von DammmaRnahmen hingegen ist die Entwicklung des
Einsparpotenzials in Abhangigkeit vom Baualter der Geb&ude. Das Einsparpotenzial hangt von der
Gite des Warmeschutzes im Errichtungszustand der Gebdude ab. So haben Gebé&ude, die vor 1978
errichtet wurden, im Ist-Zustand nur einen geringen Warmeschutz. Werden sie energetisch saniert,
sinkt der absolute Wéarmebedarf signifikant. Bei jingeren Baujahren ist das Einsparpotenzial
hingegen deutlich geringer, da sie bereits im Ausgangszustand ber Dammschichten verfiigen.
Sichtbar wird dies an den sinkenden Kapitalwerten fur die Gesamtwirtschaftlichkeit der Damm-
Malinahmen. So ist fir Gebaude, die nach der 3. Warmeschutzverordnung (1995) gebaut wurden,
eine nachtragliche D&mmmalnahme kaum noch wirtschaftlich durchfiihrbar.

In Abbildung 4.18 ist dieser Effekt durch die Staffelung der Kurven fir die einzelnen
Baualtersklassen zu erkennen. Hier ist auch beriicksichtigt, dass die verschiedenen Baualter zu
verschiedenen Zeiten in den Sanierungszyklus eintreten. So werden Gebé&ude, die ab 1995 gebaut
wurden, erst ab 2030 saniert wahrend Gebaude, die zwischen 1958 und 1968 gebaut wurden, zu
diesem Zeitpunkt Gberwiegend bereits saniert sein werden, insofern ist kein weiterer Anstieg des
Kapitalwertes mehr zu erwarten (und auch nicht eingezeichnet).
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Abbildung 4.18: Kapitalwert von DammmafBinahmen in Abhéngigkeit von Zeitpunkt der Mafinahme und
Baualter des Gebiudes

Sichtbar wird auch die relative Unwirtschaftlichkeit von DammmaRnahmen an neueren Gebauden
der 80er und 90er Jahre.
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In Abbildung 4.19 ist der Gesamttrend der Wirtschaftlichkeit energetischer Sanierungen unter
Berucksichtigung steigender Energiekosten und sinkender Einsparpotenziale dargestellt
(orangefarbene Trendkuve). Es wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit von DammmaRnahmen in
Zukunft tendenziell abnehmen wird. Dieser Tendenz kann insbesondere mit leistungsfahigeren
Dammstoffen mit geringeren spezifischen Kosten entgegengewirkt werden. Dies waren also
Déammstoffe mit besserer Dammwirkung und/oder geringeren Investitionskosten (fiir Material und
Montage). Da jedoch die Montagekosten bei praktisch allen Ddmmstoffen und —verfahren den
grofiten Kostenanteil ausmachen, héatte eine reine Senkung der Herstellungskosten nur
eingeschrankte Auswirkungen auf den Endpreis. Solange kosteneffektivere D&mmstoffe oder
Dammverfahren nicht absehbar verfugbar sind, wird das Marktpotenzial fur D&mmstoffe in
Deutschland kurz- und mittelfristig als steigend, langfristig jedoch als fallend eingestuft.
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Abbildung 4.19: Trend des Kapitalwerts von Dimmmafinahmen in Abhiingigkeit von Zeitpunkt der Mafinahme
und Baualter der Gebiude

Diese Betrachtung ist nur auf den deutschen Dammstoffmarkt beschréankt. Das internationale
Marktpotenzial kénnte durchaus Preissenkungen durch Skaleneffekte bei den Herstellungskosten
auslosen. Auch gehen in diese Betrachtung nur Dammstoffe ein, die nachtréglich zur Verbesserung
der Effizienz angebracht werden — also wirtschaftliche Kriterien erfullen sollen. D&mmstoffe, die
zum Beispiel bei der Instandhaltung vorhandener Dammschichten oder im Neubau eingesetzt
werden, sind hier nicht berlicksichtigt. Dem steht wiederum dampfend die Tatsache gegeniber, dass
viele Dd&mmstoffe schon seit vielen Jahrzehnten am Markt eingefiihrt sind — nicht unbedingt im
Effizienzbereich, sondern auch als Verpackungsmaterial oder als Schallddmmung. Die
Herstellungsprozesse und -kapazitdten sind also bereits in einem gewissen MaRstab vorhanden —
wesentliche Kostensenkungspotenziale sind daher bei vielen Ddmmstoffen kaum mehr vorhanden.

Wie in Abbildung 4.16 gezeigt, sind die spezifischen Kosten der Hochleistungsddmmstoffe zurzeit
um den Faktor 10 — 100 hoher als bei konventionellen Dammstoffen. Es ist mindestens sehr
fraglich, ob diese Diskrepanz allein durch Skaleneffekte aufgehoben werden kann.
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4.4.3 Bestimmung des wirtschaftlichen Minimums auf Bauteilebene

Zur Bestimmung der kostenoptimalen Wé&rmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen wird eine
Kapitalwertberechnung fir einen Quadratmeter eines gedammten Bauteils durchgefiihrt. Alle
relevanten Parameter werden variiert und der resultierende Warmedurchgangskoeffizient berechnet.
Die jeweils ungtinstigsten und die jeweils glinstigsten Parameter werden kombiniert, um den oberen
und unteren Grenzbereich darzustellen. Folgende Parameter wurden untersucht:

e Warmedurchgangskoeffizient des Dammstoffs

e U-Wert des ungedammten Bauteils

e Brennstoffkosten

o Fixkosten der D&mmung als Vollkosten

e Fixkosten der D&mmung als energiebedingte Mehrkosten
e Variable Kosten der Dd&mmung

e Lernfaktor des Dammstoffpreises

o Kalkulatorischer Zins

e Brennstoffkostenanstieg

Die Berechnung des Optimums flhrt unabhéngig von der Wahl zwischen Vollkosten oder
energiebedingten Kosten zu denselben Ergebnissen. Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen wird
vom gewéhlten Kostenansatz zwar beeinflusst, nicht jedoch die Lage des Optimums.

Die absolute Hohe des Kapitalwerts zeigt an, dass der Wirtschaftlichkeit bei der Wahl der
Dédmmstérke nur ein geringes Gewicht beigemessen werden kann. Im Optimum betrégt die
Einsparung rund 750 Euro in einem Zeitraum von 30 Jahren. Die Kurven verlaufen in dem
gezeigten Fall, bei dem die Randbedingungen eine hohe Dammstérke beginstigen, zudem sehr
flach. Dadurch variiert der Kapitalwert oberhalb von 10 cm nur um rund 100 Euro.
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Abbildung 4.20: Lage des Kapitalwerts bei der Berechnung mit Vollkosten oder energiebedingten Mehrkosten
nach 30 Jahren (Beispiel fiir ein WDVS aus Mineralfaser oder EPS jeweils unter
Randbedingungen, die eine hohe Dimmstiirke begiinstigen)
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Bei der Berechnung eines wirtschaftlich optimalen Wérmedurchgangskoeffizienten, der fiir das Jahr
2050 Giiltigkeit haben kann, werden die Entwicklungen der genannten Parameter mit einer
gewissen Bandbreite antizipiert. Ziel ist eine Wirtschaftlichkeitsberechnung unter den
Randbedingungen des Jahres 2050. Dazu wird der Energiepreis bis 2050 mit einem konstanten
Anstieg berechnet, der sich fiir einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren weiter fortsetzt. Die
Berechnung wird fur die Bauteile AuBenwand, Steilddcher, Flachddcher, oberste Geschossdecke
und Kellerdecke durchgefiihrt. Flr jedes Bauteil werden mehrere Dd&mmstoffe untersucht, sowohl
heutige als auch Neuentwicklungen, die 2050 den gangigen Standard darstellen kénnten.

Die Entwicklung der D&mmstoffkosten wird mit Hilfe von Lernraten bercksichtigt. Sie wurden fir
konventionelle Dammstoffe hergeleitet in (IFEU et al., 2014). Dabei wurde beriicksichtigt, dass die
Lernraten ihrerseits vom Ambitionsgrad der Zielerreichung abhangen. Fiir Ddmmstoffe, die heute
noch nicht breit in den Markt eingefiihrt sind, werden die Lernraten mit grofRen Bandbreiten
abgeschatzt, um das wirtschaftliche Potenzial dieser Dammstoffe nicht im Vorfeld zu
unterschétzen. Die Lernraten beziehen sich in den folgenden Berechnungen sowohl auf die
Material- als auch auf die Montagekosten.

Die Berechnung der Energieeinsparung erfolgt mit Hilfe von Gradtagzahlen. Als Basis dient die
Gradtagzahl fiir das langjahrige Mittel in Potsdam, da die Potsdamer Klimadaten als Referenzdaten
fir das bundesweite Klima in EnEV-Berechnungen dienen. Es wird eine Klimaerwarmung von
1 Kelvin bis zum Jahr 2050 angenommen und die Gradtagzahl entsprechend umgerechnet. Da die
Gradtagzahl von der Heizgrenztemperatur - und damit vom Dammstandard des Gebéudes - abhangt,
wird sie in Abhangigkeit des erreichten U-Werts kontinuierlich angepasst.

Dammung von AulRenwénden

a) Konventionelle Dammestoffe
Ubliche konventionelle Dammstoffe sind heute Mineralfaser- oder Polystyrolschaumdammungen.
Die Warmeleitfahigkeit erreicht bei beiden Materialien bei 0,030 W/mK ihr physikalisches
Minimum. In Tabelle 4.4 sind die Eckdaten fiir die Berechnung unter fur Ddmm-MalRnahmen
gunstigen und unginstigen Randbedingungen dargestellt sowie die entsprechend berechneten
wirtschaftlich optimalen U-Werte.

Mineralfaser/EPS 0,030 1,20 87,35 2,431 95 2 0 0,303
Mineralfaser/EPS 0,030 1,20 87,35 2,431 91 0 3 0,0997
Tabelle 4.4: Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBnahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung von zuvor ungedimmten Auflenwéinden mit
konventionellen Dimmstoffen

Abbildung 4.21 zeigt die Bandbreite der berechneten minimalen U-Werte in Abhdngigkeit von der
jeweiligen Dammstarke. Die - relativ zu anderen Dammstoffen — geringe Steigung der Kurve steht
gleichzeitig fiir einen flachen Verlauf des Optimums. Unter ungiinstigen Randbedingungen liegt der
optimale U-Wert bei 0,3W/m2K. Unter sehr optimistischen Randbedingungen liegt der
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wirtschaftlich optimale U-Wert der konventionellen Ddmmstoffe bei 0,1 W/m?K. Dieser Wert wird
mit einer baupraktisch grenzwertigen Dammstarke von rund 28 cm erreicht.

min. U-Wert 0,5
[W/m?K]
0,4
far DammmaRnahmen
ungunstiger Fall
0,3 °
0,2
! fiir DammmaRnahmen
glnstiger Fall
0,1 &
O T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Dammstarke [m]

Abbildung 4.21: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von Aullenwiinden, die vor
2002 errichtet wurden, mit WDVS aus Mineralfaser oder Polystyrol

Der U-Wert des ungeddmmten Bauteils beeinflusst die kostenoptimale Ddmmstarke und die Hohe
des Kapitalwertes, jedoch nicht den kostenoptimalen U-Wert. Im folgenden Beispiel wurde der
U-Wert von 1,2 auf 0,35 W/m2K abgesenkt (Niveau der EnEV 2002). Die kostenoptimalen
U-Werte werden dadurch mit geringeren Dammstarken erreicht, der H6he nach sind sie jedoch
unverandert.

