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Shell setzt seit Jahrzehnten Szenario-Technik zur Erforschung der Zukunft ein. Als globales

Energieunternehmen veréffentlicht Shell in regelméBigen Absténden globale Langfrist-

Energieszenarien bis 2050. Als fihrendes Energieunternehmen in Deutschland befasst sich
Shell seit iber 50 Jahren mit Zukunftstrends im Automobilsektor - zuletzt in der 25. Aus-
gabe der Shell Pkw-Szenarien (2009) und in der ersten Shell Lkw-Studie (2010). Aufgrund

der zunehmenden Bedeutung der Hauswérmeversorgung fir Wohnungsbau-, Energie-

und Klimapolitik legt Shell nun - in Zusammenarbeit mit dem Hamburgischen WeltWirt-

schaftsInstitut (HWWI) - erstmals eine Shell Hauswérme-Studie fir Deutschland vor.

WARMEMARKT IM FOKUS

Das Wohnen in einem geschitzten Wohnraum
gehort zu den Grundbedirfnissen der Mensch-
heit. In Deutschland, wo die mittleren Jahres-
temperaturen in der Regel unter 10°C liegen
und die Hélfte des Jahres - oder gar lénger -
\/\/ohnungen beheizt werden missen, geh(’er
eine warme Unterkunft zu den elementaren
Bedurfnissen der Bevslkerung.

In Deutschland gibt es heute rund 81,8 Mio.
Einwohner und 40,3 Mio. Haushalte. Diese
leben in tber 40 Mio. Wohnungen. Die Wohn-
flache aller Wohngebaude in Deutschland
liegt bei insgesamt 3,4 Mrd. Quadratmetern.
Trotz inzwischen ricklaufiger Bevélkerungs-
zahlen steigt die Zahl der Wohnungen und die
Wohnfléche weiter an.

Fast alle Wohnréume missen beheizt werden
- durch Heizungen und mit Brennsfoffen oder
anderen Energiefrégern. Entsprechend  viel
Energie beanspruchen die privaten Haushalte
heute - 28,5% des Endenergieverbrauchs in
Deutschland. Zudem verursachten die rund 18
Mio. Feuerungsanlagen in Haushalten im Jahre
2010 Treibhausgasemissionen in Héhe von
1131 Mio. Tonnen CO,-Aquivalent; das
waren 14,2% der direkten energiebedingten
Treibhausgasemissionen in Deutschland.

Die Bundesregierung und auch die EU haben
in den vergangenen Jahren umfangreiche Ener-
gie- und Klimaprogramme mit anspruchsvollen
Zielen verabschiedet. Diese sehen vor, die

Treibhausgasemissionen in der EU sowie in
Deutschland im Zeitraum 1990 bis 2050 um
80% oder mehr zu verringern.

Primare Adressaten der Energie- und Klimapo-
litik waren bislang die Industrie, die Energie-
wirtschaft - und der Verkehrssektor. Industrie
und Energiewirtschaft haben bereits tber einen
léngeren Zeitraum signifikante Emissionsreduk-
tionen erbracht; und auch dem Verkehrssektor
gelang vor gut 10 Jahren eine Trendwende.
Gleichwohl sind diese Bereiche weder allein
noch einzeln in der lage, die umfangreichen
Klimaziele zu erreichen. Bei weiterer Fort-
schreibung der heutigen Energie- und Klimapo-
litik konnten die Treibhausgasemissionen insge-
samt um etwa zwei bis drei Finftel gesenkt
werden - nicht aber um 80% oder mehr.

Als né&chst grofer Energieverbraucher und
Emittent von Klimagasen gerét deshalb nun der
Energieverbrauch privater Haushalte fir die
Waeérmeversorgung in den Fokus. Die Versor-
gung mit Hauswérme soll nachhaltiger wer-
den, gleichzeitig aber sicher und bezahlbar

bleiben.

Da die finanziellen Mittel auch fur den Klima-
schutz im Wohnungsbereich begrenzt sind, gilt
es, moglichst dkonomische bzw. dkonomisch
effiziente Modemnisierungsstrategien fir den
Wohnungssektor zu entwickeln.

Doch wie, wie schnell und unter welchen Rah-
menbedingungen kann dies geschehen?
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SHELL PKW-SZENARIEN
BIS 2030 im StcBenguererkehr bis 2030

Fokten, Trends und Hondlungsoptionen
fir nachhalige Auto-Mobiliar

bl

TECHNOLOGISCHE POTENZIALE UND
NACHHALTIGE HAUSWARME

Leitthema der ersten Shell Hauswarme-Studie
ist die nachhaltige Wérmeversorgung bzw.
-nufzung privater Haushalte fir Wohnzwecke.
Mit Fakten, Trends und Perspekfiven verbindet
die Studie nitzliche Informationen iber aktu-
elle Fragen der hauslichen Warmeversorgung
mit Ausblicken in die Zukunft des Warmesek-
fors.

Die Studie sefzt dabei zwei Schwerpunkte: Um
Aussagen Uber kiinftige Entwicklungen besser
abschatzen zu kénnen, werden im ersten Teil
die technologischen Potenziale der Wérmebe-
reitstellung analysiert und dargestellt. Dazu
gehart eine Unfersuchung der Komponenten
der Wérmetechnik; das sind die Erzeugung
von Warme, ihre Verteilung im Gebaude und
ihre Abgabe an den Wohnraum.

