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Warum eine Aktualisierung?

Nach 10 Jahren ist es notwendig, die Klimaschutz-Szenarien
zum Wohngebé&udepark Deutschlands zu Uberarbeiten und auf
den neuesten Stand zu bringen. Dies betrifft zuallererst ,tech-
nische* Anpassungen:

» Berucksichtigung der Bevolkerungs-, Haushalts- und
Wohnflachenentwicklung im Zeitraum 2005 - 2018 und
deren Fortschreibungen in Bevoélkerungs- und Wohnungs-
prognosen, weil diese wesentliche Mengenkomponenten
in den Szenarien darstellen.

* Modellierung der Entwicklung der Heizstruktur im Zeitraum
2005 - 2018, weil sich daraus wichtige Hinweise fir
Strategien zur notwendigen Dekarbonisierung der Heiz-
systeme bis 2050 ableiten lassen. Fur die kiinftige Ent-
wicklung werden zusétzlich Szenarien anderer Autoren
herangezogen und auf Plausibilitat hinsichtlich ihrer An-
wendung auf den Wohngebaudepark gepruft.

» Einarbeiten der Veranderungen der Stromerzeugungs-
struktur Deutschlands seit 2005 und der Beschlisse zum
Kohleausstieg. Hierzu werden Szenarien anderer Autoren
ausgewertet, die unterschiedliche Annahmen zur Substitu-
ierung der heute brennstoffgestiitzten Systeme durch
Strom treffen. Dies betrifft insbesondere die kiinftige War-
meerzeugung (Warmepumpen) und Mobilitat (Elektromobi-
litat, erneuerbare Kraftstoffe) sowie Industrieprozesse.

* Abgleich mit Verbrauchsdaten zum Endenergiebedarf des
Wohngebaudeparks fur Warme und Strom mit Hilfe der
Daten aus verschiedenen Veroffentlichungen.

» Abschatzung zum Stand der energetischen Sanierungen
im Wohngeb&udebestand aufgrund von Studien zur Sanie-
rungsrate bzw. zur Sanierungstiefe.

* Anpassung der Klimaziele der Aktualisierung an den volker-
rechtlich verbindlichen Beschllissen der Pariser Klimakon-
ferenz 2015 mit Hilfe der CO,-Global-Budgets (IPCC 2021).

CO,-Global-Budget fir Gebaude

Im Vorfeld der Ausarbeitung der Klimaschutzszenarien war zu-
nachst zu definieren, wie ein umsetzbarer Weg aussieht, der
die Pariser Klimaziele einhalt. Dabei steht die Frage im Vor-
dergrund, welche maximale Menge an Treibhausgasemissio-
nen weltweit noch kinftig in die Atmosphére gelangen darf. Als
CO,-Global-Budgets werden diese Mengenangaben auf be-
stimmte Klimalimits, z.B. 1,5-, 1,7- oder 2,0-Grad-Ziel bezogen
und verschiedenen Eintrittswahrscheinlichkeiten, z.B. 33%,
50%, 67% bzw. 83%, zugeordnet (siche Tabelle 1.1).

Die Menge an Treibhausgasen, die weltweit noch emittiert wer-
den darf ist endlich und knapp bemessen. So knapp, dass nur
noch ein extrem kleiner Zeitraum verbleibt, um die derzeit ho-
hen Emissionen auf Null zu fihren.

Uber eine nationale und sektorale Zuordnung kann das CO,-
Budget schlieflich fur die Wohnnutzungen in Deutschland an-
gegeben werden. In dieser Studie wird das CO_-Budget fir das
Wohnen zum ersten Mal systematisch in Klimaschutzszenari-
en angewendet und bildet dabei den zentralen Indikator. Von
grolRem Vorteil ist hierbei, dass die klimarelevante Qualitat ver-
schiedener Klimaschutzstrategien mit einer einfachen Kenn-
gréle abgebildet werden kann.

Paris-kompatibles Bauen

Ein Paris-kompatibles Bauen orientiert sich an den CO,-Bud-
gets fur Gebaude, die das 1,7 Grad-Limit mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 67 % einhalten kénnen. Mit Hilfe von
Langfristszenarien (2020 - 2070) lassen sich die konkreten An-
forderungen an die energetische Qualitadt von Neubauten so-
wie fur Modernisierungen im Bestand entwickeln und schlief3-
lich in Form von Klimaschutzstandards definieren.
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Ein persodnliches Wort zuvor

Im Jahr 1206 wandert Franziskus von Assisi zur halb zerfallen
Kirche St. Damiano um zu beten. Da spricht das Kreuz zu ihm:
.Franziskus geh” und baue mein Haus wieder auf, das, wie du
siehst, ganz und gar in Verfall gerat.”

Franziskus versteht diese Aufforderung zunachst im wortlichen
Sinne, verkauft zun&chst gegen den Willen seines Vaters Stoff-
ballen und baut die Kirchenruine wieder auf. Erst viel spater
begreift er, dass ihm die Erneuerung der christiichen Gemein-
schaft und der Institution Kirche als Lebensaufgabe zugedacht
ist.

Ich finde, dass wir vor einer ahnlichen Aufgabe stehen. Wir
sind zunéachst einmal ganz persoénlich aufgefordert, die The-
men Umwelt und Klima als grofle Herausforderung unserer
Zeit anzunehmen und daflr auch etwas einzusetzen. Dies
nicht zu tun hiel3e ,in einer anderen Zeit zu leben® und sich mit
einer ,Lebenslige” abzufinden.

Diese Aufgabe kdnnen wir aber nicht alleine l6sen, sondern
wir brauchen eine Vision fir das Kommende, die wir gemein-
sam entwickeln und durchsetzen. Die Vorstellung einer ,Um-
bau-Kultur”, die eben alle Bereiche unseres Berufs und unse-
res Lebens erfasst, beschreibt das ganz zutreffend. Moralisch
heil3t das, dass wir von nun an selber an die Grenze dessen
gehen, was wir als Forderung an uns selber und andere als ge-
rade noch ertraglich einstufen wirden.

Auf der anderen Seite kann man sich kaum etwas existenziel-
leres, spannenderes und sinnvolleres vorstellen, als daran mit-
zuwirken, unsere Umwelt so um- und neu- zu gestalten, dass
unser Handeln nicht mehr als Krieg gegen die Natur und damit
gegen uns selber verstanden werden muss.

Das Bild Vogelpredigt vermittelt dartiber hinaus die Hinwen-
dung zur nicht-menschlichen Umwelt als Thema, das bei al-
len gesellschaftlichen und sozialen Fragen mitzudenken ist.
Fir Franziskus ist die Erneuerung des Christentums nur un-
ter Einbeziehung der Natur denkbar, der sich die menschlichen
Anspriche unterzuordnen haben: Nicht nur die Mitmenschen
sondern alle Tiere und Pflanzen sowie die unbelebte Natur sind
unsere ,Schwestern und Brider®.

Wir stehen heute einer Aufgabe gegenuiber, die all unsere Kraf-
te und Aufmerksamkeit bendtigt: Parallel zu dem seit dem Be-
ginn der Industrialisierung bis heute immer weitreichenderen
Umbau von einer biogen zu einer fossil gestitzten Wirtschaft,
wurden auch die natirlichen Okosysteme immer mehr zuriick-
gedrangt und zerstort. Sie sind gerade in den letzten Jahrzehn-
ten dermaflen unter Druck geraten, dass ein Fortbestand der
Artenvielfalt nicht mehr gewéhrleistet zu sein scheint.

Besonders schwierig ist die Erkenntnis, dass die Ziele des Kii-
ma- und des Naturschutzes nicht immer deckungsgleich sind.
Offenkundig ist dies beim Thema der energetischen und stoff-
lichen Nutzung von Holz und sonstiger nachwachsenden Roh-
stoffe der Fall. Hier wurde jungst der Vorschlag ins Feld gefuhrt,
durch das Bauen mit Holz einen substanziellen Beitrag durch
Klimaentlastung durch die Bildung von negativen Emissionen
- den sog. CO,-Senken - leisten zu konnen (vgl. Schellnhuber
2022). Als Antwort darauf entstand daher eine weitere Studie
mit dem Titel: ,Wie kann der Holzbau zum Klimaschutz beitra-
gen?*“ (Vallentin 2024). Dort wird die These vertreten, dass dies
nur dann gelingen wird, wenn der Holzbau vom Wald her ge-
dacht wird und wir den Okosystemen einen Eigenwert zuge-
stehen. Und damit schlie3t sich der Kreis zurlick zum Franzis-
kus von Assisi und dem Bild der Vogelpredigt.



Giotto di Bondione: HI. Franziskus und die Vogelpredgt




Kernthesen

Die Kernaussagen der Szenarienstudie zum Klimaschutz im
deutschen Wohngeb&udepark sind:

1 CO,-Global-Budget fiir Gebaude (Wohnnutzungen)

Ein Bauen, das in Ubereinstimmung mit den Pariser Klima-
zielen steht, basiert auf den CO_-Global-Budgets, wie sie das
IPCC jungst veroffentlicht hat (IPCC 2021). Die Menge an
Treibhausgasen, die noch global emittiert werden darf ist end-
lich. Es steht nur noch ein extrem kleiner Zeitraum zu Verfu-
gung, um die derzeit hohen Emissionen auf Null zu fithren. An-
hand des Anteils Deutschlands an der Weltbevolkerung von
1,1 % und dem Anteil des Wohnens an den nationalen Treib-
hausgasemissionen von 25 % lasst sich fur das 1,7-Grad-Ziel
ein Pro-Kopf-Budget in Héhe von 23 Tonnen bestimmen. Dies
bildet die Grundlage flir Bewertung der Szenarien.

2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 2005

Innerhalb der letzten 15 Jahre konnten die Pro-Kopf-Emissio-
nen durch die Wohnnutzungen kaum abgesenkt werden. Da-
durch hat sich die Ausgangslage fiir einen effektiven Klima-
schutz markant verschlechtert. Grinde hierfur sind fehlende
Effizienzerfolge bei den Gebauden (Hiille, Luftung, Stromaus-
stattungen) und die Dominanz fossiler Heizsysteme. Nur bei
der Stromerzeugung ist ein klimagerechter Pfad eingeleitet.

3 Szenariengestutzte Untersuchung

Als Methode kommen in dieser Studie szenariobasierte Mo-
dellrechnungen zum Einsatz. Zugrunde gelegt ist ein diffe-
renziertes Abbild des Wohngebaudeparks mit 52 Gebaudety-
pen und aller energierelevanter Nutzungsarten des Wohnens
(Raumwarme, Liften, Warmwasser, samtliche Stromanwen-
dungen) sowie der zugeordneten Heizsysteme und der deut-
schen Stromerzeugung. Auf dieser Basis kann eine verursa-
chergerechte Bilanzierung der Wohnnutzungen erfolgen. In

den Szenarien werden grundlegende Handlungsoptionen ge-
genlbergestellt. Dies betrifft einerseits das Zusammenspiel
von energetischen Qualitaten der Gebaudehdillen, Liftung und
Versorgungssysteme. Andererseits kénnen hierbei auch ver-
schiedene Umsetzungsstrategien und der Einfluss des Nutzer-
verhaltens und des Klimawandels mit untersucht werden. We-
gen der grof3en Tragheit des Gebaudeparks in Bezug auf Ver-
anderungsprozesse sind lange Zeitraume zu betrachten.

4 Differenzierte Modellierung des Wohngebaudeparks
Fir die Auswertung der Szenarien ist entscheidend, dass der
komplexe Wohngebaudebestand im Hinblick auf Gebaudety-
pen (z.B. Ein- und Mehrfamilienhduser), Baualter, Konstrukti-
onsarten und Eingriffsempfindlichkeit (Baudenkmale, bedingt
und voll sanierbarer Bestand) differenziert modelliert ist. Nur so
lassen sich die unterschiedlichen Herangehensweisen im Neu-
bau und Bestand sowie die speziellen Umsetzungshemmnisse
bei der energetischen Modernisierung angemessen abbilden.

5 Zentrale Ergebnisse

Die Referenzszenarien reprasentieren ,Weiter-so“-Entwicklun-
gen. Sie stehen in keinem Fall in Ubereinstimmung mit den Pa-
riser Klimazielen. Selbst mit dem Einsatz umfangreicher CO,-
Senken kann der notwendige Ausgleich nicht mehr hergestellt
werden. Die Klimaschutzszenarien beinhalten die Umsetzung
einer hohen Qualitat hinsichtlich Energieeffizienz und erneu-
erbarer Energien. Wegen des Stillstands der letzten 15 Jah-
re wird hier jedoch nur ein grenzwertiger Klimaschutz erreicht,
Unter glnstigen Umsetzungsbedingungen und dem Einsatz
von CO,-Senken ist eine Zielerreichung noch maéglich. Bei den
Klimaschutz-Plus-Szenarien kommen ab 2030 zusatzlich tech-
nologische Fortschritte mit ins Spiel, die heute bereits in Form
von Prototypen oder Konzeptstudien existieren. Nur hier ist die
Einhaltung des 2-Grad-Budgets nachweisbar. Fir einen voll-



wertigen Klimaschutz, der das 1,7-Grad-Budget nicht Uber-
schreitet ist zusatzlich der Einsatz von CO,-Senken in Hohe
von ca. 0,7 - 1,0 Gt notwendig (Szenario Klimaneutral 2050).

6 Drei Hauptstrategien

Hohe Energieeffizienz, der Wechsel von fossilen zu erneuer-
baren Versorgungssystemen und die Schaffung von CO,-Sen-
ken im Gebaude oder an anderen Orten stellen die drei unver-
zichtbaren Hauptstrategien fur den Paris-kompatiblen Umbau
des Wohngebaudeparks dar.

7 Gelegenheiten fur hohe Qualitat nutzen

Immer dann, wenn ein Neubau ansteht oder im Bestand eine
Bau- oder Technikkomponenten instand zu setzen oder zu er-
neuern ist, ergibt sich die Gelegenheit eine hohe anstelle ei-
ner mittleren Qualitat zu realisieren. Die hohe Qualitat ent-
spricht der Gite des Passivhauskonzeptes (Warmeschutz,
Warmeruckgewinnung bei Luftung, Stromeffizienz, erneuerba-
res Heizsystem). Bei anstehenden Reparaturen bzw. dem Aus-
tausch ergibt sich die Gelegenheit von einem fossilen auf ein
erneuerbares Heizsystem zu wechseln. Der Neubau und ener-
getische Modernisierungen sollten dariiber hinaus unter Ein-
satz von Holzbauweisen und nachwachsenden bzw. Recyc-
ling-Baustoffen erfolgen. Damit kénnen zugleich CO,-Senken
geschaffen und sicher eingelagert werden.

8 UND-Strategien

Fir den Klimaschutz kommt es darauf an, die Strategien sinn-
voll zu verkniipfen und diese nicht gegeneinander auszuspie-
len. Insbesondere Effizienz und Erneuerbare lassen sich in der
notwendigen Geschwindigkeit nur miteinander realisieren.

Deutlich erkennbar wird dies an der ,Effizienzlicke®, die bei
dem willkurlichen Weglassen der Effizienzstrategie entstehen
wirde, wie dies z.B. im Konzeptansatz ,Einfach Bauen* (Nag-
ler et al. 2020) vorgeschlagen wird. Sie umfasst emissionssei-
tig 1860 Mio t COZ—AquivaIente und ist damit fast so grol® wie
das 1,7-Grad-Budget. Zudem ware das Energiesystem um ei-
nen Faktor 3,4 grofier als im Szenario Klimaneutral 2050.

9 Gebaudehillen aus nachwachsenden Rohstoffen

Die im Rahmen dieser Untersuchung parallel entstandene Stu-
die ,Wie kann der Holzbau zum Klimaschutz beitragen?* (Val-
lentin 2023) riickt den Einsatz von Dammestoffen aus schnell-
wachsenden biogenen Materialien (z.B. Stroh, Hanf, Graser) in
das Zentrum einer kiinftigen CO,-Senkenstrategie. Diese kon-
nen in allen Bauweisen (Holz-, Holzhybrid- und Massivbau) so-
wie im Neubau als auch bei energetischen Modernisierungen
zum Einsatz kommen. Neben der Speicherung von Kohlenstoff
helfen sie die energie- und materialbedingten Emissionen der
Gebéaude im gesamten Lebenszyklus zu reduzieren.

10 Klimagerechtes Konsum- und Nutzerverhalten

in den Suffizienzstrategien werden MaRhahmen zusammenge-
fasst, bei denen Freiwilligkeit und individuelle Beweggrunde eine
Rolle spielen. Konkret wurde hierzu untersucht, welche Beitra-
ge durch ein klimagerechtes Nutzerverhalten (Absenkung der
Raumtemperatur und des Warmwasserverbrauchs) und durch
andere Konsummuster (Akzeptieren kleinerer Wohnungsgro-
Ren, reduzierte Ausstattungen) erschlossen werden kdnnen. lhr
Einfluss ist vor allem in der Anfangsphase bedeutend.

11 Systemdienlichkeit des Gebaudeparks

FUr den Klimaschutz ist es notwendig, den Gebaudepark als in-
tegralen Bestandteil des erneuerbaren Energiesystems zu ver-
stehen. Die Geb&aude selbst und deren Versorgungssysteme
kdnnen darin Aufgaben des Lastmanagements und der Riick-
verstromung saisonal gespeicherter Energie tibernehmen.

12 Energieautonomie

Mit den drei Hauptstrategien Erneuerbare, Effizienz und CO,-
Senken gelingt es, sich aus der Abhangigkeit von fossilen Ener-
gietragern zu befreien. Entscheidend ist die Effizienzstrategie,
weil sie ermoglicht, das kiunftige erneuerbare Energiesystem
gegeniber dem heutigen um einen Faktor vier zu verkleinern.
Dies hat den Effekt, dass der Ausbau der erneuerbaren Energi-
en schneller erfolgt und dabei zudem die Belange des Umwelt-
und Kulturschutzes beriicksichtigt werden kénnen.



Tabelle 1.1

CO,-Global-Budgets ab 2020 fir
verschiedene Klimaschutzziele und
Eintrittswahrscheinlichkeiten geman
IPCC. Zuordnung der Pro-Kopf-
CO,-Budgets fiir Deutschland durch
Zuweisung des 1,1%-Anteils an der
Weltbevdlkerung. Fur die Wohnnut-
zungen kann davon ein Viertel in
Anspruch genommen werden. Zur
besseren Orientierung ist der Pfad

C, der einen Paris-kompatiblen
Klimaschutz reprasentiert, grau
hinterlegt. Quellen: (IPCC 2021,
SfP, S. SPM-38) und eigene Be-
rechnungen.

1 Zusammenfassung

Diese Studie verfolgt das Ziel aufzuzeigen, wie die konkrete
Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens fur den deut-
schen Wohngebaudepark ausgestaltet werden kann.

Der Betrachtungsrahmen entspricht dem Sektor der privaten
Haushalte. Er wird jedoch verursachergerecht um die anteilige
Strom- und Fernwarmeversorgung erweitert, damit z.B. der an-
stehende Wandel weg von den fossilen Heizsystemen hin zu
Warmepumpenheizungen und erneuerbarer Nah-/Fernwarme
zutreffend abgebildet werden kann. Anders als in den gesetzli-
chen Energiebilanzierungsverfahren werden séamtliche Strom-
anwendungen in den Wohngebauden mitbilanziert. Einerseits
sind diese Bestandteil des Sektors der privaten Haushalte und
andererseits stellen diese neben der Raumwéarme das zweit-
wichtigste Handlungsfeld dar. Der Energieaufwand und die
Treibhausgasemissionen der Baumaterialien und Bauprozes-
se werden hingegen nicht mit bilanziert (1).

Auf der Bilanzierungsebene End- und Primdrenergie sowie den
daraus resultierenden Treibhausgasemissionen beanspruchen
die Wohnnutzungen in den letzten Dekaden etwa 25 % der ge-
samten Energiebedarfs bzw. des Global Warming Potentials
(siehe Tab. 1.2). Sie stellen somit einen Schlisselsektor fur die
nationale Klimaschutzstrategie Deutschlands dar.

Pfad Klimaschut.zziel . CO,-Globalbudget ab 2020| Pro-Kopf-CO,-Budget Pro-Kopf-CO,-Budget
(Wahrscheinlichkeit) (IPCC 2021) Deutschland ab 2020 Deutschland - Wohnen
A 2 Grad (50 %) 1350 Gt 180 t/P 451 /P
B 2 Grad (67%) 1150 Gt 154 t/P 38,5 /P
Cc 1,7 Grad (67%) 700 Gt 93 t/P 23,3 t/P
D 1,5 Grad (67%) 400 Gt 53 t/P 13,3t/P

10

1.1 Paris-kompatibler Geb&udepark / Herleitung des
CO,-Globalbudgets fiir Wohngebaude

Unter ,Paris-Kompatibilitat* wird ein Klimaschutz verstanden,
der in Ubereinstimmung mit dem Pariser Klimaabkommen
steht. Damit wird bewusst eine Abgrenzung von ungenau de-
finierten Klimaschutzkonzepten wie ,Klimaneutraler Gebdude-
bestand“ oder ,Klimagerechtes Bauen* gesucht, die im Hinblick
auf die Umsetzung und den Zeitpfad weitgehend unbestimmt
bleiben. Die Operationalisierung des Pariser Klimaschutzziels
erfolgt Gber das CO,-Global-Budget und seine nationale sowie
sektorale Zuordnung auf den deutschen Wohngebaudepark.

Das CO_-Global-Budget beschreibt, welche Kohlendioxidemis-
sionen in Zukunft noch weltweit ausgestossen werden durfen
um mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit ein vorge-
gebenes Klimaziel (z.B. Uberschreitung der globalen Mittel-
temperatur gegenuber vorindustriellem Stand um 2,0 bzw. 1,5
Grad) einzuhalten (vgl. IPCC 2021, SfP, S. SPM-38). Die Zu-
ordnung des CO,-Global-Budgets auf Lander und Sektoren er-
fordert die Einbeziehung von Gerechtigkeitsgrundsatzen, kann
also nicht auf objektiv-wissenschaftlicher Basis erfolgen. Hier
hat sich als Bezugsgrofie fir die Verteilung auf Landergrup-
pen oder einzelne Nationen der Anteil an der Weltbevdlkerung
allgemein durchgesetzt (2). Fur Deutschland betragt dieser
1,1 %. Unter Berlcksichtigung des Anteils des Wohngebau-
deparks von 25 % an den klimarelevanten deutschen Gesam-
temissionen ergeben sich folgende wohngebaudebezogene
CO,-Budgets (siehe Tabelle 1.1):

» 2-Grad (Eintrittswahrscheinlichkeit 50%): 45,1 t/P

» 2-Grad (Eintrittswahrscheinlichkeit 67%): 38,5 t/P

« 1,75-Grad (Eintrittswahrscheinlichkeit 67%): 23,3 t/P

* 1,5-Grad (Eintrittswahrscheinlichkeit 67%): 13,3 t/P



Die Spannbreite der Werte ist erheblich. Zugleich wird deutlich,
dass das Zeitfenster fiir einen Klimaschutz in Richtung des
1,5-Grad-Ziels inzwischen sehr klein geworden ist. Eine ,Wei-
ter so“-Strategie ist in keinem Fall mehr moéglich. Jede weitere
Verzdgerung hat nun zur Folge, dass ein Klimaziel nach dem
anderen aulRer Reichweite fur eine noch wirtschaftlich vertret-
bare Umsetzung wird. Am anschaulichsten werden diese Zu-
sammenhange, indem man die Reichweite in Jahren angibt,
bis das jeweilige Budget aufgebraucht ist, wenn man die heuti-
gen Pro-Kopf-Emissionen (ca. 2,5 t/Pa) beibehalten wirde:

» 2-Grad (Wahrscheinlichkeit 50%): 18 Jahre (2038)

» 2-Grad (Wahrscheinlichkeit 67%): 15 Jahre (2035)

* 1,7-Grad (Wahrscheinlichkeit 67%): 9 Jahre (2029)

* 1,5-Grad (Wahrscheinlichkeit 67%): 5 Jahre (2025)

Derzeit beansprucht der Gebaudesektor 40 % der Treibhaus-
gasemissionen Deutschlands. Davon entfallen mehr als 80 %
auf die Nutzungsphase (Heizen, Liften, Warmwasser- und
samtliche Stromanwendungen in den Gebauden) und etwa 20
% auf die Herstellung von Baumaterialien und Bauprozesse
(vgl. BBSR 2020, S. 17 und Darstellung in Abb. 1.1 und 1.2).

Damit sind die elementaren Gewichtungen der Klimaschutz-
strategien bereits vorgegeben: An erster Stelle steht die Re-
duktion der Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase,
die fast vollstandig mit den Energieanwendungen in den Ge-
bauden in Verbindung steht. Die Hauptstrategien hierbei sind
Energieeffizienz und der Ausstieg aus den fossilen Warme-
und Stromerzeugungen. Gleichwohl ist zeitgleich eine Dekar-
bonisierung der Baustoffe und der Bauprozesse erforderlich.
Ilhre anteilige Bedeutung wird im Zuge der kommenden Emissi-
onsminderungen in der Nutzungsphase tendenziell zunehmen
und der Aufbau einer CO_-armen Kreislaufwirtschaft viel Zeit
in Anspruch nehmen. Ferner ist zu erwarten, dass zur Steige-
rung der Energieeffizienz und fir den Ausbau der erneuerba-
ren Energien ein voriibergehender Anstieg der materialbeding-
ten Emissionen erfolgt (vgl. BBRS 2020, S.27).

Treibhausgasemissionen Deutschland 2014

Zuordnung Gebaude (verursachergerechte Bilanzierung)

Energieverbrauch
Gebéaudepark

ca. 297 Mio t/a
(33 %)

Sonstige Baumaterialien +
Emissionen Bauprozesse

ca. 541 Mio t/a ca. 65 Mio t/a
(60 %) (7 %)

Treibhausgasemissionen Gebaudesektor 2014

Verteilung Nutzungsphase versus Materialien/Bauprozesse

Materialien /
Bauprozesse
ca. 65 Mio t/a
(18 %)

Nutzung

Nichtwohngebaude

ca. 90 Mio t/a
(25 %)

Nutzung
Wohngebaude
ca. 207 Mio t/a
(57 %)

[ Gebaude - Energie (Nutzung)
I Baumaterialien / Bauprozesse
[ Sonstige Emissionen

Abbildung 1.1
Treibhausgasemissionen 2014 in
Deutschland und Zuordnung Ge-
b&audesektor getrennt nach Nutzung
(Wéarme / Strom) und Emissionen
fur die Herstellung von Baumate-
rialien und Bauprozesse. Quelle:
(BBSR 2020, S.17)

[ Nutzung Wohnen
[T Nutzung Nichtwohnen
I Materialien / Bauprozesse

Abbildung 1.2
Treibhausgasemissionen 2014 in
Deutschland im Geb&audesektor bei
verursachergerechten Zuordnung.
Quelle: (BBSR 2020, S.17)
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= |ST - Entwicklung 1990 - 2018
Klimaschutz-Korridor

3 Klimaschutz-Zielfeld

0 CO,-Senken (1,5 Grad-Ziel)

Abbildung 1.3
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
der privaten Haushalte im Zeitraum
1990 - 2018. Zur besseren Einord-
nung sind eine Trendentwicklung
bis 2050 und der Klimaschutz-Kor-
ridor und das Klimaschutz-Zielfeld
mit dargestellt. Die CO,-Senken fiir
den Pfad D sind griin hinterlegt.
Quelle: (UBA 2018) und eigene
Berechnungen.

Tab. 1.2

Vergleich der CO,-Emissionen der
privaten Haushalte mit den gesam-
ten CO,-Emissionen in Deutschland
2005, 2010 und 2015. Angaben

als Absolutwerte in Mio t/a und als
prozentualer Anteil. Quelle: (UBA
2018).

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (COZ-AquivaIente)
Klimaschutz-Zielfeld / IST-Entwicklung 1990 - 2018
_ 4500 =
g AN
g 4000 N IST 1 Entwicklung
2 3500 1990 - 2018
£ \\< N
g 3000 N S
c S~
2 2500 T B oy
2] D \\\ Trepndentwicklun
£ 2000 . TS| ca.[1504 kg/Fa(g)SO)
UIJ ¢ S el
=~ 1500 = Pfad B
ko) . s Pfad A
g 1000 Kliraschutz-| Pad C Sl
5 Kotrid
g 500 offridor| —
< 0 Klimaschbitz-Zielfeld [} et s et et
o 125 500 kg/Pa o e
O oo L1 | | [T ey TR
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

CO,-Emissionen (Mio t)

Jahr 2005 2010 2015

Wohnen 220 221 213

Gesamt 867 832 796

Anteil (%) 251 264 26,8
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1.2 Klimaschutzkorridor und -zielfeld

Zur Beurteilung der bisherigen Entwicklung und zur anschau-
lichen Analyse der Zuverlassigkeit von Klimaschutz-Minde-
rungspfaden wurde in enger Anlehnung an (Kern 2016) ein Kli-
maschutzkorridor in Verbindung mit einem Zielfeld entwickelt
(siehe Abb. 1.3). Grundlage bilden die vier Klimaschutzpfade A
- D, in denen die jeweiligen Pro-Kopf-Budgets aus Tabelle 1.1
eingehalten sind. Sie haben somit einen direkten Bezug zum
CO,-Global-Budget. Der grau hinterlegte Klimaschutz-Korri-
dor ist als der Bereich zwischen den Pfaden B und C definiert,
der fUr einen Paris-kompatiblen Klimaschutz steht. Das Ziel-
feld umfasst zusatzlich auch grenzwertige Entwicklungen, bei
denen das 2-Grad-Ziel nur mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von 50% erreicht wirde. Fur das 1,5-Grad-Ziel sind in jedem
Fall zusatzlich CO,-Senken notwendig, tber die negative Emis-
sionen (z.B. durch Entfernen von CO_-Emissionen aus der At-
mosphéare und langfristige Einlagerung) moglich sind. Diese
sind zur besseren Orientierung in Abb. 1.3 grin markiert.

1.3 Entwicklung der CO,-Emissionen seit 1990

Wie Abb. 1.3. zeigt sind die CO,-Emissionen des deutschen

Wohngebaudeparks im Zeitraum 1990 - 2005 von ca. 3500 kg/

Pa auf ca. 3000 kg/Pa gesunken. Hierbei spielten u.a. die sog.

~Wall-Profit‘-Effekte eine Rolle, d.h. die Erneuerung der emis-

sionsintensiven Strom- und Warmeversorgung in den neuen

Bundeslandern nach der Wiedervereinigung. Nach 2005 sind

die Pro-Kopf-Emissionen durch die Wohnnutzungen hingegen

kaum noch gesunken. Bildlich gesprochen haben sie in einer

Seitwartsbewegung den Klimaschutzkorridor verlassen. Die

Ursachen hierfur sind (3):

* Der Neubau und die energetischen Modernisierungen mit
,mittlerer Qualitat“ (z.B. Anforderungen EnEV bzw. GEG,
Sanierung bestenfalls mit Niedrigenergiekomponenten)
bewirkten nur geringe Effizienzfortschritte beim Endener-
gieverbrauch pro Person.

» Die Sanierungsrate von 1 % ist zu niedrig, um im Bestand
eine durchgreifende Bedarfsreduzierung zu erreichen.

*  Wegen dem stetig hinzu kommenden Neubau verharren
Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen auf
hohem Niveau.

« Der Anteil fossiler Energietrager betragt bei der Warmever-
sorgung immer noch mehr als 85 %. Selbst im Neubau
werden weiterhin fossile Heizsysteme eingebaut.

» Die Kohleverstromung und zu geringe Erfolge bei der
Stromeffizienz sind die gréRten Hemmnisse fur einen wirk-
samen Klimaschutz im Strombereich.

» Die umfangreichen und gleichzeitig kostenintensiven For-
derprogramme (z.B. KfW, Bafa) konnten in der Vergangen-
heit diese Trends nicht umkehren. Dominierend war hier
die Foérderung des KfW-Effizienzhauses 55 (4).

Die letzten 15 Jahre waren somit verlorene Jahre flir den Kli-
maschutz. Als Folge hat sich der Gebaudepark von einem re-
lativ einfach umsetzbaren zu einem besonders kritischen Sek-
tor gewandelt.



1.4 Szenariengestitzte Untersuchung

Als Methode kommen in dieser Studie szenariobasierte Mo-
dellrechnungen zum Einsatz (vgl. Vallentin 2011, Teil V). Die
Untersuchung erfolgt Gber ein Kohortenmodell, in dem der
Wohngebaudepark Uber 52 Gebaudetypen abgebildet wird.
Dabei kommt die IWU-Wohngebaudetypologie (IWU 2003 und
deren Aktualisierungen) zum Einsatz, die in leicht abgewandel-
ter Form und erganzt mit Neubautypen ein hoch differenziertes
Abbild der Vielfalt des Wohngeb&udeparks ermdglicht. Insbe-
sondere wurden dabei die Aspekte Gebaude- und Nutzungs-

formen, Bau- und Konstruktionsweisen, Baualtersklassen und
Eingriffsempfindlichkeit bertcksichtigt. Unterschiedliche Hand-
lungsoptionen werden in Form von Szenarien gegenuberge-
stellt, in denen die energetische Qualitdt des Gebaude (Hul-
le + Luftungssystem) und die Warme- sowie Stromversorgung
nach Gbergeordneten Gesichtspunkten variiert werden.

Szenarien erzahlen eine Geschichte, indem sie denkbare kinf-
tige Entwicklungen beschreiben. Dies erfolgt zumeist in ideal-
typischer Form, um die Szenarien klar gegeneinander abzu-
grenzen. Besonderer Wert wird darauf gelegt, dass die in den

2014) Kohleverstromung endet 2038.

Szenario Heizwarme / Heizung Warmwasser Laftung Haushaltsgerate
Status quo Spezifischer Nutzenergiebedarf, Heiz- und Stromstruktur sowie energetische Qualitat auf dem Stand von 1990,
q Mengenkomponenten (z.B. Wohnflachen, Haushalte) jedoch wie in allen anderen Szenarien
Energetische Verbesserungen orientieren sich an bisheriger Entwicklung (leichte Verscharfung EnEV bzw. GEG alle 3-4 Jahre fur
Referenz Neubau und Sanierung), Ausstieg Olheizungen bis 2070; Stromerzeugung gemaf "Energie-Referenz-Prognose" (ewi/gws/prognos

Moderate Effizienzverbesserungen

Fensterliftung bis 2030
dominant; danach Abluft-
anlagen als Standard

Moderate
Effizienzverbesserungen

Klimaschutz
2012), Kohleverstromung endet 2035.

Energetische Qualitadten ab 2020: Orientierung am Kostenoptimum in Neubau (vgl. KliNaWo-Studie) und bei Sanierung (EnerPhit-
Standard); Ausstieg Olheizungen bis 2060; Ausstieg Gasheizungen 2070; Stromerzeugung folgt "Szenario 2011 A" (Nitsch et al.

Ab 2020: Energetisch

Wassersparende Armaturen,

Ausstattung mit effizienten

gleichwertig mit Passivhaus-
Neubau bzw. EnerPhit-
Sanierungen

WW- Anschlusse fir
Waschmaschinen und
Geschirrspuler

Ab 2020: verstarkter Ausbau
Luftungsanlagen mit WRG, ab
2030 wird dies Standard

Haushaltsgeréaten, Leucht-
mitteln und sonstigen Strom-
geraten

Klimaschutz Plus

Wie Klimaschutzszenario, Berticksichtigung von absehbaren technologischen Verbesserungen bei allen Bau-und Technik-

komponenten; entspricht vermutlich dem Kostenoptimum ab 2030/2040; Ausstieg Olheizungen 2050; Ausstieg Gasheizungen 2060;

Stromerzeugung gemaf "Szenario 2013" (Nitsch 2013), Kohleverstromung endet 2030.

Hocheffiziente Heizsysteme mit
stark reduzierten Verteil- und
Speicherverlusten

wie Klimaschutzszenario plus
Dusch-WW-WRG sowie
hocheffizienter Warme-
speicherung und -verteilung

ab 2025: Luftungen mit WRG
und hocheffizienten Ventila-
toren plus CO2-gesteuerter
Luftmengenregelung

Hocheffiziente Ausstattung bei
allen Elektrogeraten plus
integriertes Lastmanagement

Tabelle 1.3:

Kurzcharakterisierung der vier
Hauptszenarien gemaf den
Hauptanwendungsfeldern Heizung,
Warmwasser, Liftung und Haus-
haltsgeréte.

Der Ausstieg aus den Olheizungen
bedeutet konkret, dass ca. 25 - 30
Jahre zuvor keine neue Olhei-
zungen mehr im Neubau und bei
Instandsetzungen bzw. Erneuerun-
gen im Bestand eingebaut werden
durfen; im Effizienz-Szenario gilt
dies demnach ab spatestens 2035
und im Effizienz-Plus-Szenario
spatestens ab 2025. Die Dynamik
der Heiz- und Stromerzeugungs-
struktur wird in Abschnitt 6 detailliert
behandelt.
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Szenarien dargestellten Handlungspfade in sich konsistent und
plausibel modelliert sind, um innere Widerspiiche und Kombi-
nationen von Entwicklungen, die sich ausschlieRen (z.B. hohe
Anteile Biomasseheizungen in einem gleichzeitig wenig effizi-
enten Gebaudepark jenseits der Verfugbarkeitsgrenze der Bio-
masse) zu vermeiden. Anhand der spateren Auswertung der
Szenarien soll schliel3lich geklart werden, mit welchen Mal-
nahmenkombinationen die Transformation des Wohngebaude-
parks gemal den Pariser Klimazielen erfolgen kann.

Es werden insgesamt vier Szenarien unterschieden, die fol-
gendermallen charakterisiert werden kdnnen (siehe Tab. 1.3):

Status-quo-Szenario

Im Status-quo-Szenario werden die energetischen Qualitaten
(Neubau und Sanierung) auf dem Stand des Jahres 1990 ,ein-
gefroren® und unverandert in der Zukunft fortgefiihrt. Die Men-
genkomponenten (z.B. Bevdlkerung, Wohnflachen, Art und
Umfang von Elektroausstattungen) werden jedoch, wie in den
anderen Szenarien auch, weiterentwickelt. Das Status-quo-
Szenario dient aus methodischer Sicht als Referenz und Eich-
malistab fir die erzielten Effizienzsteigerungen und die Dekar-
bonisierungserfolge in den anderen Szenarien.

Referenz-Szenario

Hier wird eine ,Weiter-so-wie-bisher“-Entwicklung abgebildet.
Es werden nur zuriickhaltende Reaktionen von Politik, Gesell-
schaft und Wirtschaft auf kiinftige Problemstellungen unter-
stellt. Beispielsweise wird der Warmeschutz der Gebaude auch
kiinftig nur zuriickhaltend verbessert, wie dies in den Warme-
schutzverordnungen, und spater in den unterschiedlichen Fas-
sungen der EnEV und des GEG geschah. Eine Warmertick-
gewinnung der LUftung kommt im gesamten Betrachtungszeit-
raum nicht zum Einsatz. Die Stromeffizienz wird nicht tber die
bisher zu beobachtenden Verbesserungen hinaus gesteigert.
Der Wandel der Heizstruktur und Stromerzeugung erfolgt ent-
sprechend den Entwicklungen der vergangenen 15 Jahre.

Klimaschutz-Szenario

In diesem Zielszenario erfolgt der Neubau und die energeti-
schen Sanierungen in der Gute des Passivhauskonzepts und
orientieren sich damit an dem Kostenoptimum der Lebenszyk-
luskosten, wie es z.B. in entsprechenden Studien zum Wohn-
bau in Vorarlberg und Luxemburg detailliert ermittelt wurde
(vgl. EIV 2018 und MdE 2014) (5). Dies beinhaltet einen sehr
guten Warmeschutz der Gebaudehdille inklusive Fenster und
eine hochwertige Warmerickgewinnung der Liftung sowie
eine stromeffiziente Ausstattung der Wohngebaude mit Haus-
haltsgeraten und fur Kommunikationselektronik, Beleuchtung,
Aufzige, Hilfsaggregate. Aufgrund des zunehmend geringeren
Energiebedarfs der Gebaude kdnnen sich erneuerbare Heiz-
systeme spirbar schneller durchsetzen als im Referenzszena-
rio. Auch der Wandel hin zu einer erneuerbaren Stromerzeu-
gung erfolgt hier schneller als im Referenzszenario. Weil kinf-
tig neue Stromanwendungen hinzukommen (z.B. fur Mobilitat,
Warmeerzeugung, Prozesswarme) ist eine hohe Stromeffizi-
enz Voraussetzung fiir eine derartige Entwicklung.

Klimaschutz-Plus-Szenario

Neben den MaRnahmen des Klimaschutzszenarios werden
hier Technologieentwicklungen miteinbezogen, die derzeit
nur in Form von Protoypen bzw. Sonderlésungen oder theo-
retischer Studien vorliegen (z.B. besonders energieeffiziente
Fenster und Verglasungen auch fir Anwendungen im Denk-
malschutz, Duschwasser-Warmertckgewinnung, Warmepum-
pen mit emissionsarmen Kaltemitteln usw.). Die Beobachtun-
gen der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass diese Ent-
wicklungen viel schneller und durchgreifender erfolgen, als
zunéachst vermutet. Daher bestehen gute Griinde fir die An-
nahme, dass die hier beschriebenen Qualitdten und Neukom-
ponenten tatséchlich in einigen Jahren allgemein zur Verfigung
stehen, wirtschaftlich eingesetzt werden und bereits 2030 dem
Kostenoptimum entsprechen kdnnen. Zusatzlich wird in die-
sem Szenario ein schnellerer Ausstieg aus den fossilen Heiz-
systemen und aus der Kohleverstromung angenommen. Der



Umfang der Stromerzeugung verdoppelt sich hier gegeniber
dem Klimaschutzszenario, u.a. weil hier der Einstieg in die er-
neuerbare Erzeugung von Wasserstoff bzw. Methan als saiso-
naler Speicher sowie fir industrielle Zwecke sowie Flug- bzw.
Schwerlastverkehr modelliert wird.

Kopplungsprinzip als Umsetzungsstrategie

Das sog. Kopplungsprinzip driickt aus, dass sich Gelegenhei-
ten fur energetische Effizienzverbesserungen und den Wech-
sel von fossilen zu erneuerbaren Energiesystemen immer dann
ergeben, wenn eine Bau- bzw. ein Technikkomponente ohne-
hin instand zu setzen oder zu erneuern ist. Sobald z.B. eine
Auflenwand neu zu streichen oder der Putz auszubessern ist,
kann in diesem Zuge eine Aulendammung aufgebracht wer-
den. Es sind aber auch andere Gelegenheiten denkbar, z.B.
Erweiterungen, Umbauten oder Nutzungsanderungen. Betont
werden soll an dieser Stelle, dass das Motiv der Energie-
einsparung oder des Klimaschutzes fir sich genommen
- mit wenigen noch zu benennenden Ausnahmen - nicht der
Ausloser fiir Effizienzverbesserungen oder den Umstieg
auf erneuerbare Energiesysteme sein kann oder soll.

Dafur sprechen vor allem 6konomische Grinde. In den meis-
ten Fallen ist nur dann eine Wirtschaftlichkeit der energetischen
MafRnahmen gegeben. Es fallen keine zusatzlichen Ristkosten
(z.B. Baustelleneinrichtung, Gerlst) an und der Restwert der
Konstruktionen wird nicht vorzeitig zerstort. Es ist aufschluss-
reich, dass Hausbesitzer von sich aus dieser 6konomischen
Vernunft folgen (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89). Anderslauten-
de Vorschlage kommen eher von aul3en, z.B. die Erhéhung der
Sanierungrate deutlich Gber 2 % hinaus oder die sog. ,Abriss-
pramie” fir energetisch besonders schlechte Gebaude.

Mittlere Nutzungsdauern

Gemal dem o.g. Kopplungsprinzip werden im Kohortenmo-
dell immer dann energetische Verbesserungen durchgefuhrt,
wenn die Nutzungszeit eines Bauteils oder eines haustechni-

schen Systems ablauft. Diese entsprechen den technischen
Standzeiten und nicht den haufig verwendeten wirtschaftlichen
Abschreibungszeitrdumen, die i.d.R. deutlich kiirzer sind. Aus
der mittleren Nutzungsdauer ergibt sich eine mittlere Standzeit
von Baukomponenten von 50 - 60 Jahren und von 15 - 30 Jah-
ren bei Technikaggregaten. Letztere sind somit deutlich kirzer,
was einen Vorteil fir die anstehenden Erneuerungsprozesse
der Heizsysteme in Richtung Erneuerbare bedeutet.

Einteilung der Wohngebdaude in strategische Gruppen

Die Wohngebaude werden im Kohortenmodell drei strategi-
schen Gruppen zugeordnet, fir die szenarienabhanig differen-
zierte Umsetzungsbedingungen modelliert wurden:

1 Neubau ab 1990
2 Voll sanierbarer Bestand
3 Bedingt sanierbarer Bestand / Baudenkmale

Die energetischen Umsetzungsniveaus an die strategischen
Gruppen erfolgen in abgestufter Form. Vollumfangliche ener-
getische Anforderungen werden nur im Neubau gestellt. Im
Bestand wird hingegen bericksichtigt, dass hier baukulturelle,
baupraktische und wirtschaftliche Restriktionen existieren.

Der eingriffsempfindliche Gebaudebestand und die Son-
derstellung der Baudenkmale

An Baudenkmale und sonstige eingriffempfindliche Gebaude
werden vorab keine festgelegten energetischen Anforderun-
gen gestellt und es besteht auch keine Pflicht einen Ausgleich
fur die im Vergleich zum voll sanierbaren Bestand geringere
Energieeffizienz zu leisten. Bauliche MaRnahmen kénnen dort
ohnehin nur einzelfallbezogen und in Abstimmung mit den
Denkmalschutzbehérden erfolgen. Um hierbei auf der siche-
ren Seite zu agieren wurde der Anteil der eingriffsempfindli-
chen Gebauden im Ausgangszustand mit ca. 10 % bewusst
sehr umfangreich gewahlt und umfasst somit auch diejenigen
Bestandsbauten, die aus technischen oder wirtschaftlichen
Grinden problematisch in der Umsetzung sind (6).

Voll sanierbarer Bestand
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—8— Wohnflache
—A— Anzahl Haushalte
—O— Bevolkerung

Abbildung 1.4

Entwicklung von Bevdlkerung,
Haushalten und der Wohnflache

im Zeitraum 1990 - 2020 geman
statistischen Daten und Weiter-
entwicklung in den Szenarien. Die
Entwicklungen sind prozentual
gegeniiber dem Ausgangsjahr 1990
(= 100 %) aufgetragen. Quellen:
(DESTASIS 2019, gbe-bund 2020,
gbe-bund 2021, BBSR 2015) und
eigene Berechnungen; siehe hierzu
auch Abschnitt 3.

[ Neubau seit 1990
I Voll sanierbarer Bestand
Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 1.5

Entwicklung von der Wohnflachen,
differenziert nach strategischen
Gruppen. (Quelle: IWU 2015 und
IWU 2018) und eigene Berechnun-
gen; siehe hierzu auch Abschnitt 3.
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Entwicklung Mengenkomponenten in %

Deutschland-Wohnen: Entwicklung Mengenkomponenten
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1.5 Wichtige Eck- und Rahmendaten

Mengenkomponenten

Als ,Antriebe" fur Verdnderungen in den Szenarien sind insbe-
sondere Bevdlkerung, die Zahl der Haushalte und die Wohn-
flachen wirksam. Besonders auffallig ist der stark Uberpropor-
tionale Zuwachs an Wohnflachen um 45 % im Zeitraum 1990
- 2020, wahrend die Zahl der Haushalte im gleichen Zeitraum
um 17 % und die Bevdlkerung nur um 5 % angestiegen sind.
Das Wohnflachenwachstum ist nur zu einem geringeren Teil
mit der Vergrofierung der Bevolkerung und der Tendenz hin
zu kleineren HaushaltsgroRen erklarbar. Vielmehr spielen der
Remanenzeffekt und der steigende Wohnkonsum als Folge
der Wohlstandsentwicklung seit 1960 eine entscheidende Rol-
le. Aus Klimaschutzsicht wird zudem die stetige Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflachen kritisch bewertet, die sich als
Landnutzungsanderung in einer Verringerung der CO,-Senken
(LULUCF-Sektor) auswirkt.

Bei Betrachtung der Wohnflachenentwicklung, differenziert
nach den strategischen Gruppen, fallt auf, dass im Ausgangs-
zustand 1990 der voll sanierbare Bestand mit 90 % des Um-
fangs dominierend ist. Der bedingt sanierbare Bestand macht
in etwa 10 % aus, wovon Baudenkmale einen Anteil von 2 %
beanspruchen. Im Betrachtungszeitraum sind die Abgange aus
dem Bestand mit einer Quote von ca. 0,4-0,5 %/a an dem Ab-
sinken der Bestandswohnflachen sichtbar. Im bedingt sanier-
baren Bestand sind die Abgangsraten deutlich niedriger. Der
Neubau gleicht zunachst diesen Abgang aus. Zeitgleich wer-
den neue Wohnflachen geschaffen, die den Wohngebaude-
park bis 2050 immer umfangreicher machen. Aufgrund dieser
Gesamtentwicklung macht der Neubau ab 1990 im Jahr 2040
bereits mehr als die Hélfte des Wohngebaudestocks aus.

In der Projektion nach 2020 setzt sich der Anstieg der Wohn-
flachen noch bis etwa 2050 fort. Erst danach findet eine Stabi-
lisierung auf hohem Niveau statt.



Ausgangszustand Gebaude

Neben dem Umfang des Wohngebaudebestands ist auch der
energetische Ausgangszustand eine wichtige Randbedingung.
Hierbei spielen auch Teilsanierungen in den letzten Jahren und
Jahrzehnten eine Rolle, die jedoch nur schwierig zu erfassen
sind. Die Festlegungen in der Modellierung des Wohngebau-
deparks in den Szenarien basiert auf einer Untersuchung des
Instituts Wohnen und Umwelt (IWU 2018).

Fir das Jahr 2010 werden in den Szenarien fur den Ausgangs-
zustand des Wohngebaudeparks folgende nutzflachenbezo-
gene Kennwerte ausgewiesen:

» Spezifischer Jahresheizwarmebedarf; 127,5 kWh/m?a

» Spezifischer Warmwasserbedarf: 14,4 kWh/m?2a

» Spezifischer Strombedarf: 31,0 kWh/m?a

» Spezifischer Endenergiebedarf: 203,6 kWh/m?a.

Heizstruktur

Bei der Entwicklung der Warmeversorgung (Abb. 1.6) zeigt
sich im Zeitraum von 1990 - 2020 eine starke Dominanz der
fossilen Heizsysteme. Weil auch die Fernwarme- und Stromer-
zeugung Uberwiegend mit fossilen Energietragern erfolgte, lag
der Anteil der erneuerbaren Warmeversorgung im Jahr 1990
bei 93 % und konnte bis Jahr 2010 nur auf 88,5 % abgesenkt
werden und lag im Jahr 2020 immer noch bei 86,0 %.

Stromerzeugung

Deutlich dynamischer hat sich die Bruttostromerzeugung
Deutschlands in Richtung Erneuerbare entwickelt (Abb. 1.7).
Deren Anteil betragt im Jahr 2020 bereits Uber 40 %. Fur die
Wohnnutzungen spielt dies auch deshalb eine wichtige Rolle,
weil der Primarenergieeinsatz und die Treibhausgasemissio-
nen der Strom- gegenuber den Warmenutzungen je Endener-
gieeinheit viel hoher ausfallt. Gleichzeitig findet der Ausstieg
aus der Kernenergienutzung statt. Weil diese Stromerzeugung
zunéachst zu ersetzen ist, zogert dies den Aufbau einer voll-
standig erneuerbaren Stromversorgung hinaus.

Anteil an Warmeversorgung in %
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—— Fossile Brennstoffe

—— Erneuerbare Warme

— Fernwarme

—— Strom (direkt+Wéarmepumpen)

Abbildung 1.6

Grundzige der Heizstruktur der
deutschen Wohngebaude im Zeit-
raum 1990 - 2020. Quellen: (IWU
2018 und (BDEW 2019); siehe
hierzu auch Abschnitt 3.

—— Fossile Stromerzeugung

—— Erneuerbare Stromerzeugung
Kernkraftwerke

—— Sonstige

Abbildung 1.7

Grundzige der Stromerzeugungs-
struktur Deutschlands im Zeitraum
1990 - 2020. Quelle: (AG Energie-
bilanzen 2019); siehe hierzu auch
Abschnitt 3.
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- Referenz-Szenario
—a— Klimaschutz-Szenario
~0- Klimaschutz-Plus-Szenario

Abbildung 1.8

Entwicklung des Jahresheizwar-
mebedarfs der deutschen Wohnge-
baude im Zeitraum 1990 - 2070 in
TWh/a im Referenz-, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario.

[0 Neubau seit 1990
I Voll sanierbarer Bestand
Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 1.9

Entwicklung des Jahresheizwéarme-
bedarfs der deutschen Wohngebéau-
de in den Jahren 2010, 2030 und
2050 in TWh/a, differenziert nach
strategischen Gruppen. Fiir 2030
und 2050 sind die Werte im Refe-
renz- (REF), Klimaschutz- (KS) und
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+)
nebeneinander aufgetragen.
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1.6 Zentrale Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Szenarien in Kurz-
form zusammengestellt, die als Grundlage fir die spateren
Handlungsempfehlungen dienen. Als Neuerung gegenuber
der Dissertation wird hierbei ein Bezug zum CO,-Globalbudget
und damit zu den Pariser Klimazielen hergestellt.

Entwicklung Heizwérmebedarf

Im Wohngebé&udepark dominiert derzeit mit einem Anteil von
ca. 73 % die Raumwarme den Nutzenergiebedarf. Danach fol-
gen mit 15 % die Stromanwendungen und die Warmwasser-
bereitung mit 12 %. Fur Klimaschutzpfade ist somit die Reduk-
tion des Heizwarmebedarfs aller Wohngebaude das zentrale
Handlungsfeld. Die wesentlichen MaRnahmen bestehen in der
Verbesserung des Warmeschutzes der Gebaude und im Ein-
satz der Warmeruckgewinnung bei der Luftung.

Im Referenzszenario kann der Heizwarmebedarf nach seinem
Hochstwert von ca. 470 TWh im Jahr 2010 in den folgenden
Jahrzehnten nur wenig gesenkt werden. Im Jahr 2050 betragt
die Reduktion mit einem Heizwarmebedarf von ca. 370 TWh/a
gerade einmal 22% (Abb. 1.8). Ursache hierfiir ist der Einsatz
sog. ,mittlerer Qualitaten” (siehe Tab. 1.9) beim Warmeschutz
und das weitgehende Fehlen der Warmerickgewinnung bei
den Liftungskonzepten. In den Klimaschutzszenarien gelingt
hingegen bis 2050 eine starke Reduktion um 62 bzw. 71 %
der Bedarfswerte fir Raumheizung auf Werte von 180 TWh/a
im Klimaschutz- und auf 135 TWh/a im Klimaschutz-Plus-Sze-
nario. Bei der differenzierten Betrachtung nach strategischen
Gruppen (Abb. 1.9) ist erkennbar, dass der bedingt sanierbare
Bestand wegen seinem geringen Umfang kein substanzielles
Problem darstellt. In den beiden Klimaschutzszenarien wer-
den vor allem im Neubau seit 1990 und im voll sanierbaren
Bestand durchgreifende Minderungserfolge erreicht. Im Refe-
renzszenario ist dies nicht der Fall. Das fuhrt dort sogar zu
einem Anstieg des Heizwarmebedarfs im Neubau nach 2010.



Entwicklung des sonstigen Nutzenergiebedarfs

Die Stromanwendungen in den Haushalten sind ein besonders
effektives und wirtschaftliches Handlungsfeld zur Senkung des
Nutzenergiebedarfs der privaten Haushalte. Im Referenzsze-
nario verandert sich der Strombedarf der Haushalte kaum, weil
durch zusatzliche Anwendungen und Ausstattungen die Effizi-
enzerfolge bei den Geraten bestenfalls kompensiert werden. In
den Klimschutzszenarien hingegen kann durch die konsequen-
te Ausstattung der Haushalte mit stromeffizienten Geraten in
etwa eine Halbierung des Strombedarfs erreicht werden.

Bei den Warmwasseranwendungen sind die Mdglichkeiten fir
eine Verbesserung der Effizienz aufgrund von Hygieneanfor-
derungen und Komfortgewohnheiten deutlich geringer als bei
Raumwarme und Stromanwendungen. Im Klimaschutz-Plus-
Szenario wird jedoch bis 2050, z.B. durch den Einsatz was-
sersparende Armaturen und Duschwasser-Wéarmeriickgewin-
nung, immerhin eine Reduktion um 30 % erreicht.

Entwicklung Endenergiebedarf

Bei der Endenergie (Abb. 1.10 und 1.11) sind zusatzlich die
Warmeverluste bei Erzeugung, Verteilung und Speicherung
mitbilanziert. Die Grundtendenzen sind ahnlich wie beim Nut-
zenergiebedarf. Dominierend ist die Raumwarme. Nur in den
Klimaschutzszenarien kann der Endenergiebedarf in allen An-
wendungsfeldern substanziell verringert werden. Gegeniiber
der Referenzentwicklung kénnen hier die Warmeverluste bei
Erzeugung, Verteilung und Speicherung durch sorgféltige Pla-
nung, Vereinfachung der Heizsysteme und besseren Wéarme-
schutz stark reduziert werden. Parallel dazu gelingt in den Kili-
maschutzszenarien ein schnellerer Ausstieg aus den fossilen
Energiesystemen. Dazu tragen entscheidend die geringeren
Energiebedarfswerte (z.B. wegen der einfacheren Quellener-
schlieBung fur Warmepumpen) bei. Wahrend im Referenzsze-
nario im Jahr 2050 immer noch fossile Heizsysteme dominie-
ren, wird im Klimaschutz-Plus-Szenario nur noch ein kleiner
Anteil der Wohngebaude mit Erdgas beheizt.
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Abbildung 1.10

Entwicklung des Nutzenergiebe-
darfs der deutschen Wohngebaude
in den Jahren 2010, 2030 und 2050
in TWh/a, getrennt flr die Anwen-
dungsfelder Raumwarme, Warm-
wasser, Gas fur Kochen, Hilfs- und
Haushaltsstrom. Fir 2030 und 2050
sind die Werte im Referenz- (REF),
Klimaschutz- (KS) und Klimaschutz-
Plus-Szenario (KS+) nebeneinan-
der aufgetragen.
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Abbildung 1.11

Entwicklung des Endenergiebedarfs
der deutschen Wohngebéaude in
den Jahren 2010, 2030 und 2050

in TWh/a, getrennt nach Energie-
tréagern. Fir 2030 und 2050 sind

die Werte im Referenz- (REF),
Klimaschutz- (KS) und Klimaschutz-
Plus-Szenario (KS+) nebeneinan-
der aufgetragen.
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- Referenz-Szenario
—A— Klimaschutz-Szenario
~0- Klimaschutz-Plus-Szenario

Abbildung 1.12

Entwicklung des gesamten Pro-
Kopf-Primérenergiebedarfs der
deutschen Wohngeb&ude im
Zeitraum 1990 - 2070 in kWh/Pa im
Referenz-, Klimaschutz- und Klima-
schutz-Plus-Szenario. Zur besseren
Orientierung ist der Kennwert der
2000-Watt-Gesellschaft (500 W =
4380 kWh/Pa) mit aufgetragen.
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Abbildung 1.13

Entwicklung des gesamten Pri-
marenergiebedarfs der deutschen
Wohngebéaude in den Jahren 2010,
2030 und 2050 in TWh/a, getrennt
nach Energietragern. Fir 2030 und
2050 sind die Werte im Referenz-
(REF), Klimaschutz- (KS) und
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+)
nebeneinander aufgetragen.
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Entwicklung Primarenergiebedarf

Im Primarenergiebedarf werden zusétzlich zur Endenergie
alle vor- und nachgelagrten Prozesse der Energiebereitstel-
lung (z.B. Exploration, Férderung, Transport + Ubergeordnete
Verteilung, Erstellung Kraftwerke und Heizzentralen und deren
spaterer Riickbau) im Sinne des kumulierten Energieaufwands
(KEA) mitbilanziert. Es wird die gesamte Primarenergie ausge-
wiesen, d.h. fossile, nukleare und erneuerbare Primarenergie
werden zusammengefasst. Damit ergibt sich ein guter Beurtei-
lungsmalistab, wie gro® das Energiesystem fiir die Energiebe-
reitstellung der Wohnnutzungen in den jeweiligen Szenarien
sein muss. Im Gegensatz zur Endenergie ist der gesamte Auf-
wand fir die Stromerzeugung mit enthalten.

In Abb. 1.12 sind die Pro-Kopf-Werte des Priméarenergieauf-
wandes der drei Szenarien gegenubergestellt. Im Referenz-
szenario kann der Primarenergiebedarf der Wohnnutzungen
im Zeitraum 2010 - 2050 von 13.500 auf 8.300 kWh/Pa und
damit nur um 38 % verringert werden. Mit einem Wert von 4700
kWh/Pa im Jahr 2050 wird im Klimaschutzszenario nahezu der
Kennwert der 2000-Watt-Gesellschaft von 4380 kWh/Pa und
eine Reduktion von 65 % erreicht. Im Klimaschutz-Plus-Sze-
nario liegt der Priméarenergie-Kennwert bei 3100 kWh/Pa dann
deutlich unter dem der 2000-Watt-Gesellschaft. Die Reduktion
gegeniiber dem Ausgangswert im Jahr 2010 betragt 77 %. Es
ist gut zu erkennen, dass das Energiesystem bei der Referen-
zentwicklung um einen Faktor 1,8 bzw. 2,6 grolRer ausfallen
musste als im Klimaschutz- bzw. Klimaschutz-Plus-Szenario.

Bei der Entwicklung des Energietragermixes (Abb. 1.13) zei-
gen sich die gleichen Tendenzen wie bei der Endenergie, wo-
bei die Stromerzeugung hier ein deutlich héheres Gewicht hat.
Die Transformation hin zu einem erneuerbaren und gleichzeitig
effizienten Energiesystem gelingt nur in den Klimaschutzsze-
narien, wahrend im Referenzszenario im Jahr 2050 hohe Be-
darfswerte mit einer dann immer noch dominant fossilen Ener-
gieerzeugung verbunden bleiben.



Entwicklung der Treibhausgasemissionen

In dieser Studie kommen als Kriterium zum ersten Mal CO,-
Budgets fur Gebadude zum Einsatz. Sie beschreiben die Menge
der kumulierten Treibhausgasemissionen, die anteilig fur die
Wohnnutzungen in Deutschland noch zuldssig sind. Geman
der Pariser Klimavereinbarung stellt das 2-Grad-Ziel die Min-
destanforderung dar (Pfad B). Nach Mdglichkeit soll méglichst
eine Unterschreitung in Richtung 1,5-Grad-Ziel (Pfad D) ange-
strebt werden, um die Risiken des Klimawandels zu begrenzen.
Das 1,7-Grad-Ziel (Pfad C) kann somit als Paris-kompatibel
eingestuft werden. Als Klimaschutz-Korridor ist das Feld zwi-
schen Pfad B und C definiert. Das Zielfeld wurde so bestimmt,
dass Entwicklungen, die oberhalb davon verlaufen auf keinen
Fall mehr als Klimaschutzpfade eingestuft werden kdnnen.

In Abbildung 1.14 ist zunachst die Entwicklung der Pro-Kopf-
CO,-Aquivalent-Emissionen seit 1990 bis 2020 dargestellt.
Ausgehend von 3,5 t/Pa sinken die Werte bis 2020 auf 2,5 t/
Pa. Die Modellierung in den Szenarien kann somit auch die Ist-
Entwicklung, wie sie in Abb. 1.3 analysiert wurde, hinreichend
gut nachgebilden. Festzustellen ist ferner, dass die Emissio-
nen nach 2010 den Korridor seitlich verlassen haben.

In der Referenzentwicklung entfernen sich die Werte fur das
Global Warming Potential immer weiter vom Klimaschutz-Kor-
ridor und befinden sich im Jahr 2050 mit ca. 1,3 t/Pa um einen
Faktor 4,3 Uber dem Zielwert von 0,30 t/Pa (Mitte des Ziel-
felds). Dieser Wert liegt derart hoch, dass damit der Zielwert
von einer Tonne pro Person und Jahr fur Deutschland insge-
samt Uberschritten wird. Die Emissionen des Klimaschutzsze-
narios verlaufen stetig leicht oberhalb des Klimaschutzkorri-
dors und landen schlieRlich im oberen Bereich des Zielfeldes.
Dies entspricht bestenfalls noch einem grenzwertigen Kii-
maschutz (2-Grad-Ziel mit 50 % Eintrittswahrscheinlichkeit).
Im Klimaschutz-Plus-Szenario gelingt es 2030 wieder in den
Klimaschutz-Korridor zurtickzukehren. Im Jahr 2050 liegt der
Pro-Kopf-Kennwert schlielich in der Mitte des Zielfelds.

COZ-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)
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Abbildung 1.14:

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen fir die Haupt-
szenarien. Angabe in COZ-Aqui-
valenten je Person und Jahr in kg/
Pa im Zeitraum 1990 - 2070. Zur
besseren Orientierung sind die vier
Pfade A-D gemaf Tab. 1.1. und der
daraus abgeleitete Klimaschutz-
Korridor (grau) und das Klima-
schutz-Zielfeld (rotes Rechteck) mit
dargestellt.

—0— Klimaschutz-Plus-Szenario
Klimaschutz-Korridor
= Klimaschutz-Zielfeld

Abbildung 1.15:

Exemplarische Analyse des Klima-
schutz-Plus-Szenarios im Hinblick
auf die Entwicklung der Pro-Kopf-
Treibhausgasemissionen. Zur
besseren Nachvollziehbarkeit sind
die strategisch hervorgehobenen
Punkte im Emissionsverlaufs mar-
kiert und bezeichnet sowie die Her-
leitung der kumulierten Emissionen
2020 - 2070 als hellrot schraffierte
Flache dargestellt.
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Abbildung 1.16

Entwicklung des Global-Warming-
Potentials der deutschen Wohnge-
baude in den Jahren 2010, 2030
und 2050 in Mio t/a, getrennt fir die
Anwendungsfelder Raumwarme,
Warmwasser, Gas fur Kochen,
Hilfs- und Haushaltsstrom. Fur
2030 und 2050 sind die Werte im
Referenz- (REF), Klimaschutz- (KS)
und Klimaschutz-Plus-Szenario
(KS+) nebeneinander aufgetragen.
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Abbildung 1.17

Entwicklung des Global-Warming-
Potentials der deutschen Wohnge-
b&ude in den Jahren 2010, 2030
und 2050 in Mio t/a, getrennt nach
Energietragern. Fur 2030 und 2050
sind die Werte im Referenz- (REF),
Klimaschutz- (KS) und Klimaschutz-
Plus-Szenario (KS+) nebeneinan-
der aufgetragen.
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Eine Paris-kompatible Entwicklung erfordert bis 2050 ein Re-
duktion um einen Faktor 10 gegentber dem Wert im Jahr 2010.
Dies gelingt - das zeigt die erste Analyse - nur noch unter den
Bedingungen des Klimaschutz-Plus-Szenarios.

Die Darstellung des Global Warming Potentials der Wohnnut-
zungen nach Anwendungen (Abb. 1.16) zeigt in allen Szenari-
en eine Dominanz der Raumwarme. An zweiter Stelle stehen
die Stromanwendungen. Der geringste Anteil kann der Bereit-
stellung von Warmwasser zugeordnet werden. Die Betrach-
tung der Anteile ist jedoch wenig aussagekraftig, denn es erge-
ben sich zwischen den Szenarien substanzielle Unterschiede
bei den Absolutwerten. Ganz offensichtlich ist es mdglich in
allen Anwendungsbereichen Effizienzverbesserungen zu errei-
chen und diese mit einem Ausstieg aus den fossilen Heiz- und
Stromversorgungen zu kombinieren.

In Abbildung 1.17 ist der Beitrag der verschiedenen Energietra-

ger zu den Treibhausgasemissionen erkennbar:

* Im Jahr 2010 wird durch den Einsatz von Erdgas und
Heizdl in Heizsystemen etwas mehr als 50 % der GWP-
Emissionen verursacht. Die andere Halfte geht auf das
Konto der Strom- und Fernwarmeerzeugung, die Bestand-
teil der gewahlten verursachergerechten Bilanzierung sind.

* Im Referenzszenario konnen die klimawirksamen Emissio-
nen wegen zu geringer Effizienzfortschritte und einem zu
langsamen Ausbau der erneuerbaren Strom- und Warme-
versorgung nicht in ausreichendem Mal3e abgesenkt wer-
den. Erdgas dominiert im Jahr 2050 die Emissionsbilanz.

* In den beiden Klimaschutzszenarien kann bis 2050 gegen-
Uber der Referenzentwicklung eine deutliche Reduktion
der klimawirksamen Emissionen erreicht werden.

* Im Klimaschutz-Plus-Szenario ergibt sich durch die zusatz-
liche Verbesserung der Bau- und Technikkomponenten bis
2050 eine nochmalige Halbierung der Emissionen ge-
genliber dem Klimaschutzszenario. Nur mit diesem Pfad
wird eine Paris-kompatible Entwicklung nachgewiesen.



Kumulierte Treibhausgasemissionen und deren Bezug zu
den Global-Warming-Budgets fiir Gebaude

In einer aquivalenten Darstellungsform werden nun die kumu-
lierten CO,-Aquivalent-Emissionen seit 2020 der drei Stan-
dardszenarien gegenlbergestellt. Dabei werden die jahrlichen
Werte nacheinander aufaddiert. Aufgrund der langen Verweil-
dauer der Treibhausgase in der Atmosphare wird damit der
Wirkmechanismus, der den Klimawandel antreibt, anschauli-
cher abgebildet, als in der vorherigen Darstellung mit Minde-
rungspfaden. Die kumulierten COZ-Aquivalent-Emissionen seit
2020 haben einen unmittelbaren Bezug zu den Pariser Klima-
zielen. Am Ende ist es ein einziger Wert, mit dem die Paris-
Kompatiblitat eines Emissionspfades belegt wird (siehe farbige
Balken am rechten Rand von Abb. 1.19).

Die Global-Warming-Budgets fiir Gebaude, sind als farbige ho-
rizontale Linien markiert und verstehen sich als Grenzwerte,
denen die Klimaschutzziele gemal den Pfaden A-D in Tabelle

1.1 zugeordnet sind. Sie stellen klar definierte Schwellen dar,

deren Uberschreitung zudem auch zeitlich eingeordnet werden

kann (siehe Abb 1.18 und 1.19):

» Das 1-5-Grad-Budget fir Wohnnutzungen in Deutschland
ist in allen drei Szenarien bereits bereits in den Jahren
2025 - 2027 ausgeschopft.

* 2029 - 2033 wird das 1,7-Grad-Budget Uberschritten.

* Das 2-Grad-Budget ist im Referenzszenario im Jahr 2038
erschopft. Auch danach steigen die kumulierten Emissio-
nen immer weiter an. Eine Stabilisierung kann erst in der
Projektion bis 2100 mit einem Wert von 93 t/P stattfinden.

* Im Klimaschutzszenario wird das 2-Grad-Budget im Jahr
2052 Uberschritten. Am Ende landen die kumulierten
GWP-Emissionen mit 45 t/P wenigstens knapp unterhalb
des bereits grenzwertigen 2-Grad-Budgets mit nur 50%
Eintrittswahrscheinlichkeit.

* Nur das Klimaschutz-Plus-Szenario bleibt mit 36 t/P zuver-
I&ssig unter der Schwelle des 2-Grad-Budgets mit 67 %
Eintrittswahrscheinlichkeit.

Kumulierte GWP-Emissionen in t/P

Deutschland - Wohnen: Kumulierte Pro-Kopf-GWP-Emissionen
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Abbildung 1.18

Entwicklung der kumulierten Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen

der deutschen Wohngebaude

im Zeitraum 1990 - 2070 in t/P

im Referenz-, Klimaschutz- und
Klimaschutz-Plus-Szenario. Zur
Beurteilung der Paris-Kompatibilitat
sind die Budgets fur die abgestuften
Klimaziele gemafR den Pfaden A-D
aus Tab. 1.1. als farbig markierte
horizontale Linien mit aufgetragen.
Die Emissionen nach 2070 sind als
Projektion so abgeschatzt, dass
spatestens im Jahr 2100 Klimaneu-
traliat erreicht ist.

- Referenz-Szenario
—— Klimaschutz-Szenario
-0~ Klimaschutz-Plus-Szenario

Abbildung 1.19

Analyse der kumulierten Pro-Kopf-
Treibhausgasemissionen der deut-
schen Wohngebaude im Zeitraum
1990 - 2070 in t/P. Zur Erlauterung
sind die Zeitpunkte der Budgetgren-
zen im Klimaschutzszenario als
Pfeile nach unten auf die x-Achse
angetragen. Auf der rechten Seite
finden sich die Gesamtwerte der
kumulierten Treibhausgasemmi-
sionen als farbige Balken fiir das
Referenz- (blau), das Klimaschutz-
(griin) und das Klimaschutz-Plus-
Szenario (rot). Die berechneten
Emissionen 2020-2070 sind dunkel
und die Projektion 2070 - 2100 hell
dargestellt.
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Tabelle 1.4:

Primare ,Ampel“-Bewertung der
Szenarien im Hinblick auf die
2-Grad-Erfillung mit dem Kriterium
der kumulierten Pro-Kopf-GWP-
Emissionen seit 2020 in t/P.

Tabelle 1.5:

Sekundare ,Ampel“-Bewertung
der Szenarien im Hinblick auf die
Einhaltung der Klimaziele mit Hilfe
von zusétzlichen CO_-Senken. Die
Hohe der Senken ist als Minuswert
in /P ausgewiesen.

Tabelle 1.6:

Hauptdaten der Standardszenarien
zum Global-Warming-Potential. Un-
ten erfolgt eine einfache Bewertung
der Szenarien Uber die wohnge-
baudebezogenen GWP-Budgets
und die erforderlichen CO,-Senken
zum Erreichen des 2-Grad-, des
1,7-Grad- und des 1,5-Grad-Ziels
mit Hilfe des zuvor erlauterten
LAmpelsystems*.
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Kumulierte Pro-Kopf-GWP-Emissionen in t/P

"Ampel"-Bewertung Kriterium

groBer gleich 45,1

Gelb zwischen 38,5 und 45,1

Griin kleiner gleich 38,5

Erforderliche CO,-Senken in t/P

"Ampel"-Bewertung Kriterium

groBer gleich -25,0

Gelb zwischen - 7,5 und -25,0
Grln kleiner gleich - 7,5
Standardszenarien REF KS KS +
Global Warming Potential 2010| 2444 244 4 244.4
(Mio t/a) 2030f 175,8 1271 109,7
2050, 108,8 38,6 22,9
2070 79,4 12,9 6,4
GWP pro Kopf 2010{ 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030| 2084 1507 1300
2050| 1301 462 273
2070 969 157 78
Kumuliertes GWP pro Kopf 43,4 35,9
seit 2020 (t/P) 45,0 36,3

Erforderliche GWP-Senke (t/P)

fir Einhaltung Klimaziel mit

67% Eintrittswahrscheinlichkeit

Emissions-Budgets als Analyseinstrument

Der Klimaschutz-Korridor plus Zielfeld (KKZ) und die gebaude-
bezogenen Emissions-Budgets (gEB) stellen aquivalente und
sich ergédnzende Analyseinstrumente dar.

Der Verlauf der Minderungspfade im Vergleich zu den Pfaden
A-D sowie dem Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld ermdglicht
einen anschaulichen Uberblick mit welchen Strategien die Pa-
riser Klimazielen erreicht werden koénnen. Entscheidend ist
hierfur, dass die Treibhausgasemissionen im Zeitverlauf der
nachsten Jahrzehnte schnell und durchgreifend zuriickgehen.
Als Zielwert fUr das Jahr 2050 kann ein Pro-Kopf-Wert von klei-
ner gleich 300 kg/Pa Verwendung finden. Dieser liegt in der
Mitte des Zielfelds.

Fir den Klimaschutz ist jedoch nicht das Erreichen bestimmter
Zielwerte ausschlaggebend, sondern die Summe der in Zu-
kunft noch ausgestolRenen Treibhausgasemissionen. Dieser
Zusammenhang wird durch die CO,-Global-Budgets abge-
bildet. Mit Hilfe der daraus abgeleiteten gebaudebezogenen
Emissionsbudgets ergeben sich Schwellenwerte mit Bezug
zu bestimmten abgestuften Klimazielen (z.B. 2,0 Grad mit
Eintrittswahrscheinlichkeit von 67 %). Um die auf die Wohn-
nutzung in Deutschland bezogenen Ziele einzuhalten, dirfen
diese Grenzwerte nicht Uberschritten werden (siehe Tab. 1.1,
letzte Spalte). Uber das Aufaddieren der Treibhausgasemis-
sionen kann am Ende beurteilt werden, ob ein Szenario und
die dort modellierten Handlungsoptionen kompatibel mit den
Pariser Klimazielen sind oder nicht. Dies erfolgt Uber einen ein-
zigen aussagekraftigen Kennwert. Wichtig ist, dass hierfur lan-
ge Zeitraume gewahlt werden. In allen Szenarien ist dies die
Periode 2020 - 2070 und zusatzlich eine Projektion bis 2100.
Dahinter verbirgt sich die Annahme, dass spatestens im Jahr
2100 Klimaneutralitat fir den Gebaudesektor erreicht wird.
Uber eine Ampelbewertung (siehe Tab. 1.4 und 1.5) ergibt sich
schlielich eine Ubersichtliche Schnellbewertung fir den Ver-
gleich der Szenarien untereinander.



Ampelsystem zur Schnellbewertung von Szenarien

Zur besseren Orientierung wird ein zweistufiges Bewertungs-
system zur Schnellbewertung der Szenarien eingefihrt (siehe
Tabellen 1.4 und 1.5).

Im ersten Schritt wird aufbauend auf den gebaudebezogenen

Emissionsbudgets (gEB) aus Tabelle 1.1 eine Ampelbewertung

zur SchlisselgrofRe der kumulierten Pro-Kopf-Emissionen des

deutschen Wohngebaudeparks eingefuhrt:

* Rot sind gEB-Werte groRer gleich 45,1 t/P markiert. Hier
wird das Klimaziel von 2 Grad nur noch mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von weniger als 50 % erreicht. Szenari-
en, die in diese Kategorie eingeordnet werden, haben defi-
nitiv keinen Bezug mehr zu den Pariser Klimazielen.

* Gelb sind gEB-Werte zwischen 38,5 und 45,1 t/P mar-
kiert. Szenarien, die in diesem Bereich zu liegen kommen,
erreichen bestenfalls einen grenzwertigen Klimaschutz.
Hier sind ZusatzmalRnahmen notwendig, um einen Paris-
kompatiblen Wohnungspark zu erreichen.

» Grin sind gEB-Werte kleiner gleich 38,5 t/P markiert.
Szenarien, die in diesem Bereich zu liegen kommen,
stehen zun&chst nicht in direktem Widerspruch zu den Pa-
riser Klimazielen. Denn einschréankend ist zu sagen, dass
hier nur eine Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-Ziel mit ei-
ner Eintrittswahrscheinlichkeit von 67 % gegeben ist. Fur
einen Paris-kompatiblen Wohngebaudepark ware eigent-
lich das 1,7-Grad-Ziel zutreffender.

Aufgrund der genannten Einschrankungen wurde das Ampel-
system um die Option der potenziellen kunftigen CO,-Senken
erweitert. Damit wird ein neues Element in Szenarien fur den
Gebaudesektor eingefihrt, fur die es bislang kein Vorbild gibt.
Die Kriterien basieren auf dem Potenzial fir natirliche Senken
in Hohe von etwa einer Tonne pro Person und Jahr in Ver-
bindung mit Zeitrdumen (eine bzw. drei Generationen, d.h. 30
bzw. 100 Jahre). Dies wird im Folgenden in Abschnitt 1.8 noch
naher zu begriinden sein.

Beurteilt wird die Hohe der zusatzlich notwendigen CO,-Sen-

ken, um eine Kompatibilitat der Szenarien mit den Pariser Kli-

mazielen herstellen zu kénnen. Auch hier wurden aus Griinden
einer schnellen Einordnung drei Kategorien gebildet:

* Rot sind notwendige CO,-Senken groler gleich -25,0 t/P
markiert. Das Ausmalf} der notwendigen Senken ware hier
derart gro3, dass in grofsem Umfang risikoreiche und kos-
tenintensive technische Senken hinzutreten missten. Die-
ses Risiko ist auch deshalb als unverhaltnismaRig einzu-
schatzen, weil die Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen technisch viel einfacher und deutlich kostengunstiger
umsetzbar ist.

+ Gelb sind notwendige CO,-Senken zwischen - 7,5 und
- 25 /P markiert. Der Umfang wird als gerade noch ver-
tretbar eingeschatzt, wobei Werte bis 15 t/P wohl als we-
niger kritisch angesehen werden kdnnen.

+ Grln sind notwendige CO,-Senken kleiner gleich 7,5 t/P
markiert. Diese werden als gut umsetzbar eingeschatzt.

Die Anwendung des Ampelsystems fiir die drei Standardsze-

narien wird in Tabelle 1.6 demonstriert:

» Den Ausgangspunkt bilden die Treibhausgasemissionen
(GWP) der Jahre 2010, 2030, 2050 und 2070, wie sie in
den Modellberechnungen der Szenarien ermittelt wurden.

* Im zweiten Schritt werden auf dieser Basis die Pro-Kopf-
Emissionen berechnet.

« Aufaddiert ergeben sich daraus die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen im Zeitraum 2020 - 2070.

* Unter der Annahme einer Klimaneutralitdt des Gebaude-
sektors bis spatestens 2100, kann eine Projektion die bis
dahin noch ausgestof3enen Treibhausgasemissionen ab-
schatzen und damit die gesamten kiinftigen kumulierten
Emissionen abgeschatzt werden.

Das Referenzszenario wird in allen Kategorien rot bewertet. Es
ist damit durchgehend nicht Paris-kompatibel, selbst wenn man
zusatzlich die Potenziale von CO,-Senken mit einbezieht.
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Das Klimaschutzszenario erhalt mit 45,0 t/P gerade noch eine
gelbe Einstufung bei den gesamten kumulierten Pro-Kopf-
GWP-Emissionen. Das 2-Grad-Ziel ware mit einem Einsatz
von CO,-Senken in Hohe von -7,2 t/P noch erreichbar (Einstu-
fung gruin), wahrend das 1,7-Grad Ziel bereits -21 t/P bendti-
gen wirde (Einstufung gelb). Das 1,5-Grad-Ziel wirde CO,-
Senken von -31,7 t/P erfordern (Einstufung rot), weil dies Uber
dem kritischen Schwellenwert von -25 t/P liegt. Die Beurteilung
ergibt eine Einstufung als bedingt Paris-kompatibel.

Das Klimaschutz-Plus-Szenario kann auch ohne CO,-Senken
das gEB fiir das 2-Grad-Ziel von 38,5 t/P unterschreiten (Ein-
stufung gran). Fir das 1,7-Grad-Ziel werden CO,-Senken von
- 13 t/P und fir das 1,5-Grad-Ziel von - 23 t/P benétigt (Einstu-
fung gelb). Nur dieses Szenario kann demnach als uneinge-
schrankt Paris-kompatibel eingestuft werden.

1.7 Erste Zwischenbilanz

Die vorausgegangene Analyse der drei Standardszenarien hat

aufgezeigt, dass die beiden Hauptstrategien der Dissertation

Energieeffizienz und Ausbau einer erneuerbaren Warme- und

Stromversorgung unverzichtbar sind um eine Einhaltung des

wohngebaudebezogenen 2-Grad-Budgets mit hinreichender

Sicherheit sicherzustellen. Die notwendigen Strategien werden

im Klimaschutz-Plus-Szenario abgebildet. Zu den Kernstrate-

gien zahlen (siehe auch Tabelle 1.7):

* Hohe energetische Qualitadten mit der Gite des Passiv-
hausstandards fur die Geb&audehullen im Nebau und bei
energetischen Sanierungen im Gebaudebestand.

» Konsequenter Einsatz der Warmertckgewinnung bei
Liftung und Warmwasser (z.B. Duschwasser-Warmertick-
gewinnung).

* Hohe Stromeffizienz in allen Anwendungsfeldern (Haus-
haltsgerate, Beleuchtung, Kommunikation, Hilfs- und Ge-
meinschaftsstrom).