Mineralfaser/EPS 0,030 0,35 87,35 2,431 95 2 0 0,3039
Mineralfaser/EPS 0,030 0,35 87,35 2,431 91 0 3 0,0994
Tabelle 4.5: Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBinahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die DAmmung von Auflenwinden gemiafl EnEV 2002 mit
konventionellen Ddmmstoffen

b) Zukunftsweisende DAmmstoffe

Fur Hochleistungsddmmstoffe liegen die Optima naturgemaR bei wesentlich geringeren
Déammstérken. Die Optima fiir verschiedene Randbedingungen liegen nur wenige Zentimeter
auseinander, die verbindende Kurve ist sehr steil. Die Randbedingungen haben einen gréReren
Einfluss auf den optimalen U-Wert als bei den konventionellen Ddmmstoffen. Unter unglinstigen
Randbedingungen liegt er deutlich hoher als bei Mineralfaser oder Polystyrolschaum. Auch unter
Zugrundelegung sehr steil abfallender Lernkurven und damit geringer Material- und Montagekosten
fallt der minimale U-Wert nicht unter 0,11 W/m2K.
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VIP 0,007 1,20 87,35 100 33 2 0 0,44
VIP 0,007 1,20 87,35 100 10 0 3 0,11
Tabelle 4.6: Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir Dimmmafinahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die DAmmung von Auflenwiinden mit Vakuuimisolierpanelen

(VIP)
0,5 05
min. U-Wert ! min. U-Wert
[W/m?K] ° [W/m2K]
0,4 0,4
ungunstiger Fall
03 * 0,3
0,2 0,2
glnstiger Fall
0,1 * 0,1 LJ
0 T T T T | 0 T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dammstarke [m] Dammstéarke [m]

Abbildung 4.22: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von Auflenwénden, die nach
EnEV 2002 errichtet wurden, mit WDVS aus Mineralfaser oder Polystyrol (links) oder mit
Vakuumisolationspaneelen

Kapitalwert 150
1€l Y e
100

oL N

0 T r 1 r 11 1 1rrrrrrrrrT I\ T 1 1rrrrrr 1 1rrrrrrrrrrrrT
0 0,1 0,2 \ 0,3 0,4
-50 \
-100 \
-150

1200 \

-250
Dammstérke [m]
—— Kapitalwert energiebedingte Mehrkosten Kapitalwert Vollkosten
(€) (€)

Abbildung 4.23: Kapitalwert als Funktion der Dimmstirke bei der Dimmung von Auflenwiinden mit
Vakuumisolationspaneelen unter fiir Dimmmafinahmen giinstigen Randbedingungen (niedrige
Zinsen, hohe Brennstoffkostensteigerung)
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Das Kapitalwert-Optimum ist deutlicher ausgepragt als bei konventionellen Dammstoffen. Zu hohe
oder zu niedrige D&mmstérken wirken sich also stérker aus als bei konventionellen D&mmstoffen.
Die Gesamtvarianz betragt jedoch nur rund 350 Euro fiir das Intervall bis 45 cm Dammstarke.

Fir Aerogel-Dammplatten zeigt sich ein ahnliches Bild wie fur Vakuumpaneele: Die Bandbreite der
wirtschaftlich optimalen Dammstérken ist sehr gering. Unter ungiinstigen Randbedingungen liegt
der minimale U-Wert weit Uber den heutigen Standards. Unter giinstigen Randbedingungen sinkt
der optimale U-Wert auf 0,17 W/m2K.

Aerogel- 0,016 1,20 87,35 120 30 2 0 0,83
Dammplatten 0,016 1,20 87,35 120 10 0 3 0, 17|
Tabelle 4.7: Aus o6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir Dimmmafinahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Ddémmung von Aulenwiinden mit Aerogel-Dimmplatten

Dammung von Steildachern

a) Konventionelle Da&mmestoffe

Bei der Sanierung von Dachern kommen haufig Mineralfaserddmmstoffe zum Einsatz. Sie kénnen
in Kombinationen aus Zwischen- und Unter- bzw. Aufsparrenddmmung in grofsen Dammdicken
eingebracht  werden. Wie bei der Aufenwandddmmung wird ein sehr guter
Wérmedurchgangskoeffizient von 0,030 W/mK zugrunde gelegt. Im Ergebnis zeigt sich ein sehr
ahnliches Bild wie bei der Auenwanddammung.

Mineralwolle 0,030 0,80 172,82 2,702 91 2 0 0,32
Mineralwolle 0,030 0,80 172,82 2,702 95 0 3 0,105
Tabelle 4.8: Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir Dimmmafnahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die DAmmung von Steildichern mit Mineralwolle

b) Zukunftsweisende Dammstoffe

Polyurethan-Ddmmstoffe (PU/PUR/PIR) werden heute in Ddchern oft als Alternative zur
Zwischensparrenddmmung eingesetzt. Sie werden oberhalb der Sparren montiert und ibernehmen
gleichzeitig die Funktion der Unterdeckbahnen. Im Bereich der Polyurethan-Ddmmstoffe gibt es
Forschungsanstrengungen, die ZellgrofRe auf 1 pm zu verringern. Dadurch kénnten Lambda-Werte
erreicht werden, die mit 0,012 W/mK nah an der physikalischen Untergrenze liegen.
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PU 0,012 1,60 172,82 8 45 2 0 0,28
PU 0,012 1,60 172,82 8 30 3 0,077
Tabelle 4.9: Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBinahmen giinstigen

(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung von Steildichern mit PU

05 —— 0,5
mE\';\'I/U-‘:\II(t]En min. U-Wert
m [W/mK]
0,4 0,4
°
0,3 0,3
e
0,2 0,2
0,1 2 0,1
°
0 T T T T . 0 T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dammstarke [m] Dammstarke [m]

Abbildung 4.24: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von Steildéichern mit
Mineralwolle (links) und mit Polyurethan (rechts)

Ein so optimierter PU-Dammstoff wiirde unter giinstigen Randbedingungen wirtschaftliche Optima
von 0,077 W/m2K erreichen.

Dammung von Flachdéachern

a) Konventionelle Dammstoffe

Die variablen Kosten bei der Ddmmung von Flachdachern wurden in (IWU, 2012) als deutlich
niedriger eingestuft als bei Steildachern. Aus diesem Grund wird fur Flachdécher auch mit
konventionellen Dammstoffen schon ein sehr geringer U-Wert von 0,08 W/m2K unter gunstigen
Randbedingungen erreicht. Um diesen zu realisieren sind hohe Dammstérken (ber 30 cm
erforderlich. Diese stellen auf Flachdéachern jedoch in der Regel kein technisches Problem dar.

Mineralwolle 0,030 0,80 15,1 1,505 91 2

o

0,241
0,079

Mineralwolle 0,030 0,80 15,1 1,505 95 0

w

Tabelle 4.10:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBinahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung von Flachdichern mit Mineralwolle
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b) Zukunftsweisende Dammstoffe

Es werden bereits Polyurethan-Aerogel-Dammplatten am Markt angeboten. Es wird angenommen,
dass die Fixkosten fur deren Montage in Flachddchern denen von konventionellen Ddmmstoffen
entsprechen. Unter der Annahme sehr giinstiger Randbedingungen kénnen wirtschaftlich optimale
U-Werte von 0,122 W/m2K erreicht werden. Unter unglnstigen Randbedingungen wird das
Optimum schon bei einer Dammstérke von wenigen Zentimetern erreicht.

Aerogel-PU 0,017 0,80 15,1 30 40 2

o

0,48
0,122

Aerogel-PU 0,017 0,80 15,1 30 30 0

w

Tabelle 4.11:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBinahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung von Flachdichern mit Aerogel-PU

0,5 0,5
min. U-Wert min. U-Wert
[W/m?K] [W/m?K]
0,4 0,4
03 0,3
°
0,2 0,2
°
01 0,1
()
0 T T T T | 0 T T T T ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dammstarke [m] Dammstarke [m]

Abbildung 4.25: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von Flachdéichern mit
Mineralwolle (links) und mit Polyurethan mit Aerogelstruktur (rechts)

Dammung von obersten Geschossdecken

Es wird unterschieden in begehbare und nicht begehbare oberste Geschossdecken. Die Kosten fur
die Ddmmung begehbarer oberster Geschossdecken liegen etwas hoher als bei nicht begehbaren.
Dadurch ist der minimale U-Wert fur Erstgenannte etwas hoher. Insgesamt sind die minimalen
U-Werte allerdings auf einem niedrigen Niveau — vergleichbar mit denen von Flachdachern.

o

Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 26,003 1,9202 91 2

0,2715
0,089

Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 26,003 1,9202 95 0

w

Tabelle 4.12:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBnahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die DAmmung von begehbaren obersten Geschossdecken mit
Mineralfaser oder EPS

92



Auch flr Polyurethan-Aerogel-Dammplatten auf obersten Geschossdecken ist der minimale U-Wert
auf einem vergleichbaren Niveau wie bei Flachdachern.

Aerogel-PU

0,017 0,80 26,003 30 40 2

o

0,496

Aerogel-PU

0,017 0,80 26,003 30 30 0

w

0,149

Tabelle 4.13:

Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBnahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung von begehbaren obersten Geschossdecken mit
Aerogel-PU

0,5 . 05 Te
min. U-Wert min. U-Wert
[W/m2K] [W/mK]
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
[ ]
0,1 ® 0,1
0 T T T T ) 0 T T T T ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dammstarke [m] Dammstérke [m]

Abbildung 4.26: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von begehbaren obersten

Geschossdecken mit Mineralfaser- oder Polystyrol-Dimmstoffen (links) und mit Polyurethan mit
Aerogelstruktur (rechts)

Bei der Dammung von nicht begehbaren obersten Geschossdecken mit konventionellen
D&mmstoffen werden unter gunstigen Annahmen mit 0,071 W/m2K sehr niedrige U-Werte erreicht.
Allerdings sind bei zuvor ungeddmmten Decken dazu Dammstarken von knapp 40 cm erforderlich.
Nicht alle Gebédude sind statisch und/oder raumlich fiir solche Dammstérken geeignet.

Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 0,2137 1,1671 95 2 0 0,2135
Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 0,2137 1,1671 91 0 3 0,071
Tabelle 4.14:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir Dimmmafinahmen giinstigen
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niedrige Brennstoffkosten) fiir die DAmmung von nicht behgehbaren obersten Geschossdecken
mit Mineralfaser oder EPS
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Abbildung 4.27: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Ddmmung von nicht begehbaren
obersten Geschossdecken mit Mineralfaser- oder Polystyrol-Dimmstoffen

Kellerdecken

a) Konventionelle Dammstoffe

Bei der Dammung von Kellerdecken mit konventionellen D&mmstoffen werden die niedrigsten
minimalen U-Werte von allen untersuchten Bauteilen erreicht. Allerdings ist dieser Wert flir zuvor
ungeddmmte Kellerdecken in der Praxis kaum zu erreichen, weil dazu Dammstarken von Uber
40 cm erforderlich sind. Das Kostenoptimum verlduft jedoch sehr flach, so dass auch unter
unglnstigeren Bedingungen noch gute U-Werte unter 0,2 W/m2K erreicht werden.

o

Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 26,506 1,0405 95 2 0,202
Mineralfaser/EPS 0,030 0,80 26,506 1,0405 91 0 3 0,066

Tabelle 4.15:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBnahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Ddmmung der Kellerdecke mit Mineralfaser oder EPS

b) Zukunftsweisende Dammestoffe
Fur Polyurethan-Aerogel-Dammplatten liegt das Minimum bei 0,149 W/m2K und entspricht damit
dem Wert, der mit dem selben Dammstoff fiir oberste Geschossdecken berechnet wurde.

Aerogel-PU 0,017 0,80 26,506 30 40 2

o

0,496
Aerogel-PU 0,017 0,80 26,506 30 30 0 3 0,1488

Tabelle 4.16:  Aus 6konomischer Sicht minimaler U-Wert in 2050 unter fiir DimmmafBinahmen giinstigen
(niedrige Zinsen, hohe Brennstoffkosten) und ungiinstigen Randbedingungen (hohe Zinsen,
niedrige Brennstoffkosten) fiir die Dimmung der Kellerdecke mit Aerogel-PU
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Abbildung 4.28: Bandbreite der wirtschaftlich optimalen U-Werte bei der Dimmung von Kellerdecken mit
Mineralfaser- oder Polystyrol-Dimmstoffen (links) und mit Polyurethan mit Aerogelstruktur
(rechts)

Sensitivitat der Parameter

Um die Wirkmachtigkeit der einzelnen EinflussgroRen zu bestimmen, wird eine Sensitivitatsanalyse
aller Parameter durchgefiihrt. Die Parameter werden dabei einzeln in Schritten von zehn
Prozentpunkten um + 40% variiert und die resultierende prozentuale Anderung des
kostenoptimalen U-Werts wird abgelesen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.29 dargestellt. Flr
die Sensitivitatsanalyse werden mittlere Parameter als Referenz angesetzt. Als Beispiel wird ein
Phenolharz-Dammstoff mit der Warmeleitgruppe 020 eingesetzt.

Tabelle 4.17:  Ausgangsparameter der Sensitivititsanalyse

Den stérksten Einfluss auf den wirtschaftlich optimalen U-Wert hat die Gradtagszahl. Sie kann
jedoch nicht durch Damm-Malnahmen beeinflusst werden. Das Nutzerverhalten hat einen
immensen Einfluss auf die reale Gradtagszahl. Anders ausgedrickt: bei einem verschwenderischen
Nutzer amortisiert sich eine Dammung am schnellsten — bzw. aufwandige Damm-Malnahmen
kénnen zu einem guten Teil auch durch ein suffizientes Nutzerverhalten ersetzt werden.

Der Lernfaktor fur die D&mm-Malnahmen und damit auch die Gesamtkosten sind der
zweitstarkste Einfluss. Sie wiegen schwerer als der Anstieg der Brennstoffkosten. Die Lernkurven
sind wiederum vom Marktgeschehen abh&ngig. Marktanreize kdnnen sich also sehr stark auf
kiinftige DAmm-Standards auswirken.

