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1 Zusammenfassung / Kurzbericht

Zur Umsetzung internationaler, nationaler und regionaler Klimaschutzziele muss das Tempo
der Reduktion der Treibhausgase deutlich erhoht werden. Zahlreiche Staaten und Staaten-
blnde wie die EU sind daher dabei, ihre Kurz- und Langfristziele ambitionierter zu fassen oder
haben dies bereits getan. Staaten wie Danemark und GrofRbritannien haben fir 2030 Reduk-
tionsziele von 70 bzw. 68% beschlossen, die EU wird ihr Ziel auf 55% festlegen. Auch die
Bodensee-Anrainerstaaten haben Ziele von etwa 50 bis 55%, in Osterreich steht die Anpas-
sung des Zielwertes fir 2030 noch bevor. Als Langfristziel ist jedoch die Klimaneutralitat Os-
terreichs im Jahr 2040 im Regierungsprogramm verankert.

Fir den Gebaudesektor bedeutet dies eine vollstandige Dekarbonisierung innerhalb von etwa
20 bis 30 Jahren. Der erforderliche Transformationsprozess erfordert eine langfristige Strate-
gie zur Reduktion des Endenergiebedarfs, zum Umstieg auf erneuerbare Energietrager, zur
verstarkten Implementierung gebaudeintegrierter Solarsysteme und — wegen der steigenden
Bedeutung warmepumpenbasierter Systeme — zum Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung zur ganzjahrig sicheren, rein regenerativen Stromversorgung.

Wahrend die Ubergeordnete Zielsetzung in den IBK-Regionen aufgrund der Vorgaben des Pa-
ris-Abkommens gleich ist, ist der Status Quo im Gebaudesektor bezlglich Effizienz, Energie-
tragermix und Nutzung von Solarsystemen ebenso unterschiedlich wie die konkreten Zielset-
zungen und die rechtliche Verbindlichkeit der energiepolitischen Vorgaben. Auch die bisheri-
gen Strategien und Umsetzungsmalfinahmen im Gebadudesektor sind unterschiedlich. Im ge-
genstandlichen Projekt wurden Gemeinsamkeiten und Unterschiede analysiert, technische
und wirtschaftliche Potentiale aufgezeigt sowie soziale sowie volkswirtschaftliche Aspekte der
Dekarbonisierung untersucht. Darauf aufbauend wurden Grundsatze zur Gestaltung von

Langfriststrategien zu Sanierung und Dekarbonisierung des Gebdudebestandes erarbeitet.

Die Status Quo Analyse zeigt, dass

e keine Region bislang auf Paris-Zielpfad ist;

e der absolute Endenergieverbrauch der Wohngebaudeparks seit 1990 um 3 bis 5% re-
duziert wurde (CH, Vlbg, Ba-Wi) bzw. um 21% stieg (Bayern') (Abb. 1)

e der mittlere Endenergieverbrauch fir Heizen, Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom
der Wohngebaudeparks der Regionen reduziert werden konnte und aktuell bei Werten
von 140 bis 190 kWh/m?ynea liegt;

e die meisten Regionen im Begriff sind, ihre Klimaschutzziele ambitionierter zu fassen,

um sie konform zu den Vorgaben des Paris-Ziels zu gestalten;

1 Wert fiir Bayern bezieht sich auf die Gesamtfliche der Wohn- und Nichtwohngebaude, da keine differenzierten Werte verfiigbar
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Bevolkerungs- und Wohnflachenentwicklung Treiber des Energieverbrauchs waren
und bleiben werden;

die Wohnflachen weiterhin starker wachsen werden, als die Bevolkerung (Abb. 2);

die Altersstruktur des Gebaudebestandes sehr unterschiedlich ist (Abb. 3);

die Sanierungs- und Kesselaustauschrate in allen Regionen deutlich zu niedrig sind;
die Datenlage zu Sanierungs- und Kesselaustauschrate ebenso wie zur Abrissrate und
anderen wichtigen Einflussfaktoren in vielen Regionen unzureichend ist;

die Datenlage zu Nicht-Wohngebauden in allen Regionen deutlich schlechter ist, als
fur Wohngebaude;

der Anteil fossiler Energietrager im Bestand zwischen 46 und 85% liegt (Abb. 4);
PV-Systeme in allen Regionen deutlich an Bedeutung gewinnen wahrend der Zubau

von Solarthermie deutlich zurlickgeht;

aktueller, absoluter Endenergieverbrauch des Wohngebaudeparks in % des Wertes von 1990

v CH BY BW

Abbildung 1: aktueller, absoluter Endenergieverbrauch des Wohngebaudeparks in % des Wertes von 1990
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Abbildung 3: Altersstruktur des Wohngebaudebestandes — Mehrfamilienh&auser
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Anmerkung: fiir Baden-Wirttemberg sind die Altersklassen vor 1919 und 1919 — 1945 zusammengefasst.
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Abbildung 4: aktuelle Beheizungsstruktur des Wohngeb&udeparks ?

Die Untersuchungen zu Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit der Sanierung von Ein-

zelgebauden zeigen, dass

fur die relevanteste Baualtersklasse (50er bis 80er Jahre) reale Endenergieverbrau-
chereiz+ww von etwa 50 kWh/m?wnra (Fernwarme oder Feuerungen) nachgewiesen
wurden, was Einsparungen von 60 — 80% entspricht

Sanierungen mit Warmepumpen Stromverbrauche von 13 bis 15 kWh/m?ynra fir Hei-
zung und Warmwasser erreichen (Abbildung 5)

derartige Einsparungen mit bewahrten Konzepten und Komponenten madglich sind
Sanierungen auf dieses Energieniveau im Lebenszyklus wirtschaftlich sind (Abb. 6)
jahresbilanzielle Nullenergiegebaude (inkl. Haushaltsstrom) mit bis zu 6 Geschossen

auch in der Sanierung bereits verwirklicht wurden

2 Angabe fiir FL bezieht sich auf alle Gebaude, nicht nur Wohngebaude und ist deshalb nur bedingt vergleichbar.

Werte in Abbildung 3 nur sehr bedingt vergleichbar, da Anteile z.T. auf Anzahl der Wohneinheiten oder Gebaude, z.T. auf Anteil

an der Flache, z.T. auf Anteile am Energieverbrauch bezogen (siehe Abbildung 89)
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Abbildung 5: gemessener Endenergieverbrauchueiz+ww hocheffizienter Sanierungen von Mehrfamilienhéu-
sern mit unterschiedlichen Warmeversorgungssystemen [1], [2], [3], [4]
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Abbildung 6: Lebenszykluskosten liber COzeq-Emissionen fur das mittlere Mehrfamilienhaus; Verbrauchs-
prognoseberechnung PHPP mit Konversionsfaktoren gem. OIB RL 6 (2019)3

Wie die Abbildung verdeutlicht, sind die Lebenszykluskosten flr ein energetisch saniertes
Mehrfamilienhaus, die sowohl die energiebedingten Investitionen flr die Sanierung, als auch

3 die Werte wurden nicht nach der Osterreichischen Rechenmethode OIB RL 6 (2019) berechnet und kénnen
nicht mit den Ergebnissen aus Energieausweisberechnungen verglichen werden [5]
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die Wartungs-, Betriebs- und Energiekosten enthalten, weitgehend unabhangig vom CO»-
Ausstol nach der Sanierung.

Die niedrigsten Lebenszykluskosten haben Sanierungsvarianten mit sehr niedrigen Emissio-

nen.

Die Untersuchungen zu den Einsparpotenzialen auf Ebene des gesamten Gebaudeparks

zeigen, dass

Energieeinsparungen im Gebaudesektor betriebs- und volkswirtschaftliche Vorteile
bringen und die Importabhangigkeit im Energiebereich verringern

eine Verringerung des absoluten Heizwdrmeverbrauchs des Gebaudesektors um etwa
35 bis 50% bis 2050 im Vergleich zum Ausgangswert von 1990 trotz steigender Wohn-
und Nutzflachen technisch mdglich, betriebswirtschaftlich sinnvoll und als Grundlage
fur die Dekarbonisierung des Gebdudeparks dringend erforderlich ist (Abbildung 7)
die genannte Reduktion und die vollstandige Dekarbonisierung im Rahmen der im Ge-
baudesektor Ublichen, relativ langen Investitionszyklen bis 2050 mdglich sind

dies mittlere jahrliche Sanierungsraten der Gebaudehiille von etwa 1,5 bis 1,8% des
Gesamtbestandes und Kesselaustauschraten von etwa 4 bis 5% erfordert, d.h. deutli-
che Steigerungen der derzeitigen Raten?;

zukinftig kein Gebaude ohne Verbesserung der Effizienz saniert werden sollte - jede
ohnehin notwendige Sanierungsmalnahme sollte mit energetischen Malinahmen
kombiniert werden;

die mittlere Sanierungsqualitat auf kostenoptimale Qualitaten gesteigert werden muss.
Dies bedeutet fur groRe Teile der Gebaudesanierungen einen Warmeschutz in der
Qualitat von Sanierungen der Standards enerphit oder Minergie P;

jede anstehende Sanierung im bestmdglichen, betriebswirtschaftlich sinnvollen (kos-
tenoptimalen) Energieniveau durchgefiihrt werden sollte;

gut justierte Forderungen des Staates auch volkswirtschaftlich sinnvoll sind, da sie eine
hohe Hebelwirkung haben, das BIP nachhaltig steigern und Arbeitsplatze schaffen

bzw. sichern;

4 Zur Definition des Begriffs Sanierungsrate: siehe Kapitel 6.1.1
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 Entwicklung des Jahresheizwanme-
bedarfs in G\Wh/a in den vier Haupt-
szenarien im Zeitraum 2010 - 2070.

Helzwarmebedarf in GWh/a

Abbildung 7: Entwicklung des Heizwéarmeverbrauchs des Wohngeb&udeparks Vorarlberg von 1990 bis
2070 [6]
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Die Untersuchung der technischen Mdglichkeiten zur regenerativen Warmeversorgung
zeigen, dass

das Ziel einer vollstandigen Dekarbonisierung des Gebaudesektors bis 2040, spates-
tens 2050 erreichbar ist;

Neubauten in 3 bis 5 Jahren nur noch mit Systemen mit erneuerbaren Energietragern
(inkl. Strom in Warmepumpenheizungen) errichtet werden sollten;

der gesamte Gebaudesektor ab 2040, spatestens 2050 nur noch mit erneuerbaren
Energien (inkl. dem bis dahin weitestgehend fossilfreien Strom) beheizt werden sollte;
das nachhaltig fir die Gebaudebeheizung verfligbare Biomassepotenzial beschrankt
ist, so dass Biomasse und nur in sehr begrenztem Umfang und prioritar in KWK genutzt
werden sollte. Eine rein thermische Nutzung sollte auf klar umrissene Ausnahmefalle
(etwa Denkmal- und ensemblegeschiitzte Gebaude mit hohem Energiebedarf) be-
grenzt werden

multimodale Fern- und Nahwarmenetze mit hohen Anteilen erneuerbarer Energietra-
ger sowie Anergienetze eine zunehmende Rolle in starker verdichteten Gebieten spie-
len werden

Warmepumpen ihren Marktanteil auch bei der Sanierung von Gebduden sehr stark
steigern werden;

die Emissionen von Warmepumpen mit zunehmendem Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung auch im Winter merklich sinken werden, dass aber hohe Effizienz
auch und gerade in warmepumpenbeheizten Gebauden wichtig bleibt, um Energiever-
brauch und Maximallast im Winter zu beschranken (Abb. 8)

die Warmeversorgung starker nach Lagetyp, Warmedichte, (Fern/Nahwarme ja/nein),

Gebaudetyp und Heizwarmeverbrauch differenziert werden sollte (Abb. 9)

16
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Abbildung 8: CO2-aquivalente Emissionen Verbraucherstrommix Osterreich 2030 — Bandbreite, realistische
Szenariengruppe 5 und Mittel 2014 — 2019 [7]

Hinweis zur Abbildung: Der ausgepragte Jahresgang der COzeq-Emissionen von Strom bezieht sich auf die
Situation in Osterreich. Diese ist gepragt von hohen Anteilen alpiner Wasserkraft an der Stromerzeugung
(Erzeugungspeak im Sommer) sowie schon eute vergleichsweise hohen Anteilen an Warmepumpen
(Verbrauchspeak im Sommer). Die Situation in Deutschland ist anders, da die Anteile erneuerbarer Energien
insgesamt geringer sind und da innerhalb der Erneuerbaren die Windenergie mit leichtem Erzeugungspeak im
Winter eine starkere Rolle spielt als in Osterreich. Die Situation in der Schweiz &@hnelt beziiglich der alpinen
Wasserkraft und des hohen Warmepumpenanteils der Situation in Osterreich; groRer Unterschied ist jedoch auf

absehbare Zeit der hohe Anteil an Atomstrom, der auch im Winter niedrigere CO2-Emissionen ermdglicht.

Realer Heizwarmeverbrauch in kWh/m?WNF.a
NEUBAU BESTAND
Bereits FW- Warmedichte

Gebdudeart Gebiet? derzeit <25 <45 45-75 75-125 >125 Denkmalschutz
EFH ©20-30 WP (L) WP (L/E) SAN+WP (L)

MFH, Nicht- GWh/km? Biomasse
Wohnbau Nein WP (L/E) WP () SAN+WP (L/E)

>20-30
Alles GWh/km? W SAN+FW Fw
Ja Egal

WP (L) Luft-Warmepumpe

WP (L/E) Luft- oder Erd-Warmepumpe (Flachkollektor oder Erdsonde) - kostengiinstigste Variante
WP (E) Erd-Warmepumpe (Flachkollektor oder Erdsonde) - kostenglinstigste Variante
WP (E_t) Erd-Warmepumpe (Erdsonde)

FW Fernwarme
SAN Sanierung

Abbildung 9: Matrix der praferierten Warmeversorgungssysteme in Abhéangigkeit von Gebaudeart, Warme-
dichte und Verfugbarkeit von Warmenetzen sowie vom Energieniveau

17



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

Grundsitze zur Ausarbeitung von Langfrist-Strategien zur Dekarbonisierung und von

Umsetzungsinstrumenten

Ziel dieser Studie ist es nicht, Langfrist-Strategien fur energetische Sanierung in den beteilig-

ten Regionen zu entwickeln. Die Studie kann jedoch als Grundlage zur Ausarbeitung derartiger

Strategien verwendet werden. Erste Grundséatze und Uberlegungen zur Strukturierung der

Langfriststrategien werden nachfolgend dargestellt.

Die Grundsatze zur Ausarbeitung von Langfrist-Strategien zur Dekarbonisierung und

von Umsetzungsinstrumenten kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Zielbestimmung auf Basis der globalen Klimaschutzziele des Paris-Abkommens
und aus den verbleibenden CO,-Globalbudgets gemal IPCC

Rechtsverbindliche Festlegung sektoraler Langfrist- (2050) und Zwischenziele
(2030 und 2040)

Verwendung der Indikatoren THG-Emissionen und Gesamt-Endenergiebedarf al-
ler Anwendungen zur Zielbeschreibung im Gebdudesektor

Bilanzierung der THG-Emissionen nach Verursacherprinzip zur Bestimmung der
sektoralen Ziele fur den Gebaudebereich (zusatzlich zur international Gblichen Bilan-
zierung nach Quellen)

Jahreszeitlich/monatlich differenzierte Bilanzierung der Emissionen von Strom
Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor ist zu beachten,
dass auch zukiinftig der winterliche Warmebedarf dominieren wird. Da Warmepumpen
eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung des Gebaudesektors haben wer-
den, ist zu Uberlegen, wie der Aspekt des gegenlaufigen Jahresverlaufs von Warme-
bedarf und regenerativer Stromerzeugung im Alpenraum (Fokus auf alpine Wasser-
kraft mit Erzeugungspeak im Sommer sowie auf PV, geringe Windkraftpotentiale) be-
ricksichtigt werden kann. Die Potenziale fUr die grundlastfahige Erzeugung aus Was-
serkraft und Biogas sind begrenzt. Ebenso die Errichtung von Pumpspeicherkraftwer-
ken. Der im Winter nicht mit regionalen, regenerativen Quellen erzeugbare Strom muss
entweder aus sommerlichem Uberschuss-Strom jahreszeitlich gespeichert werden o-
der aus anderen Regionen importiert werden wie dies in Vorarlberg schon heute der
Fall ist. Derzeit ist nicht erkennbar, welche Regionen derartige winterliche Uberschiisse
an regenerativem Strom erzeugen kdnnen, dass sie grofte Bundeslander wie Bayern
und Baden-Wirttemberg bei steigendem Stromverbrauch mit versorgen kénnen: Der
Windkraftausbau in Deutschland ist zurlickgegangen und stéf3t in vielen Regionen auf
Bedenken, auch in anderen Staaten Mitteleuropas geht der Windausbau bislang relativ
langsam vonstatten. Die Speicherung von Uberschuss-Strom aus den Sommermona-

ten fur die Winterzeit in Form von Wasserstoff oder synthetischem Erdgas und/oder
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Kraftstoffen ist mit schlechten Wirkungsgraden verbunden und bedarf einer bilanziell
deutlichen Uberschuss-Produktion durch erneuerbare Energietrager.

Efficiency first — hohe Prioritat fiir MaBnahmen zur Reduktion des Energiebed-
farfs

In Zukunft sollte ein starkerer Fokus auf die Reduktion des Endenergiebedarfs gesetzt
werden, zumal die Begrenzung des winterlichen Warmebedarfs nur mit hochwertigen
Hullqualitaten erreicht werden kann. Bei der Festlegung von Mindestanforderungen fir
Einzelbauteilsanierungen, bei der Justierung von Férderungen und in der Kommunika-
tion, sollte dies berticksichtigt werden. Férdermittel fur die Sanierung der Gebaudehdille
sollten in der nachsten Dekade prioritar flir Gebaude eingesetzt werden, die einen ak-
tuellen Heizwarmeverbrauch > 125 kWh/m2wnra haben oder fir Gebaude, deren Sa-
nierung aus sozialen Gesichtspunkten nur schwierig umzusetzen ist. Dabei sollten so-
wohl Voll- als auch Teilsanierungen (Sanierungen in mehreren Schritten) geférdert
werden, letztere jedoch nur, wenn der langfristig wirtschaftliche Standard (U-Werte
opak bspw. < 0,15 W/m?K) erreicht wird. Gebdudesanierungen sollten grundsatzlich so
ausgefuhrt werden, dass sie ,Niedertemperatur-ready” sind.

Die Ausgestaltung der Priorisierung der Férdermittel kann in den Staaten unterschied-
lich erfolgen. Stehen in einer Region ausreichende Férdermittel auch bei den notwen-
digen Erhdhungen der Sanierungsrate zur Verfligung und sind genligend Arbeitskrafte
vorhanden, so kdnnen Férdermittel auch zur Sanierung von Gebauden mit niedrigeren
Heizwarmeverbrauchen eingesetzt werden.

Differenzierung der praferierten Losungen zur Warmeversorgung in Abhangigkeit
von Gebaudeart, Warmedichte, der Verfligbarkeit von Warmenetzen und des energe-
tischen Standards (siehe Abbildung 9)

Rechtzeitige Ankiindigung eines Stufenplans zum Ersatz fossiler Warmerzeuger
Einbauverbote fiir Olheizungen sind teilweise bereits in Kraft bzw. die Zeitpunkte sind
festgelegt. Auch Erdgas als stark emittierender fossiler Brennstoff muss bis 2040, spa-
testens 2050 ersetzt werden. Die sukzessive Stilllegung von Gasanschlissen im Ge-
baudebereich und der stufenweise Verzicht auf den Einsatz fossilen Erdgases ist daher
zu terminieren und frihzeitig anzuktndigen. Alternativ zu Verboten fir fossile Energie-
trager kann eine ahnliche Wirkung durch die Festlegung zeitlich degressiver CO»-
Grenzwerte fur Gebaude erfolgen.

Vollstandige Umstellung der Stromerzeugung auch nicht-fossile Quellen

Da die Beheizung grofer Teile des zukiinftigen Gebaudeparks mit Warmepumpen er-
folgen wird, ist eine vollstandige Umstellung der Stromerzeugung auf nicht-fossile

Quellen eine Voraussetzung fur die Dekarbonisierung des Gebaudesektors. Ange-
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sichts der prognostizierten Zuwachse des Gesamtstromverbrauchs (E-Mobilitat, star-
kere Nutzung in der Industrie...) und angesichts der begrenzten Potenziale der Erneu-
erbaren (Wasserkraft, Windkraft, auch PV) ist eine hohe Effizienz der Gebaude unab-
dingbar.

Starker Ausbau der gebaudeintegrierten PV-Systeme

Um den Flachenbedarf von Freiflachen-PV zu minimieren, sollten die Potenziale zur
PV-Nutzung an Gebauden auch bei der Gebaudesanierung moglichst vollstandig ge-
nutzt werden. Angesichts stark gesunkener Kosten sind auch groRere PV-Anlagen
schon heute wirtschaftlich.

Erarbeitung und Kommunikation von MaBRnahmen zur Begrenzung der Energie-
armut

In der 6ffentlichen und veréffentlichten Wahrnehmung spielen steigende Energiekosten
— etwa in Folge von CO.-Steuern eine groRe Rolle. Um zu verhindern, dass diese
Wahrnehmung weiterhin ein Hemmnis fur die Dekarbonisierung bleibt, sollte der As-
pekte der Energiearmut statistisch aufbereitet werden. Vorhandene und ggf. zusatzli-
che Malinahmen sollten vor Inkrafttreten von MalRnahmen zur Steigerung der Effizienz,

zur Dekarbonisierung oder zur (héheren) Besteuerung von CO2 kommuniziert werden.
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Intensivierung der Zusammenarbeit im IBK-Gebiet

Wie die gegenstandliche Studie zeigt, sind in allen beteiligten Regionen des Bodenseeraumes
positive Ansatze zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors vorhanden.