» Bertcksichtigung des technologischen Fortschritts in Form
von heutigen Prototypen und kiinftigen Weiter- bzw. Neu-
entwicklungen ab 2030.

» Erneuerbare Warmeversorgung fur Neubauten und Aus-
stieg aus den fossilen Heizsystemen im Bestand.

» Zugiger Aufbau einer erneuerbare Stromversorgung auf
nationalen und europaischer Ebene. Der Gebaudesektor
muss hierzu einen angemessenen Beitrag leisten (z.B.
Nutzung der Dachflachen fir Photovoltaik).

» Erhdhung der energetischen Sanierungsrate bis 2030 von
heute 1% auf 2 %.

» Beginn der genannten Klimaschutzstrategien ab sofort.
Der Ubergang von verbindlichen politischen Beschliissen
und deren praktischen Umsetzung darf nicht l[anger als
2 - 5 Jahre dauern.

Fir die Beurteilung der notwendigen Klimaschutzstrategien
sind die baukulturellen Eingriffsempfindlichkeiten wie Denk-
malschutz und die sonstigen objektiven Hemmnisse, wie z.B.
konstruktive Grenzen und Platzprobleme sowie besondere
Harten im Einzelfall zu bericksichtigen. Sie haben zur Folge,
dass die Anforderungen im Neubau und in voll sanierbaren Be-
stand entsprechend héher ausfallen missen.

Die Zwischenbilanz hat ein ernlichterndes Ergebnis: Im Ge-
gensatz zur Dissertation 2011 existieren nun keine Spielrdume
mehr fur abweichende Umsetzungen und mangelnde Beteili-
gung bei der Umsetzung der Klimaschutzstrategien (vgl. Val-
lentin 2011, S. IV-125 ff.). Dafur sind im Wesentlichen zwei Ur-
sachen verantwortlich:
1 Die Klimaschutzziele haben sich wesentlich verscharft.
Am deutlichsten wird dies am Zielwert der Pro-Kopf-GWP-
Emissionen im Jahr 2050 fir Wohnnutzungen. Wahrend
dieser Wert in der Dissertation noch bei ca. 600 kg/Pa lag,
hat sich dieser Grenzwert gemaf den Anforderungen
zur Einhaltung des 2-Grad-Ziels mit 300 kg/Pa innerhalb
von 10 Jahren halbiert (7).



2 Durch den Stillstand seit 2005 hat sich die Ausgangslage
fur einen wirksamen Klimaschutz deutlich verschlechtert.
Im Jahr 2020 sind die Treibhausgasemissionen zwar coro-
nabedingt gesunken, um im Jahr 2021 wieder zu steigen.

Bis zu dieser Stelle wurde als Klimaschutzziel wohlgemerkt nur
das 2-Grad-Ziel als Mal3stab herangezogen. In der Pariser Kili-
mavereinbarung wird jedoch ein strengeres Ziel mdglichst in
Richtung 1,5-Grad gefordert. Daflir stiinde nur noch ein deut-
lich geringeres wohngebaudebezogenen Emissionsbudget
von 13,3 t/P zur Verfugung. Die Zwischenbilanz zeigt auf, dass
dieses Ziel wegen der nun stark verzégerten Umsetzung mit
den beiden klassischen Strategien Energieeffizienz und Um-
bau der fossilen Energiesysteme zu einer erneuerbaren Voll-
versorgung wohl nicht mehr erreicht werden kann.

1.8 CO,-Senken und sonstige AusgleichsmaRnahmen

Im IPCC-Sachstandsreport SR6 (IPCC 2018) wurde herausge-
arbeitet, dass das 1,5-Grad Ziel nur noch unter Einbeziehung
von CO,-Senken eine Umsetzungsperspektive hat. In dieser
Veroffentlichung wurden zum ersten Mal CO,-Global-Budgets
mit Bezug zu den Pariser Klimazielen veréffentlicht (8).

Als CO,-Senken werden MaRRnahmen zusammengefasst, bei
denen Kohlendioxid aus der Atmosphére oder aus Energie-
bzw. Industrieprozessen entnommen und dauerhaft in sicheren
Lagern gespeichert wird. Dabei ist besondere Sorge dafir zu
tragen, dass eine versehentliche Freisetzung zuverlassig ver-
hindert wird. Bei den CO,-Senken wird zwischen naturlichen
und technischen Senken unterschieden:

* Naturliche Senken basieren auf der Kohlenstoffeinspeiche-
rung in den biologischen Systemen und verstarken diese
mit bewussten Eingriffen (z.B. Neuaufforstung, Wiederver-
nassung von ehemaligen Mooren, Einbringung von Bio-
kohle in Béden, Holzbau anstelle thermischer oder stoffli-

chen Nutzung von Holz in kurzlebigen Produkten).

» Technische Senken sind ingenieurgestiitzte MalRnahmen,
bei denen Kohlendioxid und andere Treibhausgase aus
Energie- oder Industrieprozessen abgeschieden, verflis-
sigt transportiert und in sicheren geologischen Lagern ver-
presst wird (CCS). Auch sonstige Strategien, die unter z.B.
unter den Oberbegriffen ,Geoengineering” oder ,Direct Air
Capture® subsummiert werden, zahlen hierzu (9).

Naturliche Senken generieren i.d.R. einen Zusatznutzen (z.B.
Steigerung des Humusgehaltes und der Feuchtresilienz der
Bdden, stoffliche Nutzung, Verbesserung von Regional- und
Kleinklima). Technischen Senken sind als sog. ,end of the
pipe“-Technologien ohne Zusatznutzen, kostenintensiv und zu-
meist mit hohen Risiken verbunden. Fir den Einsatz von CO,-
Senken im Wohngebé&udepark sind daher in den Szenarien nur
nattirlichen Senken vorgesehen. Eine grobe Schéatzung ergibt
ein Potential von einer Tonne Kohlendioxid pro Person und
Jahr, wovon fiir die Wohnnutzungen ein Viertel in Anspruch
genommen werden kann.

Technische Senken im Gebdudesektor kommen hingegen bei
grofl3technischen Industrieprozessen flr Baumaterialien in Be-
tracht, z.B. bei der Zement- und Stahlherstellung (10).

1.9 Modellierung weiterer Szenarienfamilien und
deren Auswertung

Als Konsequenz aus der nun deutlich schwierigeren Aus-
gangslage im Vergleich zur Dissertation 2011 wurden neue
Szenarienfamilien auf Basis der bisher vorgestellten Stan-
dardszenarien modelliert. Einerseits war eine Fortsetzung der
problematischen Umsetzungsbedingungen, wie sie die bishe-
rige Entwicklung geprégt haben, zu untersuchen. Andererseits
sollen neue Handlungsoptionen ausgelotet werden, die eine
schnellere und tiefere Umsetzung ermdglichen wirden.
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Notwendiger Ausgleich

Szenarienfamilie / Kurzbeschreibung Szenario Kumulierte Pro-Kopf-GWP-Emissionen (t/P)
mit CO,-Senken (t/P)
bis 2030 bis 2050 bis 2070 gesamt 2-Grad 1,7 Grad
Standard Referenz 23,3 55,9 78,6
Konsequente Anwendung des Kopplungsprinzips (Sanierungsrate 2 %) Klimaschutz 20,3 37,7 43,4 45,0 -6,5 -21,7
Klimaschutzstrategien beginnen 2020 / ab 2030 vollumfangliche Umsetzung Klimaschutz-Plus 19,3 32,8 35,9 36,3 0,0 -13,0
Unterscheidung der Anforderungen im Bestand (voll-/ bedingt sanierbar)
In allen Szenarien werden die Qualitaten im Betrachtungszeitraum stetig verbessert
Suffizienzstrategien kommen nicht zum Einsatz
1 % Sanierungsrate Referenz 23,4 57,5 82,4
wie Standard, Klimaschutz 21,0 43,0 51,7
jedoch durchgéngig nur 1 % Sanierungsrate bei energetischen Modernisierungen Klimaschutz-Plus 20,0 38,1 43,7 45,3 -6,8 -22,0
Beginn Klimaschutz 2030 Referenz 23,5 56,9 79,9
wie Standard, Klimaschutz 23,4 49,4 56,6
jedoch Beginn gebaudebezogener KlimaschutzmaBnahmen erst ab 2030 Klimaschutz-Plus 23,4 46,7 51,4
Kombination (1% Sanierungsrate / Beginn Klimaschutz 2030) Referenz 23,5 57,6 82,2
wie Standard, Klimaschutz 23,4 51,4 61,3
jedoch Sanierungsrate 1 % und Beginn KlimaschutzmaBnahmen erst ab 2030 Klimaschutz-Plus 23,4 47,9 54,6
Suffizienz Referenz 22,2 50,4 67,9
wie Standard, jedoch konsequente Verfolgung von Suffizienzansatzen hinsichtlich Klimaschutz 19,6 35,3 40,0 41,2 -2,7 -20,9
Wohnflache / Person, Raumtemperatur, WW-Anwendungen und Stromanwendungen Klimaschutz-Plus 18,7 31,2 33,8 34,1 0,0 -10,8
Push / Klimaneutral 2050 Push 18,4 30,9 33,5 33,9 0,0 -10,6
wie Standard, jedoch konsequenter Einsatz der marktbesten Komponenten Push-Plus 17,9 28,9 31,1 314 0,0 -8,1
Beim Szenario KN 2050 werden ab 2030/40 zusatzlich CO,-Senken eingesetzt KN 2050 17,8 25,3 23,3 19,5 0,0 0,0

Tabelle 1.7: Kurzbeschreibung der Szenarienfamilien mit Angabe der kumulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen seit 2020 und der notwendigen CO,-Senken zum Erreichen des 2,0- und 1,7-Grad-Ziels
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In Tabelle 1.7 findet sich eine Kurzbeschreibung der Szenarien-
familien nebst Zusammenstellung der Ergebnisse in Form der
zuvor erlauterten zweistufigen Ampelbewertung. Als Kriterien
kommen primér die kumulierten Treibhausgasemissionen seit
2020 und sekundér die Hohe des notwendigen Ausgleichs mit
CO,-Senken differenziert fir das 2,0- und das 1,5-Grad-Ziel
zum Einsatz. Von den insgesamt 18 modellierten Szenarien
kénnen zunachst nur finf das gebaudebezogene Emissions-

budget fir das 2-Grad-Ziel einhalten. Darunter befinden sich
ausschlieRlich Klimaschutz-Plus- und die noch weitergehen-
den Push-Szenarien. Bezieht man zusatzlich die Potenziale
von CO_-Senken zur Einhaltung des 2-Grad-Ziels mit ein, er-
weitert sich der Kreis um einige Klimaschutzszenarien. Unter
ungunstigen Randbedingungen (Kombination 1 % Sanierungs-
rate + Beginn Klimaschutz 2030) ist jedoch bei ihnen selbst der
Ausgleich mit CO,-Senken als grenzwertig einzustufen.

Abbildung 1.20:

Gegenuberstellung der kumulier-
ten Pro-Kopf-GWP-Emissionen seit
2020 fir alle 18 Szenarien aus den
sechs Szenarienfamilien. Die Refe-
renzszenarien sind blau, die Klima-
schutzszenarien griin und die Klima-
schutz-Plus-Szenarien rot markiert.
Zusatzlich sind die notwendigen
CO2-Senken zum Erreichen des 2,0
und 1,5-Grad-Ziels angegeben.
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1.10 Erweitertes Fazit
Die Analyse aller 18 Szenarien erméglicht nun ein abschlie-
Rendes Fazit.

Referenzszenarien
Alle Referenzszenarien (in Abbildung 1.20 blau markiert) ver-
fehlen das wohngebaudebezogene 2-Grad-Budget unabhan-
gig von den sonstigen Randbedingungen erheblich. Selbst mit
einem umfangreichen Einsatz von CO,-Senken liel3e sich dies
nicht ausgleichen. Folglich sind in der Ampelbewertung die Re-
ferenzszenarien in samtlichen Kategorien rot markiert.

» Eine Strategie des ,Weiter so* - auch nur in Teilbereichen -
ist aus Klimaschutzsicht hoch problematisch. Dies flihrt zu
derart hohen Energiebedarfen und Treibhausgasemissio-
nen, dass mit ihnen das 1,7-Grad-Budget von 93 t/P fir
Deutschland insgesamt Gberschritten wirde. Damit wiirde
alleine dieser Sektor das nationale Klimaziel gefahrden.

» Die Einbeziehung umfangreicher Suffizienzstrategien fuhrt
zwar zu einer spurbaren Reduktion der kumulierten GWP-
Emissionen um 15,6 % gegeniber den Standardannah-
men auf 78,6 t/P. Damit wird das 2-Grad-Budget immer
noch um einen Faktor zwei Uberschritten. Selbst auf dieser
Basis kann daher kein belastbarer Klimaschutzpfad be-
griindet werden.

» Die Referenzszenarien kénnen somit unabhangig von den
Randbedingungen in keinem Fall als Paris-kompatibel
eingestuft werden.

Klimaschutzszenarien

Die Klimaschutzszenarien (in Abbildung 1.20 griin markiert)
verfehlen das 2-Grad-Budget mehr oder weniger stark. Jedoch
lassen sich in einigen Fallen mit Hilfe von CO,-Senken der not-
wendige Ausgleich zur Zielerfullung herstellen. In der Ampel-
bewertung zeigt sich dies in einem gemischten Bild der Be-
urteilung je nach Szenario und Kategorie. Hier wird deutlich,
welch grofie Bedeutung die Umsetzungsbedingungen fir eine
erfolgreiche Klimaschutzentwicklung spielen.

» Bei unglinstigen Randbedingungen (z.B. 1% Sanierungs-
rate, Beginn gebdudebezogener KlimaschutzmalRnahmen
erst 2030 sowie der Kombination von beidem) kann nicht
einmal das grenzwertige 2-Grad-Budget mit 50 % Eintritts-
wahrscheinlichkeit unterschritten werden. Mit dem Einsatz
umfangreicher CO_-Senken ware das 2-Grad-Budget gera-
de noch einhaltbar.

» Unter guinstigen Randbedingungen, wie in den Standard-
und Suffizienzszenarien modelliert, kann wenigstens das
2-Grad-Budget mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
50 % eingehalten werden. Sowohl das 2,0- als auch das
1,7-Grad-Budget ist durch den Einsatz von CO,-Senken
noch erreichbar.

* In der Gesamtbeurteilung kénnen die Klimaschutzszenari-
en als nur bedingt Paris-kompatibel eingestuft werden.

Klimaschutz-Plus-Szenarien

Bei den Klimaschutz-Plus-Szenarien (in Abbildung 1.20 rot

markiert) kann durch den Einsatz von technologischen Ver-

besserungen bei allen Bau- und Technikkomponenten ab 2030

nochmals eine spirbare Reduktion der kumulierten GWP-

Emissionen von 6,2 - 9,3 t/P erreicht werden. Immer noch zeigt

sich ein gemischtes Bild in der Ampelbewertung jedoch auf

vorteilhafterem Niveau:

» Unglnstige Randbedingungen wirken sich auch hier kri-
tisch aus. Jedoch ist ein Ausgleich mit CO,-Senken zur
Einhaltung des 2-Grad-Budgets durchgangig maglich.

» Dabei wirkt sich ein verspateter Beginn ab 2030 deutlich
ungunstiger aus, als eine Fortsetzung der derzeitigen Sa-
nierungsrate von nur 1%.

» Unter den giinstigen Randbedingungen der Standard- und
Suffizienzszenarien wird das 2-Grad-Budget auch ohne
CO,-Senken eingehalten. Das 1,7-Grad-Budget kann unter
Einsatz von CO_-Senken noch erreicht werden.

* In der Gesamtbeurteilung kénnen die Klimaschutz-Plus-
Szenarien als Paris-kompatibel eingestuft werden. Unter
ungiinstigen Randbedingungen gilt dies nur eingeschrankt.



Push-Szenarien

Erst in den Push-Szenarien ist eine vollumféngliche Einhal-

tung der Pariser Klimaziele gegeben. Sie stellen eine Weiter-

entwicklung der Klimaschutz-Plus-Szenarien dar. Dies wird
durch den konsequenten und unverziglichen Einsatz der heu-
te marktbesten Komponenten und einen besonders schnellen

Umbau der Energiesysteme zu einer vollstandig erneuerbaren

Versorgung erreicht. Eine derartige Transformation ist ohne

Vorbild und stellt somit einen sehr optimistischen Zukunftsent-

wurf dar:

» Das 2-Grad-Budget kann problemlos unterschritten wer-
den, so dass mit einem begrenzten Einsatz von CO,-Sen-
ken auch das 1,7 Grad-Budget eingehalten werden kann.

* Im Push-Plus-Szenario kommen zusatzlich Suffizienzmal}-
nahmen zum Einsatz. Die kumulierten GWP-Emissionen
sinken dadurch nochmals um 7 %.

* Mit dem Szenario ,Klimaneutralitat 2050 kann das 1,7-
Grad-Budget eingehalten werden. Daflr ist es notwendig,
bereits ab 2030 zuséatzlich CO,-Senken einzusetzen. Die-
se summieren sich bis 2070 auf minus 8 - 10 t/P.

Einfluss von Umsetzungsbedingungen

Die methodische Funktion der neu gebildeten Szenarienfami-
lien besteht vor allem darin, den Einfluss verschiedener Um-
setzungsbedingungen auf die kumulierten GWP-Emissionen
prifen und quantifizieren zu kénnen (siehe Tabelle 1.8).

Drei Szenarienfamilien beschéaftigen sich mit unglnstigen
Randbedingungen, die Tendenzen, wie sie in der Vergangen-
heit zu beobachten waren, fortsetzen:

» Eine Sanierungsrate von 1% anstelle 2%

» Beginn gebaudebezogener Klimaschutzes erst 2030

» Kombination der beiden 0.g. Bedingungen

Im Referenzszenario wirken sich diese unginstigen Randbe-
dingungen nur in geringem Male aus (gEB plus 4% - 6 %).
Weitaus kritischer zu bewerten sind diese schwierigen Umset-

REF KS KS +
1 % Sanierungsrate 104% 121% 125%
Beginn Klimaschutz 2030 102% 130% 144%
Kombination 1% SR + Beginn KS 2030 106% 142% 155%
Suffizienz 84% 92% 94%
Push k.A. k.A. 93%
Push-Plus k.A. k.A. 87%
Klimaneutral 2050 k.A. k.A. 54%

zungsbedingungen in den Klimaschutzszenarien, indem die
kumulierten GWP-Emissionen dort um 21 - 55 % ansteigen.

In den Suffizienzszenarien werden klimarelevante Verhaltens-
anderungen (Absenkung der Raumtemperatur um 2 Kelvin,
Reduzierung Warmwasserverbrauch und Einsatz von Strom-
geraten in den Haushalten) sowie ein geringerer Anstieg der
Wohnflachen als in den Standardszenarien modelliert. Die
Auswirkungen im Referenzszenario sind mit minus 16 % weit-
aus groéler als in den Klimaschutzszenarien mit minus 6 - 8 %.
Der Grund hierfur liegt darin, dass in energieeffizienten Gebau-
den die zugleich erneuerbar versorgt werden, eine hohe ther-
mische Behaglichkeit, Komfortanspriiche und konsumbedingte
Anspruche nicht grundsatzlich im Widerspruch zu den Klima-
schutzstrategien stehen. Das kann auch als ausgepragte Resi-
lienz der Kernstrategien Effizienz und Erneuerbare interpretiert
werden. Gleichwohl wird sichtbar, dass die Suffizienzstrategi-
en besonders in der Anfangsphase einen substanziellen Bei-
trag zum Klimaschutz fir Wohngebaude leisten kdnnen.

Auch wenn die Minderungsbeitrage der Push-Szenarien ge-
genuber den Standardszenarien mit minus 7 -13 % nicht be-
sonders grol} erscheinen mdgen, leisten sie den entscheide-
nen Zusatzbeitrag um die Anforderungen eines Paris-kompa-
tiblen Umbaus des Wohngebaudeparks vollumfanglich zu er-

Tabelle 1.8:
Unterschiede zwischen den ku-

mulierten GWP-Emissionen in den
Standardszenarien im Vergleich zu

denen in den neuen Szenarienfa-
milien in Prozent. Damit kann der

Einfluss der Umsetzungsbedingun-

gen quantifiziert werden.

Legende:

REF: Referenzszenario

KS: Klimaschutzszenario

KS +: Klimaschutz-Plus-Szenario
k.A.: keine Angabe mdglich
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fullen. Dies zeigt auf, dass die Kernstrategien Effizienz und
Erneuerbare bei unverziglichem Beginn und konsequenter
Umsetzung in Verbindung mit dem kunftigen technologischen
Fortschritt ein besonders zuverlassiges und robustes Konzept
darstellen. Von strategischer Bedeutung hierbei ist, dass kei-
ne CO,-Senken erforderlich, um das 2-Grad-Budget zuverlas-
sig einzuhalten.

Das Szenario ,Klimaneutral 2050 unterscheidet sich von den
Push-Szenarien dadurch, dass die CO,-Senken bereits ab
2030 zum Einsatz kommen, mit dem Ziel das 1,7-Grad-Budget
zu unterschreiten. Damit werden schlieRlich die Pariser Klima-
ziele im Wohngebaudepark vollumfanglich eingeldst.

1.11  Handlungsempfehlungen

Durch die hoch differenzierte Modellierung der Szenarien und
die dadurch mdgliche feinkdrnige Auswertung kénnen nun ei-
nerseits Handlungsempfehlungen formuliert und darauf auf-
bauend Klimaschutzstandards fur Wohngeb&aude in Deutsch-
land definiert werden.

1 Paris-kompatibler Umbau des Wohngebaudeparks

Der klimagerechte Umbau des Wohngebaudeparks betrifft
am Ende jedes Gebaude und alle Handlungsfelder. Ziel ist, im
Sinne einer allgemeinen Zukunftsfahigkeit, die energetischen
Eigenschaften der Geb&aude durchgreifend zu verbessern und
im selben Zuge eine erneuerbare Energieversorgung fur alle
Wohnbauten aufzubauen.

Der alles entscheidende Aspekt ist, dass bei diesem Umbau
statt der bisher tblichen mittleren kiinftig eine hohe energeti-
sche Qualitat zum Einsatz kommt (siehe Tabelle 1.9).

Idealtypische Konzepte fur hohe Qualitaten stellen mit erneuer-
baren Energien versorgte Passivhauser im Neubau und Ener-

Phit-Sanierungen im Bestand dar. Beide Konzepte haben sich
bereits seit Langerem in der Praxis bewahrt und funktionieren
zuverlassig. Dies gilt gerade im Hinblick auf die reproduzierbar
besonders niedrigen Energieverbrauche bei gleichzeitig mode-
raten zuatzlichen Investitionskosten. Sie entsprechen bereits
heute bei den Lebenszykluskosten dem Kostenoptimum (vgl.
EIV 2018, MdE 2014, EIV 2022).

Auch andere Konzepte die hohe Energieeffizienz mit einer er-
neuerbaren Warme- und Stromversorgung kombinieren, z.B.
KfW-40-EE-, Null- und Plusenergiehduser sowie mit gewissen
Einschrankungen auch Aktiv- und Sonnenh&auser, sind Repra-
sentanten fiir hohe Qualitat.

Neubau

Die bisherigen gesetztlichen Neubaustandards mit mittlerer
Qualitat sind durch Standards mit hoher Qualitat (Gite Kfw-
Effizienzhaus-40-EE bzw. Passivhaus) zu ersetzen. Im Lu-
xemburg ist dies bereits im Jahr 2018 erfolgt (vgl. RGD 2016).
Dariber hinaus dirfen Neubauten kinftig nur noch mit erneu-
erbaren Heizsystemen versorgt werden. Das Gebaude-Ener-
gien-Gesetz (GEG) sollte in diesem Sinne unverziglich und
ohne weiteren Ubergangsschritt tiberarbeitet werden.

Voll sanierbarer Bestand

Auchimvollsanierbaren Bestandistdie Realisierunghoherener-
getischer Qualitaten der alles entscheidende Konzeptansatz.
Zusétzlich ist eine Erhdhung der Sanierungsrate von bislang
etwa 1 % auf 2 % bis 2030 wichtig. Im Gegensatz zum Neubau
erfolgt die Umsetzung hierim Zuge der sich bietenden Gelegen-
heiten, die sich durch ohnehin anstehende Instandsetzungen
und Erneuerungen ergeben. Neben der schrittweisen Sanie-
rung existiert auch die Mdglichkeit umfassender Modernisierun-
gen, die idealerweise mit Nachverdichtungen gekoppelt sind.
Aufgrund der vorgegebenen Konstruktionen lassen sich nicht
alle Anschlusspunkte optimal im Hinblick auf Luftdichtigkeit und
Warmebriickenvermeidung l6sen. Haufige Hemmnisse sind



Mittlere Qualitat

Hohe Qualitat

Warmeschutz (U-Werte Gebaudehlle)

Dach: 0,18 - 0,35 W/m?K
AuRenwand: 0,25 - 0,40 W/m2K
Kellerdecke/Bodenplatten: 0,30 - 0,50 W/m?K

Fenster/Verglasungssysteme: 1,50 - 1,00 W/m2K (eingebauter Zustand)

Warmeschutz (U-Werte Gebaudehiille)
Dach: 0,08 - 0,12 W/m?K
Aufienwand: 0,10 - 0,15 W/m?K

Kellerdecke/Bodenplatten: 0,15 - 0,20 W/m?K

Fenster/Verglasungssysteme: 0,60 - 0, 85 W/m2K (eingebauter Zustand)

Laftung

Fensterllftung + evt. Abluftanlagen

Liftung

Liftung mit Warmerickgewinnung + Fensterliiftung

Warmeversorgung

Fossile und teilfossile Systeme (z.B. Gasheizungen + Solarthermie/PV)

Warmeversorgung

Erneuerbare Systeme (z.B. Warmepumpen/Fernwarme/Biomasse*)

Stromeffizienz

Ausstattung mit markttiblichen Geraten und Komponenten

Stromeffizienz

Ausstattung mit hocheffizienten Geraten und Komponenten

Stromerzeugung

Netzstrom

Stromerzeugung

Netzstrom + Eigenerzeugung (Gebaude / Region / global)

Dach
U=0,18 - 0,35 W/m?K

Dach
U =0,08 - 0,12 W/m?K

PV-Anlage bzw.
Solarthermie

| AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.AV
| T . _ =
Fenster mit 2-WSV Fensterliiftun Fensterliiftun Fenster mit 3-WSV
U'=1,00 - 1,50 Wim?K 9 9 U'=0,60 - 0,85 Wim’K
Hi e
— >
[—— -—

AuRenwand, Massivbau [ 1 I Aulenwand, Holzbau
U =0,25-0,40 W/mK | 5 L{ U=0,10-0,15 W/mK
----—= Abluftanlage —

O O
{— : 7

Kellerdecke, U = 0,30 - 0,50 W/m?K ]
Kellerwand Liftungsanlage mit Kellerwand
U =0,30- 0,50 Wm2K Warmeriickgewinnung U=0,15-0,20 W/mK

Bodenplatte, U = 0,15 - 0,20 W/m?K

Tabelle 1.9:

Gegenlberstellung der Eigenschaf-
ten und Anforderungen zwischen
mittlerer und hoher Qualitat. Fur die
Klimaschutzstrategien im Gebaude-
sektor ist entscheidend, anstelle der
bislang ublichen mittleren Qualitat
kiinftig eine hohe Qualitat bei allen
Neubauten und energetischen
Modernisierungen im Bestand
einzusetzen.

Abbildung 1.21:

Gegenuberstellung der Eigenschaf-
ten und Anforderungen zwischen
mittlerer und hoher Qualitat an
einem schematischen Geb&ude-
schnitt.
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ferner Platzprobleme (z.B. Kellerdammung) sowie statische,
wirtschaftliche und baupraktische Probleme.

Bedingt sanierbarer Bestand

Nochmals anders gelagert sind die Bedingungen im bedingt
sanierbaren Bestand. Hier spielt zusatzlich der Aspekt der Ein-
grifisempfindlichkeit eine Rolle, z.B. baukulturell schitzenwerte
Fassaden und Innenraumausstattungen. Dadurch lassen sich
die energetischen Mallnahmen bisweilen gar nicht oder nur in
abgewandelter Form umsetzen. Ein typischen Beispiel ist die
Ausfuhrung einer Innen- anstelle einer Aulendammung.

Sonderstellung der Baudenkmale

An Baudenkmale kdnnen keine vorgegebenen energetischen
Anforderungen gestellt werden. Der Erhalt der Bausubstanz
hat Vorrang. Bauliche Mal3nahmen kénnen nur in Abstimmung
mit den Denkmalschutzbehdrden ausgefiihrt werden. Das er-
fordert immer einzelfallbezogene Konzepte.

2 Tragheit des Wohngebaudeparks

Der Wohngeb&audepark ist ein besonders trages System, in

dem Veranderungsprozesse sehr langsam ablaufen. Wegen

der langen Nutzungsdauern der Bau- und Technikkomponen-
ten kdnnen sich hier neue Energiestandards und erneuerbare

Energiesysteme nur langsam im Gesamtbestand durchsetzen.

Das hat vielfaltige Konsequenzen fiir eine erfolgreiche Umset-

zung der Klimaschutzstrategien:

« Eine Erhdhung der Sanierungsrate von 1% auf 2 % bis
2030 ist sinnvoll und notwendig, auch um den Werterhalt
der Gebaude zu sichern (Auflésung Sanierungsstau).

» Eine Erhdhung deutlich tber 2 % hinaus ist jedoch kontra-
produktiv (Zerstérung von funktionsfahigen Konstruktionen
und Technikaggregaten mit ihren Restwerten)

*  Wegen der ausbleibenden Erfolge beim Klimaschutz bei
den Wohnnutzungen wahrend der letzten 15 Jahre ist nun
ein sofortiger Beginn der gebaudebezogenen Klimaschutz-
strategien mit hoher Qualitat erforderlich. Jede weitere

Verzdgerung Uber das Jahr 2025 hinaus beinhaltet ein
sehr hohes Risiko, das 2-Grad-Budget fiir Wohngebaude
nicht mehr einhalten zu kénnen.

» Durch technische Verbesserungen kénnen die Neubau-
qualitaten und die Sanierungstiefe bei energetischen Mo-
dernisierungen auch in Zukunft weiter gesteigert werden.

» Suffizienzstrategien bilden gerade fir die Anfangsphase
kurzfristig erschlieRbare Potenziale, den Energiebedarf
und die Treibhausgasemissionen abzusenken.

3 Einbeziehung kunftigen technologischen Fortschritts
Um das 2-Grad-Budget mit hinreichender Sicherheit zu errei-
chen, sind ab 2030 zusatzlich auch kinftige technologische
Fortschritte in die Klimaschutzstrategien miteinzubeziehen. Das
betrifft sdmtliche Bau- und Technikkomponenten, z.B. Fenster
und Verglasungen, Hillkonstruktionen und deren serielle Ferti-
gung, Luftungsanlagen und -konzepte sowie die erneuerbaren
Heizsysteme (z.B. Warmepumpen, Fernwarme) und samtliche
stromgestitzten Anwendungen und Versorgungslosungen.
Dieses Forschungsfeld sollte intensiv gefordert werden, um
den politisch beschlossenen Klimaschutz und seine Verkntp-
fung mit dem Ziel der Energieautonomie gerade noch in dem
vorgebenen engen Zeitrahmen realisieren zu kénnen.

Die dadurch ausgelosen Weiterentwicklungen von Bau- und
Techniksystemen sowie der zugeordneten Planungskonzepte
bilden den Bezugsmalstab, um die Anforderungen an Wohn-
geb&ude und deren Versorgungssysteme auch in den nachs-
ten Jahrzehnten weiter fortschreiben zu kénnen, um damit die
Markteinfihrung und breite Anwendung zu erméglichen.

4 Klimagerechtes Nutzerverhalten und Anderungen der
Konsummuster

Unter dem Uberbegriff Suffizienzstrategien werden MaRnah-

men zusammengefasst, bei denen individuelle Motivation und

Freiwilligkeit den Ausgangspunkt flir Emissionsminderungen

bilden. Hierzu zahlen ein klimaschonendes Nutzerverhalten



(z.B. Absenkung der mittleren Raumtemperatur in der eigenen
Wohnung) und Anderungen von Konsummustern (Akzeptie-
ren kleinerer Wohnungsgrofien, reduzierte Ausstattungen). Als
systematische Strategie sind diese Verhaltensénderungen auf
Anreize und Preissignale angewiesen (z.B. hoher CO,-Preis
mit vollstandiger Pro-Kopf-Rickvergitung). Die Szenarien
zeigen, dass vor allem in der Anfangsphase bis 2040 dadurch
ein zlgig umsetzbarer Beitrag zur Emissionsminderung erzielt
werden kann.

5 CO,-Senken und sonstige Klimaausgleiche

Ein wichtiges Ergebnis der Aktualisierung der Szenarien ist,
dass als neue KlimaschutzmaBnahme bereits mittelfristig die
Bildung von Kohlenstoffsenken notwendig ist, um ein Paris-
kompatibles Wohnen zu erreichen. Dies ist vor allem dann
erforderlich, wenn anstelle des wohngebdudebezogenen
2-Grad- das 1,7-Grad-Budget eingehalten werden soll. Im Kili-
maschutz-Plus-Szenario wéren hierfir zuséatzlich CO,-Senken
im Umfang von 0,7-1,0 Gt bzw. 10-13 t/P nachzuweisen.

Fir Wohnbauten ist der Einsatz von Holzbauweisen in Verbin-
dung mit nachwachsenden Baustoffen wirklich naheliegend
(vgl. Schellnhuber et al. 2020). Auch andere Verfahren wie z.B.
die Erzeugung von Biokohle in Holz-Heizkraftwerken und ihre
Einbringung in Béden oder die Wiedervernassung von Mooren
sind als CO,-Senken wirksam. Sie sind als negative Emissio-
nen dann anrechenbar, wenn sie in Verbindung mit baulichen
MaRnahmen oder der Gebaudenutzung selbst direkt umge-
setzt oder an anderer Stelle mitfinanziert werden.

Fir den Nachweis sind weitere Randbedingungen einzuhalten
(z.B. Anrechenbarkeit der CO2-Senken unter Berilcksichti-
gung der Holzentnahme aus dem Wald, nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung, Nutzung als langlebiger Baustoff anstelle ther-
mischer Nutzung, langfristige Sicherung bzw.Verhinderung
einer unfreiwilliger Freisetzung des im Boden, Produkten oder
geologischen Lagern eingespeicherten CO,).

6 Dekarbonisierung der Materialbereitstellung und Bau-
prozesse

Die Betrachtung der Energieaufwendungen und Treibhausga-
semissionen durch Baumaterialien und Bauprozesse war nicht
Bestandteil der Szenarienstudien. Diese ist jedoch derzeit Aus-
gangspunkt fur intensive Diskussionen um die Themen graue
Energie, Okobilanzierung von Geb&uden und Kreislaufwirt-
schaft. Belastbare Aussagen koénnten nur auf der Basis von
Szenarien zur kunftigen Entwicklung der Herstellung, Verar-
beitung, Instandsetzung, Erneuerung und des Riickbaus von
Baukonstruktionen und Haustechnik erfolgen. Bislang fehlen
jedoch Studien, die die kinftige Dynamik der Herstellungs- und
Bauprozesse unter Berlicksichtigung der Transformation hin
zu einer klimaneutralen Wirtschaft abbilden. Die bislang vorlie-
genden Untersuchungen enthalten daher oftmals Fehlschlisse
und sind zur Begrindung belastbarer Klimaschutzstrategien in
diesem wichtigen Handlungsfeld nicht geeignet. Neue seridse
Forschungsarbeiten sind notwendig, um die bislang ungeklar-
ten Bilanzierungs- und Umsetzungsfragen zu klaren (11).

An dieser Stelle kdnnen daher vorerst nur allgemein gehaltene

Einschatzungen gegeben werden:

*  Der Umbau zu einem Paris-kompatiblen Wohngebaude-
park ist zumindest voribergehend mit einem Anstieg des
Herstellungsenergieaufwandes und der materialbedingten
Treibhausgasemissionen verbunden. Hintergrund sind die
zusatzlichen Materialaufwendungen fir eine hohe Energie-
effizienz, erneuerbare Heiz- und Stromsysteme sowie
die Erhéhung der Sanierungsrate von 1% auf 2 %.

» Der Materialeinsatz fur die Ausfihrung in hoher anstelle
mittlerer Qualitat wird durch die anschliefenden Energie-
und Emissionsminderungen bei weitem tbertroffen (vgl.
BBSR 2020, S. 27). Entscheidend hierfiir sind die langen
Nutzungsdauern der Bau- und Technikkomponenten.

« Der Umbau der Wirtschaft in Richtung Klimaneutralitat
wird auch die Herstellung von Baumaterialien, Haustech-
nik und alle Bauprozesse umfassen. An erster Stelle
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ist hierbei der Ausbau der erneuerbaren Energien und Effi-
zienzsteigerungen bei allen Produktions- und Verarbei-
tungsprozessen wirksam. Zur Reduzierung von prozess-
bedingten Emissionen z.B. bei der Zement- und Stahlpro-
duktion werden kinftig technische Senken (CCS) und/oder
erneuerbarer Wasserstoff Anwendung finden.

» Der Aufbau einer Kreislaufwirtschaft im Baubereich ist ein
langwieriger Vorgang, der alle Herstellungs- und Baupro-
zesse betreffen wird. Grundlage hierfir ist ein neues Pla-
nungsverstandnis im Sinne eines ,Zirkularen Bauens®.

» Der Gebaudeparks dient bei dieser Interpretation als Mate-
riallager und beinhaltet kinftig auch die Bildung von CO,-
Senken in langlebigen Baukonstruktionen.

* Mit einem Anteil von mehr als 4/5-tel dominiert der Ener-
gieeinsatz in der Nutzungsphase die Treibhausemissionen
im Gebaudesektor. Die Baumaterialien beanspruchen da-
von hingegen weniger als 20% (siehe Abb. 1.1 und 1.2).

* Konzepte zur Dekarbonisierung der Materialbereitstellung
und Bauprozesse miissen daher zwingend mit der Ausflih-
rung der Hullkonstruktionen, Liftungskonzepte und Ener-
gieversorgung mit hohen Qualitaten kombiniert werden.

* |dealerweise erfolgt dies mit Material- und emissionsarmen
Bau- und Technikprodukten und wird mit der Bildung von
CO,-Senken gekoppelt, z.B. Holzbau mit Dammung aus
schnell nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Stroh, Hanf).

Fazit

Die Hauptstrategien klimagerechten Wohnens kdnnen auf
Basis der Szenarienauswertung und der daraus abgeleiteten
Handlungsempfehlungen in finf Punkten zusammengefasst
werden:

Konsequente Steigerung der Energieeffizienz

Einsatz erneuerbarer Energien und Rohstoffe
Dekarbonisierung der Baumaterialien und Bauprozesse
Einsatz von Kohlenstoffsenken

Klimagerechte Konsum- und Verhaltensweisen

a b wnN Pk

1.12 Strategische Fragen und Analysen

Der Wohngebaudepark wird in dieser Studie als integraler
Bestandteil des Energiesystems interpretiert. Zusatzlich exis-
tieren vielfache Beziehungen und Abhangigkeiten zu anderen
Sektoren. Die sich daraus ergebenden strategischen Fragen
sollen nun in diesem abschlieRenden Abschnitt der Zusam-
menfassung behandelt und erste Antworten gegeben werden.

»UND" anstelle ,ODER"-Strategien

Zentrales Ergebnis der Untersuchung ist, dass es vor allem
darauf ankommt, die einzelnen Klimaschutzstrategien sinnvoll
und effektiv miteinander zu kombinieren. Ein gegeneinander
Ausspielen der zuvor genannten Klimschutzstrategien, insbe-
sondere der beiden Hauptstrategien Effizienz und Erneuerbare
hat zur Konsequenz, dass die nationalen Klimaziele Deutsch-
lands alleine im Sektor der Wohnnutzungen in Frage gestellt
werden kdnnen.

Das Dilemma der mittleren Qualitat

Werden, wie dies in der Referenzentwicklung der Fall ist, bei

Neubauten und den energetischen Modernisierung im Bestand

nur mittlere Qualitdten engesetzt, so produziert dies das ,Di-

lemma der mittleren Qualitat®:

* Mit den mittleren Qualitaten, wie sie im derzeit noch gulti-
gen GEG festgelegt sind und das Baugeschehen be-
stimmen, kdnnen die deutschen Klimaschutzziele nicht
erreicht werden.

*  Wegen der langen Nutzungsdauern von 30 - 80 Jahren
bei den Bau- und Technikkomponenten handelt es sich in
erster Linie um verpasste Gelegenheiten, die so schnell
nicht wiederkehren.

* In zweiter Linie stellt sich ein sog. ,Lock-in-Effekt* ein. Auch
nach 20, 40 oder 60 Jahren ist keine Wirtschaftlichkeit fur
energetische Verbesserungen von mittlerer auf hohe Qua-
litéat zu erwarten.

» Grunde hierfur sind der abnehmende Grenznutzen bei



Effizienzmalinahmen (z.B. im Hinblick auf Dammstarken
und Warmeverluste) und dass die Energiepreise auf
Dauer nicht beliebig ansteigen werden (z.B. Deckelung auf
dem Preisniveau erneuerbarer Versorgungslosungen).

* Nicht zuletzt bleiben die mittleren Qualitédten oftmals hin-
ter dem wirtschaftlichen Optimum zurtck, d.h., bei einer
Ausfiihrung mit hoher Qualitat waren weitere Gewinne bei
den Lebenszykluskosten im Vergleich zur tblichen Ausfiih-
rung maoglich gewesen.

» Keinesfalls zielfihrend ist hingegen das zeitliche Vorziehen
von MalRnahmen, der vorzeitige Abriss von Bestandsge-
bauden und Ersatz mit einem Neubau (,Abrisspramie*)
oder eine Erhdhung der Sanierungsrate deutlich Gber 2 %
hinaus. Diese Vorschlage stehen im Widerspruch zum
Kopplungsprinzip, verursachen hohe Ruistkosten und zer-
stéren funktionierende Konstruktionen und Technik und
damit die darin noch vorhandenen Restwerte.

» Gerade auch im Neubau ist eine hohe Qualitat entschei-
dend fur den Klimaschutz. Im entscheidenden Zeitraum bis
2050 gibt es dort keine Gelegenheiten mehr zur Verbes-
serung der Energieeffizienz und im Hinblick auf einen
Wechsel hin zu einer erneuerbaren Warmeversorgung.

Wenn schon - denn schon

Es kommt daher entscheidend darauf, die sich bietenden Ge-

legenheiten fir die Realisierung hoher Qualitat zu nutzen. Aus-

|6ser dafir sind in den meisten Fallen nicht der Klimaschutz,
sondern ganz andere Motive und Notwendigkeiten. Dies soll
ein einigen Beispielen erlautert werden:

» Wenn der AuRenputz ohnehin erneuert werden muss, kann
in diesem Zuge zugleich ein Aulenwarmeschutz aufge-
bracht werden.

* Am Ende der technischen Nutzungsdauer eines Flachda-
ches kann der alte Aufbau belassen und mit einer neuen
Abdichtung plus Zusatzddammung (sog.“Duodach®) verse-
hen werden. Anders als in vielen Okobilanzieren zugrunde
gelegt, bleibt der alte Konstruktionsaufbau erhalten, d.h. es

findet kein Rickbau mit anschlieender ,thermischer Ver-
wertung“ der Dammung statt.

« Der Austausch von Fenstern ist aus Griinden des Feuch-
teschutzes ein bauphysikalisch sinnvoller Ausloser fur den
Einbau einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

+ Sobald bei einer Gasheizung ein Kesselaustausch ansteht,
bietet sich die Gelegenheit fir den Wechsel zu einem er-
neuerbaren Heizsystem, z.B. einer Warmepumpe.

+ Eine sowieso anstehende Erneuerung der Dachdeckung
wird mit einer Aufdachdammung und der Installation einer
PV-Anlage verbunden.

Uberbriickung der Winterliicke

In Landern mit ausgepragten Jahreszeiten existiert in einem er-
neuerbaren Stromsystem das Problem der sog. ,Winterllicke®.
Wahrend im Sommer tendenziell Uberschiisse produziert wer-
den, treten im Winterhalbjahr regelmaRig Energielicken auf,

STROMNETZ
Strom
- Elektro- Motor, BZ
mobilitat Verkehr Turbine
Warme Brenner,
Kessel
WARMENETZ
Solar
KWK, GuD
Gaskraftwerk
[ H0
— H.
Elektrolyse 2
cozl

Direkte

Verbrennung {
- GASNETZ (fossiles + erneuerbares Gas)
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Abbildung 1.22:
Schema des kinftigen Energie-

systems mit integrierter ,,Power-to-

Gas"-Strategie. Ubergangsweise

ist der Einsatz von fossilem Erdgas

notwendig, das nach und nach
durch erneuerbaren Wasserstoff
bzw. Methan ersetzt wird. Quelle:
abgeandert nach (Sterner et al.
2011, S. 19).
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Abbildung 1.23:
Effizienzverbesserungen im Hin-
blick auf den Pro-Kopf-Primarener-
giebedarf der privaten Haushalte
in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 1990 - 2070. Darstellung
in Form der sog. Effizienzfaktoren.
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Abbildung 1.24:

Entwicklung des Anteils erneuer-
barer Energietréger der privaten
Haushalte in den vier Hauptszena-
rien im Zeitraum 1990 - 2070.
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Deutschland - Wohnen: Effizienzfaktoren
(bezogen auf den Pro-Kopf-Primarenergiebedarf)

12
1 b
10
9
5 8
: . 1 P!
= 5 e
G 4 7 "'r'/‘
3 o
=;‘ /T/T—Ij
il 1 1 1 [ 1 |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2080 2070

Deutschland - Wohnen: Anteil erneuerbarer Energien
(bezogen auf die Warme- und Strombereitstellung)

100% J»
90% =
80%

70%
0% P
60% e

50%

40%

St y /

20%

10% ﬂ/

P i i i, S S e s
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Anteil erneuerbarer Energietrager

die mit speicherbaren erneuerbaren Energietragern (z.B. Was-
serstoff oder Methan) geschlossen werden mussen. Um die
Winterliicke moglichst klein zu halten sollte der Geb&audepark
im Kernwinter moglichst wenig Energie benétigen. Das ist nur
mit einer konsequent umgesetzten Effizienzstrategie erreich-
bar, die alle Strom- und Warmeanwendungen umfasst. Sobald
hier zusatzliche Stromverbraucher hinzutreten (z.B. Elektro-
mobilitat) wird die Aufgabe der Stabilitat der Stromversorgung
noch anspruchsvoller. Eine entscheidende Rolle spielen dafur
Speicher auf verschiedenen Zeitebenen (Kurzzeit, Langzeit).

Systemdienlichkeit des Wohngeb&audeparks

In einem erneuerbaren Energiesystem haben die Gebaude und

deren Versorgungssysteme eine aktive und dienende Funktion

und kdnnen nicht mehr alleine als passive Verbraucher inter-
pretiert werden:

+ Bei mit Warmepumpen versorgten Gebauden dient die
Speichermasse dem Lastmagement, indem in Zeiten von
StromUberschiissen Warme zwischengespeichert wird. Da-
fur sind hocheffiziente Gebaude besonders gut geeignet.

« Die Ruckverstromung saisonal gepeicherter Energie aus
erneuerbaren Wasserstoff oder Methan findet am besten
in Fernwarmesystemen mit Kraft-Warmekopplung statt.

» Durch die Installation von Photovoltaik auf den Dach-
flachen und Fassaden werden Gebaude im Verbund mit
regionalen Wind- und Wasserkraftanlagen zu einem virtu-
ellen Kraftwerk.

« Daruber hinaus existieren weitere Moglichkeiten der Sek-
torenkopplung, z.B. Wohnen + Energie + Verkehr Uber eine
Verknipfung von gebaudeintegrierter Photovoltaik mit
Batterien, Warmepumpen und Elektromobilitat.

» Die GrofRe des kiinftigen erneuerbaren Energiesystems
hangt direkt mit den Effizienzerfolgen im Zuge des Paris-
kompatiblen Umbaus des Wohngeb&udeparks zusammen.

« Ein erneuerbares Energiesystem ist auch sicherheitpoli-
tisch von Vorteil (Reduzierung der Abhéangigkeit von fossi-
len Energietragern, Robustheit, Sabotagegefahrdung).



Effizienzfaktoren

Der Erfolg der Effizienzstrategien in den Wohngebauden Iasst
sich Ubersichtlich Uber sog. Effizienzfaktoren abbilden. Da-
bei wird das Status-quo-Szenario als Bezugsgrofie mit einem
durchgangig vorgegebenen Faktor von 1,0 definiert. Die Quali-
tat der energetisch relevanten Bau- und Technikkomponenten
wird dabei auf dem Stand von 1990 festgehalten. Fir diesen
Vergleich werden der Pro-Kopf-Primarenergiebedarf als Indi-
kator fir den energetischen Ressourceneinsatz gewahlt. In
Abbildung 1.23 wird erkennbar, dass im Referenzszenario die
Effizienzverbesserungen nur mafig ausfallen. Im Jahr 2050
lasst sich dort gerade einmal ein Faktor von 2,5 realisieren.
Im Klimaschutzszenario liegt der Effizienzfaktor bereits bei 4,4
und im Klimaschutz-Plus-Szenario sogar 6,5 und steigt dort bis
2070 auf 11,3 an. Hier wird deutlich, dass eine langerfristige
Effizienzstrategie spatestens ab dem Jahr 2030 auch kinftige
technologische Verbesserungen miteinbeziehen sollte.

Ausbau der erneuerbaren Energietrager

In Abbildung 1.24 ist dargestellt wie sich parallel zur Effizien-
zentwicklung der Ausbau erneuerbarer Energietragern in den
Szenarien entwickelt. Im Referenzszenario gelingt es nicht
einmal bis 2050, die Dominanz der fossilen Energietrager zu
Uberwinden, wahrend im Klimaschutzszenario 2050 der Anteil
erneuerbarer Energien bereits 65 % und im Klimaschutz-Plus-
Szenario sogar 79 % betragt. Bis 2070 geht der Anteil fossiler
Energietrager in den beiden Klimaschutzszenarien stetig zu-
rick, so dass bis dahin eine nahezu vollstédndig erneuerbare
Energieversorgung (mit 91 bzw. 97 %) realisiert werden kann.

Dekarbonisierungsfaktoren

Noch deutlicher fallen die Unterschiede zwischen den Szena-
rien im Hinblick auf die Minderungserfolge bei den Treibhaus-
gasemissionen aus. Diese lassen sich uber sog. Dekarboni-
sierungsfaktoren abbilden. Dieser Faktor gibt an, in welchem
Ausmal die CO_-Aquivalent-Emissionen im Vergleich zur Sta-
tus-quo-Entwicklung abgesenkt werden kénnen. Im Referenz-

Deutschland - Wohnen: Dekarbonisierungsfaktoren
(bezogen auf die Pro-Kopf-GWP-Emissionen)
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Abbildung 1.25:
Minderungserfolge hinsichtlich der
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
in den vier Hauptszenarien im Zeit-
raum 1990 - 2070. Darstellung in
Form der sog. Dekarbonisierungs-
faktoren.
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-a-  Klimaschutz-Plus-Entwicklung
-o- Klimaneutralitat 2050

Abbildung 1.26:

Brennstoffeinsatz fiir Biomasse,
Muill und Reststoffe fiir die Warme-
und Stromerzeugung der deutschen
Wohngebaude in TWh/a. Beim
Strom wurde der Biomasseein-

satz anteilig bezogen auf den
Endenergiebedarf der privaten
Haushalte bilanziert. In den beiden
Klimaschutzszenarien gelingt es,
die energetische Nutzung von
Biomasse nach 2030 immer mehr
zuriickzudréangen und damit zusatz-
liche Potenziale fir eine stoffliche
Nutzung bzw. den Aufbau eines
starkeren Holzvorrats in Laub-
Mischwaldern zu ermdglichen.
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[ Beitrag Erneuerbare
(2100 Mio t)

[ Beitrag Effizienz
(1860 Mio t)

B Beitrag CO,-Senken
(670 Mio t)

[ Verbleibender Rest

Abbildung 1.27:

Beitrage des Ausbaus erneuerbarer
Energien, der Energieeffizienz und
der CO,-Senken zur Emissions-
minderung der deutschen Wohn-
gebaude im Zeitraum 2020 - 2070.
Dargestellt ist der Fall, bei dem

im ersten Schritt der Ausbau der
erneuerbaren Energien Vorrang vor
der Energieeffizienz hat.
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szenario kdnnen die Pro-Kopf-GWP-Emissionen im Jahr 2050
gegeniber dem Stand von 1990 nur um einen Faktor von 3,6
abgesenkt werden. Im Klimaschutzszenario liegt dieser Faktor
2050 bereits bei 8,3 um bis 2070 weiter auf 22,1 anzusteigen.
Nur im Klimaschutz-Plus-Szenario wird ein durchgreifender
Klimaschutz realisiert. Die Dekarbonisierungsfaktoren steigen
hier bis 2050 auf 12,7 und bis 2070 auf 36,4 an.

Energieautonomie

Um die Abhéngigkeit von fossilen Energierdagern zu reduzie-

ren, sind folgende Strategieansatze entscheidend:

» Die GroRe des kinftigen erneuerbaren Energiesystems
hangt vor allem von den Effizienzerfolgen und zuséatzlich
vom Erfolg der SuffizienzmalRnahmen ab.

» Kann, wie dies im Klimaschutz-Plus-Szenario der Fall ist,
ab 2030 der Bedarf fir erneuerbare Primarenergie redu-
ziert werden, werden sogar Potenziale fir die anstehende
Dekarbonisierung der Materialbereitstellung freigesetzt. Be-
sonders wichtig ist dies bei der Biomassenutzung, denn da-

mit wird es moglich eine starkere stoffliche Nutzung von
Holz mit einem Vorratsaufbau in klimaangepassten Wal-
dern zu kombinieren (siehe Abb. 1.26 und nahere Erlaute-
rungen in Kapitel 12).

» Der Ausbau einheimischer erneuerbarer Energietrager
(z.B. Wind, Solarstrom und -warme, Biomasse, Geother-
mie und Meeresenergie) und der zugehdorige Netzausbau
mussen deutlich beschleunigt werden.

» Parallel dazu sind Speichertechnologien auszubauen (z.B.
Pumpspeicherwerke, Saisonale Warmespeicher, Power-
to-Gas-Technologien, Batterien, Schwungradspeicher).

* Durch den hohen Flachenbedarf der Erneuerbaren und zur
Berucksichtigung der Belange des Umwelt- und Kultur-
schutzes sind Spielraume fur Standortentscheidungen von
sehr groRer Bedeutung. Hierflr kbnnen eine hohe Energie-
effizienz der Gebadude und Doppelnutzungen (z.B. PV auf
den Dachflachen, Windrader auf landwirtschaftlichen Fla-
chen) entscheidende Beitrage leisten.

,Einfach Bauen“ und die Effizienzliicke

Im Kontext der Einflhrung der Warmeschutzverordnung 1995
wurde von Professoren, die das Fachgebiet Architektur und die
Facher Entwerfen in Forschung und Lehre vertraten, Kritik an
den ,aufoktroyierten Superddmmungen“und der energetischen
Berucksichtigung der Warmerickgewinnung bei Liftungsanla-
gen geubt (vgl. Ackermann et al. 1992). In der Folge wurde die
gesetzliche Einfihrung des bereits bewahrten Niedrigenergie-
standard u.a. von der Architektenschaft und der Wohnungs-
wirtschaft verhindert. Das hat wesentlich zum Stillstand beim
Klimaschutz wahrend der letzen 15 Jahre beigetragen.

Ein aktuelles Beispiel der Ziriickweisung der Effizienzstrategie
ist der Konzeptansatz ,Einfach Bauen“ (Nagler et al. 2020).
Dort werden Gebaudefassaden mit einschaligen Konstruktio-
nen vorgeschlagen, die gerade einmal den geforderten War-
meschutz des aktuellen Gebaude-Energien-Gesetzes (GEG
2020) einhalten. Eine mittlere Qualitat wird ferner flr alle weite-



ren Huillkonstruktionen und die Luftung propagiert. Die fir den
Klimaschutz notwendigen Emissionsminderungen sollen allei-
ne durch den geringeren Herstellungsaufwand fur die Liftung
und Gebaudehdille in Verbindung mit erneuerbaren Heizsyste-
men erreicht werden.

Exakt diese ,Entweder-Oder“-Strategie wird im sog. Referenz-
Switch-Szenario abgebildet und dort aus Konsistenzgriinden
auch auf die energetischen Modernisierungen im Bestand an-
gewendet (12). Das ermdglicht eine Bewertung anhand der re-
sultierenden GWP-Budgets (siehe Abbildung 1.27):

* Die Effizienzllcke beim Konzept ,Einfach Bauen® belauft
sich im Zeitraum 2020 - 2070 auf 1860 Mio t CO,-Aquiva-
lente und ist damit fast so grof3 wie das 1,7-Grad-Budget
fir Wohngebaude (1925 Mio t). ,Einfach Bauen® ist somit,
anders als postuliert, kein Beitrag zu Klimaschutz (13).

» Der Priméarenergiebedarf im Jahr 2050 liegt mit 679 TWh/a
gegeniuber dem Klimaschutz-Plus-Szenario (263 TWh/a)
um einen Faktor 2,6 und gegeniber dem Klimaneutral-
2050-Szenario (197 TWh/a) um einen Faktor 3,4 hoher.
Damit ist das Konzept ,Einfach Bauen® auch aus energie-
und sicherheitspolitischer Sicht nicht wiinschenswert (14).

Analyse der Einzelbeitrage der drei Hauptstrategien
Neben dieser klaren Zurickweisung des Konzeptansatzes
,Einfach Bauen* als Klimaschutzstrategie kénnen aus der Ana-
lyse der Switch-Szenarien weitere methodisch aufschlussrei-
che Erkenntnisse gewonnen werden. Diese betreffen vor al-
lem das Zusammenspiel der Hauptstrategien Erneuerbare, Ef-
fizienz und Senken im Zeitraum 2020 - 2070 und ihre Quantifi-
zierung. Es kann nun abschlieBend bestimmt werden, welche
Minderungsbeitrage im Szenario ,Klimaneutral 2050, das als
einziges das 1,7-Grad-Budget einhalt, im Vergleich zur Refe-
renzentwicklung erreicht werden (Abb. 1.27):
* Im Vergleich zum Referenzszenario (6580 Mio t bzw.

79,2 t/P) wird im Szenario ,Klimaneutral 2050“ (1950 Mio t

bzw. 23,3 t/P) im Zeitraum 2020 - 2070 ein Minderungsbei-

Wie grof3 wird das kiinftige Energiesystem?
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trag von insgesamt 4630 Mio t nachgewiesen.

» Der groRte Minderungserfolg in Héhe von 45 Prozent wird
mit 2100 Mio t durch den Ausbau erneuerbarer Energien
erzielt.

* An zweiter Stelle stehen die Emissionseinsparungen durch
EnergieeffizienzmalRnahmen. Mit 1860 Mio t haben diese
einen Anteil von 40 Prozent.

* Zusatzlich sind durch CO,-Senken negative Emissionen
in Héhe von minus 670 Mio t nachzuweisen. Diese
machen am Ende 15 % der CO,-Minderungen aus.

Nur in diesem ,Dreiklang®, d.h. durch die konsequente Umset-
zung und intensive Verknupfung der Hauptstrategien Erneuer-
bare, Effizienz und CO,-Senken gelingt ein Paris-kompatibler
Umbau des Wohngebaudeparks, der nicht nur das 2,0- son-
dern darlber hinaus auch das 1,7-Grad-Budget einhalt. Eine
konsequente Steigerung der Energieeffizienz ist dartiber hin-
aus entscheidend, um das Energiesystem fiir Gebaude gegen-
Uber heute um einen Faktor 3-4 verkleinern zu kénnen.

Il Strom, erneuerbar
[ Warme, erneuerbar
8 Strom, nuklear
I Strom, fossil

I Warme, fossil

Abbildung 1.28:
Priméarenergiebedarf der deutschen
Wohngebaude im Jahr 2020 und
2050. Fir das Jahr 2050 sind
zunachst die Ergebnisse fur das
Referenzszenario und das Konzept
,Einfach Bauen“ gegeniiberge-
stellt. Erst das Klimaschutz-Plus-
Szenario halt das 2-Grad-Limit und
das Szenario ,Klimaneutral 2050“
schlieBlich das 1,7-Grad-Limit bei
der Erderwarmung ein. Zugleich
wird deutlich, wie groR das kiinftige
Energiesystem bei den unterschied-
lichen Ansétzen ausfallen wirde.
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[ Beitrag Effizienz
(3020 Mio t)

[ Beitrag Erneuerbare
(949 Mio t)

B Beitrag CO,-Senken
(670 Mio t)

1 Verbleibender Rest

Abbildung 1.29:

Beitrage des Ausbaus erneuerbarer
Energien, der Energieeffizienz und
der CO,-Senken zur Emissions-
minderung der deutschen Wohn-
gebaude im Zeitraum 2020 - 2070.
Dargestellt ist der Fall, bei dem im
ersten Schritt die Energieeffizienz
vor dem Ausbau der Erneuerbaren
hat.

Il Strom, erneuerbar
[ Warme, erneuerbar
8 Strom, nuklear
I Strom, fossil

I Warme, fossil

Abbildung 1.30:
Priméarenergiebedarf der deutschen
Wohngebaude im Jahr 2020 und
2050. Fir das Jahr 2050 sind
zunéachst die Ergebnisse fur das
Referenzszenario und das Konzept
,Effizienz ohne Ausbau Erneuer-
bare" gegenubergestellt. Erst das
Klimaschutz-Plus-Szenario halt
das 2-Grad-Limit und das Szenario
+Klimaneutral 2050“ schlieRlich das
1,7-Grad-Limit bei der Erderwar-
mung ein.
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Kaskade Effizienz - Erneuerbare - Effizienz+CO,-Senken

Test 2: Vorrang fur Effizienz
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Exkurs 1: ,Effizienz ohne konsequenten Ausbau der Er-
neuerbaren” und die Ausbauliicke
Als Gegenkonzept zu ,Einfach Bauen® kann man die Verfol-
gung einer konsequenten Effizienzstrategie ansehen, bei der
jedoch, wie dies im Referenzszenario erfolgt, wenig Augen-
merk auf einen Ausbau der erneuerbaren Energien gelegt wird.
Diese Kombination wird exakt durch das Klimaschutz-Plus-
Switch-Szenrio abgebildet. Wie immer bei Kaskadenbetrach-
tungen, gehen die Beitrage der Vorrangstrategie mit einem ho-
heren Gewicht in die Gesamtbewertung ein. Daher ist zu er-
warten, dass sich bei einem Wechsel des Vorrangs, die Ge-
wichte zwischen den Kernstrategien im Vergleich zum Konzept
,Einfach Bauen“ entscheidend verschieben:
* Im Vergleich zum Referenzszenario (6580 Mio t bzw.
79,2 t/P) wird im Szenario ,Klimaneutral 2050 (1950 Mio t
bzw. 23,3 t/P) im Zeitraum 2020 - 2070 ein Minderungsbei-
trag von insgesamt 4630 Mio t nachgewiesen.
» Der grofite Minderungserfolg in Hohe von 65 Prozent wird
mit 3020 Mio t durch die EffizienzmalRnahmen erzielt (15).
* An zweiter Stelle stehen nun die Emissionseinsparungen
durch den Ausbau der Erneuerbaren. Mit 940 Mio t haben
diese einen Anteil von 20 Prozent.
* Zusatzlich sind durch CO,-Senken negative Emissionen
in Hohe von minus 670 Mio t nachzuweisen. Diese
machen am Ende 15 % der CO,-Minderungen aus.

Die Ausbaullcke im Zeitraum 2020 - 2070 ist emissionsseitg mit
940 Mio t nur halb so grol3 wie die Effizienzliicke mit 1860 Mio t
(Abb. 1.29). Im Hinblick auf die gesamte Priméarenergie fallt die
Ausbaulicke mit ca. 1180 TWh kaum ins Gewicht (Abb. 1.30).
Damit erweist sich die Effizienzstrategie am Ende vor allem im
Hinblick auf die kiinftige GroRe des Energiesystems als risiko-
begrenzend und besonders robust. Als alleinige Strategie ist sie
jedoch nicht in der Lage einen Paris-kompatiblen Klimaschutz
sicherzustellen. In der bisherigen Praxis existiert dieses Prob-
lem jedoch nicht, weil besonders energieeffiziente Gebauden in
der Vergangenheit dominant erneuerbar versorgt wurden (16).



Zusammenflihrung der Ergebnisse 2020 - 2100 unter Einbe-
ziehung der Materialbereitstellung fur alle Wohnbauten
Abschlielend werden die Ergebnisse der Szenarien fir den
Zeitraum 2020 - 2100 und unter Einbeziehung der material-
bedingten Emissionen zusammengefuhrt (siehe Abb. 1.31 und
1.32). Das macht aus drei Griinden Sinn:

1 Bis 2100 kann in allen Szenarien auf der Ebene Betriebs-
energie Klimaneutralitat erreicht werden.

2 Die Abschatzung der Beitrdge durch Materialbereitstellung
und CO,-Senken erweitert das Gesamtbild in Richtung ei-
ner Lebenszyklusbetrachtung.

3 Speziell der Aufbau der CO,-Senken in den Baukonstrukti-
onen und damit im Materiallager der Wohnbauten dauert
sehr lange und findet in gréRerem Umfang erst nach 2050
statt, weil das Materiallager der Gebaude den Zufluss bio-
gener Stoffe nur nach und nach aufnehmen kann.

Zu beachten ist, dass die kumulierten Treibhausgasemissionen
der Materialbereitstellung und der CO,-Senken nur grob abge-
schatzt wurden. Hierbei wurden Annahmen zur Dekarbonisie-
rung der Baustoffe und der durch Neubau, Modernisierung und
Instandsetzung erzielbaren CO,-Senken getroffen (vgl. Vallen-
tin 2023, S. 22 ff. und S. 53 ff.).

Auch in der Gesamtbetrachtung dominiert die Betriebsenergie
wahrend der Nutzungsphase. Fir ein Paris-kompatibles Bauen
ist es von daher eine unhintergehbare Forderung, durch Ener-
gieeffizienz und den Ausstieg aus der fossilen Energieversor-
gung zunachst die Emissionen fiir Heizen, Warmwasser, LUf-
ten und Strom mdglichst bis 2050 auf nahezu Null zu flhren.

FUr einen Paris-kompatiblen Wohnbau ist es dann aber zu-
satzlich notwendig, die Emissionen der Materialbereitstellung
in Verbindung mit der Bildung von CO,-Senken nochmals zu
reduzieren. Dies gelingt in erster Linie durch den Einsatz von
schnell nachwachsenden Rohstoffen in hochwarmegedamm-
ter Gebaudehillen und in zweiter Linie durch den Holzbau.

Kumulierte THG-Emissionen in t/P

Kumulierte Treibhausgasemissionen Wohnen 2020 - 2100
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Abbildung 1.31:

Vergleich der kumulierten Treib-
hausgasemissionen durch die
Betriebsenergie der Wohnnutzung
in Deutschland im Vergleich zu den
Baumaterialien und CO_-Senken im
Zeitraum 2020 - 2100.

I Betriebsenergie
I Materialien / Bauprozesse
0 CO,-Senken

Abbildung 1.32:

Kumulierte Treibhausgasemis-
sionen der Wohnnutzungen in
Deutschland (Betriebsenergie / Ma-
terialbereitstellung / Schaffung von
CO,-Senken) im Zeitraum 2020

- 2100. Die Ergebnisse sind fur das
Referenzszenario, das Konzept
,Einfach Bauen*, das Klimaschutz-
Plus-Szenario und das Szenario, in
dem im Jahr 2050 Klimaneutralitat
erreicht wird, ausgewiesen. Angabe
der personenbezogenen Emissi-
onen in Tonnen CO,-Aquivalente.
Zur besseren Einordnung sind die
Schwellen fiir das 2,0 und das 1,7-
Grad-Limit aufgetragen.
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Abbildung 1.33:
Totholz und stehendes Holz im
Hambacher Wald.

44

Wie kann der Holzbau zum Klimaschutz beitragen?

In der separaten gleichnamigen Studie (Vallentin 2023) wur-
de untersucht, wie das Bauen mit Holz und nachwachsenden
Rohstoffen einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann. Das
Ergebnis kann in 10 Punkten zusammengefasst werden:

1

Der Schutz der Walder und ihrer Biodiversitat, auch um ih-
rer selbst willlen, steht an erster Stelle. Walder erbringen
vielfaltige Oko- und Klimadienstleistungen und dienen als
Kohlenstoffspeicher und -senken dem Klimaschutz.

Fir die Entnahme von Holz aus den Waldern existieren
Grenzen der nachhaltigen Verfugbarkeit. Durch den Klima-
wandel und die notwendige Waldanpassung wird diese kinf-
tig zusatzlich zurickgehen. Leitplanken in Form eines Risi-
kokorridors ergeben fur Deutschland ein vertréagliches Pro-
Kopf-Holzbudget zwischen 0,8 und 1,1 m*/Pa.

Das nachhaltig nutzbare Holzaufkommen liegt damit nied-
riger als der derzeitige Holzverbrauch. Dadurch wird eine
Priorisierung der Holznutzungen notwendig.

Aus Grinden des Klimaschutzes sind kurzlebige Holzver-
wendungen wenig zielfihrend. Kritisch zu bewerten sind die
meisten Energienutzungen, insbesondere die Verbrennung
in Heizsystemen von Gebauden mit hohem Warmebedarf.

Auch die thermische Verwertung von Holzprodukten am
Ende der Nutzungphase ist in Frage zu stellen, weil mit
hohen Emissionen und der Zerstérung von prinzipiell er-
haltbaren CO,-Senken verbunden.

Aus der Perspektive der CO,-Senkeneffektivitat stellt der
Einsatz von Holz in méglichst langlebigen Holzkonstruktionen
den ,Kdénigsweg" dar. Diese kann durch eine Kaskaden-
nutzung noch gesteigert werden. Das anzustrebende Ideal
ist der dauerhafte Erhalt des Holzes im Materialkreislauf.
Der Holzbau kann als isolierte MalRnahme nur wenig zum
Klimaschutz beitragen. Erst durch seine Einbettung in eine
Gesamtstrategie konnen die Vorteile des Holzbaus zur vol-
len Geltung kommen. In Verbindung mit hohen energeti-
schen Qualitaten gelingt es, die Steigerung der Energieeffi-
zienz und den Einsatz von erneuerbaren Energien sowie
Materialien mit der Bildung von CO_-Senken zu verknupfen.
Einen Schlussel hierfur bilden holzsparende Hullkonstrukti-
onen, die mit schnell nachwachsenden biogenen Materia-
lien gedammt werden. Sie sind universell einsetzbar: so-
wohl im Neubau als auch bei energetischen Modernisie-
rungen, tragend und nichttragend, im reinen Holzbau oder
im Holzhybridbau.

Bei der Klimaschutzbilanzierung ist der Zeitfaktor zu be-
rucksichtigen. Eine Dynamisierung ist sowohl fur alle Ener-
gie- und Herstellungsprozesse aber auch fur die biogenen
Emissionen von Holz und Nawaros erforderlich. Die Okobi-
lanzen sind in diesem Sinne komplett zu Gberarbeiten.
Wenn dies Uber sehr lange Zeitrdume erfolgt, kann der kon-
sequente Einsatz biobasierter Materialien in Gebauden als
~Reperaturmechanismus* fiir das Klima dienen. Dies erfolgt
Uber den generationentibergreifenden Aufbau und Erhalt von
CO,-Senken im Materiallager der Gebaude insgesamt.

10 Damit dieser Mechanismus gerade noch rechtzeitig greifen

kann, sind zun&chst im Zeitraum bis 2050 die energiebeding-
ten Treibhausgasemissionen aller Gebaude mit Hilfe der
beiden Hauptstrategien Effizienz und Erneuerbare auf na-
hezu Null zu fuhren.



So kdnnen wir uns aus der Energie- und Klimakrise her-
ausbauen

Im Begriff des Herausbauens ist die Vision enthalten, dass wir
Bauschaffenden selbst die Mittel in der Hand halten, um einen
eigenstandigen Beitrag zum Klimaschutz und zur Energieauto-
nomie zu leisten.

Weg von den Fossilen hin zu hoher Energieeffizienz und Er-
neuerbaren ist das Motto dieses Umbaus - und wo mdglich tun
wir das mit Hilfe nattrlicher Baumaterialien.

Auch die Nutzer und Bewohner kénnen einen Beitrag durch
ihr klimagerechtes Konsum- und Nutzerverhalten leisten, der
sofort wirksam ist.

Der Umbau des Gebaudesektors betrifft alle Bauteile und
Techniksysteme. Hierbei kommt es darauf an, mehr aus dem
Vorhandenen zu machen, anstelle es immer weiter durch Neu-
es zu ersetzen oder zu erweitern. Konkret betrifft dies die vor-
handene Bausubstanz, eine bessere Raumorganisation und
Flachennutzung des vorhandenen Gebaudebestands sowie
die vielfaltigen Mdglichkeiten im Bereich Um- und Weiterbauen
in Verbindung mit einer Nachverdichtung.

Klimadkonomie

Fir eine zlgige Umsetzung der Energieautonomie in Verbin-

dung mit dem Pariser Klimazielen sind nicht zuletzt die 6kono-

mischen Randbedingungen entscheidend:

»  Wirtschaftlichkeits- und Kostenoptimalitatsbetrachtungen
sollten auf der Basis von Lebenszykluskosten anstelle der
bislang ublichen Investitionskosten aufgestellt werden.

» Fur den Neubau konnte gezeigt werden, dass Paris-kom-
patible Wohngeb&ude bereits heute dem Kostenoptimum
bei den Lebenszykluskosten entsprechen (vgl. EIV 2022).

» Daher sollte im Neubau ab sofort Effizienzstandards mit
hoher Qualitat (z.B. Effizienzhaus 40-EE, Passivhaus) im
GEG verpflichtend vorgeschrieben werden.

Ab sofort durfen im Neubau und im Bestand keine neuen
fossilen Heizsysteme, insbesondere Gasheizungen (17),
mehr eingebaut werden. Parallel ist die Verbrennung von
Biomasse in Gebaudeheizungen moglichst weitgehend zu-
rickzufahren. Insgesamt bedeutet dies den Ausstieg aus
allen brennstoffgestitzten Heizsystemen.

Im Gebaudebestand sollten im GEG die bedingten Anfor-
derungen an Bauteile in Richtung hoher Qualitaten ange-
passt werden (siehe Tabelle 1.9 und Abb. 1.20).
Forderungen sollten vor allem dem Bestandserhalt in Ver-
bindung mit energetischen Modernisierungen dienen. Der
Wechsel von fossilen hin zu erneuerbaren Heizsystemen
(Warmepumpen, Fernwarme) ist hierbei miteinzubeziehen.
Ein hoher CO,-Preis mit Pro-Kopf-Riickvergutung ist nicht
nur als Marktinstrument mit sozialem Ausgleich wirksam,
sondern setzt auch Anreize fir eine breite Anwendung der
Suffizienzstrategien.

Zur Verknupfung des schnellen Ausbaus der Erneuerbaren
mit den Zielen Diversifizierung, Energiesicherheit und Ak-
zeptanz sollten kiinftig Burgerenergieanlagen, Mieterstrom-
modelle und kommunale Investitionen privilegiert werden.
FUr den Aufbau einer Senkendkonomie sind Vergutungs-
modelle fir die Schaffung von CO,-Senken zu etablieren.

Abbildung 1.34:

Blick vom Munchener Olympiaberg
Richtung Westen auf das Hauser-
meer. Hier wird die enorme Heraus-
forderung sichtbar, den Gebaude-
bestand innerhalb der nachsten drei
Jahrzehnte energetisch zu sanieren
und erneuerbar zu versorgen. Nur
so kann ein Paris-kompatibler Um-
bau des Gebaudeparks gelingen.
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2 Neubestimmung der Klimaschutzziele auf der Basis von CO,-Globalbudgets

In der Dissertation wurde das (damalige) Ziel der deutschen
Bundesregierung zugrunde gelegt. Dieses wurde als Redukti-
on der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 % gegenuber
dem Stand von 1990 definiert. Dieses stimmt jedoch nach heu-
tigem Stand nicht mehr mit dem Klimaschutzziel Gberein, wie
es in dem Ubereinkommen der Pariser Klimakonferenz inter-
national verbindlich beschlossen wurde (vgl. COP-21 2015):

» Es ist dort funktional definiert. Der Anstieg der durch-
schnittlichen Erdtemperatur soll deutlich unter 2 °C ge-
halten und wenn mdglich auf unter 1,5 Grad begrenzt
werden. Nur so kdnnen die Risiken und Auswirkungen
des Klimawandels erheblich verringert werden.

» Erhéhung der Fahigkeit zur Anpassung an die Klimaande-
rungen. Hierbei sind vor allem die Entwicklungslander zu
unterstiitzen; dabei steht die Bekampfung globaler Armut
und die Nahrungsmittelsicherheit an erster Stelle.

» Die Finanzmittelstréome sollen in Einklang gebracht werden
mit einem Weg in Richtung niedriger Treibhausgasemis-
sionen und einer gegeniber Klimadnderungen wider-
standsfahigen Entwicklung.

Mit Stand von Januar 2021 sind 189 von 195 der unterzeich-
nenden Staaten der Erde dem Ubereinkommen beigetreten.
Die USA haben ihren angekiundigten Rucktritt zurtickgezogen.

In einem ersten, vorbereitenden Schritt ist es nun notwendig,
das Klimaziel neu zu bestimmen und damit die Grundlage fur
eine Neubewertung der Szenarien zu legen. Es zeigt sich, dass
die in diesem Zusammenang stehenden politischen Festlegun-
gen - seien es die Deutschlands oder der EU bzw. die von an-
deren Staaten - mit groRer Vorsicht zu genief3en sind. Im Fol-
genden werden hierzu zwei methodische Ansétze erlautert und
miteinander kombiniert.

Als Einstieg in das Thema werden zunéchst die Entwicklung
der energiebedingten Treibhausgas(THG)-Emissionen welt-
weit und der daraus resultierenden CO,-Konzentrationen seit
1860 betrachtet (siehe Abbildung 2.1). Dabei besteht ein Zu-
sammenhang zwischen den THG-Emissionen und dem Anstieg
der CO,-Konzentrationen in der Atmosphare. Zu erkennen ist,
dass die jahrlichen CO_-Emissionen ab 1950 Uberproportional
ansteigen, gefolgt von einem etwas langsameren Anstieg nach
1980, um dann nach dem Jahr 2000 wieder sprunghaft nach
oben zu schnellen.

Die Stabilisierungsniveaus der CO,-Konzentrationen, die mit
dem 2-Grad-Ziel Ubereinstimmen (d.h. Wahrscheinlichkeit der
Verfehlung kleiner 33 %) liegen unter 450 ppm. Um diese zu
erreichen, ist es notwendig, spatestens innerhalb der nachsten
10 Jahre eine Trendumkehr bei den bislang immer noch an-
steigenden Treibhausgasemissionen zu erreichen, um danach
in effektive Minderungspfade Uberzugehen, die Gber mehrere
Jahrzehnte fortzusetzen sind (siehe Abbildung 2.2). Eine wei-
tere Verzogerung wirde derart starke Reduktionsraten erfor-
dern, die weder technologisch noch gesellschaftlich, vor al-
lem aber politisch und 6konomisch nicht durchsetzbar waren.
Jedoch entsprechen die auf der Pariser Klimakonferenz von
den einzelnen Landern vorgelegten Klimaschutzpléne selbst
bei einer vollstandigen Umsetzung lediglich einer Begrenzung
der globalen Erwarmung auf 3 Grad Celsius (vgl. Bals et al.
2016).

Im Hinblick auf die Energiesysteme stellt der Klimaschutz ge-
gegeniiber der Ressourcenfrage das eindeutig drangendere
Problem dar. Die CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung
der sicher forderbaren fossilen Energietrager liegen um einen
Faktor 2, die der vermuteten Reserven sogar um einen Faktor



120 hoher, als das aus Klimaschutzgriinden gerade noch ver-
tragliche CO,-Budget.

Bei den erneuerbaren Energietragern, speziell Biomasse und
Wasserkraft, bestehen hingegen aus Nachhaltigkeitssicht
deutliche Grenzen der Verfugbarkeit (Nahrungsmittelsicher-
heit, Nutzungskonkurrenzen, Natur-, Landschafts- und Kultur-
schutz). Zuséatzlich ist zu beachten, dass der Ausbau der ande-
ren erneuerbaren Energiesysteme nicht beliebig schnell erfol-
gen kann, dies nicht alleine wegen der Pfadabhangigkeiten im
bisherigen Energiesystem sondern auch aus Akzeptanzgrin-
den.

Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld (Kern 2016)

Zur Bewertung von Klimaschutzkonzepten von Gebauden wur-

de von Michaela Kern eine Kombination von Klimaschutz-Kor-

ridor und -Zielfeld entwickelt (Kern 2016). Ausgangspunkt sind
ausgewahlte Verteilmodelle, in denen unterschiedliche Ge-
rechtigkeitsansatze verfolgt werden (siehe Tabelle 2.1). Die-
se wurden im Hinblick auf die Anforderungen fiir Deutschland

im Jahr 2050 ausgewertet. Als Kennwert sind die spezifischen

Treibhausgasemissionen pro Person gewdhlt. Dabei lassen

sich im Hinblick auf die Gerechtigkeitsanséatze und die resultie-

renden Ergebnisse zwei Gruppen unterscheiden (siehe Tabel-

le 2.1 und Abb. 2.4):

* Die erste Gruppe mit ,Contraction & Convergence® (Meyer
2000), ,Global Triptych” (Den Elzen et al. 2007), ,Common
but differentiated Convergence” (Hoene et al. 2006) sowie
der ,WBGU Budgetansatz - Option 2 Zukunftsverantwor-
tung” (WBGU 2009) betrachten nur die Verantwortung fiir
kunftige Emissionen. Daraus resultieren fiir Deutschland
und die meisten die Industrielander Zielwerte fur das Jahr
2050 zwischen 0,6 bis 2,2 t/P.

» Die zweite Gruppe, vertreten durch ,Global Development
Rights“ (Baer et al. 2009) und dem ,WBGU Budgetansatz -
Option 1 Historische Verantwortung® (WBGU 2009) be-
trachtet auch die Treibhausgasemissionen der Vergangen-

CO,-Emissionen in Mt/a
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Abbildung 2.1

Entwicklung der globalen CO,-
Konzentration in der Atmosphéare
(griine Linie, rechte Skala) und der
energiebedingten jahrlichen CO,-
Emissionen (rote Linie, linke Skala).
Quelle: (Quaschning 2024).

Abbildung 2.2

Uber die Auswertung einer Vielzahl
von Emissionsszenarien kann

die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, das 2-Grad-Ziel einzuhal-
ten oder zu verfehlen. Sowohl die
kumulierten globalen CO,-Emissio-
nen 2000 — 2050 als auch die Emis-
sionen im Jahr 2050 sind hierflr
geeignete Indikatoren. Betragen die
kumulierten CO_-Emissionen 1000
Gt CO, so liegt die Wahrscheinlich-
keit das 2-Grad-Ziel zu uber-
schreiten bei ca. 25 %. Bei einer
,business-as-usual* (BAU) - Ent-
wicklung wird dieses Ziel hingegen
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
verfehlt. Quelle: (Meinshausen et
al. 2009, S. 82).