Die Wirmeleitfihigkeit der Dammstoffe geht mit derselben Steigung in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung ein  wie der Lernfaktor. Da eine Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit bei den bislang bekannten Produkten jedoch tendenziell zu hdheren
spezifischen Kosten gefuhrt hat (siehe Kapitel 4.4.1), fihrt sie nicht per se zu niedrigeren
minimalen U-Werten. Hochleistungsdammstoffe werden daher eher als Problemléser fiir schwierig
zu ddmmende Bauteile gesehen.
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Der Anstieg der Brennstoffkosten geht — in der untersuchten GrolRenordnung - unterproportional
in die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein.

Der U-Wert der Bauteile vor der Dimm-MafBinahme wirkt sich auf den wirtschaftlich optimalen
U-Wert Uberhaupt nicht aus. Dies sagt jedoch nichts tber die Hohe des Kapitalwerts aus. Bei
Bauteilen, die bereits im Errichtungszustand einen niedrigen U-Wert haben, ist das Einsparpotenzial
oft so gering, dass weitere Ddmm-MaRnahmen nicht wirtschaftlich durchfuhrbar sind.

30,0
\
N
\\ U-Wert vor Dammung
20,0 ~
N pr
M 7 ===e- Wirmeleitfahigkeit Dammstoff
N . . 7~
10,0 i
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Abbildung 4.29: Sensitivitit einer prozentualen Anderung der Berechnungsparameter auf die Anderung des
kostenoptimalen U-Werts

4.4.4  Bestimmung des wirtschaftlichen Minimums auf Geb&udeebene

In Kapitel 4.4.3 wurden die Bauteile isoliert betrachtet. Der jeweilige wirtschaftlich optimale
U-Wert wurde auf Basis der Einsparungen der Transmissionsverluste bestimmt. In diesem Kapitel
wird dagegen untersucht, welche wirtschaftlich optimalen U-Werte sich einstellen, wenn mehrere
Bauteile eines Geb&udes gleichzeitig geddmmt werden. Die Dd&mmstdrken an AuBenwand, Dach
und Keller werden dabei simultan erhéht und der jeweils kostenoptimale U-Wert berechnet. Der
U-Wert der Fenster wird nicht variiert, sondern konstant gehalten.

Zusatzlich wird der Bilanzrahmen erweitert, indem neben den Transmissionswarmeverlusten auch
Luftungswérmeverluste sowie solare und innere Gewinne betrachtet werden. Es wird also der
Einfluss von Damm-MaRnahmen auf den gesamten Heizwdrmeverbrauch untersucht. Die
Berechnung des Heizwarmeverbrauchs wird in GEMOD durchgefiihrt. Der Rebound-Effekt durch
das Nutzerverhalten wird dabei ebenso in die Berechnung einbezogen wie die unterschiedlichen
Ausnutzungsgrade fur die Warmegewinne.

Die Berechnung wird als Vollkostenrechnung mit denselben Randbedingungen durchgefuhrt wie
die bauteilweisen Berechnungen in Kapitel 4.4.3. Sé&mtliche Kosten fur Investitionen und
Brennstoffe werden Uber einen Zeitraum von 30 Jahren mit einem kalkulatorischen Zins diskontiert
und zu einem Kapitalwert aufsummiert. Der kalkulatorische ZinsfuR wird zwischen 0 und 2 %
variiert. Die Brennstoffkosten werden fiir das Startjahr mit 0,065 €/kWh festgelegt. Der Anstieg der
Brennstoffkosten variiert zwischen 0 und 3 % pro Jahr. Da in Kapitel 4.4.3 die niedrigsten U-Werte
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mit konventionellen Ddmmstoffen erzielt wurden, wird hier nur mit diesen Dammstoffen gerechnet.
Die Warmeleitfahigkeit wird mit 0,030 W/mK angesetzt. Die Kosten fur die Sanierungsma3nahmen
wurden nach variablen und fixen Kosten eingeteilt und aus (IWU, 2012) (bernommen. Die
Lernkurveneffekte variieren zwischen 91 und 95 %.

Die Berechnung wird fir mehrere Gebdudetypen jeweils mit oder ohne Wéarmerick-
gewinnungsanlage und fir glnstige und ungiinstige Kombinationen der Randbedingungen
durchgefihrt.

Brennstoff-
Gebudetyp WRG kosten- kalk. Zins Dach AuBenwand Keller
anstieg [% p.a.] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K]
[% p.a.]
EFH_B ohne 3% 0% 0,13 0,12 0,13
EFH_B mit 3% 0% 0,14 0,13 0,13
EFH_E ohne 3% 0% 0,13 0,12 0,12
EFH_E mit 3% 0% 0,13 0,13 0,13
EFH_E ohne 0% 2% 0,32 0,30 0,30
EFH_E mit 0% 2% 0,32 0,31 0,30
MFH_E mit 3% 0% 0,15 0,12 0,12
GMH_E ohne 3% 0% 0,13 0,12 0,12
GMH_E mit 3% 0% 0,14 0,14 0,13
Tabelle 4.18: Kostenoptimale U-Werte ganzer Gebiude auf Basis des Heizwirmeverbrauchs

In Tabelle 4.18 sind die verschiedenen Kombinationen der Randbedingungen und die
entsprechenden kostenoptimalen U-Werte dargestellt. Es zeigt sich, dass die kostenoptimalen
U-Werte etwas hoher liegen als nach der bauteilspezifischen Berechnung in Kapitel 4.4.3. Auch
unter sehr giinstigen Bedingungen wird ein U-Wert von 0,12 W/m2K nicht unterschritten.

In Abbildung 4.30 sind die kapitalwertigen Gesamtkosten fiir Investition und Brennstoffkosten
dargestellt, wie sie sich fir die Kombination in Zeile 3 in Tabelle 4.18 ergeben (typisches
Einfamilienhaus Typ E der Baujahre 1958 — 1968 ohne Warmeriickgewinnungsanlage, 3 %
Brennstoffkostenanstieg, 0 % kalkulatorischer Zins). Die Kosten sind in Abhangigkeit der U-Werte
des Daches und der Aufenwand in Tausend Euro dargestellt. Jede Farbe bezeichnet einen
Kostenbereich von 500 Euro. Der Bereich der niedrigsten Gesamtkosten (dunkelblau) ist
verhaltnismélig grol — das Optimum verlduft also relativ flach. Der orangefarbene Punkt
kennzeichnet die kostenoptimalen U-Werte von Dach und AuBenwand. Um fiir Dach und
Aulenwand U-Werte von 0,10 W/m2K zu realisieren, waren Mehrkosten in H6he von rund 1 %
erforderlich. Der U-Wert des Kellers geht in die Berechnung ebenfalls ein, ist in der Abbildung
jedoch nicht dargestellt.

In Abbildung 4.31 ist die Berechnung fur das gleiche Gebdude unter wirtschaftlichen
Randbedingungen dargestellt, die eine Dammung erschweren (0 % Brennstoffkostenanstieg, 2 %
kalkulatorischer Zins). Die Abbildung ist anders aufgeldst als zuvor- jede Farbe bezeichnet nun
einen Kostenbereich von 2.000 Euro. Es wird deutlich, dass das Optimum auch in diesem Fall eher
flach verlauft. Die kostenoptimalen U-Werte liegen in diesem besonders ungiinstigen Fall bereits
oberhalb der heutigen Anforderungen.
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Abbildung 4.30: Kapitalwert der Gesamtkosten in Tausend Euro iiber 30 Jahre in Abhiingigkeit von den
U-Werten von Aulenwand und Dach (kalk. Zins 0 %, Brennstoffkostenanstieg 3 % p.a.)
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Abbildung 4.31: Kapitalwert der Gesamtkosten in Tausend Euro iiber 30 Jahre in Abhéingigkeit von den
U-Werten von Auflenwand und Dach (kalk. Zins 2 %, Brennstoffkostenanstieg 0 % p.a.)
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4.5 Ergebnisse fur den minimalen Warmedurchgangskoeffizienten

Tabelle 4.19 zeigt die minimalen U-Werte, die mit den verschiedenen Methoden ermittelt wurden,
im Vergleich. Die prozentualen Abweichungen zwischen den Ergebnissen sind zum Teil recht hoch.
Das ist jedoch auch dem sehr geringen Gesamtniveau der Zahlenwerte geschuldet. Die absoluten
Abweichungen sind sehr gering. Die kleinsten Zahlenwerte wurden von der Extrapolation erbracht,
die eine eher ungenaue Methode ist. Die Ermittlung des wirtschaftlichen Minimums auf
Gebéaudeebene erbrachte konsequent die hdchsten Zahlenwerte. Jedoch verlaufen die Optima haufig
sehr flach, so dass ein niedrigerer U-Wert mit nur geringen Mehrkosten zu realisieren ist.

minimaler U-Wert
Bauteil Bl aus gesamt- wirtschaftliches wirtschaftliches in GEMOD
Extapolation energetisches Minimum Minimum Varuendat
Minimum Bauteilebene Gebaudeebene

Dach / o. Gd. 0,07 0,08 0,13 0,08

AuRenwand 0,07 0,1 0,1 0,12 0,1

Keller 0,11 0,07 0,12 0,08
Tabelle 4.19: Vergleich der ermittelten minimalen U-Werte in W/m?K und Festlegung der Werte fiir die

Modellrechnung

Die letzte Spalte zeigt die minimalen U-Werte, die in die Szenarienberechnung mit GEMOD
eingehen. Dort bezeichnen sie den besten erreichbaren Standard, der — je nach Szenario — erst zu
einem spaten Zeitpunkt und nur bei einem Teil der Sanierungen erreicht wird. Die letzte
Baualtersklasse der Neubauten in GEMOD (Baujahre 2035 bis 2050) wird mit diesen U-Werten
errichtet.
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5 Szenarien zum Nutzenergieverbrauch

Es werden drei Planspiele ndher analysiert. Es sind dies

1. das Trendszenario, welches die Entwicklung bis 2050 bei Fortschreibung des heutigen
Ambitionsniveaus abbildet (Kapitel 5.1)

2. das Szenario ,,Engagierter Klimaschutz* (Kapitel 5.2), welches aus Sicht der Autoren den
hochstmdglichen - aber dennoch realistischen — Ambitionsgrad darstellt und somit das
realisierbare  Potenzial von Effizienzmalnahmen im  Gebéaudebereich aufzeigt
(,,Realsockel)

3. die Analyse des Nutzwérmesockels, der mit technischen Mitteln nicht weiter gesenkt
werden kann (,,Normsockel”). Dieser stellt das theoretische Potenzial von
Effizienzmallinahmen im Gebéudebereich dar (Kapitel 5.3).

Auch wenn es hier von Interesse ist, das theoretische Potenzial (Normsockel) zu bestimmen, so ist
dieses doch weit weniger gewichtig als das realisierbare Potenzial (Realsockel) im Szenario
»Engagierter Klimaschutz*, da nur dieses sich auf die konkrete kiinftige Entwicklung auswirkt.

5.1 Trendszenario

Ziel des Trendszenarios ist es, die Entwicklung des Heizwarmebedarfs bis zum Jahr 2050 unter der
Annahme darzustellen, dass der heutige Ambitionsgrad in Bezug auf energieeffizientes Bauen und
Sanieren beibehalten wird. Die relevanten EinflussgrofRen werden dabei nicht auf dem heutigen
Niveau eingefroren, sondern werden in der heutigen Geschwindigkeit fortgeschrieben. Das
Trendszenario stellt somit gleichzeitig die Obergrenze der zu erwartenden Verbrauchsentwicklung
dar — unter der Voraussetzung, dass der Ambitionsgrad in Zukunft nicht sinken wird. Das Szenario
wird bewusst zusatzlich zu dhnlichen Trendszenarien (z.B. Prognos, 2014) berechnet, auch um die
technische Richtigkeit des Gebaudemodells GEMOD und der Bottom-Up-Methodik zu validieren.
Die wichtigsten Einflussgroen, die das Trendszenario abgrenzen, werden im Folgenden
beschrieben.

51.1 U-Wert-Szenarien

Fur die Bauteile Dach/oberste Geschossdecke, AufRenwand, Kellerdecke/Kellerfulboden und
Fenster wurden die U-Werte festgelegt, die im Falle einer Sanierung realisiert werden. Sie werden
in die beiden Varianten ,konventionelle Sanierung” und ,,ambitionierte Sanierung“ eingeteilt. Die
U-Werte fur die konventionellen Sanierungen im Startjahr 2011 orientieren sich an den Vorgaben
von Anlage 3 EnEV, jedoch werden sie um 25 % angehoben, um einen mangelhaften technischen
Vollzug der EnEV zu berlcksichtigen. Die U-Werte werden in mehreren gleichmaRigen Stufen bis
zum Jahr 2050 abgesenkt. Der Zielwert fir die konventionelle Sanierung liegt im Bereich der
heutigen Passivhaus-Anforderungen, bei Ddchern noch darunter. Fur ambitionierte Sanierungen
entspricht der Startwert den Anforderungen der KfW an EinzelmaBnahmen, der Endwert wurde auf
den voraussichtlich minimal erreichbaren U-Wert gesetzt (Kapitel 4.5). Fur Fenster wird fiir 2050
ein U-Wert von 0,50 W/m2K eingesetzt. Heute absehbare Entwicklungen werden damit
berticksichtigt und sukzessive in die Breite der Sanierungsfélle gebracht.
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Weitergehende Qualitdten — wie etwa 12-fach-Verglasungen — werden nicht mit einer
nennenswerten Verbreitung bis 2050 gesehen.

