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Analyse der Einsparpotenziale an Energie und CO-Emissionen im deutschen Gebdudebestand unter
verschiedenen Szenarien

Zusammenfassung

Der Gebaudesektor in Deutschland verursacht 16 % der Treibhausgasemissionen und um diese
Emissionen zu beseitigen, ist eine weitreichende Umstellung des Energiebedarfs und der
Energienutzung von Gebauden erforderlich. Modellbasierte Szenarioanalysen sind wichtig fur die
Bewertung der Transformationspfade und die Unterstiitzung der Politikgestaltung. In dieser Studie
wurden die Entwicklung des Energie- und Energietragerbedarfs in diesem Sektor, der direkten CO2-
Emissionen, der Sanierungsraten und Effizienzgewinne bis 2050 in drei verschiedenen Szenarien mit
einem agentenbasierten Modell untersucht. Eine Erh6hung der Sanierungsrate auf mindestens
1,8 % ist notwendig, um den Raumwarmebedarf deutlich zu senken. Zusammen mit anderen
Effizienzsteigerungen kann die Energieeinsparung bis zu 35 % im Vergleich zu 2020 betragen. Die
Szenarien der Studie fihren zu einer Reduzierung der direkten CO2-Emissionen um 55 % bis 85 %
im Vergleich zu 2020. Weitere Untersuchungen zu zusatzlichen MaBBnahmen sind erforderlich, um
die Szenarien zu einer Dekarbonisierung zu flihren, wie z. B. breiterer Einsatz von Bio- oder E-
basierten Brennstoffen und Verhaltensanreize fir einen frihzeitigen Ersatz fossiler Heizsysteme.
Dennoch besteht die Gefahr, dass die mittel- und langfristigen Emissionsminderungsziele verfehlt
werden, wenn es nicht gelingt, eine deutlich héhere Umsatzrate und Dekarbonisierung der
zentralen Energietrager zu erreichen. Der Bedarf an Arbeitskrdften und Material entlang der
Transformationspfade sollte auch weiter thematisiert werden.

Keywords: Gebaudesektor, Szenarien, Agentenbasierte Modellierung, Energieverbrauch, CO:-
Emissionen
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Analyse der Einsparpotenziale an Energie und CO-Emissionen im deutschen Gebdudebestand unter
verschiedenen Szenarien

1 Einleitung

Der Gebaudesektor in Deutschland ist verantwortlich fiir 16 % der Treibhausgasemissionen (THG).
Da mehr als 70 % der Warme aus fossilen Brennstoffen stammt, ist der Gebaudesektor eine wichtige
Saule der griinen Energiewende in Deutschland. Das Klimaschutzgesetz (KSG) legt die sektoralen
Emissionsreduktionsziele fur das Jahr 2030 fest. Die THG des Gebaudesektors sollten auf 67 Mio.
t CO2-4q. gesenkt werden, was fast der Halfte des heutigen Niveaus entspricht (KSG 2021).

Modellbasierte Szenarioanalysen sind entscheidend fiir die Bewertung der Transformationspfade
und die Unterstlitzung der Politikgestaltung. Es wurden bereits Modellierungsstudien mit
Szenarioanalyse fir die Entwicklung des Gebaudesektors auf verschiedenen Ebenen durchgefiihrt.
Einige haben den Energiebedarf und die sektoralen Emissionen ,bottom-up” berechnet ( Thamling
und Rau 2022; Elsland 2015), wahrend andere den Energiebedarf und die sektoralen Emissionen
unter Berlicksichtigung der Akteur:innen-Perspektive berechnet haben (Stengel 2014; Steinbach
2015). Auch wenn diese Studien die Energieeinsparpotenziale quantifizieren und die Zielszenarien
unter Berlicksichtigung der sektoralen Emissionsreduktionsziele definieren, haben wir festgestellt,
dass noch weitere Szenarien betrachtet werden missen, in denen Herausforderungen der
Transformation aufgrund von Unterbrechungen der Lieferkette, gesellschaftlichen Trends und
Widerstanden, der Einhaltung von Vorschriften und finanziellen Schwierigkeiten bestehen kénnten.