47



Kriterien / Anforderungen

Option 2: Zukunftsverantwortung

heute - 2050

Startbeginn

Verteilungsmodell Einfiihrung Zeitraum Gerechtigskeitsprinzip Kurzbeschreibung Deutschland
Minderung und Konvergenz der Emissionswerte aller
cac Gleichheitsprinzip in Bezug auf Lander auf ein gemeinsames und klimavertragliches |Pro - Kopf - Emissionen
Contraction & Convergence 1990er 2000-2050 prinzip In Bezug . >IN 9 wrag fop
Ressoucengerechtigkeit Niveau zu einem festgelegten Konvergenzjahr (z.B. 0,7 bis 2,2 t/P (@ GER, 2050)
(Meyer 2000)
2050)
Global Triptych 1997 1995 - 2020 Verantwortlichkeitsprinzip ﬁginvci(lzliheer tllg:lsﬁ:ewnl(fautr)eslgl\?vgl.lfr:?igZUng durch Pro - Kopf - Emissionen
(Den Elzen et al. 2007) 1995 - 2050 Beitrag nach Kapagzitat "9 A 1,9 t/P (@ GER, 2050)
Entwicklungslénder.
Zeitliche Staffelung der Emissionsreduktionen
coc zwischen Entwicklungs- und Schwellenlandern
(Hoene et al. 2006) 2006 2010 - 2050 Verantwortlichkeitsprinzip Einstieq ab Uberschr%itun eines bestimmien ’ Pro - Kopf - Emissionen
Common but differentiated Beitrag nach Kapazitat g g eines bestimr 0,6 bis 1,9 /P (& GER, 2050)
CONVErgence Prozentsatzes der Pro-Kopf-Emissionen in Bezug
9 zum globalen Durchschnitt. Sonst wie C&C.
Berechnung der Emissionsreduktion anhand von
GDR Verantwortlichkeltsprinzip Ver.ant'wortung und Kapazitat. Anrechnung von . o
. C Emissionen und BIP nur oberhalb der Negative Pro-Kopf-Emissionen
Global Development Rights 2007 1990 - 2050 Historische Verantwortung . . S .
. o Entwicklungsgrenze. Negative Emissionen von - 4,4 bis - 9,5 t/P (J GER, 2050)
(Baer et al. 2009) Beitrag nach Kapazitat o ) -
Industrielandern zur Entwicklungsunterstiitzung von
Entwicklungs- und Schwellenlandern.
WBGU Budgetansatz Verantwortlichkeitsprinzip mit I [ UL Em|ssmnep VTR GIES ME Negatives Pro-Kopf-Budget
) . Budget wodurch auch negative Budgets entstehen )
(WBGU 2009) 2009 1990 - 2050 Einbeziehung der . . L ) - 11,3 bis - 12,8 t/P (J GER,
. o o kénnen, die durch Emissionshandel bzw. technische
Option 1: Historische Verantwortung historischen Verantwortung - " - 2010 - 2050)
Speicherung von CO, ausgeglichen werden miissen.
Pro - Kopf - Emissionsbudget
WBGU Budgetansatz (2010) - 2050 Gleichheitsprinzip Einbezug aller Lander in Emissionsreduktionen. 112,5-128,6 /P (@ GER, 2010 -
(WBGU 2009) 2009 Tragung der Verantwortung ab Méglichkeit von Emissionshandel. 2050); das entspricht jahrlich

durchschnittlichen Emissionen
von 2,8 - 3,2 t/P

Tabelle 2.1: Vergleich verschiedener Klimaschutz-Verteilmodelle mit Angabe der zuléssigen Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionswerte fiir Deutschland bis 2050 (Quelle: Vallentin 2019, S. 61).
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heit. Als Bezugszeitpunkt dient hierbei das Jahr 1990, weil
spatestens seit der UN-Konferenz in Rio allen Regierun-
gen die Problematik der drohenden Klimakrise bekannt
sein muss. Hier resultieren fur Deutschland negative Emis-
sionen zwischen - 0,3 und - 9,5 t/Pa. Die hohen Negativ-
werte beim GDR-Ansatz beriicksichtigen zuséatzlich die
begrenzte Wirtschaftskraft der Entwicklungslander.

Folgt man aus Griinden der praktischen Umsetzbarkeit der ers-
ten Gruppe von Verteilmodellen, um klimavertragliche Emissi-
onspfade fur einzelne Lander zu bilden, so kann man fir die In-
dustriestaaten einheitliche Anforderungen stellen. Angesichts
der erheblichen Unsicherheiten (z.B. in den Klimamodellen, Ri-
sikoeinschatzungen, uneinheitliche Gerechtigkeitsansatze) er-
scheint es sinnvoller, die Anforderungen nicht in Form eines
Zielwertes (z.B. 1t/Pa COZ-AquivaIente), sondern in Form ei-
nes Zielfeldes zu formulieren. Wie in (Kern 2016) vorgeschla-
gen, sollte ein derartiges Zielfeld eine gewisse Flexibilitat hin-
sichtlich der anzustrebenden Pro-Kopf-THG-Emissionen (z.B.
0,5 - 2,0 t/P CO,-Aquivalente) und des Zeitraums (z.B. 2045
- 2055) beinhalten. Je nach den Emissionen im Ausgangszu-
stand sind die Minderungspfade von Land zu Land dann doch
unterschiedlich auszugestalten.

Mit Hilfe von Klimaschutzkorridoren und den genannten Zielfel-
dern lassen sich Emissionspfade dahingehend beurteilen, ob
sie nach derzeitige Stand in Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-
Ziel stehen oder nicht (siehe Abb. 2.3):

« Liegen sie Uber dem Zielfeld, ist keine Ubereinstimmung
vorhanden. Sie sind von daher keine Klimaschutzpfade.

+  Kommen sie im oberen Teil zu liegen, passen sie eher zu
weltweiten Entwicklungen, die immer noch ein relevantes
Risiko beinhalten, das 2-Grad-Ziel zu verfehlen.

» Liegen sie hingegen im unteren Bereich des Zielfeldes, ist
nach heutigem Wissen eine Ubereinstimmung gegeben,
u.U. sogar in Richtung der gewlinschten Unterschreitung
in Richtung des 1,5-Grad-Ziels.

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (COZ-AquivaIente)
Klimaschutz-Korridor 1990 - 2070 / Zielfeld 2045 - 2055
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Abbildung 2.3

Darstellung des Klimaschutzkor-
ridors und Klimaschutz-Zielfelds
fur Deutschland. Zur besseren
Orientierung sind die bisherigen
Pro-Kopf-Emissionen im Zeitraum
1990 - 2014 als blaue Linie einge-
tragen. Quelle: (Kern 2016).

— USA

Deutschland
—— Osterreich
—— Schweiz
— VR China
— Indien

Abbildung 2.4

Entwicklung der jahrlichen Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen
(CO,-Aquivalente) in Ubereinstim-
mung mit dem 2-Grad-Ziel unter
Anwendung des Verteilmodells
,Contraction and Convergence”
(Meyer 2000). Ausgehend von stark
unterschiedlichen Ausgangswer-
ten im Jahr 2010 n&hern sich die
Pro-Kopf-Emissionen bis 2050 auf
1,25 t/(Pa) einander an. Quelle:
(Gonzalo/Vallentin 2013, S. 18)
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Tabelle 2.2

Bestimmung der verbleibenden
CO,-Globalbudgets ab 2018, um
ein bestimmtes Klimaschutzziel
mit der angegebenen Wahrschein-
lichkeit erreichen zu kénnen. Die
CO,-Budgets flr Deutschland be-
ruhen auf dem Anteil von 1,1 % der
deutschen Bevolkerung (83 Mio)
an der Weltbevolkerung (7,8 Mrd.).
Weitere Erlauterungen: siehe Text.
Quelle: (IPCC 2021, SPM, S. 38)
und eigene Bertechnungen.

Tabelle 2.3

Bestimmung eines Klimaschutz-
korridors fur Deutschland auf der
Basis der CO,-Budgetmethode

und den Ergebnissen der Tabelle
2.1 (s.0.). Die Werte beziehen sich
hier auf COZ-AquivaIente um das
gesamte Global- Warming-Potential
abzubilden.
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Klimaschutz-Ziel Wahrscheinlichkeit CO,-Globalbudget CO,-Budget Deutschland CO,-Budget Dtl./Person
1,5 °C 67% 400 Gt 4,4 Gt 53 t/P
1,5 °C 50% 500 Gt 5,5 Gt 66 t/P
1,7 °C 67% 700 Gt 7,7 Gt 93 t/P
1,7 °C 50% 850 Gt 9,4 Gt 113 t/P
2,0 C 67% 1150 Gt 12,7 Gt 154 t/P
2,0 C 50% 1350 Gt 14,9 Gt 180 t/P

2.1 Bestimmung von Klimaschutzpfaden anhand von CO,-
Globalbudgets (IPCC 2021)

Im Sachstandsreport Nr. 6 des IPCC werden in Angaben zu
den zulassigen CO,-Budgets mit Bezug auf bestimmte Klima-
schutzziele gemacht (IPCC 2021, SPM, S. 38). Diese definie-
ren die Restmenge noch emittierbarer Treibhausgase ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Sie wurden Uber eine Vielzahl von
Klimamodellen, die mit Langfrist-Szenarien zur weltweiten ge-
samtgesellschaftlichen Entwicklung gekoppelt sind, ermittelt.
Hintergrund ist ein annahernd linearer Zusammenhang zwi-
schen der kumulierten Gesamtmenge an Treibhausgasen und
dem dadurch verursachten Anstieg der globalen Mitteltempe-
ratur (1). Dies gilt jedoch nur dann, wenn man den vermute-
ten Kipppunktes des Klimasystems (z.B. Abschmelzen des
Meereseisen in der Arktis, Erlahmen der atlantischen thermo-
halinen Zirkulation, Auftauen Permafrostbéden) nicht zu nahe

kommt. Diese I6sen durch positive Riickkopplungen bzw. Kas-
kadeneffekte einen sich verstarkenden Klimawandel aus (vgl.
Lenton et al. 2008). Bei den folgenden Budgetangaben ist zu
beachten, dass in den zugrundeliegenden Klimamodellen die-
se Kipppunkte ausdrtcklich nicht berticksichtigt sind.

In Tabelle 2.2 sind bezogen auf ein bestimmtes Klimaschutz-
ziel und die Wahrscheinlichkeit, dass es eingehalten werden
kann, das weltweite CO_-Budget sowie der Anteil flr Deutsch-
land als Absolut- und Pro-Kopf-Wert angegeben. Der Anteil fur
Deutschland betragt 1,1 % und entspricht dem Verhaltnis der
deutschen Bevolkerung zur Weltbevolkerung.

In einem weiteren Schritt wurden die so ermittellten Budgets
als analoge Pfade A - D in das Modell der zuvor erlauterten
Klimaschutz-Korridore und -Zielfelder Gbertragen (Tabelle 2.3
und Abbildung 2.5):

Bestimmung Klimaschutzkorridor fiir Deutschland mit Budgetmethode Stiitzpunkte der jahrlichen pro-Kopf-CO2-Aquivalent-Emissionen in t/P
Pfad Klimaschutzziel / Wahrscheinlichkeit Budget 2020 - 70 2020 2030 2040 2050 2060 2070
A 2 °C/50% 177 /P 10,0 6,0 3,0 2,0 1,3 0,8
B 2 °C/67% 142 t/P 10,0 5,0 2,0 1,2 0,8 0,4
C 1,7 °C/67% 91,5t/P 7,0 4,0 1,0 0,3 0,2 0,1
D 1,5 °C/67% 47,5 /P 7,0 3,5 0,0 -1,0 -1,5 -1,0




» Pfad A kann als absolute Obergrenze fir ein gerade
noch dem Pariser Klimaabkommen vertragliches Treib-
hausgasbudget werden. Die Wahrscheinlichkeit fur die
Einhaltung des 2-Grad-Ziels betragt hier nur 50 %.

+ Pfad B ermdglicht die Einhaltung des 2-Grad-Zieles mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 67 %.

» Pfad C stimmt mit dem Pariser Klimaschutzziel tberein, in
dem mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 % eine Uber-
schreitung von 1,75°C gegenuber dem vorindustriellen
Niveau kalkuliert wurde.

» Pfad D wurde fir eine Einhaltung des 1,5 Grad Ziels
konstruiert, der bis 2035 dem Pfad C folgt, um ab 2040 in
negative Emissionen Uiberzugehen. Damit ist die Schaf-
fung von CO,-Senken zu verstehen, d.h. eine Gber lange
Zeit wirksame Kohlenstoffspeicherung (z.B. Aufforstung
von Waldern, Einbringung von Biokohle in Bdéden, Wieder-
vernassung von ehemaligen Mooren, Speicherung von
CQ, in sicheren geologischen Lagern in Verbindung mit
energetischer Biomassenutzung). Je spater die Treibhaus-
gas-Emissionen auf Netto-Null absinken, desto umfang-
reicher und langer andauernd musste die Senkenbildung
erfolgen (IPCC 2018, Abb. 2.5, S. 113). Um nicht umfang-
reich in risikobehaftete Geo-Engineering-Technologien ein-
steigen zu missen, wurde der Wert der maximalen negati-
ven Pro-Kopf-Emissionen auf - 1,5 t/Pa begrenzt.

In Abbildung 2.6 werden zusatzlich die Entwicklung der bisheri-
gen Pro-Kopf-Emissionen 1990 - 2019 und die Klimaschutzzie-
le der deutschen Bundregierung 2020, 2030, 2040 und 2050
(vgl. BMUB 2016) aufgetragen. Die Analyse zeigt auf, dass
sich die Treibhausgasemissionen seit 2000 vom unteren Rand
zum auleren Rand des Korridors entwickelt haben, mit einem
Trend zu 5 t/Pa im Jahr 2050 und damit weit au3erhalb des
Zielfelds. Die Ziele der Bundesregierung 2030 und 2040 liegen
aulderhalb des Korridors und nur ein Reduktionsziel 2050 von
wenigstens 90% gegenliber dem Stand von 1990 stiinde in
Ubereinstimmung mit dem Klimaziel der Pariskonferenz.
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Abbildung 2.5

Klimaschutz-Korridor und Klima-
schutz-Zielfeld als Modell zur Identi-
fizierung wirksamer Klimaschutz-
Minderungspfade fiir Deutschland
im Zeitraum 1990 - 2050. Die
dunkelgraue Flache entspricht ei-
nem Pro-Kopf-Budget 2020 - 2070
von ca. 91,5 t. Die hellgraue Flache
(gedacht bis zur Nulllinie) entspricht
einem Pro-Kopf-Budget 2020 -
2070 von ca. 142 t. Die grune Fla-
che stellt negative CO,-Emissionen
dar, wie sie fur das 1,5 Grad-Ziel
mit einem Budget 2020 - 2070 von
ca. 50 t/P notwendig sind.

Klimaschutz-Korridor
= Klimaschutz-Zielfeld
—— IST-Emissionen 1990 - 2021
@ Alte Ziele Bundesregierung
B Neue Ziele Bundesregierung
im Vergleich zum Stand 1990
2020: - 40%
2030: - 65%
2040: - 88%
2045: Klimaneutral

Abbildung 2.6

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgas-Emissionen in Deutsch-
land im Zeitraum 1990 - 2021. Zur
besseren Einordnung sind Klima-
schutz-Korridor und -Zielfeld sowie
die Klimaschutzziele der Bundesre-
gierung und eine Trendentwicklung
bis zum Jahr 2050 dargestellt.
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Tabelle 2.4

Bestimmung eines Klimaschutzkor-
ridors fur das Handlungsfeld Woh-
nen in Deutschland auf der Basis
der CO,-Budgetmethode und den
Ergebnissen der Tabellen 2.1 und
2.2. Die Werte beziehen sich auf
CO,-Aquivalente um das Global-
Warming-Potential abzubilden.
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2.2 Interpretation der Ergebnisse

Die wichtigste Neuerung gegentuber der Methodik der Disser-
tation ist die Verwendung von Treibhausgas-Budgets anstel-
le von zeitgebundenen Zielmarken. Verwendet werden hier
die Budgets aller Treibhausgase (COZ—AquivaIente). Grundla-
ge daflr bilden die CO,-Globalbudgets ab 2020 auf der Ba-
sis gekoppelter Klimamodelle und Szenarienentwicklungen
(IPCC 2021). Verwendet man anstelle von Zielmarken bzw.
Zielfeldern diese Budgets wird der Bereich von Klimaschutz-
pfaden, die mit dem 2-Grad-Ziel Ubereinstimmen, spurbar ein-
geschrankt. Erkennbar wird dies am Unterschied zwischen
dem A- und dem B-Pfad in Abb. 2.5 und Tab. 2.3. M6chte man
das 2-Grad-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 % einhal-
ten, entspricht dem fur Deutschland ein durchschnittliches Pro-
Kopf-Budget von ca. 150 - 160 Tonnen pro Person. Dies unter
der Bedingung, dass der deutsche Anteil gemaf’ der Bevolke-
rung zugeordnet wird (derzeit ca. 1,1 % der Weltbevdlkerung).

Fir den Fall, dass man weiterhin mit einer Zielmarke fir den
Klimaschutz arbeiten mochte, ist nach derzeitigem Stand des
Wissens bis zum Jahr 2050 eine Tonne pro Person und Jahr
Ubereinstimmend mit dem 2-Grad-Ziel.

Die zweite Neuerung gegeniber der Dissertation stellt die Wahl
der Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen als Maf3stab und Ziel-
gréle dar. Hintergrund ist der direkte Bezug zu den vorher in
Kirze dargestellten Gerechtigkeitsmodellen. Dartber hinaus
sind personenbezogene Kennwerte ohnehin sinnvoll, um da-

mit verschiedene Aspekte von Nachhaltigkeit wenigstens na-
herungsweise abbilden zu kénnen.

Spatestens seit dem Jahr 2000 entwickeln sich die Pro-Kopf-
Emissionen von unteren Rand des Klimaschutz-Korridors zum
oberen Rand. Sofern dieser Trend fortgesetzt wird wére mit ca.
5 Tonnen pro Person im Jahr 2050 ein Pfad eingeschlagen, der
definitiv keinen Bezug zu den Pariser Klimazielen aufweist.

Selbst die Ziele der Bundesregierung flir 2030 und 2040 liegen
aullerhalb des Klimaschutz-Korridors. Von der grofden Spann-
weite der Zielwerte fur 2050 sind nur die strengeren Redukti-
onsraten grofer gleich 90 % vertretbar.

Das gilt entsprechend auch fiir das Zielfeld selbst. Der Bereich
oberhalb des B-Pfades ist als wenigstens grenzwertig einzu-
stufen und erfordert fur Pfade, die dort landen, einen spateren
Ausgleich Uber negative Emissionen (CO,-Senken).

Angesichts der Entwicklung der letzten 10 Jahre erscheinen
Pfade, die die Einhaltung des 1,5 Grad-Ziels anstreben als
schwierig umsetzbar, bzw. bei weiterer Verzdgerung als kaum
mehr erreichbar. Sofern dabei der Zeitpunkt der Netto-Null-
Emissionen spater als 2040 ausfallt, missten Umfang und Zeit-
raum negativer Emissionen deutlich groRer ausfallen als dar-
gestellt. Damit wirde man sich jenseits des Potenzials naturli-
cher Senkenbildung (z.B. Wiederaufforstung, Kohlenstoffspei-
cherung in Béden und Mooren) bewegen und risikobehaftete
Geo-Engineering-MalRnahmen in Betracht ziehen mussen.

Bestimmung Klimaschutzkorridor Wohnen fiir Deutschland mit Budgetmethode Stiitzpunkte der jahrlichen pro-Kopf-CO2-Aquivalent-Emissionen in t/P
Pfad Klimaschutzziel / Wahrscheinlichkeit Budget 2020 - 70 2020 2030 2040 2050 2060 2070
A 2 °C/50% 47,6 t/P 2,40 1,60 0,80 0,55 0,45 0,30
B 2 °C/67% 38,3 t/P 2,40 1,40 0,70 0,30 0,20 0,15
C 1,7 °C/67% 22,6 t/P 1,80 1,00 0,20 0,10 0,05 0,03
D 1,5 °C/67% 13,3 /P 1,80 1,00 0,20 -0,25 -0,40 -0,25




2.3 Entwicklung von Klimaschutzpfaden fir das Hand-
lungsfeld Wohnen (Sektor der privaten Haushalte)

Analog kann nun ein Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld fir
das Handlungsfeld Wohnen in Deutschland entwickelt wer-
den. Hierbei werden alle Energieanwendungen in den priva-
ten Haushalten (Raumwarme, Warmwasser, Liftung, samtli-
che Stromanwendungen in den Gebauden und Haushalten)
bertcksichtigt. Anders als in den nationalen Energiebilanzen
werden hier — wie auch in der Dissertation — verursacherge-
recht auch der Primarenergieaufwand und die Treibhausgas-
emissionen fur die Strom- und Fernwarmeerzeugung mitbilan-
ziert. Unter dieser Pramisse und der Annahme, dass der An-
teil des kiinftigen Endenergiebedarfs bzw. der Treibhausgase-
missionen des Handlungsfelds Wohnen auch kiinftig etwa ein
Viertel betragt, 1&sst sich der Klimaschutzkorridor und das Ziel-
feld recht einfach bestimmen.

In Tabelle 2.4 sind die Pro-Kopf-Budgets und die Stlitzpunkte
2020 - 2070 fur die Pfade A - D aufgelistet und in Abbildung
2.7 fur das Handlungsfeld Wohnen visualisiert. Der Verlauf des
Korridors ist in der Anfangsphase etwas einfacher, d.h. linear
ausgestaltet, weil der Wohngebaudepark im Hinblick auf die
Gebdaudeeigenschaften und den Wandel der Energiesysteme
sehr trage reagiert.

In Abbildung 2.8 sind die Ergebnisse der Hauptszenarien der
Dissertation (vgl. Vallentin 2011, S. IV-96) in das neuentwi-
ckelte Modell des Klimaschutz-Korridors und -Zielfeldes auf-
getragen. Die beiden Klimaschutz-Szenarien verlaufen relativ
nahe entlang des Pfades B. Im Klimaschutz-Szenario betragt
das Pro-Kopf-Budget 2020-70 ca. 42,8 t/P und fir das Klima-
schutz-Plus-Szenario ca. 35,4 t/P. Wahrend in Bezug auf das
Klimaziel in der Dissertation (maximale COZ-AquivaIent-Emis-
sionen von 50 Mio t/a im Jahr 2050) beide Klimaschutzsze-
narien noch Spielrdume aufweisen, ist dies in Bezug auf das
2-Grad-Ziel nur noch beim Plus-Szenario der Fall.

CO,-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
Klimaschutz-Korridor Wohnen 1990 - 2070 / Zielfeld 2045 - 2055

4500 <
4000 <

3500 N Klimaschutz-Korridol
3000 >
2500 |

2000 T N A KlinjascHutz-Zielfeld
\ - o]
1500 e - 125|- 500 kg/Pa

1000 ARa
500 R =
0

D TR
-500
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

CO,-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055 - Ergebnisse Dissertation

4500
4000 <
3500 N
3000

2500 e \\z\\\i\
2000 O e

1500 Ay

1000 Hiiaschriz BN h

Kofridor| I

500 A
0

-500
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

—u
ielwert Diss. (2050)

7
7
”
A
N

Klimaschutz-Budget (2,0°C)

Klimaschutz-Budget (1,75°C)
= Klimaschutz-Zielfeld

CO,-Senke (1,5°C-Pfad)

Abbildung 2.7
Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld
als Modell zur Identifizierung wirk-
samer Klimaschutz-Minderungspfa-
de fiir das Handlungsfeld Wohnen
in Deutschland. Die dunkelgraue
Flache entspricht einem Pro-Kopf-
Budget 2020-2070 von ca. 17,5 t.
Die hellgraue Flache (gedacht

bis zur Nulllinie) entspricht einem
Pro-Kopf-Budget 2020-2070 von
ca. 37,8 t. Die grune Flache stellt
negative CO,-Emissionen dar, wie
sie fur das 1,5 Grad-Ziel mit einem
Budget 2020 - 2070 von ca. 7,9 t/P
notwendig sind.

Referenz-Szenario
Klimaschutz-Szenario

St

Klimaschutz-Plus-Szenario
Klimaschutz-Korridor
[ Klimaschutz-Zielfeld
4 Zielwert Dissertation (2050)

Abbildung 2.8

Auftragen der Ergebnisse der
Hauptszenarien der Dissertation
(vgl. Vallentin 2011, S. IV-96) in
das neuentwickelte Modell des
Klimaschutz-Korridors und -Ziel-
felds. Zur besseren Orientierung
ist die Zielmarke der Dissertation
(ca. 600 kg/Pa) fur das Jahr 2050
eingetragen.
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3 Aktualisierung der Basis- und Eckdaten

Nach 10 Jahren ist es nun notwendig, die Klimaschutz-Sze-
narien zum Wohngeb&audepark Deutschlands zu Uberarbei-
ten und auf den neuesten Stand zu bringen. Dies betrifft auch
sechnische" Anpassungen im Sinne einer Aktualisierung der
Basis- und Eckdaten, die in die Szenarien einflie3en:

» Berucksichtigung der Bevolkerungs-, Haushalts- und
Wohnflachenentwicklung im Zeitraum 2005 - 2020 und
deren Fortschreibungen in Bevélkerungs- und Wohnungs-
prognosen, weil diese wesentliche Mengenkomponenten
in den Szenarien darstellen.

* Modellierung der Entwicklung der Heizstruktur im Zeitraum
2005 - 2020, weil sich daraus wichtige Hinweise flr
Strategien zur notwendigen Dekarbonisierung der Heiz-
systeme bis 2050 ableiten lassen. Fur die kinftige Ent-
wicklung werden zuséatzlich Szenarien anderer Autoren
herangezogen und auf Plausibilitat hinsichtlich ihrer An-
wendung auf den Wohngeb&udepark gepruft.

» Einarbeiten der Veranderungen der Stromerzeugungs-
struktur Deutschlands seit 2005 und der Beschllisse zum
Kohleausstieg. Hierzu werden Szenarien anderer Autoren
ausgewertet, die unterschiedliche Annahmen zur Substitu-
ierung der heute brennstoffgestiitzten Systeme durch
Strom treffen. Dies betrifft insbesondere die kunftige Wér-
meerzeugung und Mobilitat sowie Indurstrieprozesse.

» Abgleich mit Verbrauchsdaten zum Endenergiebedarf des
Wohngebaudeparks fur Warme und Strom mit Hilfe der
Daten aus verschiedenen Veroffentlichungen.

* Abschatzung zum Stand der energetischen Sanierungen
im Wohngeb&udebestand aufgrund von Studien zur Sanie-
rungsrate bzw. zur Sanierungstiefe.

» Einarbeiten der Konsequenzen der politischen Beschlisse
zu gebaudebezogenen Energiestandards (z.B. GEG, KfW-
Forderprogramme)

Entwicklung Bevélkerung - Haushalte - Wohnflache

In die Szenarien zum Wohngebaudepark flieRen eine Vielzahl
von Randbedingungen ein, die einen Einfluss auf die Mengen-
komponenten der Energie- und Treibhausgasemmissionsbi-
lanzen haben. Dazu gehért die Entwicklung der Bevdlkerung,
der Anzahl und der Struktur der privaten Haushalte sowie der
Wohnungsanzahl, -gréf3e und -struktur. Daraus kann schlief3-
lich die Veranderung der Wohnflachen abgeleitet werden inkl.
ihrer Zuordnung zu Wohntypen und Baualtersklassen.

In Tabelle 3.1 sind die wesentlichen Mengenkomponenten Be-
vblkerung, Anzahl der Haushalte und die Gesamtwohnflache
des Wohngebaudeparks fir den Zeitraum 1990 - 2070 zusam-
mengestellt. Die Werte, die fur die Dissertation verwendet wur-
den, sind grau hinterlegt und den Werten der Aktualisierung
gegenubergestellt. Fir die Haushalte und die Wohnflache sind
zur besseren Einordnung erganzend auch die spezifischen
Kennwerte (Personen pro Haushalt und Wohnflache je Per-
son) aufgefuhrt.

Als Datenquellen fur die Aktualisierung wurden verwendet:

* Die Annahmen der Bevolkerungsentwicklung entsprechen
der Variante 3 der 14. aktualisierten Bevolkerungsvoraus-
berechnung (DESTASIS 2019). Dabei sind eine mode-
rate Entwicklung der Fertilitdt und Lebenserwartung mit
einem hohen Wanderungssaldo kombiniert.

* Die Zahl der Haushalte wurde unter Beachtung der Ent-
wicklung seit 1990 (vgl. gbe-bund 2020a) anhand der aktu-
ellen Haushaltsvorausberechnung (vgl. Destatis 2017) und
unter Einbeziehung der 0.g. Bevdlkerungsvorausberech-
nung fur die nachsten Jahrzehnte abgeschéatzt.

» Zur Entwicklung der Wohnflache sind statistische Angaben
zum Zeitraum 1990 - 2018 vorhanden (gbe-bund 2020).



Tabelle 3.1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 Basis- und Eckdaten zu den Sze-
Bevélkerung (Mio) Dissertation 79,75 82,21 82,41 81,39 79,42 77.3 75,12 narien im Zeitraum 1990 - 2070.
- Vergleich zwischen den urspriingli-
Aktualisierung 79,75 82,21 81,75 83,41 84,35 84,24 83,64 83,01 82,00 chen Werten der Dissertation (grau
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 hinterlegt) und den Werten der
Aktualisierung.
Haushalte (Mio) Dissertation 35,13 38,15 39,67 40,02 39,72 39,20 38,50
Aktualisierung 35,13 38,15 39,35 41,01 42,18 42,72 42,87 43,21 43,16
spezifisch (Personen/Haushalt) | 2,27 2,16 2,08 2,03 2,00 1,97 1,95 1,92 1,90 Die Annahmen der Bevolkerungs-
entwicklung entsprechen Variante
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 3 der 14. aktualisierten Bevolke-
rungsvorausberechnung (DESTA-
Wohnflache (Mio m?) Dissertation 2775 3250 3520 3750 3940 3990 3950 SIS 2019). Der Entwicklung der
Aktualisierung 2755 3250 3680 3960 4150 4260 4280 4280 4260 Haushalte und Wohnfléchen liegen
eigene Annahmen zugrunde. Weite-
spezifisch (m?Person) 34,8 39,5 45,0 47,5 49,2 50,6 51,2 51,5 52,0 re Hinweise: siehe Text.

» Fur die kinftige Entwicklung finden sich bis zum Jahr 2030
Hinweise in der Wohnungsmarktprognose (BBSR 2015),
die jedoch das deutliche Bevdlkerungswachstum nach
2015 noch nicht berticksichtigen konnte. Daher wurde hier
eine eigene Modellierung vorgenommen, die sich an der
aktuellen Bevdlkerungsprognose und einem weiteren An-
stieg der spezifischen Wohnflache orientiert; dieser ver-
lauft jedoch nach 2030 etwas flacher als in den Jahrzehn-
ten davor.

Entwicklung der Warmeversorgung

Zur Entwicklung der Heizstruktur des Wohngebaudebestandes

liegen Daten seit 1995 bis 2018 vor (vgl. BDEW 2019). Hierbei

werden einige Tendenzen, die jeweils gleichzeitig wirksam wa-

ren, sichtbar (siehe auch Abb. 3.1):

» Erdgasheizungen haben die héchsten Anteile und bauen
diese immer weiter aus, von 37,4 % im Jahr 1995 auf nun
39,4 % im Jahr 2018.

+ Der Anteil von Olheizungen nimmt hingegen kontinuierlich
ab, von 34,0 % im Jahr 1995 auf 25,9 % im Jahr 2018.

* Fernwarme kann ihren Anteil leicht von 12 % im Jahr 1995
auf knapp 14 % heute steigern.

« Direktelektrische Heizsysteme verlieren hingegen immer
mehr an Bedeutung.

» Elektrische Warmepumpen verzeichnen zwar nach 2010
deutliche Zuwachse, ihr Anteil liegt jedoch 2018 bei gerade
einmal 2,2 % aller Wohngebaude.

« Kohleheizungen verschwinden seit dem Jahr 2000 immer
mehr aus dem Bestand.

* Heizungen, die mit Holz bzw. sonstiger Biomasse betrie-
ben werden kénnen ihren Anteil allmahlich vergréRern.
Dieser liegt im Jahr 2018 bei etwa 12 %.

Angaben zur Heizstruktur im Neubau werden im Zuge der Bau-

genehmigungen erhoben. Hier wird nebenbei auch deutlich, in

welcher Richtung sich der Wandel der Warmeversorgungen

insgesamt entwickeln kdnnte (siehe Abb. 3.2):

* Im gesamten Zeitverlauf stellen Gasheizungen die haufig-
ste Versorgungsvariante dar, jedoch mit fallender Tendenz.
Betragt der Anteil im Jahr 2000 noch 77 % sind es im Jahr
2019 nur noch 37 % aller Neubauten.

* Nach 2005 steigt der Anteil der mit Warmepumpen ver-
sorgten Gebaude beginnend mit 5,4 % immer starker an,
um im Jahr 2019 knapp 30 % zu erreichen.

55



I0RRE0NE

Sonstige

Strom - direkt
Warmepumpen
Holz / Biomasse
Fern-/Nahwéarme
Kohle

Erdgas

Heizol

Abbildung 3.1

Entwicklung der Heizstruktur des
Wohngebaudeparks in Deutschland
1995 - 2018. Quelle: (BDEW 2019).
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Abbildung 3.2

Entwicklung der Heizstruktur aller
Neubauten im deutschen Woh-
nungsbau in den Jahren 2000 -
2019. Quelle: (BDEW 2019a).
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+ Annliches gilt fiir die Fernwarme, die ihren Anteil von 7 %
im Jahr 2000 kontinuierlich auf 26,5 % im Jahr vergrofRern
kann. Sie basiert jedoch nach wie vor dominant auf fossi-
len Energietragern.

+ Der Einbau von Holzheizungen erfolgt im Jahr 2000 gera-
de einmal in 0,8 % der Neubauten und kann bis 2013 auf
6,4 % gesteigert werden, ist jedoch seither wieder leicht
rucklaufig und liegt im Jahr 2019 um 4 % aller Neubauten.

+ Auffallig ist ferner der starke Riickgang der Olheizungen
im Zeitraum 2000 - 2010. Sie spielen heute im Neubau
kaum noch eine Rolle.

» Direktelektrische Heizungen verzeichnen im Zeitraum An-
teile von 1,0 - 2,5 % der neu zu versorgenden Gebaude.

Der Vergleich zwischen den langsamen Entwicklungen im Ge-
samtbestand und dem Neubau zeigt auf, dass der Wandel der
Warmeversorgung sehr trage verlauft. Hierbei spielen auch
.Lock-in-Effekte” eine grolRe Rolle, d.h. ein vorhandenes Heiz-
system wird nicht ohne weiteres durch ein Heizsystem mit an-
derem Energietrager oder grundlegend anderer Technolo-
gie ersetzt. Von daher dominieren immer noch fossile Syste-
me. Die Beheizungsstruktur der Neubauten lasst Schlisse in
Bezug auf die kunftigen Entscheidungen zur Energietrager-
wahl zu. Dies gilt speziell auch fur die bislang kaum genutzten
Chancen, die sich beim Austausch von Heizsystemen im Be-
stand nach Ablauf ihrer Lebensdauer ergeben.

Entwicklung der Stromerzeugung

Im Vergleich zur Warmeerzeugung zeigt sich bei der Stromer-
zeugung eine deutlich dynamischere Entwicklung. Hierfir sind
eine Reihe politischer Entscheidungen verantwortlich, die auf-
zeigen, wie Klimapolitik insgesamt funktionieren kénnte. Fir
den Ausbau erneuerbaren Stromerzeugung ist vor allem das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) im Jahr 2000 und sei-
ne Neufassungen in den Jahren 2004, 2009, 2012, 2014 und
2016/17 verantwortlich. Kernpunkt des EEG’s ist, dass Strom
aus erneuerbaren Energien bevorzugt in das Stromnetz einge-



speist wird und dafir feste Vergutungssatze gewahrt werden.
Als zweites zentrales Momentum ist der Atomenergieausstieg
mit entsprechenden Gesetzen 2002, 2010 und 2011 wirksam.
Die letzten Kernkraftwerke wurden im Jahr 2023 abgeschaltet.
In der Darstellung der Stromerzeugungsstruktur (Abb. 3.3) ist
der Ausbau der erneuerbaren Energien, vor allem der Wind-
kraft und Photovoltaik und der allmahliche Ausstieg aus der
Kernenergienutzung deutlich zu erkennen. Ebenfalls sichtbar
ist ein Rickgang der Kohlenutzung seit 2015. Erdgas-Kraft-
werke werden kunftig als Bruckentechnologie eine Rolle im
Bereich Regelenergie und potenziell zur Riickverstromung von
Speicherenergie (z.B. EE-Methan aus power-to-gas-Anlagen)
spielen.

Kohleausstieg und seine Folgen

In jungster Zeit ist der Kohleaustieg im Zusammenhang mit den
Pariser Klimaschutzzielen vor allem fir die kinftige Zusam-
mensetzung des deutschen Stromerzeugung von Bedeutung.
Kohlekraftwerke sollen spatestens 2038 abgeschaltet werden.
Das Kohleaustiegsgesetz ist als Gesetzgebungsverfahren in-
zwischen abgeschlossen. In den Szenarien ist der Kohleaus-
tieg durch die getroffenen Vereinbarungen vorhersehbar und
mit groRerer Klarkeit modellierbar geworden.

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte seit 1990

Abbildung 3.4 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs
der privaten Haushalte im Zeitraum 1990 - 2017 nach Energie-
tragern. Hinsichtlich der Gesamtwerte liegen die Werte 1990 (=
662 TWh/a) und 2018 (= 651 TWh/a) nahezu gleichauf; nach-
folgend findet bis 1996 ein Anstieg auf ca. 720 TWh/a statt und
danach ein wellenartiger Verlauf auf insgesamt hohen Niveau
(Jahreswerte zwischen 800 und 600 TWh/a). Die Schwankun-
gen sind witterungsbedingt (milde Winter im Wechsel mit stren-
gen Wintern) und haben auch andere, u.a auch wirtschaftliche
Grinde. Bei der Verteilung der Energietrager ist der Ausbau
der Erneuerbaren nach 1995 und der Ruckgang beim Einsatz
von Braun- und Steinkohle sowie Heiz6l bei der Warmeerzeu-
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Abbildung 3.3

Entwicklung der Brutto-Stromer-
zeugung nach Energietréagern in
Deutschland im Zeitraum 1995 -
2019. Quelle: (AGEB 2019)
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Abbildung 3.4
Endenergieverbrauch der privaten
Haushalte in Deutschland nach
Energietragern im Zeitraum 1990
- 2018. Zusatzlich sind unten die
Anteile erneuerbarer Energietrager
am Endenergieverbauch ange-
geben. Quelle: (UBA 2018a) und
eigene Berechnungen.
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—A— Warme (Brennstoffe)

—8- Strom (inkl. Warmeerzeugung)

Abbildung 3.5
Endenergieverbrauch pro Per-
son fur Warme und Strom in den
privaten Haushalten 1990 - 2018.
Quelle: (AGEB 2019a, Tab. 6.2).

—A— Warme (Brennstoffe)

—8- Strom (inkl. Warmeerzeugung)

Abbildung 3.6
Endenergieverbrauch pro Quadrat-
meter Wohnflache fir Warme und
Strom in den privaten Haushalten
1990 - 2018. Quelle: (AGEB 2019a,
Tab. 6.1).
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gung besonders auffallig. Dominant in der Entwicklung ist der
Ersatz der letztgenannten fossilen Energietrager durch Erdgas
und Biomasse. Seit 2010 findet ein Riickgang von dem hohen
Niveau mit einem Wert um 750 TWh/a auf ca. 650 TWh/a statt,
was in etwa dem Ausgangsniveau von 1990 entspricht.

Der Anteil der erneuerbaren Energien (Strom, Fernwarme,
Brennstoffe) kann von 2,6 % im Jahr 1990 kontinuierlich auf
23,1% im Jahr 2018 gesteigert werden. Gleichwohl basiert die
Energieversorgung der privaten Haushalte immer noch do-
minant auf fossilen Energietragern ohne dass sich gleichzei-
tig ein durchgreifender Effizienzerfolg zeigen wirde. Dieses
Grundproblem wird spater, bei der Analyse der THG-Emissio-
nen, noch genauer zu diskutieren sein.

Sortiert nach Anwendungsbereichen zeigt sich vor allem ein
spurbarer Rickgang des Raumwarmeverbrauchs, wahrend
der Warmwasser- und Stromverbrauch stagniert oder sogar
leicht ansteigt (siehe auch Tab. 3.2).

In den Abbildungen 3.5 und 3.6 sind die Endenergieverbrauche
fur Warme und Strom im Sektor der privaten Haushalte mit der
BezugsgroRe Person und Wohnflache aufgetragen. Weil seit
1990 die Wohnflachen um gut 40 % gestiegen sind, zeigt sich
bei den flachenbezogenen Kennwerten durchaus eine spulrba-
re Effizienzsteigerung. Das gilt vor allem im Bereich Raumwar-
me. Bei personenbezogener Betrachtung fallt der Effizienzer-
folg jedoch nur noch gering aus.

Abschatzung der Sanierungstiefe und Sanierungsrate im
deutschen Wohngeb&audebestand

In einer Studie zum Wohngebaudebestand in Deutschland und
Hessen wurde ermittelt, dass die Modernisierungsrate beim
Warmeschutz (AuRenwande, Kellerdecke, Dach, Fenster) im
Zeitraum 2010 - 2016 im Mittel bei ungefahr 1 % pro Jahr (vgl.
IWU 2018, S. 149) und damit etwas hoher als in der Vorgange-
runtersuchung lag, die fir den Zeitraum 2005 - 2008 eine ent-



sprechende Rate von ca. 0,8 % pro Jahr ergeben hatte (vgl.
BEI/IWU 2016). Die Rate ist als statistischer Mittelwert zu in-
terpretieren, in welchem Umfang die Hullflache aller Bestands-
gebaude energetisch saniert wurde. Die Verteilung auf unter-
schiedliche Bauteile fallt dabei recht unterschiedlich aus (Au-
Renwande 0,8%, Dach bzw. oberste Geschossdecke 1,5%,
Kellerdecke bzw. Bodenplatten 0,4 % und Fenster mit Vergla-
sungen 1,8 % pro Jahr). Die Verfasser merken zusammenfas-
send an, dass man trotz des erreichten Zuwachses von dem
aus Grunden des Klimaschutzes notwendig erscheinenden
Ziels einer Verdopplung der Rate noch deutlich entfernt sei
(vgl. IWU 2018, S. 149).

Im Hinblick auf die Modernisierung der Warmeversorgung, de-
finiert als Anteil der jahrliche Anteil, bei denen der Haupt-War-
meerzeuger erneuert wurde bzw. erstmalig ein Nah- bzw. Fern-
warmeanschluss realisiert wurde, liegt die Modernisierungsra-
te bei ca. 3 %. Sowohl im Bestand, als auch im stattfinden-
den Neubau dominieren mit 85% der Anlagen fossile Systeme.
Hierzu merken die Autoren kritisch an, dass es im Bereich der
Heizsysteme somit weniger auf eine Steigerung der Erneue-
rungsrate ankomme, sondern aus Klimaschutzgriinden die Er-
neuerungszyklen flr einen Ausbau erneuerbarer Warmever-
sorgungen genutzt werden mussten, was derzeit kaum statt-
findet (vgl. IWU 2018, S. 149 1.).

Politische Beschlisse

Fir den Gebaudebereich ist vor allem das Gebaude-Energi-
en-Gesetz (GEG) entscheidend fur die kinftige Entwicklung.
Es l6st das bisherigen Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die
Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbar-Ener-
gie-Warmegesetz (EEWarmeG) ab und fasst alle gebaude-
bezogenen Anforderungen zusammen. Die Vorgaben an die
energetische Qualitat der Gebaude wird gegenliber dem Stand
der EnEV 2016 kaum verscharft. Es ist von daher fraglich, dass
das GEG der europaischen Forderung an ,nearly-zero-ener-
giy-buildings" gerecht werden kann (vgl. EnEV-online 2019),

wie es in der europdaischen Richtlinie tiber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden (EPBD 2010) festgelegt worden ist.

Von Bedeutung fur die Entwicklung der energetischen Quali-
tat der Wohngebaude in Vergangenheit und Zukunft sind fer-
ner das Forderprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(KfW) flr Effizienzhauser und ausgewahlte Einzelmanahmen
im Bestand sowie weitere Férdprogramme von Bund, Landern
und Kommunen. Sie betreffen ein weites Spektrum von Heiz-
und sonstigen Versorgungssystemen, Energieeffizienzstan-
dards und Qualitatssicherungsmaflinahmen.

Bei einer reprasentativen Befragung wurde ermittelt, dass
2010 - 2016 mehr als 75 % aller Neubauten als Effizienzhauser
(KfW-Effizienzhauser 70, 55 und 40 bzw. Passivhauser) ge-
plant wurden, wobei etwas mehr als die Halfte Férderprogram-
me der KfW in Anspruch nahmen (vgl. IWU 2018, S. 150) (1).

Jahr Raumwéarme  Warmwasser Stromanwendungen Gesamt
2008 509 94 107 711
2009 489 93 106 688
2010 549 90 104 743
2011 433 106 109 648
2012 460 104 110 674
2013 505 96 109 710
2014 409 92 107 608
2015 440 92 107 639
2016 459 94 107 660
2017 464 103 108 675
2018 427 101 108 636

Tabelle 3.2:

Endenergieverbrauch der privaten

Haushalte 2008 - 2018 in TWh/a

und Zuordnung zu den wichtigsten

Anwendungsbereichen. Quelle:
(BMWi 2020, Tab. 7b).
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Tab. 4.1

Vergleich der CO,-Emissionen der
privaten Haushalte mit den gesam-
ten CO,-Emissionen in Deutschland
2005, 2010 und 2015. Angaben

als Absolutwerte in Mio t/a und als
prozentualer Anteil. Quelle: (UBA
2018).

CO,-Emissionen (Mio t)

Jahr 2005 2010 2015

Wohnen 220 221 213

Gesamt 867 832 796

Anteil (%) 251 264 26,8

60

4 Kurzanalyse der Entwicklungen 2005 - 2020

Die folgende Kurzanalyse der Entwicklungen im Wohngebau-
depark im Zeitraum 2005 - 2020 hat neben der generellen Ein-
ordnung in Bezug auf die Klimaschutzziele auch die Funkti-
on, die Neuaufstellung der Szenarien vorzustrukturieren. Fir
Szenarien spielt generell die Abbildung der Vorlaufphase eine
wichtige Rolle, weil sich nur so eine realitdtsnahe Modellierung
kinftiger Klimaschutzpfade ableiten lasst.

Direkte und indirekte CO,-Emissionen der privaten Haus-
halte

Im Hinblick auf den Klimaschutz ist es besonders aufschluss-
reich, die resultierenden CO,-Emissionen der privaten Haus-
halte zu analysieren und dabei auch die indirekten Emissionen
durch die Stromerzeugung und Fernwarmeversorgung mitein-
zubeziehen. In der Ublichen sektorenbezogenen Betrachtung
bleiben diese normalerweise unbertcksichtigt. Abbildung 4.1
zeigt, dass sich durch die indirekten Emissionen die Werte na-
hezu verdoppeln. Bezogen auf die entsprechenden Gesamt-
emissionen der privaten Haushalte machen sie ca. 45 % aus.
Folgt man dem Verursacherprinzip, kdnnen sie demnach nicht
vernachlassigt werden. Schon in der Dissertation wurden in
der Energie- und Emissionsbilanzierung die indirekten Ener-
giestrome und daraus resultierenden Emissionen bertcksich-
tigt. Dies wird auch bei der Aktualisierung der Szenarien so
beibehalten.

Bei Betrachtung der direkten und indirekten CO,-Emissionen
der privaten Haushalte sinken diese zwischen 2005 und 2015
von 220 Mio t/a auf ca. 213 Mio t/a und damit nur um 3 %
ab (siehe Abbildung 4.1). Wie zuséatzlich Tabelle 4.1 dargelegt,
liegt der Anteil der privaten Haushalte an den gesamten CO,-
Emissionen in diesem Zeitraum bei 25 % oder leicht dartber.
Dies stiitzt die bereits zuvor getroffene Annahme, dass den pri-

vaten Haushalten bei verursachergerechten Bilanzierung etwa
ein Viertel der gesamten Treibhausgasemissionen zuzuordnen
sind. Diese Annahme wird auch in die Szenarien und deren Kli-
marelevante Zielsetzung fiir den Wohngebaudepark (z.B. An-
teil Globalbudget, Verlauf Klimaschutz-Korridor, Definition Kii-
maschutz-Zielfeld) Gbernommen.

Entwicklung der Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen

Im nachsten Analyseschritt werden nun die Pro-Kopf-Emissio-
nen der privaten Haushalte ab 1990 in das zuvor entwickelte
Erklarungsmodell des Klimaschutz-Korridors aufgetragen (sie-
he Abbildungen 2.7 und 4.2). Bis 2005 liegen diese in der Mit-
te des Korridors, um danach immer mehr in Richtung oberer
Rand zu verlaufen. Ab 2012 verlasst der Pfad der Ist-Entwick-
lung schlieBlich in einer Art Seitwartsbewegung den Korridor.

Verwendet man die Pro-Kopf-Emissionen seit 2010 als Grund-
lage fur eine Trendentwicklung, so landen die Pro-Kopf-Emis-
sionen im Handlungsfeld Wohnen im Jahr 2050 bei etwa 1500
kg/Pa. Dieser Wert liegt um einen Faktor 1,5 hoher, als die
durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen jeden deutschen Bir-
gers in allen Sektoren sein diirften, um noch eine Ubereinstim-
mung mit dem 2-Grad-Ziel nachweisen zu kénnen. Unter der
Annahme, dass die privaten Haushalte auch im Jahr 2050 ein
Viertel der Gesamtemissionen beanspruchen durfen, wéaren
die Treibhausgasemissionen im Sektor der privaten Haushalte
dann um einen Faktor sechs zu hoch.

Von einem Klimaschutzpfad kann bei einer solchen Entwick-
lung Uberhaupt keine Rede mehr sein. Vielmehr ist erkennbar,
dass das Handlungsfeld Wohnen fir die Klimaschutzstrategie
Deutschlands einen uberaus kritischen Sektor darstellt. Das
wird im Folgenden naher zu begriinden sein.



Kurzanalyse der Ursachen
Eine zusammenfassende Gesamtschau zu den Ursachen des
aufgezeigten Stillstands zeigt folgendes Ergebnis:

In den letzten 15 Jahren sind im Handlungsfeld Wohnen
kaum Effizienzfortschritte bei den personenbezogenen
Energie- und Emissions-Kennwerten feststellbar.

Der Anteil erneuerbarer Energietrager bei Warmeversor-
gungen liegt immer noch bei etwa 80 %.

Die Sanierungsrate von 1 % ist zu niedrig, um im Bestand
eine durchgreifende Bedarfsreduzierung zu erreichen.
Wegen dem stetig hinzu kommenden Neubau verbleiben
Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen in
etwa konstant auf einem viel zu hohen Niveau.

Die umfangreiche Kohleverstromung und die zu geringen
Effizienzfortschritte bei Stromgeraten in Verbindung mit
neu hinzukommenden neuen Anwendungen sind das
grélte Hemmnis fur einen wirksamen Klimaschutz im
Strombereich.

Die gesetzlichen Vorschriften zum Energiebedarf von Ge-
bauden haben ein viel zu geringes Anforderungsniveau,
um den Wéarmebedarf des Wohngeb&udeparks insgesamt
nennenswert abzusenken. Wegen fehlender Ausstiegs-
fahrpléne fur fossile Heizsysteme kommt der Ausbau er-
neuerbarer Warmeversorgungen nicht voran.

Die umfangreichen und gleichzeitig kostenintensiven For-
derprogramme (z.B. KfW, Bafa) konnten in der Vergangen-
heit diese Trends nicht umkehren. Immer noch wird tber-
wiegend mit mittleren energetischen Qualitaten gebaut
und der fir den Klimaschutz notwendige Ausstieg aus den
fossilen Heizsystemen weiter verschleppt.

Fazit: 15 verlorene Jahre fir den Klimaschutz

Fir das Handlungsfeld Wohnen sind die letzten 15 Jahre ein-
deutig als ,verlorene Jahre" zu kennzeichnen. Das Handlungs-
feld Wohnen hat sich in dieser Zeit von einem relativ einfach
umsetzbaren zu einem besonders kritischen Sektor fir den Kili-
maschutz Deutschlands gewandelt.

CO,-Emissionen in Mio t/a
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Abbildung 4.1

Direkte und indirekte CO,-Emis-
sionen der privaten Haushalte in
Deutschland in den Jahren 2005,
2010 und 2015. Quelle: (UBA
2018).

= |ST - Entwicklung 1990 - 2018
Klimaschutz-Korridor
[ Klimaschutz-Zielfeld

Abbildung 4.2
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
der privaten Haushalte im Zeitraum
1990 - 2018. Zur besseren Einord-
nung sind eine Trendentwicklung
bis 2050 und der Klimaschutz-Kor-
ridor und das Klimaschutz-Zielfeld
mit dargestellt (siehe hierzu auch
auch Abb. 1.7).

Quelle: (UBA 2018) und eigene
Berechnungen.
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Abb. 5.1

Bedingt sanierbarer Bestand

Abb. 5.3
Voll sanierbarer Bestand
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5 Ausgangssituation und -zustand der Wohngeb&aude

Die Erfassung und Dokumentation von Ausgangssituation und
-zustand des deutschen Wohngebaudebestandes ist wesentli-
cher Bestandteil der Studie und stellt zugleich eine unverzicht-
bare Vorarbeit fiir die spateren szenarienbasierten Modellrech-
nungen dar. Im Mittelpunkt stehen hierbei die stadtebaulichen
und siedlungsstrukturellen Merkmale sowie die Gebaudegeo-
metrien und die baulich-energetischen Eigenschaften der Ge-
b&ude und deren Nutzung. Weiter ist die Versorgungsstruktur
der Warmeversorgung zu erheben. Auf dieser Basis konnen
die Energiekennwerte der Gebaude anhand von Bedarfsbe-
rechnungen bestimmt werden. Eine weitere fir die Aufgaben-
stellung zentrale Erhebung betrifft die Klassifizierung der Ein-
griffsempfindlichkeit der vorhandenen Bausubstanz.

5.1 Strategische Gruppen im Hinblick auf die Bewertung
der Eingriffsempfindlichkeit und Hemmnisse

Eine denkmal- und gestaltvertragliche Durchfihrung von ener-
getischen MalRnahmen an Gebduden muss die Empfindlich-
keit der Bausubstanz gegenuber den jeweiligen Eingriffen mit-
bertcksichtigen. Am augenscheinlichsten sind Falle, bei denen
ein AuRenwarmeschutz nicht in Frage kommt. Die Spannbrei-
te moglichen Lésungsansatze reicht von alternativen Maf3nah-
men (z.B. Innenddmmungen mit neuen Innenfenstern bei Er-
halt der vorhandenen Fenster) bis hin zum Verzicht auf jeg-
liche Energieeffizienzmalinahmen. Zur Bestimmung der ver-
traglichen Ausfihrbarkeit von Energieeffizienzmalinahmen im
Bestand ist es daher notwendig, jedes Gebaude fir sich in Au-
genschein zu nehmen und sinnvolle Bewertungs- und Abgren-
zungskriterien zu entwickeln. Fir die Modellbildung im Kohor-
tenmodell werden aus Grinden der Vereinfachung nur folgen-
de drei strategische Gruppen unterschieden:

Bedingt sanierbarer Bestand

Diese Falle umfassen alle Bestandsbauten, bei denen aus
baukulturellen Griinden bestimmte Energieverbesserungs-
mafnahmen (z.B. Aulienddmmungen, Fensteraustausch, Ein-
zelliftungsgerate an der Fassade) nicht ausgefuhrt werden
kénnen. Dies umfasst vollumfanglich den denkmalgeschuitzten
Bestand, bei dem nur in Abstimmung mit den Denkmalschutz-
behorden energetische MaRnahmen ausgefuhrt werden kon-
nen. Hinzu kommen weitere Gebaudebestande, die zwar nicht
unter Denkmalschutz stehen, jedoch gleichwohl nicht in vol-
lem Umfang energetisch modernisiert werden. Haufig betrifft
dies nur bestimmte Bauteile (z.B. Hauptfassaden zur Stralle;
Innenrdume mit schutzwirdigen Bauelementen wie Stuckde-
cken 0.a.). Bestandserhalt und Sicherung des urspringlichen
Erscheinungsbildes haben in all diesen Fallen Vorrang. Wel-
che EffizienzmalRnahmen vertraglich ausgefiihrt werden kon-
nen, ist in jedem Einzelfall genau zu prifen. Diese Gruppe wird
in den Szenarien recht weit gefasst und beinhaltet sdmtliche
Wohngebaude, die vor 1918 fertiggestellt wurden (Anm.).

Voll sanierbarer Bestand

Hier lassen sich alle Energieeffizienzmalinahmen aus bau-
kultureller Sicht vollumfanglich ausfiihren. Jedoch kdnnen
aus konstruktiven Griinden oder Platzmangel bestimmte An-
schlusspunkte nicht optimal umgesetzt werden (z.B. Sockelde-
tail, Kellerdeckenddmmung). Die Energiekennwerte liegen hier
systematisch hoher als bei vergleichbaren Neubauten.

Neubau seit 1990

Im Neubau liegen im Regelfall keine Einschréankungen hin-
sichtlich der Durchflihrbarkeit von Effizienztechnologien oder
bei der Integration von Luftungsanlagen mit Warmertickgewin-
nung oder von erneuerbaren Heizsystemen vor.



5.2 Einteilung des Bestands in Baualtersklassen

Die Bildung einer Gebaudetypologie beruht ganz wesent-
lich auf Einteilung des Geb&udebestands in Baualtersklassen
(BAK). Aus drei Griunden ist das Baualter ein Schllisselmerk-
mal fur die energetischen Untersuchungen: Erstens lassen
sich so in erster Naherung die energetischen Eigenschaften
der Gebaudehille (z.B. U-Werte von Aufienwanden, Dachen,
Kellerdecken, Fenstern) bestimmen. Dahinter steht die Beob-
achtung, dass die Baukonstruktionen von bestimmten Bauepo-
chen in dieser Hinsicht relativ einheitlich sind. Zweitens ist die
Kenntnis des Baujahres wichtig, weil es den Ausgangspunkt
fur die Bestimmung der allfalligen Instandsetzungs- und Er-
neuerungszyklen darstellt. Dies ist fiir die energetische Unter-
suchung elementar, weil im Berechnungsmodell die Zeitpunkte
fur die energetischen ModernisierungsmalRnahmen aus 6ko-
nomischen Griunden immer mit ohnehin anstehenden Instand-
setzungen und Erneuerungen zusammenfallen. Dieses ,Kopp-
lungsprinzip® wird im nachsten Kapitel naher begriindet und er-
lautert.

Die Einteilung in Baualtersklassen orientiert sich im Wesentli-
chen an der Gebaudetypologie des IWU (vgl. IWU 2003):

BAK A (bis 1918): Wohnbauten die vor 1918 in Fachwerk-
oder sonstigen Holzbauweisen errichtet wurden.

BAK B (bis 1918): Wohnbauten die vor 1918 in Massivbau-
weisen errichtet wurden..

BAK C (1919 - 1948): Bauten aus der Zeit der Weimarer Re-
publik und des Nationalsozialismus.

BAK D (1949 - 1957): Gebaude aus der frihen Nachkriegszeit
bis 1957. Aufgrund von Materialengpassen wurden haufig sehr
geringe Konstruktionsstarken ausgefihrt. Die Mindestanforde-
rungen an den Warmeschutz von Au3enbauteilen gemaf DIN
4108 werden nicht immer eingehalten.

BAK E (1958 - 1968): Die Bauwirtschaft leidet nicht mehr unter
Materialmangel. Die Mindestanforderungen gemaf DIN 4108

sind zumeist eingehalten.

BAK F (1969 - 1978): Die Mindestanforderungen gemaf DIN
4108 sind eingehalten. Nach der ersten Olpreiskrise werden
diese haufiger Ubererfillt.

BAK G (1979 - 1983): Gebaude gemal der 1. Warmeschutz-
verordnung 1977.

BAK H (1984 - 1994): Gebaude gemal der 2. Warmeschutz-
verordnung 1984.

BAK 1 (1995 - 2001): Gebaude gemald der 3. Warmeschutz-
verordnung 1995.

BAK J (2002 - 2009): Gebaude gemal Energieeinsparverord-
nung (EnEV 2002)

BAK K (2009 - 2019): Jingste Bestandsbauten nach der No-
vellierung der Energieeinsparverordnung (EnEV 2009).

5.3 Bestimmung des energetischen Ausgangszustands
der Gebaude

Die realitdtsnahe Bestimmung der Ausgangssituation und des
Ausgangszustandes ist eine wichtige Grundvoraussetzung fur
alle zukunftsorientierten energetischen Untersuchungen. Hier-
bei stellen sich eine Reihe von Fragen, die die aktuelle Diskus-
sion, wie sich die Ziele der Pariser Klimakonferenz im Wohnge-

baudebestand umsetzen lassen, im Kern betreffen. Dazu z&h-

len:

* Wie hoch ist der Energieverbrauch der Bestandsgebaude?

* Welche Rolle spielen hierbei die Besonderheiten des Ein-
zelfalls?

* Lassen sich systematische Zusammenhange identifizie-
ren, die es ermdglichen, im Hinblick auf Baualter, Nut-
zungs- und Gebaudeart sowie Hauptkonstruktionen homo-
gene Gebaude in einer Typologie zusammenzufiihren?

*  Welche Rechenansatze zur Bestimmung der Heizwarme-,
Endenergie- und Primarenergiebilanz sowie zur Bestim-
mung der Treibhausgasemissionen ermdglichen es, die
Verbrauchswerte realitdtsnah abzubilden?
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» Wie lassen sich verlassliche Nutzungsrandbedingungen
bestimmen bzw. klassifizieren?

*  Was ist bei der Bestimmung der Klimarandbedingungen
mittel- und langfristig zu beachten?

Die Beantwortung dieser Fragen ist wichtig, wenn es um die
Bewertung von MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und die Verfolgung der langfristigen Klimaschutzziele im
Gebaudebestand geht. Bendtigt wird eine verlassliche Basis,
um die Wirksamkeit, die Kosten sowie die Wirtschaftlichkeit
dieser Mallnahmen zuverlassig abschatzen zu kénnen.

Heute Ubliche Berechnungsverfahren fiihren in der Praxis hau-
fig zu unrealistisch hohen Bedarfsabschatzungen und damit
zu Uberschatzungen der Einsparpotenziale (vgl. Schroder et
al. 2012 und Schnieders 2018). Bildlich gesprochen wird der
Gebaudebestand ,systematisch schlechtgerechnet”. Auf der
Basis von unrichtigen Rechenwerten fiir Ausgangs- und Sa-
nierungszustand kann keine belastbare Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung erfolgen. Ebenso gilt, dass sofern bereits der Aus-
gangszustand unzutreffend bestimmt ist, auch die kunftigen
Sanierungsschritte nicht realitdtsnah abgebildet werden. Der-
artig methodisch fragwirdige Rechenansatze sind fur die hier
vorgesehene Untersuchung somit nicht geeignet.

Andererseits existieren im deutschsprachigen Raum eine Rei-
he systematischer Untersuchungen und daraus entwickel-
ter Rechenverfahren, die es erméglichen die Verbrauchswer-
te von Neubauten und Bestandgebauden hinreichend genau
zu berechnen. Sie basieren auf Rechenansétze der interna-
tionalen Norm ISO 13790. Entscheidend ist ferner, dass die
Nutzungs- und Klimarandbedingungen sorgfaltig und realitats-
nah bestimmt werden. Beispiele hierfur sind das Berechnungs-
verfahren des Instituts fur Wohnen und Umwelt (LEG Ener-
giepass Heizung-Warmwasser) und das Passivhaus-Projektie-
rungs-Paket (PHPP). Entscheidend fiir ihre Eignung ist, dass
die Rechenansatze iUber Messungen und dynamischen Simu-

lationen validiert wurden. Fir die Bestimmung der Bedarfswer-
te wird in dieser Studie ein einfaches stationares Jahresbilanz-
verfahren verwendet, das sich eng an die beiden der 0.g. Re-
chenverfahren anlehnt. Es wird im folgenden Abschnitt genau-
er vorgestellt.

Teil- und Vollbeheizung

Als nutzungsspezifischer Aspekt spielt im un- und teilsanierten
Bestand die raumliche und zeitliche Teilbeheizung der Woh-
nungen eine grol3e Rolle. Haufig werden von den Bewohnern
nur die Kichen, Ess- und Wohnzimmer vollstandig beheizt,
wahrend bestimmte Zimmer bzw. Raumgruppen nur zeitwei-
se oder gar nicht geheizt werden. Dadurch befindet sich die
durchschnittiche Raumtemperatur der gesamten Wohnung
deutlich unter der Normtemperatur von 20 °C, die bei Bedarfs-
berechungen verwendet wird. Typischerweise liegen diese
dann im Bereich zwischen 17 und 19 °C, fallweise sogar noch
niedriger. Berucksichtigt man diesen Aspekt nicht bei den Be-
rechnungen, sind die Heizenergie-Verbrauchswerte systema-
tisch niedriger als die Heizenergie-Bedarfswerte.

Zusétzlich finden sich in umfangreicheren Bestanden auch im-
mer gewisse Anteile von Leerstidnden oder temporéren Nut-
zungen (z.B. Ferienwohnungen), die ebenfalls zu geringeren
Verbrauchen fihren. Der gegenteilige Effekt zeigt sich, sobald
diese Bestandbauten wenigstens auf Niedrigenergiestandard-
niveau modernisiert werden. Dann realisieren die Bewohner,
wie auch in heutigen Neubauten, hdhere Temperaturniveaus
von 20 - 24 °C (typischer Mittelwert: 21°C) indem sie von Teil-
auf Vollbeheizung Ubergehen.

Luftungsverhalten und energetisch wirksamer Luftwechsel
Ein weiterer stark nutzungsabhéangiger energetischer Parame-
ter ist der AulRenluftwechsel. Dieser setzt sich aus dem Fu-
gen- und dem Fernsterluftwechsel zusammen. Messungen in
bewohnten Hausern zeigen neben den starken Unterschieden
zwischen einzelnen Nutzern, die in ,Viel-, Mittel- und Wenig-



Kennwerte Bestand im Ausgangszustand 2010 Hullflachen in m? Kompaktheit Dammqualitat | Heizwarmebed.
Kurzel BAK Gescholzahl EBF (m?) Dach Wand Kellerdecke Fenster Agew/EBF Um-Wert HWB
EFH_A bis 1918 2 199 134 172 85 29 1,90 1,59 216
EFH_B bis 1918 2 129 83 196 78 22 2,64 0,53 134
EFH_C 1919-1848 2 275 214 237 145 52 1,94 0,84 127
EFH_D 1949-1957 1 101 125 120 80 18 3,01 0,73 174
EFH_E 1958-1968 1 242 181 185 196 39 2,08 0,87 155
EFH_F 1969-1978 1 158 183 171 152 34 3,00 0,62 148
EFH_G 1979-1983 2 196 101 161 83 27 1,69 0,53 85
EFH_H 1984-1994 1 137 123 213 75 30 2,96 0,52 130
EFH_I 1995-2001 1 111 116 129 84 32 2,88 0,43 123
EFH_J 2002-2009 2 133 86 191 80 28 2,59 0,38 107
EFH_K 2010-2019 2 275 214 237 145 39 2,35 0,25 81
RH_B bis 1918 2 87 60 76 60 18 2,12 1,15 178
RH_C 1919-1848 2 103 50 66 50 21 1,59 1,03 125
RH_D 1949-1957 2 136 81 137 81 42 2,21 0,65 130
RH_E 1958-1968 2 107 46 42 46 14 1,17 0,75 97
RH_F 1969-1978 2 97 61 56 61 23 1,76 0,68 102
RH_G 1979-1983 2 98 98 56 73 20 2,14 0,57 128
RH_H 1984-1994 2 116 65 53 56 19 1,42 0,59 89
RH_I 1995-2001 2 135 77 45 52 26 1,33 0,42 74
RH_J 2002-2009 2 138 91 143 71 36 1,49 0,45 80
MFH_A bis 1918 4 616 284 629 174 107 2,00 1,47 202
MFH_B bis 1918 4 284 103 148 103 54 1,25 1,11 123
MFH_C 1919-1848 3 350 159 326 159 65 1,88 0,87 142
MFH_D 1949-1957 3 575 355 464 355 99 1,91 0,80 134
MFH_E 1958-1968 4 2845 971 2041 971 507 1,41 1,31 143
MFH_F 1969-1978 4 426 217 338 217 81 1,75 0,65 115
MFH_G 1979-1983 3 595 248 449 248 99 1,55 0,61 99
MFH_H 1984-1994 3 707 249 777 249 161 1,85 0,60 94
MFH_I 1995-2001 4 759 284 698 284 163 1,69 0,39 80
MFH_J 2002-2009 3 1991 580 1700 620 307 1,45 0,41 78
MFH_K 2010-2019 6 870 251 890 135 174 1,60 0,43 74
GMH_B 2001 -2010 5 754 232 307 164 136 1,00 1,85 158,00
GMH_C bis 1919 5 1349 384 1246 396 279 1,56 1,09 135,00
GMH_D 1920 - 1945 5 1457 354 1378 354 295 1,51 0,80 115,00
GMH_E 1946 - 1960 8 3534 480 3250 459 687 1,31 1,11 122,00
GMH_F 1961 - 1970 8 3020 540 2132 540 545 1,15 1,05 124,00
HH_E 1971 - 1980 16 10408 501 5579 485 1947 0,95 1,12 106,00
HH_F 1981 - 1990 14 18012 1469 10094 1469 2581 1,08 0,76 82,00
NBL_MFH 1946-1990 4-6 1753 - 2825 559 - 812 1160 - 1602 559 - 812 320 - 547 1,05-1,32 0,75-0,84 87 -114
NBL_HH 1970-1985 10-16 4796 - 7270 598 - 695 2994 - 4224 598 - 696 756 - 1471 0,93 -0,97 1,00 - 1,38 101 - 105

Tabelle 5.1:

Auflistung der 45 Bestandstypen
der Gebaudetypologie in Anlehnung
an (IWU 2003) mit Angabe der
Baualtersklasse, Geschosszahl, der
Energiebezugsflache (= beheizte
Wohnflache), den GréRen der Hull-
flachen (Dach, Wand, Kellerdecke,
Fenster), der Kompaktheit (A _,/
EBF), dem mittleren U-Wert der
Gebaudehdille und dem spezifi-
schen Jahresheizenergiebedarf.

Die Werte beziehen sich auf den
Ausgangszustand im Jahr 2010.
Die Vergleichswerte fur das Jahr
1990 finden sich in (Vallentin 2011,
S. IV-£).

Die Gebaudetypen des bedingt
sanierbaren Bestandes sind grau
hinterlegt.

Die 7 Gebaudetypen der neuen

Bundeslander wurden aus Platz-
grinden in zwei Gruppen NBL-MFH
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Tabelle 5.2:

Zusammenstellung der U-Werte fir
die Konstruktionen der Geb&ude-
hulle im Jahr 2010 (Ausgangszu-
stand). Es wird differenziert zwi-
schen Ein- und Mehrfamilienh&user
und Baudenkmalen, Bestandsge-
bauden und dem Neubau. Angabe
der Werte in W/m2K.
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[Gfter (vgl. Reil/Erhorn/Ohl 2001) eingeteilt werden kénnen,
auch eine starke jahreszeitliche Abhangigkeit des Aufenluft-
wechsels. Wahrend im Sommer und in den Ubergangszeiten
viel gellftet wird, sinken die Luftwechselraten bei Fensterlif-
tung im Kernwinter stark ab. Dies fihrt einerseits haufig zu un-
genigender Luftqualitat in Wohnungen, Klassenzimmern und
anderen Hauptnutzungsraumen. Andererseits liegen dadurch
die Luftungswarmeverluste in Bestandsgebauden haufig deut-
lich unter den Bedarfswerten, die unter Zugrundelegung von
Standardnutzungskennwerten berechnet wurden und die sich
aus guten Griinden an einem hygienisch ausreichenden Luft-
wechsel orientieren. Diese Frage wird im folgenden Kapitel
nochmals aufgegriffen, wenn es um die Bestimmung des Re-
chenwertes fir den energetisch wirksamen Luftwechsel im Ko-
hortenmodell geht.

Letzte umfangreiche Sanierung

In den meisten Fallen stimmen die Zustande der vorgefun-
denen Gebaude nicht mehr mit dem urspriinglichen Zustand
Uberein. Selbst bei denkmalgeschiutzten Gebduden sind in
der Vergangenheit bestimmte Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmalnahmen durchgefihrt worden, allerdings nur in we-
nigen Fallen auch in Kombination mit energetischen Malinah-
men. Von den voll sanierbaren Geb&uden haben bereits eini-
ge umfangreichere energetische Sanierungen hinter sich, die

jedoch nicht immer eine zukunftsweisende Qualitat aufweisen.

In den anderen Fallen sind die bislang ausgefiihrten energeti-

schen MalRnahmen am Gebaude auf Teilschritte beschrankt,

die oftmals wenig systematisch ausgefiihrt worden sind. Ty-

pisch hierfur sind beispielsweise:

+ Teilddmmung bestimmter Fassadenbereiche (z.B. Brand-
wande).

* Austausch von einzelnen Fenstern und Verglasungen mit
unterschiedlichen energetischen Qualitaten.

« Bei Flachdachsanierungen und Dachausbauten wurden
regelmafRig Dachddmmungen mit ausgefuhrt.

» Heizungsaustausch bei alteren Anlagen

Soweit mdglich, wurden die bisher bereits durchgefiihrten Sa-
nierungen bei der Bestimmung der Ausgangswerte, die in Ta-
belle 3.1 fir jeden Gebaudetyp dokumentiert ist, berticksich-
tigt. Dies erfolgte Uber eine Auswertung von Untersuchungen
(z.B. Walberg et al. 2012, IWU 2018), die Befragung von Ex-
perten und eigene Vor-Ort-Begehungen. Jedoch ist hier darauf
hinzuwiesen, dass die genannten Werte grofiere Unsicherhei-
ten beinhalten. Im Laufe des Betrachtungszeitraums, d.h. nach
einigen Instandsetzungs- und Erneuerungszyklen im Bestand,
spielen diese Fehler jedoch eine immer geringere Rolle bei der
Bestimmung der Heizwarme-Kennwerte. Sie geraten, bildlich
gesprochen, immer mehr ,in Vergessenheit.

Ausgangszustand 2010: Dammqualitat der Gebéaudehiille (U-Werte in W/m2K)
Dach AuBenwand Kellerwand Fenster
Bedingt sanierbarer EFH 08-1,8 1,7-1,9 0,8-1,0 2,0-2,6
Bestand / Baudenkmale MFH 0,7-0,8 1,4-1,9 08-14 1,8-2,0
bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980
Voll sanierbarer EFH 0,3-1,0 0,2-0,45 0,6-1,2 0,35-0,55 0,5-1,6 0,35-0,65 1,6-28 1,2-1,8
Bestand MFH 0,3-2,1 0,25-0,3 0,55-1,2 0,35-0,55 05-1,1 0,25-0,35 1,6-23 16-1,8
Neubau EFH 0,22 0,30 0,40 1,30
MFH 0,25 0,35 0,32 1,00




Hansaviertel - Wohngebaude: Vergleich Verbrauchswerte (2011) mit Bedarfswerten Kohortenmodell
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Hausgruppe (Fernwarmeversorgung)

Uberpriifung anhand eines Vergleichs von Bedarfs- und
Verbrauchswerten (Hansaviertel Berlin)

Das hier zur Anwendung kommende Jahresbilanzverfahren
konnte in einer anderen Szenarienstudie, die das Hansaviertel
in Berlin zum Untersuchungsgegenstand hatte, Gberprift wer-
den (vgl. Vallentin 2013, S. 56 ff.). Die Uberprifung erfolgte
anhand der Endenergie-Kennwerte fir Raumwarme und nicht
Uber den Jahresheizwarmebedarf. Der durchschnittliche spezi-
fische Endenergieverbrauch fur Raumwarme aller fernwarme-
versorgten Gebaude im Hansaviertel betrug im Jahr 2011 etwa
133 kWh/m?a. Im Vergleich dazu liegt der im Kohortenmodell
berechnete entsprechende Kennwert fir 2010 bei 138 kWh/
m?a und damit um 4 % hoéher.

Bei den Wohngebauden liegt der von der Vattenfall Warme AG
Ubermittelte wohnflachengemittelte Endenergie-Verbrauchs-
wert fir Raumwarme im Jahr 2011 bei 124 kWh/m?2a, wahrend
der Bedarfswert fir 2010 im Kohortenmodell 131 kWh/m?a be-

tragt und damit rund 6% hoéher abgeschatzt wird (2). Bei Be-
trachtung der einzelnen Gruppen (Abb. 5.4) wird sichtbar, dass
in einigen Fallen grofRere Unterschiede zwischen Verbrauchs-
und Bedarfswerten vorliegen. Zur Erklarung dieser Unterschie-
de ware jedoch eine gebaudebezogene Feinanalyse im Rah-
men einer Bestandsaufnahme notwendig, die im Rahmen der
Studie jedoch nicht vorgesehen war. Die Unterschiede mitteln
sich auf Quartiersebene weitgehend heraus.

Aufgrund des vorhandenen 3-Leiter-Netzes konnten die End-
energie-Verbrauchswerte fir die Warmwasserbereitung se-
parat erfasst werden. Die von der Vattenfall AG Ubermittelten
Werte ergeben einen wohnflachenbezogenen Verbrauchswert
von etwa 19 kWh/m?2a (3). Der personenbezogene Kennwert
bei einer angenommenen spezifischen Wohnflache von 38 m?/
Person, die heute als Durchschnittswert fur Berlin-Mitte zutrifft,
liegt bei 710 kWh/Pa. Die Warmwasser-Verbrauchswerte sind
somit im Vergleich zu Literaturwerten gering. Im Kohortenmo-

Il Verbrauch (Fernwarme 2011)
Il Bedarfswert Kohortenmodell

Abbildung 5.4

Vergleich zwischen witterungsberi-
nigten Verbrauchswerten (2011)
und Bedarfswerten (Ausgangszu-
stand 2010) zum Endenergiebedarf
fur Raumwéarme der fernwarmever-
sorgten Wohnbauten im Hansavier-
tel. Quelle: (Vallentin 2013, S. 57).
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dell wurden im Jahr 2010 ein héherer Bedarfswert von 26 kWh/
m?a bzw. 856 kWh/Pa kalkuliert. Hierbei ist zu beachten, dass
nur ein Teil der Gebaude, die an die Fernwarme angeschlos-
sen sind, auch einen Warmwasseranschluss besitzen. Zu-
dem ist moglich, dass in den fernwarmeversorgter Wohnun-
gen zusatzlich direktelektrische Warmwasserbereiter vorhan-
den sind.

Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Verbrauchs- und den Bedarfswerten in den Szenarien-
rechnungen fur die fernwarmeversorgte Gebaude im Hansa-
viertel. Nicht zuletzt konnte durch diese Uberpriifung das Ver-
trauen in die gewahlten Rechenansatze gestarkt werden.

5.4 Warmeversorgung

Die Struktur der Warmeversorgung des Wohngebaudeparks
wurde anhand der verfigbaren aktuellen statistischen Auswer-
tungen modelliert. Diese wurden bereits in Kapitel 3 vorgestellt
und analysiert. Die Daten liegen sowohl als Zeitreihen fur den
Wohngebaudebestand (siehe Abbildung 3.1) als auch fir den
Neubau der Jahre 1995 - 2019 vor (siehe Abbildung 3.2). Da-
raus kann einerseits der Ausgangszustand fir das Jahr 2010
recht genau bestimmt werden. Andererseits ergeben sich dar-
Uber hinaus wertvolle Hinweise fir die Modellierung der Heiz-
struktur fur die kommenden Jahrzehnte.

Die Warmeerzeugung fur den Wohngebaudepark im Jahr 2010
ist mit etwa 80 - 85 % immer noch in sehr hohem Male auf
fossile Energietrager gestitzt. Im Wesentlichen wurde hier der
Energietrager Heizél durch Erdgas ersetzt. Ein sich abzeich-
nender grundlegender Wandel ist trotz der im Vergleich zum
Bestand anderen Heizstruktur der Neubauten weg von einer
fossilen Warmeerzeugung ist derzeit nicht erkennbar oder voll-
zieht sich so langsam, dass er dem Klimaschutzthema nicht
gerecht zu werden droht.

5.5 Stromerzeugung

Fur die Stromerzeugung liegen ebenfalls belastbare statisti-
sche Daten fir die Jahre 1995 - 2019 vor, die ebenfalls in Kapi-
tel 3 prasentiert wurden (siehe Abbildung 3.3). Der Wandel hin
zu einer erneuerbaren Energieerzeugung ist bei der Elektrizitat
viel groRer ausgepragt als bei der Warmeerzeugung. Im Jahr
2010 lag der erneuerbare Anteil der Stromerzeugung bei 30 %
und ist in den letzten 10 Jahren auf ca. 40 % angestiegen.

Die kunftige Struktur der Stromerzeugung ist dartiberhinaus
sehr viel stéker von politischen Entscheidungen (z.B. Atom-
energie- und Kohleausstieg, CO_-Preis, européische Klimapo-
litik) abhangig als die Warmeerzeugung, die bislang auffallig
wenig politische Aufmerksamkeit auf sich zieht.

Fir Deutschland existieren eine Vielzahl von Energie-Langfrist-
szenarien, in denen die kiinftige Entwicklung der Stromversor-
gung jedoch sehr unterschiedlich dargestellt wird. Die jinge-
ren Szenarien, die zugleich einen ambitionierten Klimaschutz
verfolgen, gehen von viel umfangreicheren Stromanwendun-
gen aus, als die alteren Szenarien. Dies betrifft z.B. stromge-
stutzte Wéarmeversorgungen (Warmepumpen), Elektromobili-
tat und die Erzeugung von erneuerbar hergestellten Wasser-
stoff und Methan als saisonaler Speicher sowie fir industrielle
Zwecke und fir Schwerverkehr und Luftfahrt. Von daher wird in
den Berechnungsmodellen zum Wohngebaudepark die Strom-
erzeugung abhangig von den Grundannahmen in den Szenari-
en unterschidelich modelliert. Darin werden verschiedene Pfa-
de beschrieben, die eine hohe Kohéarenz zu den Entwicklun-
gen im Gebaudebereich aufweisen und auf deren Randbedin-
gungen aufbauen.

Insgesamt findet derzeit eine Entwicklung weg von den brenn-
stoffgestitzten hin zu stromgefuhrten Systemen statt. Der Ge-
baudesektor hat dort eine systemdienliche Funktion, indem er
wegen seiner Speichermasse zum Lastausgleich beitragen



kann und die Rickverstromung der saisonal gespeicherten
Energie vom Sommer in den Winter am besten in Fernwarme-
systemen passiert, um in diesem Prozess gleichzeitig Strom
und Warme bereitstellen zu kdnnen.

5.6 Vergleich der Ausgangswerte 2010 zwischen stati-
schen Daten und Modellberechnungen in den Szenarien

Zum Abschluss werden die Werte fur den Endenergiebedarf
und far die CO,-Emissionen miteinander verglichen. Dies er-
mdglicht eine erste Aussage zur Plausibilitdt der Entwicklun-
gen in den Szenarien und zur Aussagekraft der ihnen zugrun-
de liegenden Modellrechnungen (siehe Tabelle 5.3).

Bei den Endenergie-Kennwerten ergeben sich je nach An-
wendungfeld verschieden grofle Abweichungen zwischen den
Werten der nationalen Eneergiebilanzen und den Rechenwer-
ten in den Szenarienmodellen:

* Im Hinblick auf die Raumwarme liegt der Endenergie-
Kennwert in den Szenarien um 1 % hoher als in den natio-
nalen Energiebianzen

» Der Warmwasserbedarf wird in den Szenarien unter-
schatzt und liegt dort um 11% niedriger als in den natio-
nalen Erhebung fur das Jahr 2010.

» Bei den Stromanwendungen ist es genau umgekehrt. Hier
liegen die Bedarfswerte in den Szenarienrechnungen
um ca. 10% hoher als die Verbrauchswerte der nationalen
Energiestatistik.

* In der Summe stimmen die Ergebnisse zum Endenergie-
bedarf sehr gut mit den veréffentlichten nationalen Ver-
brauchswerten Uberein.

Bei den CO,-Emissionen der privaten Haushalte sind die Ab-
weichungen zwischen den rechnerischen Bedarfswerten in
den Szenarien und den Werten der nationalen Emissionsbi-
lanz sehr gering. Das gilt auch fur die Verteilung zwischen di-
rekten und indirekten Treibhausgasemissionen.

Endenergie-Kennwerte private Haushalte Deutschland 2010 (TWh/a)

(BMWi 2020) Szenarien
Raumwarme 549 555
Warmwasser 90 80*
Stromanwendungen 104 114
Summe 743 749

CO,-Emissionen der privaten Haushalte Deutschland 2010 (Mio t/a)

(UBA 2018) Szenarien
direkt 124 123
indirekt 97 98
Summe 221 221

5.7 Festlegungen in den Szenarien

Auf dieser Basis war es nun mdglich, den Ausgangszustand
der Gebaude abschieRend festzulegen. Daflr war nicht zuletzt
ausschlaggebend, dass in den Szenarien die bisherige Ent-
wicklung in den Jahren 1990 - 2010 hinreichend genau nach-
vollzogen werden konnte.