Weiterhin werden die technischen Potenziale
unterschiedlicher bzw. alternativer Brennstoffe
und Warmeenergiefréiger sowie die Gebdu-
detechnik, insbesondere der bauliche Warme-
schutz betrachtet.

Im zweiten Teil der Studie wird die Nachhaltig-
keit der kinftigen Hauswé&rmeversorgung mit
Hilfe von Szenarien erforscht. Dazu wird die
aktuelle Ausgangslage des Wohn- und Haus-
wérmemarktes aufbereitet und die wichtigsten
Determinanten  kinftiger Entwicklungen skiz-
ziert. Szenarien sind keine Prognosen, sondern
in sich plausible Entwicklungspfade.

SHELL LKW-STUDIE

Fokin, Tends und Ferpskiven

Im Rahmen eines stilisierten Modells werden
unterschiedliche Entwicklungspfade fir Haus-
warme bis in das Jahr 2030 exploriert. Dabei
werden mehrere Szenarien der energetischen
Gebaudemodemisierung berechnet, miteinan-
der verglichen und vor dem Hintergrund der
energie- und klimapolitischen Ziele der Bun-
desregierung eingeordnet.

ARME-STUDIE
I

Die Untersuchung bezieht sich ausschlieBlich
auf die Beheizung von Wohngebé&uden ohne
Warmwasserbereitung.

Auch die Klimatechnik bleibt auBen vor, da die
Klimatisierung von R&umen in Deutschland
nach wie vor fast ausschlieBlich im Bereich
gewerblicher Immobilien vorzufinden ist.

LEITFRAGEN DES ERSTEN TEILS (TECHNOLOGISCHE POTENZIALE)

m Welche technologischen Potenziale stecken (noch) in der heutigen Warmetechnike

Und wie wird dann die Heizung von morgen aussehen?

m Welche Brennstoff- bzw. Energieoptionen stehen der Hauswérme kinftig zur Verfigung?
Wie werden sich Brennstoffe weiter entwickeln?

m Welche Trends zeichnen sich im baulichen Warmeschutz ab2 Inwieweit vercéindern sich

Wohngebé&ude in den kommenden Jahren?

m Wohin entwickeln sich Gebdudeeffizienzstandards? Und inwieweit beeinflussen sie den

tatsdchlichen Energieverbrauch?

LEITFRAGEN DES ZWEITEN TEILS (HAUSWARME-SZENARIEN)

m Wie werden sich Zahl und Fléche der zu beheizenden Wohngebéude in den kommen-

den Jahren entwickeln?

m Wie hoch wird der Energieverbrauch fir Hauswdrme sein2 Und wie sieht der Brennstoff-/

Energietréigermix der Zukunft aus?

m Wie viele Treibhausgasemissionen werden durch Hauswdrme verursacht?

m Wie hoch sind die Kosten der energetischen Geb&udemodernisierung?

m Und welche Modernisierungsstrategien fir Wohngebdude sind 6konomisch am

ginstigsten?



TECHNOLOGISCHEPOTENZIALE . HAUSWARME

Die Einflussfaktoren auf die Wérmeversorgung von Wohngebéuden sind vielféltig. Zu den wichtigsten Faktoren gehéren Klima- und
Witterungsbedingungen, Heiz- und Gebdudetechnik, Brennstoffe und Nutzerverhalten. Fiir eingesetzte Technologien sind die
vorherrschenden Klima- und Witterungsbedingungen extern vorgegeben. Nutzerverhalten kann durch Technik zwar
beeinflusst werden, bedient sich der Technik aber im Wesentlichen. Eine systematische Untersuchung der
wichtigsten Determinanten der Wérmeversorgung von Wohngebduden fokussiert sich daher auf drei
Kategorien von Einflussgréfien, welche die Energie- und Umweltbilanz der Wérmeversorgung

Warmetechnik legt in Kombination mit den verwen-
deten Energietrdgern und der Gebaudetechnik die
Gesamtenergieeffizienz eines Wohngebaudes fest.
Im Lauf der Jahre wurde eine Vielzahl unterschiedli-
cher Gebaudeeffizienzstandards entwickelt. Dabei
gilt: Je anspruchsvoller der Gebdudestandard,
desto mehr wachst der Einfluss der Nutzer (Bewoh-

von Wohngebduden systematisch und wesentlich bestimmen: Heizsysteme, Brennstoffe
und die Gebdude, welche wiederum unter den Aspekten Wérmeschutz und

Gesamtenergieeffizienz betrachtet werden. ner) auf den tatséchlichen Verbrauch und die Ener-