Die Region eignet sich aufgrund ihres Know-Hows auf dem Gebiet des energieeffizienten Bau-
ens und Sanierens sowie wegen der unterschiedlichen, sich erganzenden technischen und
energiepolitischen Ansatze als europaische Musterregion. Das Nebeneinander verschiedener
im europaischen Vergleich fortschrittlicher Strategien und technischer Konzepte auf engstem
Raum bietet bei einem verstarkten Wissensaustausch starke Synergieeffekte fir alle beteilig-
ten Regionen. Dieser verstarkte Wissensaustausch kdnnte dariber hinaus vorbildhaft fir ganz
Europa wirken und damit eine schnellere Umsetzung der Klimaschutzplane im gréReren Mal3-
stab fordern.

Als Grundlage fiir einen verstarkten Wissensaustausch und flr ein voneinander-Lernen mus-
sen jedoch die Erfahrungen, Erfolge (und Misserfolge) der einzelnen Regionen vergleichbar
gemacht werden. Wie das gegenstandliche Projekt zeigt, sind quantitative Vergleiche zwi-
schen den Regionen derzeit nur sehr bedingt mdglich, da viele wichtige Begriffe wie die Sa-
nierungsrate unterschiedlich definiert sind, andere Daten wie die Abrissrate nicht systematisch
erfasst und weitere zentrale GroRen wie etwa der Anteil der einzelnen Energietrager unter-

schiedlich erfasst werden.

Als nachster Schritt zur Intensivierung der Zusammenarbeit im IBK-Gebiet ware es daher
vorteilhaft, die Grundlagen flr einen intensiveren Erfahrungsaustausch zum Transformations-
prozesses im Gebdudesektor durch Abstimmungen in den drei folgenden Arbeitsfeldern zu
legen:

e Festlegung geeigneter Indikatoren far das Erfolgsmonitoring
Zur Steuerung des Transformationsprozesses zur Dekarbonisierung sollten Indikato-
ren flr ein Erfolgsmonitoring vorab festgelegt, systematisch erfasst und ex post in stan-
dardisierten Verfahren ausgewertet werden. Dazu ist eine deutliche Verbesserung der
Datenzuganglichkeit besonders flr Nicht-Wohngebaude und eine Qualitatssicherung
fur die Daten erforderlich. Im Sinne einer Zusammenarbeit rund um den Bodensee
sollten die Indikatoren von den beteiligten Regionen gemeinsam festgelegt und defi-
niert werden.

e Verortung relevanter Daten in GIS-Systemen als Grundlage fiir die Raumplanung
Gebaudebezogene, energierelevante Daten und tibergeordnete Infrastrukturen wie Er-
zeugungsanlagen, Abwarmequellen sowie Warmenetze und Potenziale der wichtigs-
ten erneuerbaren Energietrager sollten als Grundlage fur die Energieraumplanung er-
fasst und in GIS-Systemen und verortet werden. Auch hierfir wéare eine gemeinsame

Methodik sehr sinnvoll.
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Vergleich und Optimierung von Fordersystemen
Als Grundlage flr die Optimierung koénnte ein Vergleich der der bisherigen Férdersys-
teme in den IBK-Regionen angestellt werden. Dabei sollten u.a. die folgenden Aspekte
bertcksichtigt werden:

o Forderkriterien
Ambitionsniveau
Dotierung der Férderung

Art der Forderung (verlorener Zuschuss, zinsglinstiger Kredit...)

O O O O

Nachweisflihrung

o0 Qualitatssicherung und Monitoring
Letztlich konnte der Vergleich dazu dienen, festzustellen mit welcher Art der Férderung
pro Euro oder Franken der gréfite nachweisbare Reduktionseffekt bei geringst mégli-

chem birokratischen Aufwand entsteht.

Auf der Ebene der technischen Konzepte und der Analyse der Kosten und Wirtschaftlichkeit

verschiedener Konzepte fur hochwertige Sanierungen ware eine Zusammenarbeit ebenfalls

vorteilhaft. Diese konnte beispielsweise in Form gemeinsamer Modellvorhaben erfolgen:

Modellvorhaben Praxisvergleich realer Verbrauch / Invest-/ Lebenszykluskosten
schon fur den Neubau sollten auch fur Gebdudesanierungen Praxisvergleiche zur
energetischen Qualitat sowie zu Kosten und Wirtschaftlichkeit verschiedener Konzepte
durchgefiihrt werden. Die zielgruppengerechte Aufbereitung der realen Verbrauche,
der Investitions- und der Lebenszykluskosten kann die oft sehr emotional geflihrte Dis-
kussion um die Sinnhaftigkeit energetischer Sanierungen versachlichen. Derartige Mo-
dellvorhaben sollten fiir die Sanierung der relevantesten Gebaudetypen durchgefihrt
werden. Dabei sollten fiir jeden Typ unterschiedliche Konzepte untersucht werden.
Dies sollte einerseits durch Planung und Ausschreibung mehrerer Varianten pro Pro-
jekt erfolgen (unterschiedliche Dammstoffdicken, Warmeversorgungssysteme, LUf-
tungsstrategien und Solarsysteme...), anderseits auch durch den Quervergleich meh-
rerer Projekte eines Typs. In einigen Projekten sollte auch die Kombination von Sanie-
rung mit Aufstockung und Erweiterung untersucht werden. Diese Kombination kann die
Finanzierbarkeit hochwertiger energetischer Sanierungen deutlich verbessern und re-
duziert weitere Bodenversiegelung. In weiteren Projekten sollten Konzepte zu Einspar-
contracting, flatrate-Mieten etc. untersucht werden (Beispiel stroomversnelling, Nieder-
lande). Gerade fiir die Durchfihrung derartiger Modellvorhaben kénnte die Zusammen-
arbeit der Partner aus dem IBK-Gebiet gro3en Mehrwert stiften, da in allen vier Staaten
ein sehr hohes Know-how vorhanden ist, das durch (Bau)projektweise Zusammenar-

beit gegenseitig nutzbar gemacht werden kénnte.
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2 Ausgangslage / Problemstellung / Projektziel

Zur Erreichung der internationalen, europaischen, nationalen und regionalen Klimaschutzziele
muss das Tempo der Reduktion der Treibhausgase deutlich erhéht werden. Fir den Gebau-
desektor als einem der maligeblichen Emittenten bedeutet dies eine vollstandige Dekarboni-
sierung innerhalb sehr kurzer Zeit, was die Abkehr von der Nutzung fossiler Energietrager bei
gleichzeitiger starker Reduktion des Endenergiebedarfs bedeutet. Der erforderliche Transfor-
mationsprozess von einer derzeit noch stark fossil gepragten Energieversorgung von Gebau-
den zu einer rein regenerativen Versorgung erfordert eine langfristige Strategie zur Reduktion
des Endenergiebedarfs, zum Umstieg auf erneuerbare Energietrager, zur verstarkten Imple-
mentierung gebaudeintegrierter Solarsysteme und — wegen der steigenden Bedeutung war-
mepumpenbasierter Systeme — zum Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und zu einer
ganzjahrig sicheren, rein regenerativen Stromversorgung. Im Leitbild der Internationalen Bo-
denseekonferenz (kurz IBK), strategischer Schwerpunkt ,Einmaliger Natur- und Landschafts-
raum® ist unter Punkt 6 festgehalten, dass die IBK ihr Strategie Klimaschutz und Energie im
Sinne des 2015 beschlossenen Pariser Klimaschutzabkommens mit den zentralen Zielen der
Treibhausgasminderung und Klimaanpassung weiterentwickelt.

Wahrend die Ubergeordnete Zielsetzung in den IBK-Regionen rund um den Bodensee auf-
grund der Vorgaben des von allen Anrainerstaaten unterzeichneten Paris-Abkommens gleich
ist, ist der Status Quo im Gebaudesektor bezlglich Energietragermix, Gebaude-Energieeffizi-
enz und Nutzung von Solarsystemen ebenso unterschiedlich wie die verbindliche Zielsetzun-
gen und die rechtliche Verbindlichkeit der energiepolitischen Vorgaben. Auch die bisherigen
im Gebaudesektor verfolgten Strategien und Umsetzungsmafnahmen sind unterschiedlich.
Eine vergleichende Analyse der verbindlichen Ziele fur den Gebaudesektor, des Status Quo
in Bezug auf wichtige Einflussfaktoren fur die Dekarbonisierung, des aktuellen Standes des
Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen sowie der bisherigen Instrumente und Maf3-
nahmen ist bisher nicht vorhanden.

Ziel dieses Projekts ist es, diese vergleichende Analyse durchzuflhren, technische und wirt-
schaftliche Potentiale aufzuzeigen und soziale sowie volkswirtschaftliche Fragen im Zusam-
menhang mit dem Transformationsprozess zu untersuchen. Im Projekt sollen auch erste Uber-
legungen zur Gestaltung von Langfriststrategien zu Sanierung und Dekarbonisierung des Ge-

baudebestandes angestellt werden.
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2.1 Internationale, Europaische und Nationale Klimaschutzziele
Spatestens seit Inkrafttreten des Klimalibereinkommens von Paris ist das Thema des Klima-
schutzes ein weltweit relevantes politisches Thema.

Sowohl Einzelstaaten als auch Staatenblinde wie die EU haben ihre mittel- und langfristigen
Klimaschutzziele in den vergangenen Jahren bereits an die Ziele des Pariser Abkommens
angepasst oder sind dabei, dies zu tun. Der aktuelle Stand der Zielsetzungen auf internatio-
naler Ebene, auf der Ebene der EU sowie auf der Ebene der Staaten mit IBK-Mitgliedsregionen
ist nachfolgend zusammengefasst. Dabei werden zunachst die Emissionsminderungsziele in
Summe aller Sektoren betrachtet. Wegen der hohen Bedeutung des Gebaudesektors werden

danach — soweit vorhanden - die Ziele fur den Gebaudesektor dargestellt.

211 Klimaziele International

Ziel des 2016 ratifizierten Paris-Abkommen ist es, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur
auf deutlich unter 2 K im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen und Anstren-
gungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg auf 1,5 K zu beschranken.

Aus diesem funktionalen Ziel kann ein weltweites Treibhausgasbudget abgeleitet werden, d.h.
eine maximale Menge an Treibhausgasen, die ab sofort noch freigesetzt werden durfen, um
das Zwei-Grad-Ziel bzw. das 1,5% Ziel mit gewissen Wahrscheinlichkeiten (z.B. 67%) zu er-
reichen.

Die folgende Abbildung zeigt das verbleibende CO2-Globalbudget sowie den bei Geleichver-
teilung (gleiche pro-Kopf-Emissionen weltweit) abgeleiteten Anteil Deutschlands aufgrund sei-
nes Anteils an der Weltbevdlkerung. Das Globalbudget sowie der Anteil Deutschlands werden
in Abhangigkeit vom Klimaschutzziel und von der Wahrscheinlichkeit, mit der dieses Ziel er-

reicht werden kann, angegeben.

Wabhrscheinlichkeit
Klimaschutz-Ziel Zielerreichung CO,-Globalbudget CO,-Budget D CO,-Budget A CO,-Budget CH CO,-Budget FL
Kelvin % Gt Gt Gt Gt Gt

ab2018 | ab2020 | ab2018 | ab2020 | ab2018 | ab2020 | ab2018 | ab2020 | ab2018 | ab2020

15 67 420 340 45 37 0,5 04 0,5 04 0,0021 0,0017

15 50 580 500 6,3 54 0,7 0,6 0,6 0,6 0,0029 0,0025

1,75 67 800 720 8,6 78 0,9 0,8 0,9 0,8 0,0040 0,0036

1,75 50 1040 960 11,2 10,4 1,2 1,1 1,2 1,1 0,0052 0,0048

2 67 1170 990 12,6 10,7 14 1,1 1,3 1,1 0,0059 0,0050

2 50 1500 1420 16,2 15,3 1,7 1,6 1,7 1,6 0,0075 0,0071

Abbildung 10: Herleitung des CO2-Globalbudgets aus Klimaschutzziel und Wahrscheinlichkeit der Zieler-
reichung; Globalbudgets nach [8], Darstellung in Anlehnung an [9], aktualisiert und erweitert auf A, CH

und Li durch Energieinstitut Vorarlberg

Wie die Abbildung zeigt, hangt das verbleibende CO,-Globalbudget stark vom Klimaschutzziel
sowie von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der dieses Ziel erreicht werden kann.
Soll der globale Temperaturanstieg mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% auf 1,5K gegenlber

dem vorindustriellen Wert beschrankt werden, so betrug das verbleibende Globalbudget im

24



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

Jahr 2018 etwa 420 Gt. Durch die Emissionen der vergangenen beiden Jahre verringert sich
das Globalbudget mit Stand 2020 auf etwa 340 Gt.

Soll der globale Temperaturanstieg mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% auf 2K beschrankt
werden, so betrug das Globalbudget mit Stand 2018 etwa 1.170 Gt, bei Wahl des Referenz-
jahres 2020 nur noch 990 Gt.

Aus dem Globalbudget kann unter Annahme eines Gleichverteilungsansatzes (Aufteilung des
verbleibenden Globalbudgets auf ein weltweit gleiches pro-Kopf-Budget), ein verbleibendes
Budget jedes Staates oder jeder Region bestimmt werden.

So betragt etwa das verbleibende Budget Deutschlands (Anteil an Weltbevdlkerung ca. 1,08%)
mit Stand 2020 bei einem Klimaschutzziel von 1,5K und einer Wahrscheinlichkeit der Zieler-
reichung von 67% ca. 3,7 Gt. Die verbleibenden Budgets fiir Osterreich und die Schweiz be-
tragen entsprechend der Anteile an der Weltbevolkerung etwa 1/10 des Wertes von Deutsch-
land. Die Werte des Furstentums Liechtenstein liegen entsprechend des Bevdlkerungsanteils
bei etwa 1/20 des Wertes der Schweiz.

Um die GrélRenordnung dieses Global-Budgets einschatzen zu kénnen, sind in der folgenden

Abbildung die historischen energiebedingten Emissionen bis 2018 dargestellt (rote Linie).

Weltweite Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen und der
Kohlendioxid-Konzentrationen in der Atmosphare
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Abbildung 11: Weltweite Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen und der CO2-Konzentration in der At-
mosphare [9]
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Wie zu erkennen lagen die kumulierten Emissionen der Jahre 2000 bis 2015 mit 453 Gt in
etwa dem verbleibenden Globalbudget bei 1,5K Klimaschutzziel und 67% Wahrscheinlichkeit
der Zielerreichung. Das verbleibende Globalbudget fir die Begrenzung des mittleren Tempe-
raturanstiegs um 1,5K mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% entspricht also den Emissionen
der vergangenen 15 Jahre.

Dieser Vergleich verdeutlicht, wie drastisch und schnell die Emissionen weltweit reduziert wer-
den mussen.

Das verbleibende pro-Kopf- CO2-Budget zur Erreichung des 2K Ziels mit einer Wahrschein-

lichkeit von 67% entspricht etwa 130 to/Person.

21.2 Klimaziele EU

Die EU hat — wie alle ihre Mitgliedsstaaten — das Paris-Abkommen im November 2016 ratifi-
Ziert.

Da das globale verbleibende Treibhausgasbudget wie im vorigen Kapitel dargestellt sehr ge-
ring ist, sind die EU und ihre Mitgliedsstaaten dabei, ihre derzeitigen Klimaschutzziele und die
zur Erreichung notwendigen MalRnhahmen ambitionierter zu fassen. Diese Bemihungen wer-
den im ,European green deal“ beschrieben. Als Grundlage fir die Gestaltung konkreter Um-
setzungsmalnahmen wird derzeit Uber eine Neudefinition des EU-Treibhausgas-Reduktions-
ziels fir 2030 von bislang 40% auf 50 bis 55% verhandelt [10]. Der aktuelle Vorschlag der EU-
Kommission vom September 2020 sieht vor, das Ziel fiir 2030 auf eine Reduktion um 55%
festzulegen. Der Européische Rat hat den Vorschlag der Kommission in seiner Sitzung vom
11.12.2020 gebilligt und die gesetzgebenden Organe der EU aufgerufen, das verbindliche Ziel
der EU ,die Treibhausgasemissionen bis 2030 intern netto um mindestens 55 % im Vergleich
zu 1990 zu reduzieren® in den Vorschlag fiir das Europaische Klimagesetz aufzunehmen und
das Gesetz rasch zu erlassen.

(https://www.consilium.europa.eu/media/47346/1011-12-20-euco-conclusions-de.pdf)

Um das aktuelle, verbindliche Ziel einer Reduktion von 40% zu erreichen, sollen die unter das
EU-Emissionshandelssystem fallenden Wirtschaftszweige ihre Emissionen um 43% gegen-
Uber dem Stand von 2005 reduzieren. Das aktuelle EU-weite Reduktionsziel fir die nicht unter
das Emissionshandelssystem fallenden Sektoren (inkl. dem Gebaudesektor) betragt - 30%.
Um dieses Ziel zu erreichen, wurden verbindliche Reduktionsziele von 0 bis -40% fir alle Mit-
gliedsstaaten (2030 zu 2005) festgelegt [11]. Diese verbindlichen Zielwerte fir die Einzelstaa-
ten werden in einem nachsten Schritt an das neue Ziel einer Reduktion um 55 statt um 40%
angepasst werden.

Fur den Zeithorizont 2050 hat sich die Europaische Union das Ziel gesetzt, ein nachhaltiges,
wettbewerbsfahiges, sicheres und dekarbonisiertes Energiesystem zu erreichen. In ihrer eu-

ropaischen strategischen, langfristigen Vision beschreibt die Kommission einen Weg, auf dem
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es kostenwirksam gelingen kann, durch einen sozial gerechten Ubergang bis zum Jahr 2050
Netto-Treibhausgasemissionen von null zu erreichen [12].

Angesichts des etwa 36%-Anteils des Gebaudesektors an den Gesamt-CO,-Emissionen der
Union [13] spielt dieser eine wichtige Rolle bei der Umsetzung des Gesamtziels. Als Grundlage
zur Festlegung von Malinahmen bendtigen sowohl Mitgliedsstaaten als auch Investoren klare
Visionen mit nationalen, sektoralen Zielen und Meilensteinen, an denen die kurzfristigen
(2030), mittelfristigen (2040) und langfristigen (2050) Effekte vorab quantifiziert und ex post
Uberprift werden kénnen. Die Richtlinie (EU) 2018/844 des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 30. Mai 2018 (EPBD) sieht daher in Artikel 2a vor:

,Jeder Mitgliedstaat legt eine langfristige Renovierungsstrategie fest zur Unterstiitzung der Renovierung des
nationalen Bestands sowohl an 6ffentlichen als auch privaten Wohn- und Nichtwohngebduden in einem in ho-
hem Mafe energieeffizienten und dekarbonisierten Gebdudebestand bis 2050, mit welcher der kosteneffiziente
Umbau bestehender Gebdude in Niedrigstenergiegebdude erleichtert wird.” [13]

Der Begriff des dekarbonisierten Gebaudebestandes wird in der EPBD [13] nicht definiert, wird

aber in der Mitteilung der Kommission vom 20. Juni 2019 wie folgt prazisiert:
,Der Begriff des ,,dekarbonisierten” Gebdudebestands ist in den EU-Rechtsvorschriften nicht definiert, kann je-
doch als ein Gebdudebestand betrachtet werden, dessen CO.-Emissionen auf null reduziert wurden, indem der

Energiebedarf reduziert wurde und sichergestellt wurde, dass der verbleibende Bedarf durch CO.-freie Energie-
quellen gedeckt wird” [14].

Resumé zu den iibergeordneten Zielen auf EU-Ebene:

. Die EU hat das Paris-Abkommen ratifiziert, in dem eine Begrenzung des Temperatur-
anstiegs bis 2050 auf 1,5, max. 2K angestrebt wird

. Zur Umsetzung der Paris-Ziele ist die EU dabei, ihre verbindlichen Kurz- und Langfrist-
ziele zum Klimaschutz ambitionierter zu fassen

. Im ,European green deal“ wird u.a. die Neujustierung des EU-Ziels fir die Reduktion
der THG-Emissionen bis 2030 von derzeit 40 auf 50 bis 55% gefordert, die EU-Kommission
hat im September 2020 einen Wert von 50-55% vorgeschlagen, der Rat am 11.12.2020 den
Wert von 55% bestatigt. Zur Umsetzung dieses neuen Zielwerts werden die verbindlichen Ziel-
werte flr die Mitgliedsstaaten in einem nachsten Schritt angepasst werden.

. Angesichts des hohen Anteils des Gebaudesektors an den Treibhausgas-Emissionen
der EU von etwa 36% hat die EU in der EPBD und erganzenden Dokumenten klargestellt,
dass das Ziel fur das Jahr 2050 fir den Gebaudesektor ein dekarbonisierter Gebaudebestand
ist, d.h. ein Gebaudebestand mit sehr geringem Energiebedarf, der ohne Treibhausgasemis-

sionen auskommt.
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21.3 Schweiz

a) Klimaziel 2050 — Netto-Null Emissionen

Die Schweiz hat sich im Rahmen des Pariser Klimaibereinkommens verpflichtet, bis 2030
ihren Treibhausgasausstoly gegenltber dem Stand von 1990 zu halbieren. Aufgrund der neuen
wissenschaftlichen Erkenntnisse des Weltklimarates hat der Bundesrat am 28. August 2019
entschieden, dieses Ziel zu verscharfen: Ab dem Jahr 2050 soll die Schweiz unter dem Strich
keine Treibhausgasemissionen mehr ausstof3en. Damit entspricht die Schweiz dem internati-
onal vereinbarten Ziel, die globale Klimaerwarmung auf maximal 1,5°C gegeniber der vorin-
dustriellen Zeit zu begrenzen. Die Schweiz reiht sich damit in eine Vielzahl von Landern ein,
die Netto-Null-Ziele fir 2050 anstreben. Die Schweiz ist vom Klimawandel besonders betrof-
fen, da die Temperaturen hierzulande doppelt so stark steigen wie im weltweiten Durchschnitt.
In der Schweiz konnen die CO2-Emissionen in den Bereichen Verkehr, Gebaude und Industrie
mit heute bekannten Technologien und dem Einsatz erneuerbarer Energien bis 2050 um bis
zu 95 Prozent gesenkt werden. Auch Treibhausgase wie insbesondere durch die Landwirt-
schaft verursachtes Methan und Lachgas haben Verminderungspotential. Zudem wird auch
die Reduktion der Emissionen im Ausland Teil der Strategie sein.