5.1.2  Sanierungstiefe

Die jahrlich errechneten Sanierungsfalle werden auf die Varianten ,,konventionelle Sanierung* und
»ambitionierte Sanierung* verteilt. Zusatzlich ist auch die Variante ,,Pinselsanierung* méglich. In
diesem Fall wird die energetische Qualitdt durch die Sanierung nicht verandert, das Bauteil ist
jedoch fiir die Lange der Nutzungsdauer von einer weiteren Sanierung ausgeschlossen. Fir das
Startjahr wird ein Anteil von Pinselsanierungen von gut einem Drittel angenommen. Genaue Zahlen
tber den tatsachlichen Vollzug der EnEV liegen jedoch leider nicht vor. Bis 2050 steigen die
Anteile der konventionellen und ambitionierten Sanierungen kontinuierlich an.

120%
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100% 4% 6% 8%
80%
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63% Ambitioniert
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A 76% 79% 82% Konventionell
40% ¥ Pinselsanierung
N .
ok
Startjahr 2011 2020 2030

Abbildung 5.1:  Prozentuale Verteilung der Sanierungsarten Pinsel, konventionell und ambitioniert

(entsprechend Sanierungstiefen) bei Ablauf der Nutzungsdauer eines Bauteils

Die energetische Sanierungsrate wird in GEMOD nicht unmittelbar vorgegeben, sondern berechnet
sich aus den Nutzungsdauern der Bauteile und dem Anteil der energetischen Sanierungen
gegeniber den Pinselsanierungen. Bedingt durch die weibullverteilten Sanierungszyklen jedes
einzelnen Bauteils, weisen diese wellenférmige zeitliche Verteilungen auf, die sich fir den
gesamten Gebdudebestand uberlagern. Daher ist die Sanierungsrate keine konstante GroRe. Die
berechneten durchschnittlichen Sanierungsraten der jeweiligen Zeitrdume zeigt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1:
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mittlere mittlere mittlere mittlere
Sanierungsrate | Sanierungsrate | Sanierungsrate | Sanierungsrate
2011 2020 2030 2040
WG 1,12% 1,38% 1,47% 1,55%
NWG 1,64% 2,02% 2,14% 2,27%

Sanierungsraten im Trendszenario



Fur Nichtwohngebaude wird sowohl eine kiirzere Nutzungsdauer der Bauteile angenommen als
auch ein geringerer Anteil von Pinselsanierern, weil dort ein hoherer Anteil von professionellem
Gebaudemanagement vermutet wird als bei Wohngebauden.

5.1.3 Anteil Warmertckgewinnung

In Bezug auf die Liftungswéarmeverluste werden nur Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung
im Modell erfasst. Andere Luftungsanlagen sind fiir den Heizwérmebedarf nur mittelbar wirksam.
Der Anteil der Gebdude mit Warmeriickgewinnungsanlagen im Startjahr ist mit aktuellen
Marktdaten sowie mit der IWU-Datenbasis (IWU, 2010) abgeglichen. Der jahrliche Zubau erfolgt
in einer Fortschreibung des aktuellen Marktgeschehens mit einem kontinuierlichen Anstieg. Bei
Wohngebauden steigt der jahrliche Zubau von rund 30.000 Anlagen im Startjahr auf rund 170.000
Anlagen im Jahr 2050.

Bei Nichtwohngebduden ist der Ausstattungsgrad mit Warmeriickgewinnungsanlagen im Startjahr
mit rund 8 % wesentlich hoher als bei Wohngebduden. Er steigt in Abhangigkeit vom Baujahr der
Gebdude bis 2050 an, wo durchschnittlich 35% der Nichtwohngebdude mit einer
Warmeriickgewinnungsanlage ausgestattet sind.
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Abbildung 5.2:  Anzahl der Wirmeriickgewinnungsanlagen in Wohngebéduden

51.4 Neubau und Abriss

Die Neubauraten fallen im Trendszenario — vom aktuellen Wert ausgehend — gleichméaBig ab. Unter
Abriss ist der gesamte Abgang aus dem beheizten Bestand zusammengefasst, also auch Zunahme
des Leerstands. Die Abrissrate ist so angepasst, dass die gesamte Wohnflache in Wohngebduden
den aktuellen Prognosen folgt (siehe Kapitel 3.1).

Fir Nichtwohngebaude wird von doppelt so hohen Abriss- und Neubauraten ausgegangen. Eine
genauere Angabe der Entwicklung des Nichtwohngebaudebestands ist aufgrund der fehlenden
statistischen Erfassung nicht moglich.
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Abbildung 5.4:  Entwicklung von Neubau- und Abrissrate fiir Nichtwohngebéude im Trendszenario

Die Abriss- und Neubauraten werden, wie Kapitel 3.1 beschrieben, fur die einzelnen Gebaudetypen
differenziert vorgegeben. Es wird davon ausgegangen, dass Uberproportional viele
Einfamilienhduser sowie Reihenhduser neu gebaut werden. Die angenommene Verteilung zeigt
nachfolgende Tabelle.

Tabelle 5.2: Prozentuale Verteilung der Gesamtneubaurate auf die Gebiudegrofien
Fir den Abgang wird festgelegt, dass (iberwiegend Gebéaude der Baualtersklassen von 1919 bis

1968 abgerissen bzw. leergezogen werden. Der Anteil der alteren Gebéude iist wesentlich geringer,
fiir jungere Baujahre setzt der Abriss erst spater ein.
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Abriss Verteilung auf BAK

Gesamt WG NWG

A [ 2,0% 1 2,0%

B D 3,0% D 3,0%

C | 25,0% Hr 13.0%

D ;ZS.Q%_ ” 200% _l
E | 20,0% | 22,0% ]
F E | 7o e

G B | 6,0% | 110%

H L s T

| D 3,0% D 3,0%

J D 2,0% D 2,0%

K [ 1,0% D 1,0%

L [ 1,0% D 1,0%

M 0,0% 0,0%

Tabelle 5.3: Prozentuale Verteilung der Gesamtabrissrate auf die Baualtersklassen im Trendszenario

5.1.5 Ergebnisse des Trendszenarios

Der Raumwaérmeverbrauch geht im Trendszenario von 625 TWh (2.248 PJ) auf 358 TWh
(2.290 PJ) und somit um 43 % zurtick. Der Warmwasserwéarmeverbrauch steigt hingegen von
69 TWh (247 PJ) in 2011 auf 75 TWh (268 PJ) in 2050. Das ist ein Anstieg um 9 %, der durch den
Zuwachs der Wohn- bzw. Nutzflachen getrieben ist.

Der gesamte Nutzwarmeverbrauch fur Raumheizung und Warmwasser in  Wohn- und
Nichtwohngebduden geht damit im Trendszenario von 693 TWh (2.495 PJ) zuriick auf 433 TWh
(1.559 PJ). Das ist ein Rickgang um 37 %.

Um bei diesem Nutzwédrmeverbrauch die Klimaschutzziele — also eine Primdrenergieeinsparung
von 80% - erreichen zu konnen, misste bei der mittleren Anlagenaufwandszahl des
Gesamtbestands eine Einsparung von rund 68 % realisiert werden. Das heil’t, die relativ geringe,
durch Ddmmmalnahmen erzielte Einsparung musste durch sehr hohe Einsparungen im Bereich der
Waérmeerzeugung und der Priméarenergiefaktoren ausgeglichen werden.
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Abbildung 5.5:

Abbildung 5.6:
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Betrachtet man nur den Raumwarmeverbrauch ohne Warmwasserbereitung, so zeigt sich, dass
Nichtwohngebaude etwa halb so viel verbrauchen wie Wohngebaude. Dieses Verhaltnis bleibt bis
2050 erhalten.
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Abbildung 5.7:  Heizwirmeverbrauch im Trendszenario nach Wohn- und Nichtwohngebiuden

5.1.6  Vergleich mit anderen Studien

Der Warmeverbrauch fiir das Jahr 2050 wird den Ergebnissen anderer Studien gegeniibergestellt.
Die folgenden aktuellen Studien machen Angaben tiber den Heizwarmebedarf (-verbrauch):

e IFEU, Ecofys, IWU, Uni Bielefeld, 2015; Weiterentwicklung des bestehenden
Instrumentariums fiir den Klimaschutz im Gebaudebereich (IFEU et al., 2014)

¢ MaBnahmen zur Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts im Gebaudebereich (IWU,
2013)

o Wairme- und Kaltestrategie (Fraunhofer ISE et al., 2012)

Die Ansétze der Studien unterscheiden sich hinsichtlich der betrachteten Geb&ude, des
Bilanzrahmens und ihrer Zielrichtung. So bezieht IWU keine Nichtwohngebéude in die Berechnung
ein, beriicksichtigt jedoch zusétzlich die Verluste fiir Speicherung, Verteilung und Ubergabe der
Waérme, die in GEMOD nicht enthalten sind. Das GEMOD-Ergebnis fiir Raumwarme- und
Warmwasserverbrauch in Wohngebéuden liegt ca. 25 % unter dem Ergebnis von IWU.

In (Fraunhofer ISE et al., 2012) werden ebenfalls keine Nichtwohngebdude abgebildet. Aulerdem
ist der Warmwasserverbrauch nicht in dem Ergebnis enthalten. Der entsprechende Wert in GEMOD
liegt ca. 13 % daruber.

Im Trendszenario von Ecofys sind Nichtwohngebdude und Warmwasserverbrauch enthalten. Das
Szenario stellt einen recht hohen Ambitionsgrad dar und erzielt deshalb eine um 12 Prozentpunkte
héhere Einsparung.

Nachfolgende sind die Ergebnisse dargestellt. Der Bilanzrahmen wurde innerhalb von GEMOD
jeweils an den der Vergleichsstudie angepasst, so dass die Ergebnisse direkt miteinander
vergleichbar wurden.
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Abbildung 5.8:  Vergleich mit den Trendergebnissen anderer Studien

Die Berechnungsergebnisse des Gebaudemodells GEMOD erscheinen im Vergleich zu anderen
Berechnungen plausibel. Es gibt sowohl Uber- wie auch Unterschreitungen der Ergebnisse. Das
Szenario nimmt also keine Extremposition ein.

5.2 Engagierter Klimaschutz

Dieses Szenario soll einen sehr ambitionierten aber dennoch realistischen Pfad zeigen. Es ist
ausdricklich kein Zielerreichungsszenario, sondern soll gerade zeigen, welche Einsparungen unter
Berucksichtigung sehr ambitionierter Vorgaben erreicht werden kénnen. Es berlcksichtigt Lock-In-
Effekte, Dammrestriktionen, Nutzungsdauern von Bauteilen und Vollzugsdefizite der EnEV im
zeitlichen Verlauf sowie die vorgestellten Bedarfs-/Verbrauchsanpassungen. Damit stellt das
Szenario aus Sicht der Autoren die Grenze der realisierbaren Ddmmpotenziale dar (,,Realsockel*).

Die Grenze des theoretischen Dammpotenzials wird im Unterschied dazu als ein hypothetisches,
absolutes Potenzial gesehen, dass nur realisiert werden kann, indem der gesamte Geb&udebestand
auf die bestmdgliche Qualitat saniert wird. Das theoretische Potenzial (,,Normsockel®) ist damit
weit weniger von der Zeit und von der Sanierungstétigkeit abhangig, da hier schon im Startjahr ein
zu 100 % durchsanierter Gebaudebestand angenommen wird. Dies wird in Kapitel 5.3 untersucht.

52.1 U-Wert-Szenarien

Die U-Werte der Bauteile Dach, AuBenwand, Keller und Fenster sind in die beiden Kategorien
»konventionell* und ,,ambitioniert” eingeteilt.

Die U-Werte konventioneller Sanierungen entsprechen im Startjahr den Vorgaben von Anlage 3,
Tabelle 1, EnEV. Dies impliziert eine flachendeckende Umsetzung der EnEV ohne jedes
Vollzugsdefizit. Die U-Werte gehen bis 2050 stufenférmig auf den Endwert zurilick. Als Endwert
wurden die in Kapitel 4 ermittelten U-Werte herangezogen. Dabei wurde die Bandbreite dieser
U-Werte berlicksichtigt. Der U-Wert, der 2050 bei konventionellen Sanierungen erzielt wird,
entspricht dem Mittelwert dieser Bandbreite und liegt damit etwa auf dem heutigen
Passivhausniveau. Nur fir Dacher wurde ein niedrigerer U-Wert angesetzt.
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Fir ambitionierte Sanierungen entsprechen die U-Werte im Startjahr den Vorgaben der KfW fir
EinzelmalRnahmen. Er geht bis 2050 stufenweise zurlick auf den jeweils niedrigsten Wert der
U-Wert-Bandbreite aus Kapitel 4.