giebi\onz.
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Brennstoffe sind brennbare Energietrager. Die in ihnen gespeicherte Energie .
wird durch Verbrennung in nutzbare Energie umgewandelt. Brennstoffe kén- :
6 nen fossilen oder erneuerbaren Ursprungs sein und werden nach ihrem :
Aggregatzustand unterschieden: o
°
= Gasférmige Brennstoffe wie Erdgas, Flissiggas oder Biomethan. .
= Flussige Brennstoffe wie leichtes Heizsl oder biogenes Heizél. .
/ ' ‘ = Feste Brennstoffe wie Holz und Holzprodukte oder Kohle bzw. Briketts. N
@ Neben Brennstoffen tragen jedoch noch weitere Energietréiger zur Weéir- .
' ‘ meerzeugung in Wohngebduden bei; dazu gehéren insbesondere Strom :
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o bzw. elekirische Energie, Fernwérme und solare Strahlungsenergie. :
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Moderne Heizsysteme, die dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen, werden vor allem .
im Neubau verwendet. Durch Neubau und gegebenenfalls Abriss von Wohngebé&uden
bestimmen auf lange Sicht die jeweils eingebauten Warmeerzeuger den kiinftigen Stand der ) : ! : o : :
i ) B e - i oY ) Neben der Warmetechnik und den verwendeten Brennstoffen wird der Energieverbrauch und damit die energiebedingten
Heiztechnik. Generell ibersteigt jedoch die Lebensdauer von Gebauden diejenige von Heiz- - Cap ) ) : : :
) i o B } i ) Emissionen schlieBlich maPgeblich vom Gebéude selbst und den Umgebungsbedingungen an seinem Standort beeinflusst.
anlagen. Die Wéarmetechnik eines Gebdudes oder Teile davon werden im Lebenszyklus einer
Immobilie oft mehrfach modernisiert oder ausgetauscht. Von entscheidender Bedeutung fir den Wérmeschutz ist dabei die thermische Gebaudehille. In Neubauten kommen heute oft
©0000000000000000000000000000000000000000000000000000 o energefisch optimierte Bauweisen und Materialien zum Einsatz. Bestandsbauten kénnen bzw. miissen nachgeristet werden, um
Dabei ist die Modernisierung von Heizsystemen im Wohnungsbestand in der Regel mit nur moderne Effizienzstandards zu erreichen. Veréinderungen an der Hille bereits bestehender Gebéude sind jedoch meist mit
geringfigigen baulichen MaBnahmen verbunden. Mit moderner Brennwerttechnik sind erheblichen bautechnischen Mafnahmen verbunden. Gleichwohl ist eine energetisch optimierte Geb&udehille unabdingbar,
gegeniber veralteter Heizwerttechnik Energieeinsparungen von bis zu 30% méglich. um einen niedrigen spezifischen Energieverbrauch zu erreichen.
L]



HEIZSYSTEME

Zu einem modernen Heizsystem gehéren ein
Warmeerzeuger, eine Wérmeverteilung und
eine Warmetbergabe. Die allermeisten Wohn-
gebdude sind mit einer Zentralheizung ausge-
stattef; etwa vier Funftel aller Wohnungen wer-
den mit Gas- oder Olheizungen beheizt. Hier
steht mit Gas- und Ol-Brennwerttechnik eine
ausgereifte Technologie zur Verfigung, die mit
Wirkungsgraden von fast 100% eine nahezu
optimale Brennsfoffausnutzung erméglicht.

Fir den Gebaudebestand werden optimierte
Gas- oder Olheizungen das warmetechnische

Rickgrat bilden. Da'im Wohnungsbestand viel-
fach noch Heizwert- und nicht Brennwerttech-

HYDRAULISCHER ABGLEICH

o

o

nik eingesetzt wird, bestehen bei konventionel-
len Wérmeerzeugern noch erhebliche und
vergleichsweise kosfengiinstige Modernisie-
rungspotenziale.

Weitere Einsparpotenziale ergeben sich bei
konventionellen Heizanlagen aus der integrier-
ten Optimierung des ganzen Heizsystems -
etwa durch den hydraulischen Abgleich oder
den Einsalz einer optimierten Regelungs- und
Steuerungstechnik. Zudem sinkt durch zuneh-
mend energetisch optimierte Wohnungen die
durchschnitiliche flschenbezogene Heizlast in
Gebauden. Warmeerzeuger - oder ganze
Heizanlagen - missen bzw. kénnen kleiner
dimensioniert werden.

Generell zeichnet sich ein Trend zur multivalen-
ten Warmetechnik bzw. Hybridisierung von
Heizsystemen ab; das heildt, kinftig speisen
mehrere Warmequellen die Heizanlage. Hier-
bei werden weitere Warmequellen in beste-
hende Heizsysteme integriert bzw. unterstiit-
zen die Warmeerzeugung.

Ohne hydraulischen Abgleich sucht sich
das warme Wasser den Weg des
geringsfen Widerstands. Es flief3t
hauptséchlich durch den untersten
Heizksrper, der dem Warmeerzeuger
am né&chsten ist. Nur wenig Wasser
durchflieBt dagegen den weiter
entfernten obersten Heizksrper.

Die Folge sind zu niedrige Temperaturen
im mittleren und vor allem im obersten

Bei einem hydraulischen Abgleich erhalt
jeder Heizkérper genau die Wérme, die
er braucht, um die gewinschte
Raumtemperatur zu erreichen.

Quelle: Viessmann (2011); eigene Darstellung

Zu den wichtigsten alternativen Warmeerzeu-
gern gehéren Feststofffeuerungen mit Holz -
als Einzelfeverung oder Kombikessel, Wéarme-
pumpen sowie solarthermische Anlagen - letz-
tere in erster linie zur Heizungsunterstitzung.
Neubauten werden vielfach von vornherein so
konstruiert, dass sie mehrere alternative War-
mequellen gleichzeitig nutzen.

Herzstick bi- bzw. multivalenter Heizungsanla-
gen ist nicht mehr der zentrale Wérmeerzeu-
ger, sondern ein Pufferspeicher. Eine moderme
Heizungsregelung steuert die verschiedenen
Warmequellen und passt sie optimal auf die
jeweilige Wéarmenachfrage an. Da Warmeer-
zeuger auf Basis alternativer Warmequellen
insbesondere Hauswarme nicht immer gleich-
mafig und bedarfsgerecht bereitstellen kén-
nen, Ubernimmt ein konventioneller Heizkessel
oftmals die Warmeerzeugung in Spitzenzei-
ten. Die Wérmeversorgung des Gebdudes
selbst erfolgt direkt oder parallel aus dem Puf-
ferspeicher.