Zum Ausgleich der verbleibenden Emissionen sollen kiinftig neben den natirlichen CO,-Spei-
chern (wie Walder und Béden) auch Technologien zum Einsatz kommen, die der Atmosphare
Treibhausgase dauerhaft entziehen und diese speichern. Die Schweizer Industrie und For-

schung spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung solcher Emissionstechnologien.

b) Totalrevision des CO2-Gesetzes

Mit der Ratifizierung des Klimatbereinkommens von Paris verpflichtete sich die Schweiz, bis
zum Jahr 2030 ihre Treibhausgasemissionen gegentiber dem Jahr 1990 zu halbieren. Das
revidierte CO»-Gesetz legt die Mallnahmen fest, mit denen die Schweiz ihre eingegangen Ver-

pflichtungen erflllen will. National- und Standerat haben die Totalrevision des CO,-Gesetzes

am 25. September 2020 zu Ende beraten https://www.admin.ch/opc/de/federal-ga-
zette/2018/247.pdf. Eckpunkte des CO,-Gesetzes sind:

e Inlandanteil: Die Schweiz soll bis 2030 die Treibhausgasemissionen gegeniber 1990
halbieren. Dazu sollen mindestens 75 Prozent der MaRnahmen im Inland erfolgen.

o Gebaude: Fur Altbauten soll ab 2023 ein CO2-Grenzwert gelten, wenn die Heizung
ersetzt werden muss. Hausbesitzer kénnen damit nur noch dann eine neue Olheizung
einbauen, wenn das Haus gut isoliert ist. Der Grenzwert von maximal 20 Kilogramm
CO;z pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr soll in Flnfjahresschritten um
jeweils funf Kilogramm reduziert werden. Kantone, welche ihre Energiegesetzrevisio-
nen beim Inkrafttreten des CO»-Gesetzes bereits umgesetzt haben, kénnen die neuen
Grenzwerte bis 2026 aufschieben.

o Neuwagen: CO>-Zielwerte fur den Durchschnitt neuer Fahrzeuge sollen weiter ver-
scharft werden, im Einklang mit der EU. Neu sollen auRerdem nicht nur fir Autos, Lie-
ferwagen und leichte Sattelschlepper Vorgaben erlassen werden, sondern auch fir
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schwere Lastwagen. Importeure missen zahlen, wenn ihre Neuwagenflotte Uber den
Zielvorgaben liegt.

Benzinpreis: Die Hersteller und Importeure fossiler Treibstoffe sollen einen gréReren
Teil des CO»-Ausstosses kompensieren missen - und mehr davon im Inland. Das
schlagt sich auf den Benzin- und Dieselpreis nieder. Das Parlament will den Aufschlag
aber begrenzen: Bis 2024 soll die Kompensation den Liter Treibstoff um hochstens
10 Rappen verteuern durfen, ab 2025 um bis zu 12 Rappen.

Brennstoffe: Der maximale Satz der CO.-Abgabe auf Brennstoffen soll von heute 120
auf bis zu 210 Franken pro Tonne CO; steigen, wenn die Emissionen aus Brennstoffen
nicht geniigend zuriickgehen.

Offentlicher Verkehr: Um die 6kologische Umstellung des konzessionierten Verkehrs
voranzutreiben, entfallt die Riickerstattung der Mineraldlsteuer ab 2026 fir Fahrzeuge
im Ortsverkehr und ab 2030 fiir alle im konzessionierten Verkehr eingesetzten Fahr-
zeuge. Eine Ausnahme gilt, wenn aus topografischen Grinden keine Busse mit Alter-
nativantrieb fahren kénnen.

Flugticketabgabe: Auf Flugtickets soll eine Abgabe von mindestens 30 und héchstens
120 Franken erhoben werden, je nach Klasse und Reisedistanz. Belohnt werden jene,
die wenig oder gar nicht fliegen: Gut die Halfte der Einnahmen soll an die Bevdlkerung
zurlckerstattet werden, die andere Halfte flie3t in den neuen Klimafonds. Auch auf
Fligen mit Privatjets soll eine Abgabe erhoben werden. Dies gilt fur Flugzeuge ab einer
hdchstzuldssigen Startmasse von 5.700 Kilogramm. Die Spanne bewegt sich zwischen
500 und 3000 Franken.

Unternehmen: Die CO.-Abgabe soll schrittweise erhdht werden. Es sollen sich aber
alle Unternehmen davon befreien kdnnen.

Industrie: Wenn Betreiber von Industrieanlagen diese neu errichten oder wesentlich
andern wollen, mussen sie daflir sorgen, dass die verursachten Treibhausgasemissio-
nen so weit begrenzt werden, als dies technisch und betrieblich méglich und wirtschaft-
lich tragbar ist. Ausgenommen sind grof3ere Anlagen, deren Betreiber am Emissions-
handelssystem teilnehmen.

Klimafonds: In den Fonds, der bisherige Gefale ersetzt, sollen ein Drittel des Ertrags
aus der CO2-Abgabe und knapp die Halfte aus der Flugticketabgabe flielen.

Strafbestimmungen: Wer vorsatzlich oder aus Fahrlassigkeit die CO2-Abgabe hinter-
zieht, wird mit BuRe bis zum Dreifachen des unrechtmafigen Vorteils bestraft.

In der Schlussabstimmung vom 25. September haben National und Standerat das revidierte

CO2-Gesetz gutgeheillen, der Nationalrat mit 129 zu 59 Stimmen bei 8 Enthaltungen und der

Standerat mit 33 zu 5 Stimmen bei 6 Enthaltungen.

Das revidierte CO2-Gesetz unterliegt dem fakultativen Referendum. Wenn bis am 14. Januar

2021 mehr als 50°'000 Stimmbdurgerinnen und Stimmbdrger es verlangen, wird das Schweizer-

volk im Verlauf des Jahres 2021 Uber die Vorlage abstimmen.

2.1.4 Kantone

Die Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEN) sind energetische Bauvor-

schriften und arbeiten grundsatzlich mit Zielvorgaben. Sie sind Empfehlungen zur konkreten

Umsetzung im kantonalen Bau- und Energierecht durch die kantonalen Parlamente. Die Mu-
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KEn werden regelmafig dem Stand der Technik angepasst. Damit wurde erreicht, dass Hau-
ser heute rund 80 Prozent weniger Energie als in den 1970er-Jahren verbrauchen. Die gréft-
mogliche Harmonisierung der kantonalen Energiegesetze vermindert die Blrokratie. Davon
profitieren alle: Hauseigentimerinnen und Hauseigentiimer, das Gewerbe und der Kanton.
Ausgehend von der Ausgabe 2008 wurden die MuKEn weiterentwickelt. Am 9. Januar 2015
hat die Konferenz Kantonaler Energiedirektoren (EnDK) die tiberarbeiteten Mustervorschriften
der Kantone flr den Energiebereich (MuKEn 2014) verabschiedet.

Mit der Ausgabe 2014 der MuKEn wird angestrebt, dass Neubauten kosteneffizient dem Stand
der Technik entsprechend geplant und erstellt werden — und nicht in einigen Jahren aufwandig
wahrend der Betriebsphase nachgeristet werden missen. Konkret wurden die Anforderungen
an die Gebaudehiille weiterentwickelt, so dass im Vergleich zu den MuKEn 2008 eine zusatz-
liche Dammwirkung von rund 15 Prozent erreicht wird. Zudem sollen der Anteil erneuerbarer
Energien erhoht und Gebaude zur Stromproduktion beitragen.

Die geforderte Verminderung der CO,-Emissionen sowie die umfassende Nutzung der vor-
handenen Effizienzpotenziale kann nur erreicht werden, wenn nach und nach auch beste-
hende Gebaude mit einer fossilen Heizung ihren Beitrag leisten. Konkret erscheint der Ersatz
einer defekten Ol- oder Gasheizung ein geeigneter und angemessener Ausloser fir MaRnah-
men, die entweder die Energieeffizienz oder den Anteil Warme aus erneuerbaren Quellen er-
héhen. Zudem sollen gemal® MuKEn 2014 zentrale Elektroheizungen und zentrale Elektro-
Wassererwarmer (umgangssprachlich Elektroboiler genannt) innerhalb einer Frist von 15 Jah-
ren ersetzt werden.

Mit der Schaffung der MuKEn 2014 und deren Uberfiihrung in kantonales Recht nehmen die
Kantone ihre Verantwortung fiir den Gebaudebereich wahr und belegen ihre Fahigkeit, har-
monisierte Vorschriften zu erarbeiten und umzusetzen.

Die Kantone Appenzell Innerrhoden und St.Gallen haben die Uberfihrung der MuKEn in ihr
kantonales Recht abgeschlossen, Appenzell Innerrhoden vollzieht das revidierte Gesetz seit
2020, im Kanton St.Gallen ist der Vollzugsbeginn fur 1. Juli 2021 geplant. In den Kantonen
Appenzell Ausserrhoden und Zirich befinden sich die Entwirfe der Regierung in der parla-

mentarischen Beratung.

2.1.5 Fiurstentum Liechtenstein

Der Landtag des Firstentums Liechtenstein hat am 6. November 2020 die von der Regierung
im Oktober 2020 verabschiedete Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 mit den 41 Mal3-
nahmen zur Kenntnis genommen und fir verbindlich erklart [15].

In der Einleitung des BuA118/2020 ist folgender informativer Uberblick gegeben, weshalb die-

ser hier wiedergegeben wird:
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Mit der Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 stellt die Regierung ihre kurz-, mittel- und
langfristige Planung fiir die Energieversorgung und -verwendung in Liechtenstein vor. Diese
Strategie ist ein wichtiger Baustein fiir die Umsetzung der Massnahmen im Energiebereich und
steht im Einklang mit den Zielen der Klimapolitik der Regierung. Darin ist die Erreichung von
Netto-Null-Emissionen im Inland bis ins Jahr 2050 vorgesehen. Die Energiestrategie ist neben
dem Mobilitéitskonzept 2030 und dem Raumkonzept Liechtenstein 2020 eine der zentralen Ent-
scheidungsgrundlagen fiir eine nachhaltige und gleichzeitig prosperierende Entwicklung Liech-
tensteins. Okonomie und Okologie sollen Hand in Hand gehen. Dabei wurde fiir den Zeitraum
bis 2030 auf realistische und praktisch umsetzbare Ziele geachtet, welche sich auf dem Zielpfad
zur Energievision 2050 und einer Klimavision 2050 mit hohen Anforderungen befinden.

Die Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 bauen auf den Erfahrungen der im Jahre 2012
verabschiedeten Energiestrategie 2020 auf. Mit dem Auslaufen der Energiestrategie 2020
steht die Planung der Ziele und Massnahmen fiir die néchste Dekade bis 2030 an. Der Uber-
gang wird auch fiir einen weiter reichenden Ausblick genutzt und die Stossrichtung bis 2050
festgelegt. Dies erfolgt in Form der im Dokument integrierten Energievision 2050, die in Ab-

stimmung mit der Klimavision 2050 erarbeitet wurde.

Die Energiestrategie 2030 zeigt auf, welche konkreten Ziele bis im Jahr 2030 erreicht werden
sollen und wie damit ein wichtiger Zwischenschritt in Richtung Energievision 2050 erreicht
wird. Sie setzt den Rahmen fiir das politische und gesellschaftliche Handeln in Bezug auf Ener-

gie, Effizienz und Teilaspekte des Klimawandels der kommenden Jahre und Jahrzehnte.

Mit dem vorliegenden Bericht und Antrag wird dem Landtag die Energiestrategie 2030 & Ener-
gievision 2050 zur Kenntnis gebracht. Dariiber hinaus wird der Landtag eingeladen, die we-
sentlichen Stossrichtungen zu bestdtigen. Dies unter der Primisse des dafiir erforderlichen po-
litischen Willens zur Orientierung an europdischen (Griiner Deal) oder globalen Zielsetzungen
(Nachhaltigkeitsziele der UNO® und Klimaiibereinkommen von Paris’), an welchen sich die
Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 sowie die Klimavision 2050 orientieren.

Die in der Energiestrategie 2030 definierten Massnahmen wurden den drei Massnahmenbiin-

deln ,,Gebdude”, ,,Mobilitdt/Verkehr” und , Energieerzeugung und Beschaffung” zugeordnet.

5 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de.
6 https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/.
7 Unter dem Klimalberreinkommen von Paris haben erstmals alle Staaten Reduktionsziele for-

muliert. Gemass Art. 6 des Abkommens kdnnen Emissionsreduktionen zwischen Staaten gehandelt
und an die Reduktionsziele angerechnet werden. Die Regeln dazu werden zurzeit international ver-
handelt. Siehe hierzu BuA-Nr. 2017/29 (Klimaulbereinkommen von Paris) : https://bua.regie-
rung.li/BuA/default.aspx?nr=29&year=2017&erweitert=true. Oder auch LGBI-Nr. 2017.286
https://www.gesetze.li/lkonso/20172860007?search_text=Klima%C3%BCbereinkom-
men%20von%20Paris&search_loc=text&lrnr=&Igblid_von=&observe_date=01.10.2020
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Die Inhalte dieser Massnahmenbliindel sind teilweise interdisziplindr sowie Ministerien liber-
greifend. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung wird eine entsprechende koordinative Abstimmung

zwischen den Ministerien und Amtsstellen vorgesehen.

Die Umsetzung der in der Energiestrategie 2030 vorgeschlagenen Massnahmen sollen bis 2030
im Bereich der energiepolitischen Massnahmen die Schwerpunkte bilden. Verschiedene Mass-
nahmen werden bei der Umsetzung entsprechende finanzielle Mittel oder gesetzliche Anpas-
sungen erfordern, weshalb die Regierung dem Landtag mit diesem Bericht und Antrag nicht
nur die Mdglichkeit gibt, die Energiestrategie 2030 zur Kenntnis zu nehmen, sondern sich auch

konkret zur anstehenden Umsetzung zu dussern.

Am 6. November 2020 hat der Landtag weitere wichtige Umsetzungsschritte beschlossen.
Diese betreffen die Umsetzung der drei MaBnahmenbiindel ,Gebaude®, ,Mobilitat/Verkehr”
und ,Energieerzeugung und Beschaffung. Nachfolgend zur Ubersicht die Ziele der Energievi-

sion 2050 & Energiestrategie 2030, einmal ausformuliert und einmal als Grafik mit Zeitachse:

Energievision 2050 fiir Liechtenstein

40 % Reduktion des Energiebedarfs

gegenlber 2008, Fokus auf die Reduktion bei Verschwendung und Verlusten

100% erneuerbare Energie

davon moglichst viel im Inland produziert

100% CO,-Reduktion

Minus 100 % CO:-Emissionen im Energiebereich (internationales 1.5 °C-Ziel)

Abbildung 1 Die drei Teilziele der Energievision 2050

Energiestrategie 2030 fiir Liechtenstein

20 % Reduktion des Energiebedarfs

gegeniiber 2008°

30% erneuerbare Energie

17 % im Inland produziert

40 % CO,-Reduktion

Minus 30 % CO,-Emissionen im Inland gegentber 1990

Abbildung 2 Die drei Teilziele der Energiestrategie 2030

Abbildung 12: Die drei Teilziele der Energiestrategie 2030 und der Energievision 2050 [15]
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Entwicklung und Zielpfad des Anteils erneuerbarer Energien
inkl. Fernwarme ab KVA Buchs in MWh gemadss Energiestatistik

1'600°000
100 %
1'344°366 _ -
1'400°000 8% ggi. 2008
1'236'576
-20 % ggl. 2008
1'200°000 1'075'000
-40 % ggl. 2008
1'000'000 807000
800000
Erneuerbare Strom- und/oder Gasimporte
600°000 (anrechenbare Herkunfsnachweise)
400000
200000
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 13: Entwicklung des Zielpfades der erneuerbaren Energien [15]

Entwicklung und Zielpfad der Treibhausgasemissionen in Kilotonnen CO,-Aquivalenten
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050 232.7
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-30 % ggi. 1990 im Inland
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-40 % ggl. 1990 mit Zertifikaten
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49.0

0
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Abbildung 14: Entwicklung und Zielpfad der Treibhausgasemissionen [15]
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2.1.6 Osterreich

Die Ziele der aktuellen Bundesregierung sind im Regierungsprogramm 2020 beschrieben [16].
Die gesetzliche Umsetzung der Ziele und die Anpassung an die ambitionierteren EU-
Zielvorgaben — etwa im Klimaschutzgesetz - ist derzeit in Ausarbeitung und soll in groRen
Teilen im Jahr 2021 erfolgen.

Wichtige Dokumente, die in Umsetzung von EU-Anforderungen verfasst und nach Brussel
gemeldet wurden, sind der Nationale Energie- und Klimaplan NEKP vom Dezember 2019 [17]
sowie die Langfristige Renovierungsstrategie LTRS vom April 2020 [18].

Ziele und MaBRnahmen Regierungsprogramm 2020

Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

Erflllung der Effort-Sharing-Ziele im Non-ETS-Bereich sichern (derzeit minus 36 %),
mit Blick auf die zu erwartende Erhéhung der EU-Ziele

Klimaschutzgesetz mit verbindlichen Reduktionspfaden bis 2040 und verbindlichen
Zwischenzielen bis 2030

Verbindliche Gesamt- und Sektorziele fir alle Sektoren, Pfade, Ressourcen und Maf3-
nahmen-Verantwortlichkeiten

Weiterentwicklung der Standards in den Bauvorschriften in Zusammenarbeit mit den
Bundeslandern mit folgenden Zielen

0}
0}
o}

(0]

Vorbereitung bzw. Planung der nachsten Anpassung der OIB-Richtlinie 6
Nullemissionsgebdude Schritt fur Schritt zum Standard machen

Ausrichtung der Baustandards in den Bauordnungen in Neubau und Sanie-
rung gemaf kostenoptimalem Niveau der Niedrigstenergiestandards
Anschluss- bzw. Lademoglichkeiten flir batterieelektrische Fahrzeuge sind bei
allen Neubauten vorzusehen. In Bestandsgebauden sind die rechtlichen Rah-
menbedingungen so zu gestalten, dass entsprechende Nachriistungen leicht
erfolgen kénnen.

Offentliche Gebaude

0]

Neubau im Niedrigstenergiehaus-Standard, PV-Anlage verpflichtend, wo tech-
nisch und wirtschaftlich méglich

Paradigmenwechsel vom Billigstbieter zum Bestbieter sowie Total Cost of Ow-
nership (TCO)

Erarbeitung einer Strategie mit einem konkreten Zeitplan fur eine klimaneutrale
Verwaltung bis 2040; Kompensation von zunachst iberschieltenden (lber Ziel-
pfad) bzw. verbleibenden Emissionen aufgrund eines Kriterienkatalogs

Um die Erreichung der Klimaschutzziele Osterreichs bis 2040 zu gewahrleisten, muss
auf die Verbrennung von Heizol, Kohle und fossilem Gas fur die Bereitstellung von
Warme und Kalte weitestgehend verzichtet werden.

(0]

Forcierung der Nah- und Fernwarme. Fernwarme wird in RAumen mit ausrei-
chender Warmedichte in der Warmeversorgung der Zukunft an Bedeutung ge-
winnen. Sie leistet einen grofen Beitrag zur Erreichung des &sterreichischen
CO,-Reduktionsziels im Non-ETS-Sektor.

Zur Priorisierung der Anwendungsbereiche im Sinne eines gro3tmoglichen Kii-
maschutznutzens wird eine Mobilisierungsstrategie Grunes Gas erarbeitet.
Klare Rahmenbedingungen und Zeitplane schaffen Planungssicherheit und
vermeiden Lock-in-Effekte. Griines Gas ist ein hochwertiger Energietrager, der
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quantitativ begrenzt ist und soll daher bevorzugt in Anwendungen eingesetzt
werden, in denen die Hochwertigkeit notwendig ist.

o Phase-out fir Ol und Kohle in der Raumwéarme: Ein Bundesgesetz regelt in
einem Stufenplan das Phase-out von Ol und Kohle im Geb&udesektor. Zur Ver-
meidung sozialer Hartefalle werden alle Mal3inahmen durch eine langfristig an-
gelegte, degressiv gestaltete und sozial gestaffelte Forderung flankiert:

= flr den Neubau (ab 2020)

= bei Heizungswechsel (ab 2021)

= verpflichtender Austausch von Kesseln alter als 25 Jahre (ab 2025)
= Austausch von allen Kesseln spatestens im Jahr 2035

o Analog zum Stufenplan Ol und Kohle in der Raumwarme werden die gesetzli-
chen Grundlagen zum Ersatz von Gasheizsystemen geschaffen

= Neubau: ab 2025 keine Gaskessel/Neuanschlisse mehr zulassig.
= Kein weiterer Ausbau von Gasnetzen

¢ Klare Zieldefinition fir die Steigerung des Anteils von erneuerbaren Energien am nati-
onalen Gesamtverbrauch: 100 % (national bilanziell) Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen bis 2030

e 100 % Strom aus Erneuerbaren bedeutet einen Zubau von rund 27 TWh. Zielsetzung
ist, bis 2030 eine Photovoltaik-Erzeugungskapazitat von 11 TWh zuzubauen, bei Wind
betragt das Ausbauziel 10 TWh, bei Wasserkraft 5 TWh (wobei eine am 6kologischen
Potential orientierte Aufteilung zwischen Kleinwasserkraft und GroRBwasserkraft vorzu-
nehmen ist) und bei Biomasse 1 TWh.

e MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (speziell im Wohnbau)

Ziele und MaBRnahmen NEKP 2019

Der integrierte nationale Energie-und Klimaplan (NEKP) ist ein neues Planungs- und Monito-
ringinstrument der EU und ihrer Mitgliedsstaaten. Er soll zu einer verbesserten Koordination
der EU-Energie-und Klimapolitik beitragen und ist das zentrale Instrument, um die EU-2030-
Ziele fur Klimaschutz, erneuerbare Energien und Energieeffizienz umzusetzen.

Grundlage fur Einflhrung des NEKP ist die Verordnung (EU) 2018/1999 Uber das Gover-
nance-System fur die Energieunion und fur den Klimaschutz [19] Sie sieht vor, dass jeder EU-
Mitgliedsstaat fur den Zeitraum 2021 bis 2030 einen integrierten nationalen Energie-und Kili-
maplanerstellen muss.