In dieser Studie untersuchen wir Pfade bis 2050 fir den Gebdudesektor mit Hilfe eines
agentenbasierten Gebaudebestandsmodells. Das agentenbasierte Modell berlicksichtigt die
Heterogenitat des Gebaudebestands, modelliert den Entscheidungsprozess auf der Grundlage von
Prinzipien der ,bounded rationality” (begrenzte Rationalitdt) und erfasst die Systemperspektive
durch die Handlungen der einzelnen Akteure. In drei verschiedenen Szenarien untersuchen wir die
Entwicklung des Energie- und Energietragerbedarfs des Sektors, der direkten CO2-Emissionen, der
Sanierungsraten und Effizienzgewinne. Versorgungsunterbrechungen, technologischer Fortschritt
und Geschwindigkeit der Transformation werden in den Szenarien durch mehrere Hebel variiert.
Die daraus resultierende Transformation des Sektors wird in den Ergebnissen analysiert und die
Highlights diskutiert. AbschlieBend werden die wichtigsten Schlussfolgerungen aufgefiihrt.
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2 Methodik

Die Methodik dieser Studie besteht aus zwei Bausteinen: den fiir diese Studie entwickelten
Szenarien, und dem Modell, das fir die Simulation dieser Szenarien verwendet wird. In den
folgenden Abschnitten wird der Kern der Methodik beschrieben.

2.1 Szenarien

In dieser Studie analysieren wir drei Szenarien fiir den deutschen Gebaudesektor, die im Projekt
Roadmap flr einen klimaneutralen Gebdudebestand 2050 (RokiG2050) entwickelt wurden, und
zwar in einem partizipativen Workshop-basierten Prozess. Die Daten fiir diesen Prozess wurden in
den Workshops gesammelt, durch Literatur erweitert und in den Workshops erneut validiert. Die
detaillierte Erlauterung des Entwicklungsprozesses und die qualitative Beschreibung der Szenarien
finden Sie in Bagheri et. al. (2024). Die Szenarienentwicklung und die Szenariennarrative sind im
Folgenden zusammengefasst.

Als erster Schritt zur Entwicklung der Szenarien wurde der STEEP-Ansatz (Koztowska 2020)
angewendet, um die relevanten sozialen, technologischen, wirtschaftlichen, 6kologischen und
politischen Faktoren zu identifizieren, die einen Einfluss auf die zukinftige Entwicklung des
Gebdudebestands haben kodnnten. Die identifizierten STEEP-Aspekte wurden anschlieBend in
Schlusselfaktoren des Szenarios umgewandelt. Dabei wurden die Faktoren neu formuliert oder
verwandte Aspekte unter einem Begriff zusammengefasst. Daraus ergaben sich 16
Szenariofaktoren, die in finf thematische Kategorien eingeteilt wurden (wie in Tabelle 1 dargestellt).

Im nachsten Schritt wurden der Ist-Stand dieser Szenariofaktoren beschrieben und Annahmen tber
ihre mogliche zukiinftige Entwicklung bis 2030 und 2045 getroffen (Zeitrahmen, der in Anlehnung
an die von der Bundesregierung gesetzten Ziele fir die Klimaneutralitdt des Gebaudebestands
gewahlt wurde). Die formulierten Annahmen reichen von optimistischen bis hin zu pessimistischen
Zustanden. Diese Zukunftsannahmen wurden in drei plausiblen Szenarien — positive, neutrale und
negative Entwicklung - konsolidiert:

e Das Szenario der nachhaltigen Transformation (sustainable transformation scenario: STS)
skizziert eine optimistische Vision fur den deutschen Gebaudesektor im Jahr 2030, in der
umfassende MaBnahmen ergriffen wurden, um den Gebdudebestand nachhaltiger zu
gestalten. Dies betrifft sowohl technologische Umsetzungen und Regulierungen als auch
wirtschaftliche und soziale Aspekte. In diesem Szenario wird das Potenzial zur Effizienz-
steigerung von Gebauden voll ausgeschopft und diese positive Entwicklung setzt sich bis
2045 fort.

e Das Szenario der herausfordernden Transformation (challenged transformation scenario: CTS)
ist gepragt von partiellen Herausforderungen und begrenzten Fortschritten. Dieses Szenario
ist eine hybride Variante zwischen den beiden Extremszenarien und geht in den meisten
Szenarioaspekten von einem mittleren Entwicklungspfad aus. Aufgrund der
Herausforderungen bei der technologischen oder regulatorischen Umsetzung wird das
Potenzial zur Effizienzsteigerung von Gebaduden in diesem Szenario nur teilweise
ausgeschopft.