—

Raum.

WIRKUNGSGRAD BEZOGEN
AUF DEN BRENNWERT

Bis Ende der 1970er Jahre dominierten Standard-
oder Konstanttemperaturkessel in der Wéarmetech-
nik. Ab Anfang der 1980er fihrte der Einsatz von
Niedertemperaturkesseln mit deutlich hoherem

Wirkungsgrad zu Effizienzgewinnen.

Moderne Brennwertkessel sind seit Mitte der
1990er Jahre im Markt vertreten. Brennwertkessel
nutzen im Gegensatz zu Standard- und Nieder-
temperaturkesseln zusatzlich die Verdampfungs-
wdrme des in den Verbrennungsabgasen enthalte-
nen Wasserdampfs. Dadurch erreichen sie eine
nahezu optimale Brennstoffausnutzung. Der Wir-
kungsgrad bezogen auf den Brennwert erreicht
anndhemnd 100%.

HYBRIDHEIZSYSTEM MIT PUFFERSPEICHER
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Quelle: BDH (2011); eigene Darstellung

Quelle: IWO (2011); eigene Darstellung

Solarkollektor

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

v
%3

PUFFERSPEICHER

<

1 225

Kaminofen Heizung/Warmwasser



BRENNSTOFFE

Auch der akiuelle Brennsfoffmix fur Haus-
warme befindef sich im Wandel. Heute stellen
die Brennstoffe Erdgas und Heizé! allein knapp
drei Viertel der Endenergie fur Hauswérme;
einschlieBlich Strom- und Fernwdrmeanteilen
durften konventionelle Energien annghernd
90% der Wéarmeenergiebereitstellung sichern.
lhre zeitliche Reichweite ist deutlich gréPer als
die Llebensdauer typischer Wérmeerzeuger.

Heizsl und Erdgas sind nicht nur einfach und
bequem zu handhaben. Sie verbrennen auch
sauberer als Festbrennstoffe und  weisen
gegeniber Kohle geringere Treibhausgasemis-
sionen auf.

In den kommenden Jahrzehnten werden Zahl
und Art der fir Hauswarmeerzeugung einge-
setzten Brennsfoffe und Energietréiger jedoch
deutlich vielfaltiger. Die Festbrennstoffe Scheit-
holz, Holzpellets und auch Hackschnitzel wer-
den verstarkt eingesetzt. Solare Strahlungs-
energie wird zur Ergénzung der Warmeversor-
gung genutzt. Und auch in anderen
Brennstoffgruppen etablieren sich zunehmend
erneverbare Komponenten - wie Bio-Erdgas
als Beimischung bzw. Einspeisung in das Gas-
netz und Bio-Heizél als Beimischung zu her-
kémmlichem Heizsl.

Alle erneuerbaren und alternativen Energietré-
ger missen mittelfristig - neben der fechni-
schen Eignung fir den Einsatz in bestehenden
und kinfigen Weérmeerzeugern - sfrenge
Anforderungen an die Nachhaltigkeit erfillen.
Strom und Fernwérme werden vermehrt mittels
Kraft-Warme-Kopplung bzw. aus erneverba-
ren Energien hergesfe”f.
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WARMESCHUTZ
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Weiterhin bietet der bauliche Wéarmeschutz

von Gebduden wichtige Potenziale fir eine
effiziente Nutzung von Wérmeenergie. Daher
gibt es heute umfangreiche Vorschriften - ins-
besondere die Energieeinsparverordnung und
zugehsrige Normen - zur Minimierung von
Transmissions- und Liftungswarmeverlusten von
Wohngebéuden in Neubau und Bestand.

Drei Viertel des heutigen Wohnungsbestandes
sind Uber 25 Jahre alt; 90% der Heizenergie
Wwerden dorf verbraucht! Der Energiebedarf
von Bestandswohnungen ist heute im Durch-
schnitt mehr als doppelt so hoch wie vom
Gesetzgeber fir Neubauten erlaubt. Ein Grof3-
teil des Wohnungsbestandes wird sich in den
kommenden Jahren durch Warmed@mmung
der Gebdudehille einem Niedrighausenergie-
standard annghem.

Die bauliche Sanierung von Wohnungsbe-
stand ist jedoch vergleichsweise aufwendig
und fever. Neubaustandards lassen sich im
Wohnungsbestand daher in der Regel nicht
erreichen.

Neubauten werden dagegen von vornherein
so konstruiert, dass sie heute schon Niedrig-
energiehausstandard und ab 2020 Passiv-
bzw. Niedrigstenergiehausstandard erreichen;
das heift eine kompakte luftdichte Bauweise
mit AuBenbauteilen, die Warmeverluste mini-
mieren. Zusdtzlich werden in Niedrigstenergie-
hausern vermehrt Liffungsanlagen zur kontrol-
lierten Wohnungsbeliftung eingesetzt; denn in
gut gedammten Gebduden kénnen 50% der
Heizwarmeverluste durch die Liftung verur-
sacht werden.

GEBAUDEEFFIZIENZ

Gebaudeeffizienzstandards  zielen auf den
Energiebedarf eines Wohngebaudes bzw. auf
dessen Reduktion ab, insbesondere bei Neu-
bauten haben sich strenge Gebé&udestandards
als kostenginstige Handlungsoption bewdahrt.
Der Nachweis einer effizienten Warmetechnik
sowie des baulichen Wéarmeschutzes wird
iedoch immer komplexer und aufwendiger.