In den Tabellen 5.1 und 5.2 ist die Gebaudetypologie der Be-
standsgebaude und des Neubaus im Jahr 2010 im Hinblick
auf deren Geometrien sowie der energetische Kennwerte der
Gebaudehiille zusammengestellt. Die Heiz- und Stromerzeu-
gungsstruktur wird in den Szenarien nicht differenziert fur die
45 Bestandstypen sondern nur fir den Gesamtbestand model-
liert. Hintergrund ist, dass fur eine derartige differenzierte Be-
trachtung die notwendige Datenbasis nicht vorhanden ist und
die Modellbildung deutlich komplexer machen wirde (4).

Tabelle 5.3:

Vergleich der Daten aus nationalen
Energiebilanzen bzw. zu den Treib-
hausgasemissionen fir die privaten
Haushalte in Deutschland im Jahr
2010 mit den Berechnungen in den
Szenarien dieser Arbeit.

oben: Angaben zu den Endenergie-
Kennwerten fir Raumwarme,
Warmwasser- und Stromanwen-
dungen.

unten: Angaben zu den direkten
und den indirekten CO,-Emissi-
onen. Die indirekten Emissionen
betreffen die Strom- und Fernwar-
meerzeugung, die in den nationalen
Energiebilanzen dem Energiesektor
zugeordnet sind.

Quellen: (BMWi 2020) und (UBA
2018) sowie eigene Berechnungen.
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Abb. 6.1

Abgrenzung zwischen Prophe-
zeihung, Prognose und Szenario.
Klassifizierung von Szenarien nach
Art und Weise der beabsichtigten
Aussagen. Inhalt und Darstellung

wurden in Anlehnung an (EWI/prog-

nos 2005, S. 2) leicht abgewandelt.
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6 Szenarien und Modellbildung

Die zentrale Untersuchungsfrage der Studie lautet, wie die Zie-
le der Pariser Klimakonferenz fir den deutschen Wohnbau ein-
gehalten werden kénnen und welche praktischen Konsequen-
zen aus der kurz- mittel- und langfristigen Perspektive daraus
folgen. Hierbei wird nur die Betriebsenergie (Heizen, Liften,
Warmwasser und samtliche Stromanwendungen in den Wohn-
gebauden) betrachtet. Eine derartige Fragestellung lasst sich
nicht direkt beantworten, sondern erfordert das Durchspielen
verschiedener Handlungsstrategien, z.B. mit Hilfe von Model-
len und Szenarien. In diesen werden die wesentlichen dynami-
schen Verédnderungen, ausgehend von heute zu beobachten-
den Entwicklungen, Uber verhéltnismaRig lange Zeitrdume von
mehreren Jahrzehnten abgebildet.

Szenarien stellen komplexe ,Wenn-Dann“-Aussagen dar. Da-
bei kdnnen unterschiedliche Motivationen oder Zielsetzun-
gen zum Tragen kommen. Zunachst ist es wichtig, Szenari-

Aussagen Uber kinftige Zustande bzw. Entwicklungen

Szenario
bedingte Aussage

Prophezeihung
unbedingte Aussage

Prognose
Vorhersage

| Klassifizierung von Szenarien |

indikative Aussagen |
Status quo- BAU- Referenz- Ziel-
Szenario Szenario Szenario Szenario

normative Aussagen |

en von Prophezeihungen oder Prognosen zu unterscheiden,
die entweder unbedingte Aussagen enthalten oder Vorhersa-
gen mit (behaupteter) hoher Eintrittswahrscheinlichkeit aufstel-
len. Szenarien hingegen kénnen immer nur bedingte Aussa-
gen treffen, d.h., sie sind an die getroffenen Randbedingungen
und Annahmen gebunden und haben nicht den Anspruch, dass
die beschriebenen Entwicklungen auch tatsachlich so eintref-
fen werden. Szenarien haben vielmehr das Ziel aufzuzeigen,
welchen Einfluss bestimmte Entscheidungen oder Handlungs-
optionen auf die kinftige Entwicklung eines Systems oder ei-
ner Gesellschaft haben kdnnen. Aus methodischen Grinden
werden haufig mehrere Szenarien entwickelt. Dabei werden
prinzipielle Handlungspfade in Bezug auf gesellschaftliche und
politische Entscheidungsoptionen und deren Konsequenzen
gegeniibergestellt. Je nach Aufgabenstellung, Motivation oder
Zielsetzung lassen sich verschiedene Typen von Szenarien
unterscheiden (siehe Abb. 6.1):

* In Referenz- bzw. Business-as-usual-(BAU)-Szenarien
werden langfristige Entwicklungstrends mit wahrscheinli-
chen Reaktionen von Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
auf heute bereits tibersehbare kiinftige Problemstellungen
und Herausforderungen verknipft. Beispielsweise werden
energiepolitische Weichenstellungen wie die Wohnbau-
férderung und der bisher erfolgte Ausbau der erneuerbarer
Energieversorgungen oder die bisherige Klimaschutzpolitik
miteinbezogen (,Weiter-so-wie-bisher-Entwicklung").

* Im Gegensatz dazu wird in Zielszenarien versucht das Au-
genmerk auf normative Aussagen zu richten, d.h., sie ori-
entieren sich an Ubergeordneten Zielen, die als allgemein
wiinschenswert gelten und versuchen herauszuarbeiten,
unter welchen Randbedingungen und mit welchen Mitteln
diese Ziele ereicht werden kénnen.



Kurzbezeichnung Szenario

Raumwarme - Heizung

Warmwasserbereitung

Liftung

Haushaltsgeréte / Beleuchtung

REFERENZ

Effizienzverbesserungen (Nutzenergiebedarf, energetische Qualitat der Komponenten) orientieren sich an heute absehbaren Tendenzen
(z.B. leichte Verscharfungen der EnEV bzw. GEG alle 3-4 Jahre fiir Neubau und Sanierung), Technologieverbesserungen bei Geraten und Haustechnik
wie in der Vergangenheit zu beobachten; Stromversorgung gemaR , Trendszenario* der Referenzprognose (ewi/gws/prognos 2014)*.

Moderate Effizienzsteigerungen
(GEG und Fortschreibungen)

Dezentrale Systeme werden nach
und nach durch zentrale ersetzt

Ab 2010: Abluftanlagen

Anteil der Luftungen mit Warme-
rickgewinnung, im Bestand und im
Neubau, wie bisher

Moderate Effizienzverbesse-
rungen, wie in der Vergangen-
heit zu beobachten

KLIMASCHUTZ

Die energetischen Qualitaten der Bau- und Technikkomponenten orientieren sich am Kostenoptimum im Neubau (vgl. KliNaWo-Studie)

bzw. dem Kostenoptimum bei energetischen Sanierungen im Bestand (EnerPhit-Standard).

Bei Erneuerungen von Technikkomponenten (Haustechnik, Haushaltsgerate, Beleuchtung) werden Altgerate durch energieeffiziente Gerate ersetzt.

Der Ausstieg aus Olheizungen wird bis 2060 und fiir Erdgasheizungen bis 2070 vollzogen.

Die Stromerzeugung erfolgt gemaR dem ,Szenario 2011 A“ (Nitsch et al. 2012). **

Ab 2020: Neubau gleichwertig wie
Passivhaus-Standard;
Energetische Modemisierungen

mit Passivhauskomponenten

Einsatz wassersparender Arma-
turen; WW-Anschlisse fiir Wasch-
maschinen und Geschirrspiler
Hochwertige Dammung Leitungen

Ab 2020: vermehrt Liiftungs-
anlagen mit Warmertickge-
winnung bei Neubauten und
im Bestand

Ausstattung und Erneuerung von
Geraten/Beleuchtung mit strom-
effizienten Geréaten (Bestgerate)

KLIMASCHUTZ - PLUS

Nochmals gesteigerte Energieeffizienz durch heute absehbare technologische Weiterentwicklungen, insbesondere bei Bauteilen (Hiillkonstruktionen

Hochleistungsfenster, Vorgefertigte warmebrtickenfreie Anschlusskomponenten) und Technikkomponenten (Wéarmepumpensysteme, Pumpen und

sonstige Hilfsaggregate, Liiftungsanlagen, Haushaltsgeréte); Stromerzeugung gemaR dem ,Szenario 2013 (Nitsch 2013).***

Der Ausstieg aus Olheizungen wird bis 2050 und fiir Erdgasheizungen bis 2060 vollzogen.

Gegentiber Effizienz-Szenario

nochmals verbesserte Qualitaten:

- Hullkonstruktionen (Dammquali-
taten, Vakuumdammung, u.a.)

- Warmebrlckenfreie Anschlisse

- Verbesserte Passivhausfenster

- Effizientere Warmepumpen

Besonders wassersparende Arma-
turen und Haushaltsgerate
Abwasser-Warmerlickgewinnung
(z.B. Duschwasser)

Entwicklung von hochwertigen
Liftungsanlagen mit hoherer
Stromeffizienz, verbesserter
Dichtigkeit und Gerateddmmung.
Luftqualitdtsgesteuerte Volumen-
regelung bzw. Kaskadenliftung.

Technologische Weiterentwick-
lungen bei Hauptverbrauchern im
Haushalt (Kihlgerate, Waschma-
schinen, Trockner, Geschirr-
spller) durch den Einsatz von
Steuerelektronik, Warmepumpen
und Vakuumda@mmungen

Anmerkungen: * Ausstieg aus Kohleverstromung 2038 / ** Ausstieg aus Kohleverstromung 2035 / *** Ausstieg aus Kohleverstromung 2030

Tab. 6.1: Kurzlbersicht zu den wesentlichen Randbedingungen und Annahmen in den Szenarien. Quelle:abgeandert nach (Vallentin 2011, S. IV-3).
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6.1 Beschreibung der Szenarien

Szenarien erzdhlen eine Geschichte, indem sie versuchen,
kinftige Entwicklungen zu beschreiben. Das hier betrachtete
System ist der deutsche Wohngeb&audepark und sein kunftig
zu erwartender Energiebedarf sowie die dadurch verursach-
ten Treibhausgasemissionen. Geklart werden soll, mit wel-
chen Malinahmen, Standards und Strategien das 2-Grad-Kli-
maschutzziel, wie es in Kapitel 1 anhand des CO,-Globalbud-
gets begrindet wurde, erreicht werden kann. Um diese Frage
beantworten zu kénnen, wurden vier Hauptszenarien gebildet
(siehe Tab. 6.1):

Status-quo-Szenario

Das Status-quo-Szenario hat eine methodische Funktion als
Vergleichsmalfistab. Die energetischen Qualitdten des Jahres
1990 werden hier unverandert in die Zukunft fortgefiihrt, d.h.
es wird angenommen, dass danach keine technologischen
Veranderungen stattfinden. Im Gegensatz dazu werden die
Mengenkomponenten (z.B. Bevodlkerung, Wohnflachen) wie
in den anderen Szenarien weiterentwickelt. Dadurch wird
es mdoglich, die Effizienzsteigerungen und Dekarbonisie-
rungserfolge der anderen Szenarien zu quantifizieren. Damit
dient das Status-quo-Szenario quasi als Eichmafstab fir die
seit 1990 erreichten Energie- und Emissionsminderungen.

Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario beschreibt eine Strategie des ,Weiter
wie bisher”. Bei energetischen Modernisierungen werden zu-
nachst die heute Ublichen Baukonstruktionen eingesetzt. Nur
zogerlich kommen bessere Qualitaten zum Zuge. Die energe-
tischen Kennwerte der sanierten Bauteile und Liftungskon-
zepte entsprechen damit erst auf lAngere Sicht in etwa Niedri-
genergiequalitat. Die Warme- und Stromversorgung im Refe-
renz-Szenario bleibt auch nach 2020/30 wegen der weiterhin
hohen Bedarfswerte noch langer auf fossile Energietrager ge-
stiitzt. Im Hinblick auf die Struktur der Warmeversorgung wer-

den die beobachteten Trends der letzten Jahre unverandert
fortgesetzt. Die Struktur der Stromerzeugung entspricht dem
~1rend-Szenario® der Energie-Referenzprognose (ewi/gws/pro-
gnos 2014), in dem die bisherige Entwicklung des Kraftwerk-
parks und die zum damaligen Zeitpunkt bekannten politischen
Beschllisse eingearbeitet wurden. Abweichend davon wurde
jedoch der kiirzlich beschlossene Kohleausstieg bis 2038 bzw.
2030 in die Modellierung mit aufgenommen.

Klimaschutz-Szenario

Im Klimaschutz-Szenario wird eine andere Zukunft beschrie-
ben, in der die energetische Ausrichtung im Neubau, bei Mo-
dernisierungen im Bestand und bei den Versorgungslosungen
auf die Klimaschutzziele der deutschen Bundesregierung im
Jahr 2050 bezogen sind. Hier weisen die gebdudebezogenen
Komponenten (Auflenwande, Fenster, Dacher, Kellerdecken,
Luftungskonzepte, Elektrogerate) eine hohe Qualitat auf und
orientieren sich an den Vorgaben des Passivstandards ohne
diese im Einzelnen einhalten zu mussen. Der Einsatz von LUf-
tungsanlagen mit Warmeriickgewinnung setzt sich ab 2020/30
sowohl im Neubau als auch im Bestand allmahlich durch. Im
bedingt sanierbaren Bestand werden EffizienzmaRnahmen
(z.B. AuRenwarmeschutz) nur dort ausgefiihrt, wo dies unter
Denkmalschutzaspekten vertraglich erscheint. Innendammun-
gen werden erst ab 2040 verbreitet ausgefihrt. Wegen des ge-
ringeren Warme- und Strombedarfs der Gebaude kann der An-
teil der erneuerbaren Energietrdger im Vergleich zum Refe-
renz-Szenario deutlich gesteigert werden. Dies hat mittel- bis
langfristig direkte Auswirkungen auf die Struktur der Wéarme-
versorgung, die einen Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen
im Zeitraum 2050 - 2060 in greifbare Nahe riicken. Die Strom-
erzeugung wurde gemal dem ,Szenario 2011 A (Nitsch et
al. 2012) modelliert. Dieses Stromszenario orientiert sich an
dem Ziel, die Treibhausgas-Emissionen im Jahre 2050 gegen-
Uber dem Stand 1990 um 80 % zu reduzieren. Zusatzlich wur-
de hierbei ein Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2035 an-
genommen.



Klimaschutz-Plus-Szenario

Dieses explorative Szenario versucht abzuschatzen, wie die
Auswirkungen von kinftigen, bereits heute absehbaren, tech-
nologischen Weiterentwicklungen bei den bau- und haustech-
nischen Systemen auf die Effizienz- und Klimaschutzstrategi-
en sein konnten. Im Klimaschutz-Plus-Szenario werden dar-
Uberhinaus bei Modernisierungen im Bestand Innendammun-
gen eingesetzt, wenn ein AulRenwarmeschutz nicht in Frage
kommt. Sie werden immer dann ausgefihrt, wenn ohnehin eine
Fenstererneuerung ansteht. Zusatzlich kommen ab 2020/30 im
Neubau und bei allen energetischen Modernisierungen gegen-
Uber dem Klimaschutz-Szenario nochmals deutlich verbesser-
te Technologien bei Fenstern, Dammsystemen und Liftungs-
anlagen zum Einsatz.

Zusatzlich werden ab 2030 die Gebdude konsequent mit Elek-
trogeraten mit besonders hoher Stromeffizienz ausgestattet.
Es wird erwartet, dass diese hdheren Qualitaten bis dahin dem
Kostenoptimum entsprechen und von daher auch wirtschaft-
lich sinnvoll einsetzbar sind. Dahinter steht die Beobachtung,
dass die technologischen Entwicklungen im Bereich der Effizi-
enzmallnahmen und bei den regenerativen Energiesystemen
i.d.R. viel schneller und durchgreifender erfolgen, als zunéchst
vermutet.

Dies hat auch Auswirkungen auf die Struktur der Warmever-
sorgungen, weil durch den gegeniiber dem Referenz-Szena-
rio nochmals geringeren Warmebedarf, auch der Anteil rege-
nerativ gestutzter Warmeversorgungen ansteigen kann. Da-
durch kénnen Olheizungen bis 2050 und Erdgasheizungen bis
2060 aus dem Gesamtbestand verschwinden. Im Hinblick auf
die Stromerzeugung folgt das Klimaschutz-Plus-Szenario den
Vorgaben des Szenario ,Szenario 2013 (Nitsch 2013), in dem
bis zum Jahr 2060 eine nahezu klimaneutrale Energieversor-
gung fur Deutschland angestrebt wird. Zusétzlich wird in der
Modellierung der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2030
vollzogen.

6.2. Bilanzierung in den Szenarien

In der Ubersichtsdarstellung Abbildung 6.2 sind die wesentli-
chen BilanzgréRen und deren gegenseitigen Abhangigkeiten
zusammengestellt:

+ Der Heizwarmebedarf Q, wird anhand der Bilanz der War-
mestrome innerhalb der Bilanzgrenze der Gebaudehlille
(in Abb. 4.2 gestrichelt dargestellt) bestimmt. Die Warme-
verluste bestehen aus der Summe der Transmissions- und
Luftungswarmeverluste. Die Warmegewinne setzen sich
aus den passiv-solaren und den internen Warmegewin-
nen zusammen. Genauere Angaben zu den einzelnen Be-
rechnungsschritten der in dieser Arbeit verwendeten statio-
naren Bilanzverfahren (LEG Energiepass Heizung und
Warmwasser) und (PHPP), die sich an der internationalen
Norm ISO 13790 orientieren, finden sich in den ent-
sprechenden Handblchern und in (Vallentin 2011, S. IV- 6
ff.; VI-46 ff. und VI-60).

+ Der Heizenergiebedarf Q_ , setzt sich aus dem Heizwar-
mebedarf und den Verlusten des Heizungssystem zusam-
men. Letztere beinhalten die Speicher-, Verteil- und Uber-
gabeverluste sowie die Verluste der Warmeerzeugung.

* Analog wird der Energiebedarf fur Warmwasser Q_ ., aus
dem Nutzwarmebedarf fir Warmwasser, den Speicher-,
und Verteilverlusten sowie den Verlusten der Warmeerzeu-
gung bestimmt.

+ Es werden alle Stromnutzungen in den Geb&uden be-
rucksichtigt. Fur die Szenarien ist dies deshalb zwingend,
weil ansonsten die Energiestrome innerhalb der Bilanz-
grenze der thermischen Gebaudehulle und daruber hinaus
der Energiebedarfs des Sektors der privaten Haushalte
nur unvollstandig wiedergegeben werden wiirden. Die
Stromanwendungen umfassen den Hilfsstromeinsatz in
der Haustechnik (z.B. Ventilatoren, Pumpen, Regelung),
den Haushaltsstrombedarf (z.B. Kochen, Waschen, Trock-
nen, Kihlgerate, Kiichengerate) und alle sonstigen
Stromanwendungen (z.B. Beleuchtung, Telekommunika-
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disaggregierte

> e nuklearer Primarenergiebedarf
Primérenergiebilanz

fossiler Primarenergiebedarf

erneuerbarer Priméarenergie-
bedarf

Treibhausgasemissionen (GWP)

Primarenergiebedarf Q,

Endenergiebedarf Q_

Energiebedarf vorgelagerter Pro-
zessketten

Heizenergiebedarf Energiebedarf fir Warmwasser

Energiebedarf fur alle Stroman-

wendungen

Heizwarmebedarf Q,,

Verluste des Heizsystems Warme- / Nutzwarmebedarf Warm-

wasser Q.

Hilfsstrombedarf Haushaltsstrombedarf

bzw. Arbeitsmittel

Sonstiger Strombedarf, z.B. Unterhaltungselektronik, Telekomunikation,
Gemeinschaftsanlagen, Aufzlige, Beleuchtung

—_— - - —
— | | — —
— —~
— Warmeverluste Warmegewinne T~
_— g ~
~
| ' | | ' | h
Transmissionswarmeverluste Q. Liftungswarmeverluste Q_ Interne Warmegewinne Q, Solare Gewinne Qg J/
/
\ /
- _—
— —
— _
— -

—
—

~Heizwarmebilanz (Bilanzgrenze: Geb&udehiille)

Abb. 6.2: Systematik der Energiebilanzierung in den Unteruchungen. Bei der Primarenergiebilanz wird nur der nicht erneuerbare Teil (fossil, nuklear) ausgewiesen.

Quelle: (Vallentin 2011, S. IV-5).

74




tion, Unterhaltungselektronik, Aufziige und sonstige Ge-
meinschaftsanlagen).

* Aus der Summe von Heizenergie-, Warmwasser- und
Strombedarf wird der Endenergiebedarf Q_ berechnet.
Diese GrofRe entspricht genau dem Energieinhalt (z.B.
Heizwert) der eingesetzten Energietrager, wie sie sich
Uber Zahler oder die Lieferungen frei Haus ablesen bzw.
bestimmen lassen.

» Der Primarenergiebedarf bezieht dariiberhinaus alle Vor-
ketten eines Energietragers mit ein, d.h. es wird zuséatz-
lich der Energieaufwand fur Exploration, Férderung, Trans-
port, Umwandlungen und Lieferung frei Haus aufaddiert.
Uber Priméarenergiefaktoren wird abhangig vom eingesetz-
ten Energietrager der Primarenergieaufwand je Endener-
gieeinheit ausgewiesen.

» Die Treibhausgasemissionen werden ahnlich wie die Pri-
marenergie Uber endenergiebezogene Emissionsfaktoren
bestimmt, die angeben wie grol3 die COZ—AquivaIent-Emis-
sionen je Endenergieeinheit sind. Dabei werden neben
Kohlendioxid auch die anderen treibhauswirksamen
Gase zu einer Wirkungsgrofie, dem sog. ,Global Warming
Potential“ (GWP), zusammengefuhrt.

Durch die Systematik der Energie- und Emissionsberechnung
sind die Bilanzgrenzen und damit auch der Betrachtungsrah-
men der Szenarien festgelegt.

6.3 Kohortenmodell

Die denkbaren Entwicklungen im deutschen Wohngebaude-
park 1990 - 2070 werden in einem Kohortenmodell dargestellit.
Dort durchlebt jeder Reprasentant eines Gebaudetyps einen
Lebenszyklus, d.h., es werden in vorgegebenen Zeitabstanden
Erneuerungs- und Ersatzmaflinahmen durchgefihrt. Diese Zy-
klen sind von der mittleren Nutzungsdauer der entsprechenden
Komponenten bzw. Bauteile abhangig (siehe Tab. 4.8). Wie

schon das Wort ,Kohorte* ausdriickt, wird eine gréRere Grup-
pe von reprasentaven Hausgruppen bzw. Gebauden ber den
gesamten Betrachtungszeitraum im Hinblick auf die Verande-
rungen des energetischen Zustands abgebildet. Dieses Modell
hat den Vorteil, dass die Gesamtentwicklung als Folge vieler
individueller Einzelschritte nachvollziehbar bleibt. Damit kann
gleichzeitig die Tragheit und Dynamik des Gesamtsystems se-
parat abgebildet werden. Das Modell weist ein hohes Maf} an
Transparenz auf, weil jeder Einzelschritt in seinen Auswirkun-
gen auf das Gesamtsystem abgebildet wird. Dadurch wird ver-
mieden, dass im Modell schwierig kontrollierbare, pauschale
Annahmen getroffen werden mussen. Dies betrifft in besonde-
rem MaRe die langfristigen Konsequenzen, die mit der Wahl
verschiedener energetischer Qualitdten bei Sanierungs- bzw.
Neubaumalinahmen verbunden sind.

Gemald dem Kopplungsprinzip wird davon ausgegangen, dass
energetische Verbesserungen im Bestand immer in Kombinati-
on mit einer ohnehin anstehenden MaRnahme ausgefiihrt wer-
den. Sobald beispielsweise der Anstrich oder der AuRenputz
einer Fassade erneuert wird, kann zusatzlich eine AuRendam-
mung (z.B. in Form eines Warmedammverbundsystems) an-
gebracht werden. Dies erhdht die Wirtschaftlichkeit der ener-
getischen MaRnahmen erheblich und entspricht dariber hin-
aus dem zu beobachtenden Verhalten von Hausbesitzern und
Wohnungseigentiimern (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89).

Das fur die Rechengange verwendete Kohortenmodell besteht

aus insgesamt 51 Gebaudetypen. Dabei wurde die Systematik

der deutschen Gebaudetypologie, wie sie in (IWU 2003) her-

geleitet und dokumentiert ist, als Vorlage verwendet und auch

fuir die kunftigen Neubauten weitergefihrt:

» Der heute vorhandene Gebaudebestand wird nach Baual-
ter und Wohnform in Klassen eingeteilt.

* Die Abgrenzungen zwischen den Baualtersklassen orien-
tieren sich an historischen Einschnitten, den Zeitpunkten
statistischer Erhebungen und der Einfilhrung neuer war-
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meschutztechnischer Regelungen oder gesetzlicher Vor-
schriften zum Energiebedarf von Gebauden.

* Bei den Gebaudetypen wird zwischen Ein- und Mehrfamili-
enhausern unterschieden.

+ Beim Neubau werden fir jede Dekade neue Gebaudety-
pen modelliert. Damit kann die Einflihrung neuer Energie-
standards und die technologische Weiterentwicklung von
Bau- und Haustechnik bertcksichtigt werden.

Die Bestimmung des Jahresheizwarmebedarfs erfolgt Uber

vollstandige Energiebilanzen gem. (LEG Energiepass Heizung

und Warmwasser) bzw. gem. (PHPP). Diese werden im Zeitab-
stand von 5 Jahren fir alle 46 Gebaudetypen aufgestellt. Fol-
gende Parameter flieen in die Berechnungen ein:

« die AulRenabmessungen der Hullflachen, die das beheiz-
te Volumen umschlief3en,

+ die U-Werte der opaken Hiuillflachen,

» die Fenster werden orientierungsabhangig mit inren Fla-
chen, U -Werten im eingebauten Zustand und den g-
Werten der Verglasung erfasst.

» Die solare Verschattung wird pauschal mit einem Faktor
von 0,7 berucksichtigt. Fir Rahmenanteil, nicht- senk-
rechten Strahlungseinfall und Verschmutzung wurde ein
pauschaler Abminderungsfaktor von 0,5 angesetzt. Damit
betragt der Gesamtreduktionsfaktor fiir solare Einstrahlung
insgesamt 0,35.

» Die energetische Gute des Liftungskonzeptes (inklusive
Einfluss der Luftdichtigkeit) wird Uber den resultierenden
energetisch wirksamen Luftwechsel n__. abgebildet.

Energetisch wirksamer Luftwechsel

In Bestandsgebauden erfolgt der Luftwechsel Uber Infiltrati-
on durch Leckagen in der Gebaudehille und durch die Fens-
terliftung der Bewohner. Hierbei stellt der Fensterluftwechsel
eine stark nutzerabhangige Groe dar. Messungen in bewohn-
ten Hausern zeigen, dass der Luftwechsel eine grol3e jahres-
zeitliche Abhangigkeit hat und speziell im Kernwinter sehr ge-

ringe Werte annehmen kann. Die Fensteroffnungszeiten sin-
ken dann auf Werte zwischen 0,03 - 0,2 h't ab (Reil®/ Erhorn/
Ohl 2001). Die gemessenen Mittelwerte fur Aufdenluftwechsel
wahrend der Heizperiode in sanierten Bestandsgebauden lie-
gen bei Fensterluftung durch die Bewohner zwischen 0,18 und
0,33 h*. Wurden bei der energetischen Modernisierung LUf-
tungsanlagen eingebaut, lagen die Luftwechselraten hinge-
gen bei 0,48 h. In allen Fallen wurden die Gebaude luftdicht
ausgebildet. Der geringe AulRenluftwechsel bei Fensterliftung
weist auf eine schlechte Innenluftqualitat hin (Kah et al. 2005).

Im un- und teilsanierten Bestand liegt der effektive Luftwech-
sel n_aufgrund der vielen Fugen und Leckagen hoher als der-
jenige Uber Fensterliiftung alleine und wurde in den Berech-
nungen pauschal auf 0,45 h! festgelegt. Dieser Wert liegt zwar
deutlich geringer als dies die Standardannahmen in den ge-
setzlichen Bilanzverfahren vorsehen, liegt aber immer noch
deutlich hoher als die sich in der konkreten Nutzung einstel-
lenden Werte. Es ist jedoch nicht sinnvoll, diese geringen Luft-
wechsel bei der Bestimmung von Bedarfswerten heranzuzie-
hen, weil diese wegen der daraus resultierenden schlechten
Innenluftqulitat angreifbar sind. Flr Abluftanlagen wird der n -
Kennwert auf 0,35 h festgelegt, weil hier eine luftdichte Bau-
weise angenommen wird.

Fir Gebaude mit Warmerickgewinnung ergeben sich niedri-
gere Werte des effektiven energetisch wirksamen Luftwech-
selns n_zwischen 0,07 und 0,15 h*. Zusétzlich wird hier gene-
rell von einer luftdichten Gebaudehille ausgegangen. Die An-
nahmen fur die verschiedenen Szenarien sind in den Tabellen
6.5, 6.6 und 6.7 beschrieben.

In den Klimaschutz-Szenarien wird unterstellt, dass sich Luf-
tungsanlagen mit Warmeriickgewinnung nur allmahlich durch-
setzen, d.h., es wird angenommen, dass zunachst nicht alle
Gebaude eines Gebaudetyps damit ausgestattet werden. Die-
ser Zubau erfolgt zudem in jedem Szenario unterschiedlich.



Nutzungs- und Klimaparameter

In der Heizwarmebilanz tauchen weitere Parameter auf, die

die Nutzungs- und Klimarandbedingungen widerspiegeln.

Dazu zahlen die Hohe der spezifischen internen Gewinne g,

die Gradtagszahl G, die Anzahl der Heiztage, die Heizgrenz-

temperatur und der Reduktionsfaktor fiir Nachtabsenkung r,,.

Diese KenngroRen sind teilweise abhangig vom energetischen

Standard der Gebaude. Zur Bestimmung dieser Werte fur die

Berechnungen im Kohortenmodell wurde daher fur die Wohn-

bauten eine Klassifizierung nach der energetischen Qualitat

vorgenommen (siehe Tab. 6.2):

» Die spezifischen internen Gewinne wurden generell niedri-
ger als in den Rechenverfahren gem. (GEG) angesetzt.
Heutige realitatsnahe Werte kdnnen kunftig bei geringer
Belegung und Ausstattung der Gebaude mit stromeffizien-
ten Geraten und durch die Reduktion der Verluste durch
Warmeverteilung und -speicherung innerhalb der Gebéau-
dehdlle noch weiter abnehmen (siehe Abb. 6.3).

» Eine Nachtabsenkung hat vor allem in schlecht oder ge-
ring gedammten Gebauden eine verbrauchsmindernde
Wirkung. Der entsprechende Reduktionsfaktor wird mit
Verbesserung der Standards immer geringer.

+ Uber die Anpassung der Gradtagszahl wird bereits bertick-
sichtigt, dass im unsanierten Bestand die mittleren Raum-
temperaturen aufgrund von Teilbeheizung (z.B. der Schlaf-
raume) niedriger liegen. Aufgrund von Erfahrungswerten
wurden sowohl die Heizgrenztemperatur als auch die mitt-
lere Innentempemperatur angepasst. Probelaufe zeigen
jedoch, dass selbst dann noch die berechneten Bedarfs-
werte im Bestand deutlich hoher liegen kénnen als die
gemessenen Verbrauchswerte.

Neben der Teilbeheizung der Wohnungen sind offensichtlich
weitere verbrauchsmindernde Effekte, z.B. aufgrund vorhan-
dener Mdbel an den AulRenwanden, Dammtapeten und gerin-
geren Warmebriicken bei Holzdeckenanschlissen u.a. vor-

Energetischer Standard Luftwechsel Spez. interne Gradtagszahl Heizgrenz- Reduktonsfak-
mit/ohne LA* Gewinne temperatur tor Nachtab-
in h? in W/m? in kkh/a in°C senkung

Wohngebaude:

Unsanierter Bestand 0,20-0,60 2,5/3,07* 63-70 15 0,92

Teilsanierter Bestand 0,20 - 0,60 2,5/3,07* 65-70 12-14 0,92

Bestand ab 1980 0,30 - 0,50 2,1/2,5* 65-75 12-14 0,95

Niedrigenergie(-sanierung) 0,40 / 0,35** 1,8/2,1% 75-80 1-13 0,98

Passivhaus(-sanierung) 0,06 - 0,15* 1,2/1,5%* 80-83 10 1,00

handen; Uber einen Vergleich von berechneten Bedarfswer-
ten mit gemessenen Verbrauchswerten wurde in (IWU 2003a,
S. 2) ein empirischer ,Nutzungsfaktor* hergeleitet. Dieser be-
ricksichtigt andererseits bei Niedrigenergie- und Passivhau-
sern deren Vollbeheizung und die dort regelmafig vorhande-
nen hoheren mittleren Raumtemperaturen im Winter von 21
- 22 °C. Diese Randbedingungen fuhren in der Tendenz zu
héheren Bedarfswerten als die klassische Berechnung ohne
Nutzungsfaktor. Der Nutzungsfaktor variiert zwischen Werten
von 0,85 (unsanierte Altbauten) und 1,1 (Passivhauser) und
wird im Kohortenmodell bei der Berechnung der Heizwarmebi-
lanzen bertcksichtigt. Er ist wie folgt definiert:
Tab. 6.2

=0,5+2/(3+0,6h)

fNutzung

Dabei ist h der temperatur- und nutzflachenbezogene Warme-
verlust, mit:

h = (H, + H,)/A_, (in W/m?K)

mit:
H.: temperaturbezogener Transmissionswarmeverlust (in W/K)

H,. temperaturbezogener Luftungswarmeverlust (in W/K)

A, Energiebezugsflache = beheizte Wohnflache (in m?)

Mit dem Nutzungsfaktor kdnnen die unterschiedlichen thermi-

Zusammenstellung der gewahlten
Kennwerte zu den Nutzungs- und
Klimarandbedingungen bei der Be-
rechnung der Heizwarmebilanz im
Kohortenmodell. Quellen: Eigene
Berechnungen unter Verwendung
der Daten in (IWU 2012) und (Val-
lentin 2011, S. IV-17).

*  Werte fur Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung

** Werte fur Abluftanlagen

*** Werte fur Einfamilienhauser/
Mehrfamilienh&duser, siehe auch
exakte Werte in Abb. 4.5.
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—a— EFH (Klimaschutz)
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~o- MFH (Klimaschutz-Plus)

Abbildung 6.3:

Zeitlicher Verlauf der mittleren in-
ternen Warmequellen in Wohnge-
bauden, wie er im Kohortenmo-
dell verwendet wird. Dabei wird
zwischen Einfamilien- (EFH)

und Mehrfamilienhausern (MFH)
unterschieden. Zusatzlich findet
eine Differenzierung zwischen Re-
ferenz-, Klimaschutz- und Klima-
schutz-Plus-Szenario aufgrund der
unterschiedlichen Stromeffizienz

und Vermeidung von Warmeverteil-

verlusten statt.

Solarstrahlung auf Fensterflachen
(Standort: Deutschland)

Siid: 557 kWh/(m?a)

Ost/West: 272 kWh/(m?a)

Nord: 105 kWh/(m?a)

Horizontal: 419 kWh/(m?a)

Tab. 6.3

Angebot an Solarstrahlung auf
Fensterflachen wahrend der Heiz-
periode fir Deutschland. Quelle:
(PHPP).
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niveaus, die sich abhangig vom Dammstandard in den Wohn-
gebauden realisieren lassen, berticksichtigt werden. Bei ener-
getischen Modernisierungen wird demnach zunéchst ein Teil
der Effizienzauswirkungen durch verbesserten Komfort kom-
pensiert. Dieser sog. ,Reboundeffekt’ lasst sich anhand der
Verbrauchswerte im Vergleich zwischen un- und vollsanierten
Gebéauden nachweisen. Andere Studien zu Verbrauchswerten
grolRer Wohngebaudebestdnde kommen zu &hnlichen Ergeb-
nissen (vgl. Schroder et al. 2012 und Schnieders 2018).

Klimarandbedingungen

Die Klimarandbedingungen entsprechen dem Standardklima
fur Deutschland im (PHPP) und wurden unverandert weiter ver-
wendet. In Tabelle 6.3 finden sich die gewahlten Rechenwer-
te flr das orientierungsabhéngige Solarstrahlungsangebot auf
die Fensterflachen. Der Einfluss der Regional- und Standortkli-
mas innerhalb Deutschlands ist nicht unerheblich (vgl. Vallen-
tin 2011, S. VI-73 ff.). Fur die Modellrechnungen in den Szena-

rien ist es jedoch vertretbar, ein Standardklima flr Deutschland
insgesamt zugrundezulegen.

Ein zwar nur in geringem Ausmalf} klimaabhangiger Faktor ist
der Reduktionsfaktor von normal beheizten Wohnrdumen zum
Erdreich bzw. zu unbeheizten Kellern. Dieser wurde pauschal
mit 0,5 gewahlt. Hier spielt kiinftig u.U. eine Rolle, dass Kel-
lerraume zunehmend in die thermische Hiulle integriert wer-
den. Dies fuhrt einerseits zu eine spurbaren VergréRerung
der Energiebezugsflache (man kénnte diese Raume, wie im
(PHPP) vorgeschlagen mit einem Faktor von 0,6 anrechnen)
und andererseits zu geringeren Warmeverlusten der erdge-
schossigen Wohnraume zu den Kellerbereichen. Dieser Punkt
wurde jedoch im Kohortenmodell nicht weiter verfolgt, weil er
sowohl im Ausgangszustand als auch im kinftigen Verlauf nur
schwer abschétzbar ist.

Klimawandel als Randbedingung

In letzter Zeit gibt es eine Diskussion um die Anderungen der
Klimarandbedingungen durch den zu erwartenden Klimawan-
del. Dies wird sehr wahrscheinlich mittel- und noch starker
langfristig zu geringeren Heizwarmeverbrauchen fihren. Wah-
rend der neueste IPCC-Bericht weltweit einen Anstieg der glo-
balen Mitteltemperatur in der letzten Dekade (2011 - 2020) ge-
genlber dem vorindustriellen Niveau (1850 - 1900) um ca. +1,1
Kelvin feststellt, betragt dieser laut diesem Bericht Uber Land-
flachen bereits etwa +1,6 Grad (vgl. IPCC 2021, S. SPM-6).
Der letzte Wert stimmt sehr gut mit den langjahrigen meteoro-
logischen Temperaturmessungen in Deutschland tUberein. Der
Temperaturanstieg betragt hier zwischen 1881 und 2018 +1,5
Kelvin. Raumliche Unterschiede zeigen sich vor allem bei den
Wintertemperaturen. Diese sind in den norddstlichen Bundes-
landern mit +1,2 Kelvin am geringsten und in Bayern mit +1,7
Kelvin am hdchsten (vgl. Quelle UBA 2019).

Ein gewisses spekulatives Element besteht jedoch gerade in
den kinftigen Auswirkungen. Sofern sich beispielsweise der



Golfstrom abschwéachen sollte, woflr sich bereits erste Anzei-
chen finden lassen koénnte anstelle einer Erhdhung der mittle-
ren Jahrestemperatur auch eine Reduktion stehen. Anderer-
seits ist bekannt, dass in den Gebirgsregionen der Alpen der
Temperaturanstieg deutlich héher ausfallt als im Tiefland. Fur
die Berechnungen in den Szenarien wurde von daher keine
Anpassung der Randbedingungen an einen kinftigen Klima-
wandel vorgenommen. Im Rahmen der kritischen Priifung der
Randbedingungen in Abschnitt 13 wird jedoch untersucht, wie
grol} dieser Einfluss auf den Heizwarmebedarf und die resul-
tierenden Treibhausgasemissionen vor allem in der langfristi-
gen Projektion sein konnte.

Als Grundlage fir diese Berechnungen werden die Klimapar-
meter Monatsmitteltemperatur und Solarstrahlung tber eine
Anpassung von Meteonorm-Testreferenzjahren vorgenommen,
die sich am IPCC Szenario RCP 4,5 (entspricht in etwa dem al-
ten B1-Szenario) fir die beiden Standorte Wirzburg und Pots-
dam orientieren. Wie die Abbildungen 6.4. und 6.5 zeigen, stei-
gen die Monatsmitteltemperaturen tber das ganze Jahr gese-
hen spirbar an, Die Globalstrahlung erhéht sich hingegen vor
allem im Sommer. Mit Hilfe des (PHPP) konnten diese Daten in
Jahreswerte fiir Heizgadstunden und Solarstrahlung wéhrend
der Heizperiode umgewandelt werden. Die Modelllaufe wur-
den anschlieRend unter den Randbedingungen des zu erwar-
tenden Klimawandels wiederholt. Hierfir wurden Anpassungs-
faktoren fir die Heizgradstunden im Betrachtungszeitraum fur
2010 - 2070 ermittelt. Auch die Solarstrahlungsdaten wurden
entsprechend angepasst.

Die groRte Auswirkung ergibt sich jedoch auf die thermische
Behaglichkeit im Sommer. Testlaufe mit einem typischen Mehr-
familienhaus zeigen einen Anstieg der Maximaltemperaturen
um 2-3 Kelvin und eine entsprechende Erhéhung der Uber-
temperturhaufigkeiten (vgl. EIV 2018). Dies erfordert in jedem
Fall eine Anpassung der thermischen Eigenschaften der Wohn-
gebaude (Fensterflachen, Verschattung, ggf. Kiihlung).
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Abbildung 6.4:

Vergleich der Standardwetterdaten
(Zeitraum 1995 - 2015) mit den
kunftigen Wetterdaten unter Einbe-
ziehung des Klimawandels (2050)
fur die beiden Standorte Wirzburg
und Potsdam. Gezeigt sind die Un-
terschiede fir die Monatsmitteltem-
peraturen. Quelle: (Metonorm 2021)
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Abbildung 6.5:

Vergleich der Standardwetterdaten
(Zeitraum 1995 - 2015) mit den
kunftigen Wetterdaten unter Einbe-
ziehung des Klimawandels (2050)
fur die beiden Standorte Wirzburg
und Potsdam. Gezeigt sind die Un-
terschiede fur die Globalstrahlung
auf horizontale Flachen. Quelle:
(Metonorm 2021)
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Basis- und Eckdaten

1990 - 2060

- Wirtschaftliche Entwicklung

- Bevélkerung

- Anzahl Haushalte

- Wohnflachenentwicklung
(gesamt, EFH, MFH)

Quellen: (EWI/Prognos 2005), (Nitsch
2007) und eigene Berechnungen zur
Wohnflachenentwicklung

Wohngebaudepark

1990 - 2060

- 51 Gebadudetypen (41 Bestand-
und 10 Neubautypen)

- Gebaudegeometrie

- Energetische Kennwerte

- Wohnflachenzuordnung zu Typen
(Bestand, Abgang, Ersatz, Neubau)

Energieszenarien (Referenz und

Klimaschutz) 1990 - 2060

- Energieversorgungsstruktur
(Energietrager, mittl. Wirkungsgrade)

- Stromerzeugung

- Beheizungsstruktur

- Effizienz Geréte / Haustechnik

Quellen: (IWU 1996), (IWU 2003), (IWU
2007) und eigene Berechnungen

Quellen: Referenz: (EWI/prognos 2005)
Klimaschutz: (Nitsch 2007) und
eigene Berechnungen

Mengenkomponenten 1990 - 2060
- Warmwasser: Personen
- Geratebestand Haushalte: Anzahl
Haushalte und HaushaltsgroRen
- Raumwarme: Energiebezugsflache
und Belegungsdichte
- Wohnflachen: Abgang und Neubau
- Wohnflachenverteilung:
- Ein- und Mehrfamilienhduser
- Zuordnung Baualtersklassen
- Zuordnung strategische Gruppen

Kohortenmodell 1990 - 2060

- Modell der Erneuerungszyklen
(mittlere Nutzungsdauer)

- Szenarioabhangig: Energetische
Qualitat von Hillflachen, und Tech-
nikkomponenten (z.B. U-Werte)

- Standardabhéngig: Kennwerte zu
Q, n_; » Nachtabsenkung, Nutzungs-
faktor f, Heizgradtagen, Heiztagen

- Berechnung der Heizwérmebilanzen
(5-Jahres-Schritte)

Bedarfskomponenten 1990 - 2060
- Spez. Jahresheizwarmebedarf
(in kWh/m?a)
- Spez. Warmwasserbedarf
(in kWh/P*a)
- Mittlere Nutzungsgrade Heizsysteme
(in %)
- Spez. Hilfsstrombedarf
(in kWh/m?a)
- Mittl. Strombedarf Haushaltsgerate
(in kWh/a je Gerét)

Energiebilanzen und Treibhausgasemissionen 1990 - 2060

- Endenergiebedarf (Raumwérme, Warmwasser, Hilfsstrom, Haushaltsstrom)
- Endenergiebedarf (Differenzierung nach Energietragern)

- Primérenergiebedarf (gesamt, fossil, nuklear, erneuerbar)

- CO,-Emissionen; GWP (CO,-dquivalent-Emissionen)

Spezifische Kennwerte
BezugsgréRen:

- Energiebezugsflache (EBF)
- Person (P)

- Haushalte (HH)

Klimaschutzanforderungen (Sektor: private Haushalte) erfiillt?
Betrachtung verschiedener Umsetzungsraten / Herleitung von Primérenergie-Kennwerten bzw. CO,-/GWP-Kennwerten
(Zielsetzung 2050: CO,-Emissionen 25 - 50 Mio t/a bzw. CO2-aquivaltent-Emissionen 28 - 56 Mio t/a)

Abbildung 6.6: Rechenmodell zur Bestimmung der Energiekennwerte und Treibhausgasemissionen in den Szenarien
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Berechnungsmodell

In Abbildung 6.6 ist das Berechnungsmodell dargestellt, das
zur Aufstellung der Energiebilanzen im Zeitraum 1990 - 2060
fur den Sektor der privaten Haushalte in Deutschland verwen-
det wurde.

Die Basis- und Eckdaten im Zeitraum 1995 - 2030 wurden im
Wesentlichen aus der Referenzprognose des Energiereports
IV (EWI/prognos 2005, S. 191) Gbernommen. Fur den Zeitraum
2030 - 2050 wurden die Fortschreibungen aus dem Leitszena-
rio 2006 (Nitsch 2007, S. 16) verwendet. Abweichend davon
wurde fir die Wohnflachenentwicklung eine eigene Abschat-
zung vorgenommen.

Der deutsche Wohngebaudepark wird in einem Kohortenmo-
dell abgebildet, das insgesamt 51 Gebaudetypen enthalt, die
sich hinsichtlich Baualter, Gebaudetyp und Hauptabmessun-
gen voneinander unterscheiden. Diese Gebéaudetypologie
ist eng an die IWU-Gebaudetypologien angelehnt (vgl. IWU
2003). Im Rahmen der Neubau- und Erneuerungsaktivitaten
andern sich standig die Heizwarme-Bedarfswerte der Wohn-
bauten. Im Modell werden alle 5 Jahre die Heizwarmebilanzen
aller Gebaudetypen neu berechnet.

Die anderen energierelevanten Bereiche (Warmwasser, Hei-
zungen, Luftungsanlagen, Haushaltsgeréte) werden tber pau-
schale Ansatze zum spezifischen Verbrauch und geeigneten
BezugsgroRen fir die Mengenkomponenten dargestellt. Die
Modellbildung orientiert sich an den Szenarien zu den privaten
Haushalten in (EWI/prognos 2005, S. 191 ff. ) und wurde flr
die beiden Jahrzehnte nach 2050 vom Autor weiterentwickelt.

SchlieBlich lassen sich die Bedarfswerte fur End- und Primar-
energie sowie fur die Treibhausgasemissionen mit Hilfe von
berechneten Nutzungsgraden der Heizsysteme bzw. tUber Pri-
marenergie- und CO,- bzw. GWP-Faktoren ermitteln.



Kennwerte Neubau nach 2020 Hullflachen in m? Kompaktheit Dammaqualitat Heizwarmebed.
Kirzel BAK GescholRzahl EBF (m?) Dach Wand Kellerdecke Fenster Agew/EBF Um-Wert HWB
EFH_L 2020-2029 2 101 125 120 80 30 2,52 0,29/0,16/0,13 87137127
EFH_M 2030-2040 2 242 181 185 196 30 2,48 0,23/0,13/0,11 70/23/17
EFH_N 2040-2060 2 158 183 171 152 36 2,08 0,22/0,12/0,10 53/13/8
MFH_L 2020-2029 4 1540 394 1325 387 270 1,42 0,38/0,26/0,18 64/40 /18
MFH_M 2030-2040 3 607 212 566 225 153 1,72 0,31/0,23/0,16 56/25/14
MFH_N 2040-2060 3 440 218 430 142 90 1,84 0,24/0,15 /0,10 54/18/8

6.4 Szenarioabhangige Annahmen zu den energetischen
Qualitaten der Baukomponenten im Kohortenmodell.

Die energetischen Qualitdten der baulichen und technischen
Komponenten stellen wichtige Parameter der Energiebilanz
zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs dar.

Waéhrend die energetisch-technischen Qualitdten der Kompo-
nenten aller Bestandsgebaude im Jahr 2010 (Ausgangszu-
stand), abhangig vom Baualter, Gebdudetyp und sonstigen Ei-
genschaften variieren (siehe Tab. 5.1), werden fir die anste-
henden Sanierungsmafinahmen und kinftige Neubauten in
den Szenarien festgelegte Standards bzw. Qualitaten vorge-
geben (siehe Tabellen 6.5 - 6.7). Aus Grinden der besseren
Ubersichtlichkeit gelten diese fiir alle gleichartigen Falle und
es wird hier nur noch zwischen Ein- und Mehrfamilienhéusern
unterschieden.

Im Betrachtungszeitraum werden die Anforderungen an die
energetischen Qualitdten nach und nach erhdht, so dass
sich ein dynamischer Verlauf der Anforderungsniveaus in den
nachsten Dekaden ergibt. Fur die Hullflachen (AuRenwande,
Dacher, Decken bzw. Bodenplatten zum Keller oder Erdreich)
werden pauschale mittlere U-Werte in Ansatz gebracht, die be-
reits alle Anschlussdetails und Warmebriicken mitenthalten.
Daher sind die genannten U-Werte nicht mit denen des unge-
stérten Bauteils gleichzusetzen. Bei den Fenstern wird der ge-

samte U, -Wert des Fensters im eingebauten Zustand einge-
setzt sowie der g-Wert der Verglasungen.

Fur den kiinftigen Neubau wurden Typengebaude gemal’ den
Angaben in Tabelle 6.4 modelliert. Dabei wird neben der Ge-
schoszahl und Energiebezugsflaiche auch alle Hullflachen
(Dach, Wand, Kellerdecke und Fenster) sowie die Kompakt-
heit (als A ,,/EBF-Kennwert), der U-Mittelwert der Gebaude-
hille und der Heizwadrmebedarf im Referenz-, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario ausgewiesen.

Bei Sanierungen wird zwischen den ohne Einschrankungen
sanierbaren und den bedingt sanierbaren Altbauten sowie
Baudenkmalen unterschieden. Die mdglichen Dammqualitaten
sind fur den bedingt sanierbaren Bestand deutlich geringer an-
gesetzt als fur den voll sanierbaren (siehe Werte in Klammern
in den oberen Tabellenteilen der Tabellen 6.5, 6.6 und 6.7).
Das trifft insbesondere auf die AuRenwande zu, die bei diesen
Wohnbauten aus denkmalpflegerischen oder gestalterischen
Grunden, falls Gberhaupt, nur mit Innendammungen verse-
hen werden kdnnen. Diese kommen ohnehin nur im Klima-
schutz-Plus-Szenario zum Einsatz. Auch fur alle anderen Bau-
teile wurden geringere energetische Qualitaten angenommen,
um die vorhersehbaren Restriktionen und bautechnischen
Schwierigkeiten der energetischen Sanierung unter denkmal-
pflegerischen Auflagen oder sonstigen typischen Hemmnissen
im bedingt sanierbaren Bestand abzubilden.

Tabelle 6.4:

Auflistung der Neubautypen der
Gebaudetypologie mit Angabe der
Baualtersklasse, Geschosszahl, der
Energiebezugsflache (= beheizte
Wohnflache), den GréRen der Hull-
flachen (Dach, Wand, Kellerdecke,
Fenster), der Kompaktheit (A .,/
EBF), dem mittleren U-Wert der
Gebaudehllle und dem spezifi-
schen Jahresheizwarmebedarf. In
den letzten zwei Spalten sind die
Werte nacheinander fiir das Refe-
renz- / Klimaschutz- /Klimaschutz-
Plus-Szenario angegeben.
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Referenz-Szenario: energetische Qualitaten SanierungsmaRnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuBenwande (U-Wert) 0,60 (-) 0,50 (-) 0,35 (-) 0,30 (-) 0,25 (-)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,80) 0,30 (0,70) 0,30 (0,65) 0,25 (0,60) 0,20 (0,60)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,80) 0,45 (0,70) 0,40 (0,65) 0,35 (0,60) 0,30 (0,60)
Fenster (U-Wert) 1,80 (2,00) 1,60 (1,80) 1,50 (1,60) 1,30 (1,40) 1,00 (1,20)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,60) 0,63 (0,60) 0,63 (0,55) 0,63 (0,55) 0,55 (0,55)
Luftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45)
Referenz-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienh&user)
Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuBenwande (U-Wert) 0,35 (0,35) 0,30 (0,35) 0,28 (0,30) 0,20 (0,22) 0,16 (0,18)
Dach (U-Wert) 0,22 (0,22) 0,22 (0,25) 0,20 (0,22) 0,18 (0,20) 0,14 (0,16)
Kellerdecke (U-Wert) 0,40 (0,34) 0,40 (0,45) 0,35 (0,38) 0,30 (0,35) 0,25 (0,30)
Fenster (U,-Wert) 1,60 (1,60) 1,30 (1,30) 1,30 (1,30) 1,00 (1,00) 0,90 (0,90)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,63) 0,60 (0,60) 0,60 (0,60) 0,60 (0,60) 0,55 (0,55)
Liiftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,40 (0,40) 0,35 (0,35)
Tabelle 6.5

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Referenz-Szenario.
Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte firr die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafinahmen gelten. GemaR dem Kopplungsprinzip
bleibt die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten, bis nach
Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kommt eine bessere Qualitdt zum Zuge. Im unteren Teil
der Tabelle sind die Kennwerte fur kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Liftungs- und Luftdichtigkeitskonzeptes wird tiber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels

n_in 1/n charakterisiert.Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmeriickgewinnung.
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Im Referenz-Szenario (siehe Tabelle 6.5) orientieren sich die
energetischen Qualitaten fir Bau- und Technikkomponenten
an den heute bereits erkennbaren Entwicklungen. Das Tempo
der Weiterentwicklung entspricht dem in jingerer Zeit zu be-
obachtenden Tempo von Verbesserungen und den Fortschrei-
bungen der entsprechenden Verordnungen.

Im Klimaschutz-Szenario (siehe Tabelle 6.6) werden hingegen
ab 2020 konsequent effizientere Komponenten und Baustan-
dards zugrundegelegt. Beispielsweise weisen alle Neubauten
ab 2020 die Gite des Passivhauskonzeptes auf, ohne dass
der Standard jeweils im strengen Sinne eingehalten werden
muss. Das gilt speziell fur die Liftungskonzepte, bei denen
hier noch langere Zeit auch Abluftanlagen mdéglich sind. Die
energetischen Sanierungen werden im Bereich der Hille mit
Passivhauskomponenten durchgefiihrt. Auch die energetische
Qualitat der Passivhauskomponenten wird am Ende des Be-
trachtungszeitraums durch technologische Entwicklungen ge-
genlber heute weiter verbessert sein.

Im Klimaschutz-Plus-Szenario werden ab 2020/30 technologi-
sche Weiterentwicklungen bertcksichtigt, die sich heute noch
im Erprobungsstadium befinden oder wenigstens theoretisch
untersucht sind (siehe Tab. 6.7):

* Im Vergleich zum Klimaschutz-Szenario kommen bessere
Dammaqualitaten bei allen AuRBenbauteilen zum Einsatz.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sowohl bei den kon-
ventionellen Dammstoffen technologische Weiterentwick-
lungen stattfinden als auch fiir spezielle Anwendungen
verstarkt neue Dammmaterialien (z.B. Vakuumdamm-
Paneele) zur Verfligung stehen. Sollten die Energiepreise
kunftig wieder steigen, kénnten diese Komponenten ab
ca. 2030 auch wirtschaftlich interessant werden.

» Bei der konstruktiven Bewaltigung typischer Warmebricken
kommen verstarkt kostengiinstige Standardprodukte zum
Einsatz, die z.B. statisch hochfester Verbindungen mit
einem sehr guten Warmeschutz kombinieren.



Die Fenster stellen auch im Passivhaus weiterhin die ther-
misch schwachsten Bauteile mit den grofiten flachenbezo-
genen Warmeverlusten dar. Technologische Weiterent-
wicklungen (Rahmen, Rahmenbreite, Verglasungen, Glas-
randverbund) sind von besonderer strategischer Bedeu-
tung fur die Weiterentwicklung des Passivhauskonzeptes.
Diese Entwicklungen sind bereits in vollem Gange.

Eine spezielle Rolle spielen hierbei die geometrische und
thermische Optimierung des Fensterrahmens sowie der
Einbausituation sowie kinftig kostenginstige und leichte
Vakuumverglasungen. Aus heutiger Sicht erscheinen ab
2030 Fenster-U-Gesamt-Werte im eingebauten Zustand
von 0,5 W/m2K durchaus erreichbar zu sein. Die heute ver-
fugbaren marktbesten Fenster erreichen bereits Werte um
0,60 - 0,65 W/m?K. Die Entwicklungen bei Fenstern und
Verglasungen sind darlberhinaus von groéfiter Bedeutung
fur ihren Einsatz im Denkmalbestand, weil hier besonders
hohe Anforderungen an Gewicht, Statik, Integrationsfahig
keit in alte Fensterkonstruktionen bzw. die Rekonstruktion
alter Rahmenprofile gestellt werden.

Auch bei Liftungsanlagen sind weitere energetische Opti-
mierungen absehbar, die zun&chst vor allem die Elektro-
effizienz der LUftungsgerate betreffen. Diese Verbesserun-
gen werden bei der Berechnung des Hilfsstromeinsatzes
bertcksichtigt. In die Berechnung des Jahresheizwarme-
bedarfs fliel3t als Einflussgrofie der energetisch wirksame
Luftwechsel ein. Dieser wird durch den mittleren Anlagen-
luftwechsel, den Warmebereitstellungsgrad der Warme-
rickgewinnung und den Infiltrationsluftwechsel bestimmt.
Verbesserungen sind bei allen der drei genannten GréRRen
moglich. Der Anlagenluftwechsel lasst sich z.B. durch eine
luftqualitatgesteuerte Volumenregelung oder eine Kaska-
denluftung reduzieren. Die zu erwartende geringere Bele-
gungsdichte fuhrt kiinftig zu kleineren mittleren Anlagen-
luftwechseln. Auch die energtische Qualitat von Warme-
tauschern, Gerategehause und bei der DAmmung von
Laftungsleitungen kann weiter verbessert werden.

Klimaschutz-Szenario: energetische Qualitaten Sanierungsmafinahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 1990-2009  2010-2019  2020-2029  2030-2039 2040 - 2060
AuBenwinde (U-Wert) 0,60 (-) 0,50 (0,85) 0,25 (0,80) 0,18 (0,75) 0,12 (0,75)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,80) 0,30 (0,70) 0,25 (0,60) 0,15 (0,55) 0,08 (0,50)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,80) 0,45 (0,70) 0,40 (0,65) 0,25 (0,60) 0,18 (0,60)
Fenster (U-Wert) 1,80 (2,00) 1,60 (1,80) 1,30 (1,60) 1,00 (1,30) 0,70 (1,00)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,60) 0,63(0,625) 0,63 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55)
Luftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,10 (0,45) 0,09 (0,40) 0,08 (0,20)

Klimaschutz-Szenario: energetische Qualitdten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuRenwande (U-Wert) 0,35 (0,35) 0,35 (0,30) 0,18 (0,15) 0,15 (0,10) 0,12 (0,08)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,22) 0,25 (0,22) 0,15 (0,12) 0,12 (0,09) 0,08 (0,07)
Kellerdecke (U-Wert) 0,40 (0,34) 0,40 (0,32) 0,20 (0,15) 0,18 (0,12) 0,15 (0,10)
Fenster (U-Wert) 1,60 (1,60) 1,30 (1,30) 0,85 (1,00) 0,85 (0,70) 0,60 (0,60)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,63) 0,63 (0,63) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55)
Laftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,40) 0,15 (0,25) 0,08 (0,09) 0,07 (0,09)
Tabelle 6.6

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Klimaschutz-Szenario.
Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fur die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafnahmen gelten. GemaR dem Kopplungsprinzip bleibt
namlich die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten, bis
nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kommt eine bessere Qualitéat zum Zuge. Im unteren
Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Gite
des Luftungs- und Luftdichtigkeitskonzeptes wird tiber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels
n_in 1/h charakterisiert. Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmeriickgewinnung.
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Klimaschutz-Plus-Szenario: energetische Qualitaten Sanierungsmafl3nahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuRenwande (U-Wert) 0,60 (-) 0,50 (0,85) 0,20 (0,75) 0,15 (0,65) 0,10 (0,55)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,80) 0,30 (0,70) 0,18 (0,50) 0,12 (0,40) 0,07 (0,30)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,80) 0,45 (0,70) 0,30 (0,50) 0,20 (0,40) 0,15 (0,30)
Fenster (U-Wert) 1,80 (2,00) 1,60 (1,80) 0,80 (1,30) 0,60 (0,80) 0,40 (0,60)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,60) 0,63 (0,60) 0,60 (0,55) 0,55 (0,50) 0,60 (0,60)
Luftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,40 (0,45) 0,09 (0,30) 0,08 (0,20) 0,07 (0,15)
Klimaschutz-Plus-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhduser > 2 WE)
Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuRenwande (U-Wert) 0,35 (0,35) 0,30 (0,35) 0,10 (0,12) 0,08 (0,10) 0,07 (0,08)
Dach (U-Wert) 0,22 (0,30) 0,22 (0,25) 0,10 (0,10) 0,08 (0,08) 0,06 (0,07)
Kellerdecke (U-Wert) 0,34 (0,40) 0,32 (0,40) 0,15 (0,18) 0,09 (0,10) 0,08 (0,09)
Fenster (U-Wert) 1,60 (1,60) 1,30 (1,30) 0,70 (0,70) 0,60 (0,60) 0,40 (0,40)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,63) 0,63 (0,63) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,60 (0,60)
Luftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,40) 0,08 (0,10) 0,07 (0,08) 0,06 (0,07)
Tabelle 4.7

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Klimaschutz-Plus-
Szenario. Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte flr die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass diese jeweils nur flir anstehende Erneuerungsmalnahmen gelten. GemaR dem
Kopplungsprinzip bleibt namlich die energetische Qualitédt von baulich-technischen Komponenten im Modell solange
unverandert erhalten, bis nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kommt eine bessere Qualitat

zum Zuge. Im unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fiir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Luftungs- und Luftdichtigkeitskonzeptes wird liber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels

n_in 1/n charakterisiert. Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmertickgewinnung.
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» Nicht zuletzt spielt die Luftdichtigkeit der Gebaudehdille
energetisch und bauphysikalisch eine wichtige Rolle. Mit
heute vorhandenen Dichtkonzepten und -mitteln lassen
sich im Neubau bei konsequenter Anwendung gegentuber
dem geforderten Passivhaus-Grenzwert von n, = 0,6 h*
regelmaRig deutlich gunstigere Drucktest-Kennwerte um
0,4 - 0,2 h't erzielen.

Die energetischen Kennwerte zu den Einzelkomponenten im
Klimaschutz-Plus-Szenario sind in Tabelle 6.7 zusammenge-
stellt. Die Spannbreite der energetischen Qualitaten in den
verschiedenen Szenarien umfasst das gesamte Spektrum der
heute verfigbaren bautechnischen Komponenten und markt-
typischen Produkte. Spekulative Annahmen zu kiinftig vorstell-
baren bzw. winschenswerten Technologien wurden jedoch
selbst im explorativen Klimaschutz-Plus-Szenario vermieden.

Nutzungsdauern und Erneuerungszyklen

Die mittlere Nutzungsdauer der baulichen und technischen
Komponenten ist ein wichtiger Parameter im Kohortenmo-
dell, denn dariber werden die Erneuerungszyklen von Bautei-
len und Technikkomponenten festgelegt, die dann Ausldser fir
daran gekoppelte energetische MaRnahmen sind. Diese Zyk-
len sollten moglichst realistisch bestimmt werden. Werden die
Nutzungsdauern zu kurz gewahlt, werden die Moglichkeiten fir
eine energetische Sanierung zu optimistisch eingeschatzt. Im
umgekehrten Fall ergibt sich eine zu pessimistische Einschat-
zung.

In der Literatur finden sich erheblich voneinander abweichende
Angaben zur mittleren Nutzungsdauer von Bau- und Technik-
komponenten. Hintergrund sind u.a. unterschiedliche Motiva-
tionen und Bewertungen. So werden die Nutzungsdauern bei
Wirtschaftlichkeitsberechnungen i.d.R. deutlich geringer ange-
setzt, als die tatsachliche Haltbarkeit der Konstruktionen be-
tragt. Sie orientieren sich haufig an in der Wirtschaft tblichen
Abschreibungszeitraumen. Dadurch werden jedoch an sich



wirtschaftlich tragfahige Ldsungen ,schlechtgerechnet* und
u.U. verhindert. Es existieren nur wenige empirische Untersu-
chungen zu Nutzungsdauern. In (Kleemann et al. 2000, S. 11)
werden Renovierungszyklen von 30 - 60 Jahren genannt und
eine Untersuchung von 1260 Wohneinheiten im Ruhrgebiet
angefuhrt, fur die ein mittlerer Renovationszyklus von 53 Jah-
ren ermittelt wurde. Vollsanierungen stellen jedoch nicht den
Regelfall im Sanierungsgeschehen dar. Baukomponenten wer-
den dann ersetzt oder erneuert, wenn deren Nutzungsdauer
abgelaufen ist - und das ist davon abhangig, um welches Bau-
teil, um welche Konstruktionsart oder welche Technikkompo-
nente es sich handelt. Daher werden Nutzungsdauern sinn-
vollerweise differenziert nach Bauteil oder Komponente aus-
gewiesen.

In Tabelle 6.8 sind die im Kohortenmodell verwendeten Nut-
zungsdauern ausgewiesen. Diese wurden in Anlehnung an
(Kleemann et al. 2000) im oberen Bereich der in der Literatur
genannten Werte gewabhlt, weil die Bauteile und Komponenten
tatsachlich langlebiger sind, als haufig angenommen wird und
sich daraus langere Erneuerungszyklen ergeben (s.o.). Dies
ist von Bedeutung, damit die Berechnungen im Kohortenmo-
dell nicht auf zu optimistischen Annahmen bzgl. Erneuerungs-
raten und Sanierungseffizienzen beruhen. Die Nutzungsdau-
ern von tragenden Hauptkonstruktionen liegen bei 80 Jahren
und mehr. Auch die sonstigen baulichen Komponenten sind mit
30 - 50 Jahren Nutzungsdauer im Vergleich zu Ublichen Kon-
sumgutern als eher langlebig einzustufen. Technische Anlagen
wie Heizsysteme und Liftungsanlagen weisen mit 25 - 30 Jah-
ren bereits deutlich kirzere Erneuerungszyklen auf. Mit 5 - 20
Jahren sind Ausstattungsgegenstande, Wohnungseinrichtun-
gen und Elektrogerate am kurzlebigsten.

Der Erstellungszeitpunkt der Gebaude (bzw. der Geb&audety-
pen im Kohortenmodell) bildet jeweils den Ausgangspunkt flr
die anstehenden Erneuerungszyklen. Diese werden im Kohor-
tenmodell in 5-Jahres-Schritten abgebildet, wobei die energe-

Mittlere
Bauteil / Komponente Nutzungsdauer | Sanierungsrate
[a]
Baukomponenten
Bt soneos s
Anstriche / Beschichtungen 5-10 10,0 - 20,0%
Dach (Steildachaufbau) 50 2,0%
Dach (Flachdachaufbau) 30 3,5%
Kellerdecke (zuganglich) 40 2,5%
Kellerdecke (Bodenaufbau) 80 1,0%
Kellerwénde und Bodenplatten 80-120 1,0%
Fenster (Verglasung) 20 5,0%
Fenster (Rahmen) 40 2,5%
Tragkonstruktionen 80-120 1,0%
tere g
Technikkomponenten
Haustechnik - Heizsystem 20 5,0%
Haustechnik - Warmeverteilung 50 2,0%
Luftungstechnik (Gerat) 20-25 4,0 -5,0%
Luftungsverteilung (Kanalnetz) 50 2,0%
Elektroinstallationen 30-50 2,0 - 3,5%
Beleuchtung 5-10 10,0 - 20,0%
Haushaltsgeréate 10-20 5,0-10,0%
Unterhaltungselektronik 5-10 10,0 - 20,0%
Computer u.a. 5-10 10,0 - 20,0%
Mittlere Nutzungsdauer 15- 25 40-6.5%

(Technikkomponenten)

Tabelle 6.8:

Mittlere Nutzungsdauer und daraus
abgeleitete Sanierungsrate fur die
energetisch relevanten Bau- und
Technikkomponenten. Die Angabe
erfolgt fur die technische Standzeit
(= tatsachliche Lebensdauer) und
nicht als wirtschaftlicher Abschrei-
bungszeitraum. Quelle: (Vallentin
2011, S. IV-19 und Erganzungen).
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Gesamt-Jahresanlagennutzungsgrade (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)

stomdr.| WP | solar | Holz | Fw | Kohle | Gas | Heizsl
Ausgangswerte
2010 Heizung 0,98 2,10 1,00 0,65 0,84 0,66 0,73 0,70
2010 Warmwasser 0,90 2,00 1,00 0,48 0,67 0,48 0,68 0,50
Referenz-Szenario
2030 Heizung 0,98 2,50 1,00 0,70 0,87 0,75 0,94 0,90
2030 Warmwasser 0,92 2,10 1,00 0,50 0,70 0,49 0,70 0,51
2050 Heizung 0,98 2,70 1,00 0,76 0,89 0,78 0,98 0,92
2050 Warmwasser 0,92 2,30 1,00 0,52 0,74 0,49 0,72 0,52
Klimaschutz-Szenario
2030 Heizung 0,98 3,20 1,00 0,72 0,87 0,75 0,95 0,91
2030 Warmwasser 0,92 2,20 1,00 0,51 0,73 0,49 0,72 0,52
2050 Heizung 0,98 3,80 1,00 0,78 0,89 0,78 0,98 0,93
2050 Warmwasser 0,93 2,60 1,00 0,53 0,76 0,49 0,74 0,54
Klimaschutz-Plus-Szenario
2030 Heizung 0,98 3,20 1,00 0,72 0,88 0,75 0,96 0,91
2030 Warmwasser 0,92 2,40 1,00 0,51 0,73 0,49 0,72 0,52
2050 Heizung 0,98 4,18 1,00 0,78 0,91 0,78 0,99 0,93
2050 Warmwasser 0,93 3,40 1,00 0,53 0,76 0,49 0,77 0,54

Tabelle 6.9

Entwicklung der Jahresnutzungs-
grade der Heizsysteme (Raum-
warme, Warmwasserbereitung)

im Referenz-, Klimaschutz und

im Klimaschutz-Plus-Szenario fur
Heizung und Warmwasser im Aus-
gangsjahr 2010 und in den Jahren
2030 und 2050.
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tischen Kennwerte der betreffenden Bauteile bzw. Technikkom-
ponenten — je nach Sanierungstiefe und Qualitat entsprechend

den Vorgaben in den Szenarien — angenommen werden.

Wie in Tab. 6.8 dargestellt, lassen sich die Nutzungsdauern
Uber ihren Kehrwert in komponentenabhéngige Sanierungsra-
ten umrechnen. Blndelt man hier MalRnahmenpakete, so er-
geben sich daraus realistische Sanierungszyklen. Denn man
kann nicht pauschal annehmen, dass es im Interesse der
Hauseigentiimer bzw. Mieter liegt, alle 5 Jahre Einzelmalnah-
men mit ihren typischen Stérpotenzialen auszufiihren. Auffal-
lig ist, dass die mittlere Sanierungsrate im Bereich der Tech-
nikkomponenten mit 4,0 - 6,0 % deutlich hdher liegt, als im Be-
reich der Baukomponenten mit 1,5 - 2,0 %. Bei der Gebaude-

technik kdnnen somit neue Qualitaten und die Umstellung von
fossilen auf erneuerbare Systeme deutlich schneller den Be-
stand durchdringen, als dies bei den Baukonstruktionen der
Fall ist.

Definition der Bezugsflache

Bei der Bestimmung der spezifischen Kennwerte wird nicht die
Uber einen pauschalen Umrechnungsfaktor aus dem Bauvo-
lumen ermittelte Nutzflache A, gemal EnEV bzw. GEG, son-
dern die tatsachlich vorhandene Nutzflache verwendet. Bei der
sog. Energiebezugsflache A_, werden nur die Nutzflachen in-
nerhalb der thermischen Hille angerechnet, z.B. die beheizte
Wohnflache (nicht jedoch Balkone, gedeckte Terrassen, Log-
gien oder Abstellraume etc. aulRerhalb der Gebaudehiille). Die
Energiebezugsflache wurde tber die AuRenmalle der Gebau-
detypen und die Geschosszahl ermittelt. Die so ermittelten Ge-
schossflachen GF wurden Uber pauschale Umrechnungsfakto-
ren in die Energiebezugsflache umgerechnet. Diese Faktoren
(ausgedriickt als Verhaltnis A_,/GF) liegen je nach Geb&audetyp
zwischen 0,70 und 0,80.

6.5 Szenarioabhéngige Modellierung der energetischen
Qualitaten der Technikkomponenten im Kohortenmodell

Analog zu den Bauteilen wird bei den haustechnischen Kom-
ponenten (z.B. Heizung, Warmwassererzeuger, Liftung) ver-
fahren. Es wurden szenarioabhéngige Annahmen zur energe-
tischen Qualitat der Systeme zusammengestellt. Diese werden
in einfachen Kennwerten ausgedrickt (z.B. energieaquivalen-
ter Luftwechsel des Liftungskonzeptes bzw. Jahresnutzungs-
grad der Warmeversorgung inkl. Erzeugung, Speicherung und
Verteilung) und zeitabhangig variiert. Fir die Bestimmung des
nutzerabhangigen Warmwasser- und Strombedarfs wird auf
die Kennwerte anderer Szenarienstudien zurtickgegriffen, und
ein Abgleich mit Studien bzw. Daten, die auf den deutschen
Wohngebaudepark bezogen sind, vorgenommen.



Entwicklung des Nutzenergiebedarfs fir Raumwarme
Dieser wird, wie in den Abschnitten zuvor ausfihrlich darge-
stellt, iber ein Kohortenmodell fir den gesamten Wohngebé&u-
depark Deutschlands kalkuliert. Abhangig von den Grundan-
nahmen in den Szenarien kommen hierbei zeitabhéngig un-
terschiedliche energetische Qualitaten der Gebaudehdlle und
Liftungskonzepte zum Einsatz.

Entwicklung des Warmwasserbedarfs

Fir den Nutzenergiebedarf der Warmwasseranwendungen in
den privaten Haushalten wurde die Angaben der Dissertati-
on (Vallentin 2011, S. 1V-44) unverandert Ubernommen. Eine
Ausnahme bildet hier das sog. Suffizienz-Szenario, in dem der
Nutzwarmwasserbedarf ab 2020 splrbar abgesenkt wird.

Entwicklung des Strombedarfs

Fir den Strombedarf in den privaten Haushalte wurden eben-
falls die Modellierungen aus der Dissertation (Vallentin 2011,
S. IV-46 ff.) unverandert ibernommen. Dort wird zwischen
Hilfs- und Haushaltsstrom unterschieden, um verschiedene
Haustechnikldsungen differenziert betrachten zu kénnen (z.B.
Hilfsstrombedarf von Liftungs- und Solaranlagen). Im schon
erwahnten Suffizienz-Szenario wird eine kombinierte Strategie
von effizienten Geraten und reduzierter Gerateausstattung un-
terstellt.

Modellierung der Warmeversorgungssysteme

Die energetische Qualitdt der Warmeversorgungssysteme
(Heizung/Warmwasser) wird im Rechenmodell durch ihre Ge-
samt-Jahresanlagennutzungsgrade fiir Erzeugung, Speiche-
rung und Verteilung abgebildet. Diese wurden anhand von Li-
teraturwerten und Ergebnissen aus Messprojekten hergelei-
tet (vgl. Vallentin 2011, S. IV-34 f. und IV-42 f.), (Peper/Feist
2008), (Peper 2009) und (Miara et al. 2011). Wahrend die Wer-
te fur brennstoffbetriebene Warmeversorgungssysteme und di-
rektelektrische Systeme in den einzelnen Szenarien nicht diffe-
renziert wurden, wurden die Gesamt-Jahresanlagennutzungs-

grade der Warmepumpensysteme im Klimaschutz-Plus-Sze-
nario héher als im Klimaschutz-Szenario festgelegt, weil hier
noch sehr weitgehende Technologieverbesserungen moglich
sind (z.B. Direktverdampfer-Warmepumpen).

Um die in Zukunft zu erwartenden technischen Weiterentwick-
lungen zu berlicksichtigen, wurden die Systemeffizienzen im
Betrachtungszeitraum immer weiter verbessert. Die heute
marktbesten Gerate und Konzepte dienen als Malistab fiir die
kinftig standardmaRig verbauten Warmeerezugungsanlagen.
Tabelle 6.9 zeigt exemplarisch die Werte fur die Ausgangssi-
tuation 2010 und die weitere Entwicklungen im Referenz-, Kli-
maschutz- und das Klimaschutz-Plus-Szenario jeweils fir die
Jahre 2030 und 2050. Die Werte wurden unverandert aus der
Dissertation Glbernommen (vgl. Vallentin 2011, S. IV-35). Dort
sind sie ndher hergeleitet und begrindet. Die Unterscheidung
zwischen zentralen und dezentralen Systemen (z.B. bei Ol-,
Gas-, Kohle- und Holzheizungen) wurde jedoch aufgegeben.
Im Kohortenmodell wird der Jahresnutzungsgrad des Heizsys-

Warmepumpen: Messung der Jahresarbeitszahl
Wabhl unterschiedlicher Bilanzgrenzen

4,5
4,0
3,5
3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Erdreich-WP

AuBenluft-WP

Hl \Warmepumpe alleine
[ + Solepumpe / Ventilator
[ + Heizstab

[ + Ladepumpe

Abbildung 6.6

Messwerte der Jahresarbeitszahlen

von Warmepumpen unter Anwen-

dung unterschiedlicher Bilanzgren-

zen. Quelle: (Miara et al. 2011).
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tems unter BerUcksichtigung aller Verluste des Systems, wie
Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Warmeubergabe, ab-
gebildet.

Exemplarisch soll diese Entwicklung im Folgenden anhand der
Warmepumpensysteme verdeutlicht werden. Diese spielen als
eines der wenigen Systeme zur Warmeerzeugung, die nicht
von Brennstoffen abhangig sind eine immer wichtigere Rolle.
Sie sind dazu pradestiniert, fossile Heizsysteme zu ersetzen
und zugleich einen Beitrag zur Sektorkopplung im kunftigen
stromdominierten Energiesystem zu leisten.

Zur Ermittlung der im Kohortenmodell verwendeten Werte flr
die Erzeuger-Effizienzen von Warmepumpen wurden auf die
Ergebnisse des Projekts ,Warmepumpeneffizienz“ des Fraun-
hofer Instituts fur solare Energiesysteme zurlickgegriffen. In
diesem Projekt wurden die Effizienzen von 56 Sole-Warme-
pumpen und 18 Luft-Warmepumpen in einem Feldtest unter-
sucht (Miara et al. 2011). In Abbildung 6.6 sind die Mittelwer-
te der gemessenen Jahresarbeitszahlen fir je verschieden
gewahlte Bilanzgrenzen aufgezeigt. Die mittleren Jahresar-
beitszahlen der messtechnisch untersuchten Erdreich-Warme-
pumpen lagen in den drei vermessenen Jahren zwischen 4,19
und 3,75. Bei den AulRenluft-Warmepumpen liegen diese Wer-
te mit 3,17 bis 2,74 deutlich niedriger. Nur der jeweils niedrigs-
te Wert bildet alle Verluste des Warmepumpensystems im en-
geren Sinne ab. Es fehlen jedoch dann immer noch die Spei-
cher-, Verteil- und Ubergabeverluste, um den Jahresnutzungs-
grad zu bestimmen.

In den Rechengangen wurden diese daher definitiv auf der vor-
sichtigen Seite abgeschatzt. Im Referenzszenario dominieren
Luft-Wasser-Warmepumpen, wahrend in den Klimaschutzsze-
anrien hohere Anteile von Erdreich-Sole-Warmepumpen und
Grundwasser-Warmepumpen zugrunde gelegt werden. Im Kili-
maschutz-Plus-Szenario werden dann auch Weiterentwicklun-
gen (z.B. Direktverdampfer-Warmepumpen) bertcksichtigt.

Warmeverluste fur Verteilung und Speicherung

Die Warmeverluste energetisch hochwertig sanierter Gebaude
wurden in zwei Messprojekten des Passivhaus-Instituts Darm-
stadt untersucht (Peper/Feist 2008), (Peper 2009). In beiden
Fallen traten Verluste fur Warmespeicherung und -verteilung
zwischen 5 und 10 kWh/m?a fiir Heizung und Warmwasser auf.
Dies setzt in jedem Fall eine sorgfaltige Planung (kurze Verteil-
netze) und eine sehr gute Dammung der warmefiihrenden Lei-
tungen voraus.

Modellierung der Luftungs- und Solaranlagen

Die Anteile der Wohnungen, die Uber eine Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung verfiigen, steigt in den beiden Klima-
schutz-Szenarien deutlich an, wahrend im Referenzszenario
vor allem Fensterliftung und Abluftanlagen die vorherrschen-
den Luftungskonzepte bleiben. In den Klimaschutz-Szenarien
werden nach 2020/2030 dann auch bei energetischen Moder-
nisierungen immer mehr Luftungsanlagen mit Warmerickge-
winnung eingebaut, wahrend dies im Referenz-Szenario wei-
tergehend unterbleibt.

Bei den thermischen Solaranlagen erfolgt in allen Szenarien
ein stetiger Ausbau, der im Referenzszenario eher zurtickhal-
tend erfolgt, im Klimaschutz-Szenario schon recht ausgepragt
und im Klimaschutz-Plus-Szenario dann noch umfassender
ausfallt. Zu beachten ist hier, dass sich die Photovoltaik gegen-
Uber der Solarthermie zunehmend als Konkurrenztechnologie
etabliert hat. Dieser Zusammenhang wird an dieser Stelle nicht
weiter vertieft. Die Photovoltaiknutzung auf Geb&uden ist hier
als integraler Bestandteil der Stromerzeugung modelliert. An-
gesichts der Flachenkonkurrenz ware hier allerdings eine wei-
tergehende Untersuchung durchaus angebracht und soll zu ei-
nem spateren Zeitpunkt nachgeholt werden (Anm.).