Die jeweiligen Anteile werden im nachfolgenden Kapitel Sanierungstiefe beschrieben. In beiden
Kategorien (konventionell und ambitioniert) ist jedoch die Geschwindigkeit, mit der der End-
U-Wert erreicht wird, gegentiber dem Trendszenario erhoht.

5.2.2  Sanierungstiefe

Die Anteile der Kategorien konventionelle, ambitionierte oder Pinselsanierung am
Sanierungsgeschehen einer Dekade werden als Sanierungstiefe fir das Startjahr und die drei
Stutzjahre (2020, 2030, 2040) vorgegeben. Zwischen den Stiitzjahren werden sie linear interpoliert.
Die Sanierungstiefe im Startjahr wird optimistischer als im Trendszenario angenommen. Fur die
Zukunft wird eine starke Zunahme der ambitionierten Sanierungen vorgegeben. Um diese zu
erreichen, waren sehr wirksame Anreize erforderlich — zum Beispiel Fordermanahmen. Der Anteil
der Pinselsanierungen geht in diesem Szenario sehr rasch auf ein niedriges Niveau zuriick, wird
jedoch nicht Null, da dies nicht realistisch erscheint. Voraussetzung fiir diesen Abfall der
Pinselsanierungen waren ein wesentlich wirkungsvollerer Vollzug der EnEV sowie eine Auflésung
des Wirtschaftlichkeitsgebots (durch Forderung und/oder Forderung). Durch den geringen Anteil
von Pinselsanierungen gehen Lock-In-Effekte stark zurtick.
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Abbildung 5.9:  Anteile der Sanierungskategorien im Szenario ,,engagierter Klimaschutz* fiir die Bauteile Dach,

Auflenwand und Keller

5.2.3 Sanierungsrate

Die energetische Sanierungsrate, die sich aus der Nutzungsdauer der Bauteile und dem Anteil der
nicht-energetischen Sanierungen ergibt, ist im Szenario ,,engagierte Klimaschutz* wesentlich erhoht
gegentiber dem Trendszenario. Die Nutzungsdauern der Bauteile sind in diesem Szenario um
durchschnittlich zehn Jahre verkiirzt. Damit wird der Spielraum, den die groRe Bandbreite der
Nutzungsdauern gibt, ausgenutzt. Zusatzlich wird ein hoher Anteil an Vorzieheffekten unterstellt
wird. Das bedeutet, dass Bauteile deutlich vor Ablauf ihrer Nutzungsdauer energetisch saniert
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werden. Diese Annahme wird auch fiir Nichtwohngebdude getroffen, obwohl sie hier fur sehr
optimistisch anzusehen ist und hoher Anreize bedirfte.

WG 1,91% 2,27% 2,37% 2,40%
NWG 2,72% 2,95% 3,10% 3,10%

Tabelle 5.4: Sanierungsraten im Szenario ,,engagierter Klimaschutz

5.2.4  Anteil Warmerickgewinnung

Der Ausstattungsgrad mit Warmeriickgewinnungsanlagen ist im Startjahr gleich mit dem
Trendszenario. Der Anstieg ist in den Folgejahren jedoch wesentlich héher. Demnach verfiigen in
2050 rund 86 % der Nichtwohngebdude tiber eine Wérmerlickgewinnungsanlage. Die Anzahl der
Warmeriickgewinnungsanlagen in 2050 ist damit mehr als doppelt so hoch wie im Trendszenario.
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Szenariojahr

Abbildung 5.10: Anzahl der Wirmeriickgewinnungsanlagen in Wohngebduden

5.25 Neubau und Abriss

Die Neubauraten sind gegeniiber dem Trendszenario erhéht. Unter Abriss ist der gesamte Abgang
aus dem beheizten Bestand zusammengefasst, also auch Zunahme des Leerstands. Die Abrissrate ist
S0 angepasst, dass die gesamte Wohnfldache in Wohngebauden den aktuellen Prognosen folgt (siehe
Kapitel 3.1). Die héhere Neubaurate impliziert also gleichzeitig eine Erhdhung der Abrissrate und
somit eine starkere Verjingung des Gebaudebestands.

Fir Nichtwohngebdude wird — wie im Trendszenario - von doppelt so hohen Abriss- und
Neubauraten ausgegangen.
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Abbildung 5.11: Entwicklung von Neubau- und Abrissrate fiir Wohngebéiude im Szenario ,,engagierter
Klimaschutz“

Die Verteilung der Neubaurate auf die Geb&udegrélien bzw. der Abrissrate auf die Baualtersklassen
entspricht den Festlegungen im Trendszenario.

5.2.6  Ergebnisse des Szenarios ,engagierter Klimaschutz"

Unter den beschriebenen, &duBerst optimistischen ~Annahmen verringert sich  der
Nutzwarmeverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngebduden von
693 TWh (2.495 PJ) um 65 % auf 244 TWh (878 PJ). Wahrend sich der Raumwérmeverbrauch um
73% von 625TWh (2.248PJ) auf 169 TWh (610PJ) wverringert, steigt der
Warmwasserwarmeverbrauch in der gleichen Zeit um etwa 9 % an. Dies ist dem prognostizierten
Zuwachs an Wohn- und Nutzflache geschuldet.
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Abbildung 5.12: Nutzwéirmeverbrauch fiir Raumwirme und Warmwasser im Szenario ,,engagierter
Klimaschutz“ fiir Wohn- und Nichtwohngebiude
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Es ist gut zu erkennen, dass der Anstieg der Sanierungsraten, der durch die VVorzieheffekte bewirkt
wird, ab etwa 2025 zu hohen Einsparungen fihrt. Im weiteren Kurvenverlauf flachen die
Einsparungen jedoch wieder ab, weil die Einsparpotenziale der Geb&ude geringer werden.

Bei der hier erreichten Reduktion des Nutzwarmeverbrauchs um 65 % mdssten die Anlagenverluste
und Primarenergiefaktoren zusatzlich nur noch um rund 43 % reduziert werden, um das
Klimaschutzziel zu erreichen (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Nutzwirmereduktion im Szenario ,,engagierter Klimaschutz*

Der Wérmeverbrauch flir Raumwarme in Nichtwohngebduden hat im Startjahr einen Anteil von
34 % am Gesamtraumwarmeverbrauch. In 2050 betrégt dieser Anteil nur noch 23 %. Das ist darauf
zurlickzufihren, dass bei Nichtwohngebduden hoéhere Abriss- und Neubauraten angesetzt wurden
sowie auch kirzere Nutzungsdauern der Bauteile als bei Wohngebauden.
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Abbildung 5.14: Raumwérmeverbrauch im Szenario ,,engagierter Klimaschutz* nach Wohn- und
Nichtwohngebiuden

5.2.7  Vergleich mit anderen Studien

Das Szenario ,engagierte Klimaschutz“ stellt aus Sicht der Autoren die Potenzialgrenze fir die
Entwicklung des Nutzwarmeverbrauchs dar. Die Randbedingungen wurden &ufRerst optimistisch
festgelegt, ohne jedoch in Phantasmen zu verfallen. Ein Vergleich mit Szenarien aus anderen
Studien zeigt, dass jene stets oberhalb dieser Potenzialgrenze bleiben — also das Potenzial nicht
ausschopfen. Die Vergleichsszenarien sind allesamt Zielerreichungsszenarien, die zu einer
Primarenergieeinsparung von 80 % in 2050 flihren. Das Szenario von Ecofys liegt rund 7 %
daruber, (Fraunhofer ISE et al., 2012) um 22 %. Letztere treffen jedoch keine Aussage zu
Nichtwohngebduden oder Warmwasserwarmeverbrauch. In (IWU, 2013) sind ebenfalls keine
Nichtwohngebaude erfasst. Deren Ergebnis liegt ca. 10 % oberhalb der GEMOD-Potenzialgrenze.
Jedoch gehen in (IWU, 2013) die Verluste fiir Speicherung, Verteilung und Ubergabe in das
Ergebnis ein. Diese sind in GEMOD nicht enthalten.

Der Bilanzrahmen wurde in GEMOD jeweils an die Vergleichsstudien angepasst. Abbildung 5.15
zeigt das Ergebnis dieser Vergleichsanalyse.
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Abbildung 5.15:
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Vergleich des Wiarmeverbrauchs im Jahr 2050 mit Hocheffizienzszenarien anderer Studien

5.2.8  Sensitivitatsanalysen

5.2.8.1 Minimaler U-Wert

Frage

Wie stark wirkt sich der minimal erreichbare U-Wert auf den kiinftigen Heizwarmebedarf aus?

Annahme

Die minimal erreichbaren U-Werte wurden in Kapitel 4 berechnet. Im Folgenden wird ihr Einfluss
auf die Gesamtergebnisse untersucht, um ihre Wirkmachtigkeit abzubilden. Die minimal
erreichbaren U-Werte der einzelnen opaken Bauteile werden im Modell pauschal um +20 %
innerhalb des Szenarios ,.engagierte Klimaschutz* variiert. Dies betrifft zunachst die Ziel-U-Werte
flir 2050 fir ambitionierte Sanierungen und die Neubauvorgaben flr die letzte Baualtersklasse (ab
2035), da fur diese unmittelbar der minimale U-Wert angesetzt wird. Zusétzlich werden auch die
Ziel-U-Werte fir 2050 fur konventionelle Sanierungen um 20 % variiert, da vermutet wird, dass sie
vom minimalen U-Wert beeinflusst werden. In GEMOD sind die U-Wert-Stufen, die zum Ziel-
U-Wert filhren, stets gleich hoch verteilt. Dadurch beeinflusst eine Anderung des Zielwertes auch

den zeitlichen Verlauf des U-Werts (siehe Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.16: Variation der minimal erreichbaren U-Werte in der Sanierung und Riickwirkung auf den
Verlauf der U-Werte (Beispiel: EFH_K, ambitionierte Sanierung der Kellerdecke)

Ergebnis

Im Startjahr 2011 gibt es keine Unterschiede durch die verdnderten U-Werte gegeniber der
Referenz. Die Differenzen nehmen bis 2050 kontinuierlich zu. Wenn der minimal erreichbare
U-Wert um 20 % angehoben wird, steigt der Heizwéarmeverbrauch in 2050 um 3,6 % an. Bei einer
Verringerung um 20 % fallt der Heizwérmeverbrauch um 3,2 %.
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Abbildung 5.17: Sensitivitit des minimal erreichbaren Wiarmedurchgangkoeffizienten (U,;,)

Bewertung

Der minimal erreichbare Warmedurchgangkoeffizient geht — bei der hier angestellten Betrachtung
sehr Kkleiner Werte - relativ schwach in die Gesamtbilanz ein. Die in Kapitel 4 gezeigten
Berechnungsmethoden weisen fiir den minimal erreichbaren UWert Ergebnisse aus, die in dem hier
untersuchten Mal variieren. Trotz der dort mit vier Methoden durchgefiihrten Analysen, bestehen
gewisse Unsicherheiten fur die Hohe der minimalen U-Werte. Je nach gesetzten Randbedingungen
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liegen die dort ermittelten minimalen U-Werte bei 0,07 bis 0,12 W/m2K. Aber wie obige Grafik
zeigt, relativiert sich die Bedeutung der verbleibenden Unsicherheiten durch die geringe Sensitivitat
der daraus resultierenden Warmebedarfswerte. Aufgrund der Griffigkeit eines glatten Zahlenwertes
und der nun nachgewiesenen geringen Auswirkungen kleiner Variationen, erscheint es statthaft, im
Rahmen der Szenarien fir den Wéarmemarkt einen Wert von 0,10 W/m2K als realistische
Untergrenze des U-Wertes anzunehmen.

5.2.8.2 Sensitivitat der Sanierungstiefe

Frage
Wie stark wirkt sich die Sanierungstiefe auf den kinftigen Heizwérmebedarf aus?

Annahme

Die Anteile der konventionellen und der ambitionierten Sanierungen an der gesamten
Sanierungstatigkeit werden um je 10 % erhoht oder vermindert (zum Beispiel von 69 %
ambitionierten Sanierungen im Startjahr auf 76 bzw. 62 %). Dadurch &ndert sich der Anteil der
Pinselsanierungen entsprechend.