Der Energiebedarf ist ein wichfiger Bestim-
mungsfakior energieeffizienter und klimascho-
nender Hauswé&rme und den Nutzern anlagen-
und bautechnisch - &hnlich dem Normver-
brauch bei Personenwagen - vorgegeben.
Dabei ist der errechnete Energiebedarf aber
nicht gleichzusetzen mit dem tatséchlichen
Energieverbrauch eines Gebdudes.

Je besser der Effizienzstandard eines Gebdu-
des, desto gréPer wird der Nutzereinfluss, zum
Beispiel durch die Bestimmung von Raumtem-
peratur und Heizzeiten, durch Liflung und
Warmwasserverbrauch. Damit wird die Einbin-
dung des Nutzers durch Energiekonzepte fur
Hauswarme immer wichfiger. Oft liegen die
realen Verbrguche in Wohngebduden mit
besonders hohen Effizienzstandards iber dem
errechneten Bedarf, wéhrend der Energiever-
brauch in alteren Gebduden eher unter den
Bedarfsberechnungen bleibt. Folglich werden
die Energieeinsparungen neuver Gebdude oft
zu groP angesetzt.

Um zu deutlichen Energieeinsparungen zu
gelangen, bedarf es mithin nicht nur strikter
Energiestandards und méglichst genauver Bilan-
zierungsverfahren, sondern auch aktiver Unter-
stitzung seitens der Nutzer.

IDEALE GEBAUDEFORMEN UNTER DEM ASPEKT DES WARMESCHUTZES

Bauliche Méglichkeiten zur Reduzie-
rung des Warmebedarfs betreffen die
Baukérperform, die thermische Staffe-
lung eines Gebdudes (Zonierung), die
Dichtheit sowie die Wé&rmed@dmmung
der AuBBenhille.

Entscheidend fir eine energiesparende
Gebaudegeometrie ist die Kompaktheit
eines Gebdaudes; das ist das Verhaltnis
der Oberfléche zum beheizten Volu-
men eines Gebdudes. Bei kompakten
Gebauden ist das Gebdudevolumen
groB und die Oberflache in Relation
dazu klein. Am giinstigsten ist dieses
Verhaltnis bei einer (Halb)Kugel.

Das dirfte neben der Stabilitét einer der
Crinde sein, warum Eskimos Iglus
bauen. Auch die Pyramide schneidet
gut ab, konnte sich bislang als Gebéu-
deform aber ebenfalls nicht durchset-
zen. Es bleibt der Wiirfel, dessen Bilanz
nicht viel schlechter ist als bei der Pyra-
mide.

Allerdings muss am Ende die energe-
fisch optimale Ausfihrung eines Gebgu-
des auch mit den Winschen der Be-
wohner nach Geborgenheit, Komfort
und Praktikabilitat in Ubereinstimmung
gebracht werden.

ENTWICKLUNG VON GEBAUDESTANDARDS

Primérenergiebedarf Heizung (kWh,/m%a)
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Quelle: IPB Fraunhofer (2011); eigene Darstellung

Gebéudeeffizienzstandards geben Auskunft iber die energetische Qualitét von Wohnungen - hier

dargestellt am spezifischen Primarenergiebedarf eines Doppelhauses pro Quadratmeter und Jahr.

Wahrend im Wohnungsbestand der Energiebedarf auf 150 bis 250 kWh/m? pro Jahr geschéizt wird,
haben sich die gesefzlichen Mindestanforderungen fir Neubauten immer weiter verschérft - zunéchst
mit der Warmeschutzverordnung (WSVO), seit 2002 durch die Energieeinsparverordnung (EnEV). Die

EnEV stellt sowohl Mindestanforderungen an die Heiztechnik als auch den baulichen Wérmeschutz.

Aktueller Stand im Neubau sind Niedrigenergiehduser. Null- bzw. Plusenergiehduser befinden sich

noch in der Forschungs- oder Pilotphase.



Ausgehend von den technischen Potenzialen
werden im zweiten Teil der Shell Hauswérme-
Studie mit Hilfe von Szenario-Technik mégliche
Entwicklungen der kinfigen Waérmeerzeu-
gung und -nutzung im Bereich privater Haus-
halte bis in das Jahr 2030 untersucht.

Hierzu werden zunéchst Trends und Strukiuren
auf dem heutigen Wohnungs- und Wérme-
markt dargestellt. Fur die Modellierung des
Weérmemarktes  werden anschliePend  die
wichtigsten EinflussgréBen auf die kiinftige Ent-
wicklung der  Hauswarmeversorgung in
Deutschland und ihrer Nachhaltigkeit analy-
siert. Im Vordergrund stehen die zu beheizende
Wohnflache und die Energieeffizienz von
Wohnraum. Diese wird durch die energefische
Gebdudemodernisierung  veréindert.  Dabei
gibt es verschiedene Strategien wie Abriss und
Neubau oder die Sanierung von Wohnungen.
Weitere wichtige Einflussfaktoren sind die spe-
zifischen Treibhausgasfakioren der eingesetz-
ten Energiefrager sowie die spezifischen Kos-
ten der Geb&udesanierung.

AnschlieBend werden vier Szenarien mit unter-
schiedlichen Sanierungsraten und unterschied-
licher Sanierungstiefe sowie eine Szenarefte
mit erhdhtem Einsatz von Bio- und erneuerba-
ren Energien durchgerechnef. Dabei ist unter
Sanierungsrate der Anteil der pro Jahr sanier-
ten Wohnfléche an der Gesamtwohnfléche
und unter Sanierungstiefe der Umfang der
unterstellten SanierungsmaBnahmen, insbeson-
dere Teil- oder Vollsanierung, zu verstehen.