e Das Szenario der begrenzten Transformation (limited transformation scenario: LTS), das fast
eine Fortsetzung des Status quo darstellt, skizziert eine pessimistische Vision fiir den
deutschen Gebaudebestand mit nur begrenzter oder keiner Verbesserung der Gebaude-
effizienz bis 2030. Dieses Szenario bertcksichtigt die Schwierigkeiten aufgrund des
Fachkraftemangels und der Unterbrechungen in der globalen Lieferkette. Hinzu kommt, dass
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die technologischen Potenziale aufgrund der geringen Investitionsbereitschaft in der Branche

ungenutzt bleiben.

Tabelle 1:

Kategorie 1
Energetische
Gebaudesanierung o
als Kernbaustein der
Energiewende

Kategorie 2
Integration des

einzelnen Gebaudes
in das °
Gesamtsystem

Kategorie 3
Neubau als

Innovationstreiber

STS
Nachhaltige
Transformation im
Gebaudesektor

Die serielle Sanierung
wird ab 2030
weitgehend
Ubernommen.
Niedertemperatur-
Fernwarme ist weit
verbreitet.
Digitalisierung der
Sanierungsfahrplane
fur das gesamte
Gebaude ist
gelungen.

Die Gebaude
fungieren als
Prosumenten.

DSM'-Technologien
werden von den
meisten grof3en
Stromverbrauchern
eingesetzt.

Smart Meter® sind
weit verbreitet.

Hohe
Effizienzsteigerung
im technologischen
Fortschritt.

Ein klimaneutraler
Betrieb ist bei
Neubauten
verpflichtend und
wird bei
Bestandsgebauden
teilweise umgesetzt.
Solarpflicht wird fur
alle Neubauten (80%
der Dachflache)
umgesetzt.

! Demand Side Management

2 Intelligente Messsysteme

CTs

Herausforderungen im

Ubergang und
unterschiedliche
Fortschritte

Die serielle Sanierung e
wird ab 2045

weitgehend

Ubernommen. .
Teilweise wird
Niedertemperatur-
Fernwarme genutzt.
Digitalisierung von o
Zeitplanen fir

bestimmte

Komponenten ist o
gelungen.

Gebdude bevorzugen
Warmepumpe.

Keine Flexibilitat in °
den Gebauden
vorhanden, sondern o
nur in grofen

zentralen

Speicherungen.

Smart Meter werden
teilweise von

Neubauten

Ubernommen.

Mittlere o
Effizienzsteigerung

im technologischen
Fortschritt.

Bei Neubauten ist ein °
klimaneutraler

Betrieb verpflichtend.
Solarpflicht wird fur

alle Neubauten (60 % °
der Dachflache)
umgesetzt.

Fraunhofer ISI | 7

Beschreibung der Szenarien nach den thematischen Kategorien

LTS

Fachkraftemangel und
Unsicherheiten in der

Entwicklung des
Geb&udebestands

Im Jahr 2045 nimmt
die serielle Sanierung
Gestalt an.

Auf
Niedertemperatur-
Fernwdrme wird
verzichtet.
Digitalisierung der
Fahrpléne wird nicht
entwickelt.

Gebaude bevorzugen
fossile Energietrager.

Keine Flexibilitat ist
vorhanden.

Smart Meter werden
selbst in Neubauten
nicht eingesetzt.

Geringe
Effizienzsteigerung
im technologischen
Fortschritt.

Ein klimaneutraler
Betrieb ist nicht
zwingend
erforderlich.
Solarverpflichtung
wird nicht
durchgesetzt.
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STS CTS LTS
Nachhaltige Herausforderungen im Fachkraftemangel und

Transformation im
Gebaudesektor

Die Finanzierungs-
mittel fir die
Férderung des
klimaneutralen
Bauens und der

Ubergang und
unterschiedliche
Fortschritte

Die Finanzierungs-
mittel sind nicht gut
verteilt und es fehlt
an langfristiger
Orientierung.