Eine 10-prozentige Erhéhung der Anteile ist nicht fur alle Jahre linear mdglich, da in manchen
Jahren allein die Summe der Sanierungsanteile mehr als 100 Prozent ausgemacht hatte (ausgehend
zum Beispiel von 65 % ambitionierten und 30 % konventionellen Sanierungen lagen die 10-
prozentigen Erhéhungen bei 72 und 33 % und somit in der Summe ber 100 %). In diesen Fallen
wurden die Anteile der konventionellen Sanierung schwacher gesteigert und dafiir der Anteil der
ambitionierten Sanierung tberproportional erhoht.
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Abbildung 5.18: Referenz-Sanierungstiefen im Szenario ,,engagierter Klimaschutz“
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Abbildung 5.19: Sanierungstiefen im Szenario ,,engagierter Klimaschutz*“ bei um 10 % erhohter
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Abbildung 5.20: Sanierungstiefen im Szenario ,,engagierter Klimaschutz* bei um 10 % verminderter
Sanierungstiefe

Ergebnis

Die Auswirkungen der beschriebenen Anderungen der Sanierungstiefe sind in Abbildung 5.21
dargestellt. Die Abweichung tritt mit fortschreitender Sanierungstétigkeit immer starker hervor.
Eine Verminderung der Sanierungstiefe um 10 % gegenuber dem Referenzszenario fuhrt zu einem
um 14,6 % hoheren Raumwéarmeverbrauch im Jahr 2050. Eine Erhdhung der Sanierungstiefe
vermindert den Raumwéarmeverbrauch in 2050 nur um 6,9 %.

Die Kurven zeigen, dass bei einer geringeren Sanierungstiefe schon frihzeitig (ab ca. 2025)
deutliche Differenzen zur Referenz auftreten. Diese wachsen bis zum Jahr 2050 kontinuierlich an.
Auf der anderen Seite sind die Abweichungen, die durch die hohere Sanierungstiefe bewirkt
werden, deutlich geringer. Sie wachsen bis ca. 2035 an und bleiben danach nahezu konstant.
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Abbildung 5.21:  Sensitivitit der Sanierungstiefe

Bewertung

Die Sanierungstiefe ist kein proportionaler Faktor, deshalb darf auch nicht von einer linearen
Beeinflussung des Ergebnisses ausgegangen werden. Dennoch zeigt die Untersuchung, dass
zusétzliche absolute Einsparungen immer noch héhere Aufwendungen erfordern (ahnlich wie beim
U-Wert). Sie zeigt aber auch, dass ein zu geringer Ambitionsgrad zu einer immer hoheren
Abweichung vom Zielpfad flhrt.

100%

90%

80%

70%

60% \

50% \
.

40%

30%

20%

10%

Reduktion Anlagenverluste und Primarenergiefaktor

0% T T T T T T T T T T T T
0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Reduktion Nutzwarmebedarf

Abbildung 5.22: Sensitivitit der Sanierungstiefe und resultierende erforderliche Reduktion der Anlagenverluste
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Die Abweichungen wirken sich entsprechend auf die erforderliche Reduktion der Anlagenverluste
und Primarenergiefaktoren aus. Bei einer um 10 % gesteigerten Sanierungstiefe reichen
Einsparungen auf der Anlagenseite um 39 %, um das 80-Porzent-Ziel zu erreichen. Bei 10 %
geringerer Sanierungstiefe missen die Anstrengungen dort auf 49 % gesteigert werden.

5.2.8.3 Sensitivitat Reboundeffekt

Frage
Wie stark wirkt sich ein  umweltbewussteres Nutzerverhalten auf den kinftigen
Heizwarmeverbrauch aus?

Annahme

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, ist der Reboundeffekt ein MalR fur das Nutzerverhalten in
Gebéuden. Der Reboundeffekt wird durch einen Verbrauchsfaktor numerisch ausgedrickt, der die
Abweichung des realen Verbrauchs vom berechneten Bedarf darstellt. Das Szenario ,.engagierter
Klimaschutz* wird mit variierten Verbrauchsfaktoren neu berechnet:

1. Verminderter Reboundeffekt

Der Verlauf des Verbrauchsfaktors wird flacher eingestellt. Dabei wird der Schnittpunkt mit
dem nicht-angepassten Verbrauchsfaktor auf rund 240 kWh/m?a eingestellt. Gebaude, deren
Energiebedarf dariiber liegt, werden dadurch im Verbrauch steigen. Da jedoch fiir die
Uberwiegende Mehrheit der Gebdude der kinftige Energiebedarf deutlich unter diesem Wert
liegt, wird auf diese Weise ein zunehmend bewussteres Nutzerverhalten simuliert. Die
Abweichung vom Szenario-Verbrauchsfaktor betragt im Mittel etwa -10 % und maximal -
14 %. Diese hdchste Abweichung tritt bei Gebduden der héchsten Effizienzklasse auf.

2. Erhohter Reboundeffekt
Der Verbrauchsfaktor ist fur alle Effizienzklassen um rund 14 % erhoht. Es gibt keinen
Schnittpunkt mit dem urspringlichen Verlauf. Dieser Kurvenverlauf des Verbrauchsfaktors
basiert auf einer aktuellen Weiterentwicklung des IWU, die jedoch nicht verdffentlich wurde.
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Abbildung 5.23: Variation des Verbrauchsfaktors in Abhiingigkeit des Raumwirmebedarfs
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Ergebnis
1. Verminderter Reboundeffekt
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Die relative Bedeutung des Reboundeffekts nimmt von 4,6 auf 11,3 % zu (rote Kurve in
Abbildung 5.24). Das wird darauf zuriickgefuhrt, dass im Zeitverlauf immer mehr
Gebdaude saniert werden und somit starker vom Reboundeffekt betroffen sind.

Die hochsten absoluten Einsparungen erzielt das verdnderte Nutzerverhalten dagegen im
Startjahr 2011 (28,8 TWh). Sie fallen kontinuierlich bis 2050 auf 19,2 TWh ab. Das ist damit
zu erklaren, dass die Einsparungen durch technische EffizienzmalRnahmen und der
Mehrverbrauch durch den Reboundeffekt nicht proportional verknipft sind. Insbesondere das
Verhalten der Nutzer in konventionell sanierten Gebduden hat einen hohen Einfluss auf die
Gesamtenergieeinsparung. Verhaltensdnderungen in unsanierten Geb&uden wurden bei dieser
Untersuchung bewusst gering bewertet, da hier bereits ein ausgepragtes Bewusstsein besteht.
In hocheffizienten Gebduden ist dagegen — trotz hoherer relativer Einsparung durch den
gednderten Verbrauchsfaktor - die absolute Einsparung sehr gering. Hier ist das
Nutzerverhalten ,,fast ohne Belang“. In konventionell sanierten Gebéduden treffen geringeres
Energiebewusstsein und — immer noch — relativ hoher Verbrauch zusammen, wodurch der
Reboundeffekt sich hier besonders stark auswirkt.

Erhohter Reboundeffekt
Der relative Mehrverbrauch durch den erhohten Reboundeffekt betrdgt entsprechend der
Vorgabe 14 %. Der absolute Mehrverbrauch sinkt von 87 TWh auf 24 TWh. Seine
Bedeutung nimmt mit der fortschreitenden Sanierungstétig kontinuierlich ab.
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Abbildung 5.24: Sensitivitit des Rebound-Effekts

Bewertung

In Bezug auf den Reboundeffekt ist das Zusammentreffen von Geb&uden mittleren Energiebedarfs
(z.B. Sanierungen auf Effizienzhaus 130-Niveau) mit einem unachtsameren Nutzerverhalten — wie
es in der Praxis zu beobachten ist - besonders ungiinstig.
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Abbildung 5.25: Sensitivitit des Rebound-Effekts und Auswirkungen auf die erforderlichen anlagenseitigen
Einsparungen

In Bezug auf die Mdglichkeiten zur Zielerreichung in 2050 erlaubt ein um 10 % verminderter
Reboundeffekt um 5 Prozentpunkt geringere Anstrengungen im Bereich der Anlagentechnik
(Reduktion von 43 % auf 38 %). Ein um 14 % erhohter Reboundeffekt, wie er sich nach neueren
Untersuchungen abzeichnet, wiirde dazu flhren, dass um 6 Prozentpunkte héhere Anstrengungen
zur Reduktion der Anlagenverluste und Primarenergiefaktoren erforderlich wéren.

5.3 Sockelanalyse

In diesem Abschnitt wird der absolute Sockel-Nutzwdrmebedarf des Geb&dudebestands unter
Annahme der Umsetzung bestmdglicher EnergiesparmalRnahmen berechnet. Dieser stellt das
theoretische Potenzial fiir EffizienzmalRnahmen im Gebdudebereich dar. Anders ausgedriickt kann
der Wert, da er sich als Ergebnis der verschiedenen Berechnungsnormen ergibt, als Normsockel
angesehen werden, unter den der Wérmebedarf des Geb&udebestandes nicht fallen kann — es sei
denn durch Abriss von Geb&uden. Dieser Sockel setzt sich zusammen aus

a) den Verlusttermen:

e dem verbleibenden Transmissionswarmeverlust
0 durch verbleibende minimale Warmedurchgangskoeffizienten an opaken Bauteilen,
o0 durch Fenster bei bester im Gesamtbestand anzunehmender Qualitat,
0 an Warmebriicken,
o an Dammrestriktionen,
e dem verbleibenden Liftungswéarmeverlust
0 durch nicht zuriickgewonnene Wérme in Luftungsanlagen,
0 in Gebé&uden, die nicht mit einer Warmeruckgewinnungsanlage ausgestattet werden
kodnnen,
0 durch Infiltration bei bester im Gesamtbestand anzunehmender Dichtheit der
Gebéude,
e dem Warmwasserwarmebedarf.
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b) den Gewinntermen

o den kiinftig verbleibenden internen Gewinnen aus Personen und Elektroverbrauchern,
e den solaren Gewinnen durch Fenster.

Senkend auf den Sockelwarmebedarf wirkt sich die Klimaerwdrmung aus. Hier wird eine
Klimaerwdrmung von 1K bis 2050 angenommen, jedoch wird in einer Sensitivititsanalyse
ebenfalls der Sockel ohne Klimaerwéarmung betrachtet.

Fur die inneren Gewinne in Wohngebduden wird angenommen, dass diese aufgrund der
zunehmenden Effizienz von Elektrogeraten und der geringeren Belegungsdichte der Gebdude um
ca. 40 % bis 2050 absinken. Das fuhrt bei Wohngebduden ja nach Typ zu einer Erhéhung des
Heizwérmebedarfs um 1 - 10 kWh/(m?2a). Fir Nichtwohngebaude wurde ein Absinken der inneren
Gewinne nicht beriicksichtigt, da die genannten Effekte durch die immer noch anhaltende
zunehmende Technisierung der Arbeitswelt hier nicht absehbar sind.

Der spezifische Warmwasserwarmebedarf bleibt in dieser Betrachtung bis 2050 konstant. Folglich
steigt er (normgemaR) proportional zur Gesamtwohnflache leicht an. MalRnahmen wie zum Beispiel
Abwasserwarmerickgewinnungssysteme werden nicht berticksichtigt.

Ferner entwickelt sich der Sockel dynamisch in Abhédngigkeit von Neubau, Abriss und
Gesamtwohnflachenentwicklung.

5.3.1 Methodisches Vorgehen

Die U-Werte des gesamten Gebdudebestandes werden bereits fir das Startjahr 2011 auf die
Minimalwerte gemalR Kapitel 4.5 gesetzt. Der Ausstattungsgrad mit Liftungsanlagen mit
Waérmerickgewinnung wird auf den fir den jeweiligen Geb&udetyp als mdglich erachteten
Maximalwert gesetzt. Dabei wird berlcksichtigt, dass in manche Gebdude keine
Warmeriickgewinnungsanlage nachtréglich eingebaut werden kann. Dies wird vor allem fiir einen
Teil der Baudenkmale angenommen. Gebdude mit Dammrestriktionen gehen entsprechend ihrem
Anteil am Gesamtbestand bauteilscharf in Analogie zu (Beuth Hochschule, IFEU, 2012) in die
Berechnung der U-Werte ein.

Trotz der genannten Modellmodifikationen bezilglich des energetischen Zustandes des
Geb&udebestands, die die theoretisch maximal mdogliche Durchsanierung schon in 2011
unterstellen, erfolgt die Berechnung des Warmeverbrauchssockels fur den gesamten Zeitraum von
2011 bis 2050. So koénnen die verbleibenden zeitabhdngigen Einflisse sichtbar gemacht werden.
Hierzu z&hlen die Entwicklung der Wohn- und Nutzflachen, die Klimaverdnderung und der
Rickgang der internen Gewinne.

Neubau und Abriss beeinflussen den Sockelwert — auch bei konstanter Wohn- und Nutzflache, da
fur Neubauten unterstellt wird, dass sie keine Dadmmrestriktionen aufweisen und sie ggf. Altbauten
mit Dammrestriktionen ersetzen. Wie nachfolgend zu sehen ist, ist der vermeintliche absolute
Sockelwert, auch unter der Annahme eines bereits durchsanierten Bestandes, tatséchlich
zeitabhangig.