Die Ergebnisse der Szenario-Analysen werden
schlieBlich in den vier Outputgréfen Energie-
verbrauch, j@hrliche und kumulierte Treibhaus-
gasemissionen, Investitionskosten fir Gebéu-
desanierung und Kosteneffizienz zusammen-
gefasst.  AbschlieBend ~ werden  hieraus
Schlussfolgerungen fur die Wohnungs-, Ener-
gie- und Klimapolitik abgeleitet.
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STATUS QUO

I DETERMINANTEN -

SZENARIEN

OUTPUTGROSSEN
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Wie wird sich der Energieverbrauch der privaten Haushalte fir Wérme-
zwecke kiinftig entwickeln? Wie ist die Struktur der eingesetzten Energie-
tréger und wie hoch der Energieverbrauch?

Wie hoch werden die aus Wérmeerzeugung und -bereitstellung resultie-
renden Treibhausgasemissionen des Haushaltssektors sein?

Wie viel wird die energetische Modernisierung bzw. Sanierung privater
Wohngebdude kosten?

Kosteneffizienz:

Und welche Sanierungsstrategien sind aus 8konomischer Sicht am effizi-
entesten, das heift, sind mit den geringsten Vermeidungskosten verbun-
den?

ANALYSE

ZUKUNFT




WOHNUNGSMARKT

Im Jahre 2010 betrug die Wohnfléche 3,4 Mrd.
m? dies entspricht gegeniber 1994 einem
Zuwachs von 23,5%. Dabei wuchs das Wohn-
flachenangebot mit im Durchschnitt 1% pro Jahr
deutlich schneller als die Einwohnerzahl, die
nahezu stagnierte. Folglich nahm die Wohnflg-
che pro Kopf in den vergangenen 16 Jahren
von 35,5 m? auf knapp 42 m?im Jahre 2010 zu.

Das Angebot an Wohnraum wird tber meh-
rere Jahre maPgeblich durch den Bestand an
Wohnungen geprégt. Zum einen sind Wohnim-
mobilien langlebige Kapitalgiiter, die norma-
lerweise von mehr als einer Menschengenera-
fion genutzt werden kénnen. Zum anderen ist
die Zahl der Neubauten im Vergleich zum
Wohnungsbestand gering. Fir Wohnfléchen
betragt der jéhrliche Zuwachs etwa ein Pro-
zent des Bestandes.

Da die bautechnischen Standards friherer
Jahre deutlich unter den heutigen liegen, ist die
Altersstrukiur der VWohnungen von erheblicher
Bedeutung. Fast 85% der im Jahre 2006
bewohnten Wohnflache wurden vor 1990
errichtet. Zwar durfte sich die Verteilung seit-
dem verdndert haben; dennoch weist der Gber-
wiegende Teil der Wohnungen heute Sanie-
rungsbedarf auf.

Ein wichtiger Faktor fir die Wohnungsnach-
frage ist die Zahl und GréPe der Haushalte.
Anders als die Bevélkerungszahl ist jene ange-
stiegen, und zwar von 36,7 Mio. 1994 auf
40,3 Mio. Haushalte 2010. Dabei fragen die
in kleiner werdenden Haushalten lebenden
Personen pro Kopf mehr Wohnraum nach. Auf-
grund der gréBeren Gesamtwohnflache ver-
fugt ein durchschnittlicher Haushalt heute tber
gut 6 m? mehr Wohnraum als noch 1994.

WARMEMARKT

Der Endenergieverbrauch des Haushaltssektors
befragt heute rund 700 Mrd. kWh und ist seif
dem Jahre 2000 leicht riicklaufig. Der Anteil
von Raumwédrme am gesamten Endenergiever-
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brauch der Haushalte fiir das Wohnen liegt seit
Jahren relativ stabil zwischen 70 und 80%. Er
betrug 2008 74%, der Anteil von Warmwasser
11% und der von sonstiger Prozesswérme 5%
(vgl. die Abbildung links auf Seite 13). Dabei
wuchs der reine Heizenergieverbrauch bis zum
Jahre 2000, ist seitdem jedoch auch ricklaufig.
2008 lag er bei 518,6 Mrd. kWh.

In Deutschland gibt es in etwa 17,8 Mio. zent-
rale Wérmeerzeuger im Bestand; davon sind
ca. 6 Mio. Olheizungen (5,7 Mio. Ol-Stan-
dard- und Niedertemperatur-Kessel sowie 0,3
Mio. Ol-Brennwertkessel), 7.7 Mio. Gas-Stan-
dard- und Niedertemperatur-Kessel sowie ca. 3
Mio. Gas-Brennwertkessel (vgl. mitflere Abbil-
dung S. 13). Damit machen Gas- und Olheizun-
gen den Uberwiegenden Anteil am Bestand der
Warmeerzeuger aus. Wérmepumpen dage-
gen kommen mit rund 400.000 Stiick nur auf
gut 2% und Biomasse-Kessel mit etwa 700.000
Anlagen auf knapp 4% des Gesamtbestands.
Im Markt fir Wérmeerzeuger dominieren heute
Ersatzanschaffungen. Der Absatz von Heizanla-

441%

25% 30% 35% 40% 45%  50%

gen im Neubau machte in den vergangenen
Jahren weniger als ein Finftel des Gesamtab-
satzes aus. Aus der Markfentwicklung lésst sich
ablesen, wie langsam sich die Beheizungsstruk-
tur im Zeitverlauf éndert. Beim akfuellen j&hrli-
chen Gerdteabsatz von 639.000 Neugerdten
wiirde es rund 30 Jahre dauem, bis alle Heizan-
lagen ermeuert sind. Und selbst beim friheren
Absatzniveau von fast 900.000 Exemplaren
pro Jahr wiirde es immer noch 20 Jahre dauern.