Szenarioabhéngige Modellierung der Heizstruktur
Die Anteile der Versorgungssysteme und der Energietrager der
Warmeversorgung werden in jedem Szenario individuell fest-



Deutschland: Heizstruktur
Status-quo-Szenario 1990 - 2070
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Abbildung 6.7

Darstellung der Heizstruktur des
Wohngebaudeparks Deutschlands
1990 - 2070, wie sie fiir die vier
Hauptszenarien modelliert wurde.
Die Anteile beziehen sich auf die
gesamte Endenergie, die in den
Heizsystemen eingesetzt wird.
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Primarenergiefaktoren fpg ¢

Warmeerzeugung

| 1000 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Referenz-Szenario
Raumwarme 1,15 1,13 1,09 1,01 0,96 0,90 0,82 0,75 0,63
Warmwasser 1,49 1,39 1,32 1,09 1,02 0,93 0,85 0,79 0,73
Klimaschutz-Szenario
Raumwarme 1,15 1,13 1,09 1,00 0,91 0,73 0,54 0,34 0,17
Warmwasser 1,49 1,39 1,32 1,08 0,89 0,75 0,61 0,45 0,41

Klimaschutz-Plus-Szenario

Raumwarme 1,15

1,13 1,09 1,00 0,81 0,58 0,34 0,17 0,11

Warmwasser 1,49

1,39 1,32 1,08 0,85 0,66 0,46 0,39 0,43

Priméarenergiefaktoren fpe gesamt)

Waérmeerzeugung

| 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Referenz-Szenario
Raumwérme 119 | 119 | 118 | 116 | 116 | 1,14 [ 1,18 [ 124 | 1,28
Warmwasser 154 | 145 | 141 | 126 | 128 | 1,17 [ 1,19 | 124 | 128
Klimaschutz-Szenario
Raumwérme 119 | 119 | 118 | 116 | 118 | 116 [ 119 [ 121 | 1,18
Warmwasser 154 | 145 | 141 | 126 | 120 | 1,15 [ 1,18 [ 1,19 | 1,18

Klimaschutz-Plus-Szenario

Raumwarme 1,19 1,19 1,18 1,16 1,14 1,13 1,13 1,10 1,12
Warmwasser 1,54 1,45 1,41 1,26 1,21 1,13 1,12 1,08 1,10
Tabelle 6.10

Entwicklung der Umrechungfakto-
ren von Endenergie in den nicht-
erneuerbaren Anteil der Primar-
energie (oben) und der gesamten
Primarenergie (unten) in kWh/
kWh. Es sind jeweils die Werte fiir
das Referenz-, Klimaschutz und im
Klimaschutz-Plus-Szenario in 10-
Jahres-Schritten von 1990 - 2070
getrennt fur die Heizung und die
Warmwasserbereitung ausgewie-
sen.
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gelegt. Sie unterliegen zudem Veranderungen uber die Zeit.
FUr den Ausgangszustand der Heizstruktur wurden die vorhan-
denen Angaben jlngster statischer Auswerungen zu den Ver-
sorgungssystemen der Wohngebaude aus dem Jahre 2019
herangezogen (vgl. BDEW 2019 und BDEW 2019a). In den
Abbildung 3.1, 3.2 und 6.7 wird deutlich sichtbar, welch aus-
gepragte Dynamik bereits in der jingsten Vergangenheit wirk-
sam war. Auffallig ist hierbei vor allem der Riickgang der Ol-
heizungen im Bestand und Neubau und der gleichzeitige An-
stieg der mit Warmepumpen versorgten Neubauten. Die Sze-

narien unterscheiden sich vor allem darin, in welchem Tempo
der Ausstieg aus den fossil gestiitzten Systemen erfolgt. Hier-
von hangt in starkem MaRe der Erfolg der Klimaschutzstra-
tegien ab. Am konsequentesten erfolgt dies im Klimaschutz-
Plus-Szenario, in dem die Olheizungen ab 2050 und Erdgas-
heizungen 2060 keine Rolle mehr spielen. Dies setzt allerdings
eine Ausstiegsstrategie voraus, die einen Vorlauf von wenigs-
tens 25 Jahren bendtigt. Im Klimaschutz-Szenario erfolgt der
Ausstieg aus den Olheizungen im Jahr 2060 und von Erdgas-
heizungen im Jahr 2070. Am zurlckhaltendsten verlauft diese
Entwicklung im Referenz-Szenario, in dem der Ausstieg aus
den Olheizungen erst im Jahr 2070 gelingt. Dadurch werden
im Referenz-Szenario im Jahr 2050 immer noch mehr als 60 %
der Wohnflachen mit fossilen Energietragern beheizt.

Aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit kann nur ein begrenz-
ter Anteil von Wohngebauden mit Biomasse-Warme versorgt
werden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Warmebedarfs
kénnen im Referenzszenario mit diesen erneuerbaren Brenn-
stoffen im Jahr 2050 nur 12 % der Wohngeb&aude beheizt wer-
den, wahrend dieser Anteil im Klimaschutz-Szenario bereits
25 % und im Klimaschutz-Plus-Szenario sogar 33 % betragen
kann. Der Einsatz von Biomasse zu Heizzwecken ist aus Kli-
maschutzsicht ohnehin umstritten, weil hier Nutzungskonkur-
renzen zur Nahrungsmittelherstellung und zur stofflichen Nut-
zung (z.B. fir Holzkonstruktionen, Dammstoffen, usw.) beste-
hen. Eine Ausnahme bilden hier Heizkraftwerke, die gleichzei-
tig Biokohle herstellen, die anschlieRend in landwirtschaftliche
Bdden als Klimasenke sowie zum Humusaufbau und Feuch-
tespeicher eingebracht wird (Anm.).

Die Anteile der Gber Nah- und Fernwarme versorgten Gebaude
nimmt in allen Szenarien leicht zu. Aus wirtschaftlichen Grin-
den ist diese Versorgungsvariante vor allem in den Metropo-
len und Siedlungsgebieten mit hoher baulicher Dichte sinnvoll.
Sofern kiinftig eine saisonale Speicherung von Strom Uber er-
neuerbar produzierten Wasserstoff oder Methan (sog. ,Power-
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Abbildung 6.8

Darstellung der Bruttostromerzeu-
gung des deutschen Kraftwerkparks
1990 - 2070, wie sie fur die vier
Hauptszenarien modelliert wurde.
Im Klimaschutz-Plus-Szenario

sind ab 2040 relevante Anteile aus
erneuerbaren Wasserstoff bzw. Me-
than als saisonaler Speicher an der
Stromerzeugung beteiligt. Angabe
der Werte in TWh/a.
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Global-Warming-Potential-Faktoren fgyp)

Warmeerzeugung

| 1000 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Referenz-Szenario
Raumwéarme 0,304 | 0,286 | 0,264 | 0,247 | 0,232 | 0,213 | 0,196 | 0,181 | 0,157
Warmwasser 0,380 | 0,228 | 0,314 | 0,262 | 0,236 | 0,199 | 0,181 | 0,167 | 0,150
Klimaschutz-Szenario
Raumwarme 0,304 | 0,286 | 0,264 | 0,247 | 0,228 | 0,188 | 0,149 | 0,101 | 0,064
Warmwasser 0,380 | 0,228 | 0,314 | 0,262 | 0,209 | 0,171 | 0,131 | 0,082 | 0,063
Klimaschutz-Plus-Szenario
Raumwarme 0,304 | 0,286 | 0,264 | 0,247 | 0,208 | 0,167 | 0,118 | 0,074 | 0,050
Warmwasser 0,380 0,228 0,314 0,262 0,201 0,160 0,107 0,069 0,051
Tabelle 6.11 erfolgt, ware seine Rlckverstromung in GuD-Gas-Heizkraft-

Entwicklung der Umrechungfakto-
ren von Endenergie in das Global-
Warming-Potential in kg/kWh fur die
Warmeerzeugung getrennt nach
Raumwéarme und Warmwasserbe-
reitung im Referenz-, Klimaschutz-
und im Klimaschutz-Plus-Szenario
fir den Zeitraum 1990 - 2070. Die
Werte sind getrennt fir die Heizung
und die Warmwasserbereitung
ausgewiesen
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werken in Verbindung mit einer Nah- bzw. Fernwarmeversor-
gung der effizienteste Ansatz. Diese Technologie kommt im
Klimaschutz-Plus-Szenario ab 2040 in groRerem Umfang zum

Einsatz.

Szenarioabhéngige Modellierung der Stromerzeugung

Die Modellierung der Stromerzeugung musste gegenuber der
Dissertation aus folgenden Griinden komplett Uberarbeitet

werden:

1 Die Veranderungen der Stromerzeugungsstruktur inner-
halb der letzten 15 Jahre (vgl. AG Energiebilanzen 2019),

wie sie in Abbildung 2.3 vereinfacht dargestellt sind, bilden

in allen Szenarien die Grundlage der kiinftigen Stromer-
zeugung.

2 Immer klarer wird deutlich, dass aus Klimaschutzgrinden
ein kompletter Ausstieg aus der fossil gestiitzten Energie-
versorgung erfolgen muss. Das fuhrt zu einem grundle-
enden Wandel weg von allen brennstoffgestitzten Sys-
temen der Warme- und Stromerzeugung hin zu erneuer-

baren Systemen der Energieerzeugung (z.B. aus Sonnen-
energie, Wind- und Wasserkraft). Dadurch kommen kiinftig

neue Stromanwendungen hinzu, speziell im Bereich War-

meerzeugung (z.B. Warmepumpen), Verkehr (z.B. Elektro-
mobilitat und aus Uberschussstrom erzeugte synthetische
Brenn- und Kraftstoffe fir Schwerlasttransporte und Flug-

verkehr) sowie die Industrie (z.B. Stahlproduktion).

3 Hinzu kommt der kiinftige Energiebedarf flr saisonal ge-
speicherte Energie zur Uberbriickung der sog. ,Winter-
licke®, d.h. des Fehlbedarfs zwischen der erneuerbaren
Erzeugung und dem Bedarf im Kernwinter. Perspektivisch
wird dadurch die notwendige Stromerzeugung gegenuber
dem heutigen Niveau splrbar ansteigen und nicht sinken.
Besonders deutlich wird dies im Stromszenario fir das Kii-
maschutz-Plus-Szenario, das eine komplett erneuerbare
Stromerzeugung bis 2060 zum Ziel hat.

4 Der kurzlich erfolgte Beschluss zum Ausstieg aus der Koh-
leverstromung bis spatestens 2038 - 2030 war in der aktu-
ellen Modellbildung zu bertcksichtigen.

Auf der Grundlage dieser neuen Ausgangssituation wurden fiir
das Kohortenmodell folgende Szenarien von anderen Autoren
zur Modellierung der Stromerzeugung herangezogen:

* Im Referenz-Szenario wird die Stromerzeugung geman
der Referenzprognose und dem Trendszenario der
Studie ,Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenz-
prognose*” (ewi/gws/prognos 2014) modelliert. Hier wird
die bisherige Entwicklung des Kraftwerkparks und die be-
kannten politischen Beschllisse zur Energiewende und
zum Atomenergieausstieg abgebildet und gemaf den dar-
aus ableitbaren Trend fortgefuhrt.

* Im Klimaschutz-Szenario wird das ,Szenario 2011 A“ der
Untersuchung ,Langfristszenarien und Strategien fir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Be-
ricksichtigung der Entwicklung in Europa und global®
(Nitsch et al. 2012) herangezogen. Dieses verfolgt das
Ziel, die Treibhausgasemissionen Deutschlands gegen-
Uber dem Stand 1990 bis 2050 um ca. 80 % zu reduzie-
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Abbildung 6.9

Struktur der Stromerzeugung
Deutschlands im Zeitraum 1990 -
2070, wie sie in den vier Hauptsze-
narien zugrundegelegt wurde. Die
Anteile verstehen sich als Strombe-
zug der Haushalte frei Steckdose.
Die Entwicklung bis 2010 wurde
gemal den Angaben der Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen (AGEB
2017) zusammengestellt. Die
weitere Entwicklung bis 2050/60
folgt verschiedenen Szenarien, die
im Text naher erlautert sind. Die
Fortfiihrung bis 2070 wurde vom
Autor modelliert.
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Global-Warming-Potential-Faktoren fgyp Stromerzeugung
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Kernenergie 0,005 0,005 0,005 0,005 - - - - -
Photovoltaik 0,200 0,150 0,135 0,120 0,105 0,095 0,075 0,065 0,050
Windkraft 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Wasserkraft 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Biomasse/Mll 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
Erdgas 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
Mineraldl 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294
Kohle 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 - - - -

Referenz-Szenario

Strom frei Haus |

0813 | 0672 | 0628 | 0585 | 0449 | 0,246

| 0194 | 0182 | 0,179

Klimaschutz-Szenario

Strom frei Haus

| 0813 | 0672 | 0628 | 0585 | 0256 | 0,142

| 0104 | 0086 | 0,074

Klimaschutz-Plus-Szenario

Strom frei Haus

| 0813 | 0672 | 0628 | 0585 | 0221 | 0130 | 0,001

| 0,062 | 0,062

Tabelle 6.12

Entwicklung der Umrechungfakto-
ren von Endenergie in das Global-
Warming-Potential in kg/kWh fur
die Stromerzeugung getrennt

nach Energietragern und fir den
Strombezug frei Haus im Referenz-,
Klimaschutz und im Klimaschutz-
Plus-Szenario fiir den Zeitraum
1990 - 2070.
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ren. Die gesamte Bruttostromerzeugung bleibt bis 2050 in
etwa auf dem Niveau von 2015 (585 TWh/a) erhalten, ob
wohl hier in relevantem Ausmal} neue Stromnutzungen hin
zukommen (z.B. Warmepumpen, Mobilitét). Deren Bedarf
wird durch Effizienzsteigerungen an anderen Stellen kom-
pensiert.

Im Klimaschutz-Plus-Szenario wird das ,Szenario 2013,
das eine Weiterentwicklung des zuvor genannten Leitsze-
narios 2011 darstellt, zugrundegelegt (vgl. Nitsch 2013).

In diesem Szenario wird bis 2060 eine nahezu vollstandig
erneuerbare Energieversorgung modelliert, wodurch die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 86 % und bis 2060
um 94 % gegeniber dem Stand von 1990 reduziert wer-
den kdnnen. In diesem Stromszenario werden ab 2050 re-
levante Anteile der Stromerzeugung fur die Produktion von
erneuerbaren Wasserstoff und Methan verwendet. Dies ist
notwendig, um eine vollstandig erneuerbare Stromversor-
gung sicherzustellen (siehe zuvor diskutiertes Problem der

Winterliicke). Insgesamt steigt die Stromproduktion im Ver-
gleich zu 2010 bis 2050 um einen Faktor 1,5 und bis 2070
um einen Faktor 2,0 an. Obwohl in diesem Szenario eine
konsequente Effizienzstrategie integriert ist, erfordert das
Ziel einer nahezu vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems mit Ausnahme der Biomassenutzungen
den Ausstieg aus fast allen heutigen brennstoffgestitzten
Systemen - eben auch bei der Warmeerzeugung, Mobilitat
und Industrieprozessen. Dies erfordert in der Konsequenz
einen deutlichen Ausbau der Stromerzeugung gegenuber
dem heutigen Niveau.

In den drei ausgewahlten Stromszenarien ist der politische
Beschluss zum Ausstieg aus der Kohleverstromung nicht be-
rucksichtigt, weil dieser zum Zeitpunkt der Szenarienmodellie-
rung nicht bekannt war. Daher wurden die drei ausgewéahlten
Stromzsenarien fur die Szenarien der Aktualisierung insoweit
angepasst, dass zu fest vorgegebenen Zeitpunkten alle Kohle-
kraftwerke abgeschaltet werden und die sich daraus ergeben-
den Fehlbetrage durch Gaskraftwerke (vor allem im Referenz-
Szenario) bzw. zusatzliche erneuerbare Stromerzeugung (vor
allem in den Klimaschutz-Szenarien) ersetzt werden.

Die Zeitpunkte fir den Ausstieg aus der Kohleverstromung va-

riieren in den Szenarien:

* Im Referenz-Szenario erfolgt dies im Jahr 2038, wie es im
Kohleausstiegsgesetz beschlossen wurde.

» Fir das Klimaschutz-Szenario erfolgt dies im Jahr 2035.

* Im Klimaschutz-Plus-Szenario wurde hierfir das Jahr 2030
bestimmt, weil ein friherer Zeitpunkt fur die Einhaltung des
2-Grad-Ziels und noch mehr bei der Einhaltung des
1,7 Grad-Limits ein moglichst friiher Zeitpunkt elementare
Bedeutung hat.

In Abbildung 6.9 ist die Bruttostromerzeugung fur alle vier
Hauptszenarien gegenlbergestellt. In allen Szenarien ist der
Atomenergieausstieg, wie politisch beschlossen, bis 2022 voll-



zogen. In allen Szenarien (mit Ausnahme des Status-quo-Sze-
narios, dass nur eine modellstrategische Funktion hat und da-
her die Mengenentwicklung unzutreffend darstellt) steigt da-
nach der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung an.

Im Hinblick auf die resultierenden spezifischen Treibhausga-
semissionen (Tab. 6.12) unterscheiden sich Klimaschutz- und
Klimaschutz-Plus-Szenario nur wenig. Aus dieser Perspektive
waren sie austauschbar. Jedoch im Hinblick auf die Mengen-
entwicklung ist dies nicht der Fall, denn im Jahr 2050 liegt die
bendtigte Strommenge in letzterem um 24 % hoéher, im Jahr
2070 betragt der Mehrbedarf dann bereits 87%. Die Grunde
hierfir liegen einerseits in der kiinftig zu erwartenden Auswei-
tung der Stromanwendungen auf neue Anwendungsfelder wie
Wéarmeerzeugung, Mobilitat und Industrieprozesse und ande-
rerseits im Bedarf an saisonaler Speicherenergie, speziell zur
Uberbriickung der Winterliicke. Fiir letzteres werden im Klima-
schutz-Plus-Szenario ab 2040 in zunehmenden Male erneu-
erbar hergestellter Wasserstoff oder Methan benétigt.

Hier wird bereits deutlich, dass es vollig unrealistisch wére, eine
~Weiter-so-Strategie”, wie sie im Referenzszenario dargestellt
wird, mit einer Stromerzeugung zu verknupfen, die das Ziel ei-
ner vollstdndig erneuerbaren Stromerzeugung bis 2060 zum
Ziel hat. Wie in Tabelle 6.15 aufgezeigt, liegt im Referenzsze-
nario der Strombedarf der privaten Haushalte im Jahr 2050 mit
214% bei mehr als dem Doppelten im Klimaschutz-Plus-Sze-
nario und im Jahr 2070 mit 380% um fast den Faktor vier ho-
her. Dies hétte einen langfristigen Ausbau der Stromerzeugung
zur Konsequenz, der um einen Faktor 4 - 6 Uber dem heutigen
Niveau liegen wirde. Ein derart starker Ausbau ist aus 6ko-
nomischen, dkologischen und Akzeptanzgriinden weder win-
schenswert noch in den nachsten Jahrzehnten machbar.

Anhand der Diskussion wird erkennbar, dass der Stromsektor
einen Schlissel fur die Klimaschutzstrategie insgesamt dar-
stellt. Das bestatigt eine Grundannahme der Untersuchung -

Primérenergiefaktoren fpg gesami) Stromerzeugung
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Kernenergie 1,02 1,02 1,02 1,02 - - - - -
Photovoltaik 1,84 1,80 1,74 1,63 1,52 1,41 1,33 1,26 1,20
Windkraft 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Wasserkraft 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Biomasse/Mill 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Erdgas 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Mineral6l 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Kohle 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06

Referenz-Szenario

Strom frei Haus

| 3361 | 3058 | 2,849 | 2327 | 2018 | 1,600 | 1,437 | 1,466 | 1,565

Klimaschutz-Szenario

Strom frei Haus

| 3361 | 3058 | 2,849 | 2327 | 1,721 | 1,673 | 1,766 | 1,776 | 1,771

Klimaschutz-Plus-Szenario

Strom frei Haus

| 3361 | 3058 | 2849 | 2327 | 1,571 | 1,402 | 1463 | 15508 | 1,598

namlich dass erstens (anders als dies in den Ublichen Ener-
giebilanzen von Gebauden der Fall ist) sdmtliche Stroman-
wendungen in den Wohngeb&uden zu bilanzieren sind und
zweitens auch die kinftige Stromerzeugung in den Szenari-
en mitzumodellieren ist. Nur so kann die kinftige Entwicklung
der Stromerzeugung, die sich einerseits aus dem Wandel der
Struktur der Stromerzeugung ergibt und andererseits mit der
kinftigen notwendigen GréRe des Stromsystems zusammen-
hangt, angemessen abgebildet werden.

Wieder wird deutlich, dass das Zusammenspiel von Energie-
effizienz und zligigem Ausbau der erneuerbaren Energien ele-
mentarer Bestandteil aller Klimaschutzstrategien ist. Das gilt
sowohl fur die Warme- als auch fur die Stromerzeugung. Ange-
sichts des knapp bemessenen CO,-Budgets und der dadurch
verbunden geringen Zeitspanne, bis zu der die Treibhausgase-
missionen nahe Null gefuhrt werden miissen, sind keine Spiel-
raume mehr fir ein weitere Hinauszégern vorhanden.

Tabelle 6.13

Entwicklung der Umrechungfakto-
ren von Endenergie in die dafur
aufzubringende gesamte Primar-
energie in KWh/kWh fir die Strom-
erzeugung getrennt nach Energie-
tragern und fur den Strombezug frei
Haus im Referenz-, Klimaschutz
und im Klimaschutz-Plus-Szenario
fur den Zeitraum 1990 - 2070.
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Primarenergiefaktoren fpg ¢ Stromerzeugung
1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Kernenergie 1,02 1,02 1,02 1,02 - - - - -
Photovoltaik 073 | 070 | 065 | 055 | 045 | 035 | 028 | 022 | 020
Windkraft 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004
Wasserkraft 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004
Biomasse/Mill 010 | 010 | 010 | 009 | 009 | 008 | 007 | 006 | 006
Erdgas 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
Mineralél 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108
Kohle 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
Referenz-Szenario
Strom frei Haus | 3193 | 2,871 | 2604 | 2,050 | 1641 | 1,163 | 0920 | 0865 | 0,845
Klimaschutz-Szenario
Strom frei Haus | 31903 | 2871 | 2604 | 1934 | 1,117 | 0815 | 0693 | 0619 | 0530
Klimaschutz-Plus-Szenario
Strom frei Haus | 3193 | 2871 | 2604 | 1934 | 0967 | 0544 | 0410 | 0351 | 0357

Tabelle 6.14

Entwicklung der Umrechungfakto-
ren von Endenergie in die dafur
aufzubringende nicht-erneuerbare
Primarenergie in kWh/kWh fur

die Stromerzeugung getrennt
nach Energietragern und fur den
Strombezug frei Haus im Referenz-,
Klimaschutz und im Klimaschutz-
Plus-Szenario fur den Zeitraum
1990 - 2070.

Tabelle 6.15:

Endenergiebedarf fir alle Stroman-
wendungen der privaten Haushalte
in Deutschland im Referenz-,
Klimaschutz- und Klimaschutz-
Plus-Szenario 2010 - 2070. Zum
Vergleich sind die relativen Werte
im Referenz- und Klimaschutz-Sze-
nario im Vergleich zu den Werten
im Klimaschutz-Plus-Szenario (=
100%) angegeben.
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Bewertung von Holzheizungen

Ein kritischer Aspekt, der erst in den letzten Jahren mehr Auf-
merksamkeit erhalt, sind die Treibhausgasemissionen bei der
Verbrennung von Holz und sonstiger Biomasse. Wird hier, wie
dies auch in den Szenarien dieser Studie kalkuliert wurde,
von einer klimaneutralen Bereitstellung von Holz und sonsti-
ger Biomasse ausgegangen, ergeben sich sehr geringe spe-
zifische Treibhausgasemissionen je Energieeinheit. In der wis-
senschaftlichen Diskussion wird diese Pramisse immer stéarker

2010 2030 2050 2070
Referenz 102,9 110,2 111,0 111,4
(100 %) (119 %) (214 %) (380 %)
Klimaschutz 102,9 94,8 64,4 54,7
(100 %) (102 %) (124 %) (187 %)
Klimaschutz-Plus 102,9 92,8 51,9 29,3
(100 %) (100 %) (100 %) (100 %)

in Frage gestellt. Dabei werden folgende Griinde angefihrt,

die vor allem die zeitliche Dynamik der Holzproduktion und der

Verbrennungsprozesse in Bezug zueinander setzen (2):

+ Im Wachstumsprozess wird CO, in der Holzmasse einge-
lagert. Dieser Prozess liegt jedoch in der Vergangenheit
und ist fur den kiinftigen Klimaschutz nicht mehr wirksam.

* Die Entnahme von Holz aus dem Wald stellt eine Quelle
dar, weil gefallte Baume danach kein CO, aus der Atmos-
phare mehr aufnehmen.

» Die Verbrennung von Holz ist mit besonders hohen Emis-
sionen verbunden. Zudem sind die Energieumwandlungs-
prozesse bei der Warme- und Stromerzeugung mit hohen
Verlusten behaftet. Die direkten Emissionen liegen daher
hoher als bei Ublichen fossilen Systemen (z.B. Gas-Brenn-
wertheizungen bzw. Gas-GUD-Kraftwerke).

» Bei allen Verbrennungsprozessen wird das Uber das zuvor
Uber lange Zeitraume gebundene CO, schlagartig freige-
setzt und verbleibt lange in der Atmosphére. Selbst bei ei-
ner nachhaltigen Holzwirtschaft werden abhangig von der
Rotationsperiode der Baume grofRe Zeirdume bendtigt, bis
durch das nachwachsende Holz dieses CO, wieder aus
der Atmosphéare entfernt werden kann.

In vielen wissenschaftlichen Studien wird inzwischen die An-
nahme einer klimaneutralen Verbrennung von Holz in Zweifel
gezogen. Um die genannten Effekte abzubilden, ist eine dyna-
mische Bilanzierung der Holznutzung notwendig. Ein einfacher
Ansatz wurde mit dem halbstatischen GWP(bio)-Index entwi-
ckelt (vgl. Guest et al 2012). Eine weitere Bilanzierungvariante
behandelt die direkten Emissionen der Verbrennung analog wie
fossile Emissionen (siehe Tab. 6.16 und Abb. 6.10). Sie fallen
ohnehin in eine Zeitperiode, in der samtliche Treibhausgasemis-
sionen maoglichst schnell auf Null zu fihren sind, um tberhaupt
noch einen Paris-kompatiblen Klimaschutz erreichen zu kénnen.
Im Rahmen der kritischen Prifung der Randbedingungen wer-
den in Abschnitt 12.3 diese zwei alternativen Ansatze mit der
Annahme der klimaneutralen Bereitstellung verglichen.



Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln 7 - 12 erfolgt nun die Auswertung der

Ergebnisse der szenarioabhdngigen Berechnungen im Kohor-

tenmodell in folgender Reihenfolge:

* Im ersten Schritt werden Heizwarme- und der sonstige
Nutzenergiebedarf im Zeitraum 1990 - 2070 ausgewertet
(Kapitel 7).

» Danach wird der Endenergiebedarf 1990 - 2070 analysiert
(Kapitel 8).

» Es folgt die Auswertung im Hinblick auf den Primarergiebe-
darf 1990 - 2070 (Kapitel 9).

» Zentral fur den Klimaschutz ist die Analyse der Entwicklung
der Treibhausgasemissionen 1990 - 2070 (Kapitel 10).

* Bis zu dieser Stelle werden nur die Standardszenarien
(Referenz, Klimaschutz und Klimaschutz-Plus) ausge-
wertet. Um die Bandbreite der moglichen Zukunftsentwick-
lungen zu erweitern, werden neue Szenarienfamilien gebil-
det und durchgerechnet. Die Analyse erfolgt dabei unter
besonderer Berlcksichtigung des CO,-Globalbudgets fir
Gebaude. Zudem wurde als zusatzliche Strategie die Bil-
dung effektiver CO,-Senken mit einbezogen (Kapitel 11).

» Schlief3lich werden in Kapitel 12 alle Randbedingungen
und Annahmen einer kritischen Prifung unterzogen.

Mit der gewahlten Reihenfolge sollen Nachvollziehbarkeit und
Transparenz geschaffen werden. Die Ergebnisse bauen auf-
einander auf, indem ausgehend von den Anwendungsfeldern
(Raumwarme, Warmwasser, Hilfsstrom, alle sonstigen Strom-
anwendungen in Wohngeb&uden) im néachsten Schritt die Ener-
gieerzeugung und danach die vor- und nachgelagerten Ener-
ergieprozesse miteinbezogen werden. Nur in diesem Kontext
kénnen letztlich die Treibhausgasemissionen (Global Warming
Potential) ermittelt und die Ursachen zugeordnet werden. Die
finale Auswertung anhand der kumulierten Pro-Kopf-Emissio-
nen erlaubt am Ende den Vergleich unterschiedlicher Klima-
schutzstrategien und -pfade anhand einer einfachen und zu-
gleich aussagefahigen Grole.

Spezifische nutzenergiebezogene Treibhausgasemissionen in kg/kWh

Klimaneutral (Standard) | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070

Referenz 0,082 | 0,079 | 0,075 | 0,072 | 0,071 | 0,071
Klimaschutz 0,082 | 0,076 | 0,073 | 0,071 | 0,070 | 0,068
Klimaschutz-Plus 0,082 | 0,075 | 0,072 | 0,069 | 0,067 | 0,065
GWP(bio)-Index 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Referenz 0,216 | 0,207 | 0,199 | 0,191 | 0,188 | 0,186
Klimaschutz 0,216 | 0,201 | 0,193 | 0,186 | 0,184 | 0,181
Klimaschutz-Plus 0,216 | 0,199 | 0,191 | 0,181 | 0,177 | 0,173

Direkte THG-Emissionen | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070

Referenz 0,642 | 0,614 | 0,689 | 0,566 | 0,558 | 0,551
Klimaschutz 0,642 | 0,597 | 0,573 | 0,551 | 0,544 | 0,538
Klimaschutz-Plus 0,642 | 0,589 | 0,566 | 0,538 | 0,524 | 0,512

Unterschiedliche Bewertungen von Holzheizungen
Nutzenergiebezogene Treibhausgasemissionen

0,70 |
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0’25 GWP(bjo)-Index
0,20 7 == — = =
0,15 - -

0,10 L Klimangutrale Berelitstellung
0105 —?‘L =I} “:: -Ej
0,00 | | | | | |
2020 2030 2040 2050 2060 2070

Direkte|[Emissioner

1%

Spez. THG-Emissionen in kg/kWh(NE)

Tabelle 6.16

Unterschiedliche Bewertung der
spezifischen Treibhausgasemissio-
nen je kWh Nutzenergie-Raumwar-
me von Holzheizungen in kg/kWh.

In den Szenarien wurde mit den
niedrigen Emissionskennwerten
unter der Annahme einer klimaneut-
ralen Bereitstellung gerechnet.

Beim GWP(bio)-Index werden die
biogenen Emissionen unter Berlick-
sichtigung der Rotationsperiode der
Baume kalkuliert.

Unten werden die direkten Emis-
sionen der Verbrennung von Holz
ausgewiesen. Diese gelten fur den
Fall, dass das Holz nicht aus nach-
haltiger Bewirtschaftung stammt.

Quelle: (Vallentin 2023, S. 26 ff.)

Direktemissionen:

--&%- Referenz

-4 Klimaschutz

--&- Klimaschutz-Plus
GWP(bio)-Index:

-8 Referenz

—A— Klimaschutz

~0-- Klimaschutz-Plus
Klimaneutrale Bereitstellung:

-0 - Referenz

- Klimaschutz

-0~ Klimaschutz-Plus

Abbildung 6.10

Unterschiedliche Bewertung der
spezifischen Treibhausgasemissio-
nen je kWh Nutzenergie-Raumwar-

me von Holzheizungen (siehe auch
Tab. 6.16).
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7 Entwicklung des Heizwarme- und sonstigen Nutzenergiebedarfs 1990 - 2070

Auf der Basis des zuvor dokumentierten Kohortenmodells und
den zugehodrigen Rechenansatzen kdnnen nun die Ergebnis-
se zum Warmebedarf des Wohngebaudeparks in Deutschland
ausgewertet werden. Zunachst wird hier nur der Nutzwarmebe-
darf fir Raumheizung, Warmwasserbereitung und alle Strom-
anwendungen betrachtet.

7.1 Entwicklung Heizwarmebedarf

Fir den spezifischen Heizwarmebedarf werden die Nutzfla-
chen in Form der Energiebezugsflache A_; (hier definiert als
die beheizte Wohnflache) als Bezugsgrofle verwendet. Der
mittlere Heizwarme-Kennwert ist eine Schllsselgrofe fir die
erreichte Energieeffizienz des gesamten Wohngebaudeparks,
der mit einer GroRRe die energetische Qualitat von Gebaudehiil-
le und Liftungskonzept beschreibt. Der Jahresheizwéarmebe-
darf wird fir jeden der 51 Gebaudetypen in 5-Jahres-Schritten
in Form einer vollstdndigen Heizwarmebilanz bestimmt. Bei je-
dem Zeitschritt geprtft, ob und welche Erneuerungs- bzw. Sa-
nierungsmallnahmen anstehen und in welcher energetischen
Qualitat diese, gemal den Vorgaben des jeweiligen Szenari-
o0s, auszufihren sind. Die Angaben zum Ausgangszustand im
Jahr 2010 sind in Tabelle 5.1 beschreiben. Die Randbedingun-
gen zur Bestimmung der Heizwarmebilanz, zu den Nutzungs-
dauern sowie zu den zeitabhangigen energetischen Qualitaten
wurden im Abschnitt 6 erlautert und zusammengestellt.

Im Hinblick auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf fin-
det in allen Szenarien ein stetiges Absinken der Werte statt,
wenn auch mit stark unterschiedlicher Auspragung (siehe Abb.
8.1). Verantwortlich sind dafir einerseits die Effizienzverbes-
serungen bei allen Gebaudekomponenten sowie den Luftungs-
konzepten, die gleichermafien Neubauten und die energeti-

sche Modernisierung im Bestand betreffen, andererseits ha-
ben auch die umfassenden Neubauaktivitdten einen Einfluss
auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf, weil die Kenn-
werte im Neubau deutlich unter denen im Bestand liegen. Der
Neubau hat nicht alleine die Aufgabe, den steigenden Bedarf
nach Wohnflachen zu decken, sondern dient auch als Ersatz
fur die Wohnungen und Wohnhéauser, die allméhlich aus dem
Bestand verschwinden, weil sie abgerissen oder anderwei-
tig genutzt werden. Dies ist sehr gut im Status-quo-Szenario
nachzuvollziehen, in dem das Absinken der Heizwarme-Kenn-
werte ausschlieBlich auf diesen Effekt zurlickzufiihren ist.

Die Entwicklung startet 1990 mit einem Ausgangswert von 154
kWh/m2a und geht 2010 auf 127,5 kWh/m?a zuruck. Im Refe-
renz-Szenario verbleibt der spezifische Heizwarme-Kennwert
bis 2050 mit etwa 87 kWh/m?a auf einem hohen Niveau. Im
Klimaschutz-Szenario sinkt er auf etwa 42 kWh/m?a und liegt
im Klimaschutz-Plus-Szenario mit nur 31 kWh/m2a nochmals
deutlich tiefer. Die genannten Zahlen verstehen sich jeweils
als Mittelwerte des gesamten Wohngebaudeparks. Gut sicht-
bar ist, dass der konsequente Einsatz einer Passivhaushille in
Kombination mit der Warmeriickgewinnung bei der Liftung zu
einer deutlichen Reduktion des Raumwéarmebedarfs fuhren.

Betrachtet man den gesamten Jahresheizwarmebedarf in
TWh/a, so zeigt sich ein anderes Bild der Verlaufe (siehe Abb.
8.2). Hier Uberlagern sich zwei Effekte, namlich der deutliche
Zuwachs an Wohnflachen lber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum und die gleichzeitig sinkenden spezifischen Kenn-
werte je Nutzflache. Im Status-quo-Szenario steigen daher
die Bedarfswerte von 427 TWh/a im Jahr 1990 bis 2040 auf
etwa 595 TWh/a an und verbleiben auch danach auf hohem
Niveau. Im Referenz-Szenario wird ebenfalls keine durchgrei-



fende Minderung erzielt. Im Jahr 2050 liegt der Bedarf immer
noch bei 370 TWh/a. Erst unter den Randbedingungen der Kli-
maschutz-Szenarien ergeben sich mittel- und langfristig spur-
bare Reduktionen. Der Heizwarmebedarf im Jahr 2030 betragt
im Klimaschutz-Szenario 360 TWh/a und kann bis 2050 auf ca.
180 TWh/a reduziert werden, was etwa 38 % des Bedarfs von
2010 entspricht. Im Klimaschutz-Plus-Szenario wird mit etwa
130 GWh/a im Jahr 2050 nochmals deutlich weniger Heizwa-
rme bendtigt. Der Bedarf von 2050 entspricht dort nur noch
etwa 28 % des Ausgangswertes von 2010. Die hier aufgezeig-
ten Entwicklungen setzen sich auch nach dem Jahr 2050 wei-
ter fort.

Bei genauerer Betrachtung ist der Wohngebaudepark kein ein-
heitliches Gebilde, sondern hinsichtlich Baualter, Gebaudefor-
men und -typen, Bauweisen und Eigentimerstruktur hoch aus-
differenziert. Um hier eine erste wesentliche Unterscheidung
zu treffen, wird in einem ersten Schritt die Einteilung in drei
strategische Typen vorgenommen. Hierbei wird der Neubau
seit 1990 getrennt vom Bestand vor 1990 betrachtet. Im Ge-
baudebestand wird dartber hinaus zwischen voll und bedingt
sanierbarem Bestand unterschieden. Letzterer weist aus bau-
kultureller Sicht systematisch Einschrankungen auf, die einer
umfassenden energetischen Modernisierung im Wege stehen
und in der Modellierung bertcksichtigt werden missen.

Eine differenzierte Analyse nach strategischen Typen (siehe
Abb. 8.3.a-d) zeigt, dass die grofiten Reduktionspotentiale im
voll sanierbaren Bestand (blau markierte Balkenanteile) liegen.
Die Bedarfswerte dieser Gruppe betragen im Jahr 1990 367
TWh/a (100%) und im Jahr 2010 ca. 338 TWh/a (91,2 %). Hier
wird sichtbar, wie gering die Effizienzfortschritte im Schllssel-
bereich der energetischen Modernisierung in der jingeren Ver-
gangenheit waren. Der Heizwarmebedarf sinkt bis zum Jahr
2050 im Referenzszenario auf ca. 193 TWh/a (52,6%), im Kili-
maschutz-Szenario auf ca. 108 TWh/a (29,5 %) und im Klima-
schutz-Plus-Szenario auf nur noch 81,5 TWh/a (22,2 %).

spez. Heizwarmebedarf in kWh/m?a
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Abbildung 8.1:

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs der vier
Hauptszenarien in kWh/m?a im
Zeitraum 1990 - 2070.
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Abbildung 8.2:

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs der vier Hauptszenarien in
TWh/a im Zeitraum 1990 - 2070.
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[ Neubau seit 1990
I Voll sanierbarer Bestand
Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 8.3:

Entwicklung des Jahresheizwar-
mebedarfs der vier Hauptszenarien
nach strategischen Gruppen in
TWh/a im Zeitraum 1990 - 2070.
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Abbildung 8.4:

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwérmebedarfs der vier
Hauptszenarien nach strategischen
Gruppen in kWh/m?a im Zeitraum
1990 - 2070.
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Die Gebaudetypen sind in folgender
Reihenfolge Ubereinandergestapelt
(siehe Vallentin 2011, S. IV-7 f.):

MFH EFH
NBL_HH_G RH_J (2002-2009)
NBL_HH_F RH_I (1995-2001)
NBL_GMF_H RH_H
NBL_GMH_G RH_G
NBL_GMH_F RH_F

NBL_MFH_E RH_E
NBL_MFH_D RH_D

HH_F RH_C

HH_E RH_B

GMH_F EFH_N (ab 2040)
GMH_E EFH_M (ab 2030)
GMH_D EFH_L (ab 2020)
GMH_C EFH_K (ab 2010)
GMH_B EFH_J (2002-2009)

MFH_N (ab 2040)  EFH_I (1995-2001)
MFH_M (ab2030)  EFH_H
MFH_L (ab2020)  EFH_G
MFH_K (ab2010)  EFH_F
MFH_J (ab2002)  EFH_E
MFH_J (ab 1995)  EFH_D
MFH_H EFH_C
MFH_G EFH_B
MFH_F EFH_A
MFH_E

MFH_D

MFH_C

MFH_B

MFH_A

Abbildung 8.6:

Darstellung der Ergebnisse des
Kohortenmodells zum Heizwar-
mebedarf im Referenz-Szenario.
Dabei sind 51 Gebaudetypen, die
den deutschen Wohngebaudepark
reprasentieren ubereinanderge-
stapelt (siehe Legende oben).
Angabe der Werte in 10-Jahres-
Schritten in TWh/a. Die Einfami-
lienhaustypen sind in Rottdénen
und die Mehrfamilienhauser in
Blauténen dargestellt.
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Die Gebaudetypen sind in folgender
Reihenfolge Ubereinandergestapelt
(siehe Vallentin 2011, S. IV-7 f.):

MFH EFH
NBL_HH_G RH_J (2002-2009)
NBL_HH_F RH_I (1995-2001)
NBL_GMF_H RH_H
NBL_GMH_G RH_G
NBL_GMH_F RH_F
NBL_MFH_E RH_E
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GMH_F EFH_N (ab 2040)
GMH_E EFH_M (ab 2030)
GMH_D EFH_L (ab 2020)
GMH_C EFH_K (ab 2010)
GMH_B EFH_J (2002-2009)

MFH_N (ab 2040)  EFH_I (1995-2001)
MFH_M (ab2030)  EFH_H
MFH_L (ab2020)  EFH_G
MFH_K (ab2010)  EFH_F

MFH_J (ab2002)  EFH_E
MFH_J (ab 1995)  EFH_D
MFH_H EFH_C
MFH_G EFH_B
MFH_F EFH_A
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Abbildung 8.7:

Darstellung der Ergebnisse des
Kohortenmodells zum Heizwérme-
bedarf im Klimaschutz-Szenario.
Dabei sind 51 Gebaudetypen, die
den deutschen Wohngebaudepark
reprasentieren Uibereinanderge-
stapelt (siehe Legende oben).
Angabe der Werte in 10-Jahres-
Schritten in TWh/a. Die Einfami-
lienhaustypen sind in Rotténen
und die Mehrfamilienh&user in
Blautdnen dargestellt.
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Im bedingt sanierbaren Bestand (rote Balkenanteile) kénnen
aufgrund der hohen Eingriffsempfindlichkeit schon aus objek-
tiven Grinden nicht im selben Ausmal} Effizienzverbesserun-
gen erzielt werden. Diese Gruppe ist jedoch vom Umfang der
Wohnflachen nicht so bedeutend, dass dies ein substanzielles
Problem flr den Gesamterfolg darstellen wirde. Bei den Kii-
maschutzszenarien kommt hinzu, dass im bedingt sanierba-
ren Bestand nicht samtliche Bauteile schitzenswert sind und
auch bei schutzenswerten Konstruktionen im Zuge von Erneu-
erungen Bauteile ausgetauscht werden mussen und sich da-
bei Gelegenheiten fur energetische Verbesserungen ergeben
(z.B. Erneuerung von Verglasungen bei gleichzeitigem Erhalt
der Fensterprofile).

Der Neubau seit 1990 spielt ebenfalls eine wichtige Rolle fur
den Gesamterfolg. Im Referenzszenario entfallen vom Heizwa-
rmebedarf im Jahr 2030 bereits 145 TWh/a auf diese Gruppe
und im Jahr 2050 155 TWh/a. Dieser Wert liegt 2030 im Kli-
maschutz-Szenario bei etwa 88 TWh/a und sinkt aufgrund von
wirksamen energetischen Modernisierungen der alteren Ge-
baude dieser Gruppe bis 2050 auf 49 TWh/a. Im Klimaschutz-
Plus-Szenario liegt der Heizwarmebedarf in der Gruppe Neu-
bau seit 1990 im Jahr 2030 bei 80 TWh/a und sinkt bis 2050
auf 33,5 TWh/a. Hier zeigt sich deutlich, dass der Neubau im
Grunde den ,Bestand von morgen*® bildet. Auch kinftig werden
die Wohnflachen weiter zunehmen. Aus Klimaschutzsicht ist
dies ohnehin nur dann vertretbar, wenn dies durch Neubauten
mit minimalen Energiebedarf erfolgt.

Im Status-quo-Szenario werden die energetischen Qualitaten
im Betrachtungszeitraum unverandert belassen. Dies ist zwar
vollig unrealistisch, jedoch kann durch diese fiktive Setzung
methodisch sichtbar gemacht werden, wie sich die Gewichte
zwischen den strategischen Gruppen verschieben. Durch ste-
tigen Abgang (Abriss, Nutzungsanderungen) verschwinden
immer mehr Bestandsgebaude aus dem Wohngebaudepark,
die durch Neubau ersetzt werden. Der zusatzliche Wohnfla-

chenanstieg erfolgt ebenfalls zum allergrof3ten Teil durch Woh-
nungsneubau. In diesem Szenario bildet sich daher vor allem
die Wohnflachenentwicklung insgesamt und in seiner Auftei-
lung zwischen den strategischen Typen ab.

Die Auswertung des spezifischen jahrlichen Heizwarmebe-
darfs nach strategischen Typen (Abb. 8.4 a-d) zeigt auf, dass
die spezifischen Bedarfswerte der Baudenkmale sowie des
sonstigen bedingt sanierbaren Bestandes immer deutlich Uber
denen der beiden anderen Gruppen liegen. Der Neubau nach
2010 wiederum weist durchgehend glnstigere Heizwarme-
Kennwerte auf als der umfassend sanierbare Bestand. Altbau-
ten werden in der Regel Schritt fir Schritt erneuert. Sie wei-
sen viele Anschlisse auf, die nicht warmebrickenfrei ausge-
fuhrt werden kénnen. Hinzu kommen weitere Umsetzungshin-
dernisse (z.B. nachbarrechtliche Probleme, begrenzter Platz
fur DammmafRnahmen, usw.). Auch die Integration der haus-
technischen Anlagen — speziell der Luftungsanlagen — ist im
Bestand oftmals schwieriger als im Neubau.

Der entscheidende Unterschied zwischen den Szenarien be-
steht in den eingesetzten energetischen Qualitadten im Bereich
Hullkonstruktionen und Luftungssystemen. Wahrend im Sta-
tus-quo-Szenario (Abb. 8.4.a) gar keine Verbesserungen und
im Referenzszenario (Abb. 8.4.b) nur geringe Verbesserungen
auf Niedrigenergieniveau (mittlere Qualitat) erfolgen werden,
zeigt sich im Klimaschutz-Szenario (Abb. 8.4.c) nach 2020 der
Erfolg der Damm- und Luftungsstrategien in der Gute von Pas-
sivhausern (hohe Qualitat) in deutlich absinkenden spezifi-
schen Heizwarme-Kennwerten.

Zu beachten ist hierbei, dass im Klimaschutz-Szenario (Abb.
8.4.c) bei den Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Be-
stand vorerst keine Innenddmmungen zum Einsatz kommen.
Dies erfolgt erst im Klimaschutz-Plus-Szenario (Abb. 8.4.d), al-
lerdings nur dort, wo dies aus baukulturellen Griinden vertre-
ten werden kann. Neben Innendammungen kommen dort zu-



Heizwarmebedarf in TWh/a

Die Gebaudetypen sind in folgender
Reihenfolge Ubereinandergestapelt
Klimaschutz-Plus-Szenario - Kohortenmodell: Heizwarmebedarf des deutschen Wohngebaudeparks 1990 - 2060 (siehe Vallentin 2011, S. IV-7 f.):
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100 Abbildung 8.8:
Darstellung der Ergebnisse des
Kohortenmodells zum Heizwar-
mebedarf im Klimaschutz-Plus-
50 Szenario. Dabei sind 51 Ge-
baudetypen, die den deutschen
Wohngebéaudepark repréasentieren
Ubereinandergestapelt (siehe Le-
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satzlich technologisch besonders hochwertige Komponenten
zum Einsatz, deren Effizienz gegenuber heutigen Standards
deutlich verbessert ist (z.B. Vakuumdammung und -verglasun-
gen). Dadurch kann nach 2040 auch in den eingriffsempfind-
lichen Bestanden eine spurbare Reduktion des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs erreicht werden. In allen strategi-
schen Gruppen ergeben sich dadurch durchgangig nochmals
geringere spezifische Bedarfswerte fir Heizwarme als im Kili-
maschutz-Szenario.

Abschlieldend werden die Ergebnisse zum Heizwarmebedarf
als Absolutwerte in TWh/a in detaillierter Form fir jeden der
70 Gebaudetypen abgebildet. Durch die hier gewahlte Darstel-
lung in Abb. 5.7 - 5.9 wird deutlich, dass sich der Heizwarme-
bedarf als Summe der Einzelbeitrdge aller Gebaudetypen zu-
sammensetzt, die jeweils individuellen Veranderungen unter-
liegen:

* Im Bestand lassen sich die Absolutwerte in jedem Typ ent-
weder durch energetische Verbesserungen oder durch Ab
gange verbessern.

* Gleichzeitig kommen durch den Neubau neue Gebaude-
typen mit neuen Bedarfswerten hinzu.

Erst in der Uberlagerung der zeitlich abgestimmten und im
Modell genau festgelegten Einzeleffekte kann die Gesamt-
entwicklung verstanden und auch quantitativ nachvollzo-
gen werden.

* Durch die gewahlte Modellierung im Kohortenmodell wird
die Entwicklung des Heizwérmebedarfs als evolutionarer
Prozess schrittweiser Verbesserung erkennbar.

» Die Gelegenheiten fir Effizienzverbesserungen ergeben
sich nur nach und nach Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum und sind im Modell aus wirtschaftlichen und prag-
matischen Grinden immer an ohnehin anstehende In-
standhaltungs- und ErneuerungsmalRnahmen gekoppelt.

Die Unterschiede in den Szenarien liegen vor allem in den dort
jeweils eingesetzten energetischen Qualitaten der Bau- und

Technikkomponenten. Liegt eine hohe Eingriffsempfindlich-
keit vor, kdnnen die davon betroffenen MalRnahmen nicht oder
nur in abgeanderter Form durchgefiihrt werden. Ein Monito-
ringsystem der KlimaschutzmalRnahmen ist ebenfalls auf eine
derartige nach radumlichen und sonstigen Merkmalen (z.B. Ein-
grifisempfindlichkeit, Baualter, Gebaudetyp) differenzierte Ty-
pologie angewiesen. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass der Gebaudepark insgesamt ein sehr trages System dar-
stellt, in dem sich neue Qualitaten, Standards und die zugeh6-
rigen Planungskonzepte aufgrund der langen Nutzungsdauern
der Bauteile und Komponenten nur langsam durchsetzen kon-
nen. Fir effektive Minderungspfade sind daher langfristige Ori-
entierungen notwendig. Daher ist es sinnvoll als Bezugsjahr
fur klimapolitischen Ziele im Gebaudesektor Deutschlands das
Jahr 2050 zu wahlen und Zwischenziele fir 2030 und 2040 zu
definieren.

Die Entwicklung in der zurtickliegenden Phase zwischen 1990
und 2020 ist ebenfalls aufschlussreich. Es ist gut zu erkennen,
dass in diesem Zeitraum kaum energetische Verbesserungen
beim Heizwarmebedarf des Bestandes erzielt werden konnten,
wahrend durch den Neubau immer neue Energieverbraucher
hinzukamen. Als Folge hat der zusatzliche ,Wohnkonsum® die
mafigen Erfolge im Bestand nahezu neutralisiert.

Eine Trendwende ist bislang nicht eingeleitet. Dies erfordert
eine andere Planungs- und Baupraxis, die sich zwar auf der
Ebene eines ,1%-Geschehen® seit vielen Jahren bewahrt hat
und zuverlassig reproduzierbar ist. Der eigentlich entscheiden-
de Schritt aus der Nische zu einer selbstverstandlich ausgetib-
ten Baupraxis bei allen Neubauten und energetischen Moder-
nisierungen lasst aber weiter auf sich warten. Nur dieser Weg
wurde jedoch zu einem deutlichen Riickgang der Bedarfswerte
fuhren, wie er fur einen wirksamen Klimaschutz notwendig ist.
Der mittlere spezifische Heizwarmebedarf von Ein- und Mehr-
familienhdusern unterscheidet sich in allen Szenarien. Gene-
rell liegen die spezifischen Bedarfswerte der Einfamilienhau-



ser um 15 - 30 % hoher hoher als die der Mehrfamilienhau-
ser. Bei den hochwertigen Standards der beiden Klimaschutz-
szenarien sind die relativen Unterschiede grofier, weil durch
die Warmertckgewinnung der Luftung der Einfluss der Trans-
missionswarmeverluste grofler ist, als im Referenzszenrio, in
dem durchgangig nur Fensterliftung und Abluftanlagen zum
Einsatz kommen. Mit steigender Energieeffizienz werden die
Unterschiede bei den Absolutwerten jedoch erwartungsgemaf
immer geringer. Insgesamt wird hier der bedeutende Einfluss
der Kompaktheit (z.B. ausgedrickt im A/V- oder A/A_;-Verhalt-
nis) deutlich. Aus strategischer Sicht kommt hinzu, dass bei
die Ausfuhrung hoher energetischer Qualitaten im Bereich der
Gebaudehiille mit besserer Kompaktheit der Gebaude sowohl
der wirtschaftliche als auch materialgebundene Aufwand tber-
proportional sinken. Dieser Zusammenhang tritt bei einer Pro-
Kopf-Betrachtung nochmals starker hervor, denn die Wohnfla-
che pro Person liegt in Einfamilienhausern im Mittel deutlich
hoher als in Wohnungen von Mehrfamilienh&dusern.

7.2 Warmwasserbedarf

Bie den Warmwasseranwendungen sind gegenlaufige Tenden-
zen vorhanden, die einerseits verbrauchserhéhend sind (z.B.
steigende Komfortansprtiche, hygienische Anforderungen) und
andererseits verbrauchsmindernd sind (z.B. wassersparen-
de Armaturen, Duschwasser-Warmerickgewinnung). Die Ent-
wicklung des Nutzenergiebedarfs fur Warmwasser ist in Abb.
8.10 dargestellt und orientiert sich an der urspriinglichen Mo-
dellierung (vgl. Vallentin 2011, S. 1V-39 ff.) unter Anpassung an
die Entwicklung der Bevdlkerung und Heizstruktur nach aktu-
ellen Erkenntnissen. Dieser steigt ab 1990 von etwas unter 50
bis 2020 auf etwa 55 TWh/a an und verbleibt im Referenzsze-
nario in etwa auf desem Niveau. Im Klimaschutzszenario kann
der Warmwasserbedarf durch Effizienzverbesserungen bis
2050 auf ca. 48 TWh/a reduziert werden und im Klimaschutz-
Plus-Szenario Uber den zusatzlichen Einsatz von Warmeruck-
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Abbildung 8.9:
Entwicklung des spezifischen
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Abbildung 8.10:

Entwicklung des Nutzwéarmebedarfs
fur Warmwasser der drei Hauptsze-
narien in TWh/a im Zeitraum 1990

- 2070.
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Abbildung 8.10:

Entwicklung des Jahresheizwar-
mebedarfs der vier Hauptszenarien
nach strategischen Gruppen in
TWh/a im Zeitraum 1990 - 2070.
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Abbildung 8.11:

Entwicklung des Jahresheizwar-
mebedarfs der vier Hauptszenarien
nach strategischen Gruppen in
TWh/a im Zeitraum 1990 - 2070.
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gewinnungskonzepten sogar auf ca. 39 TWh/a. Insgesamt ist
festzustellen, dass im Bereich der Warmwasseranwendungen
die Effizienzfortschritte hinsichtlich Nutzenergie deutlich ge-
ringer ausfallen als im Bereich Raumwarme. Die Grude daflr
wurden oben bereits genannt.

7.3 Hilfsstrombedarf

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei den Hilfsstromanwen-
dungen. Dazu zéhlen der Einsatz von Strom fur Pumpen, Ven-
tilatoren, Antriebe, Steuerungen fiir Haustechnik und Gemein-
schaftsanlagen (z.B. Aufziige, Tiefgaragen). Auch hier wurden
die Annahmen der urspriinglichen Modellierung Glbernommen
(vgl. Vallentin 2011, S. IV-46 ff.). In allen Szenarien zeigt sich
eine leicht abnehmende Tendenz. In den Klimaschutzszenari-
en sind einerseits bedeutende Effizienzverbesserungen erziel-
bar, jedoch kommen andererseits neue Anwendungen durch
Liftungsanlagen und die starkere Verbreitung von Solaranla-
gen hinzu. Zu beachten ist ferner, dass in den Klimaschutzsze-
narien die relative Bedeutung des Hilfsstroms am gesamten
Strombedarf des Wohngebaudeparks dadurch zunimmt.

7.4 Haushaltsstrombedarf

Die Stromanwendungen stellen ein wichtiges Handlungsfeld
fur die Effizienz- und Klimaschutzstrategien dar. Aus nicht
nachvollziehbaren Griinden werden diese nicht in den gesetz-
lich vorgeschriebenen Energiebilanzierungsverfahren fir Ge-
baude bertcksichtigt. Dies stellt bereits auf technisch-bilanziel-
ler Ebene einen methodischen Fehler dar, der zu vielen un-
logischen bzw. widerspriichlichen Ergebnissen fihrt (z.B. Un-
klarheiten bei der Bestimmung interner Warmequellen, nicht
nachvollziehbare Berechnung von Kuhllasten usw.). In den
Energiebilanzen der Szenarien sind daher alle Stromanwen-
dungen innerhalb der Bilanzgrenzen berticksichtigt.



Die Modellierung des Haushaltsstrombedarfs ist in (Vallentin
2011, S.IV-52 ff.) genauer erlautert und wurde anhand der Ver-
offtichungen zu den marktbesten Stromgeraten und zur Ent-
wicklung der Anzahl und GréfRe der Haushalte nochmals ak-
tualisiert. In der zurtickliegenden Phase 1990 - 2020 sind die
Stromverbrauche fur Haushaltsgerate im gesamten Wohn-
gebaudepark kontinuierlich von ca. 75 TWh/a auf etwa 108
TWh/a angestiegen. Im Referenzszenario verharrt der Strom-
bedarf fur Gerate im Haushalt auf diesem Niveau und steigt
noch etwas an. Grund dafir ist, dass die Effizienzverbesserun-
gen durch neue Anwendungen in etwa ausgeglichen werden.

In den Klimaschutzszenarien werden die Haushalte ab 2020 im
Zuge der ublichen Erneuerungszyklen mit besonders stromef-
fizienten Geraten und Leuchtmitteln ausgestattet. Aufgrund der
niedrigeren Nutzungsdauern der Stromgerate von 5 - 20 Jah-
ren kann dieser Prozess deutlich schneller geschehen als bei
den langlebigen Baukomponenten. Der Strombedarf kann so-
mit bis 2050 auf ca. 60 TWh/a und damit unter den Ausgangs-
wert im Jahr 1990 sinken. Im Klimaschutz-Plus-Szenario wer-
den ab 2025 nochmals verbesserte Gerate und Technologien
zum Standard. Dies betrifft das gesamte Feld von Haushalts-
geraten, Beleuchtung und Kommunikationselektronik. Dadurch
kann der Bedarf bis 2050 nochmals um ca. 10 TWh/a auf dann
nur noch 50 TWh/a reduziert werden. Auch danach sinken die
Bedarfswerte in beiden Klimaschutzszenarien weiter ab.

7.5 Variation des Heizwarmebedarfs unter verschiedenen
Randbedingungen in den anderen Szenarienfamilien

In diesem Unterabschnitt wird die Entwicklung des Heizwar-
mebedarfs unter gegeniiber dem Standardszenarien geander-
ten Randbedingungen betrachtet. Diese liegen der Prasentati-
on der Ergebnisse zu den Szenarienfamilien in Kapitel 11 zu-
grunde. Es werden gleichermalien sowohl pessimistischere
als auch optimistischere Annahmen untersucht.

Variation der Sanierungsrate (1% und 2%)

Den Standardszenarien liegt das Kopplungsprinzip zugrun-
de. Energetische Verbesserungen erfolgen dabei immer dann,
wenn die Lebensdauer eines Bauteils oder einer Technikkom-
ponente zu Ende geht und ohnehin eine Erneuerung ansteht.
Dies wirde in etwa einer Saierungsrate von 2 % entsprechen.
In der Vergangenheit betrug die Sanierungsrate jedoch nur et-
die Hélfte davon. Daher wurde eine Szenarienvariante model-
liert, in der auch nach 2020 eine Sanierungsrate von nur 1 %
zugrundegelegt wird (siehe Abb. 8.12). Die Auswirkungen ei-
ner derart abgeschwéachten Umsetzung sind in allen Szena-
rien deutlich. Im Referenzszenario gelingt es kaum noch, die
Bedarfswerte insgesamt abzusenken. In den Klimaschutzsze-
narien halbieren sich in etwa die Effizienzfortschritte gegen-
Uber der Referenzentwicklung, was erhebliche Auswirkungen
auf die Klimaschutzstrategie insgesamt hat. Selbst unter Ein-
satzder marktbesten Komponenten (Klimaschutz-Plus-Sze-
nario) gelingt es nicht, wenigstens in die Nahe der Werte des
Standard-Klimaschutzszenarios zu gelangen.

Deutschland: Jahresheizwarmebedarf

Variation der Sanierungsrate (1% bzw. 2 %)

500
450
400
350
300
250
200
150 \
100 ‘

50

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Heizwarmebedarf in TWh/a

Klimaschutz-Plus
Klimaschutz-Plus (50%)
Klimaschutz
Klimaschutz (50%)
Referenz

Referenz (50%)

S84 H o0

Abbildung 8.12:

Entwicklung des Jahresheizwar-
mebedarfs der vier Hauptszenar
nach strategischen Gruppen in
TWh/a im Zeitraum 1990 - 2070.
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Abbildung 8.13:

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs im Referenz-, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario mit
jeweils unterschiedlichem Beginn
der gebaudebezogenen Klima-
schutzmaRnahmen im Jahr 2010,
2020 und 2030.
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Abbildung 8.14:

Entwicklung des Jahresheizwéarme-
bedarfs im Referenz-, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario als
Vergleich der Standardannahmen
mit den pessimistischen Annahmen
einer Kombination von 1 % Sanie-
rungsrate und Beginn Klimaschutz
im Jahr 2030.
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Eine weitere Untersuchung widmet sich der Frage, wie stark
sich ein friiherer Beginn (z.B. im Jahr 2010) der gebaudebe-
zogenen KlimaschutzmalRnahmen ausgewirkt hatte bzw. wie
sich eine weitere Verzdgerung auswirken wirde (z.B. mit ei-
nem Beginn im Jahr 2030). Die Auswertung der Ergebnisse in
Abbildung 8.13 zeigt, dass die Auswirkungen auf den gesam-
ten Heizwarmebedarf in den Referenzszenarien gering ist. Die
dort zum Einsatz kommenden mittleren Qualitaten bewirken so
geringe Verbesserungen, dass deren Beginn minimale Konse-
quenzen auf das Gesamtergebnis hat. Fir die Klimaschutzsze-
narien hingegen ist der Zeitpunkt des Beginns der konsequen-
ten Umsetzung der Klimaschutzstrategien entscheidend. Hat-
te man damit friilher begonnen, waren im gesamten Zeitraum
ab 2010 erwartungsgemal insgesamt niedrigere Bedarfswer-
te moéglich gewesen. Eine Verzdgerung des Beginns auf 2030
fuhrt hingegen zu durchgangig héheren Bedarfswerten. Auffal-
lig ist jedoch, dass in beiden Klimaschutzszenarien bis 2050
wenigstens eine Annaherung an die Werte der Standardsze-
narien (mit Beginn 2020) gelingen kann.

Kombination Sanierungsrate 1% mit Beginn Klimaschutz
2030

Zusatzlich wurde eine Kombination der beiden zuvor betrach-
teten pessimistischen Entwicklungen modelliert. Die Konse-
quenzen fir die Klimaschutzszenarien sind sehr grof3, denn
die Ergebnisse liegen néher an denen des Standard-Referenz-
Szenarios als an denen der Standard-Klimaschutz-Szenarien.
Im Jahr 2050 liegt der Heizwarmebedarf des Kombinations-
Referenz-Szenarios mit 405 TWh/a um 9,5 % hoéher als im
Standardzenario. Im Kombinations-Klimaschutz-Szenario ist
dieser Wert mit ca. 305 TWh/a um 170% und im Klimaschutz-
Plus-Szenario mit ca. 295 TWh/a sogar um 225 % hoher als in
den Standardszenarien. Eine kiinftige Entwicklung des ,Wei-
ter-so® in Form einer nur halbherzigen Umsetzung wirde trotz
des Einsatzes hoher Qualitaten die fur einen wirksamen Klima-
schutz notwendigen Effizienzsteigerungen verhindern.



Konsequenter Einsatz von SuffizienzmaBnahmen

Ein optimistischerer Ausblick bezieht konsequent Suffizienz-
maRnahmen in seine Uberlegungen mit ein. Dabei wird unter-
stellt, dass die mittleren Raumtemperaturen um 2 Kelvin ge-
genuber den Standardannahmen abgesenkt werden. Dies ist
mit KomforteinbuRen verbunden, die jedoch mit einer ange-
passten Kleidung mit einfachen Mitteln ausgeglichen werden
kann. Dies setzt jedoch eine Anderung der Wohngewohnhei-
ten gerade in der jingeren Bevolkerung voraus. Bei Gebau-
den mit hohem energetischen Standard (Neubau mit Passiv-
hausern, energetische Modernisierung im EnerPhit-Standard)
liegen dann die Raumtemperaturen im Bereich um 20 °C und
damit sogar Gber dem Wert der gesetzlichen Rechenverfah-
ren (19 °C). Die Auswirkungen (Abb. 8.15) sind besonders im
Referenzszenario sehr ausgepragt. Mit einem Wert von etwas
unter 295 TWh/a im Jahr 2050 kann eine Reduktion gegen-
Uber den Standardannahmen von 20 % erzielt werden. In bei-
den Klimaschutzszenarien sind die erzielbaren Minderungen
jedoch etwas geringer und betragen im Jahr 2050 ca. 16%.
Diese MaRRnahme hat eine potenziell hohe strategische Be-
deutung weil sie — eine entsprechende Bereitschaft der Be-
volkerung vorausgesetzt — sofort wirksam werden kénnte, was
gerade in der schwierigen Anfangsphase wichtig ware. Sie ist
allerdings nicht in der Lage, langfristig die unzureichende Effi-
zienzfortschritte im Referenzszenario auszugleichen.

Forcierter technologischer Fortschritt (Pushszenarien)

In einem weiteren Szenario wurde untersucht, welche wei-
teren Effizienzsteigerungen mit einem forcierten technologi-
schen Fortschritt erzielt werden kdnnten (Abb. 8.16). Die An-
nahmen sind in Tabelle 11.1 genauer dargestellt. Grundlage ist
ein zlgiger Einsatz der heute marktbesten Komponenten und
entsprechender kunftiger Neu- und Weiterentwicklungen. Die
Heizwarmebedarf kann dadurch bis 2050 gegentber dem Kii-
maschutz-Plus-Szenaro nochmals um 25 % abgesenkt wer-
den. Kommen zusatzlich die o.g. Suffizienzmallnahmen zum
Einsatz steigt dieser Wert sogar auf 33 % an.
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Abbildung 8.15:

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs im Referenz-, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario mit
und ohne SuffizienzmaRnahmen.

Referenz
Klimaschutz
Klimaschutz-Plus

Klimaschutz-Push

bh

Klimaschutz-Suffizenz-Push
Klimaneutral 2050

Abbildung 8.16:

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs im Referenz, Klimaschutz-
und Klimaschutz-Plus-Szenario.
Bei letzterem wurde zusatzlich eine
Variante mit einem forcierten tech-
nologischen Fortschritt und eine
weitere Variante, die dann auch
noch Suffizienzstrategien umfasst,
modelliert.
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Abbildung 8.17:

Entwicklung des spezifischen Pro-
Kopf-Nutzwarmebedarfs fur Warm-
wasser der drei Hauptszenarien in
kWh/Pa im Zeitraum 1990 - 2070
als Vergleich zwischen den Stan-
dardannahmen und den Annahmen
der Suffizienzszenarien .
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Abbildung 8.18:

Entwicklung des spezifischen Pro-
Kopf-Nutzwarmebedarfs fur Haus-
haltsstrom der drei Hauptszenarien
in kWh/Pa im Zeitraum 1990 - 2070
als Vergleich zwischen den Stan-
dardannahmen und den Annahmen
der Suffizienzszenarien .
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Warmwasser-Bedarf in KWh/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Warmwasserbedarf
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7.6 Entwicklung des weiteren Nutzenergiebedarfs (Warm-
wasser, Stromanwendungen) in den Suffizienzszenarien

In den Suffizienzszenarien wurde nicht nur ein Komfortverzicht
im Bereich der thermischen Behaglichkeit (Raumwarmebedarf)
sondern auch bei den Warmwasser- und Stromanwendungen
unterstellt. Damit wird der gesamte Bereich eines energiespa-
renden Verhaltens der Bewohner abgedeckt (vgl. UBA 2018).
Konkret werden in den Suffizienzszenarien folgende Annah-
men gegeniber dem Standardszenarien verandert:

» Der spezifische Warmwasserverbrauch wird gegenuber
den Annahmen in den Standardszenarien um 20 % redu-
ziert. Dies erfolgt z.B. durch kiirzere Duschdauern und/
oder seltenere Badewannennutzung sowie nur Kaltwasser
nutzung in den WCs und effiziente Warmwassernutzungen
in den Kiichen und Hauswirtschaftsraumen.

* Reduzierung der Elektroausstattungen in den Wohnungen
(Einfrieren der Ausstattungstiefe in den Haushalten auf
dem Stand von 2020) und zeitliche Beschrankungen bei
den Nutzungen der Elektrogeraten.

Hinsichtlich des Warmwasserbedarfs ist der Suffizienzansatz
durchaus wirksam. Damit kann im Referenzszenario ein ahnli-
che Minderung, wie durch die Effizienzverbesserungen im Kili-
maschutzszenario (bis 2050: - 13%) erreicht werden. Sogar
etwas groRer ist dieser Effekt im Klimaschutz-Szenario (bis
2050: - 17%) und im Klimaschutz-Plus-Szenario (bis 2050: -
19 %). Es spricht daher vieles daflr Effizienz- und Suffizienz-
mafnahmen zu kombinieren.

Beim Haushaltsstrombedarf lasst sich ein ahnlicher Effekt
nachweisen. Im Referenzszenario gelingt es somit, wenigstens
den Anstieg der Bedarfswerte zu stoppen, wahrend im Klima-
schutz-Szenario bis 2050 damit exakt der Bedarfswert des Kili-
maschutz-Plus-Szenarios erreicht werden kann sowie im Kii-
maschutz-Plus-Szenario der Stromkennwert flr Haushaltsge-
rate bis 2050 nochmals um 20 % geringer ausfallt.



7.7 Nutzenergiebedarf in den Szenarienfamilien

Im Vorgriff auf die Vorstellung und Analyse der Ergebnisse der
Szenarienfamilien in Kapitel 11 werden hier die Entwicklung
der Nutzenergie-Bedarfswerte flr das Jahre 2010 — Bestim-
mung des Ausgangszustands (in allen Szenarien gleich) — und
fur die Jahre 2030 und 2050 getrennt nach Anwendungen aus-
gewiesen und diskutiert. Dabei wird deutlich, wie sich einer-
seits die unterschiedlichen Effizienzstandards, wie sie im Re-
ferenz-, Klimaschutz und Klimaschutz-Plus-Szenario hinterlegt
sind, und andererseits die sonstigen Randbedingungen auf
den Nutzenergiebedarf im Wohnungsbau auswirken. Dadurch
kénnen erste Rickschlisse auf die konkrete Umsetzung mit
ihren Potenzialen und Schwierigkeiten gezogen werden.

Standard (Abb. 8.19)

Die Standardannahmen bilden den Bezugspunkt fir die fol-
genden Vergleiche und sind daher genauer zu analysieren. Im
Ausgangszustand dominiert eindeutig der Raumwarmebedarf
mit 75 % (469 TWh/a). Es folgt der Haushaltsstrombedarfmit
15 % (99 TWh/a) und der Warmwasserbedarf (8%) 53 TWh/a.
Der Bedarf fur Hilfsstrom (2%) und fur Kochen mit Gas (0,6%)
sind hingegen untergeordnet.

Bis 2030 ergeben sich nur geringe Anderungen, jedoch sinken
bereits die Bedarfswerte fir die Klimaschutz-Szenarien gegen-
Uber dem Referenzszenario. Bis 2050 entwickeln sich die Be-
darfswerte dann deutlich auseinander. Im Referenzszenario er-
geben sich in allen Anwendungsfeldern nur geringe Minderun-
gen. Der Nutzenergiebedarf liegt 2050 immer noch bei ca. 549
TWh/a (82 % des Wertes von 2010). In den Klimaschutzsze-
narien sinken vor allem die Werte fir Raumwéarme und Haus-
haltsstrom, wahrend die Effizinezfortschritte bei Warmwasser
und Hilfsstrom geringer aus fallen. Im Klimaschutz-Szenario
betragt der Nutzenergiebedarf 2050 305 TWh/a (46% des Wer-
tes von 2010) und im Klimaschutz-Plus-Szenario 236 TWh/a
(35% des Wertes von 2010).
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Abbildung 8.19:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fir das Ausgangsjahr

2010 und fiir 2030 sowie 2050

fur das Referenz-Szenario (REF),
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+).
Dargestellt sind die Ergebnisse fur
die Standardszenarien.
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Abbildung 8.20:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fiir das Ausgangsjahr

2010 und fiir 2030 sowie 2050

fur das Referenz-Szenario (REF),
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+).
Dargestellt sind die Ergebnisse fur
die Szenarien mit 1 % Sanierungs-
rate.
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Il Raumwarme
[ Warmwasser
[ Gas fir Kochen
Il Hilfsstrom
Bl Haushaltsstrom

Abbildung 8.21:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fir das Ausgangsjahr

2010 und fiir 2030 sowie 2050

fur das Referenz-Szenario (REF),
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+).
Dargestellt sind die Ergebnisse fur
die Szenarien mit Beginn Klima-
schutz im Jahr 2030.

Il Raumwarme
[ Warmwasser
[ Gas fiur Kochen
Il Hilfsstrom
I Haushaltsstrom

Abbildung 8.22:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fur das Ausgangsjahr
2010 und fiir 2030 sowie 2050

fur das Referenz-Szenario (REF),
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+).
Dargestellt sind die Ergebnisse fur
die Szenarien mit Kombination 1 %
Sanierungsrate und Beginn Klima-
schutz 2030.
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1% - Sanierungsrate (Abb. 8.20)

In dieser Szenarienfamilie betragt die Sanierungsrate durch-
gangig nur 1 % (statt der ca. 2 % in den Standardszenarien).
Die Konsequenzen werden im Vergleich zwischen Abbildung
8.19 zu 8.20 deutlich. Im Vergleich zu den Standardszenari-
en sinken die Effizienzverbesserungen im Klimaschutz-Szena-
rio auf 66% (442 TWh/a) und im Klimaschutz-Plus-Szenario
auf 59% (395 TWh/a). Zu beachten ist, dass die Auswirkungen
ausschlieRlich den Raumwarmebedarf betreffen.

Beginn Klimaschutz 2030 (Abb. 8.21)

Wird der Beginn der gebaudebezogenen Klimaschutzmafinah-
men auf 2030 verschoben ergeben sich 2030 so gut wie kei-
ne Unterschiede zwischen den Szenarien. Im Jahr 2050 liegen
dann erwartungsgemaf die Werte in den Klimaschutzszenari-
en splrbar Uber denen der Standardszenarien. Hier betreffen
die zeitliche Verzdgerungen alle Anwendungsfelder. Im Jahr
2050 liegen die Nutzenergiebedarfswerte im Referenzszenario
bei 556 TWh/a (83% des Wertes von 2010), im Klimaschutz-
Szenario bei 359 TWh/a (54% des Wertes von 2010) und im
Klimaschutz-Plus-Szenario bei 301 TWh/a (45 % des Wertes
von 2010).

Kombination 1% - Sanierungsrate mit Beginn Klimaschutz
2030 (Abb. 8.22)

Das Szenario, das mit einem konsequenten ,Weiter-So* eine
pessimistische Einschatzung der kinftigen Entwicklung gibt,
kombiniert 1 % Sanierungsrate mit dem Beginn des gebau-
debezogenen Klimaschutzes 2030. Unter diesen Randbedin-
gungen findet im Referenzszenario kaum noch eine Effizien-
zverbesserung statt. In den Klimaschutzszenarien wird der Ef-
fizienz- fortschritt damit gegeniiber den Standardannahmen
in etwa halbiert. Der Nutzenergiebedarf im Jahr 2050 betragt
im Klimaschutz-Kombinations-Szenario 464 TWh/a (73 % des
Wertes von 2010) und im entsprechenden Klimaschutz-Plus-
Szenario 427 TWh/a (67 % des Wertes von 2010). Hier wird
deutlich, wie wichtig neben dem Einsatz hochwertiger energe-



tischer Komponenten auch die Umsetzungsgeschwindigkeit
und -tiefe fir die Effizienzstrategie insgesamt ist.

Konsequenter Einsatz von SuffizienzmaRnahmen

In dieser Szenarienfamilie (Abb. 8.23) wird abgeschatzt, wel-
che Nutzenergiereduktionen durch ein klimagerechtes Verhal-
ten erschlossen werden koénnen (Verzicht auf Wohnflachen-
wachstum, geringere mittlere Raumtemperatur, geringerer
Warmwasserbedarf, reduziertes Wachstum der Stromausstat-
tungen und deren Nutzungsdauern). Bei konsequenter Umset-
zung ergeben sich bereits 2030 in allen Szenarien eine spir-
bare Reduktion der Nutzenergie-Bedarfswerte. Wird dies bis
2050 fortgesetzt, so sinken die Werte im Referenzszenario
bis dahin auf 466 TWh/a (73% des Ausgangswertes im Jahr
2010), im Klimaschutz-Szenario auf 270 TWh/a (42%) und im
Klimaschutz-Plus-Szenario auf 207 TWh/a (32%). Die Bedeu-
tung der SuffizienzmalRnahmen liegt in deren sofortigen Um-
setzbarkeit und darin, dass sie den konsumbedingten Anstieg
der Mengenkomponenten etwas entgegensetzen kénnen.

Forcierter technologischer Fortschritt (Push-Szenarien)

In diesem Szenario (Abb. 8.24) wird ausgelotet, wie sich ein
forcierter technologischer Fortschritt, der noch tber das Kii-
maschutz-Plus-Szenario hinausgeht und mit einer mdoglichst
knappen Ubergangsphase in der Breite startet, auswirken wiir-
de. Im Push-Szenario ergeben sich dadurch nochmals geringe-
re Nutzenergie-Bedarfswerte, die dort im Jahr 2050 mit 203,5
TWh/a nur noch 32 % des Ausgangswertes im Jahr 2010 ent-
sprechen. Im Push-Plus-Szenario werden zusatzlich auch die
MaRnahmen des Suffizienzszenarios umgesetzt. Dadurch
sinkt der Nutzenergiebedarf bis 2050 auf dann nur noch 170
TWh/a (27%). Beide Szenarien geben einen optimistischen
Ausblick und nutzen alle Méglichkeiten der Bedarfsreduzie-
rung, die aus heutiger Sicht zum Einsatz kommen kdnnen. Das
setzt allerdings die Bereitschaft einer breiten Mehrheit aller Ak-
teure voraus, diese Potenziale immer dann zu nutzen, wenn
sich Gelegenheiten daflr ergeben.
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Abbildung 8.23:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fir das Ausgangsjahr

2010 und fir 2030 sowie 2050

fur das Referenz-Szenario (REF),
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz-Plus-Szenario (KS+).
Dargestellt sind die Ergebnisse fur
die Suffizienzszenarien.
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Abbildung 8.24:

Nutzenergiebedarf nach Anwen-
dungen fur das Ausgangsjahr 2010
und flr 2030 sowie 2050 fir das
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Push-Szenario (PUSH) sowie das
Push-Szenario mit Suffizienzmal3-
nahmen (PUSH +).
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8 Entwicklung Endenergiebedarf 1990 - 2070

An der Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs wird
deutlich, welche Effizienzfortschritte beim Energieeinsatz ins-
gesamt und in den verschiedenen Handlungsfeldern innerhalb
des Betrachtungszeitraums bis 2050 bzw. 2070 erreicht wer-
den kdénnen. Wird der Endenergiebedarf getrennt nach Ener-
gietragern aufgeschlisselt kann zudem bewertet werden, in
welchem Tempo sich die Heizsysteme weg von einer fossilen
hin zu erneuerbaren Warmeversorgung entwickeln.

Erkennbar ist zunachst, dass eine schnelle Verringerung des
Endenergieeinsatzes bis 2030 nicht erwartet werden kann.
Grund ist die groRe Tragheit des Gebaudeparks als Energie-
system. Somit kommt es darauf an, die sich bietenden Gele-
genheiten konsequent fur den Einsatz hoher Qualitaten zu nut-
zen, wie dies in den Klimaschutzszenarien der Fall ist. Auf lan-
gere Sicht ist dann sehr wohl eine durchgreifende Effizienz-
steigerung im Wohngebaudepark erreichbar. Dies stellt im
Ubrigen auch die Voraussetzung fiir eine kiinftige Versorgung
Deutschlands mit erneuerbaren Energien dar. Deren Ausbau
kann vor allem im Zuge eines ohnehin anstehenden Kessel-
austausches bzw. im Neubau erfolgen. Biomasse ist einer-
seits eine begrenzte Ressource, deren energetische Nutzung
in Konkurrenz zu einer stofflichen Nutzung steht. Dies spielt
dann bei der Frage des Ausbaus von CO_-Senken eine gro-
Re Rolle. Der eher langsame Prozess hilft aber auch, die dafur
notwendige Umstellung der Energieversorgungssysteme ohne
abrupte Systembriiche durchfiihren zu kénnen.

Werden, wie im Referenzszenario, nur mittlere Qualitaten ge-
wahlt, bleiben die Bedarfswerte auch langerfristig auf einem ho-
hen Niveau. Sie stellen, weil dies zu spat — ab etwa 2030/2040
— erkannt wird, dann ein bedeutendes Hemmnis fir das Errei-
chen der klimapolitischen Ziele im Gebaudebereich dar.

In Abbildung 8.1 ist der Verlauf des gesamten Endenergiebe-
darfs im Zeitraum 1990 - 2070 dargestellt. Von 1990 bis 2010
bleibt der gesamte Endenergieverbrauch mit Werten zwischen
ca. 760 TWh/a und 750 TWh/a in etwa konstant. Im fiktiven
Status-quo-Szenario steigen hingegen die Werte wegen der
starken Zunahme der Wohnflachen kontinuierlich von ca. 760
bis 2010 auf 945 TWh/a und bis 2050 sogar auf 1050 TWh/a
an. Im Referenzszenario ergibt sich eine zwar eine stetige je-
doch nur geringe Minderung der Bedarfswerte, die im Jahr
2030 bei 640 TWh/a und im Jahr 2050 bei 560 TWh/a zu liegen
kommen. Nur in den Klimaschutzszenarien kann eine deutli-
che Reduktion der gesamten Endenergie erreicht werden. Die
Kennwerte betragen im Klimaschutz-Szenario ca. 550 TWh/a
(2030) und ca. 290 TWh/a (2050) sowie im Klimaschutz-Plus-
Szenario ca. 525 TWh/a (2030) und ca. 210 TWh/a (2050).

In Abbildung 8.2 ist der Endenergiebedarf nach Anwendungen
im Jahr 2010 denjenigen im Jahr 2030 und 2050 gegeniberge-
stellt. Im Jahr 2010 dominiert eindeutig der Raumwarmebedarf
mit 74 % den Endenergiebedarf. Fir die Verbesserung der Effi-
zienz kommt es auf kombinierte Strategien im Gesamtbestand
an, sowohl im Bereich der Gebaudehdille und der Liftungskon-
zepte als auch bei der Warmeversorgung (Erzeugung, Spei-
cherung, Verteilung). Werden hierbei, wie dies im Referenz-
szenario der Fall ist, nur mittlere Qualitaten eingesetzt, gelingt
es kaum, eine splrbare Reduzierung des Endenergiebedarfs
in diesem zentralen Anwendungsfeld zu erreichen. Ausgehend
von ca. 551,5 TWh/a liegen die Bedarfswerte hier im Jahr 2030
bei 433 TWh/a und im Jahr 2050 bei etwa 354 TWh/a. Durch
den Einsatz hdherer Qualitdten wie im Klimaschutz-Szenario,
sinken diese Werte splrbar ab und betragen 2030 etwa 360
TWh/a und im Jahr 2050 ca. 142 TWh/a, was ca. 26 % des
Wertes von 2010 entspricht. Unter den Bedingungen des Kili-



maschutz-Plus-Szenarios gelingt ein noch durchgreifenderer
Minderungserfolg bei der Raumbeheizung des Gesamtbestan-
des. Die Werte sinken hier im Jahr 2030 auf 341 TWh/a und im
Jahr 2050 sogar auf 98 TWh/a ab und betragen dann nur noch
18% des Wertes von 2010.