Unsicherheiten in der
Entwicklung des
Gebaudebestands

Die Finanzierungs-
mittel sind begrenzt
und dienen nur
spezifischen Zielen.
Keine Verscharfung

Kategorie 4 Warmeerzeuger sind Mindestens 65 % EE der aktuellen EE-
Regulierungs- gut verteilt. in jeder neu Anforderungen.
rahmen Mindestens 80 % EE> installierten Keine Anforderungen
in jedem neu Heizungsanlage. an die
installierten Anforderungen der Gebaudeeffizienz.
Heizsystem. KfW EH 75.
Anforderungen nach
Kfw EH 100.
Genligend Fachkrafte. Das Angebot an Deutlicher Mangel an
Lieferkette sind gut Fachkraften liegt Fachkraften.
gemanagt. hinter dem Die Lieferkette wird
Ungleichheiten Zielniveau. nicht gut gemanagt.
werden verringert Die Lieferkette wird Die Ungleichheiten
Kategorie 5 und Subventionen teilweise gemanagt. sind deutlich groBer.
Ll L werden flr die Die Ungleichheiten Die Zahl der
Gesellschaft und o . . .
Wirtschaft richtigen Zielgruppen haben nicht Einpersonenhaushalte
gewahrt. abgenommen. nimmt zu, was zu
Die Idee des Die Zahl der einem hoheren
gemeinschaftlichen Senioren-Haushalte Bedarf an Wohnraum
Wohnens wird immer steigt, wahrend die fuhrt.
beliebter. Ubrigen Haushalte
stabil bleiben.
2.2 Modell

Das agentenbasierte Modell RENDER-Building” wurde entwickelt, um die Transformationspfade des
Gebaudesektors in Form von Szenarien zu erforschen. Die Energiewende des Gebdudesektors wird
grundlegend von den verschiedenen Entscheidungstrager:innen vorangetrieben. Das Verhalten der
Entscheidungstrager:innen sowie die Eigenschaften der Gebaude, die sie besitzen oder nutzen, sind
sehr heterogen. Das agentenbasierte Framework wird verwendet, um diese Heterogenitat zu
erfassen.

Entsprechend der von Yu und Hou (2023) vorgeschlagenen allgemeinen Struktur besteht das
Modell aus zwei Hauptkomponenten: Die erste ist "Building Agents”, eine Liste von Agenten, die
den Gebadudebestand reprasentieren, und die zweite Komponente ist "Environment”, die die
Interaktion und Entscheidungsprozesse der Agenten koordiniert und die Ergebnisse auf
Makroebene speichert.

® Erneuerbare Energien

4 RENDER ist ein Open-Source agentenbasiertes Modellierungsframework (eneRgy dEmaNd moDeling framEwoRk), das mit den
beiden Python-Paketen Melodie (Yu und Hou 2023) und tab2dict entwickelt wurde. In diesem Framework ist RENDER-Building
ein Open-Source-Gebdudebestandsmodell, das sich unter https://github.com/SongminYu/render befindet.
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221 Gebaude-Agenten

Jedem Agenten werden zunachst vier grundlegende IDs zugewiesen und dann fiir die weitere
Initialisierung verwendet: Region, Sektor, Subsektor und Gebadudetyp. Jede Kombination dieser vier
Basis-IDs entspricht einem Segment des Gebdudebestands, fur das wir die Anzahl der Gebaude
(Nreal) schatzen. 10 % der Gebaude in Deutschland werden im Modell durch Gebaude-Agenten
reprasentiert, was bedeutet, dass wir Nmodel = 10% x Nreal-Agenten flr die Reprdsentation
generieren. Diesen Gebdude-Agenten werden weiterhin die heterogenen Eigenschaften Uber
Bauzeit, Standorttyp, GebdudegroBe (Gebaudehdhe wund Anzahl der Einheiten) und
Bauteilwirkungsgrade zugeordnet. Basierend auf den Eigenschaften des Gebaudes wird der Heiz-
und Kaltebedarf fir das Gebaude in stiindlicher Auflésung nach dem 5R1C-Ansatz nach DIN ISO
13790 berechnet. Der berechnete Heizwdarmebedarf entscheidet Uber die Effizienzklasse des
Gebaudes. Jeder Wohn- oder Arbeitseinheit innerhalb des Gebaudes ist die Anzahl der Personen
zugeordnet, die jeweils mit ihrem Energiebedarf fir Gerdte und Warmwasserbedarf konfiguriert
sind.