Tatsachlich sind aber 23,8% aller Ol-Kessel
und 16,7% aller Gas-Kessel dlter als 20 Jahre,
obgleich die typische lebensdaver einer Ol-
oder Gasheizung nur 15 bis 20 Jahre befrégt.
Der Anteil der Gasheizungen, die zwischen
1998 und 2010 eingebaut wurden, liegt bei
33,4% und bei Olheizungen bei 34,6% [vgl.
Abbildung rechts auf S. 13).

Befrachtet man die Beheizungsstrukiur nach
Energietrédgern, zeigt sich Erdgas mit einem
Anfeil von 49% als aktuell wichtigster Heizener-
gietréiger. Danach folgen ¢lbeheizte Wohnun-

ENERGIEVERBRAUCH DER HAUSHALTE
FUR WOHNEN 2008

9% 1%

I Raumwdérme

I Warmwasser

. Sonstige Prozesswérme
Mechanische Energie
Beleuchtung

Quelle: Statistisches Bundesamt (2010)

gen mit 29,6%, Fernwéarme (12,6%), Strom
(6,1%) und Kohle (2,7%).

SZENARIEN TREND UND
TRENDBESCHLEUNIGUNG

Die Wohnfléche wird bis 2030 trotz sinkender
Bevslkerung gegeniber 2008 um gut 10% aus-
geweitet. Bis 2030 werden rund 16% der
Wohnfléche durch Abriss und Neubau energe-
tisch modemisiert. Der Endenergieverbrauch
ohne Sanierung des Wohnbestandes wirde im
Vergleich zu 2008 um 10,4% zurickgehen; die
Treibhausgasemissionen sinken um 9,5%. Immer
hin 84% der Wohnflache des Jahres 2030
stammen aus dem heutigen Wohnungsbestand.
Daher kommt der energetischen Sanierung von
Bestandswohnungen groBe Bedeutung zu.

Das einfachste Modemisierungsszenario wére
eine Fortschreibung des heutigen Trends - mit
bisheriger Sanierungsrate von 1% und bisheri-
ger Sanierungstiefe. In diesem Fall wirde der
Energieverbrauch um 26,2% und die j&hrlichen
Treibhausgasemissionen um 27% sinken. Die

WARMEERZEUGER IM BESTAND
2009

I Gos-Kessel
Ol-Kessel

I Gos-Brennwertkessel

s Ol-Brennwertkessel

I Biomasse-Kessel
Warmepumpen

Quelle: Brennstoffspiegel (2011)

damit verbundenen Investitionskosten belaufen
sich auf 386 Mrd. Euro. Die Ziele der Bundesre-
gierung werden damit nicht erreicht.

In einem Szenario Trendbeschleunigung wird
angenommen, dass es gelingt, die Sanierungs-
rate von 1% auf 2% zu erhdhen. Dadurch stei-
gen die Energieeinsparungen auf knapp 34%
und die Reduktion der jghrlichen Treibhausgas-
emissionen auf knapp Uber 39%. Die fur die
Einsparungen notwendigen Investitionskosten
belaufen sich auf 744 Mrd. Euro und liegen
damit etwa doppelt so hoch wie im Trendsze-
nario. Befrachtet man die kumulierten Treib-
hausgasemissionen bis 2030, so betragt der
Unterschied zwischen Trend und Trendbe-
schleunigung 10,6%.

SZENARETTE BIO & ERNEUERBARE

Um die Potenziale von emeuerbaren Energien
zu beleuchten, werden in beiden Trendszena-
rien ein wachsender Anteil von Biogas und
Biosl sowie ein kohlenstofférmerer Strommix
angenommen. Beginnend mit 2% im Jahr 2012

ALTERSSTRUKTUR DER OL- UND
GASHEIZUNGEN IN DEUTSCHLAND

34,6%
41,6%
1,8%
33,4%
GAS
499%
— b5 1978 1991-1997
—1579-1982 1998-2010

N 1983-1990

Quelle: IWO (2011)

wird der Anteil der nachhaltigen Biokompo-
nenten jahrlich um jeweils einen Prozentpunkt
erhoht. Im Jahr 2030 betrégt der Anteil dann
20%. Beim Strom erhsht sich der Anteil erneu-
erbarer Energien nochmals, und zwar von
heute 14,5% auf 55,0 statt auf 45,4% im Jahr
2030 - wie in allen tbrigen Szenarien.

Sofern keine Sanierung (aber Neubau und
Abriss) stattfindet, gehen Treibhausgasemissio-
nen im Jahr 2030 um 18,8% zuriick und damit
doppelt so stark wie ohne Biokomponenten
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und Erneuerbare. Im Szenario Trend gehen die
Emissionen um 34,6% statt um 27% und im Sze-
nario Trendbeschleunigung um 45,5% staft um
39% zuriick. Somit hat die Beimischung von
Biokomponenten und Erneuerbaren ein spirba-
res Pofenzial zur Treibhausgasreduktion. Dies
gilt insbesondere, da die Beimischung von Bio-
komponenten im Verhalinis zu den Sanierungen
geringe Kosten verursacht.