Die Flachenentwicklung des Gebaudebestandes ist in der Sockelanalyse unveréndert gegenlber den
Szenarien Trend und engagierter Klimaschutz (siehe Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26: Entwicklung von Wohnfléichen der Wohngebiude und Nutzflichen der Nichtwohngebiude

5.3.2 Sockel Trinkwarmwasser

Da der Warmebedarf fir Trinkwarmwasser nach den Berechnungsvorschriften lediglich von der
Wohn- bzw. Nutzfléche der verschiedenen Wohngebdude- und Nichtwohngebdudetypen abhéngig
ist, ist die Entwicklung des ,Warmwassersockels* direkt an die Entwicklung der Nutzflachen
gekoppelt.  Gebdaude vom Typ Einfamilienhaus und Reihenhaus weisen einen
Warmwassernutzwarmebedarf von 11 kWh pro m? Nutzflache auf, fiir Mehrfamilienhduser liegt er
bei 15 kWh/(m?a). Bei den Nichtwohngebauden schwanken die angenommenen flachenspezifischen
Warmwasserwéarmebedarfe branchenabhdngig zwischen ca. 1 und 36 kWh/(m2a) (hierin ist
Prozesswarmebedarf nicht enthalten). Abbildung 5.27 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Nutzwdarmebedarfs fur Trinkwarmwasser. Er ist identisch mit dem Bedarf im ambitionierten
Szenario. Durch MalRnahmen zur Warmertickgewinnung aus Abwasser lielRe sich der Sockel weiter
absenken, da diese jedoch derzeit noch kaum verbreitet sind, wird ihr Einsatz hier nicht betrachtet.
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Abbildung 5.27: Nutzwirmebedarf fiir Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngebiuden
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5.3.3 Sockel Transmission in der Flache und an Warmebritcken

Aus der Betrachtung energetischer Kriterien wurden in Kapitel 4 minimale U-Werte fur Bauteile
abgeleitet. Sie liegen, sofern keine Dammrestriktionen greifen, bei 0,08 W/(m?K) fiir das Dach,
0,10 W/(m2K) fir die Fassade, 0,08 W/(m2K) fur die Kellerdecke bzw. den unteren
Gebdudeabschluss sowie 0,50 W/(m?K) fur Fenster. Um die sich unter Beriicksichtigung von
Déammrestriktionen minimal erreichbaren U-Werte festzulegen, werden die U-Werte, die sich bei
Démmrestriktionen ergeben, mit den minimalen U-Werten anteilig fir jeden Gebdaudetyp
verrechnet. Unter diesen Annahmen ergibt sich gemittelt fur alle Geb&ude ein mittlerer spezifischer
Transmissionswarmeverlust (H") von 0,175 W/mz2K fiir das Jahr 2011.

Die sich bei diesen U-Werten ergebenden Transmissionswarmeverluste werden als Summe tber die
einzelnen Monate errechnet:

QT,Monat = HT ' (T;'nnen - T:zussen,Monat) : tMonat

Hierbei handelt es sich um eine hypothetische Betrachtung, da die Transmissionswarmeverluste
zum Teil durch innere und solare Gewinne kompensiert werden und daher bei einer
gesamtbilanziellen Betrachtung nicht mehr direkt in Erscheinung treten.

Abbildung 5.28 zeigt den Verlauf der gesamten Transmissionswéarmeverluste des
Wohngeb&udebestands, wie er sich durch Neubau und Abriss — ohne Klimaerwarmung - ergibt. In
2050 liegen die Transmissionswéarmeverluste der Wohngebaude bei 161 TWh. Abbildung 5.29 zeigt
die Transmissionswarmeverluste im Wohngeb&udebestand bei einer Erwarmung von 1 K bis 2050.
Sie liegen dann in 2050 bei 150 TWh. Der Unterschied in 2050 betrégt also ca. 11 TWh bzw 7 %.
Der leichte Anstieg der Transmissionswarmeverluste von 2011 bis 2050 durch die zunehmende
Wohn- und Nutzflache wird durch die Klimaerwarmung leicht Gberkompensiert. Ein weiterer, in
der Grafik nicht direkt ersichtlicher Effekt ist der Abriss von Gebduden mit D&mmrestriktionen und
der Neubau von Gebduden ohne Dammrestriktionen.

Der Anteil der Verluste durch Warmebriicken am gesamten Transmissionswarmeverlust betragt
17%. Er wird fir alle Gebdude ohne Dammrestriktionen mit einem pauschalen
Waérmebriickenzuschlag von 0,03 W/m2K' beriicksichtigt. Gebdude mit Restriktionen erhalten je
nach Auspragung der Restriktionen héhere Warmebriickenzuschlage.
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Abbildung 5.28: Sockelwert der Transmissionswirmeverluste an Bauteilflichen (blau) und Wirmebriicken
(orange) fiir Wohngebidude ohne Beriicksichtigung von Klimaerwirmung
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Abbildung 5.29: Sockelwert der Transmissionswéirmeverluste an Bauteilflichen (blau) und Wirmebriicken
(orange) fiir Wohngebiude mit Beriicksichtigung einer Klimaerwirmung von 1 K bis 2050

In Abbildung 5.30 sind die Transmissionswarmeverluste des Gesamtbestands — also Wohn- und
Nichtwohngebaude - unter Beriicksichtigung der Klimaerwarmung dargestellt, sie liegen bei ca.
226 TWh bei 1 K Klimaerwarmung bis 2050. Der Anteil der Verluste durch Wé&rmebriicken am
gesamten Transmissionswarmeverlust betrdgt knapp 16 %. Ohne Klimaerwarmung lagen die
Transmissionsverluste bei 244 TWh.

Ohne Dammrestriktionen (mit Klimaerwarmung) liegen die Transmissionswarmeverluste bei
178 TWh, davon entfallen 36 TWh auf die Warmebriicken. Die Dammrestriktionen verursachen
also insgesamt einen Wérmeverlust in Héhe von 48 TWh.

In (Beuth Hochschule, IFEU, 2012) wurden zu den Auswirkungen von Dammrestriktionen bereits
intensive Studien durchgefuhrt. Je nach den zugrunde gelegten Randbedingungen zur
Sanierungstatigkeit wurden dort ca. 80 bis 120 TWh aufgrund von nicht ddammbaren Restriktionen
identifiziert. Grundsatzlich bestétigt das hier ermittelte Ergebnis mit 48 TWh fir das ambitionierte
Szenario die GroRenordnung der Dd&mmrestriktionen, jedoch bedarf die Diskrepanz einer kurzen
Erlauterung der hier im urséchlichen Zusammenhang stehenden Griinde:

e Die Sanierungsniveaus fur 2050 der beiden Studien unterscheiden sich, so dass die
Démmrestriktionen unterschiedlich zur Wirkung kommen. So werden einerseits bei
ambitionierten MaRnahmen héhere Investitionen flr die Beseitigung von Ddmmrestriktionen
in Kauf genommen als bei konventionellen, andererseits wirken sich nicht zu beseitigende
Restriktionen bei ambitionierten MalRnahmen starker aus, da eine hochwertigere Dammung
verhindert wurde. Die Anteile von konventionellen und ambitionierten Malihahmen
beeinflussen also die Hohe der Dammrestriktionen.

Die unterschiedlichen Endniveaus sind den unterschiedlichen Fragestellungen der beiden
Studien geschuldet.

e Das urspringliche Modell (Dammrestriktionen) analysierte sehr detailliert die Vielfalt der
auftretenden Dammrestriktionen und beinhaltet neun verschiedene Bauteilarten. Im
erweiterten Modell (GEMOD) wurde eine Vielzahl von Modellergdnzungen eingebaut, die
die hier beschriebenen Analysen erst moéglich machten. Aufgrund der neuen Ausrichtung und
Fahigkeiten sind in GEMOD nur vier Bauteiltypen vorhanden, was das Gesamtergebnis
beeinflussen kann.
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e Das komplette Mengenmodell beginnend mit der Festlegung der Gebdaudetypen, der
Geb&audeanzahlen sowie der Bauteilflichen wurde Uberarbeitet. Dabei wurden aktuelle
Ergebnisse  des  Zensus  beriicksichtigt ebenso  wie  Untersuchungen  zum
Nichtwohngebéudebestand.

e Im aktuellen GEMOD sind die Witterungsbedingungen aus DIN V 18599 unter
Berlicksichtigung einer Klimaerwérmung um 1 K zugrunde gelegt. Das alte Modell basierte
auf DIN V 4108-6.

o Alle U-Werte wurden entsprechend der neuen Erkenntnisse, die zwischen den beiden Studien
veroffentlicht wurden, plausibilisiert und in Teilen angepasst.

e Die neue Studie beriicksichtigt die Entwicklung des Gebé&udebestandes durch die
Verknupfung mit der prognostizierten Bevolkerungsentwicklung detaillierter als in der
Dé&mmrestriktionsstudie.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwar die einzelnen Bauteile in der
Déammrestriktionsstudie genauer analysiert wurden, und man daher das dort erhaltene Ergebnis fiir
richtiger halten konnte, aber gleichzeitig die den Rechnungen zu Grunde liegenden Massen, U-
Werte und Szenarien in der aktuellen, weiterentwickelten Fassung des GEMOD-Modells weitaus
genauer den tatsachlichen Bestand abbilden. Aufgrund der Vielzahl an verstellbaren Parametern ist
tatséchlich der direkte Vergleich von Ergebnissen der beiden Studien kaum statthaft. Da die Hohe
der wirksamen Restriktionen immer von den angenommenen Randbedingungen abhangt, ist es nicht
moglich, einen fixen Betrag fir die Dammrestriktionen anzugeben. Je nach Ambitionsgrad der
kinftigen Bau- und Sanierungstétigkeit betragen die Verluste an Dammrestriktionen rund 48 bis
120 TWh. In dieser Studie werden Dammrestriktionen in den jeweiligen Szenarien individuell
berechnet.
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Abbildung 5.30: Sockel der Transmissionswirmeverluste des Gesamtgebiudebestands

5.3.4  Sockel Luftungswarmeverluste

Die Durchdringung mit Liftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung ist fur die Sockelanalyse auf
den als maximal mdglich erachteten Wert je Gebdudetyp gesetzt. Dabei wird beriicksichtigt, dass
bei manchen Gebduden Restriktionen fiir den Einbau von Liftungsanlagen bestehen, so wurde die
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maximale Durchdringungsrate mit Wé&rmertckgewinnungsanlagen in Geb&uden, die vor 1860
gebaut wurden, mit 89 % angenommen. Im Mittel (ber den Gebaudebestand liegt die
Durchdringung  mit  Warmerlckgewinnungsanlagen  bei 97 %. Der  unterstellte
Warmeriickgewinnungsgrad liegt bei 95 % fiir alle Geb&ude. Diese, in einem sehr ambitionierten
Bereich liegenden Werte wurden bewusst so hoch gewéhlt, um das theoretische Potenzial aus dem
heutigem Horizont identifizieren zu konnen. Abbildung 5.31 zeigt die aus diesen Annahmen
resultierende Entwicklung der Liftungswarmeverluste im Gesamtbestand unter Berticksichtigung
einer Klimaerwarmung um 1 K bis 2050. Da die Luftungswéarmeverluste bei Gebauden mit
Wérmeriickgewinnungsanlage stark reduziert werden, fallen die rund 3 % der Gebdude ohne
Warmeriickgewinnungsanlage bei den Verlusten sehr stark ins Gewicht. In den orangefarbenen
Sdulen sind zusdtzlich die Infiltrationsverluste enthalten. Gut geddmmte Geb&ude mit
Waérmeriickgewinnungsanlage werden als sehr dicht betrachtet. Die Infiltrationsverluste werden mit
einem ns-Wert von 0,50 h' berechnet. Andere Gebaude werden in Abhangigkeit von ihrem
Wérmeschutz gemé&R DIN 1946-6 als undichter betrachtet.
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Abbildung 5.31: Entwicklung der Liiftungswirmeverluste im Bestand mit Beriicksichtigung einer
Klimaerwirmung um 1°C

5.3.5 Entwicklung der solaren und inneren Gewinne

Transmissions- und Luftungswarmeverluste werden durch innere und solare Gewinne zum Teil
kompensiert. In Abbildung 5.32 sind die gesamten auftretenden solaren und inneren Gewinne in
den Jahren 2011, 2030 und 2050 abgebildet.
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Abbildung 5.32: Summe der solaren und inneren Gewinne

Sie Ubersteigen die Transmissions- und Luftungswarmeverluste deutlich, allerdings féllt ein grof3er
Anteil der Verluste in Zeiten von niedrigem oder keinen Heizwarmeverlusten an, so dass die
Gewinne nicht genutzt werden konnen. Abbildung 5.33 zeigt dies am Beispiel eines
Einfamilienhauses (EFH_E). Dargestellt sind die monatlichen solaren und inneren Gewinne
bezogen auf die Nutzflache sowie die Verluste. Ein hoher Anteil der solaren Gewinne féllt in den
Sommer, wo kein oder nur wenig Wéarmeverluste auftreten (rote Linie).
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Abbildung 5.33: Flichenspezifische monatliche Gewinne und Verluste fiir das EFH_B im Jahr 2050 des
Sockelszenarios
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Wie stark die Gewinne ausgenutzt werden konnen, wird nach dem Monatsbilanzverfahren der
DIN V 4108-6 (iber einen monatlichen Ausnutzungsgrad # berechnet. Dieser ergibt sich aus:

1| Onovim
(QT,m + QV,m)
m a+l
1_ Qm,Gewinn
(QT,m + QV,m)
Sind die Gewinne sehr viel kleiner als die Verluste, so nahert sich der Ausnutzungsgrad 100 %, sind
die Gewinne deutlich groRer als die Verluste, so néhert sich der Ausnutzungsgrad dem Verhaltnis
(Q-rransmissiont Qventitation)/ Qzewinn @N, SO dass die Gewinne die Verluste genau kompensieren. Dieser
Effekt der Komplettkompensation tritt bei sehr gut warmegedammten Nichtwohngebduden mit
Wérmeriickgewinnungsanlagen zum Teil Gber das ganze Jahr hinweg auf, so dass der verbleibende

Heizwérmebedarf gegen Null geht. Der genutzte Parameter a wird gemaR DIN V 4108-6 bestimmt
und hangt von der Bauartschwere und der Zeitkonstante des Gebéudes ab.