Die Inputdaten wurden einheitlich anhand verschiedener Statistiken und empirischer Datensatze
zum Gebdudebestand entwickelt. Zu den verwendeten Datenquellen gehdéren der Zensus
(Statistische Amter des Bundes und der Lander 2016), der Global Human Settlement Layer (GHSL)
(Pesaresi 2023; Pesaresi und Politis 2023; Schiavina et al. 2023), die 6ffentlich zuganglichen Berichte
des Instituts fir Wohnen und Umwelt (IWU) (Cischinsky und Diefenbach 2018; Horner et al. 2022)
sowie der Deutschen Energie-Agentur (dena) (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2016). Die
Methodik ist in Alibas und Yu (2024) ausfihrlich erlautert.

2.2.2 Ablauf der Simulation

Wie bereits erwahnt, wird das Modell mit einer Datenbank eingefiihrt, die aus Daten Uber die
folgenden Themen besteht: Gebdude- und Technologiebestand, Nutzungsverhalten sowie
Entwicklung von Richtlinien, Vorschriften, Preisen fir Energietrager, Technologiekosten und -
subventionen, Technologieeffizienzen und Wetterprofilen. Den Gebaude-Agenten sind
Eigenschaften zugeordnet und sie unterliegen den Bedingungen, die durch diese Inputdaten
bestimmt werden. Das ,Environment” koordiniert die Gebdude-Agenten, die in jedem
Simulationsjahr eine Reihe von Prozessen durchlaufen. Nach der Initialisierung werden die
Gebaude-Agenten mit Informationen Uber den Renovierungsstatus, die Heizungssysteme, den
Energie- und Warmwasserbedarf der Geréte, die Einfilhrung anderer Technologien sowie die
Verfligbarkeit der Infrastruktur an ihrem Standort aktualisiert. Danach werden Altbauten abgerissen
und Neubauten entsprechend der soziodemografischen Entwicklung errichtet. SchlieBlich werden
auf der Grundlage aller Daten sowohl der Gebdude-Agenten als auch des ,Environments” die
Output-Dateien erstellt. Diese umfassen den Endenergiebedarf nach Energietrdger und
Endverbrauch, die COz-Emissionen, die historischen Sanierungen von Gebduden und deren
Heizungsanlagen sowie detaillierte Informationen zu jedem Gebaude-Agenten in jedem
Simulationsjahr. Die Gesamtstruktur des Modells ist in Abbildung 1 dargestellt.

Fur die Kalibrierung und Validierung des Modells wurden mehrere Datenquellen herangezogen,
darunter empirische Studien zu technischen und verhaltensbezogenen Parametern (Goulouti et al.
2021; Sunikka-Blank und Galvin 2012), zum Endenergieverbrauch in Wohn- und
Nichtwohngebauden (BMWK 20.01.2022; Rohde und Arnold-Keifer 2023), Hochrechnungen von
Destatis zum Wohngebaudebestand (Statistisches Bundesamt 2022), Daten aus Studien und
offentlich zugédnglichen Berichten des Instituts fir Wohnen und Umwelt (IWU) (Cischinsky und
Diefenbach 2018) und der Deutschen Energie-Agentur (dena) (Deutsche Energie-Agentur GmbH
2016).
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Abbildung 1:  Arbeitsablauf von RENDER-Building

Daten zum Szenarien zu Palitik E ! hi Gebaude-
Gebaudebestand und Energiepreisen nergienachfrage sanierungen
(> Initialisierung von Gebauden )
> Gebdudesanierung o
> Entwicklung der Infrastruktur B
- i—» Aktualisierung des Energie- und Warmwasserbedarfs <~ -
Daten zum Input Output Gebbudebestard
(e i = Technologie-Diffusion: Kilhlung, Liftung und PV <~ Dac ;’j;::’“’”
> Maodernisierung der Heizungsanlage n
> Gebéudeabriss |
> Neubau von Gebduden |

Daten zu Szenarien zu
technologischen Technologie und
Anlagen Wetter

CO2-Emissionen

Quantifizierung der Szenarien

Modernisierungen
von Heizanlagen

2.3

Die qualitative Beschreibung der Szenarienpfade, entsprechend den in Tabelle 1 dargestellten
thematischen Kategorien, wurde dann in quantitative Annahmen umgewandelt, die als
Szenarioannahmen in das Modell einflieBen. Tabelle 2 fasst die Szenarioannahmen unter relevanten
Aspekten und deren Behandlung durch die entsprechenden Modellmerkmale zusammen.