Fir die Warmwasseranwendungen fallen die Effizienzverbes-
serungen im Vergleich geringer aus. Das liegt einerseits an
den Hygienebestimmungen (z.B. Schutz vor Legionellen), die
hohe Betriebstemperaturen oder aufwandige Verteilsysteme
erfordern und andererseits an den steigenden Komfortanspru-
chen der Nutzer. Informativ seien auch hier die Werte 2030 und
2050 genannt. Ausgehend von ca. 75 TWh/a im Jahr 2010 sin-
ken sie im Referenzszenario nur wenig auf 74 bzw. 68 TWh/a
ab. Im Klimaschutz-Szenario liegen die Werte bei 70,5 und 48
TWh/a und schliellich im Klimaschutz-Plus-Szenario bei 67
und 36 TWh/a. Gerade im Bereich der Warmwasseranwen-
dungen sind daher neue Effizienzstrategien (z.B. Duschwas-
ser-Warmeruckgewinnung) von hohem Interesse. Diese kom-
men vor allem im Klimaschutz-Plus-Szenario zum Einsatz.

Bei den Stromanwendungen sind die Unterschiede zwischen
den Szenarien ebenfalls grof3. Im Referenzszenario steigen die
Bedarfswerte von 99 TWh/a im Jahr 2010 auf 107 TWh/a 2030
bzw. 109 TWh/a im Jahr 2050 an. Hintergriinde sind kleinere
Haushaltsgrof3en und neue Stromanwendungen in den Haus-
halten, die durch die zurlickhaltenden Effizienzverbesserun-
gen der Gerate und Ausstattungen nicht ausgeglichen werden
koénnen. In den Klimaschutzszenarien gelingt vor allem durch
Effizienzsteigerungen bei Haushaltsgeraten, Beleuchtung und
Kleinanwendungen (z.B. Stand-by- Funktionen, Kommunikati-
onselektronik) aber auch durch Verbesserung der Nutzungs-
effizienz (z.B. durch Bewegungsmelder, schaltbare Steckdo-
sen und Zeitschaltuhren)eine deutliche Reduktion des Strom-
bedarfs. Im Klimaschutz-Szenario liegen die Strombedarfswer-
te daher 2030 bei 92 TWh/a und 2050 bei 62,5 TWh/a. Bezieht
man zusatzlich technologische Fortschritte mit ein, wie dies im
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Abbildung 8.1:

Gesamter Endenergiebedarf fur
alle Hauptszenarien im Zeitraum
1990 - 2070
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Abbildung 8.2:

Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen fur das Ausgangsjahr

2010 und fiir 2030 sowie 2050.
Dargestellt sind die Ergebnisse fir
das Referenz-Szenario (REF), das
Klimaschutz-Szenario (KS) und das
Klimaschutz- Plus-Szenario (KS+).
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Abbildung 8.3:

Spezifischer Endenergiebedarf pro
Person flr die Hauptszenarien in
kWh/Pa im Zeitraum 1990 - 2070.
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Abbildung 8.4:

Spezifischer Endenergiebedarf pro
Quadatmeter Nutzflache (= Ener-
giebezugsflache) fir die Hauptsze-
narien in kWh/m?a im Zeitraum
1990 - 2070.
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Klimaschutz-Plus-Szenario der Fall ist, sinken die Strombe-
darfswerte nochmals weniger an. Sie betragen dann etwa 90
TWh/a im Jahr 2030 und 50 TWh/a im Jahr 2050.

In Abbildung 8.3 ist die Entwicklung des spezifischen Endener-
giebedarfs pro Person und in Abbildung 8.4 je Quadratmeter
Energiebezugsflache fiir die vier Hauptszenarien dargestellt.
Durch diesen Vergleich wird sichtbar, dass durch die Steige-
rung der spezifischen Wohnflache Effizienzerfolge zu einem
bestimmten Teil wieder riickgangig gemacht werden. Daher ist
es unverzichtbar, zusatzlich zur Nutzflache als BezugsgroRRe
die Person zu verwenden.

Bei Betrachtung der Endenergie getrennt nach Energietragern
(Abb. 8.5 a-d) wird deutlich, wie wichtig der Wandel der Strom-
und Wéarmeerzeugungsstruktur fur den Erfolg der Effizienzstra-
tegien insgesamt ist. Bei den Warmeanwendungen weisen alle
brennstoffgestiitzten Systeme (Heizo6l-, Erdgas- und Biomasse-
heizungen) hohe Umwandlungs-, Speicher- und Verteilverlus-
te auf. Der allmahliche Ausstieg aus den fossil gestiitzten Sys-
temen fuhrt daher neben dem entscheidenden Aspekt der Re-
duktion der Treibhausgase auch zu einem Absinken des relati-
ven Endenergieeinsatzes je bereitgestellter Warmeeinheit. Die
Szenarien unterscheiden sich hier deutlich im Hinblick auf den
moglichen Zeitpunkt eines Ausstiegs aus den fossilen Heizsys-
temen (zunachst Heizdl, spater dann auch Erdgas). Wahrend
im Referenzszenario im Jahr 2050 mit 48 % immer noch fast
die Halfte der Endenergie in fossilen Heizsystemen verbraucht
wird, sind dies im Klimaschutz-Szenario 24 % und im Klima-
schutz-Plus-Szenario nur noch 13 %. Der Ausstieg aus den
fossilen Heizsystemen gelingt im Betrachtungszeitraum nur in
den Klimaschutz-Szenarien. Das ebenfalls wichtige Thema der
Stromeffizienz fuhrt nur bei konsequenter Verfolgung, wie in
den Klimaschutzszenarien, am Ende auch zu geringeren End-
energiebedarfswerten. Auch hier spielt das Wechselspiel aus
technologischen Verbesserungen, neuen Anwendungen und
Anderungen im Konsumverhalten die wesentliche Rolle.
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Abbildung 8.5 a-d:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Zeitraum 1990 - 2070.
Dargestellt sind die Ergebnisse fir:
a) das Status-Quo-Szenario

b) das Referenz-Szenario

¢) das Klimaschutz-Szenario

d) das Klimaschutz- Plus-Szenario
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9 Entwicklung Priméarenergiebedarf 1990 - 2070

Im Priméarenergiebedarf werden die gesamten Energieaufwen-
dungen der privaten Haushalte inklusive der vor- und nach-
gelagerten Energieketten (z.B. Exploration, Férderung, Trans-
porte, Aufbereitung, Herstellung Kraftwerkpark bzw. Heizzent-
ralen und Entsorgung) zusammengefiihrt. Dadurch ergibt sich
ein zuverlassiger Malistab fur den energetischen Aufwand
und seine Verbesserungen im Gesamtprozess hinsichtlich der
Energieeffizienz sowie der Reduzierung der Umweltbelastun-
gen, die allerdings je Energietrager seperat zu bewerten sind.

In Abbildung 9.1 ist die gesamte Priméarenergie (fossiler, nuk-
learer und erneuerbarer Anteil) zusammengefuhrt und fir die
vier Hauptszenarien im Zeitverlauf dargestellt. Im fiktiven Sta-
tus-quo-Szenario findet eine starke Steigerung des Primar-
energiebedarfs statt. Die Werte steigen in den Jahren 1990 bis
2040 von 1134 auf 1613 TWh/a um etwa 42 % an. Dass sie
nicht noch weiter ansteigen liegt an den indirekten Effizienz-
verbesserungen durch Abgang und Ersatz durch deutlich effizi-
entere Neubauten; dhnliches findet im Bereich der Warmwas-
ser und Stromanwendungen statt.

Im Referenzszenario ist ein mittelmaRiger Effizienzerfolg fest-
stellbar. Im Zeitraum 1990 - 2010 bleibt der gesamte Primar-
energieverbrauch in etwa konstant. Die Werte sinken bis 2050
auf etwa 696 TWh/a ab, was einer Reduktion von gerade ein-
mal 37 % gegenuber dem Stand 2010 entspricht. Nach 2050
sinkt der gesamte Primarenergiebedarf nur noch wenig.

Im Klimaschutz-Szenario wird bereits eine deutlich groRere
Minderung erzielt. Diese liegt 2030 mit 686 TWh/a bereits 38
% unter dem Wert von 2010. Auch danach sinken die Werte
weiter ab. Die Reduktion betragt 2050 mit 389 TWh/a dann 65
% und 2070 mit 266 TWh/a sogar 76 % niedriger. Nochmals

deutlicher fallt die Primarenergiereduktion im Klimaschutz-
Plus-Szenario aus. Hier liegen die Werte mit 646 TWh/a im
Jahr 2030 (-41 %) und 263 TWh/a im Jahr 2050 (-76%) so-
wie 150 TWh/a im Jahr 2070 (-86%) nochmals niedriger. Nur in
den Klimaschutzszenarien findet somit eine substanzielle Ver-
ringerung des Primarenergieeinsatzes statt. Damit werden dort
neben der Ressourceneffizienz auch die Voraussetzungen flr
einen hohen Anteil erneuerbarer Energietrager geschaffen.

Im Vergleich Primarenergie- zu Endenergieaufwand kann in
erster Naherung der Aufwand fur vorgelagerte Energieaufwe-
dungen (z.B. Exploration, Férderung, Transport, Verarbeitung,
Umwandlungs- und Leitungsverluste, Erstellung Kraftwerke
und Verteilnetz) abgeschatzt werden. Weil bei der gesamten
Priméarenergie auch die erneuerbaren Anteile der Priméarener-
gie mitbetrachtet werden, wird hierbei der Ressourcenaufwand
zutreffend abgebildet. Im Jahr 2010 ist die gesamte Primar-
energie um einen Faktor 1,47 hdher als die Endenergie. Durch
Effizienzverbesserungen und den verstarkten Einsatz erneu-
erbarer Energietrager reduziert sich dieser Wert im Referenz-
und Klimaschutz-Szenario bis 2050 auf ca. 1,25 und im Klima-
schutz-Plus-Szenario sogar auf 1,1.

In Abbildung 9.2 ist der Bedarf fur die gesamte Priméarener-
gie nach Anwendungen im Jahr 2010 denjenigen im Jahr 2030
und 2050 gegenubergestellt. Die Verteilung auf die verschie-
denen Nutzungsarten ist &hnlich wie bei der Endenergie, auch
hier dominiert im Jahr 2010 mit 661 TWh/a die Raumwarme
(60,0 %) jedoch fallt der Anteil der Stromanwendungen (Haus-
halts- und Hilfsstrom) mit 325 TWh/a (29,6%) im Vergleich zur
Endenergie deutlich hdher aus, weil die Stromerzeugung mit
héheren Umwandlungsverlusten je Energieeinheit erfolgt als
bei der Warmeerzeugung.



Im Referenzszenario ist im Jahr 2050 der Anteil der Raumwar-
me mit 434 TWh/a mit 62,4 % sogar héher als im Jahr 2010,
wahrend dieser im Klimaschutz-Szenario mit 185 TWh/a auf 49
% und im Klimaschutz-Plus-Szenario mit 121 TWh/a auf 46,5
% etwas gesunken ist. Der Anteil der Warmwasseranwendun-
gen steigt hingegen in allen Szenarien von 9,7 % im Jahr auf
12,0 - 16,9 % im Jahr 2050. Bei den Stromanwendungen zeigt
sich ein differenziertes Bild. Im Referenzszenario liegt der An-
teil mit 175 TWh/a bei 25,2 %, wahrend dieser im Klimaschutz-
Szenario mit 126 TWh/a als Absolutbetrag geringer jedoch mit
33,5 % anteilig hoher liegt als im Jahr 2010. Im Klimaschutz-
Plus-Szenario verstarkt sich diese Tendenz mit 92 TWh/a und
einem Anteil von 35,5 % noch etwas.

In Abbildung 9.3 sind die Pro-Kopf-Werte fir die gesamte Pri-
marenergie im Zeitraum 1990 - 2070 fUr die vier Hauptsze-
narien aufgetragen. Interessant ist in diesem Zusammenhang
der Bezug zu den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft, einem
gut etablierten Effizienzkonzept aus der Schweiz. Bei diesem
wird ebenfalls die Person als BezugsgréRe verwendet. Dabei
werden 2000 Watt als weltweiter Durchschnitt zum Mafstab
fur einen vertraglichen Energieeinsatz definiert. Dahinter steht
ein Gleichheitsgrundsatz, d.h. den Industrielandern steht kein
hoheres Energiebudget zu als Schwellen- oder Entwicklungs-
landern. Aus Klimaschutzgriinden ist jedoch gleichzeitig dar-
auf zu achten, dass der Anteil fossiler Energie gegeniiber dem
heutigen Stand stark reduziert werden muss. Ordnet man aus
Grunden der Vereinfachung den privaten Haushalten ein Vier-
tel, d.h. 500 Watt als weltweit vertragliche Dauerleistung pro
Person zu, ergibt sich ein Zielwert von 4380 kWh/(Pa). Dieser
ist als rote Linie in Abbildung 10.3 eingetragen. Er wird im Kili-
maschutz-Szenario ca. im Jahr 2055 und im Klimaschutz-Plus-
Szenario im Jahr 2040 unterschritten. Im Referenzzenario liegt
dieses Ziel, wenn es Uberhaupt jemals erreicht werden kann, in
zeitlich weiter Ferne. Hier wird im Jahr 2050 mit 8330 kWh/(Pa)
der Grenzwert um einen Faktor 1,9 Uberschritten und sinkt in
den folgenden zwei Jahrzehnten kaum noch ab.
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Abbildung 9.1:

Gesamter Primarenergiebedarf fur
alle Hauptszenarien im Zeitraum
1990 - 2070
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Abbildung 9.2:

Gesamter Primarenergiebedarf
nach Anwendungen fir das Aus-
gangsjahr 2010 und fir 2030 sowie
2050. Dargestellt sind die Ergeb-
nisse fir das Referenz-Szenario
(REF), das Klimaschutz-Szenario
(KS) und das Klimaschutz- Plus-
Szenario (KS+).
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Abbildung 9.3:

Spezifischer Primarenergiebedarf
pro Person fir die Hauptszenarien
in kWh/Pa im Zeitraum 1990 -
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Abbildung 9.4:

Spezifischer Primarenergiebe-
darf pro Quadatmeter Nutzflache
(= Energiebezugsflache) fur die
Hauptszenarien in kWh/m?a im
Zeitraum 1990 - 2070.
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In Abbildung 9.4 ist schlieflich der Primarenergiebedarf auf die
Nutzflache (= Energiebezugsflache) der Wohngebaude bezo-
gen. Dieser sinkt im Zeitrum 1990 - 2010 nahezu linear von
409 auf 299 TWh/m?a ab. Unter den Bedingungen des Refe-
renzszenarios liegt der flachenspezifische Primarenergiebe-
darf im Jahr 2050 dann bei 163 kWh/m?a, sinkt danach jedoch
kaum noch weiter ab. Im Klimaschutz-Szenario sinkt dieser
Kennwert auf 91 kWh/m?a und im Klimaschutz-Plus-Szenario
auf 61,5 kWh/m?a. In beiden Klimaschutzszenrien sinken die
Werte auch danach weiter ab, jedoch in reduziertem Tempo.

Schlie3lich wird in Abbildung 9.5 (a-d) der gesamte Primar-
energiebedarf aufgeschlisselt nach Energietragern fur die vier
Hauptszenarien dargestellt. Im Vergleich zur analogen Auswer-
tung der Endenergiebilanz (siehe Abb. 8.5 a-d) sind die Verlau-
fe und Verteilungen ahnlich, jedoch ist der Primarenergieein-
satz insbesondere fur die Stromerzeugung héher. Indirekt wird
daran sichtbar, dass Warme und Strom unterschiedliche ener-
getische Wertigkeiten aufweisen. Dieser Effekt wird jedoch im
Betrachtungszeitraum immer geringer, weil der Anteil der nicht
brennstoffgestiitzen erneuerbaren Energietrager, wie Wasser-
und Windkraft oder Photovoltaik immer mehr zunimmt. Weil
diese gemal der 100%-Methode ohne Wirkungsgradverluste
gerechnet werden, sinkt entsprechend der Primarenergiebe-
darf auch wegen dieser definitorischen Festlegung ab. In den
Klimaschutzszenarien nahern sich Brennstoff- und Stromein-
satz immer starker an. Eine erneuerbare Energieversorgung
ist viel weniger auf Brennstoffe gestiutzt, als die heutige. Das
gilt sowohl fur die Warme- als auch die Stromerzeugung.

Die gesamte Primarenergie ist nicht zuletzt der aussagekraf-
tigste Einzelindikator fir den energetischen Ressourcenauf-
wand und die Effizienzverbesserungen: Im Referenzszenario
kann im Zeitraum 2010 - 2050 der Primarenergieeinsatz fir
das Wohnen um einen Faktor 1,6 gesenkt werden, im Klima-
schutz-Szenario betragt dieser bereits 2,8 und im Klimaschutz-
Plus-Szenario 4,2.
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Abbildung 9.5 a-d:

Gesamter Primarenergiebedarf
nach Energietragern im Zeitraum
1990 - 2070. Dargestellt sind die
Ergebnisse fur:

a) das Status-Quo-Szenario

b) das Referenz-Szenario

c) das Klimaschutz-Szenario

d) das Klimaschutz- Plus-Szenario
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Abbildung 9.6:

Entwicklung des Bedarfs an nicht-
erneuerbarer Primarenergie fur alle
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070

—&— Referenz-Switch
—a— Klimaschutz-Switch
~O-  Klimaschutz-Plus-Switch

Abbildung 9.7:

Entwicklung des Bedarfs an erneu-
erbarer Primé&renergie fur alle
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070
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In den Ublichen Bilanzen wird statt der gesamten Primarener-
gie nur der nicht-erneuerbare Anteil der Primarenergie bewer-
tet. Dies hat einen starken Bezug zu der Treibhausgasemis-
sionen (vgl. Vallentin 2011, S. IV-108). Als alleiniger Indikator
fur den Aufwand an Energieressourcen wird dieser jedoch im-
mer weniger aussagekraftig, weil die erneuerbaren Anteile im-
mer grolRer werden und bei einer solchen Betrachtung unbe-
ricksichtigt bleiben. Im Vergleich zur gesamten Primarener-
gie (vgl. Abb. 9.1) sinken in allen Szenarien die nicht-erneu-
erbaren Primarenergiebedarfe (Abb. 9.6) noch viel starker ab.
Ausgehend vom Ausgangswert im Jahr 1990 von 1078 TWh/a
(100 %) sinkt dieser im Jahr 2050 im Referenzszenario auf 471
TWh/a (ca. 44%), im Klimaschutz-Szenario auf 164 TWh/a (ca.
15%) und im Klimaschutz-Plus-Szenario sogar auf 75 TWh/a
(ca. 7%) ab. Diese Entwicklung setzt sich in allen Szenarien
weiter fort, jedoch in den Klimaschutzszenarien wegen der viel
geringeren Werte dann nur noch in abgeschwéchter Art und
Weise.

Ein ganzlich anderes Bild zeigt sich bei dem Bedarf fiir erneu-
erbare Primarenergie (Abb. 9.7). Hier steigen die Werte im
Zeitraum 2000 - 2040 in allen Szenarien deutlich an. Erst da-
nach entwickeln sie sich in den Szenarien auseinander. Be-
ginnend mit einem niedrigen Startwert im Jahr 1990 von 55
TWh/a (100%) liegt der erneuerbare Primarenergiebedarf im
Jahr 2050 im Referenz- und im Klimaschutz-Szenario bei 225
TWh/a (ca. 410%). Im Klimaschutz-Plus-Szenario wird der
hochste Wert bereits im Jahr 2040 mit 198 TWh/a erreicht und
sinkt danach kontinuierlich ab, um dann im Jahr 2070 bei 128
TWh/a (ca. 230 %) zu liegen. Im Referenzszenario steigt der
erneuerbare Bedarf an Primarenergie immer weiter an un be-
tragt 2070 dann 330 TWh/a (600%). Im Klimaschutzszenario
stabiliseren wird das Maximum im Jahr 2055 mit einem Wert
von 258 TWh/a (ca. 470%) erreicht. Der Wert im Jahr 2070 be-
tragt dort 209 TWh/a (ca. 380%) und sinkt auch danach weiter
ab. Gut erkennbar ist, dass in den Klimaschutzszenarien effi-
zinezbedingt auch der Energieaufwand fur erneuerbare nach



2040 - 2050 stetig reduziert werden kann, was von erheblichen
Vorteil fir den Ausbau des erneuerbaren Energiesystems, das
vor allem stromgesttitzt sein wird. Hier kommt es entscheidend
darauf an, dass das kinftige Stromsystem nicht zu grof} dimen-
sioniert werden muss, weil im Zuge der Dekarbonisierung des
Energiesystems vor allem der Strombedarf fur Verkehr, Indus-
trie und Gewerbe deutlich ansteigen wird. Hinzu kommt das
Problem der Regelenergie und saisonalen Speicherung. Ins-
besondere fir die kiinftige Wasserstoffwirtschaft, u.U. erganzt
durch die Erzeugung erneuerbaren Methans, werden zusatzli-
che Stromkapazitaten bendtigt. Ohne eine konsequente Effizi-
enzstrategie in allen Anwendungsbereichen wird am Ende der
Strombedarf nicht nur um einen Faktor 2 sondern um einen
Faktor 3 - 5 zu vergréRern sein. Das durfte nicht nur sehr hohe
Kosten verursachen, sondern fuhrt auch zu Akzeptanzproble-
men hinsichtlich der Integration der Stromerzeugungs- ud ver-
teilungsanlagen in den Kulturlandschaften.

Als letztes soll hier ein genauerer Bilck auf den Sonderfall der
Biomassenutzungen geworfen werden (Abb. 9.8). Zunachst
fallt auf, dass im Zeitraum 2010 - 2020 ein enormer Anstieg zu
verzeichnen ist. Dieser hat seine Ursache in Forderprogram-
men fur Holzheizungen und der Privilegierung in den Energie-
Nachweisverfahren fir Gebaude hinsichtlich Priméarenergiebe-
darf. Die so versorgten weisen daher im Mittel eine schlech-
tere Dammqualitat der Gebaudehulle auf. In Verbindung mit
den schlechteren Jahresnutzungsgraden der Holzheizungen,
selbst, insbesondere wenn hierbei Scheitholz eingesetzt wird,
ist der spezifische Primarenergieeinsatz je Nutzenergieeinheit
viel groRer als bei fossilen Heizsystemen. Insgesamt sind da-
her wertvolle Energietragerressourcen in ineffizienten Heizsys-
temen gebunden. Fir die kinftige Entwicklung spielt nun die
Energieeffizinez der Gebaude die entscheidende Rolle. Wah-
rend im Referenzszenario ein weiterer Anstieg der Biomasse-
nutzungen stattfindet, kann dieser in den Klimaschutzszenari-
en bis 2050 - 2070 wieder auf das Niveau im Jahr 2010 zurlck-
gefihrt werden.
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Abbildung 9.8:

Entwicklung des Biomasse-Brenn-
stoffeinsatzes fur die Warme und
Stromerzeugung fir alle Hauptsze-
narien im Zeitraum 1990 - 2070
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10 Entwicklung Treibhausgasemissionen 1990 - 2070

Der Klimaschutz stellt im Hinblick auf die Energiesysteme der-
zeit das gravierendste und dréngendste Nachhaltigkeitspro-
blem dar und nicht die Ressourcenfrage. Von daher stellt die
Reduzierung der Treibhausgasemissionen die Schlusselfra-
ge der Energiepolitik Deutschlands dar. Hierbei sind die Ziel-
setzungen der Pariser Klimakonferenz (Einhaltung des 2-Grad
Ziels, besser des 1,5-Grad Ziels) ausschlaggebend. Anstelle
des in hohem Grade unbestimmten Begriffs ,Klimaneutralitat
wird hier der Begriff ,Paris-Kompatibilitat* bevorzugt. In dieser
Untersuchung wird zur Zieldefinition einerseits das CO,-Glo-
balbudgets fiir Gebaude (siehe Abschnitt 2) und andererseits
das Konzept von Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld verwendet
(vgl. Kern 2016).

In Abbildung 10.1 sind zun&chst die gesamten CO,-Aquivalent-
Emissionen der privaten Haushalte Uber den Zeitraum 1990-
2070 aufgetragen. Die Verlaufe ahneln qualitativ denen fiir die
gesamte Priméarenergie. Im Status-quo-Szenario steigen die
Treibhausgasemissionen ausgehend von 281 Mio t/a im Jahr
1990 stetig an und sind im Jahr 2050 mit ca. 424 Mio t/a um ca.
51 % hoher als 1990. Im Referenzszenario sinken die Emissi-
onen bis 2030 auf 176 Mio t/a ab, was einer Reduktion um ca.
37 % gegenuber dem Stand von 1990 bzw. um 28 % gegen-
Uber dem Stand von 2010 entspricht. Im Jahr 2050 liegt dieser
Wert bei 109 Mio t/a und weist damit eine Reduktion um 61 %
bzw. 55 % auf.

Im Klimaschutz-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen
viel deutlicher ab. Im Jahr 2030 betragen sie 107 Mio t/a (Re-
duktion um 62 % bzw. 56 %) und im Jahr 2050 ca. 37 Mio t/a
(Reduktion um 87 % bzw. 85 %). Im Klimaschutz-Plus-Szena-
rio wird schlieRlich ein durchgreifendes Klimaschutzkonzept
verwirklicht. Bereits im Jahr 2030 betragen die CO,-Aquiva-

lent-Emissionen nur noch ca. 84 Mio t/a (Reduktion um 70 %
bzw. 66 %) und sinken danach bis 2050 noch weiter auf etwa
21 Mio t/a (Reduktion um 93 % bzw. 91,5 %). Mit Ausnahme
des Status-quo-Szenarios sinken die Treibhausgasemissionen
in allen Szenarien auch nach 2050 weiter ab.

In Abbildung 10.2 ist das Global-Warming-Potential nach An-
wendungen im Jahr 2010 denjenigen im Jahr 2030 und 2050
gegeniibergestellt. Die Verteilung auf die verschiedenen Nut-
zungsarten ist ahnlich wie bei der End- und Primarenergie,
auch hier dominiert im Jahr 2010 mit 146,6 Mio t/a die Raum-
warme (60,4 %). Die Warmwasseranwendungen verursachen
mit 23,8 Mio t/a 9,8 % des Global-Warming-Potentials. Der An-
teil der Stromanwendungen (Haushalts- und Hilfsstrom) betragt
29,4% mit Emissionen von 71,6 Mio t/a. Im Referenzszenario
istim Jahr 2050 der Anteil der Raumwarme mit 72,1 Mio t/a mit
66,2 % sogar hoher als im Jahr 2010. Im Klimaschutz-Szena-
rio ist der Anteil mit 23,2 Mio t/a und damit 60,3 % fast iden-
tisch und ist im Klimaschutz-Plus-Szenario mit 12,6 Mio t/a auf
55,5 % etwas gesunken. Der Anteil der Warmwasseranwen-
dungen steigt hingegen in allen Szenarien von 9,8 % im Jahr
auf 11,7 - 18,4 % im Jahr 2050. Bei den Stromanwendungen
zeigt sich ein differenziertes Bild. Im Referenzszenario liegt der
Anteil mit 23,6 Mio t/a bei 21,6 %, wahrend dieser im Klima-
schutz-Szenario mit 7,4 Mio t/a und 19,2 % sowohl als Absolut-
betrag und anteilig deutlich geringer liegt als im Jahr 2010. Im
Klimaschutz-Plus-Szenario jedoch sind die Emissionen mit 5,7
Mio t/a nochmals niedriger. Der Anteil an den Gesamtemissio-
nen liegt mit 25 % auf dem Niveau des Jahres 2010.

Zur Beurteilung der Entwicklung Pro-Kopf-Treibhausgas-Emis-
sionen (siehe Abb.10.3) ist eine kombinierte Darstellungsform
mit Klimaschutzkorridor und Zielfeld (vgl. Kern 2016) hilfreich.



Grundlage bildet das Globalbudget von Treibhausgasemissio-
nen im Zeitraum bis 2050, das mit dem 2-Grad-Ziel noch ver-
einbar ist. Das Zielfeld fur die privaten Haushalte betragt in al-
len mitteleuropaischen Staaten 100 - 500 kg/(Pa) COZ-Aqui-
valente, und muss im Zeitraum 2045 - 2055 erreicht werden.
Die Glte eines Klimaschutzkonzeptes bestimmt sich daran,
ob bzw. in welchem Bereich der Emissionspfad in das Ziel-
feld ,eintaucht® und ob er inner- oder aulerhalb des Klima-
schutzkorridors verlauft. Damit kdnnen unterschiedliche Kon-
zepte und Malinahmenbindel auf einfache und zugleich nach-
vollziehbare Art auf ihre Zielerflllung hin beurteilt werden.

Als Bezugsjahr dient das Jahr 1990, in dem die Rio-Konferenz
stattgefunden hat, auch, weil sich die globalen und nationa-
len Klimaschutzpfade bzw. Minderungsziele in der Regel dar-
auf beziehen. Klar zu erkennen ist, dass das Status-quo-Sze-
nario noch vor 2000 und die anderen Szenarien ab etwa 2010
aus dem grau markierten Klimaschutzkorridor austreten. Wah-
rend die Pro-Kopf-Emissionen im Referenzszenario sich auch
danach auRerhalb des Klimaschutzkorridors bewegen, kdnnen
sie in den beiden Klimaschutz-Szenarien ab 2025 wieder dort-
hin zuriickkehren und landen schlie3lich doch im Klimaschutz-
Zielfeld. Im Klimaschutz-Szenario findet dies jedoch nur im
oberen Bereich statt, was auf eine grenzwertige Zielerfullung
hinweist. Nur im Klimaschutz-Plus-Szenario verlauft der Emis-
sionspfad durch die Mitte des Zielfelds. Von daher kann es als
vollwertiges Klimaschutzszenario eingestuft werden.

Im Status-Quo-Szenario findet ein starker Anstieg der Treib-
hausgas-Emissionen von 3520 im Jahr 1990 auf 5060 kg/(Pa)
im Jahr 2050 statt. Im Vergleich zur Entwicklung der anderen
Szenarien wird daran der grundsatzliche Wandel der Energie-
systeme Richtung Effizienz und Dekarbonisierung messbar.
Die Pro-Kopf-GWP-Emissionen des Referenz-Szenarios ver-
fehlen das Zielfeld dennoch erheblich. Mit 1300 kg/(Pa) sind
sie um etwa einen Faktor 5 Gber dem Wert des Klimaschutz-
Plus-Szenarios, der mit 270 kg/(Pa) ausgewiesen ist.
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Abbildung 10.1:

Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen (CO,-Aquivalente in Mio t/a)
fur alle Hauptszenarien im Zeitraum
1990 - 2070

Il Raumwarme
[ Warmwasser
[ Gas fir Kochen
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Abbildung 10.2:
Global-Warming-Potential (CO,-
Aquivalente) nach Anwendungen
fur das Ausgangsjahr 2010 und fur
2030 sowie 2050. Dargestellt sind
die Ergebnisse fir das Referenz-
Szenario (REF), das Klimaschutz-
Szenario (KS) und das Klima-
schutz- Plus-Szenario (KS+).
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Abbildung 11.3:

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen fur die
Haupt-szenarien. Angabe in CO,-
Aquivalenten je Person und Jahr
in kg/Pa im Zeitraum 1990 - 2070.
Zur besseren Orientierung sind
Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld
(rotes Rechteck) mit dargestellt.
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Abbildung 11.4:

Spezifisches Global-Warming-
Potential (CO,-Aquivalente) pro
Quadatmeter Nutzflache (= Ener-
giebezugsflache) fir die Hauptsze-
narien in kWh/m2a im Zeitraum
1990 - 2070.
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Im Vergleich zur Darstellung mit Bezug auf die Nutzflache (sie-
he Abb.10.4) wird vor allem im Status-quo-Szenario unmittel-
bar nachvollziehbar, welch bedeutenden Einfluss der Anstieg
der spezifischen Wohnflache aber auch neue Komfortanspru-
che und neue Elektronutzungen auf die Gesamtentwicklung
haben. Wahrend die Pro-Kof-Emissionen zwischen 1990 und
2050 um 44 % angestiegen sind, gehen sie nutzflachenbezo-
gen um 9 % zurick. Zusammengenommen kann diesem kon-
sumbezogenen Effekt ein Anstieg von etwa 50 % zugeordnet
werden, der nur durch zuséatzliche Effizienz oder durch Suffizi-
enzstrategien ausgeglichen werden kann. Damit erklaren sich
auch die prozentual deutlich starkeren Minderungserfolge in
den anderen drei Szenarien bei Heranziehung der Nutzflache
als Vergleichsgrofie. Auch hier wird wieder deutlich, wie wich-
tig der Pro-Kopf-Bezug ist, um Klimaschutzstrategien zutreff-
fend beurteilen zu kénnen.

In Abbildung 10.4.a-d werden fir alle vier Szenarien die Treib-
hausgasemissionen getrennt fiir die Energietrager ausgewie-
sen. Die fehlenden Effizienzerfolge fihren im Referenzszena-
rio dazu, dass dort Erdgas als fossiler Energietrager zur War-
meversorgung im System verbleibt. Zugleich hat die fehlende
Stromeffizienz in den Haushalten und die auch nach 2030 wei-
terhin noch fossile Stromerzeugung zur Folge, dass mittel- und
langfristig ein substanzielles Absinken der Treibhausgasemis-
sionen verhindert wird.

Im Gegensatz dazu ist es aufschlussreich zu sehen, wie sich
in den beiden Klimaschutzszenarien, die Effizienzstrategie
und der daran gekoppelten Ausbau der erneuerbaren Ener-
giesysteme gegenseitig stiitzen und erst in Kombination zu ei-
ner deutlichen Reduktion der energiebedingten Klimagasemis-
sionen filhren. Hier spielen auch die Stromeffizienz und eine
weitgehend erneuerbare Stromerzeugung eine entscheidende
Rolle. Im Klimaschutz-Plus-Szenario kénnen damit bis 2070
die Treibhausgasemissionen bis auf einen geringen Restbe-
trag fast ganzlich zuriickgefahren werden.
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Abbildung 11.5 a-d:

Global Warming-Potential (CO,-
Aquivalente) nach Energietragern
im Zeitraum 1990 - 2070. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fir:

a) das Status-Quo-Szenario

b) das Referenz-Szenario

c) das Klimaschutz-Szenario

d) das Klimaschutz- Plus-Szenario
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11 Neue Szenarienfamilien und deren Analyse

Urspriinglich war geplant im Rahmen einer Aktualisierung le-
diglich die Entwicklung seit 2005 bis heute abzubilden und in
die kiinftige Modellbildung der Szenarien zu integrieren. Die
Analyse der Energie- und Emissionsbilanzen der Jahre 2005 -
2020 und deren Ursachen hat jedoch einige unerwartete Fra-
gen und Probleme aufgeworfen, die in der Folge eine grund-
legende Korrektur des Arbeitsumfangs und der Methodik not-
wendig machten:

1 In der Dissertation wurden die Klimaschutzziele der Bun-
desregierung zugrunde gelegt. Diese sehen vor, die Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 80 % gegenlber dem Stand
von 1990 zu reduzieren. Dieses Reduktionsziel ist nach der-
zeitigem Stand der Wissenschaft nicht mehr als kompatibel mit
dem 2-Grad Ziel anzusehen. Stattdessen sind die CO,-Aquiva-
lent-Emissionen bis 2050 wenigstens auf 90 - 95% gegenuber
dem Stand von 1990 zu reduzieren. Die Entwicklung und An-
wendung des CO,-Global-Budgets auf Gebaude fuhrt zudem
eine andere Betrachtungsweise ein. Sie wurde meines Wis-
sens bisher noch nicht auf Grundgesamtheiten von Gebauden
angewendet und ist daher ungewohnt. Sie stellt jedoch eine
sinnvolle Erweiterung der Analyse dar und bietet am Ende eine
bessere Anschaulichkeit. Beispielsweise lassen sich dadurch
Szenarien als Ganzes uber ein ,Ampelsystem” bewerten und
damit sehr einfach untereinander vergleichen.

2 Der Modellierung der Sanierungsschritte in der Dissertation
liegt eine konsequente Anwendung des Kopplungsprinzips zu-
grunde. Energetische Verbesserungen und der Ersatz fossiler
durch erneuerbare Versorgungssysteme findet gemaf diesem
Prinzip im Zuge sowieso anstehender Instandsetzungen und
Modernisierungen statt. Dies entspricht in etwa einer Sanie-
rungsrate von 2 %. Dies entsprache zwar der wirtschaftlichen

Logik, um den Werterhalt im Bestand sicherzustellen. Faktisch
zbgern Eigentimer jedoch die Erhaltungsmalinahmen syste-
matisch heraus, so dass in den letzten Jahrzehnten nur eine
Sanierungsrate von etwa einem Prozent erzielt werden konnte
(sog. Sanierungsstau).

3 Durch intensive Lobbyarbeit der Wohnbauwirtschaft, Archi-
tekten und weiterer Akteure wurde die EU-Vorgabe von ,Ne-
arly-Zero-Energy-Buildings® in der deutschen Gesetzgebung
systematisch unterlaufen. Dies ist an den fir einen wirksamen
Klimaschutz unzureichenden energetischen Anforderungen an
Gebaude im Gebaude-Energien-Gesetz (GEG) erkennbar (1).

4 Die Pro-Kopf-Energie- und Emissionskennwerte sind in den
letzten 10 - 15 Jahren kaum zurlickgegangen (siehe Kapitel 3).
Dies steht in deutlichem Widerspruch zur Eigenwahrnehmung
des Klimaschutzthemas auf fachlicher, politischer und gesell-
schaftlicher Ebene. Die Entwicklung ist sogar noch ungunsti-
ger verlaufen, als im Referenzszenario der Dissertation abge-
bildet. In der Konsequenz hat sich der Gebaudesektor von ei-
nem vergleichsweise einfach umsetzbaren zu einem beson-
ders kritischen Sektor fur den Klimaschutz gewandelt.

Naturlich hatte man es bei dieser Analyse belassen kdnnen.
Szenarien stellen jedoch nach meinem Verstandnis keinen
Selbstzweck dar, sondern verfolgen eine handlungsbezogene
Funktion. Sie sollten daher gerade in diesem speziellen Fall
konstruktiv gangbare Wege aufzeigen, die aus dieser verfah-
renen Situation herausfihren kénnen.

Der folgerichtige Schritt an dieser Stelle bestand nun darin, an-
stelle einzelner neuer Szenarien das Untersuchungsprogramm
systematisch zu erweitern, indem mehrere neue Szenarienfa-



milien modelliert wurden. In jeder dieser Familien wird das Re-
ferenz-, Klimaschutz- und Klimaschutz-Plus-Szenario unter
den jeweils einheitlich gednderten Bedingungen modelliert und
ausgewertet.

Um hierbei ein groReres Spektrum abzubilden, wurden dabei
sowohl optimistische als auch pessimistische Zukunftsentwick-
lungen in den Blick genommen. Dies einerseits, um die Folgen
einer weiteren Verzdgerung und unzureichenden Umsetzung
im Sinne einer ,Weiter-So“-Entwicklung aufzuzeigen.

Andererseits sollen aber auch neue Konzeptansatze ausgelo-
tet werden, um die Klimaschutzziele der Pariser Klimakonfe-
renz trotz deutlich verschlechterter Ausgangslage doch noch
(irgendwie) zu erreichen. Dabei werden nun auch Strategien
einbezogen, die eine unklare Umsetzungsperspektive, fragli-
che Akzeptanz und/oder héhere Risiken beinhalten.

Mit der Modellierung und Analyse der 6 Szenarienfamilien und

ihren 18 Einzelszenarien soll folgendes erreicht werden:

» Darstellung der Bandbreite von méglichen Handlungsop-
tionen, die von einem ,Weiter so“-Handeln bis hin zu sehr
weit gehenden Klimaschutzstrategien reichen, deren
grundsatzliche Umsetzungsperspektiven aus heutiger
Sicht nicht unbedingt als gesichert anzusehen sind.

* Prifung der Robustheit der beiden Grundstrategien (Effizi-
enz + Erneuerbare) in den Standardsszenarien mit dem
Ziel einer Dekarbonisierung des Wohngebaudeparks.

» Eruierung, in welchem Ausmal} je nach Szenario ab etwa
2030-2040 die Schaffung von Klimasenken notwendig wer
den, um das 1,5, 1,7- oder 2,0-Grad Ziel doch noch errei-
chen zu kdnnen.

Zugleich dient dieses Vorgehen auch einer Prifung der An-
nahmen in den Standardszenarien. Diese werden durch ihre
Erprobung in einem groRen Spektrum madglicher Zukunftsent-
wicklungen einem ,kritischen Test* unterzogen.

11.1  Kurzvorstellung der neuen Szenarienfamilien

Im Folgenden werden die neuen Szenarienfamilien vorgestellt.
Sie weisen an strategisch wichtigen Stellen abweichende An-
nahmen und Randbedingungen gegenlber den Standardsze-
narien auf, die konkret benannt und in nachvollziehbarer Form
dargestellt werden.

Standard

Diese Szenarien entsprechen im Aufbau und Annahmen de-
nen der Dissertation. Jedoch wurde die Entwicklung zwischen
2005 und 2020 hinsichtlich, Bevoélkerung, Wohnflachen, Heiz-
und Stromerzeugungsstruktur berticksichtigt und in die Mo-
dellierung der kinftigen Entwicklungen mit eingearbeitet. Die
wichtigsten Annahmen und Eckpunkte der Standardszenarien
sind:

+ Konsequente Anwendung des Kopplungsprinzips (siehe
Erlauterung oben). Dies entspricht in etwa einer Sanie-
rungsrate von 2 %.

« Die Klimaschutzstrategien in den Klimaschutzszenarien
beginnen 2020 und werden ab 2030 konsequent um-
gesetzt.

* Im Gebaudebestand wird zwischen voll und bedingt sa-
nierbaren Gebauden unterschieden. Damit wird die unter-
schiedliche Eingriffsempfindlichkeit (z.B. Denkmalschutz,
baukulturelle Restriktionen, Probleme bei der bauprakti-
schen Umsetzung) bertcksichtigt.

+ Uber den Betrachtungszeitraum findet in allen Szenarien
ein technologischer Fortschritt statt, der sich in kiinftig im-
mer besseren energetischen Qualitaten der eingesetzten
Bau- und Technikkomponenten widerspiegelt. Diese Ent-
wicklung verlief in der Vergangenheit in Teilbereichen
schneller und durchgreifender, als in der Dissertation an-
genommen (z.B. bei Fenstern und Verglasungen, Liftungs-
tungsanlagen und Haushaltsgeraten). In den Standard-Kli-
maschutz-Szenarien wurden daher in allen Szenarien mo-
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derate Anpassungen gegeniiber den urspringlichen An-
nahmen der Dissertaion vorgenommen.

» Suffizienzstrategien kommen in den Standardszenarien
nicht zum Einsatz, weil sich deren breite Umsetzung in der
Vergangenheit als sehr schwierig erwiesen hat. Dies gilt
zwar ganz sicher nicht fir Einzelfalle. Fir die Szenarien
ist jedoch nur die Gesamtentwicklung von Bedeutung. Am
augenfalligsten zeigt sich dies bei dem spezifischen An-
stieg der Wohnflachen pro Person und bei der Elektroaus-
stattung der Haushalte.

* In den Klimaschutzszenarien wurden in der Modellierung
keine vorab festgelegten Dekarbonisierungsziele (z.B. Kli-
maneutralitat 2050) zugrunde gelegt; vielmehr wurden die
heute verfligbaren Handlungsoptionen so eingesetzt, dass
die sich bietenden Gelegenheiten konsequent genutzt wer-
den, um die Transformation in Richtung hoher energeti-
scher Qualitaten im Gebaudepark in Verbindung mit einer
erneuerbaren Strom- und Warmeversorgung zu erreichen.
Das dahinterstehende Kopplungsprinzip ist vor allem fir
die wirtschaftliche Umsetzung dieses Umbaupfades ent-
scheidend. Die Klimaschutzziele bilden den Bezugsrah-
men fur die Auswertung der Handlungsspfade (sog. freie
Modellierung). Fehlenden Emissionsminderungen werden
hier am Ende durch effektive CO,-Senken ausgeglichen.

Sanierungsrate 1 %

In dieser Szenarienfamilie wird durchgangig eine Sanierungs-
rate von 1 % angenommen. Die Sanierungsrate bezieht sich
definitorisch auf eine vollstandige energetische Verbesserung
gemal den im jeweiligen Szenario festgelegten energetischen
Qualitaten bei Gebaudehille und Luftungssystem, d.h., nur die
Halfte der sich bietenden Gelegenheiten wird fiir eine energe-
tische Verbesserung der entsprechenden Bauteile oder Tech-
nikkomponente in Richtung Dekarbonisierung genutzt. Die Sa-
nierungsrate entspricht dem Wert in der Vergangenheit und
setzt diesen auch in Zukunft fort. Dieses Szenario entspricht in
diesem wesentlichen Kriterium also einem ,Weiter-so*.

Die Dynamik des Wandels der Warme- und Stromerzeugung
bleibt in dieser Szenarienfamilie gegeniiber den Standardsze-
narien jedoch unverandert.

Beginn Klimaschutz 2030

Hier wird davon ausgegangen, dass die wirksamen Klima-
schutzstrategien im Gebaudebereich erst im Jahr 2030 be-
ginnen. Auch diese Variante entspricht somit einer Strategie
des ,Business as usual®, bei der wesentliche Akteure der Woh-
nungswirtschaft — wie in der Vergangenheit — alles daran set-
zen, die notwendigen Veranderungen hinsichtlich einer Stei-
gerungen der energetischen Qualitaten im Neubau und bei
den energetischen Modernisierungen um weitere 10 Jahre zu
verzogern. Politisch-gesetzlicher Ausdruck dieser Verschlep-
pungsstrategie ist das jlingst in Kraft getretene Gebaude-Ener-
gien-Gesetz (GEG) und seine angekindigte Novellierung (2).

Kombination: Sanierungsrate 1 % plus Beginn Klima-
schutz 2030

Diese Szenarien spielen den nicht einmal unwahrscheinlichen
Fall der Kombination der beiden zuvor erlauterten Szenarien-
familien durch. Er entspricht der Strategie eines ,Weiter-so“
sowohl im Hinblick auf die Sanierungstiefe als auch auf den
Beginn wirksamer KlimaschutzmafRnahmen im Handlungsfeld
Wohnen.

Suffizienz

In den Suffizienzszenarien wird angenommen, dass sich das
Konsum- und Nutzerverhalten durch individuelle Einsicht oder
bewusste finanzielle oder sonstige Anreize konsequent andert,
um Uber diese sofort wirksamen MalRnahmen eine Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten. Ferne wird unterstellt, dass sich dafir
eine Mehrheit findet, die dies ab sofort in ihrem individuellen
Verhalten zu einer Handlungsmaxime macht. Momentan fin-
den sich fur einen derartigen ,Gesinnungswandel“ jedoch kei-
ne konkreten Hinweise (3). Aus den Sozialwissenschaften ist
bekannt, dass Verhaltensanderungen unter normalen Umstan-



den lange Zeit (i.d.R. ein bis zwei Generationen) bendtigen.
Das derzeitig hohe Bewusstsein der Bevolkerung fir die Risi-
ken des Klimawandels und der fehlenden Energiesouverani-
tat konnte hier allerdings einen Wandel bewirken. Es geht in
diesem Szenario daher vor allem darum Mdglichkeiten auf der
Ebene individuellen Handels aufzuzeigen, die auf3erhalb des
Ublichen Verantwortungsbereichs der Planenden und der Bau-
sowie Wohnungswirtschaft liegen.

Konkret werden in den Suffizienzszenarien folgende Annah-

men gegenlber dem Standardszenarien verandert:

* Reduzierung des Wohnflachenanstiegs bis 2050 um 10 %,

* Absenken der mittleren Raumtemperaturen um 2 Kelvin
gegeniber den bislang tblichen Niveau als Mitteltempera-
tur der gesamten Wohnung. Dieses betragt abhangig vom
Energiestandard der Gebaude 18°C (unsanierter Bestand)
bis 22/23 °C (Neubau als Passivhaus),

* Reduzierung der Elektroausstattungen in den Wohnungen
(Einfrieren der Ausstattungstiefe in den Haushalten auf
dem Stand von 2020),

» Der spezifische Warmwasserverbrauch wird gegenuber
den Annahmen in den Standardszenarien um 20 % redu-
Ziert.

Push

In den Push-Szenarien werden in Anlehnung an das ,Top-
Runner“-Prinzip ab sofort die heute und kinftig verfugbaren
energetisch besten baulichen technischen Komponenten im
Neubau und bei der Bestandsmodernisierung eingesetzt. Die-
se sind in Tab. 11.1 zusammengefasst. Ausgangspunkt ist das
Klimaschutz-Plus-Szenario, das im Hinblick auf die Durchset-
zung neuer energetischer Qualitdten so weiterentwickelt wurde,
dass die jeweils marktbesten Produkte sehr schnell in der Brei-
te aller Bauaufgaben Anwendung finden. Die Umsetzung erfor-
dert eine konsequente Anderung im Ordnungsrecht weg von
den bisher vorgeschriebenen mittleren energetischen Qualita-
ten hin zu sehr hohen Qualitaten. Dies hat dann auch erhebli-

Push-Szenario: energetische Qualitaten Sanierungsmalnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 1990-2009  2010-2019  2020-2029  2030-2039 2040 - 2060
AuBenwande (U-Wert) 0,60 (-) 0,50 (0,85) 0,25 (0,80) 0,18 (0,75) 0,12 (0,75)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,80) 0,30 (0,70) 0,25 (0,60) 0,15 (0,55) 0,08 (0,50)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,80) 0,45 (0,70) 0,40 (0,65) 0,25 (0,60) 0,18 (0,60)
Fenster (U-Wert) 1,80 (2,00) 1,60 (1,80) 1,30 (1,60) 1,00 (1,30) 0,70 (1,00)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,60) 0,63(0,625) 0,63 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55)
Luftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,45) 0,10 (0,45) 0,09 (0,40) 0,08 (0,20)

Push-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 1990 - 2009 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2060
AuRenwande (U-Wert) 0,35 (0,35) 0,35 (0,30) 0,18 (0,15) 0,15 (0,10) 0,12 (0,08)
Dach (U-Wert) 0,30 (0,22) 0,25 (0,22) 0,15 (0,12) 0,12 (0,09) 0,08 (0,07)
Kellerdecke (U-Wert) 0,40 (0,34) 0,40 (0,32) 0,20 (0,15) 0,18 (0,12) 0,15 (0,10)
Fenster (U-Wert) 1,60 (1,60) 1,30 (1,30) 0,85 (1,00) 0,85 (0,70) 0,60 (0,60)
Fenster (g-Wert) 0,63 (0,63) 0,63 (0,63) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55)
Laftung (n, - Wert) 0,45 (0,45) 0,45 (0,40) 0,15 (0,25) 0,08 (0,09) 0,07 (0,09)
Tabelle 11.1

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Push-Szenario. Im
oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir die SanierungsmalRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafnahmen gelten. GemaR dem Kopplungsprinzip bleibt
namlich die energetische Qualitdt von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten, bis
nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kommt eine bessere Qualitat zum Zuge. Im unteren
Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Luftungs- und Luftdichtigkeitskonzeptes wird tiber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels
n_in 1/h charakterisiert. Dieser entspricht dem Mittelwert aller Gebaude mit und ohne Warmeriickgewinnung.
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che Konsequenzen fiir die Planungsprozesse und die Bauwirt-
schaft. Die heute Ublichen Planungskonzepte und Bau- sowie
Technikprodukte kommen nach einer kurzen Ubergangspha-
se von maximal 5 Jahren weder im Neubau noch bei energeti-
schen Modernisierungen zum Einsatz. Eine Umsetzungspers-
pektive hatte dieses Szenario nur mit einer umfassenden For-
derung dieses Ubergangs in allen Bereichen der Bauwirtschaft
und in den daftr notwendigen Entwicklungs- und Planungs-
prozessen.

Push-Suffizienz

In diesem Szenario werden die Annahmen des Pushszenarios
mit denen des Suffizienzszenarios kombiniert. Dieses Szena-
rio bildet von daher einen sehr optimistischen Ausblick auf eine
optimale Verbindung von Klimaschutzmalinahmen, bei denen
alle Akteure mit besten Willen und Einsatz zusammenarbeiten
und an einem Strang ziehen.

Klimaneutral 2050

Hier handelt es sich um ein Szenario ohne konkrete Modellie-
rung. Grundlage bilden die beiden oben beschriebenen Push-
Szenarien. Zusatzlich wird angenommen, dass die Strom- und
Warmeerzeugung ab 2050 vollsténdig erneuerbar erfolgt. Dies
erscheint aus heutiger Sicht leichter auf der Stromebene er-
reichbar zu sein. Der vollstadndige Ausstieg aus den fossilen
Heizsystemen ist im Gegensatz dazu viel herausfordernder,
weil diese Systeme in hohem Mafe raumlich dispers verteilt
sind und durch die komplexe Eigentumerstruktur der Wohnge-
baude sehr schwierig vollstandig umsetzbar ist. In einigen Fal-
len ist der Umstieg von fossilen auf erneuerbare Heizsysteme
auch objektiv schwierig umsetzbar (4).

Nach derzeitigem Stand erscheint das Ziel Klimaneutralitat
2045 bzw. 2050 ohne die Schaffung von CO,-Senken kaum
noch erreichbar zu sein. Daher wére die wahrscheinlichste
Umsetzung dieses Szenarios eine Umsetzung eines der Push-
Szenarien in Verbindung mit einer Kompensation der ab 2030

bzw. 2040 verbleibenden GWP-Emissionen uber die Investiti-
on in effektive CO,-Senken zu sein. Dies wird an spaterer Stel-
le noch genauer diskutiert.

11.2 Darstellung der Ergebnisse der neuen Szenarien-
familien und deren Bewertung mit einer ,Ampel“

Die Modellierung der Szenarienfamilien erfolgt mit derselben

Methodik wie bei den Standardszenarien. Insofern sind die Er-

gebnisse direkt vergleichbar und liegen in gleicher Detaillie-

rungstiefe vor. Um die Darstellung jedoch nicht zu umfangreich
zu machen und eine einfach lesbare Auswertung zu ermdég-
lichen, werden die Ergebnisse im folgenden Abschnitt in der

Form eines Kurzsteckbriefs zusammengefasst. Dieser enthalt

folgende Komponenten:

« Zwei Grafiken zum Endenergiebedarf (Anwendungen/
Energietrager) mit Darstellung IST-Zustand (2010) und
den Werten in den Jahren 2030 und 2050 fiir das jeweilige
Referenz-, Klimaschutz- und Klimaschutz-Plus-Szenario.
Damit kann der Wandel der Energienutzungen und der
Energietragerstruktur vereinfacht abgebildet werden.

» Grafik zum gesamten Pro-Kopf-Primarenergiebedarf im
Zeitraum 1990 - 2070 fur die drei Unterszenarien (REF, KS
und KS+). Damit wird die spezifische Energieintensitat als
Ausdruck des energetischen Ressourceneinsatzes pro
Person zum Ausdruck gebracht.

» Grafik zum Pro-Kopf-Global-Warming-Potential im Zeit-
raum 1990 - 2070 fur die drei Unterszenarien (REF, KS
und KS+). In Verbindung mit dem Klimaschutz-Korridor
und -Zielfeld ergibt sich eine anschauliche Darstellung der
Treibhausgas-Minderungspfade in Bezug zum 2-Grad-Ziel.

« Tabelle mit Auflistung der End- und Primarenergie- sowie
der Global-Warming-Potential-Kennwerte in den Jahren
2010, 2030, 2050 und 2070. Im unteren Teil sind die kumu-
lierten Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen seit 2020 aufge-
fihrt und Uber ein ,Ampelsystem" bewertet.



Dieses Bewertungssystem mit Hilfe einer ,Ampel“ soll nun et-
was ausfihrlicher vorgestellt werden. Es basiert auf einer
Kombination der CO,-Budgetmethode mit einem begrenzten
Einsatz von CO,-Senken, wie sie nach derzeitigem Stand wohl
unvermeidbar zum Erreichen des Pariser 2-Grad-Ziels mit hin-
reichender Eintrittswahrscheinlichkeit (67%) sind.

In Kapitel 2 wurden vier Pfade konstruiert, die in direkter Bezie-
hung zum CO,-Globalbudget stehen und dieses auf den Wohn-
gebéudepark Deutschlands als nationalen Teilsektor beziehen
(siehe Tab. 11.2). Die genaue Herleitung der vier Pfade findet
sich in Kapitel 2. Die vier Pfade haben in dieser Arbeit vor allem
die Funktion den quantitativen Bezug der verschiedenen Sze-
narienentwicklungen zum Pariser Klimaschutzziel (Begren-
zung des Anstiegs der globalen Mitteltempertur um maximal
2-Grad, mdglichst in Richtung 1,5 Grad) herzustellen.

In der ersten Auswertung der 18 Szenarien im Hinblick auf die
Kompatibilitat mit dem Pariser Klimaschutzziel wurde bereits
deutlich, dass keines der Szenarien aus eigener Kraft das 1,5-
oder 1,7-Grad-Ziel (entsprechend der Pfade C und D) errei-
chen kann. Insofern konzentriert sich die Betrachtung im Fol-
genden vor allem auf die Kompatibilitdt mit dem 2-Grad-Ziel,
um wenigstens Handlungspfade zur Erfullung der Minimalan-
forderungen des Pariser Klimaabkommens nachweisen zu
kdnnen.

Selbst fir dieses unvollkommene Klimaschutzziel ist in vie-
len der Szenarien ein begrenzter Einsatz von CO,-Senken
notwendig. Um hierbei die Anwendung von Risikotechnologi-
en des sog. ,Geoengineering“ (GE) zu vermeiden oder einzu-
schranken, findet eine Orientierung der Senkenpotentiale an
den Mdoglichkeiten der natirlichen Senken, der sog. ,Natural
Climate Solutions® (NCS) statt.

Es wird von daher ein zweistufiges Bewertungssystem einge-
fuhrt, das als primares Kriterium eine Begrenzung der kumu-

Pfad | Klimaschutzziel / Wahrscheinlichkeit GWP-Budget nach 2020
A 2,0 Grad / 50 % 45,1 t/P
B 2,0 Grad / 67 % 38,5 t/P
C 1,75 Grad / 67 % 23,3 t/P
D 1,5 Grad /> 67 % 13,3 t/P

lierten GWP-Emissionen verwendet (Tabelle 11.3). Als sekun-
dares Kriterium kommt eine Begrenzung des eventuell notwen-
digen Einsatzes von CO,-Senken zum Einsatz, um trotz Uber-
schreitung des ersten Kriteriums doch noch eine Kompatibili-
tat mit dem 2-Grad-Ziel nachweisen zu kénnen (Tabelle 11.4).
Unter der optimistischen Annahme, dass die NCS-Potentiale in
etwa eine Tonne COZ-AquivaIente pro Person und Jahr betra-
gen, wird ein Zeitraum von 30 Jahren (2070 - 2100) als unein-
geschréankt machbar eingeschéatzt (entspricht einer erforderli-
chen CO,-Senke von kleiner als 7,5 t/P). Grenzwertig wird ein
Umfang von 30 - 100 Jahren angesehen (entspricht einer er-
forderlichen CO,-Senke von 7,5 - 25 t/P).

Kumulierte Pro-Kopf-GWP-Emissionen in t/P

"Ampel"-Bewertung Kriterium

Gelb zwischen 38,5 und 45,1

gr6éBer gleich 45,1

Griin kleiner gleich 38,5

Erforderliche CO,-Senken in t/P

"Ampel"-Bewertung Kriterium

gréBer gleich -25,0

Gelb zwischen - 7,5 und -25,0

Griin kleiner gleich - 7,5

Tabelle 11.2:

Auflistung der Pro-Kopf-GWP-
Budgets nach 2020 fir vier Klima-
schutzziele, die als Pfade A-D dem
Klimaschutz-Korridor mit Zielfeld
zugrundeliegen. Herleitung und
nahere Informationen finden sich in
Kapitel 2 und Tabelle 2.4.

Tabelle 11.3:

Primare ,Ampel“-Bewertung der
Szenarien im Hinblick auf die
2-Grad-Erfullung mit dem Kriterium
der kumulierten GWP-Emissionen
seit 2020.

Tabelle 11.4:

Sekundare ,Ampel“-Bewertung
der Szenarien im Hinblick auf die
Einhaltung der Klimaziele mit Hilfe
von zusétzlichen CO_-Senken.
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Abbildung 11.1:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fur die
Standardszenarien im Jahr 2030
und 2050.
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Abbildung 11.2:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fur die
Standardszenarien im Jahr 2030
und 2050.
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Endenergiebedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
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Standard

Die Ergebnisse der Standardszenarien werden hier nochmals
zusammengefasst und bilden die Basis fur den Vergleich mit
den anderen Szenarienfamilien. Die Annahmen sind hier un-
verandert gegenuber der Dissertation Ubernommen (vgl. Val-
lentin 2011, S. IV-1 - IV-21), jedoch hinsichtlich der Mengen-
komponenten, Heiz- und Stromerzeugungsstruktur an die Ent-
wicklungen der letzten 15 Jahre angepasst worden. Neu ist
ferner die Bewertung des Klimaschutzzielsetzung mittels Kli-
maschutz-Korridor und -Zielfeld sowie Uber die Angabe des
Global-Warming-Potentails in Form kumulierter Pro-Kopf-Men-
gen.

In den Standardszenarien werden folgende Grundannahmen

getroffen:

* Erneuerungs- und Instandsetzungszyklen erfolgen nach
Ablauf der typischen Nutzungsdauern von Bauteilen und
Technikkomponenten. Die entsprache einer Sanierungsra-
te von ca. 2 %.

* Die Klimaschutzmaflinahmen beginnen 2020 und werden
ab 2030 vollumfénglich umgesetzt.

« Suffizienzstrategien kommen nicht zum Einsatz

» Ein konsequenter technologischer Fortschritt wird nur im
Klimaschutz-Plus-Szenario realisiert.

Unter den Bedingungen des Referenzszenarios kann eine
Paris-Kompatibilitdt auf keinen Fall nachgewiesen werden.
Das zugeordnete 2-Grad-Budget wird um einen Faktor von
ca. 2,5 Uberschritten. Dies lieRe sich selbst mit umfangrei-
chen CO,-Senken nicht ausgleichen. Im Klimaschutzszenario
wird das Zielfeld nur knapp erreicht, die kumulierten Pro-Kopf-
GWP-Emissionen liegen um etwa 20 % hoher als das zulas-
sige 2-Grad-Budget, was mit CO_-Senken noch kompensiert
werden konnte. Alleine das Klimaschutz-Plus-Szenario er-
laubt eine vollumfangliche Einhaltung des gebaudebezogenen
2-Grad-Budgets ohne Einsatz von CO,-Senken.



Standard REF KS KS +
Endenergie 2010| 749,2 749,2 749,2
(TWh/a) 2030| 641,6 549,9 523,0

2050 561,8 286,7 210,0
2070 490,6 188,8 114,6

Primé&renergie, gesamt 2010| 1101,4 1101,4 1101,4
(TWh/a) 2030| 854,8 686,1 646,0
2050| 696,4 388,9 263,2
2070| 655,1 266,3 150,4

o
o

Pro-Kopf-PE-gesamt-Bedarf in kWh/

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Primarenergie(gesamt)-Bedarf

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Standardszenarien
b [ ] |
H\
h
AN

M—r a

o

. "“-h\_\_'h‘-‘_
0| I\"‘ik

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Global Warming Potential 2010 244,44 2444 244 4
(Mio t/a) 2030 175,8 127,1 109,7
2050| 108,8 38,6 22,9
2070| 79,4 12,9 6,4
GWP pro Kopf 2010| 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030 2084 1507 1300
2050| 1301 462 273
2070 969 157 78
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 23,2 20,3 19,3
seit 2020 (t/P) bis 2050| 55,9 37,7 32,8

bis 2070| 78,6 43,4 35,9

gesamt 45,0 36,3

Uber-/Unterschreitung +17% -6%

2-Grad-Globalbudget (%)

Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C -6,5 0,0

Erreichung Klimaschutzziel (/P) | 1,7 € -21,7 -13,0

Tabelle 11.5:

Hauptdaten der Standardszenarien zu End- und Primérenergie (gesamt)
sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung
der Szenarien Uber ein ,Ampelsystem“ (siehe Erlauterung S. 24 ff.).

Pro-Kopf-GWP-Emissionen in kg/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Global-Warming-Emissionen

4500 =

4000
3500
3000

2500

2000
1500
1000
500
0
-500

Standardszenarien
Ny
"L‘“\- | = .
: T
/ Pfad B[ Sk
Klimaschutz- 5

_| Kortidor B | | m““"'l—..., ol
v b S 0 B et
Pfa‘!D';/"" T l |

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

—@- Referenz
—&— Klimaschutz
-0-  Klimaschutz-Plus

Abbildung 11.3:
Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf in
den Standardszenarien im Zeitraum
1990 bis 2070.
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Abbildung 11.4:
Pro-Kopf-Global-Warming-Emissio-
nen (CO,-Aquivalente) in den Stan-
dardszenarien im Zeitraum 1990 bis
2070. Zur besseren Orientierung ist
der Klimaschutz-Korridor und das
Zielfeld mit dargestellt.
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Abbildung 11.5:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fur die
Szenarien mit 1% Sanierungsrate
im Jahr 2030 und 2050.
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Abbildung 11.6:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fur die
Szenarien mit 1% Sanierungsrate
im Jahr 2030 und 2050.
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Endenergiebedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
IST 2010 + Szenarien mit 1% Sanierungsrate 2030 / 2050
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1 % Sanierungsrate

In diesen Szenarien bleibt - anders als in der Standardmodel-
lierung angenommen - die bisherige Sanierungsrate von 1 %
auch in Zukunft weiter bestehen. Dies hat einerseits einen ver-
zbgernden Effekt, weil die notwendigen Instandsetzungs- und
Erneuerungszyklen von ca. 50 auf etwa 100 Jahre verlangert
sind. Energetische Verbesserungen kdnnen sich im Bestand
kaum durchsetzen. Die Verbrauchsminderungen im Bestand
werden durch die zusétzlichen Energieverbruche der Neu-
bauten in etwa ausgeglichen. Andererseits wird dadurch ver-
hindert, dass im Sinne eines fehlgeleiteten Aktionismus zwar
viel energetisch saniert wird, jedoch im unginstigen Fall nur
mit mittleren Qualitaten (z.B. Niedrigenergiekomponenten, Ab-
luftanlagen, Anforderungsniveau des aktuellen GEG).

Im Vergleich zum Standardszenario sind die Unterschiede im
Referenzszenario noch am geringsten. Der Grund dafur ist ein-
fach zu verstehen, denn dies entspricht in vollem Umfang der
bisherigen Entwicklung. Hier wird besonders eindrtcklich deut-
lich, warum der Einsatz ,mittlerer Qualitaten* die Hauptursa-
che fiir das Ausbleiben eines wirksamen Klimaschutzes in der
Vergangenheit war und auch kinftig bleiben wird, solange hier
keine grundlegende Neuorientierung erfolgt. Die kumulierten
Pro-Kopf-GWP-Emissionen sind nochmals 3,5 % hoher als im
Standardszenario.

Im Klimaschutzszenario sind die Auswirkungen bei weitem gro-
Rer. Das Klimaschutz-Zielfeld wird knapp verfehlt und die ku-
mulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen liegen mit 54,6 t/P etwa
21 % Uber denen des Standardszenarios und damit auf3er-
halb des 2-Grad-Limits. Dies lief3e sich nur mit sehr umfangrei-
chen CO,-Senken von 16,4 t/P ausgleichen. Im Klimaschutz-
Plusszenario wird das Zielfeld nur knapp erreicht, die kumulier-
ten Pro-Kopf-GWP-Emissionen liegen mit 45,3 t/P immer noch
hoéher als das zulassige 2-Grad-Budget und kénnten nur mit ei-
ner CO,-Senke in H6he von 7,5 t/P kompensiert werden.



Pro-Kopf-PE-gesamt-Bedarf in kWh/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Primérenergie(gesamt)-Bedarf
Szenarien mit 1% - Sanierungsrate
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Tabelle 11.6:

Sanierungsrate 1 % REF KS KS +
Endenergie 2010| 749,2 749,2 749,2
(TWh/a) 2030| 656,3 596,1 578,5
2050| 603,9 402,6 336,9
2070| 547,6 316,3 2548
Primé&renergie, gesamt 2010/ 1101,4 1101,4 1101,4
(TWh/a) 2030| 871,9 738,4 709,9
2050| 746,2 529,3 410,1
2070| 738,4 421,0 3141
Global Warming Potential 2010 244,44 2444 244 4
(Mio t/a) 2030 179,2 137,6 121,2
2050| 1171 55,9 37,8
2070/ 88,4 21,0 13,4
GWP pro Kopf 2010| 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030 2125 1632 1437
2050| 1400 669 452
2070| 1078 256 163
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 23,4 21,0 20,0
seit 2020 (t/P) bis 2050| 57,5 43,0 38,1
bis 2070| 82,4 51,7 43,7
gesamt 45,3
Uber-/Unterschreitung +17 %
2-Grad-Globalbudget (%)
Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C -6,8
Erreichung Klimaschutzziel (/P) | 1,7 °C -22,0

Hauptdaten der Szenarien mit 1 % Sanierungsrate zu End- und Priméarener-
gie (gesamt) sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfa-
che Bewertung der Szenarien tber ein ,Ampelsystem®.(siehe S. 24 ff.)

Pro-Kopf-GWP-Emissionen in kg/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Global-Warming-Emissionen
Szenario mit 1 % Sanierungsrate
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Abbildung 11.7:
Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf in
den Szenarien mit 1% Sanierungs-
rate im Zeitraum 1990 bis 2070.
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Abbildung 11.8:
Pro-Kopf-Global-Warming-Emis-
sionen (CO,-Aquivalente) in den
Szenarien mit 1 % Sanierungsrate
im Zeitraum 1990 bis 2070. Zur
besseren Orientierung sind der
Klimaschutz-Korridor und das Ziel-
feld mit dargestellt.
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Abbildung 11.9:

Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fiir die
Szenarien mit Beginn Klimaschutz
2030 im Jahr 2030 und 2050.
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Abbildung 11.10:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fur die
Szenarien mit Beginn Klimaschutz
2030 im Jahr 2030 und 2050.
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Endenergiebedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
IST 2010 + Szenarien mit Beginn Klimaschutz 2030 (2030 / 2050)
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Endenergeibedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf nach Anwendungen
IST 2010 + Szenarien mit Beginn Klimaschutz 2030 (2030 / 2050)
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Beginn Klimaschutz 2030

Bei diesen Szenarien beginnen die gebdudebezogenen Klima-
schutzmalinahmen erst im Jahr 2030. Der verzégernde Effekt
bezieht sich hier ausschliellich auf den Beginn wirksamer Kli-
maschutzmalnahmen, die dann allerdings - wie in den Stan-
dardszenarien - mit einer Sanierungsrate von 2 % einsetzen.

Im Vergleich zum Standardszenario sind die Unterschiede im
Referenzszenario relativ gering - sogar geringer als das Refe-
renzszenario mit 1%-Sanirungsrate. Die kumulierten Pro-Kopf-
GWP-Emissionen sind nur 2 % hoher als im Standardszena-
rio.

Im Klimaschutzszenario sind die Auswirkungen jedoch spur-
bar grofier. Das Klimaschutz-Zielfeld wird zwar knapp erreicht,
die kumulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen liegen mit 58,6 t/P
etwa 30 % Uber denen des Standardszenarios und damit au-
Rerhalb des 2-Grad-Limits. Die lief3e sich nur mit sehr umfang-
reichen CO_-Senken in Hohe von 20,8 t/P ausgleichen.

Das Klimaschutz-Plusszenario erreicht zwar das Zielfeld, je-
doch sind die kumulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen mit 52,4
t/P hdher als das zuléssige 2-Grad-Budget und kénnten nur mit
CO,-Senke in Hohe von 14,6 t/P kompensiert werden.

Das Hauptproblem eines verzogerten Beginns der Klima-
schutzmalBnahmen besteht vor allem darin, dass die derzeit
viel zu hohen Pro-Kopf-Emissionen sich Uber zehn weitere
Jahre aufaddieren und damit den Klimwandel substanziell vo-
rantreiben. Dies lasst sich auch durch die dann verspétet ein-
setzenden Minderungen nicht mehr rickgangig machen. Dar-
an wird erkennbar, dass die Tragheit des Wohngebaudeparks
besondere Beachtung erfordert und der Gebaudesektor trotz
seiner theoretisch durchaus wirksamen Klimaschutzstrategien
zugleich in das Potenzial besitzt, das gesamte 2-Grad-Budget
fur Deutschland insgesamt zu Uberschreiten.



Beginn Klimaschutz 2030 REF Ks KS + = amera
: Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Primérenergie(gesamt)-Bedarf —4— Klimaschutz
Endenergie 2010| 749,2 7492 749,2 Szenarien mit Beginn Klimaschutz 2030 -0~ Klimaschutz-Plus
(TWh/a) 2030| 660,5 650,8 646,8 o 15000 o l
o 14000 }
2050 568,9 334,2 269,6 g 13000 [
2070| 5036 | 2237 | 1525 € ﬁggg N
L . "'q:, 10000 -
Primarenergie, gesamt 2010| 1101,4 1101,4 1101,4 w5 N
& 9000 S e ==
(TWh/a) 2030 876,9 809,2 795,6 .é 8000 i o—8
& 7000 NG
2050 704,8 458,8 339,3 @ 6000 =5
@ 5000 B S
2070| 6819 | 3124 | 1977 & 4000 Nl AL b
. ) ‘s 3000 o
Global Warming Potential 2010| 2444 2444 244 4 S 2000 5
. © 1000 Abbildung 11.11:
(Mio t/a) 2030 180,2 179,2 168,2 o 0 Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf in
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 den Szenarien mit Beginn Klima-
2050} 110.2 49,4 333 schutz 2030 im Zeitraum 1990 bis
2070, 81,5 16,3 8,4 2070.
GWP pro Kopf 2010{ 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030 2136 2124 1995
2050/ 1318 590 398 ~8- Referenz
Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Global-Warming-Emissionen —a— Klimaschutz
2070/ 993 199 102 w— E . :
Szenario mit Beginn Klimaschutz 2030 o~ Klimaschutz-Plus
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 23,5 23,4 23,4 4500 -— Klimaschutz-Korridor
seit 2020 (t/P) bis 2050| 56,9 49,4 46,7 g 4000 B = [ Klimaschutz-Zielfeld
o .
bis 2070| 79,9 56,6 51,4 3500 D E
= e T
$ 3000 =y
gesamt = \\
- 2 2500 +—7=— AL
Uber-/Unterschreitung R0} A R
5 4 |pasf ] N
2-Grad-Globalbudget (%) a 1500 - g | _%m
g AT, ,.. chutz- \“‘ o
Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C @ 1000 Korfider L T T L Abbildung 11.12:
) ] ) ‘gk 500 i L Pro-Kopf-Global-Warming-Emis-
Erreichung Klimaschutzziel (t/P) | 1,7 °C § [ S — = sionen (CO,-Aquivalente) in den
& @ S sy o | Szenarien mit Beginn Klimaschutz
Tabelle 11.7: -500 — 2030 im Zeitraum 1990 bis 2070.
Hauptdaten der Szenarien mit Beginn Klimaschutz 2030 zu End- und Primar- 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 Zur besseren Orientierung sind
energie (gesamt) sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine der Klimaschutz-Korridor und das
einfache Bewertung der Szenarien Uber ein ,Ampelsystem” (siehe S. 24 ff.). Zielfeld mit dargestellt.
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Abbildung 11.13:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fur die
Kombinationsszenarien mit 1 %
Sanierungsrate und Beginn Klima-
schutz 2030 im Jahr 2030

und 2050.
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Abbildung 11.14:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fir die
Kombinationsszenarien mit 1 %
Sanierungsrate und Beginn Klima-
schutz 2030 im Jahr 2030

und 2050.
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Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
IST 2010 + Kombination 1%-San.-Rate mit Beginn KS 2030 (2030 / 2050)
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Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf nach Anwendungen
IST 2010 + Kombination 1%-San.-Rate mit Beginn KS 2030 (2030 / 2050)
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Kombination 1 % Sanierungsrate mit Beginn Klimaschutz 2030

In dieser Szenarienfamilie werden zwei ungunstige Randbe-
dingungen kombiniert (Sanierungsrate 1 % + Beginn Klima-
schutz im Gebaudebereich erst ab 2030). Ein derartiges Sze-
nario hat eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit, vor allem wenn
die entscheidenden Akteure im Wohnungsbau ihre bisherige
Strategie der Abschwachung und Verzégerung wirksamer Kili-
maschutzmallnahmen weitere 10 Jahre fortsetzen. Die Aus-
wirkungen betreffen - wie zu erwarten - in besonderem Malle
die Klimaschutzszenarien:

* Im Referenzszenario sind die Auswirkungen vergleichswei-
se gering, weil das Hinauszogern wirksamer Klimaschutz-
mafnahmen ein Hauptmerkmal der Entwicklung der letzten
10 - 15 Jahre darstellt (z.B. Anforderungsniveau des aktu-
ellen Gebaude-Energien-Gesetzes). Eine geringe Sanie-
rungsrate stellt unter diesen Bedingungen u.U. sogar einen
Vorteil dar, damit nicht noch mehr Geb&audebestande in
mittlerer energetischer Qualitat saniert werden.

* Viel bedeutender sind Auswirkungen in den Klimaschutz-
szenarien. Bis 2030 liegen Energie- und Emissions-Kenn-
werte nahezu gleichauf mit denen des Referenzszenarios
und bleiben damit aulRerhalb des Klimaschutzkorridors.
Erst danach entwickeln sie sich zdgerlich in Richtung eines
wirksamen Klimaschutzes. Es gelingt nicht einmal im Kili-
maschutz-Plus-Szenario diesen Riickstand bis 2050 aufzu-
holen, um in das Klimaschutzfenster zu gelangen.

» Die Pro-Kopf-GWP-Emissionen verfehlen im Klimaschutz-
szenario das Zielfenster ganzlich. Der Kombinationseffekt
ist von daher insgesamt als sehr kritisch zu bewerten.

» Zwar bewegen sich die entsprechenden Kennwerte im Kili-
maschutz-Plus-Szenario auf spirbar niedrigerem Niveau.
Das Zielfeld wird erst nach 2050 ganz knapp erreicht.

Alle drei Szenarien uberschreiten das 2-Grad-GWP-Pro-Kopf-
Budget erheblich. Ein gerade noch vertretbarer Ausgleich tUber
CO,-Senken ist nur im Klimaschutz-Plus-Szenario gegeben.



Kombination (1% SR / Beginn 2030) REF KS KS +
Endenergie 2010| 749,2 749,2 749,2
(TWh/a) 2030 660,5 650,8 646,8

2050 600,7 434,4 378,2
2070 5455 332,6 271,8

Primé&renergie, gesamt 2010/ 1101,4 1101,4 1101,4
(TWh/a) 2030| 876,9 809,2 795,6
2050| 742,5 580,3 464,9
2070| 735,7 444 .4 337,0

Global Warming Potential 2010 244,44 2444 244 4
(Mio t/a) 2030/ 180,2 179,1 168,2
2050| 116,4 64,8 46,5
2070| 88,0 23,5 14,3
GWP pro Kopf 2010| 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030| 2136 2124 1995
2050| 1392 774 556
2070| 1074 286 175
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 23,5 23,4 23,4
seit 2020 (/P) bis 2050| 57,6 51,4 47,9
bis 2070 82,2 61,3 54,6

gesamt

Uber-/Unterschreitung

2-Grad-Globalbudget (%)

Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C
Erreichung Klimaschutzziel (t/P) 1,7 °C

Tabelle 11.8:

Hauptdaten der Kombinationsszenarien zu End- und Primérenergie (gesamt)
sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung
der Szenarien Uber ein ,Ampelsystem“ (siehe Erlauterung S. 24 ff.).

Pro-Kopf-PE-gesamt-Bedarf in kWh/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Primarenergie(gesamt)-Bedarf
Kombination Sanierungsrate 1% mit Beginn Klimaschutz 2030
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Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Global-Warming-Emissionen
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Abbildung 11.15:
Pro-Kopf-Primarenergiebedarf in
den Kombinationsszenarien mit

1 % Sanierungsrate und Beginn
Klimaschutz 2030 im Zeitraum 1990
bis 2070.
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Abbildung 11.16:
Pro-Kopf-Global-Warming-Emis-
sionen (COZ-Aquivalente) in den
Kombinationsszenarien mit 1 %
Sanierungsrate und Beginn Klima-
schutz 2030 im Zeitraum 1990 bis
2070. Zur besseren Orientierung
sind der Klimaschutz-Korridor und
das Zielfeld mit dargestellt.
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Abbildung 11.17:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fur die
Suffizienzszenarien im Jahr 2030
und 2050.
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Abbildung 11.18:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fir die
Suffizienzzenarien im Jahr 2030
und 2050.
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Endenergiebedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
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Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf nach Anwendungen
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Suffizienz

Die Suffizienz-Szenarien zeigen auf, welche Potenziale durch

ein klimabewusstes Nutzerverhalten und einen geringeren

Konsum von Wohnflachen erschlossen werden kdnnen. Diese

MaRnahmen kdnnen gleichermal3en in allen drei Unterszena-

rien umgesetzt werden:

* Im Referenzszenario sind die positiven Auswirkungen auf
allen Betrachtungsebenen (End- und Primarenergie sowie
GWP-Emissionen) am grofiten. Grund sind die geringen
Fortschritte im Bereich Effizienz und Erneuerbare unter
den Standardbedingungen. Dadurch wirken sich ein gerin-
gerer Wohnflachen- und Energiekonsum anteilig viel hGher
aus. Hintergrund ist, dass Suffizienz- und Effizienzstrategi-
en oftmals analog wirken. Der Unterschied liegt eher in der
Motivation und Deutung.

* Im Klimaschutzszenario sind die prozentualen Minderungs-
beitrage im Vergleich zum Referenzszenario ahnlich hoch,
jedoch wegen dem geringeren Bedarfsniveau als Absolut-
betrage deutlich geringer.

* Nochmals weniger spurbar sind die Auswirkungen im Sze-
nario Klimaschutz-Plus.

Dies konnte zu dem Schluss verleiten, dass die Suffizienzstra-
tegien strategisch von geringer Bedeutung sind, weil sie ei-
nerseits nicht in der Lage sind im Referenzszenario eine ent-
scheidende Wende zu bewirken und andererseits in den Kii-
maschutzszenarios nur geringe absolute Minderungsbeitrage
ausldsen. Dies ist in dieser Verklrzung nicht zutreffend. Die Be-
deutung der Suffizienzstrategien ist vor allem in der Anfangszeit
bis 2030/40 groB und damit geeignet, in dieser Ubergangszeit
mit ihren typischen Verzégerungen wichtige Minderungsbeitra-
ge zu erzielen. Nur im Klimaschutz-Plus-Szenario ist die voll-
stédndige Kompatibilitdt mit dem 2-Grad-Ziel gegeben. Das Kli-
maschutzszenario verfehlt dieses nur knapp. Im Referenzsze-
nario liegen die kumulierten GWP-Emissionen immer noch um
einen Faktor 2 hoher als das zulassige 2-Grad-Globalbudget.



Suffizienz REF KS KS +
Endenergie 2010| 749,2 749,2 749,2
(TWh/a) 2030| 586,5 493,4 4744

2050 4504 2418 177,2
2070 361,1 152,2 98,0

Primé&renergie, gesamt 2010/ 1101,4 1101,4 1101,4
(TWh/a) 2030| 784,5 617.,8 585,8
2050| 557,3 327,7 222,0
2070 487,7 211,6 129,8

a

Pro-Kopf-PE-gesamt-Bedarf in kWh/P.

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Primarenergie(gesamt)-Bedarf
Suffizienzszenarien
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Global Warming Potential 2010 244,44 2444 244 4
(Mio t/a) 2030 161,4 114,1 99,5
2050| 87,2 32,8 19,3
2070| 58,3 10,4 5,6
GWP pro Kopf 2010| 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030 1914 1352 1179
2050| 1043 390 231
2070 711 127 68
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 22,4 19,6 18,7
seit 2020 (t/P) bis 2050/ 50,4 35,3 31,2
bis 2070| 67,9 40,0 33,8
gesamt 41,2 34,1
Uber-/Unterschreitung +7% -11%
2-Grad-Globalbudget (%)
Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C -2,7 0,0
Erreichung Klimaschutzziel (t/P) 1,7 °C -17,9 -10,8

Tabelle 11.9:

Hauptdaten der Suffizienzszenarien zu End- und Primarenergie (gesamt)
sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung
der Szenarien Uber ein ,Ampelsystem” (siehe Erlauterung S. 24 ff.).