In Abbildung 5.34 ist der monatliche Ausnutzungsgrad beispielhaft fir ein Einfamilienhaus
(EFH_B) bei Ausstattung mit Warmerlickgewinnungsanlage dargestellt. Ersichtlich wird hier, dass
ab April die inneren und solaren Gewinne nicht mehr komplett genutzt werden und im Juli die
Ausnutzung gegen Null geht. Erst im November und Dezember betrédgt die Ausnutzung der
Gewinne wieder 100 %.
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Abbildung 5.34: Monatlicher Ausnutzungsgrad beispielhaft fiir den Gebidudetyp EFH_B mit
Wirmeriickgewinnungsanlage fiir das Jahr 2050 im Sockelszenario

5.3.6  Resultierende Entwicklung des Gesamtheizwarmebedarfs

Der Gesamtheizwarmebedarf resultiert aus der Summe der Verluste und Gewinne. Bedingt durch
den hohen Dammgrad im hier untersuchten Szenario wirken sich die inneren und solaren Gewinne
in Relation zu den stark verminderten Verlusten prozentual besonders stark aus. Lagen die oben im
Detail beschriebenen Transmissionswéarmeverluste noch in der GroRenordnung von 230 TWh, die

128



Laftungsverluste in der GroRenordnung von 45 TWh und der Warmwasserwarmebedarf bei rund
75 TWh, so werden diese nun unter Beriicksichtigung der mit dem Ausnutzungsgrad modifizierten
Gewinne wieder massiv reduziert.

70— e 1250
| | Mmit WRG
60L- - L o [ohne WRG| |
| | 1200
50F - - S ERREEEE ‘
< ‘ 1150
= 40¢ 11505
= I=
- I
I [ 1
5% 1100©
20
150
10¢ —
0 0

2011 2030 2050

Abbildung 5.35: Entwicklung des Gesamtheizwirmebedarfssockels (nur Raumwiirme) bei normgeméfier
Anwendung des Ausnutzungsgrads der DIN V 4108-6

Werden Transmissions- und Luftungswarmeverluste gemdal dem Monatsbilanzverfahren der
DIN V 4108-6 mit den solaren und inneren Warmegewinnen verrechnet, so ergibt sich ein
Heizwarmebedarfssockel von knapp 41 TWh, der durch den zunehmenden Gebdaudebestand bis
2050 auf knapp 57 TWh anwachst. Dies entspricht einem durchschnittlichen spezifischen
Heizwérmebedarf von 8 kWh/(m?a).

Der Heizwarmebedarf fallt zum ganz Uberwiegenden Teil in Wohngebauden an. Nichtwohngebaude
weisen in 2050 im Sockel einen Heizwéarmebedarf von lediglich 5,9 TWh auf.

Allerdings stoft die Berechnungsmethodik der Berechnungsnormen flr sehr gut warmegeddmmte
Gebdude hier an ihre Grenzen. Der Heizwérmebedarf wurde deshalb zusétzlich nach dem
Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) berechnet. Mit der Formel fiir den Ausnutzungsgrad des
PHPP ergeben sich 51 TWh in 2011 und 63 TWh in 2050. Das ist eine Differenz von 6 TWh in
2050 zur Normberechnung.

Der Verbrauchsabgleich wurde in dieser Sockelanalyse nicht angewendet, da nur sehr geringe
Datengrundlage fiir den Verbrauchsbedarfsabgleich bei diesen extrem gut wdarmegeddmmten
Gebduden existiert.

In der Summe mit dem Warmwasserverbrauch ergibt sich in 2050 ein Gesamtsockelwérmebedarf
von 134 TWh. Der Anteil des Warmwasserwarmebedarfs am Gesamtwarmebedarf betragt 57,5 %
und sinkt bis 2050 wegen des leicht ansteigenden spezifischen Raumwarmebedarfs (aufgrund
sinkender innerer Gewinne) leicht ab (auf 54 %).
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Abbildung 5.36: Entwicklung des gesamten Nutzwirmebedarfs in der Sockelanalyse

5.4 Zusammenstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Trendszenarios, des Szenarios zum engagierten
Klimaschutz und die Sockelanalyse miteinander verglichen. Auch wenn die die Ergebnisse der
Sockelanalyse in erster Linie der Identifikation der ,.Sockelbeitrage” der beiden eigentlichen
Szenarien Trend und engagierter Klimaschutz dienen, werden in folgender Grafik die drei
Ergebnisverldaufe gezeigt. Zumindest der Endwert der Sockelanalyse entspricht dabei dem
Ergebniswert eines ,,Sockelszenarios".
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Abbildung 5.37: Vergleich der Szenarien ,,Trend“, ,,engagierter Klimaschutz* und ,,Sockelanalyse*

Ausgehend von einem Nutzwérmebedarf in 2011 von 693 TWh wird dieser im Trendszenario auf
433 TWh (entspricht einer Reduktion um 35 %), im Szenario engagierter Klimaschutz auf 244 TWh
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(entspricht einer Reduktion um 65 %) und in der Sockelanalyse auf 134 TWh (entspricht einer
Reduktion von 81 %) gesenkt. Der gezeigte Sockelwertverlauf beriicksichtigt die Beitrage

der verbleibenden Transmissionswarmeverluste in der Flache,

der Warmebricken,
der Dammrestriktionen

der Liftungswérmeverluste sowie

der Warmwasserbereitung.

Diese Werte variieren in Abhangigkeit der Entwicklung des Gebédudebestandes im Bereich von 105
bis 134 TWh.

Zum besseren Verstandnis von Abbildung 5.39 soll vorab das Ergebnis des Szenarios ,,engagierter
Klimaschutz* diskutiert werden. Es ist in Abbildung 5.38 zu sehen. Deutlich wird die schon
mehrfach diskutierte Reduktion des Heizwérmebedarfs. Zusétzlich werden hier aber die einzelnen
Beitrdge fur Transmission und Liftung sowie die sich Uberlagernden Gewinne deutlich. Der
Heizwarmebedarf ergibt sich dann aus der Summe der Verluste und Gewinne. Bei genauerer
Betrachtung wird sichtbar, dass die Gewinne anteilig etwas bedeutsamer werden. Haben sie im Jahr
2011 einen Anteil von ca. 51 % an den Verlusten (der Heizwarmebedarf betrdgt 625 TWh, die
gesamten Verluste belaufen sich auf 1.270 TWh, so dass die Gewinne bei 645 TWh liegen), so
steigt dieser bis 2050 auf 60 % (der Heizwérmebedarf betrdgt dann 244 TWh, die gesamten
Verluste belaufen sich auf 556 TWh, so dass die Gewinne bei 332 TWh liegen). Bemerkenswert
sind die geringen Verluste an Warmebriicken, deren Anteil mit zunehmender Modernisierung des
Bestandes leicht sinkt. Ferner werden die Liftungswéarmeverluste im Detail sichtbar. Die Verluste
in Gebduden mit Warmeriickgewinnungsanlagen steigen, da sich deren Anzahl tber die Jahre stetig
erhdht. Im Gegenzug sinken die Luftungswéarmeverluste in Gebdauden ohne Warmeriickgewinnung
stark ab.
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Abbildung 5.38: Zusammensetzung des Heizwirmebedarfs (inkl. Warmwasser) der einzelnen positiv und negativ
anzusetzenden Energiemengen
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Betrachtet man nun nicht mehr den oben diskutierten zeitlichen Verlauf, sondern vielmehr den
Endzustand in 2050, so ergibt sich Abbildung 5.39. Hier werden fir das Szenario ,,engagierter
Klimaschutz* und die Sockelanalyse die Endwerte der Verluste, der Gewinne und der
resultierenden Nutzwérmeverbrduche vergleichend dargestellt.

Das Szenario ,,engagierter Klimaschutz* ist bereits als duRerst ambitioniert einzustufen und eine
weitere Intensivierung der Bemilhungen zur Steigerung der Energieeffizienz erscheint bis 2050
keineswegs realistisch. Der Waéarmeverbrauch fir Warmwasser, Warmebricken und
Dé&mmrestriktionen ist im Szenario ,.engagierter Klimaschutz* bereits bis zu den Sockelwerten
abgesenkt. Die verbleibenden Einsparpotenziale bestehen in den Transmissionswarmeverlusten der
Bauteilflachen (112 TWh) und in den Luftungswarmeverlusten (190 TWh). Dabei kbénnen die
Infiltrationsverluste durch Abdichtungsmaflinahmen und den Einbau von
Warmerickgewinnungsanlagen — trotz des hohen angenommenen Standards - noch um 102 TWh
gesenkt werden. Die Warmeverluste, die in Warmeriickgewinnungsanlagen anfallen, kénnen durch
Effizienzsteigerungen der Warmetauscher noch um 88 TWh gesenkt werden. Die genaue Hohe
dieser Einsparpotenziale bis zum theoretischen Sockel hangt natiirlich von den Annahmen im
Szenario ,,engagierter Klimaschutz* ab. Dennoch ist die Hohe der verbleibenden Potenziale bei den
Liftungswarmeverlusten im Vergleich zu denen bei der Transmission bemerkenswert.
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Abbildung 5.39: Endwerte des Szenarios ,,engagierter Klimaschutz* und der ,,Sockelanalyse* fiir das Jahr 2050

Die abschlieBende Abbildung 5.40 nimmt obige Ergebnisse zum verbleibenden
Nutzwérmeverbrauch auf (rote Saulen in Abbildung 5.39) und ergénzt sie analog um die Ergebnisse
des Trendszenarios. Die Analysen zeigen fur die Sockelanalyse eine (nicht bis 2050 erreichbare)
Reduktion des Nutzwarmebedarfs von 81 %, fur das Szenario ,,engagierter Klimaschutz*, auf 65 %
und flir das Trendszenario auf 37 %. Diese Reduktionspotenziale zeigt die Abbildung durch die
blauen Bereiche. Der ,,voraussichtliche Zielbereich* markiert dabei den realistischen Verlauf, der
durch die Fortfiihrung heutiger Trends auf der linken Seite und die durch den ,engagierten
Klimaschutz* auf der rechten Seite begrenzt wird.
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Abbildung 5.40: Vergleich der Szenarien ,,Trend®, ,,engagierter Klimaschutz* und ,,Sockelanalyse“ im Hinblick
auf das Klimaschutzziel der Primérenergieeinsparung um 80 %

Entsprechend kénnen aus der Grafik auch die bis 2050 erforderlichen Anstrengungen beim Umbau

der Wérmeversorgung abgelesen werden, die zur Erreichung des -80 %-Ziels bendtigt werden. Die
Anlagenaufwandszahlen missen demnach um 43 bis 68 % gesenkt werden.
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Umrechnung der Nettogrundfléiche in Bruttogrundfliche mit Hilfe eines Korrekturfaktors
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Brutto-/Netto-Volumen und -Flidchen der Nichtwohngebiude pro Gebiude oder Geschoss
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Fliichenermittlung fiir Nichtwohngebéude
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Konstruktionen bis 1918

1
C-F | 2 [Konstruktionen 1919-1976 1,5
G 3 |Konstruktionen 1977-1983 1,2
H 4 |Konstruktionen 1984-1994 0,85
| 5 |Konstruktionen ab 1995 0,35

Tabelle 0.13: Baukonstruktiv bedingte Altersklassen (Leibnitz-Institut, 2011)

1

1,2

1 [Konstruktionen bis 1976 2,9
G 2 |Konstruktionen 1977-1983 2,9 0,45 0,85
H 3 |Konstruktionen 1984-1994 1,9 0,3 0,4
| 4 |Konstruktionen ab 1995 1,9 0,3 0,4

Tabelle 0.14: U-Werte von Nichtwohngebiuden in Abhiingigkeit von der Baualtersklasse (Leibnitz-Institut, 2011)
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