Der Inhalt der Verordnung wird in Art. 1 wie folgt beschrieben:

,Mit dieser Verordnung wird ein Governance-Mechanismus eingerichtet a) zur Umsetzung von Politiken und
Mafsnahmen, um die Ziele und Vorgaben der Energieunion und — im ersten Zehnjahreszeitraum 2021-2030 —
insbesondere die energie- und klimapolitischen Vorgaben der Union fiir 2030 zu erreichen und die langfristigen

Verpflichtungen der Union im Bereich Treibhausgasemissionen im Einklang mit dem Ubereinkommen von Paris zu
erfiillen”

Der erste NEKP bezieht sich auf den Zeitraum von 2021 bis 2030 und war gemaf Verordnung
(EU) 2018/1999 bis Jahresende 2019 an die EU zu Ubermitteln, Osterreich reichte seinen
NEKRP fristgerecht ein.

Die Inhalte des NEKP sind in der Verordnung detailliert beschrieben, u.a. ist gemaf Art. 4 (a)
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,,das verbindliche nationale Ziel des Mitgliedstaats fiir die Treibhausgasemissionen und die verbindlich festgeleg-
ten jihrlichen nationalen Obergrenzen gemdfs der Verordnung (EU) 2018/842“

darzustellen, ebenso ist zu beschreiben, wie der Mitgliedsstaat zur Erreichung des verbindli-
chen EU Ziels einer Erhéhung der Anteile der Energie aus erneuerbaren Quellen auf 32%
beitragen wird. Zu beschreiben ist auch der indikative Energieeffizienzbeitrag zur Erreichung
des EU-Effizienzziels von 32,5% bis 2030.
Der NEKP ist damit das zentrale Instrument zur Umsetzung der verbindlichen EU-Ziele im
Bereich des Klimaschutzes.
Im Osterreichischen NEKP vom Dezember 2019 werden fiir das Jahr 2030 u.a. die folgenden
Ziele mit Relevanz fur den Gebaudesektor definiert:

e Reduktion der THG-Emissionen (non-ETS) um 36% gegenuber 2005

e Erhbhung des Anteils erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch auf 46
bis 50% (Vergleichswert 2016: 33,5%)

e Deckung des Stromverbrauchs zu 100% aus Erneuerbaren (National/bilanziell)
e Verbesserung der Primarenergieintensitat um 25-30% gegenuber 2015
e Reduktion der THG-Emissionen des Gebaudesektors um 3 Mio. to COazeq

Tabelle 5: Treibhausgas-Emissionen 2005 sowie 2010-2017 in der Einteilung der KSG-Sektoren fiir die Periode
2013-2020 ohne EH und Zielwerte filr 2017und 2020 nach KSG (in Mio. t COz-Aquivalent; Werte gerundet)
(Quellen: UMWELTBUNDESAMT 2019a, KSG 2015).

Sektor Inventur Zielwert

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2017 2020
Energie und Industrie (Nicht-EH) 6,32 659 646 662 652 607 6,01 596 640 6,7 6,5
Verkehr (ohne CO, Luftverkehr)* 2456 2209 2133 2127 2230 2170 2209 2297 2364 220 217
Gebéaude 1248 10,09 877 845 862 751 808 820 835 88 79
Landwirtschaft ' 816 807 818 804 803 824 817 836 824 79 79
Abfallwirtschaft 3,39 325 324 323 309 303 3,01 295 286 29 2.7
Fluorierte Gase (ohne NF;)* 1,81 19 179 18 187 19 197 208 217 21 2.1
Gesamt ohne EH*gemiR KSG 56,72 52,00 49,78 4945 5043 4851 4934 5054 5165 504 488
Zielwert gem. Beschluss 478
Nr. 2017/1471/EU ’
nationale Gesamtmenge 92,57 8475 8246 7981 80,35 7668 7890 7960 8226

* Die CO.-Emissionen des nationalen Luftverkehrs und die NFs-Emissionen sind unter ESD bzw. KSG nicht umfasst. Deshalb
werden sie in den Zielvergleichen vom Sektor Verkehr bzw. dem Sektor F-Gase abgezogen. In den Kapiteln 3.2 bzw. 3.6 werden
Jjedoch zwecks Vollstandigkeit alle Quellen dargestellt (entsprechend Berichiswesen unter UNFCCC KP). Deshalb kann es zu
geringfigigen Abweichungen der Summen kommen.

Abbildung 15: THG-Emissionen Osterreichs 2005 sowie 2010 bis 2017 in der Einteilung der KSG-Sektoren,
ohne Emisionshandel [20]

Wie die Abbildung aus dem Klimaschutzbericht 2019 des UBA zeigt [20], war der Gebaude-
sektor bis zum Jahr 2014 auf einem guten Weg, das CO2-Reduktionsziel flir 2020 zu erreichen:
die jahrlichen Emissionen konnten von 12,48 Mio. to. CO2e¢/a auf 7,51 Mio. to. COzeq/a im Jahr
2014 reduziert werden. Seitdem stiegen die Emissionen wieder an, lagen aber im Jahr 2017
mit 8,35 Mio. to COzeq/a noch unter dem Zielwert von 8,8 Mio. to. COzeq/a flr das Jahr 2017.

Das im NEKP genannte Reduktionsziel flir das Jahr 2030 entspricht einer Emission des Ge-
baudesektors von ca. 5,3 Mio. to. COz4/a. Im Vergleich zum Ausgangswert von 2005 bedeutet

dies eine Reduktion der Emissionen um etwa 60%.
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Sollte die EU - wie es sich derzeit abzeichnet, lhre TG-Reduktionsziele bis 2030 verscharfen,
so miisste der NEKP (iberarbeitet werden, um die auch fiir Osterreich zu erwartenden ambiti-

onierteren Zielwerten erreichen zu konnen.

Ziele und MaBnahmen Langfristige Renovierungsstrategie LTRS

Die langfristige Renovierungsstrategie LTRS [18] ist ein Dokument, dass jeder Mitgliedsstaat
gemal Europaischer Gebauderichtlinie EPBD von 2018 [13] erstmals 2020, danach alle drei
Jahre zu erstellen hat.

Ziel und Inhalt der LTRS werden in Verordnung (EU) 2018/844 des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 30. Mai 2018 (EPBD) unter Artikel 2a wie folgt beschrieben:

LJeder Mitgliedstaat legt eine langfristige Renovierungsstrategie fest zur Unterstiitzung der Renovierung des
nationalen Bestands sowohl an &ffentlichen als auch privaten Wohn- und Nichtwohngebduden in einem in ho-
hem Mafe energieeffizienten und dekarbonisierten Gebdudebestand bis 2050, mit welcher der kosteneffiziente
Umbau bestehender Gebdude in Niedrigstenergiegebdude erleichtert wird.” [13]

Der Begriff des dekarbonisierten Gebaudebestandes wird in der EPBD [13] nicht definiert, wird
aber in der Empfehlung der Kommission 2019/786 vom 20. Juni 2019 [14] wie folgt prazisiert:

,Der Begriff des ,,dekarbonisierten” Gebdudebestands ist in den EU-Rechtsvorschriften nicht definiert, kann je-

doch als ein Gebdudebestand betrachtet werden, dessen CO.-Emissionen auf null reduziert wurden, indem der

Energiebedarf reduziert wurde und sichergestellt wurde, dass der verbleibende Bedarf durch COx-freie Energie-
quellen gedeckt wird” [14].

Die Prazisierung des Begriffs des dekarbonisierten Gebaudebestandes in der Empfehlung der
Kommission [14] wurde bei der Erstellung der Langfristigen Renovierungsstrategie Oster-
reichs vom April 2020 nicht berlicksichtigt, obwohl die Empfehlung im Juni 2019 veréffentlicht
wurde. Statt Szenarien fir eine vollstandige Dekarbonisierung des Gebaudesektors bis 2050
werden in der LTRS 5 Szenarien untersucht, in denen eine Reduktion von 80% angestrebt
wird. Tatsachlich erreicht werden in den 5 Szenarien noch niedrigere Reduktionen von etwa
65 bis 80% bis 2050.

Die Zielsetzung der Osterreichischen LTRS beruht méglicherweise auf einem Missverstandnis
der Beschreibung der Zielsetzung fur die langfristigen Renovierungsstrategien in der EPBD,
Art. 2a, Punkt 2 [13]. Dieser lautet:

,In seiner langfristigen Renovierungsstrategie erstellt jeder Mitgliedstaat einen Fahrplan mit MafSnahmen und
innerstaatlich festgelegten messbaren Fortschrittsindikatoren im Hinblick darauf, das langfristige Ziel einer Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen in der Union bis 2050 um 80-95 % im Vergleich zu 1990 zu erreichen, fiir
einen in hohem MafSe energieeffizienten und dekarbonisierten nationalen Gebdudebestand zu sorgen und den
kosteneffizienten Umbau bestehender Gebdude in Niedrigstenergiegebdude zu erleichtern. Der Fahrplan enthdlt
indikative Meilensteine fiir 2030, 2040 und 2050 sowie eine Beschreibung, wie diese zum Erreichen der Energieef-
fizienzziele der Union gemdpf der Richtlinie 2012/27/EU beitragen.”

Die Autoren der Osterreichischen LTRS interpretieren diesen Passus mdglicherweise so, dass
gefordert wird, einen Fahrplan mit Malinahmen und Fortschrittsindikatoren aufzustellen, der

auf die Verringerung der THG-Emissionen des Gebaudesektors um 80% bis 2050 abzielt. Tat-

sachlich wird im o0.g. Passus ein Bereich von 80-95% Reduktion genannt.
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AuRerdem bezieht sich dieses Ziel — die Reduktion der THG-Emissionen in der Union um 80-
95% - auf die Gesamtemissionen der EU und nicht auf den Gebaudesektor.

Fur diesen wird der im oben aufgefiihrten Zitat geforderte dekarbonisierte Gebaudebestand
als Gebaudebestand beschrieben, dessen THG-Emissionen im Jahr 2050 bei Null liegen [14].
Wegen dieser Missinterpretation der Vorgaben der EPBD fir die Langfristige Renovierungs-
strategie wird auf eine weitergehende Analyse verzichtet, zumal das Dokument zur LTRS de-
tailliertere Studien zur Entwicklung der THG-Emissionen Osterreichs — etwa der TU Wien oder
des Umweltbundesamtes nicht beriicksichtigt. Eine Bewertung der Osterreichischen Langfris-
tige Renovierungsstrategie findet sich in einem Vergleichsstudie der Strategien von 14 EU-
Staaten [21].

Resumé zu den iibergeordneten Zielen auf Ebene Osterreich
Die wichtigsten im NEKP von 2019 sowie im Regierungsprogramm von 2020 verankerten Ziele
fir den Gebaudesektor auf Ebene Osterreich sind:

e Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040

e Erfiillung der Effort-Sharing-Ziele im Non-ETS-Bereich sichern (Vorgabe fiir Osterreich
derzeit minus 36 %), mit Blick auf die zu erwartende Erhohung der EU-Ziele ist ein
deutlich ambitionierter Wert flr Osterreich zu erwarten.

o Weiterentwicklung der Standards in den Bauvorschriften in Zusammenarbeit mit den
Bundeslandern, u.a. zur schrittweisen Einfihrung eines Standards Nullemissionsge-
baude und zur Verpflichtung zu Anschluss- und Lademéglichkeiten flr batterieelektri-
sche Fahrzeuge zumindest in allen Neubauten.

e Phase-out fiir Ol- und spéater fiir Gasheizungen

e 100 % (national bilanziell) Strom aus erneuerbaren Energiequellen bis 2030 mit klaren
Zielwerten flr den Ausbau der einzelnen erneuerbaren Energietrager

e MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (speziell im Wohnbau)
e Verbesserung der Primarenergieintensitat um 25-30% gegentuber 2015

e Reduktion der THG-Emissionen des Gebaudesektors um 3 Mio. to COzeq/a. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Reduktion der THG-Emissionen des Gebaudesektors um
etwas mehr als 60% (2030 zu 2005)
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21.7 Deutschland

Deutschlands Langfristziel ist laut Klimaschutzgesetz von 2019 die Klimaneutralitat bis zum
Jahr 2050 [22]. Als Zwischenziel flr 2030 sollen die Treibhausgasemissionen in Summe aller
Sektoren nach §3 Klimaschutzgesetz um mindestens 55% gegenlber dem Referenzwert von
1990 reduziert werden.

Im Klimaschutzgesetz wird nicht nur dieses Gesamtziel festgeschrieben, darlUberhinaus

werden auch die zuldssigen Jahresemissionen der Sektoren quantifiziert.

Zulassige Jahresemissionsmengen

#]am?;e.?giig‘%’gi?gzuivalent 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Energiewirtschaft 280 257 175
Industrie 186 | 182 | 177 | 172 | 168 | 163 | 158 | 154 | 149 | 145 | 140
Gebaude 118 | 113 | 108 | 103 | 99 | 94 | 89 | 84 | 80 | 75 | 70
Verkehr 150 | 145 | 139 | 134 | 128 | 123 | 117 | 112 | 106 | 101 95
Landwirtschaft 70| 68 | 67| 66 | 65 | 64 | 63 | 61 60 | 59 | 58
Abfallwirtschaft und Sonstiges 9 9 8 8 T 7 7 6 6 5 5

Abbildung 16: Zuldssige Jahresemissionsmengen der Sektoren von 2020 bis 2030 gemall Anhang 2,
Bundesklimaschutzzgesetz [22]

Fir den Gebaudebereich ist eine Reduktion von 118 Mio Tonnen CO,-Aquivalent im Jahr 2020
auf 70 Mio to im Jahr 2030 als Ziel festgelegt. Dies entspricht einer Reduktion um 40,6%
innerhalb von 10 Jahren. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass der Energiebedarf, der
durch stromgeflihrte Systeme (Warmepumpen) und Fernwarme gedeckt wird, nicht im Sektor
Gebaude, sondern im Sektor Energiewirtschaft rubriziert wird. Fir diesen Sektor ist eine
Reduktion der Emissionen um 37,5% von 280 auf 175 Mio to CO2-Aquivalent festgelegt.

Als ein Instrument zur Reduktion der Emissionen des Gebaudesektors wird die verstarkte
Nutzung von erneuerbaren Energietragern fir Warme und Kalte beschrieben. Der Anteil am
Endenergieverbrauch soll von 18% im Jahr 2020 auf 30% im Jahr 2030 gesteigert werden.
Fir den erneuerbaren Anteil im Warmemarkt gibt es kein Ziel fiir 2030.

Als erstes Umsetzungsinstrument wurde im August 2020 das Kohleausstiegsgesetz
verabschiedet, in dem der Pfad zur Reduktion und Beendigung der Stromerzeugung in
Kohlekraftwerken bis spatestens 2038 festgelegt ist [23]. Als weitere Umsetzungsmaflinahme
wurde im Brennstoffemissionshandelsgesetz die Einflihrung einer progressiven CO,-
Bepreisung ab 2021 festgelegt, die in den ersten Jahren einen festgelegten Mindestpreis
aufweist [24]. Zum Ausgleich der aufgrund des CO,-Preises steigenden Energiekosten wurde
eine Erhdhung des Wohngeldes und eine Absenkung der EEG-Umlage beschlossen [25].
Betroffen sind etwa 665.000 Haushalte, es wird mit Kompensationskosten von 120 Mio EUR/a
gerechnet.

Wahrend Ziele und einige seit 2019 beschlossene Umsetzungsmalnahmen dem von der EU

fur 2030 avisierten Ziel einer Reduktion von mindestens 55% (aktueller Vorschlag der
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Kommission sowie des Rates vom 11.12.2020) grob angepasst wurden, werden
weitergehende Ziele etwa des Europaparlaments derzeit regierungsseitig abgelehnt.
Deutschland ist damit weniger ambitioniert als Staaten wie Danemark und GroRbrittanien, die
Reduktionsziele von 70 bzw. 68% bis 2030 gesetzlich festgelegt haben.

Als nationales Effizienzziel ist in der Effizienzstrategie 2050 eine Reduktion des
Primarenergieverbrauchs um 30% (2030 im Vergleich zu 2008) festgelegt [26]. Dies bedeutet
eine erhebliche Beschleunigung des Reduktionstempos von etwa 0,6% p.a. (2017 zu 2008)
auf 2,0% p.a. von 2030 zu 2017.

Eine ordnungspolitische Umsetzung der Zielsetzung fir den Gebaudebereich ist in
Deutschland derzeit nicht erkennbar, das Ambitionsniveau des Gebaude-Energiegesetzes
[27] bleibt weit hinter den Erfordernissen der im Klimaschutzgesetz genannten Ziele zurtick.
Die Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes wurden - wie im aktuellen
Regierungsprogramm beschrieben — gegentiber dem Niveau der Vorgangerrregelungen (z.B.
EnEV) nicht verscharft, in manchen Fallen sogar leicht gesenkt. Die Diskussion um einen
Ausstieg aus der Nutzung von Gas zur Gebaudebeheizung wird bislang kaum gefuhrt. Statt
ambitionierter ordnungspolitischer Mindestanforderungen setzt Deutschland auf relativ hohe
Foérderungen — etwa fir effiziente Sanierungen oder den Umstieg auf erneuerbare

Energietrager und informatorische Instrumente.

2.2 Ableitung von Klimaschutzzielen fur den Gebaudesektor

Wie in Kapitel 2.1.1 dargestellt, liegt das verbleibende pro-Kopf- CO2-Budget zur Erreichung

des 2K Ziels mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% bei etwa 130 to/Person.

R. Vallentin leitet aus diesem Wert einen Klimaschutzkorridor und ein Klimaschutz-Zielfeld zur
Identifikation wirksamer Klimaschutz-Minderungspfade am Beispiel Deutschlands ab [9]. In
der Abbildung wird der zeitliche Verlauf der Absenkungen der CO2-Emissionen dargestellt, die

fur verschiedene Klimaschutzziele notwendig sind.
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Klimaschutz-Budget (2,0°C)
Deutschland: Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen [CDE-.-"%q uivalente) Klimaschutz-Budget (1,75°C)

Klimaschutz-Komidor 1990 - 2070 / Zielfeld 2045 - 2055 3 Klimaschutz-Fielfeld
18 CO_-Senke (1,5°C-Pfad)
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Abbildung 17: Klimaschutz-Korridor und Klimaschutz-Zielfeld 2045 bis 2055 fur Deutschland — Emissionen

in Summe aller Sektoren [9]

Die Linienziige A, B und C beschreiben Absenkpfade, die die Einhaltung des 2°C-Ziels mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50% (A), bzw. mit 67% Wahrscheinlichkeit (B) sowie die Errei-
chung des 1,75°C-Ziels mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% beschreiben. Linienzug D be-
schreibt einen Pfad, der zur Erreichung des 1,5°C-Ziels zusatzlich ab 2040 Kohlenstoff-Sen-
ken bertcksichtigt. Die dunkelgraue Flache entspricht einem pro-Kopf-Budget von etwa 140
to/Person flr die Jahre von 2020 bis 2070. Die hellgraue Flache (inkl. dunkelgrauer Flache)
entspricht einer pro-Kopf-Emission, die zur Erreichung des 2°C-Ziels mit 67% Wahrscheinlich-
keit fihrt. Die dunkelgraue Flache entspricht einem etwa halb so hohen pro-Kopf-Wert, wie er
zur Erreichung eines Ziels von 1,75°C mit 67% Wahrscheinlichkeit flhrt.

Das rot dargestellte Zielfeld beschreibt den Bereich der pro-Kopf-Emissionen von 0,5 bis max.
2 to/Pa, die im Jahr 2045 bis 2055 erreicht werden mussen.

In der folgenden Abbildung ist in die gleiche Darstellung die Entwicklung der pro-Kopf-Emissi-

onen Deutschlands dargestellt.
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Abbildung 18: Entwicklung der pro-Kopf Treibhausgas-Emissionen [9]

Wie zu erkennen, konnten die pro-Kopf-Emissionen — auch wegen des Sondereffekts der Stil-
legung energieintensiver Industriebetriebe in Ostdeutschland nach der Wiedervereinigung -
seit 1990 deutlich reduziert werden, das Reduktionstempo ist jedoch besonders wahrend der
letzten 15 Jahre deutlich zu gering. Der Klimaschutzkorridor wird nicht mehr eingehalten, bei
einer Fortsetzung der Entwicklung lagen die pro-Kopf-Emissionen im Jahr 2050 noch immer
bei 5 to/Person und damit um ein Mehrfaches Uber dem Klimaschutz-Zielfeld. Wie die Abbil-
dung ebenfalls zeigt, liegen auch die Zielvorgaben der dt. Bundesregierung (rote Rauten) flr
die Jahre 2030 und 2040 deutlich tber dem Zielkorridor und im Jahr 2050 am obersten Rand
des Korridors bzw. des Zielfeldes. Nur eine Reduktion der CO,-Emissionen um mindestens
90% im Vergleich zum Ausgangswert von 1990 stiinde in Ubereinstimmung mit dem (unteren)
Ziel des Paris-Abkommens. Die Abbildung verdeutlicht damit, dass selbst die gerade aktuali-
sierten Klimaschutzziele Deutschlands den Paris-Zielpfad nicht ganz erreichen.

Analog zu den Pfaden zur Absenkung der Emissionen in Summe aller Sektoren beschreibt R.
Vallentin auch Absenkpfade fir die Emissionen des Sektors der Haushalte (in Summe aller
Energieanwendungen, d.h. inkl. Haushaltsstrom). Zur Bestimmung dieser Pfade geht er davon
aus, dass der Anteil des Sektors der Haushalte wie aktuell etwa 2 der Gesamtemissionen
betragt. Abbildung 19 zeigt die so bestimmten Absenkpfade sowie das Zielfeld fiir den Sektor
der Haushalte.
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Abbildung 19: Klimaschutz-Korridor und Klimaschutz-Zielfeld 2045 bis 2055 fiir Deutschland — Emissionen
des Sektors Haushalte [9]

Wie zu erkennen, mussen die derzeitigen pro-Kopf-Emissionen der Haushalte stark reduziert
werden, um im Klimakorridor das Klimaschutz-Zielfeld fir die Jahre 2045 bis 2055 zu errei-
chen. In diesen Jahren missen die pro-Kopf-Emissionen der Haushalte auf etwa 125 bis 500
kg/Pa verringert werden.