Tabelle 2: Szenarioannahmen unter relevanten Aspekten und Umgang im Modell
(Merkmal)
Aspekt STS CTS LTS Merkmal des Modells
Nur niedriger  Niedriger bis Niedriger bis Marktverfligbarkeit von
Mindestanforderungen U-Wert mittlerer U- mittelhoher U-  DadmmmaBnahmen in
fiir die Gebaude- Wert Wert Abhéngigkeit von ihrem

sanierung ab 2025

Handwerkliche Kapazitit
und Rentabilitat von
Handwerksunternehmen

Serielle Sanierung -
Kosten

Serielle Sanierung -
Dauer

Ausreichendes
Angebot an
Fachkraften

den meisten

Regionen

30 % hoher 40 % hoher

50 % niedriger

Ausreichendes
Angebot an
Fachkraften in

35 % niedriger

Unzureichen-
des Angebot
an Fachkréften
in den
Regionen

50 % hoher

20 % niedriger

Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert)
Erfassung des Bedarfs von
Handwerkern an
Renovierungsarbeiten

Investitionskosten im
Verhaltnis zur
konventionellen Sanierung
Realisierungszeiten und
handwerkliche Anspriiche in
Bezug auf konventionelle
Renovierungen

Regulatorische 80 % 65 % n.a. Mindestbedarf an
Beschrankungen fiir neue erneuerbarer Energie aus
Heizungsanlagen dem Heizungssystem
Nutzung von Fernwdarme | 30 % FW- 20 % FW- 10 % FW- Verfugbarkeit der

(FW) Ausbau Ausbau Ausbau Infrastruktur (bis 2035)
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Aspekt

Forderprogramme -
Sanierung

Forderprogramme -
Modernisierung

Emissionshandelssystem
(ETS) Il

Einsatz von Photovoltaik
(PV)

Eigenverbrauch von PV

Effizienzgewinne

HaushaltsgroBe

STS

Bis zu 75 %

Bis zu 60 %

230 EUR/tCO;
80 %
Verpflichtend
nach 2025

50 %

Hoch (40 %)

Rickgang um
25 %

CTS

Bis zu 50 %

Bis zu 45 %

175 EUR/tCO;

50 %

Verpflichtend
nach 2025
30 %

Mittel (25 %)

Bleibt gleich

LTS

Bis zu 30 %

Bis zu 30 %

115 EUR/tCO;
20 %

Nicht
obligatorisch

15%

Niedrig (15 %)

Steigerung um
12 %
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Merkmal des Modells

Hohe der Zuschisse zu den
Investitionskosten von
RenovierungsmaBnahmen
Hohe der Zuschisse zu den
Investitionskosten von
Heizungsmodernisierungs-
maBnahmen

CO,-Preis bis 2050

Durchdringungsrate von PV-
Modulen im
Gebaudebestand

Einfihrung von PV-Modulen
im Neubau
Eigenverbrauchsquote von
PV-Strom
Effizienzsteigerungen bei
Geraten bis 2050 (im Durch-
schnitt im Vergleich zu
2020)

Anteil der Einpersonen-
haushalte im Jahr 2050 im
Vergleich zu 2020
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3 Ergebnisse und Diskussion

Der aus der Modellierung resultierende Endenergiebedarf, die Sanierungsquote und die CO2-
Emissionen des Gebaudesektors bei jedem Transformationspfad werden in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst und diskutiert.

3.1 Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf des Sektors sinkt von rund 1.140 TWh im Jahr 2020 auf etwa 740 (STS),
780 (CTS) bzw. 810 (LTS) TWh im Jahr 2050. Dies entspricht einer Reduktion von 35 % unter STS
und rund 30 % unter CTS und LTS. Der groBte Teil des Riickgangs ist auf die Verbesserung der
thermischen Leistung von Gebauden zurlickzufiihren. Der Raumwarmebedarf wird bis 2050 im
Vergleich zu 2020 unter STS, CTS und LTS um rund 45, 40 bzw. 35 % gesenkt. Abbildung 2 zeigt die
Entwicklung des Endenergiebedarfs von Gebauden anhand von Szenarien bis 2050.