Pro-Kopf-GWP-Emissionen in kg/Pa

Deutschland-Wohnen: Pro-Kopf-Global-Warming-Emissionen
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Abbildung 11.19:
Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf in
den Suffizienzszenarien im Zeit-
raum 1990 bis 2070.
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Abbildung 11.20:

Pro-Kopf-Global-Warming-Emissio-

nen (COZ—AquivaIente) in den Suf-
fizienzszenarien im Zeitraum 1990
bis 2070. Zur besseren Orientie-
rung sind der Klimaschutz-Korridor
und das Zielfeld mit dargestellt.
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Abbildung 11.21:
Endenergiebedarf nach Energie-
tragern im Jahr 2010 und fur die
Pushszenarien und fur das Szena-
rio Klimaneutral 2050 im Jahr 2030
und 2050.
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Abbildung 11.22:
Endenergiebedarf nach Anwen-
dungen im Jahr 2010 und fur die
Pushszenarien und fur das Szena-
rio Klimaneutral 2050 im Jahr 2030
und 2050.
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Endenergiebedarf in TWh/a

Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf - Energietragermix
IST 2010 + Pushszenarien / Klimaneutral 2050 (2030 / 2050)
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Deutschland-Wohnen: Endenergiebedarf nach Anwendungen
IST 2010 + Pushszenarien / Klimaneutral 2050 (2030 / 2050)
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Push / Push-Suffizienz / Klimaneutral 2050

In den Push-Szenarien wird ein optimistischer Zukunftsentwurf
im Hinblick auf den Klimaschutz beschrieben. Eine schnel-
le und durchgreifende Transformation der Geb&aude und der
Energieversorgungssysteme wird ohne ,Wenn-und-Aber* rea-
lisiert; daher kann es hier auch keine ,Referenz-Entwicklung”
mit wie auch immer gearteten Komponenten eines ,Weiter-So*
geben:

» Das Push-Szenario stellt eine Fortentwicklung des Klima-
schutz-Plus-Szenarios dar, indem der technologische
Fortschritt bei Gebaudehulle und Gebaudetechnik durch
Forschung und Entwicklung sowie Forderprogramme for-
ciert wird und sehr schnell breite Anwendung findet.

* Im Push-Plus-Szenario wird dies zusatzlich mit den MaR-
nahmen des Suffizienzszenarios kombiniert.

* Im Szenario Klimaneutral 2050 kdnnen durch zusatzli-
che Investitionen in negative Emissionen (Senken) ab dem
Jahr 2030 bilanziell Netto-Null-Emissionen im Jahr 2050
erreicht werden.

Der Endenergiebedarf dieser drei Szenarien liegt nochmals
deutlich niedriger als in den Suffizienzszenarien. Darin driicken
sich vor allem die Effizienzfortschritte aus, die noch zuséatzlich
erschlielbar sind. Der Unterschied zu den Standardszenarien
besteht vor allem darin, dass hier bereits in den friihen Phasen
nach einer sehr kurzen Ubergangsphase keine mittleren Qua-
litdten mehr zum Einsatz kommen durfen. Dies ermdglicht zu-
dem, dass auch der Ausbau der erneuerbaren Energieversor-
gung schneller und durchgreifender gelingen kann.

Bei allen drei Szenarien ist die vollstandige Kompatibilitat mit
dem 2-Grad-Ziel gegeben. Eine Entwicklung, wie im Szenario
Klimaneutral-2050 dargestellt, ermdglicht dariber hinaus eine
Zielerfullung des 1,7-Grad-Ziels, jedoch unter der Bedingung,
dass auch nach 2050/70 weiter in die Bildung effektiver Sen-
ken im daflir notwendigen Ausmald investiert wird.
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11.3 Entwicklung der Pro-Kopf-GWP-Emissionen aller
Szenarien in Verbindung mit Klimaschutzkorridor
und Klimaschutz-Zielfeld

Die Darstellung in Form der Entwicklung der jahrlichen Pro-
Kopf-THG-Emissionen zeigt die Folgen der Szenarien als Min-
derungspfade mit unterschiedlichen Verlaufen und Bezug zu
bestimmten Reduktionszielen. In der Zusammenschau aller 18
Szenarien ist es zunachst nicht einfach, vergleichende Schlis-
se zu ziehen. Man spricht hier auch leicht spottisch von einem
~Szenarienzoo® (5). Der grau hinterlegte Klimaschutz-Korridor
und das rot markierte Klimaschutz-Zielfeld erleichtern jedoch
die Interpretation:

» Die bisherige Entwicklung bis 2020 ist seit 2005 durch eine
Seitwartsbewegung gekennzeichnet, die ab etwa 2015 aus
dem Klimaschutzkorridor herausfuhrt.

* In keinem der blau markierten Referenzszenarien gelingt
es, wieder in den Klimaschutzkorridor zurtickzukehren.
Das Zielfeld wird daher von keinem der Referenzszenarien
auch nur annahernd erreicht. Mit Pro-Kopf-Emissionen von
1,0 - 1,4 /Pa im Jahr 2050 wird die Mitte des Zielfeldes
(ca. 0,3 t/Pa im Jhr 2050) um einen Faktor 3 - 5 verfehit.
Sie sind damit weit entfernt von einem Paris-kompatiblen
Bauen.

« Bei den griin dargestellten Klimaschutzszenarien verfehlen
zwei Szenarien das Zielfeld (1 % Sanierungsrate und
Kombination 1 % SR/ Beginn 2030). alle anderen errei-
chen das Zielfeld, davon jedoch einige nur im oberen Be-
reich, der fir einen grenzwertigen Klimaschutz steht. Nur
das Klimaschutz-Push-Szenario bewegt sich tberwiegend
innerhalb des Klimaschutz-Korridors und landet im unteren
Bereich des Zielfeldes.

» Alle Klimaschutz-Plus-Szenarien landen im Zielfeld. Dieje-
nigen mit verzdgerten Beginn der gebaudebezogenen Mal3-
nahmen 2030 verlaufen jedoch 20 - 25 Jahre auerhalb
des Klimaschutz-Korridors. Drei Szenarien (1 % Sanie-

rungsrate, Beginn 2030, Kombination 1 % SR-Rate + Be-
ginn 2030) erreichen das Zielfeld nur im oberen Bereich.
Immerhin kénnen drei der Klimaschutz-Plus-Szenarien als
vollwertig eigestuft werden, weil sie mit gewissen Abwei-
chungen nach oben bzw. unten dem 2-Grad-Pfad folgen.
Das Szenario Klimaneutral 2050 verlauft Gber weite Stre-
cken unterhalb des 2-Grad-Pfades des Klimaschutz-Korri-
dors und unterbietet das Zielfenster. Ab spatestens 2030
sind hierfdr Investitionen in CO,-Senken erforderlich, ab
2050 fuhrt dies sogar zu insgesamt negativen Pro-Kopf-
THG-Emissionen des Wohngebaudeparks insgesamt.

Es lassen sich somit drei Gruppen von Szenarien in Abhangig-
keit ihrer Einordnung hinsichtlich eines wirksamen Klimaschut-
zes im Hinblick auf die Pro-Kopf-Emissionen im Jahr 2050 un-
terscheiden:

A Szenarien, die nach heutigen Erkenntnissen in Uberein-

stimmung mit den Klimaschutzanforderungen stehen.
Dazu dirfen auf jeden Fall das Klimaneutral 2050-Sze-
nario und die beiden Push-Szenarien gezahlt werden.
Auch zwei Klimaschutz-Plus-Szenarien (Standard und Suf-
fizienz) gehdren in diese Gruppe.

Szenarien, die aus Sicht des Klimaschutzes bereits grenz-
wertig sind und zusatzliche Klimaausgleiche (z.B. Schaf-
fung von CO,-Senken) bendtigen. Hierzu gehoren die
meisten Klimaschutzszenarien und einige der Klimaschutz-
Plus-Szenarien (1 % Sanierungsrate, Beginn 2030 und
Kombination 1 % SR + Beginn 2030)

Szenarien, die definitiv keinen Klimaschutz gemaR Pariser
Klimaschutzabkommen bieten. Hierzu zéhlen samtliche
Varianten der Referenzszenarien aber auch einige Varian-
ten der Klimaschutzszenarien mit unginstigen Randbedin-
gungen (1 % Sanierungsrate, Beginn 2030 und die Kombi-
nation von 1 % Sanierungsrate mit Beginn 2030)
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Abbildung 11.26:

Kumulierte Pro-Kopf-Treibhausga-

semissionen seit 2020 fir die 18

Szenarien in den 6 Szenarienfamili-

en. Zur besseren Orientierung sind

die zulassigen Budgets fir das 2,0-,

das 1,7- und das 1,5-Grad-Ziel als

farbige horizontale Linien aufge-

tragen. Ihre Uberschreitung nach

oben bedeutet, dass das anteilige

Klimaziel fur Wohngebaude verfehlt

wird.

a) Standardszenarien

b) Szenarien mit 1 % Sanierungs-
rate

c) Szenarien mit Beginn Klima
schutz 2030

d) Kombination 1 % Sanierungsrate
mit Beginn Klimaschutz 2030

e) Suffizienzszenarien

f) Push-Szenarien und Szenario
Klimaneutral 2050
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11.4 Entwicklung der kumulierten Pro-Kopf-GWP-Emissio-
nen im Vergleich zu den Gebaude-Emissionsbudgets

In der alternativen Darstellung werden die Pro-Kopf-THG-Emis-
sionen nach 2020 Jahr fir Jahr aufaddiert und in Bezug zu den
gebaudebezogenen THG-Budgets gesetzt, die als horizontale
Linien dargestellt sind. Ein Paris-kompatibles Bauen erfordert,
dass die kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissionen wenigstens un-
terhalb der rot markierten Linie bleiben, die sich auf das 2-Grad-
Ziel mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 67 % bezieht. Eine
gute Ubereinstimmung mit dem Pariser-Klimaziel ist mit der
gelb-gestrichelten Linie markiert, die den Anteil des deutschen
Globalbudgets fir Wohngebaude, der fir das 1,7-Grad-Ziel noch
emittiert werden darf, kennzeichnet. Weitere Linien bezeichnen
das 1,5 Grad-Ziel (gelb-gepunktet) und das 2-Grad-Ziel mit 50
% Eintrittswahrscheinlichkeit (grin-gepunktet). Damit ist dann
der Bereich zwischen einem vollstdndigen und einem grenz-
wertigem Klimaschutz fur den Wohngeb&udepark insgesamt
abgesteckt.

Das Global-Warming-Potential wurde in den Szenarien bis 2070
kalkuliert und im Zeitraum 2070 bis 2100 im Sinne einer Projek-
tion abgeschatzt. Dafir wurde in allen Szenarien die Annahme
getroffen, dass bis spatestens 2100 der Wohngeb&udepark
klimaneutral ist (mit Netto-Null-Emissionen). Diese Projektionen
sind in den Grafiken mit gestrichelten Linien dargestellt.

In den Abbildungen 11.26 a - f sind die Ergebnisse fir die jewei-

ligen Szenarienfamilien aufgetragen. Fir die Standardszenarien

sollen sie etwas genauer analysiert werden (siehe Abb. 1.19):

» Das gebaudebezogene Globalbudget fur das 1,5-Grad-Ziel
wird sowohl im Referenz- als auch in den beiden Klima-
schutzszenarien bereits nach 3 - 4 Jahren Uberschritten.

» Fur das 1,75-Grad-Ziel passiert dies nach 7 - 8 Jahren.

» Erst danach entwickeln sich die kumulierten Pro-Kopf-
THG-Emissionen zwischen den Szenarien sichtbar aus-
einander.
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Notwendiger Ausgleich

Szenarienfamilie / Kurzbeschreibung Szenario Kumulierte Pro-Kopf-GWP-Emissionen (t/P)
mit CO,-Senken (t/P)
bis 2030 bis 2050 bis 2070 gesamt 2-Grad 1,7 Grad
Standard Referenz 23,3 55,9 78,6
Konsequente Anwendung des Kopplungsprinzips (Sanierungsrate 2 %) Klimaschutz 20,3 37,7 43,4 45,0 -6,5 -21,7
Klimaschutzstrategien beginnen 2020 / ab 2030 vollumfangliche Umsetzung Klimaschutz-Plus 19,3 32,8 35,9 36,3 0,0 -13,0
Unterscheidung der Anforderungen im Bestand (voll-/ bedingt sanierbar)
In allen Szenarien werden die Qualitadten im Betrachtungszeitraum stetig verbessert
Suffizienzstrategien kommen nicht zum Einsatz
1 % Sanierungsrate Referenz 23,4 57,5 82,4
wie Standard, Klimaschutz 21,0 43,0 51,7
jedoch durchgéngig nur 1 % Sanierungsrate bei energetischen Modernisierungen Klimaschutz-Plus 20,0 38,1 43,7 45,3 -6,8 -22,0
Beginn Klimaschutz 2030 Referenz 23,5 56,9 79,9
wie Standard, Klimaschutz 23,4 49,4 56,6
jedoch Beginn gebaudebezogener KlimaschutzmaBnahmen erst ab 2030 Klimaschutz-Plus 23,4 46,7 51,4
Kombination (1% Sanierungsrate / Beginn Klimaschutz 2030) Referenz 23,5 57,6 82,2
wie Standard, Klimaschutz 23,4 51,4 61,3
jedoch Sanierungsrate 1 % und Beginn KlimaschutzmaBnahmen erst ab 2030 Klimaschutz-Plus 23,4 47,9 54,6
Suffizienz Referenz 22,2 50,4 67,9
wie Standard, jedoch konsequente Verfolgung von Suffizienzansatzen hinsichtlich Klimaschutz 19,6 35,3 40,0 41,2 -2,7 -20,9
Wohnflache / Person, Raumtemperatur, WW-Anwendungen und Stromanwendungen Klimaschutz-Plus 18,7 31,2 33,8 34,1 0,0 -10,8
Push / Klimaneutral 2050 Push 18,4 30,9 33,5 33,9 0,0 -10,6
wie Standard, jedoch konsequenter Einsatz der marktbesten Komponenten Push-Plus 17,9 28,9 31,1 314 0,0 -8,1
Beim Szenario KN 2050 werden ab 2030/40 zusatzlich CO,-Senken eingesetzt KN 2050 17,8 25,3 23,3 19,5 0,0 0,0

Tabelle 11.11: Kurzbeschreibung der Szenarienfamilien mit Angabe der kumulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen seit 2020 und der notwendigen CO,-Senken zum Erreichen des 2,0- und 1,7-Grad-Ziels
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Kumulierte CO2-aquivalent-Emissionen ab 2020 int/ P

Private Haushalte Deutschland: Kumulierte Pro-Kopf—COz-Aquivalent-Emissionen 1990 - 2070
und Projektion (gestrichelte Linien) bis 2100: alle Szenarien
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Abbildung 11.27
Kumulierte Pro-Kopf-Treibhausg
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emissionen der privaten Haushalte
ab 2020 in allen untersuchten Sze-

narien. Mit den gestrichelten Lini
ist die Projektion im Zeitraum 20
- 2100 dargestellt.
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* Im Standard-Referenzszenario steigen die Pro-Kopf-Emis-
sionen immer weiter an und Uberschreiten etwa im Jahr
2036 das 2-Grad-Budget mit 67 % Eintrittswahrscheinlich-
keit und im Jahr 2047 auch dasjenige mit 50 %. Bis 2070
erreichen die kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissionen ei-
nen Wert von 78,6 t/P. In der Projektion bauen sich die
THG-Emissionen weiter auf, um erst im Jahr 2100 mit
93,1 t/P zum Stillstand zu kommen.

* Im Standard-Klimaschutzszenario flacht der Anstieg nach
2030 gegeniber der Referenzentwicklung ab. Das 2-Grad-
Budget wird dort mit 37,7 t/P ziemlich genau im Jahr 2050
erreicht und steigt danach bis 2070 auf 43,4 t/P um in der
Projektion bis 2100 noch auf 45,0 t/P anzusteigen.

* Im Standard-Klimaschutz-Plus-Szenario steigen die kumu-
lierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen spurbar langsamer an
als im Klimaschutzszenario und bleiben insgesamt unter
dem 2-Grad-Budget mit 67% Eintrittswahrscheinlichkeit.
Im Jahr 2050 erreichen sie 32,8 t/P, im Jahr 2070 35,9 t/P
und in der Projektion bis 2100 36,3 t/P.

Auswertung der anderen Szenarienfamilien im Vergleich
Die weitere Auswertung der Ergebnisse erfolgt nun im nachs-
ten Schritt fir jede Szenarienfamilie separat. Dabei treten dann
die Auswirkungen der Einzelaspekte, die in jeder Szenarien-
familie gegentber den Standardszenarien verandert sind, be-
sonders hervor. Als Indikator dient hierbei der Einfluss auf die
kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissionen ab 2020.

1 % Sanierungsrate

Im Referenzszenario wirkt sich die Beibehaltung der bisheri-
gen Sanierungsrate von nur 1 % kaum auf die kumulierten Pro-
Kopf-THG-Emissionen aus. Diese steigen insgesamt von 93,1
auf 96,4 t/P und damit um 3,5 % an. Im Klimaschutzszenario ist
dieser Einfluss mit 21,3 % von 45,0 auf 54,6 t/P deutlich gréRer
und liegt im Klimaschutz-Plus-Szenario mit 24,8 % (von 36,3
auf 45,3 t/P) nochmals dariber.

Beginn Klimaschutz 2030

In dieser Szenarienfamilie wird der Beginn gebaudebezoge-
ner KlimaschutzmaRnahmen um 10 Jahre auf 2030 verscho-
ben. Wahrend dies im Referenzszenario mit einem Anstieg um
2,0 % kaum Auswirkungen zeigt, ist der Einfluss beim Klima-
schutzszenario sogar héher als im Fall der 1%-Sanierungsra-
te-Szenarienfamilie. Die kumulierten-Pro-Kopf-THG-Emissio-
nen steigen unter dieser Randbedingung von 45 auf 58,6 t/P
und damit um 30,2 %. Nochmals gréRer ist der prozentuale An-
stieg im Klimaschutz-Plus-Szenario, der dort 44,4 % betragt.

Kombination 1% Sanierungsrate mit Beginn Klimaschutz 2030

Das Kombinationsszenario koppelt die beiden fiir den Klima-
schutz unginstigen Randbedingungen aneinander. Im Refe-
renzszenario steigen die kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissio-
nen auf 98,4 t/P bzw. um 5,7 % an. Im Klimaschutzszenario
findet eine deutliche Erhéhung von 45,0 auf 64,1 t/P und da-
mit um 42,4 % statt. Nochmals grof3er sind die Auswirkungen
im Klimaschutz-Plus-Szenario. Die Pro-Kopf-THG-Emissionen
vergroRern sich von 36,3 auf 56,4 t/P und damit um 55,4 %.

Suffizienz

Die konsequente Anwendung von SuffizienzmalRnahmen wirkt
sich im Referenzszenario als Reduktion der Pro-Kopf-THG-
Emissionen von 93,1 auf 78,6 t/P aus. Das entspricht einem
Rickgang von 15,6 %. Im Klimaschutzszenario Iasst sich hin-
gegen nur eine Verringerung des Absolutwertes von 45,0 auf
41,2 t/P und damit um 8,4 % erzielen. Nochmals geringer fallt
diese Minderung im Klimaschutz-Plus-Szenario mit 6,1 % von
36,3 auf 34,1 t/P aus.

Push / Klimaneutral 2050

In den Push-Szenarien wird ein besonderes Gewicht auf eine
schnelle und durchgreifende Anwendung von Klimaschutztech-
nologien im Gebaudebereich gelegt. Dies macht nur bei den
Klimaschutzszenarien Sinn, denn die Referenzentwicklung ist
per Definition mit der Anwendung mittlerer energetischer Qua-



litaten verbunden. Im Klimaschutzszenario ergibt sich bei die-
ser Strategie ein spirbarer Ruckgang bei den kumulierten Pro-
Kopf-THG-Emissionen von 45,0 auf 33,9 t/P und damit um
24,7 %. Im Klimaschutz-Plus-Szenario sind die Auswirkungen
geringer, weil hier die Berticksichtigung eines technologischen
Fortschritts bereits mit enthalten ist und sich nur deren Einsatz
beschleunigt. Die kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissionen ver-
ringern sich dadurch um 13,5 % von 36,3 auf 31,4 t/P.

Das Szenario Klimaneutral 2050 strebt Netto-Null-Emissio-
nen des gesamten Wohngebaudeparks bis 2050 an. Dies ist
nur Uber die Bildung von CO,-Senken ab 2030 erreichbar.
Dies fuihrt gegentber dem Klimaschutz-Plus-Szenario zu einer
deutlichen Reduktion der kumulierten Pro-Kopf-THG-Emissio-
nen von 36,3 auf nur noch 19,5 t/P und damit um 53,7 %.

Gesamtauswertung Priméarenergie(gesamt)-Bedarf

Die Gesamtauswertung der 18 Szenarien startet mit dem ge-
samten Primarenergiebedarf pro Kopf. Der gemeinsame Aus-
gangswert fur das Jahr 2020 betragt 11524 kWh/Pa. In Tabel-
le 11.13 sind die Folgewerte fur die Jahre 2030, 2040, 2050,
2060 und 2070 aufgelistet. In den Referenzszenarien bleiben
diese auf einem hohen Niveau und sinken nur allméhlich ab.
In den beiden Klimaschutzszenarien kommt es zu einer deut-
lichen Reduktion, die beeindruckend aufzeigt, dass das Ener-
giesystem zur Versorgung der Wohngebaude gegeniiber heu-
te bis 2050 um einen Faktor 1,7 - 4,9 und bis 2070 um einen
Faktor 2,1 - 8,7 verkleinert werden kann. Unter den schwieri-
gen Bedingungen der Szenarien mit 1 % Sanierungsrate bzw.
dem Beginn Klimaschutz erst 2030 oder deren Kombination
gelingt dies in deutlich geringerem Mal3e als in den Standards-
zenarien. In den Suffizienz- und Push-Szenarien wird hinge-
gen erreicht, dass ein effizientes und damit kleines Energie-
system fur die Versorgung mit Strom und Wéarme ausreicht.

Betrachtet man den kumulierten Primarenergiebedarf pro Per-
son fiir den Zeitraum 2020 - 2070 (siehe Abbildung 11.28 und

Tab. 11.13, rechte, grau hinterlegte Spalte), so zeigt sich in al-
len Szenarienfamilien dieselbe Reihenfolge. Immer weist das
Referenzszenario die hdchsten Werte auf, wahrend im Klima-
schutz-Plus-Szenario die niedrigsten Werte ausgewiesen wer-
den. Dazwischen liegt das Klimaschutzszenario. Verantwort-
lich daflr ist die unterschiedliche Energieeffizienz der Wohn-
gebaude. Unter unglnstigen Randbedingungen nahern sich
die Werte zwischen den drei Szenarien an, weil sowohl eine
geringe Sanierungsrate als auch ein hinausgezogerter Beginn
der KlimaschutzmalRnahmen zu héheren Energiebedarfswer-
ten fuhrt, was vor allem fur die Klimaschutzszenarien negati-
ve Auswirkungen hat. Der kumulierte Priméarenergiebedarf des
Referenzszenarios liegt je nach den sonstigen Randbedingun-
gen um 21 - 54 % hoher als im Klimaschutz- und um 37 - 122 %
hoher als in den Klimaschutz-Plus- bzw. den Push-Szenarien.

Gesamtauswertung kumulierte Treibhausgasemissionen
In Abbildung 11.29 findet sich eine einfache Form der Gesamt-
auswertung ohne Darstellung der zeitlichen Dynamik. Die ku-
mulierten Pro-Kopf-GWP-Emissionen ab 2020 besitzen den
Vorteil, dass mit einer GréRe ein direkter Vergleich mit den zu-
lassigen gebaudebezogenen THG-Budgets ermdglicht wird.
Die Referenzszenarien sind blau, die Klimaschutzszenarien
grin und die Klimaschutz-Plus-Szenarien rot sowie das Kili-
maneutral 2050-Szenario gelb markiert. Die Projektion der zu-
satzlichen Emissionen 2070 — 2100 wird jeweils mit leichteren
Farbténungen dargestellt. Diese spielen vor allem bei den Re-
ferenzszenarien quantitativ eine groRere Rolle.

Die Ergebnisse in den unterschiedlichen Szenarienfamilien

sind nebeneinander angeordnet, wodurch ein leichter Vergleich

mit den Standardszenarien und untereinander maoglich ist.

Die Ergebnisse konnen folgendermalen zusammengefasst

werden (Tab. 11.11 und Abb. 11.27 sowie Abb. 11.29):

* Die Referenzszenarien liegen samtlich um einen Faktor
2,0 - 2,6 Uber dem zulassigen wohngebaudebezogenen
Globalbudget von maximal 38,5 t/P.
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Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P) Pro-Kopf-PEB (in kWh/Pa) und kumulierter PEB 2020-2070 (in MWh/P)
Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewe Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpgs
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1 Referenz 10121 | 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0 Klimaschutz 8114 | 5561 | 4597 | 3816 | 3195 | 294,5
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3 Klimaschutz-Plus 7615 | 4380 | 3099 | 2300 | 1779 | 240,5
1 % Sanierungsrate 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewe 1 % Sanierungsrate 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 2125 | 1647 | 1399 | 1242 | 1078 | 96,4 Referenz 10337 | 9370 | 8922 | 8922 | 9005 | 478,2
Klimaschutz 1632 | 1055 | 669 | 404 256 | 54,6 Klimaschutz 8754 | 7443 | 6329 | 5655 | 5134 | 365,1
Klimaschutz-Plus 1437 | 865 452 251 163 | 45,3 Klimaschutz-Plus 8416 | 6473 | 4903 | 4178 | 3830 | 316,5
Beginn Klimaschutz 2030 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewe Beginn Klimaschutz 2030 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kees
Referenz 2136 | 1612 | 1318 | 1145 | 993 | 95,0 Referenz 10395 | 9172 | 8427 | 8259 | 8315 | 461,7
Klimaschutz 2124 | 1245 | 590 321 199 | 58,6 Klimaschutz 9594 | 7677 | 5486 | 4452 | 3809 | 348,8
Klimaschutz-Plus 2118 | 1097 | 398 197 102 | 524 Klimaschutz-Plus 9433 | 7236 | 4056 | 3016 | 2410 | 307,1
Kombi (1% SR/ Beginn 2030) 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewp Kombi (1% SR/ Beginn 2030) 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpeg
Referenz 2136 | 1645 | 1392 | 1234 | 1074 | 98,4 Referenz 10395 | 9348 | 8878 | 8869 | 8972 | 477,4
Klimaschutz 2124 | 1352 | 774 | 454 | 286 | 64,1 Klimaschutz 9594 | 8309 | 6938 | 6039 | 5420 | 393,5
Klimaschutz-Plus 2118 | 119 556 305 175 | 56,4 Klimaschutz-Plus 9433 | 7387 | 5558 | 4607 | 4110 | 348,0
Suffizienz 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewe Suffizienz 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpgs
Referenz 1914 | 1323 | 1042 | 874 711 78,6 Referenz 9300 | 7547 | 6663 | 6294 | 5947 | 385,4
Klimaschutz 1352 | 698 390 215 126 | 41,2 Klimaschutz 7325 | 5175 | 3918 | 3173 | 2580 | 266,4
Klimaschutz-Plus 1179 | 540 231 111 68 34,1 Klimaschutz-Plus 6945 | 4168 | 2655 | 1970 | 1581 | 222,9
Push/Klimaschutz 2050 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewe Push/Klimaschutz 2050 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Push 1124 | 567 236 112 66 33,9 Push 6684 | 4420 | 2786 | 2045 | 1550 | 224,7
Push-Plus 1017 | 489 201 95 57 31,4 Push-Plus 6044 | 3825 | 2356 | 1723 | 1328 | 203,7
Klimaneutral 2050 1017 | 327 0 -150 | -100 | 19,5 Klimaneutral 2050 6044 | 3825 | 2356 | 1723 | 1328 | 203,7
Tabelle 11.12: Tabelle 11.13:

Zusammenstellung der Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen in den Jahren Zusammenstellung des Pro-Kopf-Primarenergiebedarfs in den Jahren 2030,
2030, 2040, 2050, 2060 und 2070 in kg/Pa fur die 18 Szenarien der sechs 2040, 2050, 2060 und 2070 in kWh/Pa fir die 18 Szenarien der sechs Szena-
Szenarienfamilien. In der grau hinterlegten rechten Spalte sind zudem die rienfamilien. In der grau hinterlegten rechten Spalte sind zudem die kumu-
kumulierten Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2020 - 2100 in lierten Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2020 - 2070 in MWh/P
t/P angegeben angegeben.
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Kumulierter Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf (gesamt) 2020 - 2070 fir alle Szenarien

500,0 ;

2 450,0
= ]
< 400,0 1

£ 350,0
£ 3000 4
$,250,0
$200,0
2 150,0 1
% 100,0 1
50,0 3
O

e

re

Prim

REF KS KS+
Standardszenarien

REF KS KS+
1% Sanierungsrate

REF KS KS+
Beginn KS 2030

KS KS+ KN
Push 2050

REF KS KS+
Suffizienzszenarien

REF KS KS+
Kombi (1% + 2030)

Die Klimaschutzszenarien variieren zwischen 33,9 und
64,1 t/P. Nur das entsprechende Push-Szenario liegt un-
terhalb des Globalbudgets fur Wohngebaude, das Suffizi-
enzszenario mit 41,2 t/P landet um 7 % und das Standard-
szenario mit 45,0 t/P bereits 17 % dartber. Die anderen
drei Klimaschutzszenarien kdnnen nicht einmal den grenz-
wertigen Klimaschutz (Pfad A fur das 2-Grad-Kriterium

mit 50 % Eintrittswahrscheinlichkeit) einhalten.

Die Klimaschutz-Plus-Szenarien befinden sich mit Ausnah-
me des Kombinationszenarios (1% Sanierungsrate + Be-
ginn 2030), das leicht Uber der Schwelle liegt, unterhalb
des Pfades A. Nur drei Varianten (Standard, Suffizienz und
Push) liegen unterhalb des THG-Budgets flir Wohngebau-
de fur das 2-Grad-Ziel mit 67 % Eintrittswahrscheinlichkeit.
Nur das Szenario Klimaneutral 2050 erfillt die Kriterien
eines vollwertigen Paris-kompatiblen CO,-Budgets, das
hier mit dem Pfad C (1,7 Grad-Ziel mit 67 % Eintrittswahr-
scheinlichkeit) definiert ist.

Klimaausgleich tber CO,-Senken

Dieses Ergebnis ist wirklich beunruhigend und im Grunde auch
verstorend. Nach dieser Auswertung kann nur das Klimaschutz-
Plus-Szenario mit seinen besonders giinstigen Randbedingun-
gen und das Klimaneutral-2050-Szenario als Paris-kompatibel
eingestuft werden. Zugleich gibt es derzeit in Deutschland kei-
ne Hinweise dafir, dass im Gebaudebereich eine Umsetzung
mit den dafir notwendigen MaBnahmen in die Wege geleitet
ware (6). Dazu zahlen die Umsetzung besonders ambitionier-
ter Energiestandards, der zugige Ausstieg aus den fossilen
Heizsystemen sowie eine Umlenkung der Bauaktivitadten weg
vom Neubau mit mittleren Qualitaten hin zu energetischen Mo-
dernisierungen mit hoher Qualitat.

Um die Spielrdume zu erweitern, werden in einem Zusatz-
schritt nun CO_-Senken ins Spiel gebracht, um eine weitere
Handlungsoption in Handen zu halten, die unabhéangig von den
sklassischen* Klimaschutzstrategien Effizienz und Erneuerba-

I Referenzszenarien
[ Klimaschutzszenarien
I Klimaschutz-Plus-Szenarien

[ Szenario Klimaneutral 2050

Abbildung 11.28:

Kumulierter Pro-Kopf-Priméarenergie-
bedarf im Zeitraum 2020 - 2070 fur
alle 18 Szenarien aus den sechs
Szenarienfamilien. Die angebene-
ben Werte betrffen den gesamten
Primarenergiebedarf. Angabe der
Werte in MWh/P.
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Pro-Kopf-Global-Warming-Potential 2020 -2070 und Projektion bis 2100: Vergleich zwischen allen Szenarien
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Abbildung 11.29:
Gegenuberstellung der kumulier-
ten Pro-Kopf-GWP-Emissionen seit
2020 fir alle 18 Szenarien aus den
sechs Szenarienfamilien. Die Refe-
renzszenarien sind blau, die Klima-
schutzszenarien griin und die Klima-
schutz-Plus-Szenarien rot markiert.
Die Schwellenwerte der gebaudebe-
zogenen Emissionsbudgets sind als
horizontale Linien eingetragen. Die
Einhaltung eines bestimmten Klima-
ziels ist gegeben, wenn die kumu-
lierten Emissionen eines Szenarios
unterhalb der entsprechenden Linie
zu liegen kommen.
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re eingesetzt werden kann. Daftir kommen vor allem natirliche

Senken (NCS) in Frage, weil viele der technischen Senken un-

erprobt, risikobehaftet oder besonders energieintensiv und da-

mit teuer sind und zudem keinen Zusatznutzen stiften kénnen

(7). Dafur kommen beispielsweise in Frage:

« Einsatz von Holzbauweisen und sonstigen nachwachsen-
den Rohstoffen in Verbindung mit einer nachhaltigen Neu-
aufforstung bzw. Einstieg in Kaskadennutzung anstelle
des Einsatzes von Biomasse als Brennstoff

» Wiedervernassung ehemalige Moore

* Herstellung von Biokohle (z.B. in speziellen Heizkraftwer-
ken) und Einbringen in Bdden als Humusaufbau

« Senkenintensive Landwirtschaft (z.B. Agroforste)

In Abbildung 11.30 sind nun unterhalb der Nulllinie die fir jedes
Szenario erforderlichen CO,-Senken fir das 2-Grad-Ziel dun-
kel schraffiert und die zuséatzlich fir das 1,5-Grad-Ziel erfor-
derlichen Senken hellgriin schaffiert angegeben und in Bezug

zu den oben hergeleiteten Potenzialgrenzen gesetzt. Das Po-
tenzial natirlicher Senken ist begrenzt und betragt in Deutsch-
land ca. 1 t/Pa. Wenn man auch hier etwa ein Viertel dem Sek-
tor der privaten Haushalte zuordnet, ergibt sich Gber 30 Jahre
gerechnet ein Gesamtpotenzial von 7,5 t/P (untere Potenzial-
grenze, durchgezogene orange Linie) und Uber 100 Jahre ge-
rechnet von 30 t/P (obere Potenzialgrenze, gepunktete oran-
ge Linie). Es ist nun gut erkennbar, welche neuen Spielrdume
sich durch den Einsatz nattrlicher Senken in Deutschland er-
geben kénnten:

« Unabhangig von den sonstigen Randbedingungen liegen
bei allen Referenzentwicklungen die notwendigen Senken
bereits bei einem Klimaausgleich fur das 2-Grad Ziel weit
Uber den maximalen Potenzialgrenzen. Die Referenzsze-
narien sind damit als nicht-nachhaltig einzustufen.

* Bei den grin markierten Klimaschutzszenarien hangt die
Hohe der Klimaausgleiche tiber CO,-Senken erheblich von
den sonstigen Randbedingungen ab. Im Standardszenario



Pro-Kopf-Global-Warming-Potential 2020 -2070 und notwendige Senken: Vergleich zwischen allen Szenarien
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betragt die erforderliche Senke flir das 2-Grad-Ziel -7,2 /P,
im Kombinationsszenario (1% SR + Beginn 2030) dann je-
doch -26,3 t/P. Beim Suffizienzszenario betragt der CO,-
Ausgleich nur noch -3,4 t/P und das Push-Szenario erfor-
dert schlieRlich keine Senken als Klimaausgleich mehr.

In den rot dargestellten Klimaschutz-Plus-Szenarien wird
nur bei unglinstigen Randbedingungen ein Klimaausgleich
Uber CO,-Senken bendtigt. Unter glinstigen Randbeding-

ungen (Suffizienz, Push) hat sogar das 1,5-Grad-Ziel eine
Umsetzungsperspektive innerhalb der Potenzialgrenzen.
Das Klimaneutral 2050-Szenario erfordert bereits ab ca.
2030/2040 den Beginn eines Senkenregimes. Die erforder-
lichen CO,-Senken betragen ca.-10 t/P. Bei der Schaffung
zusatzlicher Senken nach 2070 in Héhe von ca. -12 t/P
ware perspektivisch auch noch die Einhaltung des 1,5-
Grad-Ziels moglich.

Abbildung 11.30:
Gegenuberstellung der kumulier-
ten Pro-Kopf-GWP-Emissionen seit
2020 fur alle 18 Szenarien aus den
sechs Szenarienfamilien. Die Refe-
renzszenarien sind blau, die Klima-
schutzszenarien griin und die Klima-
schutz-Plus-Szenarien rot markiert.
Zusatzlich sind die notwendigen
CO,-Senken zum Erreichen des 2,0
und 1,5-Grad-Ziels angegeben.
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115  CO,-Senken und ihr moglicher Beitrag zum Klima-
schutz im deutschen Wohnbau

Die vorausgegangene Untersuchung zu den Szenarienfamili-
en hat ein klares Ergebnis:

» Samtliche Varianten der Referenzentwicklung weisen so
hohe kumulierte Treibhausgasemissionen auf, dass es un-
moglich erscheint, diese mit kiinftigen CO,-Senken auszu-
gleichen.

» Ohne eine konsequente Verfolgung der Kernstrategien
Effizienz und Erneuerbare, wie dies im Klimaschutz-Plus-
Szenario umgesetzt wird, ist ein deutscher Wohnbau, der
wenigstens mit dem 2-Grad-Ziel kompatibel ist, nicht er-
reichbar.

* Unter den Bedingungen im Klimaschutzszenario oder bei
schwierigen Umsetzungsbedingungen des Klimaschutz-
Plus-Szenarios sind bereits zusétzliche CO,-Senken als
Ausgleich fir die Einhaltung des 2-Grad-Ziels notwendig.

» Ein Paris-kompatibler Wohnbau, der das 1,7-Grad-Ziel ein-
halt, erfordert einen Pfad, der dem Klimaschutz-Plus-Sze-
nario entspricht und zusatzlich zu den Emissionsminde-
rungen des Klimaschutz-Plus-Szenarios die Bildung von
CO,-Senken in Hohe von etwa einer Gigatonne CO, bein-
haltet. Dieser Betrag kann durch eine konsequente Verfol-
gung von weiteren Effizienz- sowie Suffizienzstrategien
um etwa ein Drittel reduziert werden.

Damit ist absehbar, dass zu den beiden oben genannten Kern-
strategien Effizienz und Erneuerbare die Bildung von CO,-
Senken als dritte Strategie hinzutreten muss. Die langfristige
Realisierung, Bilanzierung und Anrechenbarkeit von CO,-Sen-
ken haben von daher ein groRes Gewicht bei allen klnftigen
Klimaschutzstrategien. Dieses Feld steht noch am Beginn der
wissenschaftlichen Forschung und einer darauf aufbauenden
kiinftigen Praxis von Klimaschutzstandards im Wohnbau. Da-
bei stellen sich zunachst folgende Fragen:

Wie kann vermieden werden, dass missbrauchlich auf
CO,-Senken als ,Wette auf die Zukunft® gesetzt wird, um
klassische KlimaschutzmalRnahmen hinauszuzdgern oder
zu umgehen (vgl. Schellnhuber 2015, S. 584 ff.)?

» Unter welchen Kriterien und Randbedingungen dirfen
MaRnahmen als effektive Senken bezeichnet und dienen
nicht nur der Emissionsminderung (8).

* In welcher Hohe diirfen diese dann als negative Emissio-
nen angerechnet werden?

*  Wie hoch ist das Potenzial der wirtschaftlichen natirlichen
und technischen CO,-Senken fir einen Klimaausgleich?

*  Wie kann vermieden werden, dass eine Doppelzahlung der
CO,-Senken erfolgt, z.B. einmal projektbezogen und das
zweite Mal in der nationalen Emissionsbilanz, wie dies z.B.
derzeit bei einer Anrechnung in Form von Gutschriften
regelmafig der Fall ist?

* Wie lassen sich die Wohnnutzungen oder bauliche Mal3-
nahmen an Wohnbauten in Verbindung mit CO,-Senken
bringen, so dass diese bilanziell in Beziehung gesetzt und
entsprechend organisiert und mitfinanziert werden?

* Wie kann darauf aufbauend eine transparente Nachweis-
fuhrung erfolgen, die dem Wohnprojekt eine negative
Emission zuordnet?

* In welcher Form kann eine Evaluierung organisiert werden,
die die 6kologische und soziale Vertraglichkeit sowie die
Dauerhaftigkeit der Senken sicherstellt?

* Welche Projekte sind besonders zur Senkenbildung geeig-

net, indem diese beispielsweise einen 6kologischen und/

oder sozialen Zusatznutzen stiften kbnnen?

Diese Fragen sind durchaus komplex und einem derzeit lau-
fenden Klarungsprozess unterworfen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden sie nicht weiter behandelt. Die seperate Studie
.Wie kann der Holzbau zum Klimaschutz beitragen?* (Vallen-
tin 2024) setzt an diesem Punkt an und versucht, eine Klima-
schutzstrategie herzuleiten, in der der mégliche Beitrag des
Holzbaus aber auch seine Grenzen herausgearbeitet werden.



11.6  Versuchsweise Zusammenfilhrung der Klima-
schutzbeitage bei Betriebsenergie, Materialbereitstellung
und durch effektive CO,-Senken

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Kapitels kdnnen nun
versuchsweise die Emissionen durch die Materialbereitstel-
lung und Bauprozesse und der moégliche Beitrag negativer
Emissionen durch effektive Senken abgeschatzt werden. Die
folgende Betrachtung basiert auf der Annahme, dass das CO,-
Globalbudget fur Wohngebaude um einen Zusatzbeitrag von 25
% fur die Materialbereitstellung und Bauprozesse erganzt wird
(siehe hierzu Tab. 1.1 und Abb. 1.2). Ferner ist zu berlcksich-
tigen, dass auch bei der Herstellung, Wartung, Instandsetzung
und Entsorgung von Baumaterialien und Technikkomponenten
eine Dekarbonisierung der Prozesse stattfinden wird (vgl. Alig
et al. 2020 und Vallentin 2024, S. 22 ff.). Die Abschatzung der
Potenziale flr negative Emissionen mit Hilfe von effektiven
CO,-Senken betrifft den Einsatz von Holzbauweisen und den
Einsatz von schnellwachsenden biogenen Baustoffen, z.B. in
hoch warmegedammten Hullkonstruktionen. Die Verbesserung
der Energieeffizienz kann dabei mit besonders geringen ma-
terialbedingten Emissionen und der Bildung von CO,-Senken
verbunden werden. Diese Konstruktionen sind zudem unversell
anwendbar: im Neubau und im Bestand sowie im Holz- als auch
Massivbau (vgl. Pittau et al. 2018 und Vallentin 2024, S. 48 ff.)

Mit Hilfe der Abb. 11.31 kann nun eine Gesamtstrategie fur das

Paris-kompatibles Wohnen formuliert werden:

* Im Referenzszenario werden die bisher beobachtbaren
Trends im Sinne eines ,Weiter-so* fortgefuhrt. Das 2-Grad-
Limit wird hier um einen Faktor 2,3 tberschritten.

» Im Klimaschutzszenario kdnnen vor allem die energiebe-
dingten Emissionen deutlich reduziert werden. Die kumu-
ulierten Treibhausgasemissionen liegen mit 60 t/P etwas
Uber dem 2-Grad-Limit mit 50 % Eintrittswahrscheinlichkeit.

* Im Klimaschutz-Plus-Szenario gelingt es nochmals konse-
quenter, die energiebedingten Emissionen im Betrieb zu re-

duzieren. Uber die Dekarbonisierung der Baumaterialien und
die Bildung von CO_-Senken in den Baukonstruktionen kon-
nen die materialbedingten Emissionen soweit abgesenkt
werden, dass das 2-Grad-Limit eingehalten wird.

* Erstim Szenario ,Klimaneutral 2050 wird mit der Einhal-
tung des 1,7-Grad-Limits ein Paris-kompatibles Wohnen
nachgewiesen. Dies wird durch zusatzliche Effizienzsteige-
rungen, die Verfolgung von Suffizienzstrategien in Verbin-
dung mit einer konsequenten Dekarbonisierung der Mate-
rialbereitstellung und einem starken Ausbau der CO,-Sen-
ken in Baukonstruktionen erreicht.

Daraus folgt eine klare Prioritatenbildung:

1 Reduzierung der energiebedingten Emissionen im Betrieb
durch einen Neubau und energetische Modernisierungen
mit hohen energetischen Qualitaten

2 Dekarbonisierung der Materialbereitstellung

Biogenes Bauen mit Schwerpunkt CO,-Senkenbildung

4 Zusatzstrategien (Suffizienz, Zirkulares Bauen)

w

Kumulierte Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen Wohnen 2020 - 2100
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120 7
110 §
100 J
90 4
80 4
70 §
60 4
50 1

111

2°0-Grad

40 4
30 4
20 1
10 {
0
-10 4

.">
[l

29

Kumulierte THG-Emissionen in t/P

REF KS KS + Klimaneutral

2050

I Betriebsenergie
I Materialien / Bauprozesse
T CO,-Senken

Abbildung 11.31:

Kumulierte Treibhausgasemis-
sionen der Wohnnutzungen in
Deutschland (Betriebsenergie /
Materialbereitstellung / CO,-Sen-
ken) im Zeitraum 2020 - 2100. Die
Ergebnisse sind fur das Referenz-,
das Klimaschutz und Klimaschutz-
Plus-Szenario sowie das Szenario,
in dem im Jahr 2050 Klimaneut-
ralitat erreicht wird, ausgewiesen.
Angabe der personenbezogenen
Emissionen in Tonnen CO,-Aquiva-
lente. Zur besseren Einordnung sind
die Schwellen fur das 2,0- (mit 50
und 67 % Eintrittswahrscheinlichkeit)
und das 1,7-Grad-Limit aufgetragen.
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11.7 Klimaschutzstandardards fiir den kiinftigen deutschen
Wohnbau auf Basis des CO,-Global-Budgets fur Gebaude

In der Dissertation wurden in Abschnitt 5 Klimaschutzstandards
im Wohnbau definiert (vgl Vallentin 2011, S. V - 19 ff.). Diese
wurden in Form von zu unterschreitenden Kennwerten fiir den
Heizwarme- und Primarenergiebedarf sowie die Treibhausgas-
emissionen bestimmt. Es wurde dabei zwischen Neubau, voll
und bedingt sanierbaren Gebaudebestand unterschieden; bei
letzteren zuséatzlich die Falle mit und ohne Innenddmmung. Zu-
dem wurden Kennwerte mit der Bezugsgrofien Nutzflache und
Person angegeben.

Fur die Anwendung bei energetischen Modernisierung sind dort
in Anlehung an den EnerPhit-Standard (vgl. PHI 2012) zusatzlich
die Anforderungen in Form eines Bauteilverfahrens angegeben,
das auch fur eine Anwendung bei einer schrittweisen Ausfuihrung
der energetischen Sanierungsmafinahmen geeignet ist.

Insgesamt stellt sich die Frage, wie die Dynamik der bereits
laufenden und der kommendenden Dekarbonisierung der Ener-
giesysteme angemessen beriicksichtigt werden kann.

In den statischen Okobilanzen werden die heutigen Emis-
sionskennwerte einfach mit der Nutzungsdauer multipliziert.
Das fiihrt zu offenkundigen Fehleinschatzungen, z.B. bei einer
stromgestitzten Warmepumpenversorgung. Dadurch, dass der
Netzstrom in der Vergangenheit und in der Zukunftimmer starker
mit erneuerbaren Energietragern erzeugt wird, sinken die spe-
zifischen Emissionskennwerte entsprechend ab. Berticksichtigt
man diese Effekte nicht, werden Warmepumpen systematisch
.schlechtgerechnet®. Ahnlich wird bei den Ersatz- und Erneue-
rungsmalnahmen der Bau- und Technikkomponenten verfah-
ren. Bildlich gesprochen wird in den statischen Okobilanzen
ein Fenster, das in 30 Jahren zu ersetzen ware, bereits heute
mitgefertigt und in einer Halle zwischengelagert. Dies entspricht
einer Strategie des ,Weiter-so-wie bisher und kann als ,Szenario

ohne Klimaschutz charakterisert werden. Es ist offenkundig, dass
auf dieser Basis keine Klimaschutzstrategien bilanziert werden
koénnen, weil ein solches Vorgehen noch nicht einmal richtungs-
sicher sein kann (vgl. Vallentin 2024, S. 37 f.).

Einen Ausweg kénnen hier szenariengestitzte Bewertungen
bieten, wofiir dann wenigstens zwei Extrem- und ein oder meh-
rere Mittelszenarien zu modellieren sind, um die Bandbreite der
mdglichen Zukunftentwicklungen abbilden zu kdnnen. Auf dieser
Basis lassen sich dann Mittelwerte fUr die nachsten 20, 30 oder
50 Jahre abschatzen. Idealerweise rechnet man auch hier mit
mehreren Werten, die von den Szenarien abgeleitet sind, um den
Einfluss der unterschiedlichen Annahmen abbilden zu kénnen.

Sofern man daruber hinaus die kumulierten Treibhausgasemis-
sionen bis zum Zeitpunkt einer klimaneutralen Wirtschaftsweise
abschatzen mdchte, sind u.U. noch groRere Zeitrdume (z.B. bis
2100) zu erfassen, was zwangslaufig ein hohes spekulatives
Moment beinhaltet.

Generell gilt: Zur Bestimmung von Klimaschutzstandards fur Ge-
béaude ist der Wandel der Energiesysteme hin zu einer insgesamt
erneuerbaren Wéarme- und Stromversorgung angemessen zu
berlicksichtigen. Dies erfolgt hier auf der Basis der Szenarien
dieser Studie, in der der Wandel der Energieversorgung ohnehin
berucksichtigt und modelliert wurde.

Ein andererer Ansatz besteht darin, wie bei den meisten Bewer-
tungsverfahren nur den Ausgangszustand zu bilanzieren. Dann
ist es jedoch notwendig die Grenz- und Zielwerte differenziert
je nach der vorgesehenen Versorgungslésung anzugeben (vgl.
Ploss et al. 2023). Auch hier ist es geboten, Szenarien heranzu-
ziehen, um die fur den Klimaschutz notwendigen Ausgangswerte
im Kontext der zu erwartenden Dynamik der Energiesysteme zu
Uberprifen. In der Konsequenz sind unabhéngig von der gewahl-
ten Methodik die Grenz- und Zielwerte wenigstens alle 5 Jahre
an die Entwicklung der Dekarbonisierung anzupassen.



Im Folgenden werden nun Grenzwerte fir einzelne Gebaude
Wohnanlagen, Gebaudegruppen oder Siedlungsvorhaben an-
gegeben, die in der Zeitperiode 2025 - 2030 realisiert werden.
Als Klimaschutzstandards stehen sie in engem Bezug zu den
CO,-Global-Budgets fiir Gebaude (siehe Tab. 1.1) und den Er-
gebnissen dieser Studie als Ganzes.

In Tab. 11.12 sind nun Grenzwerte im Hinblick auf die nicht-
erneuerbare Priméarenegie und die Treibhausgasemissionen fur
alle Energienutzungen in den Gebauden (Raumwarme, Liftung,
Warmwasser und samtliche Stromanwendungen) angegeben.
Das Global-Warming-Potential wird hierbei als aufaddierter
Wert der nachsten 30 Jahre kalkuliert. Die fur deren Kalkulation
notwendigen Mittelwerte der Primar- und Treibhausgasemissi-
onsfaktoren sind in der nachfolgenden Tabelle 11.14 aufgefihrt.
Als Bezugsgrofke kénnen sowohl die Energiebezugsflache (=
beheizte Wohnflache) und die Person verwendet werden.

Die Werte werden differenziert fur den Neubau und den Bestand
ausgewiesen. Bei den energetischen Modernisierungen wird
zwischen voll und bedingt sanierbaren Bestand und bei letzteren
zuséatzlich zwischen den Fallen unterschieden, bei denen eine
Innenddmmung mdglich ist oder nicht. Die dort genannten Werte
im Bestand gelten nur unter der Bedingung, dass alle energetisch
relevanten Komponenten (Gebaudehille, Luftung, Heizsystem,
Stromausstattung) erneuert werden.

Ein alternativer Ansatz mit direktem Bezug zum CO,-Global-
Budget flir Gebaude geht den Weg Uber eine Langzeitbetrach-
tung der nachsten 75 Jahre bis 2100. Spatestens dann, so die
Annahme, sollte Klimaneutralitat erreicht sein. In Tabelle 11.13
sind die kumulierten Pro-Kopf-Emissionen in t/P aufgefiihrt, die
maximal noch zulassig sind, um das 2,0- bzw. das 1,7-Grad-Limit
fur Wohnen in Deutschland mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von 67 % einhalten zu kénnen. Die zughorigen Mittelwerte fur
die Treibhausgasemissions-Faktoren sind in Tabelle 11.14 zu-
sammengestellt.

Klimaschutzstandards: zu unterschreitende Grenzwerte fiir die Zeitperiode 2025 - 2030

BezugsgroBe: Neubau Bestand
Energiebezugsflache (m?) voll sanierbar bedingt sanierbar
mit ohne
Innenddmmung
Primé&renergie-Kennwert 40 60 80 100
(nicht erneuerbar) in kWh/m2a
Global-Warming-Potential (30 Jahre) 300 450 600 750

(CO,-aqv.-Emissionen) in kg/m? (30a)

BezugsgroBe: Person (P)

Primé&renergie-Kennwert 1.600 2.400 3.200 4.000
(nicht erneuerbar) in kWh/P a

Global-Warming-Potential (30 Jahre)
(COx-&aqv.-Emissionen) in kg/P (30a)

12.000 18.000 24.000 30.000

Tab. 11.12

Zu unterschreitende Grenzwerte fur die Klimaschutzstandards im Wohnungsbau in der Zeitperiode 2025 - 2030. Oben
sind die Grenzwerte je Energiebezugsflache (m?), unten die Grenzwerte je Person aufgelistet. Fir die nicht-erneuerba-
re Primarenergie wurden die Mittelwerte im Zeitraum 2025 - 2055 gewahlt, wahrend fiir das Global-Warming-Potential
die aufaddierten Werte der nachsten 30 Jahre ausschlaggebend sind, um die Dynamik der Dekarbonisierung in den
nachsten Jahrzehnten beriicksichtigen zu kdnnen. Nahere Erlauterungen: siehe Text.

Klimaschutzstandards: Langzeitbetrachtung mit Hilfe der kumulierten Pro-Kopf-Emissionen 2025 - 2100

Mindestklimaschutz
(Einhaltung des 2,0°- Limits)

Paris-kompatibles Bauen
(Einhaltung des 1,7° - Limits)

Neubau <15,0t/P <10,0t/P
Voll sanierbarer Bestand <22,51P <1451P
Bedingt sanierbarer Bestand <30,0t/P <19,5t/P
mit Innend@mmungen

Bedingt sanierbarer Bestand <37,5tP <245tP

ohne Innend@dmmungen

Tab. 11.13
Alternativer Ansatz zur Bestimmung von Klimaschutzstandards anhand einer Langzeitbetrachtung der nachsten 75
Jahre (2025 - 2100). Dahinter steht die Annahme, dass spatestens 2100 Klimaneutralitat erreicht sein sollte. Hierfir

sind die Grenzwerte fiir das 2,0 und das 1,7-Grad-Limit in t/P(zozs_mo) angegeben. Nahere Erlauterungen: siehe Text.

163



Auch bei den anderen Energietragern ist teilweise eine gewisse
Dynamik erkennbar, jedoch in deutlich geringerem AusmalR.
Bei den Warmeversorgungen ist in der Gesamtentwicklung
vor allem der Wechsel von fossilen hin zu erneuerbaren bzw.
stromgestutzten Energietragern und Versorgungssystemen fur
die Dekarbonisierung verantwortlich.

Bei der Bewertung von holzgestutzten Warmeversorgungen wird
deutlich von der bisher Gblichen Bewertung als klimaneutraler und
unbegrenzt verfiigbaren erneuerbaren Energietrager abgewichen
(vgl. Vallentin 2024):

» Fur die primarenergetische Bewertung wird der sog. Bio-

Primérenergiefaktoren (in kWhege/kWheg) und Treibhausgasemissions-Faktoren (in kg/kWhge)
Primarenergie (nicht erneuerbar) | Global-Warming-Potential (CO,-Aquivalente)
Ausgangswert | Mittelwert Ausgangswert Mittelwert Mittelwert
2025 (30a) 2025 (80a) (75a)
2025 - 2055 2025 - 2055 2025 - 2100
Stommix (Netzstrom) 1,40 0,90 0,40 0,25 0,125
PV-Strom (eigengenutzt) 0,20 0,15 0,08 0,05 0,025
Solarthermie 0,10 0,06 0,035 0,02 0,01
Tiefen-Geothermie 0,055 0,03 0,035 0,02 0,01
Scheitholz 0,01/1,01* 0,01/1,01* 0,38** 0,32** 0,30**
Holzhackschnitzel 0,03 /1,03* 0,03 /1,03* 0,38** 0,32** 0,30**
Holzpellets 0,06 / 1,06* 0,06 / 1,06* 0,11** 0,08** 0,06**
Restholzverbrennung 0,01/1,01* 0,01/1,01* 0,05** 0,03** 0,02**
Heizol 1,15 1,15 0,31 0,31 0,31
Erdgas (Netzgas) 1,11 0,9 0,25 0,20 0,15
Steinkohle 1,06 1,06 0,44 0,44 0,44
Braunkohle 1,19 1,19 0,45 0,45 0,45

Tab. 11.14

Zusammenstellung von Primar-
energie- und Treibhausgasemis-
sionsfaktoren zur Bestimmung

der Klimaschutzstandards. Diese
wurden Uber Szenarien hergeleitet
und als Ausgangswert 2025 und
Mittelwert der néchsten 30 Jahre
(2025 - 2055) bzw. 75 Jahre (2025 -
2100) ausgewiesen.

*  Anwendung der Biomasse-
Budgetmethode. Bis zu einem
Bedarf von 30 kWh/m?_,.a wird
der niedrige Wert und dartiber
der hohe Wert bilanziert.

Die Werte fiir die Holzver-
brennung wurde mit Hilfe des

GWP(bio)-Index bestimmt.

*%
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Priméarenergie- und GWP-Emissionsfaktoren

Statt mit jahrlichen oder in 5-Jahres-Schritten variierenden
Primar- bzw. Treibhausgas-Emissionsfaktoren zu kalkulieren,
wird hier der einfacher zu implementierende Weg mit Hilfe
von Mittelwerten tUber bestimmte Zeitrdume beschritten (Tab.
11.14). Diese wurden Uber die Energieszenarien ermittelt,
die Bestandteil der Klimaschutzszenarien sind. Besonders
stark ist die Dynamik der Stromerzeugung. Seit 1990 hat
sich der erneuerbare Anteil von wenigen Prozent, die vor
allem durch die bestehenden Wasserkraftwerke bereitgestellt
wurden, auf heute tber 50 % entwickelt, mit auch kiinftig
steigender Tendenz. Dadurch sinken der primérenergetische
Aufwand und die resultierenden klimawirksamen Emissionen
je Stromeinheit immer starker ab.

masse-Budgetansatz vorgeschlagen (vgl. Diefenbach 2012).
Bis zu einem Bedarfswert von 30 kWh/m?_,.a wird nur der
fossile Primarenergieaufwand bilanziert, dartber hinaus je-
doch der gesamte Primarenergieaufwand inklusive dem
erneuerbaren Anteil. Damit wird berucksichtigt, dass Holz
und sonstige Biomasse eine begrenzte Verfligbarkeit auf-
weisen, die durch den jahrlichen Zuwachs definiert ist.
Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen wird eine Bewer-
tung Uber den sog. GWP(bio)-Index vorgenommen (vgl.
Guest et al. 2012 und Vallentin 2024, S. 26 ff.). Die bioge-
nen Emissionen werden dort abhéngig von der Rotations-
periode und Speicherdauer bestimmt. Vor allem fir die Ver-
brennung von frisch geschlagenen Waldholz, z.B. Scheit-
holz oder Holzhackschnitzel, werden dort hohe Emissionen
ausgewiesen, die z.T. sogar Uber denen fossiler Heizsyste-
men liegen. Bei Rest- bzw. Altholz liegen die Werte jedoch
deutlich niedriger. Das gilt auch fur Holzpellets, sofern sie
Uberwiegend aus Restholz oder aus Stroh hergestellt wer-
den.

Aus Klimaschutzgrinden sind somit Holzheizungen nur
noch ausnahmsweise als Losungsansatz vertretbar. Diese
Falle betreffen z.B. die Spitzenlastdeckung in Nah- oder
Fernwarmesystemen in Verbindung mit Kraft-Warme-Kopp-
lung oder Spezialfalle im bedingt sanierbaren Bestand, bei
denen eine Warmepumpe nicht in Frage kommt.



Die Werte fur die Primarenergie- und GWP-Faktoren in Tabel-
le 11.14 sind jeweils fur den Ausgangswert im Jahr 2025 und
als Mittelwert der nachsten 30 Jahre (2025 - 2055) ausgewie-
sen. Fir die Emissionskennwerte wird zusatzlich versuchswei-
se eine Langzeitabschatzung fur die nachsten 75 Jahre (2025 -
2100) vorgenommen, die davon ausgeht, dass spatestens
2100 eine klimaneutrale Energieversorgung hergestellt ist (griin
hinterlegte Spalte).

Bauteil- und Komponentenverfahren

Die Anwendung des Kopplungsprinzips fuhrt in vielen Fallen
dazu, dass bei energetischen Modernisierungen nur einzel-
ne Komponenten ausgetauscht werden oder Teilsanierungen
vorgenommen werden. Hier ist es schwierig pauschale Anfor-
derungsniveaus auf der Ebene von generellen Energie- bzw.
Emissionskennwerten anzugeben. In diesen Féllen macht es
Sinn statt dessen direkt die energetischen Qualitaten der zu er-
neuernden bzw. instand zusetzenden Bau- und Technikkompo-
nenten anzugeben. Sie dienen darliber hinaus auch als Orien-
tierungswerte fiir die Maflnahmen in voll sanierbaren Bestand
und im Neubau. Sie sind angelehnt an die hohen energeti-
schen Qualitéten, wie sie in Abschnitt 1.11 (speziell Tabelle 1.9
und Abbildung 1.21) hergeleitet und zusammengestellt sind.

Die energetischen Hullkonstruktionen liegen unter Berticksich-
tigung der Lebenszykluskosten im Bereich des wirtschaftlichen
Optimums (vgl. Ploss 2017 und EIV 2018). Bei Durchfiihrung
aller MaRnahmen wird i.d.R. die Einhaltung der Klimaschutz-
standards gemaf} Tab. 11.12 erreicht. Dabei ist bereits beriick-
sichtigt, dass bei energetischen Modernisierungen die Vermei-
dung bzw. Reduzierungen von Warmebricken nicht im selben
Umfang wie im Neubau gelingt.

Merkmale von Paris-kompatiblen Geb&auden

Abschlielend sollen hier die grundsatzlichen Eigenschaften
und Merkmale von Gebauden, die in Ubereinstimmung mit den
Pariser Klimazielen stehen, zusammengestellt werden:

Sie weisen einen sehr guten Warmeschutz auf, wie er ty-
pisch fur Passivhauser- und Effizienzhaus-40-Gebaude ist.
In den meisten Fallen sind sie mit einer Luftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung ausgestattet.

Die Ausstattung mit Haushaltsgeraten, Leuchtmitteln und
sonstigen Stromkomponenten erfolgt mit besonders strom-
sparenden Produkten. Das gilt auch fur die Allgemeinbe-
reiche (z.B. Aufzlge, Tiefgaragen- und Kellerbeleuchtung).
Die Energieversorgung dieser Gebaude erfolgt weitgehend
ohne fossile Energietrager.

Es wird besonderer Wert darauf gelegt, am Gebaude oder
seiner Nahe erneuerbare Energien zu erzeugen.

Sie sind durch ihren sehr guten Warmeschutz und Spei-
chermdglichkeiten sowie intelligente Regelungen zugleich
netzdienlich.

Beim Neubau und ModernisierungsmalRnahmen kommen
Holz und nachwachsende Rohstoffe zum Einsatz.

Klimaschutzstandards: Anforderungen geméaf Bauteil-’/Komponentenverfahren (speziell fiir Teilsanierungen)
Bauteil / Technikkomponente Voll sanierbarer Bestand Bedingt sanierbarer Bestand
mit ohne
Innenddmmung

U-Wert AuBenwand < 0,15 W/mK <0,30 W/mK | k.A.
U-Wert Dach / oberste Geschossdecke < 0,12 W/mK <0,15W/mK | =0,30 W/m2K
U-Wert Kellerdecke <0,30 Wm3K <0,30 W/m2K | =0,30 W/m2K
U-Wert Fenster (eingebaut) <0,85 W/mK <0,85 W/m2K | 0,85 W/m2K
Warmebereitstellungsgrad 20,75 >0,75 20,75
Laftungsanlage*
Heizsystem Einsatz erneuerbarer Energien wie links wie links
(Raumwarme / Warmwasser) (z.B. Warmepumpe, Nah- oder Fern-

warme; ausnahmsweise Biomasse)**
Strombedarf (Hilfs- und Allgemeinstrom) | <8 kWh/m?a < 8 kWh/m2a < 8 kWh/m?a
Strombedarf in den Haushalten <15 kWh/m2a < 15kWh/m2a | <15 kWh/m2a
Eigenerzeugung Photovoltaik = 60 kWh/m2gpLa™** wie links wie links
(Zielwert fur jahrlichen Stromertrag) sofern verfligbare Dachflachen

vorhanden

Tab. 11.15

Anforderungen an die Klimaschutz-
standards bei Anwendung eines
Bauteil-/Komponentenverfahrens in
Anlehnung an den Enerphit-Stan-
dard (vgl. PHI 2012).

*  Falls keine Warmertickgewin-
nung der Liftung vorgesehen
ist, ist dies z.B. durch eine
Stromerzeugung einer PV-
Anlage auszugleichen

** Es sind auch andere, hier nicht

genannte Warmeversorgungen

moglich, wenn diese dominant
erneuerbar erfolgen (mit EE-

Anteil > 65 %)

Der genannte Stromertrag der

PV-Anlage bezieht sich auf die

Uberbaute Flache der bilanzier-

ten Gebaude.
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12 Kritische Prufung der Annahmen und Randbedingungen

Die Ergebnisse der Szenarien werden im Folgenden einer kri-
tischen Prifung hinsichtlich der darin getroffenen Annahmen
und Randbedingungen unterzogen, um den Einfluss von da-
von abweichenden Entwicklungen aufzuzeigen. Im Querver-
gleich kénnen daraus Ruickschlisse auf die Robustheit oder
Empfindlichkeit der Hauptaussagen gezogen werden.

In der Dissertation finden sich hierzu im Abschnitt 4.15 Un-
tersuchungen zum Einfluss der Bevolkerungs- und Wohn-
flachenentwicklung, der Abgangsrate im Bestand, des Wirt-
schaftlichkeits-Vorbehaltes fiir energetische Sanierungen
im Bestand und der KWK-Bewertung bei der kombinierten
Strom- und Fern-/Nahwarmeversorgung (vgl. Vallentin 2011,
S. IV - 113 ff.). In weiteren Unterszenarien wurden dort ferner
der Vergleich zwischen der kunftigen CO_-Bewertung Fernwar-
meversorgung versus Warmepumpensysteme, des Kernener-
gieausstiegs und der Kohlendioxidabscheidung von GroRkraft-
werken (CCS) und nicht zuletzt eines klimagerechten Nutzer-

verhaltens quantitativ abgeschétzt (vgl. Vallentin 2011, S. 128

ff.). Die Ergebnisse kdnnen folgendermallen zusammenge-

fasst werden:

» Der Einfluss der Wohnflachen- und Bevolkerungsentwick-
lung ist nicht unbedeutend, weil beide als direkt wirksame
Mengenkomponenten sowohl den Heizwarme-, den Warm-
wasser- und Strombedarf mitbestimmen. Im Anschluss wird
daher eine neue Untersuchung mit aktueller Datenbasis
hierzu durchgefihrt.

* Als 6konomisch-psychologisch wichtige Randbedingung
hat sich der Wirtschaftlichkeitsvorbehalt erwiesen. Damit ist
gemeint, dass ab einer bestimmten energetischen Qualitat
(z.B. U-Wert vorhandener AuRenwand kleiner 0,30 W/m?K)
eine weitere Verbesserung unter den momentanen Bedin-
gungen als unwirtschaftlich erweist. Als Folge unterbleiben

die somit als unwirtschaftlich angesehenen Energieeffizienz-
mafRnahmen. Dadurch erhoht sich der Heizwarmebedarf
vor allem in den Klimaschutzszenarien spurbar.

Das ,Dilemma der mittleren Qualitat* beschreibt das sich
abzeichnende 6konomische Problem mittlerer Qualitaten,
wie sie bis heute sowohl im Neubau als auch bei energe-
tschen Sanierungen zum Einsatz kommen (z.B. Anforde-
rungen an Hullflachen und Luftungskonzepte im derzeit gel-
tenden GEG). Das fuhrt dazu, dass spatere Verbesserun-
gen, die aus Klimaschutzgrinden notwendig sein werden,
mit hoher Wahrscheinlichkeit unwirtschaftlich sein werden.
Es ist gesamt- und einzelékonomisch immer besser, bei al-
len sich bietenden Gelegenheiten (Neubau, Modernisierun-
gen) hohe anstelle mittlerer Qualitadten umzusetzen.

Der Vergleich zwischen Fernwarme und Warmepumpen-
versorgungen hat ergeben, dass es sich um zwei konkur-
rierende Warmeversorgungen handelt, die stark von den
aulleren Randbedingungen sind (z.B. Warmedichte, Struk-
tur der Stromerzeugung, Warmebedarf der Gebaude). Bei-
de Versorgungslosungen erlauben eine deutliche Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen, wobei perspektivisch
die Warmepumpen umso besser abschneiden, je weiter
die erneuerbare Stromerzeugung ausgebaut wird.

Der Austieg aus der Kernenergienutzung hat zwar einen
voribergehenden Anstieg der fossilen Stromerzeugung
zur Folge, erleichtert aber bereits mittelfristig den Ausbau
der erneuerbaren Stromversorgung, weil diese grundsatz-
lich ebenfalls grundlastfahig ist.

Eine Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (CCS)
aus Kohlekraftwerken erweist sich als besonders energie-
intensiv und insgesamt mit hohen Kosten verbunden. Nur
in der Referenzentwicklung ergibt sich ein bedeutender
klimaentlastender Effekt. Gleichzeiitg wiirde dadurch der



Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung behindert.

* Der Einfluss eines klimagerechten Nutzerverhaltens zeigt
ein Auseinanderfallen zwischen theoretischen Potenzialen
und tatsachlich umsetzbaren Energieeinsparungen. Es er-
scheint daher nicht gerechtfertigt, eine Klimaschutzstrate-
gie von Verhaltensanderungen abhangig zu machen.
Andererseits liegen hier hohe ungenutzte Potenziale, die
durch gezielte Anreize und eine Anderung der Motivations-
lage erschlieRbar waren. Daher wurde in der Aktualisierung
eine eigene Szenarienfamilie zum Thema Suffizienz gebil-
det und in die Hauptuntersuchung integriert.

Insgesamt wird durch die kritische Betrachtung der getroffe-
nen Randbedingungen und Annahmen in den Szenarien, die
Hauptaussagen und die Richtungssicherheit der Ergebnisse
nicht in Frage gestellt. Dies betrifft vor allem die resultierenden
Treibhausgasemissionen aber auch den gesamten End- und
Primarenergiebedarf. Fir den Klimaschutz ist vor allem die
Steigerung der Energieeffizienz und der Ausstieg aus der fos-
silen Energieversorgung entscheidend. Alle anderen Aspekte
kénnen jedoch als erganzende Strategien durchaus die Um-
setzung erleichtern oder eben erschweren. Im Folgenden wer-
den nun die Ergebnisse der kritischen Prufung der Annahmen
und Randbedingungen vorgestellt, die sich explizit auf die Sze-
narien der Aktualisierung beziehen.

121  Einfluss der Annahmen zu den Basis- und Eckda-
ten (Bevodlkerung, Wohnflachenentwicklung)

Als wesentliche Mengenkomponenten in den Szenari-
en spielen die Bevolkerungs-, Haushalts- und Wohnfla-
chenentwicklung eine wesentliche Rolle. Die Entwicklun-
gen der vergangenen 15 Jahre haben Anpassungen der
entsprechenden Prognosen notwendig gemacht, die in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst sind und eine mittlere Ab-
schatzung der kinftigen Veranderungen reprasentieren.

obere Abschatzung 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Bevoélkerung (Mio) 83,41 | 84,42 | 84,64 | 84,73 | 84,49 | 84,3
spez. Wohnflache (m?/P) 475 | 50,4 | 53,4 | 56,3 | 58,0 | 60,0
Wohnflache (Mio m?) 3960 | 4250 | 4520 | 4770 | 4900 | 5060
mittlere Abschétzung 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Bevoélkerung (Mio) 83,41 | 84,35 | 84,24 | 83,64 | 83,01 82

spez. Wohnflache (m?/P) 475 | 49,2 | 50,6 | 51,2 | 51,5 | 52,0
Wohnflache (Mio m?) 3960 | 4150 | 4260 | 4280 | 4280 | 4260
untere Abschatzung 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070
Bevoélkerung (Mio) 83,41 | 83,09 | 80,72 | 77,58 | 74,39 | 71,2
spez. Wohnflache (m2/P) 475 | 471 | 46,6 | 46,1 | 45,6 | 451
Wohnflache (Mio m?) 3960 | 3910 | 3760 | 3580 | 3390 | 3210

Kritische Prifung der Annahmen zu den Mengenkomponenten
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Tabelle 12.1:

Unterschiedliche Abschétzungen
zur Bevolkerungs- und Wohnfla-
chenentwicklung fiir den deutschen
Wohngebaudepark im Zeitraum
2020 - 2070. Weitere Hinweise und
Quellen siehe nebenstehender Text
und Diskussion in Kapitel 3.

Referenzszenario:

--&- obere Abschatzung

—&- mittlere Abschatzung
-&- untere Abschatzung
Klimaschutzszenario:

-4~ obere Abschatzung

—a— mittlere Abschatzung

-4 untere Abschatzung
Klimaschutz-Plus-Szenario:
--@- obere Abschatzung

-0~ mittlere Abschatzung
-0~ untere Abschatzung
Abbildung 12.1:

Einfluss unterschiedlicher An-
nahmen zur Bevdlkerungs- und
Wohnflachenentwicklungen auf

die Jahresheizwarmebedarfs des
deutschen Wohngebaudeparks.
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Tabelle 12.2:

Einfluss unterschiedlicher An-
nahmen zur Bevdlkerungs- und
Wohnflachenentwicklungen auf die
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
(in kg/Pa) in den Jahren 2030 -
2070 und die kumulierten Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen im
Zeitraum 2020 - 2100 (in t/P, grau
hinterlegte Werte) des deutschen
Wohngebaudeparks.

Tabelle 12.3:

Einfluss unterschiedlicher An-
nahmen zur Bevdlkerungs- und
Wohnflachenentwicklungen auf den
Pro-Kopf-Priméarenergie(gesamt)-
Bedarf (in kWh/Pa) in den Jahren
2030 - 2070 und den kumulierten
rimarenergie(gesamt)-Bedarf im
Zeitraum 2020 - 2070 (in MWh/P,
grau hinterlegte Werte) des deut-
schen Wohngebaudeparks.
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Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P)

obere Abschitzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2126 | 1663 | 1424 | 1267 | 1108 | 99,8
Klimaschutz 1535 | 788 500 285 178 | 46,6
Klimaschutz-Plus 1296 | 592 296 146 89 37,0
mittlere Abschatzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3
untere Abschétzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2034 | 1505 | 1226 | 1059 | 899 | 89,0
Klimaschutz 1467 | 721 436 244 150 | 43,3
Klimaschutz-Plus 1240 | 543 260 127 75 35,3

Pro-Kopf-PEB (in kWh/Pa) und kumulierter PEB 2020-2070 (in MWh/P)

obere Abschatzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpgs
Referenz 10343 | 9439 | 9091 | 9121 | 9256 | 483,8
Klimaschutz 8272 | 5823 | 5007 | 4221 | 3622 | 309,0
Klimaschutz-Plus 7758 | 4583 | 3358 | 2534 | 2009 | 250,0
mittlere Abschatzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpgs
Referenz 10121 | 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 8114 | 5561 | 4597 | 3816 | 3195 | 294,5
Klimaschutz-Plus 7615 | 4380 | 3099 | 2300 | 1779 | 240,5
untere Abschétzung 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpgs
Referenz 9886 | 8554 | 7854 | 7651 | 7517 | 434,7
Klimaschutz 7923 | 5355 | 4403 | 3648 | 3056 | 286,2
Klimaschutz-Plus 7433 | 4221 | 2973 | 2199 | 1702 | 234,4

Anhand einer Sensitivitatsstudie sollen hier nun drei Varian-

ten von Bevdlkerungs- und Wohnflachenentwicklung mit ihren

Konsequenzen auf das Global-Warming-Potential und den Pri-

marenergiebedarf gegeniibergestellt werden:

» Als obere Abschatzung fir die Bevolkerungsentwicklung
wurde die Variante 5 der 14. Bevoélkerungsvorausberech-
nung (Destasis 2019) ausgewahlt. Zusatzlich findet ein
starker und stetiger Anstieg der spezifischen Wohnflache
von 47,5 m?/P im Jahr 2020 auf 60 m?/P im Jahr 2070 statt.
Die gesamte Wohnflache steigt dadurch auf 4770 Mio m?
im Jahr 2050 und auf 5060 Mio m? im Jahr 2070 an.

» Die mittlere Abschatzung entspricht den Annahmen in den
Hauptszenarien. Sie folgt der Variante 3 der 14. Bevolke-
rungsvorausberechnung (Destasis 2019). Der Anstieg
der spezifischen Wohnflache verlangsamt sich im
Betrachtungszeitraum allmahlich, so dass die gesamte
Wohnflache ab 2040 auf einem Niveau von 4260 - 4280
Mio m? stagniert.

» Fur die untere Abschatzung wurde die Variante 1 der 14.
Bevolkerungsvorausberechnung (Destatis 2019) ausge-
wahlt. Die Bevolkerung sinkt stetig von 83,3 im Jahr 2020
auf 71,2 Mio im Jahr 2070. Zugleich sinkt in dieser Varian-
te die spezifische Wohnflache stetig von 47,5 im Jahr
2020 auf 45,1 m?/P im Jahr 2070. Dadurch verringert sich
auch die gesamte Wohnflache deutlich und betragt im Jahr
2070 nur noch 3210 Mio m?2.

Im Grunde werden hier zwei Aspekte kombiniert, die unabhén-
gig voneinander wirksam sind. Der erste Aspekt ist ein Men-
genphanomen, das vor allem von Zu- und Abwanderung ab-
hangig ist. Diese sind stark von wirtschaftlichen oder politi-
schen Faktoren (Fachkraftemangel, Wirtschaftskrisen, Kriege,
Flichtlingsbewegungen) abhangig und nur teilweise vorher-
sehbar. Der zweite Aspekt hangt vor allem von der Wohlstand-
entwicklung ab und koénnte kinftig auch Bestandteil von Suffi-
zienzstrategien sein, ist aber faktisch wohl am stéarksten von
wirtschaftlichen Faktoren (Baulandbereitstellung, Baukosten-



und Zinsentwicklung sowie der Nachfrage und Fordermodel-
len) abhéngig. Die Kombination der beiden Aspekte hat vor al-
lem methodische Griinde, um die denkbare Brandbreite der
Mengenkomponenten und deren Einfluss auf die Ergebnisse
zum Heizwarme-, Primarenergiebedarf sowie den resultieren-
den Treibhausgasemissionen abschéatzen zu kénnen.

In Abb. 12.1 wird deutlich, wie sich der Heizwarmebedarf in
den drei Standardszenarien gemaf der oberen, mittleren und
unteren Abschatzung gemaf Tab. 12.1 entwickeln wirde:

* Im Referenzszenario sind die absoluten Unterschiede mit
Abstand am gréten. Sie belaufen sich im Jahr 2050 auf
+38 bzw. - 56 und im Jahr 2070 auf +56 bzw. -76 TWh/a.

* In den Klimaschutzszenarien fallen die Unterschiede deut-
lich geringer aus (2050: +14 / +10 bzw. -23 / -10 TWh/a
und 2070: +14 / +9 bzw. -25 / -16 TWh/a).

* In allen Szenarien werden die relativen Unterschiede immer
grélRer und wachsen in der oberen Abschatzung bis 2050
auf +8-10 % und bis 2070 auf +11-17 % an an und in der
unteren Abschatzung bis 2050 von -13-15 % auf -22-23 %
im Jahr 2070 an, wobei die Unterschiede je im Referenz-
szenario am hdchsten ausfallen.

* Die Relationen zwischen den Szenarien bleiben in etwa
konstant. Das heil3t, dass die Klimaschutzstrategien unab-
hangig von den Mengenkomponenten wirksam sind.

Verantwortlich dafir ist vor allem die zugrunde gelegte spezi-
fische Wohnflache je Person. Eine Reduzierung der Wohnfla-
chen ist in allen Szenarien wirksam und kann als Suffizienz-
strategie einen die anderen Mallnahmen erganzenden Minde-
rungsbetrag leisten. Umgekehrt verhalt es sich mit steigenden
der Wohnflachenanspriiche. Sofern man die Auswirkungen ei-
ner Reduzierung oder Vergroferung der Wohnflachen pro Per-
son quantifizieren mdchte, ist dies einfach anhand der ausge-
wiesenen Werte in Tabelle 12.1 mdglich. Die dort angenomme-
ne Spanne ist mit 60,0 - 45,1 m?/P bzw. -13 % bis +15 % bis
zum Jahr 2070 bereits recht grofl3 gewahlt.

COZ—Aquivalent—Emissionen in Mio t/a

Kritische Prifung der Annahmen zu den Mengenkomponenten
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Referenzszenario:

-&- obere Abschatzung

~@- mittlere Abschétzung
-0- untere Abschéatzung
Klimaschutzszenario:

~#&- obere Abschétzung

—a— mittlere Abschatzung
—-&- untere Abschéatzung
Klimaschutz-Plus-Szenario:
-~ obere Abschatzung

-0~ mittlere Abschéatzung
-0~ untere Abschéatzung
Abbildung 12.2:

Einfluss unterschiedlicher An-
nahmen zur Bevolkerungs- und
Wohnflachenentwicklungen auf die

Treibhausgasemissionen des deut-
schen Wohngeb&udeparks.

Referenzszenario:

-#&- obere Abschatzung

—@- mittlere Abschatzung
-&- untere Abschatzung
Klimaschutzszenario:

-4 obere Abschatzung

—a— mittlere Abschatzung
- untere Abschéatzung
Klimaschutz-Plus-Szenario:
--e- obere Abschéatzung

~-0O- mittlere Abschatzung
-0~ untere Abschétzung
Abbildung 12.3:

Einfluss unterschiedlicher An-
nahmen zur Bevdlkerungs- und
Wohnflachenentwicklungen auf den

gesamten Primarenergiebedarf des
deutschen Wohngebaudeparks.
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Referenz
Referenz-Klimawandel
Klimaschutz
Klimaschutz-Klimawandel
Klimaschutz-Plus

SRR

Klimaschutz-Plus-Klimawandel

Abbildung 12.4:

Einfluss des Klimawandels bei
einem linearen Trend der Erwar-
mung wie in der juingsten Vergan-
genheit auf den Heizwarmebedarf
des Wohngebaudeparks. Vergleich
der Standardszenarien mit/ohne
Klimawandel.
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Standardszenarien - Heizwarmebedarf
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In Tab. 12.2 und Abb. 12.2 ist der Einfluss auf die resultieren-
den Treibhausgasemissionen dargestellt. Hier spielen nun zu-
satzlich der Warmwasser- und Strombedarf eine Rolle, die bei-
de eine Abhéangigkeit von der Personenanzahl und Haushalts-
gréle aufweisen. Erwartungsgemaf werden auch hier die Un-
terschiede im Betrachtungszeitraum immer gréRer:

* Im Referenzszenario sind die absoluten Unterschiede mit
Abstand am gréften. Sie belaufen sich im Jahr 2050 auf
+11,8 bzw. -13,8 TWh/a und im Jahr 2070 auf + 14,0 bzw.
-15,4 Mio t/a.