Die Emissionen des Sektors Haushalts sind in den Berechnungen nicht wie in den internatio-
nalen Bilanzierungsverfahren nach Quellen, sondern nach Verbrauchern, d.h. verursacherge-
recht bilanziert. Der in Gebduden verbrauchte Strom und die Fern/Nahwarme werden bei der
Ermittlung der Emissionen des Sektors Haushalte mitbilanziert und nicht wie bei der Bilanzie-
rung nach Quellen im Sektor der Energieerzeugung rubriziert (siehe Kapitel 5.1.11).

In der folgenden Abbildung sind zusatzlich verschiedene Szenarien dargestellt, die unter-

schiedliche energiepolitische Ambitionsniveaus fir den Sektor der Haushalte beschreiben.
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Abbildung 20: Klimaschutz-Korridor und Klimaschutz-Zielfeld 2045 bis 2055 fir Deutschland — Emissionen
des Sektors Haushalte sowie Szenarien zur Beschreibung unterschiedlicher energiepolitischer Ambitions-

niveaus [9]

Die dargestellten Szenarien beziehen sich auf eine dltere Studie des Autors [28]. Das Szenario
Referenz beschreibt ein wenig ambitioniertes energiepolitisches Ambitionsniveau, das in etwa
die das bisherige Tempo der Emissionsreduktion des Sektors der Haushalte beschreibt. Auf
diesem Pfad wird das Klimaschutz-Zielfeld drastisch verfehit.

Das Klimaschutzszenario beschreibt die schnelle Umsetzung hoher energetischer Qualitaten
(nahe Passivhaus bzw. Sanierung mit Passivhausvarianten) fir jenen Teil des Gebaudeparks,
der ohne Einschrankungen sanierbar ist. Die Sanierungsrate wird nach den technischen Le-
bensdauern der Bauteile der Gebaudehiille bestimmt, das Tempo der Dekarbonisierung der
Warmeversorgung und des Stromversorgungssystems gegeniiber dem bisherigen Tempo
deutlich erhoht.

Auch in diesem Szenario wird das Zielfeld, wenn auch deutlich knapper verfehit.

Erst im Szenario Klimaschutz-Plus, in dem zunachst die gleichen Mallnahmen und Qualitaten
angenommen werden, spater jedoch weitere Effizienzverbesserungen entsprechend dem zu
erwartenden technischen Fortschritt, wird das Klimaschutz-Zielfeld erreicht.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch gemeinsame Studien des Energieinstitut Vorarlberg
mit R. Vallentin fir den Wohngebaudepark Vorarlberg [6] und Luxemburg [29]. In einer weite-
ren Studie des Energieinstitut Vorarlberg konnte aufgezeigt werden, dass ahnliche Ergebnisse
auch bei Betrachtung des Gesamt-Gebaudeparks (inkl. der Nicht-Wohngebaude) auftreten
[30]
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Resumé

Das Klimaschutzziel fir den Sektor der Haushalte (Sektor Wohnen, analog auch fir den ge-
samten Gebaudesektor inkl. Nicht-Wohngebauden) kann und sollte aus dem zur Erreichung
der Paris-Zielwerte verbleibenden CO,-Globalbudget bestimmt werden.

Fur den Gebaudesektor ergeben sich dabei drastisch ambitioniertere Ziele als bei einer Fort-
fuhrung der bisherigen Trends der sektoralen Emissionen.

Wie in den Studien fir Deutschland, Vorarlberg und Luxemburg gezeigt, kbnnen die notwen-
digen Emissionen jedoch mit vorhandenen Technologien und Konzepten und grofiteils kos-
tenoptimal (=betriebswirtschaftlich sinnvoll in Betrachtungszeitrdumen von etwa 30 Jahren)
erreicht werden. Die notwendigen energetischen Qualitaten entsprechen in etwa dem Niveau
Passivhaus/Minergie P bzw. angepassten Standards fir Sanierungen (z.B. Standard ener-
phit). Die Sanierungsraten mussen zur Erreichung der Klimaschutzziele so angepasst werden,
dass sie sich an den technischen Lebensdauern der Elemente der Gebaudehdille orientieren.
Dies entspricht mittleren Sanierungsraten fur die Gebaudehlle von etwa 1,6 bis 2% p.a.

Die Kesselaustauschrate muss deutlich auf Werte zwischen 4 und 5% gesteigert werden, da-
bei sind fossile Kessel schnellstméglich nur noch durch erneuerbare Energietrager zu erset-

Zen.

3 Potentiale und technische Moglichkeiten zur Reduktion des End-

energiebedarfs und der THG-Emissionen des Gebaudesektors

In diesem Kapitel werden die Potentiale und technischen Mdglichkeiten zur Reduktion des
Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors beschrieben. Da-
bei werden sowohl die Potentiale und technische Méglichkeiten auf Ebene von Einzelgebau-
den, als auch die Potentiale fiir den gesamten Gebaudepark betrachtet. Neben den techni-

schen Maoglichkeiten werden auch Suffizienz- und raumplanerische Malinahmen dargestellt.

3.1 Status Quo Endenergieverbrauch Heizung + Warmwasser

Als Grundlage flir die Analyse der Potentiale und technischen Mdoglichkeiten zur Reduktion
des Endenergiebedarfs und der THG-Emissionen des Gebaudesektors wird nachfolgend der
Status Quo des Endenergiebedarfs und der THG-Emissionen am Beispiel von Mehrfamilien-
hausern dargestellt. Dazu wird auf Verbrauchsdatenauswertungen flr mdglichst groRe Ge-
baudebestande zuruckgegriffen. Als Grundlage fur die Herleitung von Sanierungsstrategien
sind Verbrauchsdaten besser geeignet als berechnete Werte, etwa aus Energieausweisen.
Der Zusammenhang zwischen Verbrauch und berechnetem Bedarf ist in Kapitel 3.1.1

dargestellt.
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Abbildung 21: Endenergieverbraucheneizzww von 110.000 Mehrfamilienh&usern in Deutschland nach dem
Gebéaudebaujahr (rote Punkte), schwarz: Mediane; griin: 10% Quantile; blau: 90% Quantile; braun: 98%
Quantile [31]

Dargestellt ist der von einem Energie-Abrechnungsunternehmen ausgewertete, spezifische
Endenergieverbrauchqeiz+ww von 110.000 6l- und gasbeheizten Mehrfamilienhdusern in
Deutschland dber ihrem Baujahr.

Wie zu erkennen liegt der Median der gemessenen Energieverbrauche der Gebaude der Bau-
jahre 1900 bis 1964 bei etwa 155 kWh/m?ynra. Die Werte der Baujahre 1965 bis 1976 sinken
geringfligig auf etwa 145 kWh/m?ynea, der Medianwert fir Mehrfamilienhauser des Baujahrs
1990 betragt etwa 136 kWh/m?ynera.

Die starksten Ruckgange sind etwa 1996 und 2003 zu verzeichnen und damit kurz nach der
Verscharfung der energetischen Mindestanforderungen in der Warmeschutzverordnung 1995
und der EnEV 2002. Die Darstellung belegt damit die Wirksamkeit ordnungspolitischer Instru-
mente wie der sukzessiven Verscharfung der Mindestanforderungen an die energetische Ge-
baudequalitat. Der Median der 2004 bis 2006 errichteten Gebaude liegt bei 85 kWh/m2wnra,
seitdem sind die Mindestanforderungen in Deutschland nur noch geringfligig verscharft wor-
den. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Median der Verbrauche von MFH-

Neubauten der Baujahre der vergangenen Jahre in Deutschland nicht wesentlich unter 85
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kWh/m?wnra liegt. Diese Einschatzung wird durch die in den folgenden Abbildungen darge-
stellten Messwerte gestutzt.
Abbildung 22 zeigt die Haufigkeitsverteilung des spezifischen Endenergieverbrauchs fur Hei-
zung und Warmwasser von Mehrfamilienhdusern in ganz Deutschland mit knapp 1.036.000
Wohneinheiten. Ausgewertet wurden Gebaude mit den Energieversorgungssystemen Heizol,
Erdgas und Fernwarme, die Uber eine gekoppelte Warmeerzeugung fir Heizung und Warm-
wasser verfugen [32].
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung des spezifischen, nicht witterungsbereinigten Endenergiever-
brauchsweiz+ww von 1.036.000 Wohnungen in Mehrfamilienh&usern in Deutschland [32]

Wie zu erkennen hat ein groRer Teil der Mehrfamilienhduser spezifische Endenergieverbrau-
cheteizung+ww zwischen 100 und 175 kWh/m2wnra. Nur ein kleiner Anteil hat Verbrauche von
weniger als 75 kWh/m2wnra: bei Gas und Ol sind es etwa 3%, bei Fernwarme etwa 13%. Etwa
10% der gas- oder Olbeheizten Gebaude verbrauchen mehr als 200 kWh/m?ynea, bei Fern-
warme ist der Anteil mit derartig hohen Verbrauchen deutlich kleiner, da im Gegensatz zu Ol
und Gas die ins Gebaude lUbergebene Warme abgerechnet wird, so dass Erzeugerverluste
sowie Verteilverluste aulRerhalb des Gebaudes nicht enthalten sind. Ein weiterer Grund fiir den
niedrigeren mittleren Verbrauch der fernwarmebeheizten Gebaude ist, dass sie im Durch-
schnitt des untersuchten Bestandes gréfier und neueren Baujahrs sind.

Im Mittel der analysierten Gebaude betrug der Energieverbrauchneiz+ww

e 137 kWh/m?wnra fiir 6lbeheizte Gebaude
e 134 kWh/m?ynra fiir gasbeheizte Gebaude
e 100 kWh/m?wnra fiir fernwarmeversorgte Gebaude
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In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung des mittleren Endenergieverbrauchs fur Raum-

heizung (ohne Warmwasserbereitung) im Vergleich fir Deutschland, Osterreich und die

Schweiz dargestellt. Der in den Abbildungen nicht enthaltene mittlere Endenergieverbrauch
fir Warmwasser wird in der Studie (fur Deutschland) mit knapp 30 kWh/(m?a) angegeben.
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Abbildung 23: Entwicklung des spezifischen, nicht witterungsbereinigten Endenergieverbrauchsweizung
von Mehrfamilienh&usern in Deutschland [32]
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Abbildung 24: Entwicklung des spezifischen, nicht witterungsbereinigten Endenergieverbrauchsweizung
von Mehrfamilienhdusern in Osterreich [32]
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Abbildung 25: Entwicklung des spezifischen, nicht witterungsbereinigten EndenergieverbrauchsSheizung
von Mehrfamilienhdusern in der Schweiz [32]

In allen drei Landern liegt der mittlere Verbrauch von Olheizungen hoher als der Mittelwert
gasbeheizter Gebaude, der mittlere Verbrauch fernwarmeversorgter Gebaude unter den Ver-
brauchen 6l- und gasbeheizter Gebaude. Dies liegt zum einen daran, dass die Erzeugerver-
luste der Fernwarme nicht im abgerechneten Endenergieverbrauch enthalten sind, zum ande-
ren daran, dass die fernwarmeversorgten Gebaude im Mittel gréRer und neueren Baujahrs
sind (dies ist in der ausgewerteten Quelle nur fir Deutschland dargestellt, aber vermutlich auf
Osterreich und die Schweiz tbertragbar).

Der mittlere Verbrauch fernwarmeversorgten Gebaude 2018 lag im Jahr 2018 indem in der
Studie berticksichtigten sample in der Schweiz mit 63 kWh/(m?a) am niedrigsten, in Deutsch-
land mit 71 kWh/mZ2a etwas héher, in Osterreich mit 85 kWh/m2a) am héchsten.

In kesselversorgten Gebauden lag der mittlere Verbrauch im Jahr 2018 ebenfalls in der
Schweiz mit 81 kWh/(m?2a) fiir Gas und 88 kWh/(m2a) fiir Ol am niedrigsten. In Osterreich lagen
die Mittelwerte bei 89 bzw. 102 kWh/(m?a) etwas hoher, in Deutschland mit 103 bzw. 108
kWh/(m2a) am hochsten.

Auf eine tiefergehende Analyse etwa der Unterschiede zwischen den drei Landern wird ver-
zichtet, da die dargestellten Werte des Endenergieverbrauchseizung aus dem Gesamtver-
brauch fir Heizung und Warmwasser errechnet wurden und dabei geman Quelle unterschied-
liche Methoden angewandt wurden.

In der folgenden Abbildung sind am Beispiel Deutschlands regionalisierte Werte des Endener-
gieverbrauchsheizung dargestellt. Aus der Karte sind auch die Werte der Landkreise am Boden-

see ablesbar.
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Abbildung 26: Deutschlandkarte des durchschnittlichen normierten Endenergieverbrauchs fir 2018 und
2014 (klein) [32]

Wie zu erkennen haben die Mehrfamilienhauser in den baden-wirttembergischen Landkreise
sowie der Landkreis Lindau mittlere Verbrauche, wahrend der Verbrauch im Landkreis Oberall-

gau aufgrund der klimatischen Randbedingungen hoher liegen.
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Far Vorarlberg wird der mittlere Endenergieverbrauchpeizung+ww am Beispiel von 434 Wohnan-
lagen der grofldten Vorarlberger gemeinnitzigen Wohnbauvereinigung VOGEWOSI darge-
stellt, in denen Heizung und Warmwasserbereitung Uber ein gemeinsames System (Ol, Gas,
Fernwarme, Pellets) erfolgen. Dargestellt sind die Verbrauchs-Mittelwerte der Jahre 2012 bis
2014. Die Wohnanlagen mit insgesamt 6.000 Wohneinheiten wurden in den Jahren 1950 bis

2011 errichtet, der GUberwiegende Teil der alteren Gebaude ist zumindest teilsaniert.
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Abbildung 27: Endenergieverbrauchueiz+wwvon 434 Wohnanlagen der VOGEWOSI (Baujahre 1950 bis 2011)
[33]

Wie zu erkennen schwankt der spezifische Endenergieverbrauchpeiz+ww zwischen etwa 40 und
Uber 300 kWh/m2wnra. Etwa ein Viertel der Wohnanlagen hat Verbrauche von weniger als 100
kWh/m?wnra, die Halfte liegt im Bereich zwischen 100 und 170, das schlechteste Viertel liegt
daruber. Der flachengewichtete Mittelwert des Verbrauchs der Jahre 2012 bis 2014 liegt bei
135 kWh/m2wnra, der Median bei 136 kWh/m2ynra.

Die Werte zeigen, dass der mittlere Verbrauch in Vorarlberg in der gleichen GréRenordnung

liegt, wie in Deutschland und Gesamt-Osterreich.

3.1.1 Zusammenhang Verbrauch zu Bedarf
Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen normiert berechnetem Endergie-
bedarf und realem Verbrauch auf der Basis von Daten aus sechs Studien mit Bedarfswerten

und gemessenen Verbrauchen von 2.856 Wohngebauden in Deutschland [34].
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Jeder Punkt in der folgenden Abbildung kennzeichnet den berechneten Endenergiebedarf (x-

Achse) und den realen Verbrauch (y-Achse) eines Gebaudes flr Heizung und Warmwasser.
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen berechnetem Endenergiebedarfreiz+ww und realem Verbrauch so-
wie Schéatzwert und charakteristische Streuung des Verbrauchs [34]

Die Untersuchung zeigt, dass der Verbrauch unsanierter Gebaude mit schlechter Gebaude-
hdlle oft unter deren berechnetem Energiebedarf liegt. Hauptgriinde fir diese Abweichung sind
die in energetisch schlechten Gebauden oft deutlich unter 20°C liegende mittlere Raumluft-
temperatur (siehe Ubernachste Abbildung) sowie die in der Heizperiode oft niedrigen Luftwech-
selraten.

Die grun gestrichelte Linie bezeichnet den statistisch aus Verbrauchsdaten ermittelten Schatz-

wert des zu erwartenden Verbrauchs. Fir ein Gebaude, flr das ein rechnerischer Endener-
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giebedarf von 200 kWh/m?ynra errechnet wurde, betragt der Schatzwert des realen Ver-
brauchs etwa 165 kWh/m?ynra. Wirden 100 identische Gebaude dieses Typs verglichen, so
lage der zu erwartende Mittelwert des realen Verbrauchs bei etwa 165 kWh/m?ynra.

Die rot strichlierten Linien bezeichnen die charakteristische Streuung, d.h. die Unsicherheit der
Schatzung fiir ein einzelnes Gebaude. Der Bereich zwischen den rot strichlierten Linien be-
schreibt damit den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den realen Verbrauch eines Einzelge-
baudes. Fir ein Gebaude mit einem berechneten Endenergiebedarf von 200 kWh/m?wynr a
kdnnen Verbrauche zwischen etwa 115 und 240 kWh/m2wnr erwartet werden.

In der folgenden Abbildung ist die Bedeutung verschiedener EinflussgréRen auf den realen

Verbrauch im Sinne von ,Daumenregeln“ zusammengefasst [34].

Einflussgrofe | Aktivitat Altbau unsaniert Altbau modernisiert / Passivhaus
Niedrigenergie-
haus**
Anderung des Anderung des Endenergiebedarfs
Parameters um
(Annahme: Zentralheizung mit Kombikessel)
Raumtempera- | Thermostat einstellen +1K + 29 kWh/(m?a) + 8 kWh/(mZa) + 2 KWh/(m?2a)
tur
Luftwechsel iber Fensterliftung +0,11/h + 8 kWh/(m?a) + 8 kWh/(m?a) + 6 KWh/(m?2a)
Anlagenluftwechsel +0.11/h + 0.6 kWh/(m?3a) + 0.6 kWh/{m?a) + 0.6 kWh/(m?a)
einer Liftungsanlage
mit Warmerlckgewin-
nung
Fensterdffnung | Balkontir kippen +1h/d + 3 KWh/(mZ2a)* + 3 KWh/(m?2za)* + 2 KWh/(m?a)
Balkontlir ganz &ffnen +1hid + 16 kKWh/(mZ2a)” + 16 kWh/(mZ3a)* + 12 KWh/(m?2a)
Balkontdir kippen 8 h/d, z.B. + 23 kWh/(mZa)* + 23 kWh/(m?2a)* + 16 kWh/(m?3a)
nachts
(kleines) Fenster kippen | 8 h/d, z.B. + 10 KWh/(mZ2a)" + 10 kWh/(mZ3a)* + 7 KWh/(m?2a)
nachts
Teilbeheizung Nachtabsenkung ge- -3K - 30 kWh/(mZza) - 12 kWh/(m2a) - 2 KWh/(m?a)
samte Wohnung
Teilbeheizung 30 % der - 15 kWh/(mZa) - 3 kWh/(m?a) - 1 KWh/(m?a)
Wohnfldche
Waérmequellen | Personenbelegung + 1 Bewohner - 1,6 kWh/(m?a)
Verschattung/ Ver- Abminderungs- - 1,2 kWhi/(m=a) - 1.2 kWh/(m?a) - 1.2 kWh/(m?a)
schmutzung faktor: - 0,1
Innere Warmequellen -1 Wim? + 7 kWh/(m3a) + 6 kWh/(m3a) + 3 kWh/(m?2a)
Warmwasser Personenbelegung EFH | + 1 Bewohner + 898 kWh/a + 898 kWh/a + 898 kWh/a
Personenbelegung + 1 Bewohner + 793 kWh/a + 793 kWh/a + 793 kWh/a
MFH

Abbildung 29: Aus den Parameterstudien abgeleitete und vereinfachte Aussagen zum Einfluss des Nut-
zerverhaltens auf den Energieverbrauch von Gebauden (, Daumenregeln*) [34]

Wie zu erkennen hangt die Bedeutung einzelner EinflussgroRen auf den Endenergiebedarf
vom energetischen Gebaudeniveau ab: Wahrend die Erhdhung der Raumtemperatur um 1K
im unsanierten Altbau zu einer Erhdhung des Endenergiebedarfs um etwa 29 kWh/m?ynea
fuhrt, bewirkt die gleiche Temperaturerhéhung in einem Gebaude im Passivhausniveau nur
eine Erhohung um 2 kWh/m?ynea. Die Bedeutung anderer Einflussgroen ist unabhangig von
der energetischen Gebdudequalitat: so steigt der Endenergieverbrauch fir Warmwasser pro

zusatzlichem Bewohner um knapp 900 kWh/a.
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Die folgende Abbildung zeigt die realen Raumlufttemperaturen als eine der wichtigsten Ein-
flussgréRen auf den Endenergiebedarfueizung. Die Werte reprasentieren die von einem grofden
Energieabrechnungsunternehmen zwischen November und April gemessenen Raumlufttem-

peraturen in 1,3 Mio. Messstellen (Wohnungen) 3,7 Mio. Messwerten (Rdumen).
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Abbildung 30: reale Raumlufttemperaturen in Mehrfamilienhdusern in Deutschland [35]

Wie zu erkennen liegen die Raumlufttemperaturen in 70% der Raume unter 20°C, in 26% der
R&ume unter 16°C und in 8% der Rdume unter 12,6°C. Da die Temperaturmessungen als
Momentanwerte tagsiber durchgefiihrt wurden, liegen die 24h-Mittelwerte noch tiefer (Nach-
tabsenkung, tiefere nachtliche AulRentempraturen).

Die folgende Abbildung verdeutlicht den Einfluss der Hullqualitédt und der zeitlichen und rdum-

lichen Teilbeheizung auf die mittlere Raumlufttemperatur.
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Bild 4: Effektive mittlere Raumtemperatur — Auswirkung der Nachtabsenkung, der
raumlichen Teilbeheizung und des Nutzungsfaktors
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Abbildung 31: effektive mittlere Raumlufttemperatur in Geb&uden in Abhéangigkeit von ihren Warmeverlus-

ten und vom Anteil nicht direkt beheizter Rdume [36]

Wie zu erkennen, hangt die effektive mittlere Raumlufttemperatur vor Allem von den Warme-
verlusten des Gebaudes (Hulle + Liftung) sowie vom Anteil der nicht direkt beheizten Flachen-
anteile/Raume ab. Dieser Anteil hangt von der Gré3e der Wohneinheit ab, statistisch gesehen
werden in grélkeren Wohneinheiten héhere Flachenanteile nicht direkt beheizt.