Die Zunahme der Elektrifizierung ist in allen Szenarien offensichtlich, wobei ihr Anteil von 30 % im
Jahr 2020 auf 52 % bei STS, 47 % bei CTS und 40 % bei LTS bis 2050 steigen wird. Wir sehen auch
einen Anstieg des Anteils der Fernwarme. Er betragt 10 % des Gesamtbedarfs unter STS, rund 9 %
unter CTS und rund 8 % unter LTS. Der Hauptunterschied zwischen den Szenarien wird sichtbar,
wenn man die verbleibenden fossilen Brennstoffe betrachtet. Der Gesamtbedarf an fossilen
Brennstoffen im Jahr 2050 belduft sich auf etwa 70 TWh unter STS, rund 140 TWh unter CTS und
rund 230 TWh unter LTS. Mit den optimistischen Trends und der Einhaltung der Vorschriften in STS
werden rund 12 % der heutigen fossilen Brennstoffe in diesem Sektor weiterhin verwendet. Dies ist
auf einen begrenzten Einfluss auf den Austausch der Heizungsanlage zurtickzufiihren, wenn die
Heizungsanlage das Ende ihrer Lebensdauer noch nicht erreicht hat. Zusatzliche
Herausforderungen und Stérungen bei der Umstellung flihren dazu, dass mehr fossile Heizsysteme
verbleiben und sich somit der verbleibende Bedarf an fossilen Brennstoffen im Jahr 2050 von STS
auf CTS und von CTS auf LTS verdoppelt.

Abbildung 2: Entwicklung des Endenergiebedarfs des deutschen Gebaudesektors
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3.2 Sanierungsrate

Die Sanierungsrate gibt den Grad der thermischen Sanierungen an, die in der Gebaudehlle
durchgefiihrt werden. Die in Abschnitt 3.1 beschriebene Reduzierung des Raumwédrmebedarfs
ergibt sich aus einer Kombination von dynamischen Bedingungen, wie beispielsweise der
Verringerung der Heizgradtage, der Steigerung der Effizienz von Heizungssystemen, der Steigerung
der Effizienz der Geb&udehiille und der Anderung der Nutzungsentscheidungen. Die
Sanierungsrate zeigt hingegen den reinen Aufwand fir die Sanierung der Gebaudehdille.

Abbildung 3 stellt die durchschnittliche bauteilflaichenbezogene Sanierungsrate von Gebduden dar.
Dieser Indikator wird berechnet, indem das Verhaltnis der Flache der sanierten Bauteile zur
Gesamtflaiche des Bauteils im Bestand genommen wird. Szenarien zeigen leicht hohere
Sanierungsraten bei Nichtwohngebduden und einen stetig steigenden Trend bis 2050. Wahrend
der Unterschied zwischen den Szenarien bis 2030 gering ist, sind bis 2050 bis zu 0,15 % Unterschied
bei der Sanierungsrate sichtbar.

Obwohl die SanierungsmaBnahmen in der Vergangenheit nicht immer zu grofen
Effizienzsteigerungen gefiihrt haben, sehen die Szenarien Sanierungen vor, die die thermische
Performance der Gebadudehille auch in Zukunft weiter verbessern. Daher tragt eine hohere
Sanierungsrate bis 2050 wesentlich zur starkeren Reduzierung des Warmebedarfs im STS bei. Die
Hohe der Subventionen und strengere Vorschriften fiir die Gebaudeenergieeffizienz sind die
Haupttreiber, die die Hohe der Einsparungen beim Energiebedarf (auch als Sanierungstiefe
bezeichnet) steuern.