SZENARIEN SCHNELL VS. UMFASSEND
Um die Sanierung zu beschleunigen, missen
gegebenenfalls staatliche Anreize gesefzt wer-
den. Dabei stellt sich die Frage nach dem
Umfang der einzelnen SanierungsmaBnahmen.
Da Budgetrestriktionen - fur Regierungen wie
fur private Haushalte - eine groBe Rolle spie-
len, sollte die energetische Sanierung maglichst
[kosten)effizient durchgefihrt werden.

Um die Effizienz verschiedener Sanierungsstra-
tegien zu beurteilen, wurden zuséizlich zwei
weitere Szenarien berechnet, das Szenario
Schnell und das Szenario Umfassend. In diesen
wurde bei gegebenen  Sanierungskosten
geprift, ob es entweder sinnvoll ist, immer voll-
standige Sanierungen vorzunehmen oder eher
schrittweise vorzugehen und zundchst die giins-
figsten Sanierungen durchzufihren.

Die schnelle und ginstige Sanierung hat den
Vorteil, dass bei gegebenen Kosten eine gré-
Bere Flache saniert werden kann. Bei der umfas-
senden Sanierung besteht der Vorteil darin,
dass bei jeder einzelnen Sanierung das tech-
nisch Maximale erreicht wird. Deshalb missen
einmal sanierte Geb&ude nicht noch einmal
saniert werden. Im Ergebnis kénnen im Szenario
Schnell bei einer durchschnitilichen Sanierungs-
rate von 2,5% uber 2 Mrd. m? saniert werden,
im Szenario Umfassend bei einer Sanierungs-
rate von 1,6% aber nur 1,3 Mrd. m%

Bei der schnellen Sanierung werden rund 39%
der Treibhausgasemissionen eingespart, bei
der hsheren Sanierungstiefe 43,8% erreicht.
Die bis 2030 kumulierten Emissionen unter-
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ENERGIEVERBRAUCH NACH ENERGIETRAGERN IM SZENARIO TREND
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ENERGIEVERBRAUCH NACH ENERGIETRAGERN SZENARIO TRENDBESCHLEUNIGUNG
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JAHRLICHE TREIBHAUSGASEMISSIONEN ALLER SZENARIEN
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scheiden sich etwas geringfigiger. Insofern hat
die vollstandige Sanierung einen, wenn auch
relativ geringen Vorteil - wére also eine kos-
teneffiziente Sanierungsstrategie.

Die hsheren Einsparungen sprechen auf den
ersten Blick dafir, insbesondere die umfas-
sende Sanierung zu férdern. Die umfassende
Sanierung erfordert hohe Investitionen in eine
relativ kleine Flache. Insofern missten wenige
Haushalte hohe Investitionskosten tragen. Dies
kénnte selbst bei hoher staatlicher Férderung
dazu fihren, dass die angestrebte Sanierungs-
rate nicht erreicht wird. Sollfe diese nicht
erreicht werden, sondern bei einer umfassen-
den Sanierungsstrategie nur eine Sanierungs-
rate wie in der Vergangenheit von 1%, wiirden
die Einsparungen bei den jahrlichen Treibhaus-
gasemissionen nur 31% betragen.

Trotz einer hohen Férderung wirden die Klima-
ziele nicht erreicht, da der hohe fallweise Inves-
tiionsaufwand fir die jeweiligen Sanierungen
abschreckend wirkt. Hier zeigt sich, dass fir die
Sanierungsrate nicht nur die Kosfen insgesamt,
sondern auch deren Verteilung relevant sind.

Zusammenfassend l@sst sich festhalten, dass
strenge Gebdudeeffizienzstandards sich beim
Neubau als kostenginstiges Instrument bewdhrt
haben. Strenges Ordnungsrecht fuhrt jedoch im
Wohnungsbestand nicht zum gewinschten
Modermisierungseffekt. Im Gegenteil, selbst kos-
fenginstige Sanierungsschritte - wie der Aus-
tausch alter Heizkessel - finden nur noch aus-
gesprochen zégerlich statt. Wenn der Sanie-
rungsrate eine sehr viel héhere Bedeutung
zukommt als der Sanierungstiefe, sollte die Poli-
tik vor allem darauf abzielen, diese zu erhdhen.

Um dies zu erreichen, ist es sinnvoll, nicht nur
vollsténdige, sondern auch Teilsanierungen zu
fordern. Dabei sollte die Fsrderung weitgehend
technologieunabhéngig erfolgen, da sich die
technischen Maglichkeiten und deren Rentabili-
it kontinuierlich wandeln und nur schwer vor-
hersehbar sind.

15



ERGEBNISWERTE DER SZENARIEN IM VERGLEICH

Szenario Verbrauch Emissionsreduktion  Sanierungskosten  Sanierte Fléiche i Anfeil der sanierten @ Investitionskosten
in kWh/m?a gegeniber 2008 in Milliarden € Millionen m? Fléche an der p.a.in €/THG
Gesamtflache

Basiswert 2008 162,04

Trendbeschleunigung 2020 114,08 27.33% 1.084 2,40% 15.017
2030 93,16 39,18% 743,5 1.624 2,00% 14.561

Umfassend 2020 112,97 28,14% 472,6 8698 193% 11.975
2030 89,02 43,75% 743,5 1.321 1,62% 12.112

Quelle: HWWI; eigene Berechnungen
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