Wie zu erkennen wird die in der Grafik unterstellte Wunsch-Raumlufttemperatur von 21°C tags
und nachts eingehalten, da das Gebaude nur minimal auskuhlt, selbst wenn eine Nachtabsen-
kung eingestellt ware. In sehr schlechten, gréReren Wohneinheiten (z.B. Einfamilienhaus,
200m? Wohnflache Altbau im Urzustand werden im Durchschnitt groRe Teile nicht direkt be-
heizt, so dass sich ein flachen- und zeitgewichteter Mittelwert der Raumlufttemperatur von 15
—16°C einstellt.

Diese mittlere, reale Raumlufttemperatur weicht sehr stark von der Rechenannahme in Ener-
gieausweisberechnungen ab (Osterreich/Vorarlberg: derzeit 20°, ab 2021: 22°C, EnEV
Deutschland: 19°C), so dass der reale Endenergieverbrauchueizung flr viele Gebaude niedriger
liegt, als im Energieausweis ausgewiesen. Wie in Abbildung 29 dargestellt, wirkt sich eine
Veranderung der mittleren Raumlufttemperatur mit einer Verdnderung des Heizwarmebe-
darfs/verbrauchs von etwa 2 kWh/(m2wnra) im Passivhaus/Minergie P-Gebaude bis knapp 30

kWh/m?ynra) im unsanierten Altbau aus.
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Resumé zum Thema Bedarf/Verbrauch

Als Grundlage zur Strategieentwicklung im Gebaudebereich sollten realistische Werte fur den
aktuellen Energieverbrauch von Gebauden verwendet werden. Wirden stattdessen unkorri-
gierte Ergebnisse von Energieausweisberechnungen verwendet, so wirde der mittlere Ver-
brauch schlechter, unsanierter Gebaude Uberschatzt wahrend der mittlere Verbrauch hoch-
wertig sanierter Gebaude tendenziell unterschatzt wiirde. Die so bestimmten Einsparungen
wurden sich in der Praxis nicht einstellen, die Einsparziele fir den Gebaudesektor tiberschatzt.
Da die Zusammenhange zwischen standardisiert berechnetem Bedarf und realem Verbrauch
inzwischen bekannt sind, kénnen realitadtsnahe Werte in sogenannten Verbrauchsprognose-
berechnungen durch Anderung einiger weniger Annahmen (mittlere Raumlufttemperatur, Luft-
wechselrate...) vorab ermittelt werden.

Dies ist sowohl auf der Ebene von Einzelgebauden, als auch auf der Ebene des Gesamt-

Gebaudebestandes unerlasslich.

3.2 Raumplanerische MaBRnahmen

3.2.1 Energieraumplanung

Eine wichtige Rolle bei der wirtschaftlichen Gestaltung der Energiewende / der Dekarbonise-
rung des Gebaudesektors wird die Energieraumplanung einnehmen. Diese verbindet Aspekte
der Stadt- und der Energieplanung, um eine energieeffiziente und dkologische, sichere und
wirtschaftliche Energieversorgung von Bestands- und Neubaugebieten zu ermdglichen.

In der Energieraumplanung wird untersucht, mit welchen Energieversorgungsoptionen Ener-
giebedarf, -gewinnung und Verteilung am vorteilhaftesten kombiniert werden kénnen.

Ein wichtiges Instrument sind moglichst hochauflésende Kartierungen moglicher Warmequel-
len (Abwarme, solare Potenziale, Wind, ...), Verteilnetze (vorhandene und geplante Warme-
netze...) sowie Warmesenken, z.B. in Form von Warmedichtekarten, siehe folgende Abbil-

dung).
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https://www.hotmaps-project.eu/

Warmedichtekarten wie die dargestellten Karten aus dem EU-Projekt hotmaps oder des vom

ifeu gemeinsam mit GEF und geomer betriebenen Warmeatlas 2.0 (https://www.ifeu.de/me-

thoden/modelle/waermeatlas/) sind ein ideales Instrument zur Analyse von Gebieten, in denen

Fern- oder Nahwarmenetze heute und/oder in Zukunft wirtschaftlich betrieben werden konnen.

3.2.2 Nachverdichtung

Wie im Kapitel 3.3.1 dargestellt, ist ein groRRer Teil des Bestandes an Einfamilienhdusern min-
dergenutzt. Als Teil der Energieraumplanung kénnen Projekte durchgeflihrt werden, in denen
Hausbesitzer Gber Moéglichkeiten informiert werden kénnen, ihre mindergenutzten Gebaude
besser nutzbar zu machen, etwa, indem grof3e Einfamilienhauser in mehrere Wohneinheiten
geteilt, aufgestockt oder erweitert werden.

In Vorarlberg laufen zum genannten Thema seit einigen Jahren erfolgreich, wenn auch auf
wenige Projekte beschrankt, Beratungsprogramme wie das Projekt ,Sanierungslotse” und Pro-
jekte wie ,Bonus®, in denen zusatzlich der Aspekt der wohnortinduzierten Mobilitat untersucht
wird. Das Projekt ,Lebensrdume® des ifeu erarbeitet einen umfangreichen MalRnahmenkatalog
fur  politische Malnahmen nur Nutzungsanpassung von Wohngebauden

(https://www.ifeu.de/projekt/lebensraeume-instrumente-zur-beduerfnisorientierten-wohn-

raumnutzung-in-kommunen/).
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3.2.3 Vorgabe von Effizienzstandards fiir Baugebiete durch die Kommunen

Fir Neubaugebiete kbnnen Kommunen (z.B. in Deutschland) im Rahmen von privatrechtlichen
Kaufvertragen den Bauherren Gebdude-Effizienzstandards (z. B. Passivhaus, KfW-Effizienz-
haus 40 plus, etc.) vorschreiben, welche Gber den gesetzlichen Mindeststandards liegen. Vo-
raussetzung ist, dass die Kommune Besitzer des Baugrunds ist. In Deutschland ist die Férder-
situation augenblicklich derartig gut ausgestattet, dass oftmals die Realisierung eines Effi-
zienzstandards Uber den Mindestanforderungen flir den Bauherren in der Endabrechnung (ab-
zlglich der Férderungen) giinstiger ist. Als groRes Hemmnis werden hier die Kenntnisstande

und wirtschaftliche Interessen von Planern/Architekten und den Bauausfihrenden gesehen.

3.3 SuffizienzmaRnahmen

Der Energiebedarf von Gebauden ist nicht nur von technischen Aspekten wie Hullqualitat und
Effizienz des Warmeversorgungssystems abgangig, sondern auch von Aspekten wie der pro-
Kopf-Wohnflache, der mittleren Raumlufttemperatur, dem pro-Kopf-Warmwasser- und Strom-
verbrauch.

Diese nutzerbedingten Einflussfaktoren waren in den vergangenen Jahrzehnten Treiber des

Energieverbrauchs des Gebaudesektors.

3.3.1  pro-Kopf-Wohnflache
Die pro-Kopf-Wohnflache stieg in der Vergangenheit in allen vier Bodensee-Anrainerstaaten-
stark an. Ein Grund ist der Trend zu immer mehr 1- und 2-Personenhaushalten in Neubauten,
ein weiterer die Tatsache, dass immer groRere Anteile aller Wohneinheiten mindergenutzt
werden: Als geringfigig mindergenutzt gelten Hauser oder Wohnungen, die Uber zwei oder
drei Rdume mehr verflgen, als aufgrund der Bewohnerzahl notwendig waren, als stark min-
dergenutzt gelten solche, die mindestens Uber vier RGume mehr verfligen, als notwendig.
Die Definition des notwendigen Wohnbedarfs beruht auf einer Definition der EU aus dem Jahr
2009, in der die Zahl der Rdume mit der Zahl der Bewohner nach den folgenden Gesichts-
punkten beschrieben wird:

e ein Raum fir den Haushalt

e ein Raum per Paar in einem Haushalt

e ein Raum fir jede Person tUber 18 Jahre

e ein Raum fur 2 Personen gleichen Geschlechts zwischen 12 und 17 Jahren

e ein Raum fur jede Person zwischen 12 und 17 Jahre, die nicht in der vorgenannten

Kategorie enthalten ist

e ein Raum je zwei Kinder unter 12 Jahren
Die folgende Abbildung zeigt die Anteile der Personen, die in mindergenutzten Hausern oder
Wohnungen leben differenziert nach dem Alter der Bewohner am Beispiel Luxemburgs [37],
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zitiert nach [38]. Zahlen fur die Bodenseeregion liegen nicht vor. Aufgrund vergleichbarer struk-
tureller Daten (hohe Wirtschaftskraft, Bevolkerungswachstum, demographische Entwick-
lung...) kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ahnliche Werte auch rund um den
Bodensee anzutreffen sind.

Proportion of households living in under-occupied
housing according to age of the head of the
household, in 2004 and 2016

100

50
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0--. m B

2004 2016 2004 2016 2004 2016

Less than 65 65 or more All the households

No under—occupation I Moderate under occupation
¥ severe under occupation
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Abbildung 33: Anteil der leicht bzw. stark mindergenutzten Haushalte [37]

Wie zu erkennen lebten 2016 etwa 35% der Haushalte Luxemburgs in geringfugig
mindergenutzten Hausern oder Wohnungen, zusatzlich etwa 21% in stark mindergenutzten
Einheiten. Unter den Uber 65-jahrigen Bewohnern ist der Anteil der mindergenutzten Einheiten
noch weit héher und betrug 2016 schon dber 75%. Ein groRer Anteil der Bewohner
untergenutzter Wohneinheiten lebt in Eigenheimen, die nach Auszug der Kinder ungenutzte
Zimmer enthalten. Der Anteil der mindergenutzten Wohneinheiten stieg jedoch von 2004 bis
2016 in allen Altersklassen. Durch Mindernutzung und Teilbeheizung liegt zwar der
flachenspezifische Energieverbrauch dieser Gebaude niedriger als bei ,normaler®
Personenbelegung, der personenspezifische Verbrauch jedoch héher.

Aufgrund der demografischen Entwicklung mit einem steigenden Anteil alterer Menschen ist
zu erwarten, dass der Anteil mindergenutzter Einheiten weiter steigt, wenn nicht gezielt

Gegenmallnahmen ergriffen werden.
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3.3.2 Mittlere Raumlufttemperaturen in der Heizperiode

Wie Auswertungen von Messprojekten im gesamten deutschsprachigen Raum zeigen, liegen
die mittleren Raumlufttemperaturen wahrend der Heizperiode in effizienten Neubauten und
energetisch hochwertig sanierten Gebauden inzwischen im Mittel im Bereich von 22 bis 24°C,

wahrend sie im unsanierten Gebaudebestand meist bei 17 bis 19° liegen (Kapitel 3.1.1).

3.3.3 Warmwasser- und Haushaltsstrombedarf

Wie die Auswertungen von Energieverbrauchs-Ableseunternehmen zeigen, liegt der Endener-
giebedarf fir die Warmwasserbereitung in Mehrfamilienhausern bei knapp 30 kWh/m?a.

Die Analyse der Verbrauche einzelner Wohnungen in Mehrfamilienhausern zeigt sehr grof3e
individuelle Unterschiede auch bei vergleichbaren Bewohnerstrukturen. Auch der Warmwas-
serbedarf ist damit eine KenngroRle, die von den Nutzern beeinflusst werden kann.

Auch wenn der Einfluss der Nutzer auf den Energiebedarf schwieriger zu beeinflussen ist, als
technische EinflussgréRen, sollten Suffizienzmalinahmen Teil einer Strategie zur Reduktion
des Energiebedarfs des Gebaudesektors sein. Beispiele sind flachensparende, flexible Grund-
risse, etwa mit gemeinschaftlichen Gastezimmern in Mehrfamilienhdusern oder Quartieren o-
der Konzepte zur Umnutzung mindergenutzter Gebaude durch Teilung etc. (vgl. Projekt ,Suf-

fizienzpraktiken in Stadtquartieren https://www.ifeu.de/projekt/suprastadt/).

3.4 Reduktion des Nutzwarmebedarfs

Wie zahlreiche Beispiele zeigen, kann der reale Energieverbrauch hochwertiger Mehrfamilien-
haus-Sanierungen mit geeigneten Rechenwerkzeugen bei Verwendung realistischer Randbe-
dingungen mit hoher Genauigkeit vorausberechnet werden. Die Gebaude erreichen im realen
Betrieb Verbrauche, die nur geringfligig von den vorausberechneten Bedarfswerten abwei-
chen. Grund hierfir ist, dass sich in Mehrfamilienhdusern das mittlere Nutzerverhalten recht
gut ,vorhersagen* lasst. Ahnliches gilt fiir Einfamilienhduser: zwar kann das individuelle Nut-
zerverhalten fir einzelne Gebaude nur bedingt vorausgesagt werden, in der Summe vieler
Einfamilienhduser stellt sich jedoch ein statistisch abgesichertes mittleres Nutzerverhalten ein.
Zur Abschatzung des Potentials zur Energieeinsparung fir den gesamten Gebaudebestand
interessieren nur die Potentiale im Mittel vieler gleichartiger Gebaude.

In der folgenden Abbildung sind zunachst die gemessenen Heizwarmeverbrauche einiger
hocheffizienter Sanierungen von Mehrfamilienhdusern sowie die dazugehérigen mittleren

Raumlufttemperaturen wahrend einer oder mehrerer Heizperioden dargestellt.
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Abbildung 34: gemessener spezifischer Heizwarmeverbrauch hocheffizienter Sanierungen von Mehrfami-
lienhausern und zugehdrige mittlere Raumlufttemperatur in der Heizperiode [2], [1], [39], [40]

Wie die Abbildung zeigt, liegen die gemessenen Heizwarmeverbrauche der besten Projekte
im Bereich von 15 bis 17 kWh/mZpnppa. Einige weitere Projekte erreichen gemessene Heiz-
warmeverbrauche von 20 bis 30 kWh/m?ppppa. Diese Verbrauche entsprechen den vorausbe-
rechneten Werten im Bereich von Passivhausern/Minergie P-Gebauden bzw. im Standard
enerphit (Standard fir Sanierungen mit Passivhauskomponenten mit maximalem rechneri-
schem Heizwarmebedarf von 25 kWh/m?pypea bei 20° Raumlufttemperatur).

Die mittlere Raumtemperatur in der Heizperiode liegt in den meisten Projekten im Bereich von

21 bis 23°C und damit im gleichen Bereich wie in hocheffizienten Neubauten.

3.5 Reduktion des Endenergiebedarfs

In der folgenden Abbildung sind die Endenergieverbrauchenei+ww hocheffizienter Sanierungen

von Mehrfamilienhausern mit unterschiedlichen Warmeversorgungssystemen dargestellt.
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Abbildung 35: gemessener spezifischer Endenergieverbrauchmeiz+ww hocheffizienter Sanierungen von
Mehrfamilienhausern mit unterschiedlichen Warmeversorgungssystemen [1], [2], [3], [4]

Beim Projekt Frankfurt Tevesstrasse handelt es sich um die Sanierung zweier Mehrfamilien-
hauser des Baujahrs 1951 mit 20 + 33 Wohnungen und Energiebezugsflachen PHPP von
1.350 und 2.244m?[2]. Das A/V-Verhaltnis betragt 0,45, die Gebaude werden mit Erdgas ver-
sorgt. Beide Gebaude wurden im Passivhausniveau saniert, d.h. mit passivhaustypischer Huill-
qualitat und Komfortliftungen mit WRG. Im Rahmen der Sanierung wurden zusatzlich kleine
thermische Solaranlagen installiert, deren Kollektorfliche etwa 1,2m? pro Wohneinheit ent-
spricht.

Das detaillierte Monitoring zeigt, dass nach Sanierung eine sehr hohe thermische Qualitat er-
reicht wurde, so betrug die mittlere Raumlufttemperatur im Winter 21,8°C. Auch die Luftqualitat
ist sehr hoch.

Der Endenergieverbrauchpei+ww lag im Messjahr 2007/08 bei knapp 52 kWh/m?ynra Erdgas
(umgerechnet aus den im Forschungsbericht angegebenen Wert von 48,1 kWh/m?pnppa). Der
Endenergieverbrauch fiir die Komfortliiftung lag mit knapp iber 4 kWh/m?ynra vergleichsweise
hoch. Die maximale tagesmittlere Heizleistung lag bei 7,4 W/m?pyppa.

Wirde das Gebaude im Zuge der Dekarbonisierung beim nachsten Austausch des Warmeer-
zeugers statt mit Erdgas mit einer Warmepumpe beheizt, so kbnnen bei angenommenen Jah-
resarbeitszahlen von 3 bis 3,5 Endenergieverbrauche von etwa 13 bis 16 kWh/m2ynra) erreicht

werden. Dass derartige Jahresarbeitszahlen moglich sind, zeigt eine Studie des Fraunhofer
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ISE, in der die Effizienz von Warmepumpen in sanierten und in unsanierten Bestandsgebau-
den untersucht wurden. Die mittlere Jahresarbeitszahl der Luftwarmepumpen lag bei 3,1 bei

Solewarmepumpen bei 4,1 [41].

Das Projekt Ludwigshafen Hoheloogstrasse wurde ebenfalls nach dem Passivhauskonzept
mit sehr guter Warmedammung und Komfortlliftung mit WRG saniert [1]. Das Mehrfamilien-
haus mit 12 Wohneinheiten und einer Energiebezugsfliche PHPP von 750m? wurde im Jahr
1965 errichtet. Das A/V-Verhaltnis betragt 0,35. Das Gebaude wird Uber Nahwarme versorgt
und hat keine thermische Solaranlage, sondern eine PV-Anlage zur Netzeinspeisung.

Das detaillierte Monitoring zeigt, dass nach Sanierung eine sehr hohe thermische Qualitat er-
reicht wurde, so betrug die mittlere Raumlufttemperatur im Winter 22,7°C. Auch die Luftqualitat
ist sehr hoch.

Der Endenergieverbrauchpeiz+wwlag im Messjahr 2007/08 bei 51 kWh/m2ynra Nahwarme (um-
gerechnet aus den im Forschungsbericht angegebenen Wert von 47,3 kWh/m?pnppa). Der En-
denergieverbrauch fiir die Komfortliiftung lag bei 4 kWh/m?wnra, die maximale tagesmittlere
Heizleistung betrug 9,7 W/m2pyepa.

Wirde das Gebaude im Zuge der Dekarbonisierung beim nachsten Austausch des Warmeer-
zeugers statt mit Erdgas mit einer Warmepumpe beheizt, so kdnnen bei angenommenen Jah-
resarbeitszahlen von 3 bis 3,5 Endenergieverbrauche von etwa 13 bis 16 kWh/m?ynga) erreicht
werden.

Beim Projekt Horbranz handelt es sich um ein Sanierungs- und Erweiterungsprojekt mit 5
Wohneinheiten [3]. Das Projekt wurde mit vorgefertigten Holz-Elementen in Passivhausquali-
tat saniert, verfligt Uber wohnungsweise Komfortliftungen mit WRG und wird tber eine Erd-
reich-Warmepumpe sowie eine thermische Solaranlage mit Warme versorgt. Bei den aufge-
fuhrten Energieverbrauchen handelt es sich um die Mittelwerte der Verbrauchsabrechnungen

der ersten 5 Betriebsjahre. Das Gebaude erreichte als erstes Sanierungsprojekt dsterreichweit
die klimaaktiv Deklarationsstufe Gold™, in der die energetische Qualitit nicht nach Berech-

nungsergebnissen, sondern nach dem realen Verbrauch bewertet wird. Die mittlere Raumluft-
temperatur im Winter lag bei 21,7°C, der Endenergieverbrauchueiz+ww im Mittel der ersten funf
Betriebsjahre bei 13,3 kWh/m?ynra Warmepumpenstrom. Der Endenergieverbrauch fir die
Komfortliiftung lag mit 2,2 kWh/m?ynra sehr niedrig.

Beim Projekt Neu-UIlm handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus, das im Rahmen des Modell-
vorhabens Effizienzhaus Plus im Altbau errichtet wurde [4]. Das Gebaude wurde mit passiv-
haustypischen U-Werten saniert, hat eine zentrale Komfortliiftung mit WRG und wird Gber eine
Sole-Warmepumpe beheizt. Es verfligt Gber eine grolRe PV-Anlage. Die mittleren Raumluft-

temperaturen im Winter lagen bei etwa 21°C.
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Der Endenergieverbrauchueiz+ww lag im Messjahr 2016/17 bei 14,0 kWh/m?ynra Warmepum-
penstrom, der Verbrauch der Komfortliiftung bei 3,5 kWh/m2ynra.

Ahnliche Verbrduche wie in Abbildung 35 dargestellten die gas- oder nahwarmeversorgten
Projekte in Frankfurt und Ludwigshafen erreichen auch zahlreiche andere hochwertige Sanie-
rungen, etwa die beiden Vorarlberger Projekte, deren Endenergieverbrauch vor und nach Sa-

nierung in den folgenden Abbildungen dargestellt sind.

Abbildung 36: MFH Rankweil; Bauherr: VOGEWOSI, Arch. A. Sonderegger, Foto: Energieinstitut Vorarlberg
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Abbildung 37: gemessener spezifischer Endenergieverbrauchpeiz+ww des MFH Rankweil Schleipfweg
Bauherr: VOGEWOSI, Architektin A. Sonderegger; [33]
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Lag der Endenergieverbrauch des Gebaudes fir Heizung und Warmwasser vor Sanierung im
Mittel bei 213 kWh/(m?wnra), so sank er durch die Sanierung um 71% auf einen mehrjahrigen
Mittelwert von 62 kWh/(m2wnra). Wiirde das Gebaude im Zuge der Dekarbonisierung beim
nachsten Austausch des Warmeerzeugers statt mit Erdgas mit einer Warmepumpe beheizt,
so kénnen bei angenommenen Jahresarbeitszahlen von 3 bis 3,5 Endenergieverbrauche von

etwa 18 bis 21 kWh/m?ynra) erreicht werden.
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Abbildung 38: gemessener Endenergieverbrauchmeizzww des MFH Dornbirn Fussenau
Bauherr: VOGEWOSI, Architekt W. Kuess; [33]

Der Endenergieverbrauch des Projekts in Dornbirn konnte um 77% von 267 kWh/(m2wnea) auf
einen mehrjahrigen Mittelwert von 61 kWh/(m2wnra) reduziert werden, bei Umstellung auf War-
mepumpe konnten Werte von etwa 17,5 bis 20 kWh/m?ynea) erreicht werden.