Abbildung 3:  Durchschnittliche bauteilflichenbezogene Sanierungsrate von Gebauden
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3.3 CO2-Emissionen

Infolge der in Abschnitt 3.1 gezeigten verbleibenden fossilen Brennstoffe wird in keinem Szenario
bis 2045 oder 2050 eine vollstandige Dekarbonisierung des Energiebedarfs erreicht. Darliber hinaus
belaufen sich die gesamten direkten Emissionen im Jahr 2030 im Rahmen von STS auf 82 MtCO:-
ag., was immer noch 15 MtCOz-aq. Uber dem sektoralen Ziel liegt, das sich das KSG gesetzt hat. Im
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begrenztesten Szenario (LTS) wird der Gebdudesektor im Jahr 2050 immer noch 55 MtCO:-4q.
ausstoBen. Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der direkten CO2-Emissionen in jedem Szenario.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass die indirekten CO2-Emissionen, also die in die zentrale Strom- und
Warmeversorgung eingebetteten Emissionen, nicht im Rahmen der analysierten Emissionen
betrachtet werden. Daher wird angenommen, dass eine schrittweise Dekarbonisierung des Mixes
dieser zentralen Energietrager bis 2045 durch den Versorgungssektor sichergestellt wird.

Abbildung 4: Entwicklung der direkten CO2-Emissionen des deutschen Gebaudesektors
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4

Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde eine szenariobasierte Analyse durchgefiihrt, um die Reduktion des
Energiebedarfs und der direkten CO2-Emissionen zu quantifizieren, die im Gebaudesektor in
Deutschland erreicht werden konnte. Aus der Analyse werden folgende Schlussfolgerungen
gezogen:

Bis 2050 ist eine Reduzierung des Endenergiebedarfs um 30 bis 35 % im Vergleich zu 2020
moglich.

Der Raumwarmebedarf kann bis 2050 um 35-45 % im Vergleich zu 2020 gesenkt werden.
Eine Erhohung der Sanierungsrate von zuletzt 1,2 % auf mindestens 1,8 % ist notwendig, um
die Transformation des Gebaudebestands zu erreichen. Férderungen von bis zu 75 % auf die
Kosten fir die Sanierung der Gebaudehdille fihren dazu, dass das Szenario der nachhaltigen
Transformation (STS) den niedrigsten Energiebedarf unter den Szenarien aufweist.

Die Zunahme der Elektrifizierung ist in allen Szenarien offensichtlich, ihr Anteil wird bis 2050
zwischen 40 und 52 % liegen. Die Elektrifizierung der Warme durch Warmepumpen wird bis
2050 voraussichtlich zwischen 35 und 55 % des gesamten Warmebedarfs ausmachen.
Forderungen von bis zu 60 % auf die Investitionskosten von Modernisierungen fiir
erneuerbare Heizungsanlagen fihren dazu, dass das STS die niedrigsten Emissionen unter
den Szenarien aufweist.

Eine vollstandige Dekarbonisierung des Energiebedarfs wird in keinem Szenario bis 2045 oder
2050 erreicht. Dartiber hinaus liegen die gesamten direkten Emissionen im Jahr 2030 im
Rahmen des STS immer noch 15 Mio. t CO2-3q. Uber dem sektoralen Ziel, das sich das KSG
gesetzt hat. Im begrenztesten Szenario (LTS) wird der Sektor im Jahr 2050 immer noch

55 Mio. t CO2-aq. ausstoBBen.

Die Umsatzrate des Heizungsbestands wird als wichtigstes Hindernis fir das Erreichen des
Dekarbonisierungsziels im Gebdudesektor identifiziert. Wenn die Szenarien allein auf das
technische Ende der Lebensdauer setzen, um fossile Heizungen zu ersetzen, reicht der
Zeitraum bis 2045 oder 2050 nicht aus, um alle fossilen Heizsysteme auf erneuerbare
Heizsysteme umzustellen.

Weitere Untersuchungen zu zusatzlichen MaBnahmen sind erforderlich, um die Szenarien zu
einer Dekarbonisierung zu flihren, wie z. B. breiterer Einsatz von Bio- oder E-basierten
Brennstoffen, die fossile Brennstoffe ersetzen, Verhaltensanreize fiir einen friihzeitigen Ersatz
fossiler Heizsysteme. Die politischen Auswirkungen dieser MaBnahmen sollten ebenfalls
erortert werden.

Auch der Bedarf an Arbeitskraften und Material entlang der Transformationspfade sollte
thematisiert werden, idealerweise im Vergleich zu den vorhandenen und geplanten
Kapazitaten.
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