* In den Klimaschutzszenarien fallen die Unterschiede deut-
lich geringer aus (2050: +3,9 / +2,2 bzw. -4,7 / -2,7 Mio t/a
und 2070: +2,1 / +1,0 bzw. -2,2 / -1,1 Mio t/a).

* In allen Szenarien werden die relativen Unterschiede immer
groler und wachsen in der oberen Abschatzung bis 2050
auf + 6 % und bis 2070 auf + 14 % an und sinken in der
unteren Abschatzung bis 2050 von - 9 % auf - 17- 20 %,
auch hier im Referenzszenario mit den je héheren Werten.

Betrachtet man die kumulierten Pro-Kopf-Treibhausgasemis-

sionen, wie sie in Tab. 12.2 in der rechten, grau hinterlegten

Spalte aufgefihrt sind, summieren bzw. reduzieren sich die Dif-

ferenzbetrdge im Zeitraum 2020 - 2070 folgendermalien auf:

* Im Referenzszenario auf + 6,7 bzw. - 4,1 t/P oder prozen-
tual ausgedrickt auf + 7,2 % bzw - 4,4 %.

* Im Klimaschutzszenario auf + 1,6 bzw. - 1,7 t/P oder pro-
zentual ausgedriickt auf + 3,6 % bzw - 3,8 %.

* Im Klimaschutz-Plus-Szenario auf + 0,7 bzw. - 1,0 t/P oder
prozentual ausgedrickt auf + 1,9 % bzw - 2,8 %.

Im Hinblick auf den gesamten Primarenergiebedarf zeigt sich
ein ahnliches Bild, wie bei den Treibhausgasemissionen (siehe
Abb. 12.3 und Tab. 12.3). Der Einfluss der Bevdlkerungsent-
wicklung und der spezifischen Wohnflachen fallt im Referenz-
szenario auch hier deutlich gréRRer aus, als in den Klimaschutz-
szenarien und fuhrt dort bei der oberen Mengenabschéatzung
sogar zu einem Anstieg der Bedarfswerte nach 2050.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Aussagefahigkeit und
Richtungssicherheit der Szenarien beziglich der Ergebnisse
zum Heizwarme- und Primérenergiebedarf sowie zu den re-
sultierenden Treibhuasgasemissionen durch unterschiedliche
Annahme zur Bevdlkerungs- und Wohnflachenentwicklung
nicht in Frage gestellt wird. Der relative Einflul® der Hauptstra-
tegien Energieeffizienz und Erneuerbare, wie sie in den Sze-
narien modelliert sind, bleibt in jedem Fall erhalten (siehe Tab.
12.2 und 12.3).

Fir den Klimaschutz sind die kumulierten Treibhausgasemis-
sionen die aussagekraftigste Grofle. Hier liegt die Bandbreite
der Unterschiede im Referenzszenario zwischen mittlerer und
oberer Entwicklung bei maximal plus 7 % bzw. zwischen mitt-
lerer und unterer Entwicklung bei minus 4 %. In den Klima-
schutzszenarien fallen diese Unterschiede viel geringer aus.
Das spricht insgesamt fiir die Robustheit der Klimaschutzstra-
tegien.



12.2 Einfluss des kiinftigen Klimawandels

In Abschnitt 4.1 wurde bereits der kiinftige Klimawandel als
Randbedingung diskutiert. Aufgrund der unklaren kinftigen
Entwicklung speziell in Mitteleuropa (z.B. nicht vorhersehbare
Abschwachung des Golfstroms) wurde dieser Einfluss in den
Szenarien vorerst nicht beriicksichtigt. An dieser Stelle soll nun
betrachtet werden, wie sich der bislang zu beobachtende Er-
warmungstrend in Deutschland bei einer weiteren Fortsetzung
in Zukunft auswirken wuirde. Hierflr werden prospektive Klima-
datensatze fur 2050, die anhand von IPCC-Szenarien model-
liert wurden, herangezogen. In diesen wird ein linearer Trend
der Klimaveranderungen zugrundegelegt. Der Temperaturan-
stieg gegenuber der Periode 2000 - 2019 betragt im Jahres-
durchschnitt fur den Standort Potsdam ca. + 1,3 Kelvin und fur
den Standort Wirzburg ca. + 1,4 Kelvin. Die Unterschiede bei
der Globalstrahlung sind hingegen relativ gering, speziell in der
Heizperiode. Gleichwohl sind die Auswirkungen fur die Heiz-
zeitbilanz des Wohngebaudeparks komplex, denn die bei wei-
terer Erwarmung verkirzt sich z.B. die Lange der Heizperiode
und damit auch das solare Strahlungsangebot, das als sola-
rer Heizbeitrag wirksam werden kann. Je nach energetischem
Standard (z.B. unsanierter Bestand, Bestandssanierungen mit
mittlerer oder hoher Qualitat sowie Neubau mit mittlerer oder
hoher Qualitat) sind die Auswirkungen wiederum unterschied-
lich stark ausgepragt.

Am groften ist der Einfluss des Kimawandels auf die thermi-
sche Behaglichkeit im Sommer. Dies wurde im Rahmen die-
ser Untersuchung jedoch nicht betrachtet, weil es eine grund-
satzlich andere Methodik der Rechenmodelle erfordern wir-
de und hier eine Mittelwertbildung mit grofleren Schwierigkei-
ten verbunden ist. Beispielsweise spielen dabei Orientierung,
Fensterflachengroen und die Geschosslage der einzelnen
Wohnung eine grofRe Rolle, die auf der Ebene eines Modells
des gesamten Wohngebaudeparks nicht verniinftig abgebildet
werden kdnnen.

COZ-AquivaIent-Emissionen in kg/(Pa)
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Abbildung 12.5:

Einfluss des Klimawandels bei ei-
nem linearen Trend der Erwarmung
wie in der jungsten Vergangenheit
auf die Pro-Kopf-Treibhausgase-
missionen. Vergleich der Standard-
szenarien mit/ohne Klimawandel.
Zur besseren Orientierung sind
Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld
aufgetragen.
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—a— Klimaschutz

~#&-  Klimaschutz-Klimawandel
~0-- Klimaschutz-Plus
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Abbildung 12.6:

Einfluss des Klimawandels bei ei-
nem linearen Trend der Erwarmung
wie in der jungsten Vergangenheit
auf den Pro-Kopf-Primarenergiebe-
darf. Vergleich der Standardszena-
rien mit/ohne Klimawandel.
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Tabelle 12.4 oben + unten:

Einfluss des Klimawandels auf

die Pro-Kopf-Treibhausgasemis-
sionen (oben) und den Pro-Kopf-
Primarenergie(gesamt)-Bedarf (in
kWh/Pa) (unten) in den Jahren
2030 - 2070. In der rechten, grau
hinterlegten Spalte sind zudem die
kumulierten Treibhausgasemissi-
onen pro Kopf im Zeitraum 2020

- 2100 (oben) und der kumulierte
Pro-Kopf-Priméarenergie(gesamt)-
Bedarf im Zeitraum 2020 - 2070
des deutschen Wohngeb&udeparks
aufgelistet. Zum besseren Vergleich
sind die Werte mit/ohne Klimawan-
del direkt gegentibergestellt.
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Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P)

ohne Klimawandel 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3
mit Klimawandel 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2040 | 1493 | 1191 | 1030 | 887 | 87,9
Klimaschutz 1455 | 798 423 234 143 | 44,1
Klimaschutz-Plus 1261 | 619 252 121 71 35,9

Pro-Kopf-PEB (in kWh/Pa) und kumulierter PEB 2020-2070 (in MWh/P)

ohne Klimawandel 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 10121 | 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 8114 | 5561 | 4597 | 3816 | 3195 | 294,5
Klimaschutz-Plus 7615 | 4380 | 3099 | 2300 | 1779 | 240,5
mit Klimawandel 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 9914 | 8530 | 7663 | 7464 | 4442 | 415,5
Klimaschutz 7877 | 5848 | 4337 | 3575 | 2986 | 288,9
Klimaschutz-Plus 7446 | 4779 | 2940 | 2181 | 1672 | 239,4

Im Rahmen der Szenarienmodelle kann hingegen mittels ei-
ner Anpassung der Klimadaten kalkuliert werden, wie grof3 der
Einfluss auf den Heizwarmebedarf ausfallen wiirde, wenn sich
der Klimawandel im bisher beobachtbaren Malf} fortsetzt (siehe
Abb. 12.4). Insgesamt sinken die Werte in den Szenarien all-
mabhlich, ausgehend vom Ausgangsjahr 2010 ab. Im Jahr 2050
liegen sie unter Bezugnahme zum konstant bleibenden Stan-
dardklima um ca. 12 % und im Jahr 2070 sogar ca. 14 % nied-
riger. Bei den Absolutwerten sind die Unterschiede naturge-
maf im Referenzszenario am gréf3ten und betragen im Jahr
ca. 50 TWh/a. Im Klimaschutzszenario ist der Differenzwert mit
25 TWh/a nur halb so hoch und liegt mit ca. 20 TWh/a im Kili-
maschutz-Plus-Szenario nochmals niedriger.

Im Jahr 2070 vergrof3ern sich die Minderbetrage hinsichtlich
Heizwarmebedarf weiter und liegen im Referenzszenario bei
ca. - 10,5 TWh/a (- 13%), im Klimaschutzszenario bei ca. - 4,6
TWh/a (- 14 %) und im Klimaschutz-Plus-Szenario bei ca. - 3,2
TWh/a (- 14%).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Treibhausgase-
missionen pro Person und Jahr (siehe Abb. 12.2 und Tab. 12.4
oben) sind vor allem im Referenzszenario mit - 111 kg/Pa bzw.
- 8,5% im Jahr 2050 und - 81 kg/Pa bzw. - 8,4 % deutlich spur-
bar. Im Klimaschutzszenario fallen diese mit - 37 kg/Pa bzw.
- 8,0 % im Jahr 2050 und - 15 kg/Pa bzw. - 9,5 % bei den Ab-
solutwerten viel geringer aus, um im Klimaschutzszenario mit
- 22 kg/Pa (- 8,0 %) im Jahr 2050 und - 8 kg/Pa bzw. - 10,1%)
nochmals niedrigere Werte anzunehmen.

Im Hinblick auf die kumulierten Pro-Kopf-Treibhausgasemissi-
onen wirkt sich der Klimawandel nur in geringem Male klima-
entlastend aus. Im Referenzszenario verringert sich der Wert
von 93.1 auf 87,9 t/P und damit um nur - 5,6 %. Im Klima-
schutzszenario von 45,0 auf 44,1 und somit um - 2,0 % und im
Klimaschutz-Plus-Szenario von 36,3 auf 35,9 t/P und damit nur
noch um - 1,1%.

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch im Hinblick auf den gesam-
ten Pro-Kopf-Primarenergiebedarf (siehe Abb. 12.3 und Tab.
12.4 unten). Auch hier ist der Energeieinspareffekt beim Re-
ferenzszenario noch am groften und betragt aufsummiert
fur den Zeitraum 2020 - 2070 minus 38 MWh/P bzw. - 8,3 %
und schwindet dann im Klimaschutzszenario auf minus sechs
MWh/P bzw. - 1,9 % und im Klimaschutz-Plus-Szenario auf mi-
nus eine MWh/P bzw. - 0,4 %.

Der emissionsmindernde Effekt ist selbst im Referenzszenario
so gering, dass daraus, anders als oftmals vermutet wird, kein
bedeutender klimaentlastender Effekt im Sinne einer positiven
Ruckkopplung erwartet werden kann (siehe Abb. 12.2). Nur



beim Heizwarmebedarf ist ein spirbarer Einfluss nachweis-
bar. Dies liegt daran das dieser direkt von dem Verlauf der Au-
Rentemperatur und dem Solarstrahungsangebot wahrend der
Heizperiode abhangig ist. Bei der Betrachtung des Ubergeord-
neten Primérenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen
tritt fallen die Unterschiede bereits deutlich geringer aus. Die
Richtungssicherheit der Szenarien wird durch den leicht emis-
sionsmindernden Einfluss einen fortgesetzten Klimawandels,
wie er bereits beobachtbar ist, nicht in Frage gestellt.

12.3  Kritische Prufung der Annahmen zur freien LuUf-
tung sowie zur Luftung mit / ohne Warmertckgewinnung

Die Frage der Luftungskonzepte und deren Sinnhaftigkeit ist
ein Streitthema, das seit dem Wohnungsbau der Weimarer Re-
publik immer wieder aufs Neue diskutiert wird, obwohl hier die
grundsatzlichen bauphysikalischen Fragen als geklart angese-
hen werden kénnen.

Im Bestand Uberwiegen immer noch Fensterllftungskonzep-
te, oftmals erganzt durch Abluftanlagen (z.B. bei innenliegen-
den Badern). Das gilt auch fur den Neubau. Luftungsanlagen
mit Warmeriickgewinnung haben sich bis heute nicht allge-
mein durchsetzen kdnnen, obwohl diese eine hohe Innenluft-
qualitat mit einem gesicherten Feuchteschutz und einer hohen
Energieeinsparung kombinieren. In letzter Zeit ist es gelungen
derartige Luftungsanlagen stark zu vereinfachen (z.B. erwei-
terte KakadenllUftung). Fensterllftung spielt jedoch auch bei
Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung eine grof3e Rolle,
vor allem in den Ubergangsjahreszeiten und im Sommer. In-
sofern handelt es sich im Wohnbau immer um Mischkonzepte
von kontrollierter und freier Luftung.

Der Luftwechsel fur freie Liftung, d.h. flr Fensterliftung und
die Leckagen in der Gebaudehllle ist eine sensible und nicht
einfach bestimmbare GréRe bei der Kalkulation des Heizwar-
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Abbildung 12.7:

Einfluss der Annahmen zum freien
Luftwechsel (Fenster + Lecka-
gen) auf den Heizwarmebedarf in
TWh/a.

O~ Klimaschutz-Plus
--0- Klimaschutz-Plus ohne WRG
—a— Klimaschutz

#-- Klimaschutz ohne WRG
-8 Referenz

Abbildung 12.8:

Einfluss des Liftungskonzeptes
(mit / ohne Warmerickgewin-

nung) auf den Heizwérmebedarf in
TWh/a. Weil im Referenzszenario
keine Warmerlickgewinnung model-
liert wurden (maximal Abluftanla-
gen) betrifft dies ausschlieRlich die
beiden Klimaschutzszenarien.
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Abbildung 12.9:

Einfluss der Annahmen zum freien
Luftwechsel (Fenster + Leckagen)
auf die Pro-Kopf-Treibhausgase-
missionen in kg/(Pa).
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Abbildung 12.10:

Einfluss der Annahmen zum freien
Luftwechsel (Fenster + Leckagen)
auf den Pro-Kopf-Primérenergie
(gesamt)-Bedarf in kWh/(Pa).
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mebedarfs. Je nach Berechnungsverfahren und -methodik va-
riieren die Werte, die hierfur in Ansatz gebracht werden erheb-
lich. Typische Mittelwerte Uber die gesamte Heizperiode rei-
chen von 0,3 bis 0,8 Luftwechseln pro Stunde. Hintergrund fur
diese grof3e Bandbreite ist, dass der Fensterluftwechsel stark
nutzer- und jahreszeitengepragt ist und im Einzelfall durch wei-
tere Faktoren bzw. Randbedingungen beeinflusst wird, z.B. der
Mdoglichkeit einer Quer- bzw. geschossubergreifenden Liftung,
der Fenster- und Fensterlaibungsgeometrie, der Temperatur-
differenz innen /auf’en und vielen weiteren Faktoren. Der hin-
zukommende Leckageluftwechsel ist vor allem von der Luft-
dichtigkeit der Gebaudehille abhangig, wird aber ebenfalls
von auleren Faktoren mitgepragt, wie der Windexposition.

In einer ersten Untersuchungsreihe werden Fenster- und Le-
ckagenluftwechsel zusammengefasst und variiert, um den Ein-
fluss dieser Annahmen auf den Heizwarme- und Primarener-
giebedarf sowie auf die Treibhausgasemissionen einschétzen
zu kénnen. Ausgehend vom Standardwert von 0,60 werden in
zwei weiteren Varianten die Mittelwerte auf 0,45 und 0,35 Luft-
wechsel abgesenkt.

Eine weitere Fragestellung zu den Liftungskonzepten betrifft
die Rolle der Warmerickgewinnung. Daher wird in einer wei-
teren Variante geprift, welche Auswirkungen der Wegfall der
Warmertckgewinnung bei den beiden Klimaschutzszenarien
hatte. Im Referenzszenario wurde in Anlehnung an die bishe-
rig Uberwiegende Praxis im gesamten Betrachtungszeitraum
jedoch keine Warmeruckgewinnung modelliert.

Einfluss des Fenster- und Leckageluftwechsels

Wie Abb. 12.7 zeigt, haben unterschiedliche Annahmen zum
freien Luftwechsel im Zeitraum 1990 — 2020 eine Niveauver-
schiebung zur Folge. Die Ausgangswerte im Jahr 2020 der
Szenarien liegen fur die Standardszenarien bei 440 TWh/a
(100%), fur einen reduzierten Luftwechsel von n . = 0,45 bei
ca. 400 TWh/a (91%) und fur den nochmals geringer angesetz-



ten Luftwechsel N ey = 0,35 bei 380 TWh/a (87 %). Wahrend
im Referenzszenario diese Unterschiede weiter bestehen blei-
ben, findet in den Klimaschutzszenarien bis 2050 eine Anglei-
chung der Werte statt. Dies hat seine Ursache darin, dass bis
dahin alle Wohngeb&ude durch Luftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung versehen sind und damit die Fensterluftwech-
sel im Winter sehr gering ausfallen. Zusatzlich fihrt die luft-
dichte Bauweise in den Klimaschutzszenarien zu einer starken
Reduktion des Leckageluftwechsels.

Die Auswirkungen auf die Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
(Abb. 12.9) sind nur im Referenzszenario spurbar und spielen
bei den Klimaschutzszenarien nur im Zeitraum bis 2040 eine
Rolle. Ein ahnliches Bild zeigt sich im Hinblick auf den Pro-
Kopf-Primarenergiebedarf (Abb. 12.10). Betrachtet man ab-
schlieRend die kumulierten Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
(Tab. 12,5), so reduzieren sich diese im Referenzszenario von
93,1 auf 84,9 bzw. 82,8 t/P oder relativ gesehen um 8,8 bzw.
um 11,1 %. Im Klimaschutzszenario sinken die Werte von 45,0
auf 44,1 bzw. 43,7 t/P oder relativ gesehen um 2,0 bzw. 2,9 %
und im Klimaschutz-Plus-Szenario von 36,3 auf 35,9 bzw. 35,4
t/P oder prozentual ausgedrtickt um 1,1 bzw. 2,5 %.

Auch beim kumulierten Priméarenergiebedarf pro Person (Tab.
12.6) treten nur im Referenzszenario relevante Unterschiede
auf. Die Werte reduzieren sich hier von 453,4 auf 420,0 bzw.
410,8 MWh/P oder relativ gesehen um 7,4 bzw. 9,4 %. Im Kli-
maschutzszenario sinken die Werte hingegen von 294,5 auf
285,3 bzw. 280,5 MWh/P oder relativ gesehen nur um 3,1 bzw.
3,4 % und im Klimaschutz-Plus-Szenario von 240,5 auf 234,4
bzw. 232,4 MWh/P oder prozentual ausgedriickt nur um 2,5
bzw. 3,4 %.

Die Annahmen zum freien Luftwechsel durch Fenster und Le-
ckagen spielen nur in der Referenzentwicklung eine Rolle, fuh-
ren aber keinesfalls dazu, dass dadurch eine substanzielle An-
naherung an die Klimaschutzentwicklungen stattfindet.

Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P)

Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kgwp
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3
Ny (e = 0,45 h 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kgwp
Referenz 1955 | 1454 | 1176 | 1008 | 842 84,9
Klimaschutz 1422 | 745 453 353 155 | 44,1
Klimaschutz-Plus 1244 | 563 270 129 76 35,9
Ny e = 0,35 h 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kgwp
Referenz 1897 | 1403 | 1139 | 985 822 | 82,8
Klimaschutz 1385 | 754 460 258 158 | 43,7
Klimaschutz-Plus 1193 | 556 266 127 74 35,4
Standard, ohne WRG 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kgwe
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1546 | 940 567 330 206 | 49,5
Klimaschutz-Plus 1320 743 362 188 116 40,3

Pro-Kopf-PEB (in kWh/Pa) und kumulierter PEB 2020-2070 (in MWh/P)

Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 10121 | 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 8114 | 5561 | 4597 | 3816 | 3195 | 294,5
Klimaschutz-Plus 7615 | 4380 | 3099 | 2300 | 1779 | 240,5
e = 0,45 h” 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 9489 | 8317 | 7574 | 7318 | 7081 | 420,0
Klimaschutz 7712 | 5363 | 4421 | 3718 | 3108 | 285,3
Klimaschutz-Plus 7350 | 4247 | 3002 | 2224 | 1709 | 234,4
e = 0,35 h 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 9198 | 8043 | 7348 | 7158 | 7142 | 410,8
Klimaschutz 7529 | 5286 | 4328 | 3617 | 3064 | 280,5
Klimaschutz-Plus 7064 | 4124 | 3099 | 2300 | 1779 | 232,
Standard, ohne WRG 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 10121 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 8330 | 6727 | 5506 | 4742 | 4173 | 3315
Klimaschutz-Plus 7765 | 5631 | 4018 | 3207 | 2714 | 277,4

Tabelle 12.5:

Einfluss unterschiedlicher Annah-
men zum Luftwechsel der freien
Luftung (Fenster + Leckagen) sowie
der Warmeriickgewinnung auf die
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
(in kg/Pa) in den Jahren 2030 -
2070 und die kumulierten Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen im
Zeitraum 2020 - 2100 (in t/P, grau
hinterlegte Werte) des deutschen
Wohngebaudeparks.

Tabelle 12.6:

Einfluss unterschiedlicher Annah-
men zum Luftwechsel der freien
Luftung (Fenster + Leckagen) sowie
der Warmertckgewinnung auf den
Pro-Kopf-Priméarenergie(gesamt)-
Bedarf (in kWh/Pa) in den Jahren
2030 - 2070 und den kumulierten
rimarenergie(gesamt)-Bedarf im
Zeitraum 2020 - 2070 (in MWh/P,
grau hinterlegte Werte) des deut-
schen Wohngeb&udeparks.
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- Referenz

—a— Klimaschutz

#-- Klimaschutz ohne WRG

0O~ Klimaschutz-Plus

-0- Klimaschutz-Plus ohne WRG

Abbildung 12.11:

Einfluss des Liftungskonzeptes
(mit / ohne Wéarmeriickgewinnung)
auf die Pro-Kopf-Treibhausgas-
emissionen in kg/(Pa). Weil im
Referenzszenario keine Warme-
rickgewinnung modelliert wurden
(maximal Abluftanlagen) betrifft dies
ausschlief3lich die beiden Klima-
schutzszenarien.

-8 Referenz

—— Klimaschutz

~#&- Klimaschutz ohne WRG
~0-- Klimaschutz-Plus

-0- Klimaschutz-Plus ohne WRG

Abbildung 12.12:

Einfluss des Luftungskonzeptes
(mit / ohne Wéarmeriickgewinnung)
auf den Pro-Kopf-Primérenergie
(gesamt)-Bedarf in kWh/(Pa). Weil
im Referenzszenario keine Wérme-
rickgewinnung modelliert wurden
(maximal Abluftanlagen) betrifft dies
ausschlielich die beiden Klima-
schutzszenarien.
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Einfluss der Warmeriickgewinnung

Sofern in den Klimaschutzszenarien die Liftung ohne War-
merickgewinnung erfolgt, wirde der Heizwarmebedarf deut-
lich zunehmen (Abb. 12.8). Die Bedarfswerte steigen im Kili-
maschutzszenario im Jahr 2050 von 179 auf 250 TWh/a (+ 40
%) und im Jahr 2070 von 110 auf 195 TWh/a (+ 77%). Im Kili-
maschutz-Plus-Szenario sind wegen dem besseren Warme-
schutz die Unterschiede nochmals viel groRer. Hier erhdhen
sich die Bedarfswerte im Jahr 2050 von 134 auf 213 TWh/a (+
59 %) und im Jahr 2070 von 66 auf 153 TWh/a (+ 132 %). Da-
raus kann der Schluss gezogen werden, dass ab einem be-
stimmten Warmeschutzniveau weitere substanzielle Effizienz-
verbesserungen der Wohngebaude auf die Warmerickgewin-
nung der Liftung angewiesen sind.

Die Auswirkungen eines Wegfalls der Warmertickgewinnung
auf die Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen (Abb. 12.11) sind
deutlich und fuhren speziell im Klimaschutzszenario dazu,
dass das Zielfeld verfehlt wird. Ein ahnliches Bild zeigt sich im
Hinblick auf den Pro-Kopf-Primarenergiebedarf (Abb. 12.12).

Betrachtet man abschlieRend die kumulierten Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen (Tab. 12,5), so steigen diese im Klima-
schutzszenario von 45,0 auf 49,5 t/P (+ 10 %) und im Klima-
schutz-Plusszenario von 36,3 auf 40,3 t/P (+ 11 %) Beim ku-
mulierten Primarenergiebedarf pro Person (Tab. 12.6) erhdhen
sich die Werte von von 294,5 auf 331,5 ( + 13%) und im Klima-
schutz-Plus-Szenario von 240,5 auf 277,4 MWh/P (+ 15 %).

Die Warmeruckgewinnung der Liftung erweist sich somit als
wesentlicher Baustein der Klimaschutzstrategie und fihrt zu
einer bedeutenden Reduzierung des Energiebedarfs und da-
mit der notwendigen GroRe des erneuerbaren Energiesystems
insgesamt. In der Gesamtschau wird deutlich, dass das Luf-
tungskonzept selbst und die Annahmen zu den energetisch
wirksamen Luftwechseln in den Modellen der Szenarien einen
wichtigen Stellenwert fur kinftige Klimaschutzkonzepte ha-



12.4  Unterschiedliche Bewertungen der biogenen Emis-
sionen von Biomasseheizungen

In den Standardszenarien werden Biomasseheizungen mit ei-
nem niedrigen spezifischen Emissionskennwert von 0,055 kg/
kWh bewertet. Das entspricht einer klimaneutralen Bereitstel-
lung der Biomasse, d.h. es werden nur die fossilen Emissio-
nen fir Bewirtschaftung, Ernte, Transporte und Aufbereitung
bilanziert. Hoch problematisch an dieser Bewertung ist, dass
damit kein Unterschied zwischen energetischen bzw. sonstig
kurzfristigen und den langfristigen Nutzungen gemacht wird.

In vielen wissenschaftlichen Studien wird inzwischen daher die
Annahme einer klimaneutralen Verbrennung von Holz in Zwei-
fel gezogen. Erstens stellt die Entnahme von Holz aus dem
Wald eine Quelle dar. Zweitens ist die thermische Nutzung von
Holz mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden, die zu-
meist unmittelbar nach der Ernte freigesetzt und somit durch
das Nachwachsen der Biomasse im Wald nicht ausgeglichen
werden kénnen. Um diese Effekte abzubilden, ist eine dynami-
sche Bilanzierung der Holznutzung notwendig. Ein einfacherer,
besser handhabbarer Ansatz wurde mit dem halbstatischen
GWP(bio)-Index entwickelt (vgl. Guest et al 2012).

Eine weitere Bilanzierungvariante behandelt die direkten Emis-
sionen der Verbrennung analog zu fossilen Emissionen. Diese
fallen namlich in eine Zeitperiode, in der samtliche Treibhaus-
gasemissionen moglichst schnell auf Null zu fihren sind, um
Uberhaupt noch einen Paris-kompatiblen Klimaschutz errei-
chen zu kdnnen. Hinzu kommt, dass durch die Verbrennung in
Heizsystemen der stofflichen Nutzung (z.B. Holzbau, biogene
Dammungen, biochemische Produkte anstelle fossiler Refe-
renzprodukte) Potenziale entzogen werden, die aufgrund ihrer
CO,-Speicherung und Substitutionswirkung einen nachweisbar
klimaentlastenden Effekt haben. Mit einer Vollbewertung der
direkten CO,-Emissionen der Holzheizungen werden diese mit
einiger Berechtigung den fossilen Heizsystemen gleichgestellt.

COZ-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (CO,-Aquivalente)
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Abbildung 12.11:

Kritische Prufung der Annahmen
zu den biogenen Emissionen der
Biomasseheizungen auf die Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen des
deutschen Wohngeb&udeparks in
kg/(Pa).
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Abbildung 12.12:

Kritische Prufung der Annahmen zu
den biogenen Emissionen der Bio-
masseheizungen auf den Pro-Kopf-
Primarenergie (gesamt)-Bedarf des
deutschen Wohngebaudeparks in
kWh/(Pa).
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Tabelle 12.7:

Einfluss unterschiedlicher Annah-
men zur Bewertung der biogenen
Emissionen der Biomasseheizun-
gen auf die Pro-Kopf-Treibhausgas-
emissionen (in kg/Pa) in den Jahren
2030 - 2070 und die kumulierten
Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen
im Zeitraum 2020 - 2100 (in t/P,
grau hinterlegte Werte) des deut-
schen Wohngebéaudeparks.
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Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P)

Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kewp
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3
GWP(bio)-Index 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2138 | 1637 | 1363 | 1198 | 1037 | 97,1
Klimaschutz 1559 | 810 518 311 205 | 48,8
Klimaschutz-Plus 1366 | 621 321 174 109 | 39,9
Direkte THG-Emissionen | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2309 | 1819 | 1559 | 1401 | 1252 | 109,8
Klimaschutz 1723 | 982 693 | 477 | 352 | 58,4
Klimaschutz-Plus 1573 | 790 471 304 203 48,7

Die kritische Prufung beinhaltet drei Varianten:

1 Standard: Klimaneutrale Bereitstellung der Biomasse, wie
in allen Szenarien als Standard unterstellt.

2 GWP(bio): Anwendung des GWP(bio)Index. Hierbei wird
angenommen, dass, wie es hislang in den privaten Haushal-
ten der Fall war, ungeféhr 70% der holzgestutzten Wame-
erzeugung mit Scheitholzheizungen erfolgen (vgl. UBA
2023, S. 60). Zu 70 % wird hierbei Laub- und zu 30 %
Nadelholz eingesetzt.. Nur gut ein Viertel der Holzheizun-
gen verwenden Pellets oder Restholz als Energietrager.
Gegenuber der klimaneutralen Bereitstellung liegen bei
diesem Ansatz die spezifischen Emissionen um einen
Faktor 2,65 hoher.

3 Direkt: Ausweisung der direkten Emissionen durch Bio-
masseheizungen. Diese sind faktisch zusatzlich zu den
fossilen Emissionen und damit als direkter Klimaantrieb
wirksam, wahrend die klimaentlastende Wirkung des Bio-
masseaufbaus in der Vergangenheit dem Wald und nicht
dem Holzproduktespeicher zugeordnet werden.

Gemal dieser Betrachtung liegen die spezifischen Emissi-
onen dann sogar um einen Faktor 7,8 hoher als unter der
Annahme einer klimaneutralen Bereitstellung.

Die unterschiedliche Bewertung der Biomasseverbrennung
wird in der kritischen Prifung nur auf die Warmeerzeugung
(und nicht auf die Stromerzeugung) der Wohngebaude ange-
wendet. Durch den geringeren Heizbedarf geht dieser in den

Klimaschutzszenarien ab 2020 allm&hlich zurtick, wahrend er

im Referenzszenario weiter ansteigt. Wie in Abb. 12.11 und

12.12 dargestellt, fuhren andere Bewertungen der Verbren-

nung von Biomasse, die die klimaneutrale Bereitstellung mit

guten Grinden bezweifeln, zu einer generellen Niveauanhe-
bung der Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen:

+ Beim GWP(bio)-Index liegt diese im Referenzszenario im
Jahr 2050 bei 64 kg/Pa (+5,6%) und im Jahr 2070 bei 69
kg/Pa (+7,1%). In den Klimaschutzszenarien liegt diese
im Jahr 2050 bei 58 bzw. 47 kg/Pa (+12,6 bzw. +17,2 %).

» Viel grofer fallen erwartungsgemal die Unterschiede aus,
wenn man eine Vollbewertung der direkten biogenen Emis-
sionen vornimmt. Die Mehremissionen betragen im Refe-
renzszenario im Jahr 2050 257 kg/Pa (+ 19,7 %) und im
Jahr 2070 284 kg/Pa (+ 29,8 %). In den Klimaschutzsze-
narien liegen diese im Jahr 2050 bei 233 bzw. 197 kg/Pa
(+50,7 % bzw. +71,9 %) und im Jahr 2070 bei 194 bzw.
124 Mio kg/Pa (+122,8% bzw. 157,0%).

Im Hinblick auf die fur den Klimaschutz entscheidenden kumu-

lierten Pro-Kopf-THG-Emissionen zeigt sich ein ahnliches Bild

im Hinblick auf die Bewertung von Biomasseheizungen jen-

seits der Ublichen Annahme der klimaneutralen Bereitstellung:

» Im Referenzszenario ergibt sich ein spulrbarer Anstieg von
93,1 auf 97,1 t/P bzw. +4,3% (GWP(bio)) und 109,8 t/P
bzw. +17,9 % (direkte Emissionen).

* Im Klimaschutzszenario erhdhen sich die Werte von 45,0
auf 48,8 t/P bzw. + 8,4 % (GWP(bio)) und auf 58,4 t/P bzw.
+29,8% (direkte Emissionen).



* Im Klimaschutz-Plus-Szenario erhéhen sich die Werte von
36,3 auf 39,9 t/P bzw. + 9,9 % (GWP(bio)) und auf 48,7 t/P
bzw. +34,2 % (direkte Emissionen).

Als Fazit ergibt sich ein erstaunlich groer Unsicherheitsbe-
reich. Angesichts der gefahrdeten Zukunft der Walder und da-
mit auch der Holzverfiigbarkeit ist eine Bewertung gemal dem
GWP(bio)-Index oder der direkten Emissionen fiur die energe-
tischen Nutzung Biomasse sicherlich eher angemessen. Da-
mit ware die Verbrennung von Biomasse als mindestens so
kritisch einzustufen, wie die Verbrennung fossiler Energietra-
ger. Dies steht in auffalligem Kontrast zur Gblichen Argumenta-
tion, bei der die energetsiche Nutzung von Holz als Losungs-
ansatz fur den Klimaschutz propagiert wird. Dies hat zur Fol-
ge, dass fur einen Paris-kompatiblen Klimaschutz letztlich ein
Ausstieg aus samtlichen brennstoffgestutzten Wéarmeversor-
gungen - eben auch den Holzheizungen - anzudenken und als
ernsthaft zu verfolgender Ansatz zu umzusetzen ist.

Bereits unter der optimistischen Annahme einer auch kinftig
gesicherten Produktivitat der Biomassebereitstellung aus einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung, wie im GWP(bio)-Index un-
terstellt, ergeben sich bereits deutlich hdhere Treibhausgase-
missionen als bei der standardmaRigen Annahme einer klima-
neutralen Bereitstellung der Biomasse.

Ein ernsthaftes Problem der klimaneutralen Bewertung von
Holz ist jedoch, dass damit, wie in der Vergangenheit, indirekt
eine ineffiziente Nutzung, z.B. auf Kosten des Warmeschut-
zes gefordert wird. Dabei handelt es sich hier einerseits um
einen wertvollen Energietrager, der im kinftigen Energiesys-
tem wohl fiir Hochtemperaturprozesse und als Regelenergie
bei der Stromerzeugung dringend bendtigt wird. Andererseits
steht die energetische Nutzung von Holz der Bildung von CO,-
Senken entgegen, die auf langlebigen Holzprodukte und/oder
einer dauerhaften Kaskadennutzung angewiesen ist, um einen
relevanten klimaentlatenden Effekt erreichen zu kdnnen (1).

12.5 Switch-Szenarien

Eine auf den ersten Blick eigenwillige Art und Weise der kriti-
schen Prifung der Szenarien besteht darin, die Versorgungslo-
sungen zwischen Referenz- und Klimaschutzszenarien zu tau-
schen (,Switch®). Diese Prufung hat den Charakter eines ,kon-
struierten Tests®, denn hier wird die Frage der konkreten Um-
setzbarkeit und der gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen
den MalRnahmen aul3en vor gelassen, die ansonsten aus gu-
ten Grinden integraler Bestandteil jeder Szenarienmodellie-
rung sind. Die Switch-Szenarien haben daher vor allem eine
methodische Funktion:

» Der Einfluss der beiden tbergeordneten Strategien Ener-
gieeffizienz und Dekarbonisierung der Energieversorgung
kann dadurch einzeln quantifiziert werden, um daraus die
Bedeutung fur die Gesamtstrategie herleiten zu kdnnen
(,strategische Prufung").

* Durch diese Priifung wird ferner deutlich, wie robust oder
fragil die Einzelstrategien fur sich genommen sind und/
oder inwieweit sie aufeinander angewiesen sind und sich
gegenseitig stutzen (,Resilienzprufung®).

» Es ergeben sich bei diesen konstruierten Szenarien bis-
weilen auch Kombinationen von Handlungs- und Nicht-
handlungsoptionen, die Bestandteil der Diskussionen um
das klimagerechte Bauen sind und derzeit gerade von Ar-
chitekturprofessoren mit Nachdruck propagiert werden
(Prufung von ,Entweder-Oder“-Strategien).

« Das Feld der Méglichkeiten wird auf eine methodisch et-
was rabiate Art und Weise vergrof3ert. Dabei wird das ge-
samte Feld der Klimaschutzstrategien so weit abgesteckt,
dass auch disruptive bzw. extrem einseitige Umsetzungen
einbezogen werden, auch wenn diese in der hier model-
lierten ,Reinform” eher unwahrscheinlich sind (Prtfung der
Umsetzungsgrenzen der Klimaschutzstrategien®).

Uber den Tausch der Versorgungslosungen lassen sich aus
den drei Standardszenarien folgende drei Varianten bilden:
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REF-Switch (Variante 1):

Grundlage bildet die Bedarfsstruktur des Referenzszenarios,
d.h. der Nutz- und Endenergiebedarf fur Raumwéarme, LUf-
tung, Warmwasser und samtliche Stromanwendungen (siehe
Abb. 8.19). Die Warme- und Stromerzeugung erfolgt jedoch
nach den Vorgaben des Klimaschutzszenarios (siehe Abb. 4.7
- 4.9). Dieses Szenario entspricht in etwa dem, was aktuell un-
ter dem Slogan ,Einfach Bauen* (Nagler et al. 2020) vorge-
schlagen wird: Dort sollen die energetische Qualitat von Ge-
b&udehdille und die Luftungskonzepte auch kiinftig unveréandert
auf dem Niveau des geltenden Gebaude-Energien-Gesetzes
GEG weitergefuhrt werden. Der Klimaschutz soll ausschliel3-
lich Uber den Ausbau der erneuerbaren Warme- und Stromer-
zeugung sowie Uber Einsparungen beim Herstellungs-, War-
tungs-, und Instandsetzungsaufwand sowie beim spéteren
Ruckbau der Gebaudekonstruktion und Geb&udetechnik er-
folgen. In diesem Switch-Szenario bleibt jedoch unbeachtet,
dass die Heizstruktur der Klimaschutzszenarien auf den niedri-
gen Heizwarmebedarf der Gebaude abgestimmt ist (z.B. Quel-
lenerschlieBung bei Warmepumpenheizungen bzw. begrenzte
Verfugbarkeit von Biomasse). Auch fir die Systemdienlichkeit
des Gebaudeparks (Begrenzung der Grofde des kinftigen er-
neuerbaren Energiesystems, insbesondere im Hinblick auf die
Versorgungslage wahrend der sog. ,Winterllicke®, Speicherfa-
higkeit, Lastausgleich) ist ein niedriger Energiebedarf des Ge-
baudesektors mit entscheidend, um die Fuktionsfahigkeit des
kinftigen erneuerbaren Energiesystems zu starken. Aus der
Umsetzungsperspektive und aus technischer Sicht ist dieses
Szenario nicht zielfihrend, wird jedoch in Universitaten und
Hochschulen intensiv diskutiert und propagiert.

KS-Switch (Variante 2):

Dieses Szenario ist das Gegenstiick zu Variante 1. Hier bildet
der Nutz- und Endenergiebedarf des Klimaschutzszenarios fur
Raumwarme, Liftung, Warmwasser und alle Stromanwendun-
gen den Ausgangspunkt (siehe Abb. 8.19), wahrend die War-
me- und Stromversorgung den Vorgaben des Referenzszenari-

os folgt (siehe Abb. 4.7 - 4.9). Dieses Szenario entspricht einer
einseitigen Effizienzstrategie, deren Klimawirksamkeit durch
einen wenig ambitionierten Ausbau der erneuerbaren Energien
konterkariert wird. Im Bereich der Stromerzeugung stellt dies
durch die jungsten politischen Vorgaben inzwischen eine eher
unwahrscheinliche Entwicklung dar. Anders kdnnte dies jedoch
bei der Warmeversorgung gelagert sein (siehe folgende Vari-
ante 5), weil der Ausstieg aus den fossilen Heizsystemen gera-
de im Bestand eine grof3e Herausforderung darstellt.

KS-Plus-Switch (Variante 3):

Dieses Szenario funktioniert anlog zur vorhergehenden Va-
riante. Jedoch wird hier der Nutz- und Endenergiebedarf ge-
malk dem dem Klimaschutz-Plus-Szenario angesetzt. Die-
ses Switch-Szenario ist extrem unwahrscheinlich, denn durch
die hohe Energieeffizienz der Geb&dude wird eine erneuerbare
Energieversorgung deutlich einfacher realisierbar als bei Ge-
bauden mit hohen Energiebedarfswerten.

. Fiktive" Auswertung

In keinem der drei konstruierten Switch-Szenarien kdnnen die
Bedingungen fir ein Paris-kompatibles Bauen erflllt werden.
Das 2-Grad-Globalbudget fur Wohnnutzungen in Deutschland
wird um 11 - 26 t/P und damit um 30 - 70 % Uberschritten.
Nur im Klimaschutz-Plus-Switch-Szenario ist gerade noch ein
grenzwertiger Klimaschutz (2-Grad, 50% Eintrittswahrschein-
lichkeit) nachweisbar. Bezieht man hier zusatzlich die begrenz-
ten Senkenpotenziale mit ein, lieBe sich mit minus 12 - 20 t/P
der notwendige Klimaausgleich nur in den Klimaschutz-Switch-
Szenarien gerade noch erbringen, wahrend dies im Referenz-
Switch-Szenario nicht mehr gelingt.

Methodische Analyse

Weder eine reine Effizienzstrategie noch der alleinige Ausbau
der erneuerbaren Energien in Verbindung mit mittleren Effi-
zienzqualitaten (,Einfach Bauen®) fuhrt zum Ziel eines Paris-
kompatiblen Bauens. Beide Strategien gehdéren zusammen
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Hauptdaten der Switchszenarien zu End- und Primérenergie (gesamt) sowie
zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung der
Szenarien Uber ein ,Ampelsystem* (siehe Erlauterung S. 24 ff.).
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—a— Klimaschutz-Switch
-0~ Klimaschutz-Plus-Switch

Abbildung 12.14:
Pro-Kopf-Primarenergie-gesamt-
Bedarf in den Switch-Szenarien im
Zeitraum 1990 bis 2070.

- Referenz-Switch

=& Klimaschutz-Switch

—&— Klimaschutz-Plus-Switch
Klimaschutz-Korridor

=3 Klimaschutz-Zielfeld

Abbildung 12.15:
Pro-Kopf-Global-Warming-Emis-
sionen (CO,-Aquivalente) in den
Switch-Szenarien im Zeitraum 1990
bis 2070. Zur besseren Orientie-
rung sind der Klimaschutz-Korridor
und das Zielfeld mit dargestellt.
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und hangen auch voneinander ab. Tendenziell besitzt die Effi-
zienzstrategie jedoch eine grofiere Bedeutung fiir den Gesam-
terfolg. Denn fir den Fall, dass im Klimaschutzszenario im Ver-
gleich zur Referenzentwicklung die beiden Strategien Energie-
effizienz und Dekarbonisierung der Energieversorgung iden-
tische Beitrage leisten, wirden die Switch-Szenarien gleich
auf zu liegen kommen. Die beiden Klimaschutz-Switch-Sze-
narien weisen jedoch spurbar geringere GWP-Emissionen als
das Referenz-Switch-Szenario. Noch deutlicher sind die Un-
terschiede beim gesamten Primarenergiebedarf. Durch die Bil-
dung der Switch-Szenarien kann der bedarfsmindende Ein-
fluss der Effizienzstrategie direkt abgelesen werden. Bis zum
Jahr 2050 Iasst sich dadurch der Energiebedarf gegentiber der
Referenzentwicklung um einen Faktor 2 - 3 senken

12.6 Teil-Switch-Szenarien

Zusatzlich zu den Switch-Szenarien wurden weitere realitats-
nahere Varianten gebildet, bei denen nur die Strom- oder die
Warmeerzeugung aus einem anderen Szenario Ubernommen
wurde.

REF-Strom-Switch (Variante 4):

Diese Variante basiert auf dem Referenzszenario, abweichend
davon wird nur die Stromerzeugung wie im Klimaschutzszena-
rio modelliert. Dies ist ein durchaus realistisches Szenario, weil
nach den aktuellen Vorgaben der Bundesregierung bereits mit-
telfristig ein moglichst hoher Anteil des Stroms aus regenerati-
ven Quellen bereit gestellt werden soll.

KS-Warme-Switch (Variante 5):

Diese Variante verwendet das Klimaschutz-Szenario als
Grundlage, jedoch wird hier die Warmeversorgung wie im Re-
ferenzszenario modelliert. Den Hintergrund fir diese pessimis-
tische Einschatzung bilden die immer noch hohen Anteils fos-
siler Heizsysteme im Neubau, bei energetischen Sanierungen

oder isolierten Kesselaustauschaktivitaten (siehe Abb. 2.1 und
2.2). Der ziigige Ausstieg aus den fossilen Heizsystemen stellt
daher derzeit ein ungeldstes Problem dar. Dieser Transforma-
tionsprozess wird wahrscheinlich viel mehr Zeit in Anspruch
nehmen, als dies aus Klimaschutzsicht geboten und win-
schenswert ware. Das von der Bundesregierung erklarte politi-
sche Ziel, die Warmeversorgung bis 2030 zu 50 % auf erneu-
erbare Energietrager umzustellen scheint somit extrem ambi-
tioniert und angesichts der dispersen Eigentimerstruktur und
perspektivisch fehlender Umsetzungsinstrumente unrealistisch
zu sein. Dies gilt wahrscheinlich selbst unter den ansonsten fr
diesen Prozess giinstigen Bedingungen des Klimaschutzsze-
narios (dort betragt im Jahr 2030 der Anteil erneuerbarer War-
meversorgungen gerade einmal ca. 25 %, siehe Abb. 4.7).

KS-Plus-Warme-Switch (Variante 6):

Dieses Teil-Switch-Szenario stitzt sich auf das Klimaschutz-
Plus-Szenario, jedoch wird hier analog zur vorausgehenden
Variante die Warmeversorgung wie im Referenzszenario mo-
delliert. Dies ist eine ziemlich realitatsferne Annahme, weil es
unplausibel ware einseitig nur die Energieeffizienz der Gebau-
de zu verbessern ohne dies mit einem Umstieg auf eine er-
neuerbare Warmeversorgung zu verbinden. Dies widerspricht
beispielsweise den Auswertungen zur Warmeversorgung von
Passivhausern, die eine viel starker auf erneuerbare Energie-
trager gestitzte Heizstruktur aufweisen als vergleichbare Ge-
baude mit schlechteren Energiestandards (vgl. Pfluger 2009).

Auswertung

Das Referenz-Teil-Switch-Szenario hat von allen Teil-Switch-
Szenarien die grote Umsetzungswahrscheinlichkeit. Mit ku-
mulierten Pro-Kopf-Emissionen von 82,0 gegeniber 93,1 t/P
kann damit zwar eine Reduktion von ca. 12 % erreicht wer-
den. Das ist aber nicht ausreichend, um auch nur in die Nahe
eines ausreichenden Klimaschutzes zu gelangen. Eine Klima-
schutzstrategie, die vor allem auf den Ausbau der erneuerba-
ren Stromerzeugung setzt, ist daher zum Scheitern verurteilt.



Variante 4 Variante 5 Variante 6

Teil-Switch REF KS KS +
Endenergie 2010| 749,2 749,2 749,2
(TWh/a) 2030| 641,6 549,9 523,0

2050 561,8 286,7 210,0
2070 490,6 188,8 114,6

Priméarenergie, gesamt 2010 1101,4 1101,4 1101,4
(TWh/a) 2030| 817,6 702,7 654,2
2050 735,0 383,5 267,0
2070| 688,3 272,1 158,7

Standardszenarien - Pro-Kopf-Primarenergie(gesamt)-Bedarf
Teil-Switch-Szenarien
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Priméarenergie(gesamt) in kWh/Pa

Global Warming Potential 2010| 2444 244 .4 244.4
(Mio t/a) 2030 1521 130,4 120,5
2050 97,9 48,5 34,1
2070| 66,5 24,0 14,3
GWP pro Kopf 2010| 3002 3002 3002
(kg/Pa) 2030| 1803 1546 1428
2050 1171 580 408
2070 811 292 175
Kumuliertes GWP pro Kopf bis 2030| 21,5 20,5 19,9
seit 2020 (t/P) bis 2050| 50,7 39,5 36,0

bis 2070| 70,7 48,0 41,4

gesamt 43,2
Uber-/Unterschreitung +12%
2-Grad-Globalbudget (%)
Erforderliche GWP-Senke zur 2,0 °C -5,2
Erreichung Klimaschutzziel (t/P) | 1,7 °C -19,9

Tabelle 12.9:

Hauptdaten der Teil-Switchszenarien zu End- und Priméarenergie (gesamt)
sowie zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung
der Szenarien Uber ein ,Ampelsystem” (siehe Erlauterung S. 24 ff.).

COZ-Aquivalent-Emissionen in kg/(Pa)

Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen (COZ-AquivaIente)
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Abbildung 12.17:
Pro-Kopf-Primarenergie-gesamt-
Bedarf in den Teil-Switch-Szenarien
im Zeitraum 1990 bis 2070.
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Klimaschutz-Wé&rme-Switch
Klimaschutz + Wéarme-Switch
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Abbildung 12.18:
Pro-Kopf-Global-Warming-Emis-
sionen (CO,-Aquivalente) in den
Switch-Szenarien im Zeitraum 1990
bis 2070. Zur besseren Orientie-
rung sind der Klimaschutz-Korridor
und das Zielfeld mit dargestellt.
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Abbildung 12.19:

Entwicklung der Heizstruktur des
Wohngebaudeparks gemaf den
Zielen der Bundesregierung 2021.
Der Anteil erneuerbarer Warmeer-
zeugung soll bis 2030 auf 50 %
ansteigen. Angesichts der Neuin-
stallationen fossiler Heizsysteme
selbst im Neubau erscheint dies
jedoch wenig realistisch.

Abbildung 12.7:

Endenergiebedarf nach Energie-
tragern des Wohngebaudeparks
gemal den Zielen der Bundesre-
gierung 2021. Der Anteil erneuerba-
rer Warmeerzeugung soll bis 2030
auf 50 % ansteigen. Angesichts der
Neuinstallationen fossiler Heizsys-
teme selbst im Neubau erscheint
dies wenig realistisch.
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Im Klimaschutz-Teil-Switch-Szenario steigen hingegen die ku-
mulierten Pro-Kopf-Emissionen von 45,0 auf 50,9 t/P und da-
mit um ca. 13 %. Damit wird dann das bereits grenzwertige
2-Grad-Budget mit 50 % Eintrittswahrscheinlichkeit Uberschrit-
ten. Nur mit recht umfangreichen CO,-Senken in HGohe von
12,4 t/P ware das 2-Grad-Limit noch erreichbar.

Beim Klimaschutz-Plus-Switch-Szenario steigen die kumulier-
ten Pro-Kopf-Emissionen von 36,3 auf 43,2 t/P und damit um
19 %. Immerhin wirde damit das 2-Grad-Budget mit 50 % Ein-
trittswahrscheinlichkeit noch eingehalten. Mit Hilfe von aller-
dings sehr umfangreichen CO,-Senken in Hohe von 19,9 t/P
ware sogar das 1,7-Grad-Limit gerade noch erreichbar.

Fur die Klimaschutzszenarien bedeutet dies, dass die Emis-
sionsminderungen der Warmeversorgungen substanzielle Be-
deutung fur einen erfolgreichen Klimaschutz haben. Die Ver-
besserungen bei der Energieeffizienz haben fir den Gesam-
terfolg jedoch einen bedeutend héheren Stellenwert.

12.7 Ziele der Bundesregierung 2021

Die neue Bundesregierung hat in den Koalitionsvereinbarun-
gen 2021 ehrgeizige Ziele fur die Energieversorgung Deutsch-
lands formuliert. Diese sollen im Folgenden diskutiert und ver-
suchsweise auf die Szenarien angewendet werden.

Warmeerzeugung

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager bei der Warmebe-
reitstellung soll von derzeit 15 - 20 % bis 2030 auf 50 % gestei-
gert werden. Dies setzt einen konsequenten Ausstieg aus den
fossilen Heizsystemen voraus. Im Neubau musste daftr kinf-
tig der Einbau erneuerbarer Heizsyteme vorgeschrieben wer-
den. Auch im im Gebaudbestand misste ab sofort jede sich
bietende Gelegenheit dazu genutzt werden, fossile Heizsyste-
me durch erneuerbare zu ersetzen.

In Abb. 12.19 wird deutlich, dass dies zu einer durchgreifen-
den Anderung der Heizstruktur fihren wirde. Der Riickgang
bei den Olheizungen setzt sich fort, wie in der Vergangenheit
schon zu beobachten war. Besonders drastisch ware der Riick-
gang bei den Erdgasheizungen bei einem gleichzeitig stattzu-
findenden besonders starken Ausbau der Warmepumpen. Die-
se wirden ab 2050 Anteile um die 50 % und mehr besitzen.
Ferner wird ein deutlicher Ausbau der Fernwarmeversorgun-
gen auf 20 - 25 % angenommen. Die Ausweitung der Anteile
von Solar- und Geothermie erfolgt hingegen auf deutlich gerin-
gerem Niveau. Der Anteil von Strom-Direktheizungen bleibt auf
einem niedrigen Niveau. Zusatzlich wird hier ein Rickgang der
Anteile von Holzheizungen nach 2050 unterstellt.

Dem stehen jedoch folgende Fakten entgegen:

» Sowohl im Altbau als auch im Neubau werden weiterhin
neue fossile Heizsysteme installiert. Ein spezielles Pro-
blem bilden die Erdgasheizungen, denn bei diesen misste
der Anteil innerhalb von 7 Jahren von heute knapp 55 %
auf ca. 30 % reduziert werden.



» Der Anteil von Warmepumpenheizungen misste von heu-
te 5 % innerhalb von 6 Jahren auf Uber 25 % gesteigert
werden.

» Die Fernwarme basiert heute dominant auf fossilen Ener-
gietragern. Der Umbau hin zu einer erneuerbaren Fern-
warme bendtigt sicherlich mehr als 10 Jahre. Bereits mittel-
fristig ware dafiir die Rickverstromung saisonal gespei-
cherter Energie (z.B. aus erneuerbarem Strom produzierter
Wasserstoff oder Methan) notwendig. Dies erfolgt am bes-
ten in Heizkraftwerken mit grolen Warmespeichern und
wird damit Bestandteil der neuen Fernwarmestrategie.

* In der gerade verschiedeten GEG-Novelle wird eine z(-
gige und zielgerechte Umsetzung durch das Moratorium
kommunaler Warmeplanungen als Voraussetzung fur den
Heizsystemwechsel und viele sonstige kontraproduktive
Ubergangs- und Ausnahmeregelungen derart stark einge-
schrankt, dass eine Zielerreichung des urspringlich anvi
sierten 50 %-Anteils der erneuerbaren Warmeversorgung
bis 2030 nicht mehr erreicht werden kann.

Stromerzeugung

Der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung soll von derzeit
45 - 50 % bis 2030 auf 80 % gesteigert werden. Gleichzei-
tig wird ein Ausstieg aus der Kohleverstromung moglichst bis
2030 und nicht, wie im Kohleausstiegsgesetz vereinbart, erst
bis 2038 angestrebt. Dafiir ware es notwendig, den Ausbau
der erneuerbaren Stromversorgung deutlich zu beschleunigen.
Dies erfolgt vor allem durch einen besonders starken Zubau
bei Windkraft und Photovoltaik (siehe Abb. 12.20 und 12.21).

Zusatzlich werden ab 2040 in relevantem Umfang erneuerbar
hergestellter Wasserstoff und Methan als Speicher zur Ruck-
verstromung bendtigt. Kurzfristig steigt der Einsatz von Erdgas
als Regelenergie stark an, bis erneuerbarer Wasserstoff und
Methan diese Aufgabe Ubernehmen kdnnen. Weiter fallt auf,
dass die erneuerbare Stromerzeugung gegenlber dem heuti-
gen Niveau stark ansteigt um im Jahr 2070 mit ca. 1250 TWh/a
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Abbildung 12.20:

Entwicklung der Bruttostromerzeu-
gungsstruktur Deutschlands gemaf
den Zielen der Bundesregierung
2021. Der Anteil erneuerbarer
Stroms soll bis 2030 auf 80 %
ansteigen.
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Abbildung 12.21:

Entwicklung der Stromerzeugungs-
struktur Deutschlands gemaf den
Zielen der Bundesregierung 2021.
Der Anteil erneuerbarer Stroms soll
bis 2030 auf 80 % ansteigen.
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mehr als doppelt so hoch zu liegen wie heute. Dafiir sind ne-
ben der aufwandigen und stromintensiven saisonalen Spei-
cherung vor allem neue Stromanwendungen in den Bereichen
Mobilitat, Warmeanwendungen und Industrieprozesse verant-
wortlich.

Auch bei der Umsetzung des Ziels der Bundesregierung von
80 % erneuerbaren Stroms bis 2030 sind einerseits objektive
Hemmnisse vorhanden, die teilweise auch als Folge des An-
griffskriegs Russland auf die Ukraine und die dadurch notwen-
dige Umstellung der Energieversorgung entstanden sind. An-
dererseits kommt speziell der dafiir deutlich zu beschleunigen-
de Ausbau der Windkraft aufgrund immer noch langwieriger
Genehmigungsprozesse und Fachkrafte- sowie Materialeng-
passen nicht wirklich voran. Dennoch ist absehbar, dass die
Zielverfehlung stromseitig deutlich geringer ausfallen dirfte als
warmeseitig. Dies auch deshalb, weil aus energiepolitischen
Griinden der schnellere Ausbau der erneuerbaren Stromver-
sorgung sowohl aus umwelt- als auch aus wirtschaftspoliti-
schen Griinden weithin als unverzichtbar angesehen wird.

Auswertung

Eine schnelle Umstellung von der heute immer noch domi-

nant fossilen auf eine erneuerbare Energieversorgung wirde

zu einem schnellen Absinken der Treibhausgasemissionen in

Deutschland und damit auch im Handlungsfeld Wohnen fiih-

ren. FUr die Klimaschutzszenarien ware es damit mdglich, mit

relativ geringen CO,-Senkenbeitragen von -5,0 bis -7,4 t/P ei-

nen Paris-kompatiblen Wohnungsbau zu erreichen. Selbst im

Referenzszenario kdnnte damit die Einhaltung des 2-Grad-Li-

mit nachgewiesen werden (siehe Tab. 12.22):

* Im Referenzszenario wirde, falls die Ziele der Bundesre-
gierung vollumfanglich umgesetzt wiirden, die kumulierten
Pro-Kopf-Emissionen von 93,1 auf 38,4 t/P verringert wer-
den kdnnen. Das entspricht eine Reduktion um 59 %.

* Im Klimaschutzszenario wirden unter diesen Randbedin-
gungen die kumulierten Pro-Kopf-Emissionen von 45,1 auf

30,7 t/P und damit um 32 % sinken.

* Im Klimaschutz-Plus-Szenario wirden die kumulierten
Pro-Kopf-Emissionen von 36,3 auf 28,6 t/P und damit um
21 % verringert werden kdnnen.

» Die absoluten und relativen Unterschiede werden naturge-
maf immer geringer, je starker ein Szenario bereits an den
Klimaschutzzielen ausgerichtet ist, weil dann am Ende nur
das grofiere Tempo der Umsetzung zu weiteren Redukti-
onsbeitragen fuhren kann.

Die Auswertung der Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen in Be-
zug zum Klimaschutz-Korridor und zum Klimaschutz-2-Grad-
Zielfeld bestatigt anhand der hier vorliegenden Variante die
Aussagekraft dieser beiden grafischen Hilfsmittel. Das Refe-
renzszenraio landet ziemlich genau in der Mitte des Zielfelds,
wahrend die beiden Klimaschutzszenarien am unteren Ende
des Zielfeldes zu liegen kommen.

Im Hinblick auf den Primarenergiebedarf (Abb. 12.23 und Tab.
12.12) sind die Unterschiede deutlich geringer ausgepragt.

12.8  Zieleder Budesregierung 2021 - Teilumsetzung nur
bei der Stromversorgung

Als letzte Untersuchung soll eine nur teilweise Umsetzung der
energiepolitischen Ziele der Bundesregierung betrachtet wer-
den. Im Gegensatz zur vorausgehenden Untersuchung wird
hier angenommen, dass nur hinsichtlich der Stromerzeugung
das ehrgeizige Ziel, bis 2030 einen erneuerbaren Anteil von
80 % zu erreichen, eingehalten wird, wahrend die Warmebe-
reitstellung wie in den Standardszenarien modelliert wird. Wie
schon erwahnt hat diese Variante eine deutlich bessere Um-
setzungsperspektive als die komplette Zielsetzung inklusive
Warmeerzeugung. Verantwortlich hierfur ist vor allem die halb-
herzige Umsetzung der Novellierung des Gebaude-Energien-
Gesetzes im Jahr 2023.
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Tabelle 12.10: o 0 [ ot vollumfanglich realisiert werden.
Hauptdaten der Switchszenarien zu End- und Priméarenergie (gesamt) sowie 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2080 2070 Zur besseren Orientierung sind
zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung der Klimaschutz-Korridor und -Zielfeld
Szenarien Uber ein ,Ampelsystem* (siehe Erlauterung S. 24 ff.). aufgetragen.
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Tabelle 12.11:

Untersuchung der potenziellen Aus-
wirkungen der Ziele der Bundesre-
gierung zur Energieversorgung auf
die Pro-Kopf-Treibhausgasemissi-
onen (in kg/Pa) in den Jahren 2030
- 2070 und die kumulierten Pro-
Kopf-Treibhausgasemissionen im
Zeitraum 2020 - 2100 (in t/P, grau
hinterlegte Werte) des deutschen
Wohngeb&audeparks im Vergleich
zu den Standardszenarien. Zu-
satzlich wurde auch eine Variante
gerechnet, in der nur die Umset-
zung Ziele bei der Stromerzeugung
zugrundegelegt wurde.

Tabelle 12.12:

Untersuchung der potenziellen Aus-
wirkungen der Ziele der Bundesre-
gierung zur Energieversorgung auf
den Pro-Kopf.Primarenergie(ge-
samt)-Bedarf (in kWWh/Pa) in den
Jahren 2030 - 2070 und den ku-
mulierten Priméarenergie(gesamt)-
Bedarf im Zeitraum 2020 - 2070 (in
MWHh/P, grau hinterlegte Werte) des
deutschen Wohngebaudeparks im
Vergleich zu den Standardszena-
rien.. Zusatzlich wurde auch eine
Variante gerechnet, in der nur die
Umsetzung Ziele bei der Stromer-
zeugung zugrundegelegt wurde.
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Pro-Kopf-GWP (in kg/Pa) und kumuliertes GWP 2020 - 2100 (in t/P)

Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 2081 | 1579 | 1302 | 1134 | 968 | 93,1
Klimaschutz 1506 | 754 460 258 158 | 45,0
Klimaschutz-Plus 1272 | 567 274 133 79 36,3
Ziele BR 2021 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 1365 | 808 280 151 70 38,4
Klimaschutz 1169 | 486 150 67 29 30,7
Klimaschutz-Plus 1111 | 405 111 47 19 28,6
Ziele BR 2021 (nur Strom) 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kgwp
Referenz 1649 | 1353 | 1074 | 892 711 69,3
Klimaschutz 1371 | 700 399 199 104 | 39,4
Klimaschutz-Plus 1212 | 528 234 107 54 33,0

Pro-Kopf-PEB (in kWh/Pa) und kumulierter PEB 2020-2070 (in MWh/P)

Standard 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kees
Referenz 10121 | 8951 | 8309 | 8165 | 8066 | 453,4
Klimaschutz 8114 | 5561 | 4597 | 3816 | 3195 | 294,5
Klimaschutz-Plus 7615 | 4380 | 3099 | 2300 | 1779 | 240,5
Ziele BR 2021 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | kees
Referenz 9525 | 8965 | 8246 | 7873 | 7701 | 442,2
Klimaschutz 8177 | 5421 | 4258 | 3502 | 3041 | 286,4
Klimaschutz-Plus 7796 | 4577 | 3143 | 2384 | 1833 | 245,8
Ziele BR 2021 (nur Strom) | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | Kpes
Referenz 9678 | 8880 | 8385 | 8166 | 8081 | 449,1
Klimaschutz 8110 | 5422 | 4347 | 3564 | 3030 | 287,2
Klimaschutz-Plus 7833 | 4513 | 3060 | 2296 | 1796 | 243,6

Auswertung

Eine schnelle Verwirklichung des Ausbaus der erneuerbaren
Stromversorgung wirkt sich vor allem im Referenzszenario
deutlich aus. Die kumulierten Pro-Kopf-Emissionen sinken ge-
genlber den Standardannahmen um 23,8 t/P und damit um
25,6 %. Gleichwohl wird am Ende mit einem Wert von 69,3 t/P
das 2-Grad-Limit von 38,5 t/P immer noch um fast das Doppel-
te Uberschritten.

Im Klimaschutzszenario kann unter diesen Randbedingungen
hingegen das 2-Grad-Limit mit 39,4 t/P nahezu erreicht wer-
den. Die Uberschreitung betragt gerade einmal 2 %. Gegen-
Uber der Standardentwicklung reduzieren sich die kumulierten
Pro-Kopf-Emissionen mit 5,6 t/P um 12,4 %.

Beim Klimaschutz-Plus-Szenario wurde ohnehin ein forcierter
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung modelliert. Daher
sind hier die noch erzielbaren Emissionsminderungen naturge-
mal geringer. Im Hinblick auf die kumulierten Pro-Kopf-Emis-
sionen kann hier durch einen nochmals zuigigeren Ausbau ein
Minderbeitrag von 3,3 t/P erreicht werden. Das entspricht einer
Reduzierung um 9,1 %. Damit wird ein Wert erreicht, der sogar
unter demjenigen des Push-Szenarios liegt. Das 1,7-Grad-Ziel
kénnte somit mit einer CO,-Senkenbeitrag von - 9,7 t/P doch
noch erreicht werden.

Im Hinblick auf den Primarenergiebedarf (Abb. 12.25 und Tab.
12.12) fallen die erzielbaren Minderungen deutlich geringer aus.

Fazit

Durch den Vergleich zwischen vollstandiger und der nur teilwei-
sen Umsetzung bei der Stromversorgung wird deutlich, wie be-
deutsam die Warmewende hin zu einer erneuerbaren Versor-
gung fur den Klimaschutz gewesen ware. Die Ziele der Bun-
desregierung 2021 waren sehr ehrgeizig, sind aber im Gesetz-
gebungsverfahren so stark abgeschwéacht worden, dass ihre
Umsetzung nun sehr unwahrscheinlich geworden ist.
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Tabelle 12.13: &) 0 ! e . *ﬁls ren Stromversorgung vollumfang-
Hauptdaten der Switchszenarien zu End- und Primérenergie (gesamt) sowie 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 lich realisiert werden. Zur besseren
zum Global-Warming-Potential. Unten erfolgt eine einfache Bewertung der Orientierung sind Klimaschutz-Kor-
Szenarien Uber ein ,Ampelsystem*” (siehe Erlauterung S. 24 ff.). ridor und -Zielfeld aufgetragen.
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Anmerkungen

Teil 1: Zusammenfassung

(1) Die Bilanzierung der Materialstréme und Bauprozesse im
Wohngebaudepark wirde den Rahmen dieser Studie spren-
gen. Der Aufwand besteht weniger in der Aufstellung der Ma-
terialbilanzen, denn zumindest fur die Hullkonstruktionen und
die Versorgungssysteme werden diese in den Modellen der
Szenarien miterfasst. Die offene Frage ist die Bilanzierung
des kunftigen Energieaufwands und der kinftigen Treibhaus-
gasemissionen in 10, 20, 30 oder 50 Jahren. Hierfiir waren
eigenstandige Szenarien notwendig, die die Grundstoff- und
Bauwirtschaft sowie alle relevanten Bauprozesse unter den
Randbedingungen der Transformation hin zu einer klimaneu-
tralen Gesellschaft abbilden kénnen. Die vorliegenden Oko-
bilanzen bilden diesen Wandel bislang nicht ab. In Abschnitt
1.11 werden gleichwohl allgemein gehaltene Einschatzungen
ohne Quantifizierungen gegeben, um eine erste Einordnung zu
ermoglichen. Der Nutzen einer Kreislaufwirtschaft im Gebau-
desektor kommt als Klimaschutz wohl viel zu spét zum Tragen.
Grund hierflr sind die langen Nutzungsdauern der Baukompo-
nenten von im Mittel ca. 50 - 60 Jahren. Bei den Technikkom-
ponenten liegen die technischen Standzeiten bei 15 - 30 Jahre.
Hier ist die Ausgangsposition gunstiger zu bewerten.

(2) Dabei wird der Aspekt der historischen Verantwortung aus-
geblendet. Das ist aus Grunden der Klimagerechtigkeit proble-
matisch und folgt eher pragmatischen Uberlegungen.

(3) Genauere Angaben finden sich in den Kapiteln 3 und 4.
(4) Das KfW-Effizienzhaus 55 ist ein Vertreter des Niedrigener-

giekonzeptes und der ,mittleren Qualitat“ (siehe Tabelle 1.9).
Angesichts des hohen Férdervolumens sind die damit erreich-

ten Energie- und Emissionseinsparungen gegeniber Gebau-
den, die gerade einmal die gesetzlichen Anforderungen erfll-
len, gering. Im Nachhinein wird klar: Diese Férderung diente
vor allem dem Vermogensaufbau von ohnehin Gutverdienen-
den und nicht dem Klimaschutz.

(5) Die Kostenoptimalitatsstudien fur Vorarlberg und Luxem-
burg sind anders als die entsprechenden Studien fiir Deutsch-
land (vgl. Walberg 2015) sehr detailliert erhoben worden. Sie
basieren auf komplett durchgeplanten Geb&uden inkl. einer
grofen Vielfalt an Ausfliihrungsvarianten sowie der Auswertung
von Ausschreibungen. Sie sind daher auch empirisch abgesi-
chert und aussagekraftig. In Vorarlberg wurde die kostenop-
timale Variante anschlieRend realisiert und einem Monitoring
unterzogen.

(6) Typische Hemmnisse sind unverhaltnismaRiger wirtschaft-
licher Aufwand, Genehmigungs- und Platzprobleme sowie ge-
stalterische und baukulturelle Griinde. Diese betreffen dann
auch Gebaude aus der Nachkriegszeit.

(7) In der Dissertation wurde das damalige Klimaschutzziel der
deutschen Bundesregierung zugrunde gelegt. Es entsprach ei-
ner Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 90
% gegenuber dem Stand des Jahres 1990. Inzwischen wurden
vom IPCC in mehreren Berichten CO2-Global-Budgets be-
stimmt, die selbst fiir den Fall, nur das 2-Grad-Ziel einzuhalten,
eine deutlich stérkere Reduktion um etwa 95 - 98% erforder-
lich machen. Nach dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts
wurde als nationales Klimaziel Deutschlands eine Klimaneu-
tralitat mit Netto-Null-Emissionen bis 2045 festgelegt (siehe
Abbildung 2.6 und 2.8).

(8) val. (IPCC 2018); dort wurden meines Wissens zum ersten
Mal politisch abgestimmte Werte fir CO2-Global-Budgets fir
verschiedene Temperaturlimits und Eintrittswahrscheinlichkei-
ten veroffentlicht.



(9) Als technische Senken kommen beispielsweise in Frage:

. Solar Radiation Management (SRM): MaRnahmen zur
Reduzierung der auf der Erdoberflache ankommenden
Solarstrahlung.

. Impfen der oberen Atmosphareschichten mit reflektie-
renden Aerosolen, z.B. Schwefeldioxid, um die Albedo
(Ruckstrahlung in den Weltraum) zu erhdhen.

. Carbon Dioxid Removal (CDR): Entfernung von CO,
aus der Atmosphéare mit Hilfe von physikalischen und
chemischen Abscheideverfahren. Diese Verfahren
werden auch mit dem Begriff ,,Direct Air Capture® um-
schrieben.

. Impfung der Ozeane mit Eisenoxid. Dadurch wird ein
verstarktes Planktonwachstum ausgelost. Nach dem
Absterben der Tierchen sinken diese zum Ozeanbo-
den und werden dort unter Luftabschluss abgelagert.

. Kunstlich verstarkte Verwitterung von Gestein.

(10) In den bislang vorliegenden Okobilanzen werden diese
kunftigen Méglichkeiten der Dekarbonisierung der Materialbe-
reitstellung nicht erfasst. Zusammen mit der fehlenden Beruck-
sichtigung der Dekarbonisierung der Energiesysteme ist daher
die Aussagekraft begrenzt und zumeist nicht einmal Richtungs-
sicherheit gegeben.

(11) Siehe Anmerkung 10. Eine der wenigen Verofftlichungen
zu diesem Thema stammt aus der Schweiz (Alig et al. 2020).

(12) Aus modelltechnischen Grunden wurde das Anforde-
rungshiveau des derzeit gultigen GEG, so wie dies im Refe-
renzszenario der Fall ist, auch auf die energetischen Sanie-
rungen im Bestand Ubertragen. Jedoch wurde die Warme- und
Strombereitstellung gemal dem Klimaschutz-Plus-Szenario
angenommen (,Switch®). Das hat u.a. zur Folge, dass sich der
Primarenergiebedarf im Konzeptansatz ,Einfach Bauen® ge-
genlber dem Klimaschutzszenario mehr als verdoppeln wirde
(von 358,5 auf 738 TWh/a) und damit sogar um 6 % hoher

als der Wert im Referenzszenario (696 TWh/a). Dies betrifft
im Zeitverlauf zunehmend erneuerbare Heizsysteme und den
erneuerbaren Kraftwerkspark, in dem das Problem der Winter-
licke und damit der Bedarf an gespeicherter Energie in einem
grolRen Energiesystem im Laufe der Zeit immer gréRer wird.
Nahere Hinweise und Erlauterungen dazu finden sich in Ab-
schnitt 12.3.

(13) Die Emissionen der Wohngebaude wéaren dann so hoch,
dass das Klimaschutzziel Deutschlands insgesamt in Frage
gestellt ist.

(14) Die primarenergetische ,Effizienzllicke” im Konzept ,Ein-
fach Bauen® ist damit so grof3, dass damit unter den Bedingun-
gen des Klimaschutz-Plus-Szenarios Deutschland insgesamt
versorgt werden kénnte. Voraussetzung ist, dass in den ande-
ren Sektoren ahnlich hohe Effizienzerfolge erzielt werden.

(15) Hier kann man den analytischen Schluss ziehen, dass der
Beitrag der Energieeffizienz im Klimaschutz- und Klimaschutz-
Plusszenario am Ende doch eindeutig gegentber dem Einfluss
des Ausbaus der erneuerbaren Energien dominant ist. Grund:
bei einer Kaskadenbetrachtung ist der Einfluss des ,ersten
Schrittes" immer Uberproportional wirksam, weil danach alle
weiteren MaRnahmen nur noch im Verhaltnis des dadurch be-
reits reduzierten Niveaus wirksam werden kénnen.

(16) In seiner Analyse der Versorgungsvarianten ausgefuhrter
Passivhauser hat Rainer Pfluger nachgewiesen, dass diese
Uberproportional mit erneuerbaren Warmeversorgungen aus-
gefiihrt wurden und ebenfalls Gberproportional aktive Solarsys-
teme aufweisen (vgl. Pfluger 2009).

(17) Im aktuellen GEG 2024 sind eine Reihe von Ausnahme-
tatbestanden speziell im Geb&udebestand eingefiihrt worden,
die einen zigigen Ausbau einer erneuerbaren Wéarmeversor-
gung der Gebaude erheblich verzégern bzw. ganzlich verhin-
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dern werden. Im GEG 2024 ist fur die nachsten Jahre eine
Kombination von Effizienzverweigerung und Verhinderung
einer erneuerbaren Warmeversorgung festgeschrieben. Zu
erwarten ist daher, dass der Geb&audesektor auch kinftig die
Klimaschutzziele der Bundesregierung verfehlen wird und am
Ende als Sektor das gesamte Klimaschutzziel Deutschlands
(z.B. Klimaneutralitat bis 2045) in Frage stellt.

Kapitel 2: Neubestimmung der Klimaschutzziele auf der
Basis von CO2-Globalbudgets

(1) In einer jingeren Veroffentlichung (Lambott et al. 2023)
wurden die CO_-Global-Budgets einer kritischen Betrachtung
unterzogen, wobei der Schwerpunkt auf den Nicht-CO_-Treib-
hausgase lag. Fur die anspruchsvolleren Limits ergibt diese
Analyse spurbar kleinere CO,-Global-Budgets, wahrend flr
das 2-Grad-Limit die Unterschiede gering ausfallen.

Kapitel 3: Aktualisierung der Basis- und Eckdaten

(1) siehe Anmerkung (4) zu Teil 1, S. 188. Zudem ist zweifel-
haft, ob den Selbstauskiinften dieser Befragung getraut wer-
den kann. Noch mehr in Frage zu stellen ist, ob diese Gebaude
dann auch entsprechend der energetischen Vorgaben der je-
weiligen Foérderprogramme realisiert worden sind. Die Erfah-
rungen in unserem Blro und von anderen Architekturbiros
und Energieberatern bei der Baubegleitung derartiger Projekte
spricht hier eine deutliche Sprache.

Kapitel 5: Ausgangssituation und -zustand der Wohnge-
baude

(1) Damit sind dann auch die Falle jungerer Baualtersklassen
mit erfasst, bei denen Umsetzungshemmnisse praktischer (z.B.

Platzprobleme, hohe Kosten) und baukultureller Art (Denkmal-
schutz und sonstige erhaltenswerte Fassaden und sonstiger
Bauteile) existieren. Auch aus strategischen Griinden ist es
empfehlenswert, die Félle eingriffsempfidlicher Gebaude lie-
ber etwas weiter zu fassen, als zu eng (Prinzip der Kalkulation
auf der ,sicheren Seite", speziell dort, wo stark vereinfachende
Modelle zum Einsatz kommen).

(2) Der Unterschied ist sehr wahrscheinlich in den im Vergleich
zur Berechnung gerringen Aul3enluftwechseln Gber Fensterlif-
tung begriindet.

(3) Die Warmwasserverbrauchswerte wurden in Kubikmetern
angegeben. Der genannte Wert bezieht sich auf eine Tempe-
raturdifferenz von 50 Kelvin (z.B. Differenz WW-Vorlauf 63° C
und Kaltwassertemperatur von 10 °C.

(4) Selbst wenn diese differenzierte Daten zugéanglich wéren,
wirde dadurch der Aufwand fur die Modellbildung und die In-
terpretation der Ergebnisse exponentiell ansteigen. Dies wir-
de dann die Studie erheblich umfangreicher und wenig Uber-
sichtlich machen.

Kapitel 6: Szenarien und Modellbildung

(1) Besonders im Gebaudebestand sind oftmals die verfigba-
ren Dach- und Fassadenflachen viel geringer, als pauschale
Annahmen oder die Kennwerte in Solaratlanten (z.B. fir Ber-
lin) vermuten lassen.

(2) Siehe hierzu (Pittau et al. 2020) und (Vallentin 2024)

(3) Konkret benannt sei hier das Beispiel von Wohngebauden
in Grunderzeitvierteln mit sehr beengten Verhaltnissen, die
nicht an die Fernwarme angeschlossen werden (z.B. wegen
Kapazitatsproblemen). Ohne substanzielle Effizienzverbesse-



rungen bei Liftung und Hille kdnnen hier wegen der extrem
kleinen Grundstiicke und der daraus resultierenden Platzpro-
bleme weder Erdreich-Warmepumpen noch Biomasseheizun-
gen realisiert werden. Ein Ausweg konnte in der Versorgung
mit einem grundwassergestitzten ,Kaltnetz" in Verbindung mit
Warmepumpen bestehen.

Kapitel 11: Neue Szarienfamilien und deren Analyse
(1) und (2) siehe hierzu Anmerkung (17) zum Kapitel 1, S. 189 f.

(3) Durch den Gasengpass in der Folge des Angriffskrieges
Russlands gegen die Ukraine wurden jedoch beachtliche Ein-
sparungen der privaten Haushalte im Winter 2022/2023 be-
richtet. Das zeigt zumindest auf, dass hier beachtliche Poten-
ziale erschlielbar waren.Ob ein derartiges energiesparendes
Verhalten langerfristig umsetzbar ist, kann allerdings in Frage
gestellt werden.

(4) Konkret benannt sei hier das Beispiel von Wohngebauden
in Grunderzeitvierteln mit sehr beengten Verhéltnissen, die
nicht an die Fernwarme angeschlossen werden (z.B. wegen
Kapazitatsproblemen). Ohne substanzielle Effizienzverbesse-
rungen bei Liftung und Hille kdnnen hier wegen der extrem
kleinen Grundstiicke und der daraus resultierenden Platzpro-
bleme weder Erdreich-Warmepumpen noch Biomasseheizun-
gen realisiert werden. Ein Ausweg konnte in der Versorgung
mit einem grundwassergestitzten ,Kaltnetz" in Verbindung mit
Warmepumpen bestehen.

(5) Wenn man ganze Szenarienensembles darstellen und aus-
werten mdchte gelangt man in einen Zustand des ,Varianten-
dschungels* mit den zugehdrigen Orientierungsschwierigkei-
ten.

(6) Einzige Ausnahme ist die Strombereitsstellung, bei der die

erneuerbaren Anteile in den letzten Jahren stetig zunehmen.
Auffallig ist, dass dies exakt der Bereich ist, auf den Planer
und Architekten, mit Ausnahme der Integration von PV-Anla-
gen, kaum einen Einfluss haben.

(7) Die naturlichen Senken sind i.d.R. deutlich kostenglnsti-
ger als die technischen Senken und weisen bei fachgerechter
Umsetzung 6kologische Vorteile auf, die dazu fiihren, dass bei
einer Monetarisierung dieses Zusatznutzens, die Kosten der
nattrlichen Senken nochmals geringer ausfallen (z.B. Neuauf-
forstungen mit perspektivischer Holznutzung oder Wiederver-
nassung von Mooren mit der Option von Schilfernte fir Bau-
produkte).

(8) Dieser Unterschied wird in der Literatur zu CO,-Senken und
in vielen Klimaschutzszenarien mit dem Ziel einer Klimaneut-
ralitdt i.d.R. nicht beachtet. Dies hat dort haufig fragwurdige Bi-
lanzierungen und Fehlschlisse zur Folge.

Kapitel 12: Kritische Prufung der Randbedingungen und
Annahmen

(1) Hierzu wird in der Studie ,Wie kann der Holzbau zum Kili-
maschutz beitragen” (Vallentin 2024) naher eingegangen, die
das Thema der Holznutzungen in Gebauden sowie der Ver-
wendung von nachwachsenden Reststoffen aus der Landwirt-
schaft zum Thema hat.
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