Wahrend die dargestellten Projekte die Moglichkeiten zur Reduktion des Endenergiebedarfs
durch die Kombination aus sehr guter Gebaudehulle und effizienter Warmeversorgung zeigen,
werden diese beiden Elemente im nachfolgend dargestellten Projekt in Zirich um eine sehr

grold dimensionierte PV-Anlage (Dach und Fassade) erganzt.
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Abbildung 39: MFH-Sanierung Zirich Hofwiesen/Rothstrasse; Arch. K. Viriden; Foto aus Publikation [42]

Das Bestandsgebaude in Zurich wurde von 4 auf 6 Geschosse aufgestockt und hat nach der
Sanierung eine Wohnflache von 2.870 m2. Das Energiekonzept setzt auf die Kombination ei-
nes drastisch reduzierten Heizwarmebedarfs (U-Werte opak zwischen 0,09 und 0,16 W/(m?K,
hochwertige Fenster) mit einer hocheffizienten Warmeversorgung (Warmepumpe), effizienten
Haushaltsgeraten und einer sehr grof3en, Dach- und fassadenintegrierten PV-Anlage. Der be-
rechnete Endenergiebedarf betragt 13,3 kWh/m?a. Der gesamte Endenergiebedarf des sechs-
geschossigen Gebaudes fir Heizung und Warmwasser sowie fir Hilfs- und Haushaltsstrom
kann gemafl der Berechnungen jahresbilanziell Gber die Ertrage der mit 190 kWp (= 66
Wo/m?wnr) sehr groRen PV-Anlage gedeckt werden [42]. Das Projekt ist damit eines der effizi-

entesten Sanierungsprojekte in Mitteleuropa.

3.6 Hohe Effizienz der Warmeversorgungssysteme

Neben der Reduktion des Nutzwarmebedarfs (v.a. des Heizwarmebedarf) ist eine hohe Effizi-
enz des Warmeversorgungssystems die zweite Voraussetzung zur Reduktion des Endener-
giebedarfs und der Treibhausgasemissionen. Dies gilt gleichermalen fur Neubauten und Sa-
nierungen.

Da Warmepumpen in einem dekarbonisierten Gebadudebestand eine wichtigere Rolle spielen
werden, werden die in der Praxis erreichbaren Effizienzen nachfolgend kurz dargestellt. Dabei
wird auf Messergebnisse aus einem Feldtest des Fraunhofer Institut fir solare Energiesysteme
ISE in Freiburg zurtckgegriffen, in dem die Effizienz verschiedener Warmepumpensysteme

an insgesamt 56 Bestandsgebduden messtechnisch ermittelt wurde [41].
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Die Gebaude weisen je nach Sanierungszustand (von unsaniert bis umfassend saniert) witte-
rungsbereinigte Heizwarmeverbrauche von 50 bis 250 kWh/m?a auf. Der Medianwert liegt bei
110 kWh/m?a.

Bei den Gebduden handelt es sich grof3teils um Einfamilienhduser und wenige Gebaude mit
bis zu 4 Wohneinheiten. Die Ergebnisse sind daher nicht ohne Interpretation auf Mehrfamili-
enhauser Ubertragbar: wahrend in der Studie des ISE ein mittlerer Warmwasser-Warmebedarf
von 8 kWh/m?a gemessen wurde, liegen typische Werte in Mehrfamilienhausern aufgrund der
im Mittel deutlich dichteren Personenbelegung bei etwa 16 bis 20 kWh/m?a (Nutzwarme). Da-
mit liegt der Anteil der Warmwasserbereitung in MFH Gber dem in Einfamilienhdusern, so dass
groliere Anteile der Warme in einem hoheren Temperaturniveau bendétigt werden. Diese flihrt
zu tendenziell niedrigeren Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen in Mehrfamilienhausern.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Gebaude mit Luft-Warmepumpen.
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Abbildung 40: Messergebnisse und Eigenschaften der Luftwdrmepumpen in der Auswertungsperiode Juli
2018 bis Juni 2019 [41]

Wie die Abbildung zeigt, lag die Jahresarbeitszahl 3 (inkl. Stromverbrauch des elektrischen
Heizstabs) der Luft-Warmepumpen bei Werten zwischen 2,5 und 3,8, im Mittel bei 3,1.

Zu beachten ist, dass in den untersuchten, zum Teil nicht oder nur teilsanierten Gebauden der
Anteil der Heizung mit durchschnittlich 85% deutlich héher liegt, als bei hochwertigen Gebau-
desanierungen. Liegt der Anteil des Warmwassers am gesamten Warmebedarf wie in hoch-
wertigen Sanierungen bei etwa 35 bis 40%, so muss die Warmepumpe einen héheren Anteil
der Warme auf héherem Temperaturniveau liefern, was zu niedrigeren Jahresarbeitszahlen
flhrt.
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Abbildung 41: Messergebnisse und Eigenschaften der 13 gemessenen Erdreich-Warmepumpen und 2
Warmepumpen mit Eisspeicher in der Auswertungsperiode Juli 2018 bis Juni 2019 [41]

Wie die Abbildung zeigt, lag die Jahresarbeitszahl 3 (inkl. Stromverbrauch des elektrischen
Heizstabs) der Sole-Warmepumpen bei Werten zwischen 3,3 und 4,7, im Mittel bei 4,06.

Abbildung 42 zeigt den Zusammenhang zwischen dem spezifischen Heizwarmeverbrauch und
der mittleren Temperatur der WP zur Raumheizung (links) sowie den Zusammenhang zwi-

schen mittlerer Temperatur der WP zur Raumheizung und der Jahresarbeitszahl 3 zur Raum-

heizung.
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen spezifischen Heizwarmeverbrauch und mittlerer Temperatur der
WP zur Raumheizung (links) sowie zwischen mittlerer Temperatur der WP zur Raumheizung und der Jah-
resarbeitszahl 3 zur Raumheizung (rechts) [41]

Die Abbildung verdeutlicht die Abhangigkeit der mittleren Temperatur der Warmepumpe zur

Raumheizung vom gemessenen Heizwarmeverbrauch: je niedriger der Heizwarmeverbrauch
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(bzw. die zu deckende Heizlast), desto niedriger die mittlere Temperatur der Warmepumpe.
Je niedriger wiederum die mittlere Temperatur der Warmepumpe zur Raumheizung, desto ho-
her die Jahresarbeitszahl 3. Die Messergebnisse bestatigen damit die in Kapitel 3.7.2 darge-

stellten Zusammenhange zwischen Temperaturhub und Effizienz des Warmepumpensystems.

3.7 Ersatz fossiler Warmeerzeuger

Die Energieversorgung fiur Raumwarme und Warmwasser ist von fossilen Quellen dominiert.
Zu einem groRen Teil kommen Ol und Gas direkt im Gebaude zur Anwendung, aber auch in
vielen Warmenetzen steckt ein mehr oder weniger grolRer fossiler Anteil. Des Weiteren ist
elektrischer Strom fir Warmepumpen und elektrische Direktheizungen noch lange nicht voll-
standig dekarbonisiert.

Die Zielsetzungen, Strategien und MalRnahmen kénnen Uberregional sehr dhnlich formuliert
werden, die Ausgangslage ist regional aber recht unterschiedlich, wie der exemplarische Ver-
gleich von Vorarlberg und Baden-Wirttemberg zeigt. Wahrend der Wohngebaudebestand
Vorarlbergs flachengewichtet nur noch zu 46% mit Ol und Gas versorgt wird [30], sind es in
Baden-Waurttemberg noch etwa 76% und im Furstentum Liechtenstein etwa 85%. In Baden-
Wirttemberg und im Furstentum Liechtenstein bezieht sich der Anteil auf die Anzahl der
Wohneinheiten [43]. Der Beitrag von Warmepumpen ist in Vorarlberg mit 17% schon recht
hoch [30], in Baden-W(urttemberg liegt er mit 2,3% noch deutlich niedriger. Gleichzeitig belastet
der hohe Anteil von direktelektrischer Warme (8%, gegentiber knapp 6% in BW) aber die Koh-
lenstoff-Bilanz von Vorarlberg. Beide Umstande sind zumindest teilweise auf das unterschied-

liche Preisniveau der elektrischen Energie in den beiden Landern zurlickzuflihren.

Der Anteil des Waldes an der gesamten Landesflache ist mit 37,4 bzw. 37,8% zwar nahezu
gleich grof3, auf die Bevolkerung bezogen steht den Einwohnern von Vorarlberg mit etwa
2.250m?waigfiache Pro Person aber fast die doppelte Flache wie den Bewohnern von Baden-
Wiirttemberg mit 1.217m2waianache Pro Person zur Verfiigung. Hierin und in der landlicheren
Struktur durften die Grinde fir den wesentlich héheren Anteil an Biomasse in der Raumwar-
meerzeugung liegen: 20% der Gebaudewarme werden in Vorarlberg mit Hilfe von Stickholz-,
Hackschnitzel- und Pelletheizungen dezentral eingebracht; in BW liegt dieser Anteil bei 6,2%
der Wohneinheiten. Hinzu kommt in Vorarlberg noch ein hoher Anteil an Biomasse-Nahwar-

menetzen.

Die Dekarbonisierung der Gebaudewarme findet auf drei Ebenen statt:
- Substitution von dezentralen Warmeerzeugern auf fossiler Basis
- Substitution von fossiler Energie in Warmenetzen

- Umbau der elektrischen Energieversorgung zu einer 100% erneuerbaren
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Letzteres steht in allen Landern auf der politischen Agenda und wird in diesem Rahmen nur
untergeordnet behandelt (vgl. Kapitel 3.9.). Von Bedeutung ist jedoch gerade auch hier die
bereits beschriebene Rolle der Effizienz: Je besser es gelingt, den Raumwarmebedarf mit Hilfe
von hohen Energiestandards zu reduzieren, umso leichter und umso wirtschaftlicher wird es
maoglich sein, den Bedarf an elektrischer Energie erneuerbar bereitzustellen (vgl. Kapitel 3.3.
bis 3.6.). Dies betrifft im Raumwarmesektor insbesondere den Winterstrom, flir den Sonnen-

energie und Wasserkraft nur kleine Beitrage leisten kénnen.

Welche Technologien stehen nun fir die erforderlichen Substitutionen zur Verfigung? Die na-
heliegende Biomasse wird langfristig nur eine untergeordnete Rolle in der Raumwarme spie-

len, weil sie wertvolle Eigenschaften fir andere Zwecke mit sich bringt (Vgl. Kapitel 3.7.4).

,Grines Gas" sollte bei der Beheizung von Gebauden in Zukunft ebenfalls keine Rolle spielen:
,Grune®, brennbare Gase kdnnen zum einen synthetisch, mit Hilfe von elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden, zum anderen wird ,Biomethan® aus Abfallen der
Landwirtschaft und aus der Lebensmittelproduktion gewonnen. Auch eigens hierfur angebaute
Energiepflanzen stellen eine Mdglichkeit dar, wobei hierfur groe, wertvolle Flachen bendtigt
werden, wenn relevante Mengen produziert werden sollen. Diese Flachen wirden dann dem
Anbau von Lebensmitteln nicht mehr zur Verfligung stehen, was im grof3en Stil Konflikte —
auch in ethischer Hinsicht — mit sich bringt.

Fir die Produktion von synthetischem griinem Gas ist zuséatzliche Energie aus Erneuerbaren
erforderlich (wére sie nicht zusatzlich vorhanden, wirde der EE-Strom einem anderen Ver-
braucher ,weggenommen®). Aus diesen zusatzlichen, regenerativ erzeugten Strommengen
wurde mittels Elektrolyse Wasserstoff erzeugt, der unter Zugabe von CO2 methanisiert werden
konnte. Allerdings gibt es sehr groRen Bedarf an griinem Wasserstoff seitens der Industrie.
Nicht nur, aber insbesondere die Stahlproduktion muss auf diese Art und Weise dekarbonisiert
werden. Alleine die hierfir bendétigten Mengen sprengen auch mittelfristig das prognostizierte
Angebot an ,Uberschussstrom®, sodass dieses synthetische Gas flir die Beheizung von Ge-
bauden viel zu wertvoll ist. Die Nutzung einer Kilowattstunde Strom in Warmepumpen flr Ge-
baudewarme ist im Durchschnitt um einen Faktor 6 effizienter als die Produktion von syntheti-
schem Gas und dessen Nutzung in einem Brennwertkessel.

Das Potenzial fur Biomethan aus Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion wird hingegen
nur auf rund 10% des derzeitigen Gasverbrauchs geschéatzt; auf das Konto der Industrie geht
aber rund ein Drittel des Verbrauchs [44]. Wahrend im Gebaude nur Temperaturen um 20°
(Raumwarme) bzw. 60°C (Warmwasser) bendtigt werden, sind flur industrielle Prozesse deut-
lich héhere Temperaturen (von mehreren Hundert bis 1.500°C) erforderlich. Das verfigbare

Gas aus erneuerbaren Quellen muss deshalb unbedingt fiir diese Anwendungen reserviert
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werden. Auch Biomethan ist somit fuir die Beheizung von Gebauden viel zu wertvoll — im Ge-
genteil, auch ein wesentlicher Teil der nachhaltig nutzbaren Biomasse aus unseren Waldern

wird zukUnftig fur die Produktion von Gas aus Erneuerbaren eingesetzt werden mussen.

Fur den Grolteil der Gebaudewarme stehen deshalb im Wesentlichen zwei Technologien zur
Verfigung: Dezentrale Warmepumpen und Warmenetze. Letztere werden wiederum von
Grol3-Warmepumpen, Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung, Abwarme aus Mullverbrennung und
Industrie sowie — je nach regionalen Rahmenbedingungen - Solar- und Geothermie gespeist.
Dabei werden pro Warmenetz vermehrt mehrere Warmeerzeuger implementiert, weil diese
~-multimodalen“ Warmenetze einen wesentlichen Beitrag zu Flexibilisierung und Lastmanage-

ment in der Stromversorgung leisten kénnen.

Abbildung 43 zeigt den Status quo der Warmelieferanten in Vorarlberg und in Baden-Wdrttem-
berg [45], [46], sowie drei verschiedene Prognosen flr die Zusammensetzung im Jahr 2050:
gemal einer Studie des Fraunhofer ISE, ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem® [47],
einer Studie der Agora Energiewende ,Klimaneutrales Deutschland“ [48] und der ,Szenarien-
betrachtung 2030“ im Rahmen der Energieautonomie Vorarlberg [30]. Daraus abgeleitet wurde

ein Zielszenario fUr dieses Projekt.

Dekarbonisierung der Heizkeller: Zielszenario Warmeerzeuger
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Abbildung 43: Anteile der Warmeerzeuger an der gelieferten Gebaudewéarme [47], [48], [30]
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In der Studie des Fraunhofer ISE wurden vier unterschiedliche Szenarien entwickelt, die hier
abgebildeten Zahlen stellen Mittelwerte dar. In der Agora-Studie wurde nur ein Szenario skiz-
ziert; der Bestand vor 2000 wurde hier zwar weitgehend saniert, allerdings auf ein etwas we-
niger ambitioniertes Niveau, wodurch das gegebene Fernwarmepotenzial einen kleineren An-
teil beisteuert. Beim ,Szenario Vorarlberg 2050“ handelt es sich nicht um ein Zielszenario,
sondern um ein Szenario, in dem untersucht wird, welche Entwicklung eintritt, wenn der Aus-
stieg aus dem Energietrager Ol politisch forciert wird, MaBnahmen zum Ersatz des Energie-
tragers Gas aber weiterhin auf freiwilliger Basis verbleiben. Fir die Gebaudeeffizienz wird in
diesem Szenario eine Verdoppelung der Sanierungsrate innerhalb von 10 Jahren angenom-
men, fir Neubauten und Sanierungen ein Energieniveau, das dem heutigen Kostenoptimum
gemal Studien und begleiteten Praxisprojekten des Energieinstitut Vorarlberg entspricht (Kli-
NaWo). Technische Fortschritte in Bezug auf die Effizienz von Gebaudehiille und Warmever-
sorgungssysteme sowie eine Verschiebung des Kostenoptimums in Richtung nochmals ver-
besserter energetischer Qualitaten sind nicht bertcksichtigt, sie wurden in einer weiteren Stu-
die — allerdings beschrankt auf den Wohnbau — untersucht [6].

Das Zielszenario fur dieses Projekt orientiert sich an der Prognose der ISE-Studie, der geringe
verbleibende Gasanteil wird jedoch durch Biomasse ersetzt. Aulerdem werden die ,Sonstigen

Warmeerzeuger® auf Warmepumpen und Warmenetze aufgeteilt.

3.7.1 Fern- und Nahwarme

Rund ein Drittel der gesamten Gebaudewarme soll also zukinftig Gber (grine) Warmenetze
geliefert werden. Bei diesem massiven Umbau mussen viele Aspekte zusammengedacht wer-
den: Der flachenspezifische Bedarf an Gebdudewarme muss und wird sinken — eine signifi-
kante Effizienzverbesserung ist Voraussetzung fir eine erneuerbare Vollversorgung. Der Zu-
wachs an Warmebedarf durch den Neubau ist aufgrund steigender Energiestandards geringer
als die Reduktion durch Sanierung des Bestands mit sehr schlechtem Niveau; bei noch gréRer
werdenden Anstrengungen in Bezug auf Energiestandards und Sanierungsrate — und ,dank®
geringerer Heizgradetage infolge der globalen Erwarmung — sind absolute Reduktionsraten
von 2-3%/a moglich und anzustreben (derzeit ca. 1%/a in Vorarlberg) [45]. Die Reduktionsrate
des Verbrauchs kann die Sanierungsrate Ubersteigen, weil prioritar jener Bestandteil mit den
hochsten Verbrauchen saniert wird — dadurch sinkt der Verbrauch um mehr als den spezifi-
schen Mittelwert (Vgl. Kapitel 3.3. bis 3.6.).

Der gesamthaft sinkende Warmebedarf bringt einen wesentlichen Vorteil und eine wesentliche
Herausforderung mit sich: Einerseits kann die Vorlauftemperatur der Warmenetze reduziert
werden — liegen die Betriebstemperaturen derzeit meist deutlich tGber 90°C, kann dieser Wert
zuklnftig unterschritten werden. Je niedriger die Vorlauftemperatur, umso geringer die Ver-

luste der Warmenetze und umso leichter bzw. effizienter kbnnen erneuerbare Energiequellen
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zum Einsatz kommen. Das gilt speziell fir Solarthermie, aber auch fur Geothermie, Gro3-War-
mepumpen und teilweise auch Abwarme. Andererseits stellt der sinkende Warmebedarf eine
wirtschaftliche Herausforderung dar: Reduzierter Warmeabsatz flhrt zu héheren Warmeprei-
sen oder defizitarem Betrieb der Warmenetze. Dem kann begegnet werden, indem die An-
schlussdichte innerhalb der bereits erschlossenen Gebiete erhoht wird; die raumliche Erwei-
terung der Netze entscharft die Situation ebenso. Dartiber hinaus werden griine Warmenetze
zuklnftig auch einen essentiellen Beitrag zur zuverlassigen Stromversorgung — vor allem im
Winter — leisten, was von grolier volkswirtschaftlicher Bedeutung ist und dementsprechend
honoriert werden muss. Welche Gebiete sich zukulnftig grundsatzlich fir Warmenetze eignen,
ist im Kapitel 8.6 beschrieben.

Warmenetze werden in Zukunft vielfach ,multimodal“ betrieben — mehrere Systeme kdnnen
Warme einspeisen, je nach Angebot und Nachfrage seitens der elektrischen Energieversor-
gung: Wahrend die ganzjahrig verfligbare Abwarme aus Millverbrennung und Industrie die
Grundlast darstellt, wird Solarthermie nach Verfugbarkeit eingespeist, Biomasse-KWK bei Un-
terangebot an elektrischer Energie, GroR-Warmepumpen hingegen bei EE-Uberschuss. Tie-
fen-Geothermie kann unabhangig davon zum Einsatz kommen. Ergénzend kénnen EE-Uber-
schisse in Form von Wasserstoff saisonal gespeichert und mit Hilfe von Brennstoffzellen riick-
verstromt werden. Auch die Abwarme dieser Prozesse steht zur Nutzung bereit. Je nach Sys-
tem-Konfiguration, insbesondere beim Einsatz von stromgefuhrten Biomasse-KWK und Grof3-

Warmepumpen, kdnnen Grof3-Warmespeicher netzdienlich integriert werden [49].

Die Sektorkopplung, in diesem Fall die Kopplung von Warmenetzen an die elektrische Ener-
gieversorgung stellt in dieser Dimension einen neuen, substanziellen Aspekt fir Warmenetz-
betreiber dar. Die Konzeption der multimodalen Systeme und der sukzessive Umbau des Net-
zes verlangt nach einem Netztransformationsplan. Eine umfassende kommunale Warmepla-
nung liefert die essentiellen Parameter der Temperaturabsenkung, Verdichtung und Erweite-
rung.

Welche Potenziale die einzelnen mdglichen Energiequellen in Deutschland bieten und wie
schnell sie erschlossen werden kénnen, wurde sowohl von der Agora Energiewende [49] als
auch von der Fraunhofer |IEE [50] behandelt.

Abbildung 44 zeigt die Prognosen fir 2030 und 2050 sowie das daraus abgeleitete Zielszena-
rio fir den Bodenseeraum. Dieses lehnt sich an die IEE-Studie an, wobei der fossile Anteil
wieder eliminiert und durch Biomasse ersetzt wird. Die GroRenordnung dieses Anteils stimmt

wiederum mit dem Agora-Szenario Uberein.
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Dekarbonisierung der Heizkeller: Zielszenario
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Abbildung 44: Anteile der Warmequellen an der gelieferten Energie fiir Warmenetze [49], [50]
Den gréften Beitrag werden mit 50% demnach GroR-Warmepumpen (Thermische Leistun-
gen ab 100 kW, in Warmenetzen meist mehrere MW) liefern. Warmepumpen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie Energie aus einem Medium niedriger Temperatur mit Hilfe von elektri-
scher Energie auf ein hdheres Temperaturniveau bringen. Man bendtigt also einen Teil elektri-
scher Energie und eine Quelle, der Warme auf niedrigem Niveau entzogen werden kann. Fur
alle folgenden Warmequellen gilt, dass die bevorstehende Reduktion der Vorlauftemperaturen
zu héherer Effizienz der Warmepumpen fuhrt: Jedes Grad Reduktion hat tberschlagig eine
Erhéhung des COP (Coefficient of Performance) um 1% zur Folge. Die Absenkung um 20
Kelvin — beispielsweise von 110 auf 90°C — wurde also 20% mehr Energie liefern; bei 70°C
kommen gar 40% mehr an. Die Reduktion des mittleren Heizwarmebedarfs der versorgten
Gebiete ist essentielle Voraussetzung flir den Einsatz von GroR-Warmepumpen, wie die nach-
folgend angegebenen COPs der derzeitigen Anlagen zeigen.
Warmequelle Flusswasser
Ein verhaltnismaRig grofRer Anteil der Bevolkerung befindet sich in einer Nahe zu groReren
FlGssen, die eine Einbindung in lokale Warmenetze erlaubt, weshalb das technische Potenzial
recht grof} ist. Allerdings bringen Fllisse gegeniiber Seen insbesondere im Winter den Nachteil
niedrigerer Temperaturen mit sich, was eher geringe Effizienz zur Folge hat. Der Studie [50]
zufolge arbeiten Fluss-Warmepumpen (bei Warmenetz-Temperaturen von 90°) mit mittleren
COPs von 2,2 — aus einem Teil elektrischer Energie werden 2,2 Teile Warme produziert. Da
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sich Fluss-Warmepumpen fiir sehr grof3e Leistungen (auch >10 MW _el) eignen, sind die In-
vestitionskosten relativ niedrig, wodurch sich ein wirtschaftlicher Betrieb abbilden Iasst.

Warmequelle Seewasser
Das Potenzial ist gegeniber jenem von Flusswasser deutschlandweit etwas geringer; die ur-
banen Bereiche an den Ufern von Bodensee und Zirichsee bieten jedoch gute Voraussetzun-
gen fir die Nutzung. Die Effizienz ist in der Regel — bei ahnlichen Investitionskosten — etwas
hoher als bei Fluss-Warmepumpen (derzeit 2,6); aullerdem bietet die Entnahme in tiefen
Schichten im Sommer die vorteilhafte Mdglichkeit der Kiihlung. Interessant ist der Einsatz des-
halb insbesondere dort, wo Kiihlbedarf gegeben ist und mit Hilfe des Sees effizient genutzt
werden kann. Die Einbindung in ein Warmenetz lohnt sich dementsprechend schneller. Auch
aus gewasser-okologischer Sicht empfiehlt es sich, den See nicht nur fiir Kiihizwecke zu er-
warmen, da dies durch den Klimawandel ohnehin schon erfolgt. Die Nutzung fiur Heizzwecke
(also die Abkiihlung des Sees) verlangsamt diese Erwarmung.

Warmequelle Klarwerk
Auch kommunale Klaranlagen bieten ein gewisses Potenzial; mit dem Vorteil, dass die Nahe
zum bebauten Gebiet immer gegeben ist. Wenn das Warmenetz nicht weit ist, sollte die Ein-
bindung einer GroR-Warmepumpe geprift werden.

Warmequelle Abwasserkanal
Dezentrale Abwasserkanale filhren ebenfalls kontinuierlich Warmestréme, die genutzt werden
kénnen. Innerhalb der GroR-Warmepumpen geht es hier aber um eher kleine Leistungen un-
terhalb von 1 MW _el. Die Effizienz ist im Mittel — entsprechend dem Temperaturniveau des
hauslichen Abwassers — mit 2,9 schon relativ hoch.

Warmequelle Zentrale Erdsonden
Letztlich kann die Warmequelle fir GroR-Warmepumpen auch noch neu erschlossen werden.
Mit Hilfe von Erdsonden — Bohrungen von wenigen hundert Meter Tiefe — wird die gleichma-
Rige Temperatur im Erdreich genutzt. Obwohl es sich um eine eher teure Erschliefung und
bei eher kleinen Leistungen auch um hohe Investitionskosten handelt, werden Erdsondenfel-
der eine relevante Rolle spielen: Die Umsetzung ist an vielen Orten moéglich, unabhangig von

natlrlichen Gewassern und Abwasser-Quellen.

Abwarme aus der Industrie und der Millverbrennung (Kehrrichtverbrennung) kénnen zukinf-
tig etwa 20% des Bedarfs von Warmenetzen beisteuern. Wahrend die Potenziale der Millver-
brennung schon zu einem grofen Teil erschlossen sind, kann die Nutzung der industriellen
Abwarme noch ausgebaut werden, insbesondere beim Bau neuer Netze. Die Abwarme stellt
eine sehr kostengunstige Quelle dar, deren Potenzial moglichst vollstandig zu heben ist. Weil

die Bereitstellung nicht geregelt werden kann, steht diese Energie als Grundlast zur Verfu-

gung.
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Solarthermische GroRRanlagen kdnnen in viele Warmenetze eingebunden werden und kdnn-
ten einen Anteil von 15% einnehmen; vor allem dort, wo keine oder nur wenig Abwarme als
Grundlast fir die Sommermonate zur Verfiigung steht. Im deutschen Bodenseeraum wurde
schon eine betrachtliche Anzahl von Warmenetzen mit solarem Anteil umgesetzt [51]. Aus
Okonomischer Sicht stellen GroR-Warmepumpen in Kombination mit der immer billiger wer-
denden PV eine Konkurrenz dar, Solarthermie wird aber zumindest dort interessant bleiben,

wo Warmequellen fir GroR-Warmepumpen nicht wirtschaftlich erschlossen werden kdénnen.

Uber die zukinftige Nutzung von Biomasse wird noch viel und kontrovers diskutiert. Weitge-
hender Konsens herrscht darin, dass Biomasse fiir die alleinige Beheizung von Gebauden zu
wertvoll ist. Ob sie allerdings vorwiegend in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen verstromt, oder
aber fir Prozesswarme (direkt oder in Form von Biogas) reserviert werden soll, ist nicht ge-
klart. Hier wird deshalb ein kleiner Anteil von 10% angesetzt, der thermisch aus der KWK
ausgekoppelt und in Warmenetze eingespeist werden kann. Dies hat vor auch insofern eine
Bedeutung, als eine Vielzahl von bestehenden Biomasse-Nahwarmenetzen zukunftig relativ

leicht auf KWK umgerustet werden kdnnen.

Tiefen-Geothermie erlaubt die Enthahme von heillem Wasser in Tiefen von mehreren Kilo-
metern. Aquifere mit entsprechend hohen Temperaturen sind zwar in grof3en Teilen Deutsch-
lands bekannt, die Nutzung kommt aufgrund der hohen ErschlieRungskosten vorwiegend in
Grolistadten mit grolien Warmenetzen in Frage. So spielt diese hydrothermale Energie in der
Strategie der Stadtwerke Minchen eine tragende Rolle [49]. Bei relativ hoch liegenden Aqui-
feren (1-2 km) kénnen aber auch kleinere Anlagen wirtschaftlich betrieben werden (www.erd-

warmeriehen.ch). Gesamthaft kann diese Art der Warmenutzung einen Anteil im Bereich von

5% der Energie in Warmenetzen einnehmen.

3.7.2 Dezentrale Warmepumpen

In Wohngebauden stellen Warmepumpen fir Heizung und Trinkwarmwasser eine ausgereifte
und bereits sehr verbreitete Technologie dar. In Vorarlberg, wo Warmepumpen seit vielen Jah-
ren die Warmeversorgung dominieren, werden bereits Uber 10% des Bestands auf diese Art
und Weise beheizt [52].

Die Technologie bietet den zentralen Vorteil, unter Verwendung von elektrischer Energie (im
Idealfall aus erneuerbaren Quellen) kostenlose und emissionsfreie Umgebungswarme nutzbar
zu machen. Mit der Energie einer Kilowattstunde Strom kénnen je nach Art der Warmepumpe
2,5 bis 6 Kilowattstunden Warme zur Verfligung gestellt werden — bei diesem Verhaltnis spricht
man von der Leistungszahl, oder dem ,Coefficient of Performance® (COP) der Warmepumpe.

Diese Zahl gilt fur einen bestimmten Betriebspunkt, in der Regel den Auslegungspunkt der
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Warmepumpe. Betrachtet man die Energiesummen tber das ganze Jahr, erhalt man die Jah-
resarbeitszahl (JAZ). Fir diese JAZ gilt die Faustregel: Je einfacher die Erschlieung der War-
mequelle, umso niedriger die JAZ — je aufwandiger, umso hdher.

Aus technischer Sicht wird diese JAZ vom Temperaturhub bestimmt, womit die Temperatur-
differenz zwischen der genutzten Umgebung (Warmequelle) und dem Warmeabgabesystem
(Warmesenke) gemeint ist. Je geringer die Differenz zwischen den beiden Temperaturen,

umso hoher die Effizienz.

Warmepumpen-COP in Abhadngigkeit von
Warme-Quelle und -Senke

(Angesetzter Gutegrad 45%; Verdampfungstemperatur =
Warmequelle - 8 K)
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Abbildung 45: COP von Warmepumpen

Die Umgebungsluft kann am einfachsten genutzt werden, liefert aber dann die schlechteste
Effizienz, wenn sie am meisten benétigt wird — bei sehr kalten Temperaturen. Hohere und
relativ konstante Temperaturen bietet demgegeniber das Erdreich.

Auf der Warmeabgabeseite ist hohe Effizienz kaum mit Mehrkosten verbunden, zumindest im
Neubau: Eine Niedertemperatur-FuBbodenheizung kostet nur unwesentlich mehr als die L6-
sung mit Radiatoren. Der Bestand stellt diesbezliglich wiederum eine Herausforderung dar —

der nachtragliche Einbau von Flachenheizungen ist mit viel Aufwand verbunden.

Welche Rolle spielen nun die verschiedenen Arten von Warmepumpen und wo sollen sie ein-
gesetzt werden?

Heute dominieren Luft-Wasser-Warmepumpen (L-W-WP) den Markt. Fast 80% der verkauf-
ten Warmepumpen gehérten 2019 in Osterreich dieser Kategorie an. Nur in den Leistungs-

segmenten ,,20 bis 50 kW* (58%) und ,gréRer 50 kW* (27%) ist die Bedeutung etwas geringer
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[63]. Obwohl die Effizienz von L-W-WP in der Vergangenheit deutlich gesteigert werden
konnte, ist die vorherrschende Dominanz auf die niedrigen Investitionskosten zuriickzufihren.

Die erreichbare Jahresarbeitszahl ist vergleichsweise niedrig.

Wairmepumpen-COP in Abhédngigkeit von Warme-Quelle und -Senke
(Angesetzter Giitegrad 45%; Verdampfungstemperatur = Warmequelle - 8 K)
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Abbildung 46: COP von Warmepumpen, Betriebsfelder fur Luft-Wasser-Warmepumpen
Wie der Abbildung 46 entnommen werden kann, ist die Effizienz von L-W-WP insbesondere

fur die héheren Temperaturen von Radiatorheizungen sehr niedrig — auch Uber die gesamte
Heizperiode betrachtet bleiben die Arbeitszahlen in der Regel unter 2,5; bei sehr tiefen Au-
Rentemperaturen noch deutlich niedriger. Genau zu dieser Zeit steht aber am wenigsten Er-
neuerbare Energie in elektrischer Form zur Verfigung. Ein vorbehaltloser Austausch von OI-
oder Gaskesseln gegen L-W-WP — unabhangig vom Energiestandard und unter Beibehaltung
der bestehenden Radiatorenheizung — stellt vor diesem Hintergrund eine Fehlentscheidung
mit langfristigen Folgen dar.

Auch die Art der Trinkwasser-Erwarmung beeinflusst die Effizienz: In Einfamilienhausern oder
bei dezentraler, wohnungsweiser Erwarmung in Mehrfamilienhdusern geniigt ein Tempera-
turniveau um 45°C. Bei zentraler Trinkwasser-Erwdrmung und -Speicherung sind aus hygie-
nischen Griinden aber 60°C erforderlich, was sich stark negativ auf die Effizienz auswirkt. Die
hinzukommenden Speicher- und Verteilverlusten der zentralen Erwarmung machen eine L-W-
WP zur ungeeigneten Technologie fur diese Anwendung.

Vertretbar ist die Effizienz hingegen beim Einsatz von Flachenheizungen; speziell leistungs-
geregelte Anlagen (die Heizleistung wird Uber veranderliche Vorlauftemperaturen dem Bedarf

angepasst) konnen ansprechende JAZ zwischen 3,5 und 4 liefern. Gemal einer Studie des
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Fraunhofer ISE [41] liegen die Jahresarbeitszahlen von Luft-Warmepumpen in der Praxis
groftenteils zwischen 2,6 und 3,6, wobei die mittleren Vorlauftemperaturen der untersuchten
Anlagen zwischen 30 und 43°C und die spezifischen Heizwarmeverbrauche zwischen 50 und
125 kWh/m?a lagen: Die guten Jahresarbeitszahlen sind nur bei niedrigen Verbrauchen mog-
lich; Auslegungstemperaturen von mehr als 45°C flihren in der Regel zu Jahresarbeitszahlen
unter 3,0. In einem typischen Altbau mit einem Heizwarmeverbrauch von Gber 150 kWh/m?2a
ist (generell) kein sinnvoller Warmepumpenbetrieb madglich.

Niedrige Vorlauf-Temperaturen sind dann mdglich, wenn der spezifische Warmebedarf unter-
durchschnittlich niedrig ist. In unsanierten Gebauden mit Heizwarmebedarfen von 75 kWh/m2a
oder mehr liefern L-W-WP i.d.R. unzureichende Effizienz und eignen sich deshalb nicht. Dieser
Umstand schrankt den sinnvollen Einsatz dieser einfachen und kostenguinstigen Technologie
ein: Auf die Sektoren Neubau und thermisch hochwertig sanierter Altbau; im Einfamilienhaus
oder bei entsprechender Trinkwasser-Erwarmung auch im Mehrfamilienhaus, wobei hier die

aufwendige ErschlieBung der Warmequelle bei groRen Leistungen Grenzen setzt.

Die zweite relevante Technologie nutzt Erdwarme: Sole-Wasser-Warmepumpen haben ihre
ehemalige Vormachtstellung zwar — zu Unrecht — langst verloren, sind aber in Osterreich im-
mer noch mit etwa 15% Marktanteil vertreten. Die Warmequelle wird mit Hilfe eines flissigen,
frostsicheren Warmetragers (Sole) erschlossen, in Form von oberflachennahen Flachkollekt-
oren, Spiral- oder Ringgrabenkollektoren, sowie in Form von Erdsonden (Tiefenbohrungen).
Die oberflachennahe Verlegung ist recht kostenglinstig, aber nur bei entsprechendem Fla-
chenangebot moglich — oft auf das Einfamilienhaus beschrankt. Tiefenbohrungen punkten da-
fur mit noch héherem Temperaturniveau im Winter — je tiefer, umso konstanter die Temperatur

des Erdreichs.
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Warmepumpen-COP in Abhdngigkeit von Warme-Quelle und -Senke
(Angesetzter Giitegrad 45%; Verdampfungstemperatur = Warmequelle - 8 K)
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Abbildung 47: COP von Warmepumpen, Betriebsfelder fur Sole-Wasser-Warmepumpen

Obwohl das deutlich warmere Erdreich flr bessere Verhaltnisse sorgt, ist die Bereitstellung
von Temperaturen um 60°C nicht mit ausreichender Effizienz méglich. Somit gilt auch hier die
Einschrankung auf bestimmte Energiestandards — bei oberflachennaher Nutzung bis 75
kWh/m?a, in Verbindung mit Erdsonden bis 125 kWh/m?a. Je héher der Verbrauch, umso wich-
tiger ist die Effizienz. Der Grund fir diese Kausalitat liegt in der endlichen Verfiigbarkeit von
EE-Strom, insbesondere im Winter: Fir Wind- und Wasserkraft gibt es Okologie- und Akzep-
tanz-Grenzen, Biomasse ist nur beschrankt verfigbar und saisonal gespeicherter Sonnen-
strom ist teuer. Mit Strom flir die Beheizung ist deswegen besonders sparsam umzugehen.
Bei kleinen Verbrauchen ist es mitunter kontraproduktiv, mit hohem Aufwand die Effizienz zu
steigern, weil unverhaltnismaRige Kosten damit verbunden sind, woran wiederum die Umset-
zung scheitern kénnte. Je hdher der Verbrauch, umso mehr lohnt sich Effizienz auch monetéar.
Und der Effekt hoher Effizienz ist bei hohem Verbrauch ebenfalls gréer.

Ein zunehmend bedeutender Nebenaspekt von Erdreich-gekoppelten Warmepumpen ist die
Moglichkeit der ,passiven Kuhlung“. Das ganzjahrig relativ konstante Temperaturniveau er-
laubt die sommerliche Nutzung als Warmesenke — Uberschiissige Raumwarme kann in das
Erdreich verfrachtet werden, was zu einer zusatzlichen, willkommenen Regeneration der im
Winter abgekuhlten Masse flhrt. Die Kiihlung erfolgt dabei passiv, also ohne Aktivierung einer

Kaltemaschine. Lediglich die Umwalzpumpen kommen als Hilfsantriebe zum Einsatz.
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Andere ErschlielBungen von Warmequellen, wie Grundwasser oder Direktverdampfung im
Erdreich sind mit Marktanteilen von wenigen Prozenten schon fast von der Bildflache ver-
schwunden. In Gebauden im Passivhausstandard gelangt die Warmequelle Abluft (bzw. Fort-
luft, womit die Abluft nach dem Passieren der Warmeritickgewinnung gemeint ist) in Zukunft
vielleicht wieder eine gewisse Bedeutung. In Kompaktgeraten wird die Abluft der Wohnraum-
IGftung zunachst in der statischen Warmertickgewinnung genutzt, die Restwarme in der Fort-
luft dient als Warmequelle fir eine Kleinstwarmepumpe, die wiederum Warme fiir Raumhei-
zung (via Zuluft) und Trinkwarmwasser liefert. Flir den Betrieb bei tiefen Aulentemperaturen
ist die Vorwarmung der Aulenluft erforderlich, was in der Regel Gber einen Erdreichwarme-
tauscher erfolgt. Die Technologie wurde bereits Ende der 90er-Jahre in den Markt eingeflihrt
und konnte mit guten Effizienzwerten Gberzeugen. Nachteilig ist die Nutzung der Zuluft als
Heizmedium, da Liftungs- und Warmebedarf nicht grundsatzlich korrelieren. Fiir Gebaude im
Passivhausstandard konnten kleine direktelektrische Zusatzheizungen allerdings Abhilfe
schaffen. Gelingt die erforderliche Skalierung der Technologie, sind sehr kostengiinstige und

effiziente Losungen moglich.

Der sinnvolle Einsatz von Warmepumpen steht in engem Zusammenhang mit dem Warme-
abgabesystem. Wahrend heute noch drei Viertel der Gebaude Uber Radiatoren verflgen, soll
es im Jahr 2050 nur noch ein Drittel sein, der Rest wird Uber ein Niedertemperatur-Abgabe-
system verfiigen [47]. Wo immer also Warmepumpen zum Einsatz kommen sollen, ist dieser
Schritt besonders wichtig. Dabei ist die Flachenheizung erste Wahl; es sind aber auch Heiz-
kérper erhaltlich, die — mit oder ohne Geblaseunterstiitzung — fir niedrigere Vorlauftempera-
turen geeignet sind. Fur jenen Teil des Gebaudebestands, der in den nachsten 20 Jahren
(noch) nicht saniert wird, ist diese Mallnahme Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz von

Warmepumpen.

3.7.3 Dezentrale Warmepumpen / Zentrale Warmequellen: Anergienetze

Anergienetze stellen technisch gesehen eine Kombination der bereits beschriebenen Losun-
gen dar: Das Warmenetz wird hier mit sehr niedrigen Temperaturen betrieben und liefert ,nur*
die Warmequelle fir die dezentralen Warmepumpen. Was aus Sicht der Warmeversorgung
mafig attraktiv klingt, wird in Verbindung mit Kiihllasten zunehmend interessant — fiir Quartiere

mit relevanten Potenzialen an Niedertemperatur-Abwarme jedenfalls eine Option.

Anergienetze werden in der Regel mit Temperaturen zwischen 8°C (Winterminimum) und 20°C
(Sommermaximum) betrieben (Abb. 48). Der groRe Reiz liegt darin, dass ein Warmebedarf an
einer Stelle vom Warmetuberschuss (also Kihlbedarf) an einer anderen Stelle gedeckt wird.
Ideal ware ein zeitgleiches Auftreten in gleicher H6he, am besten mit sehr hoher Energie-

dichte, damit sich die Investition auch schnell lohnt. Davon abweichend sind in der Praxis Heiz-
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und Kihlbedarf zumindest zu einem relevanten Teil zeitlich versetzt, was die Speicherung
einer bestimmten Energiemenge erforderlich macht. Beim gegebenen Temperaturniveau ste-
hen allerdings einige recht einfache Mdglichkeiten fur die saisonale Speicherung zur Verfu-
gung: Grundwasser, Erdreich (Uber Sondenfelder erschlossen), auch technische Speicher
(groRRvolumige Wassertanks) kommen zum Einsatz. Im weitesten Sinn stellt auch ein Seewas-

serverbund eine Speicherung dar — im Winter wird Energie entzogen, im Sommer zugeflhrt.

Jahresverlauf der Netztemperaturen, schematische Darstellung

Bei Bedarf Warmeabfuhr in —
Speicher oder Kalteerzeuger

Sommermaximum
Kaltkreis 20°C

Winterminimum
Warmkreis 8°C

_ Bei Bedarf Zufuhr aus Speicher
oder Warmeerzeuger

Abbildung 48: Schematische Darstellung der Temperaturen eines Anergienetzes

Typische Abwarmelieferanten sind (klimatisierte) Gebaude, Rechenzentren, Labore, industri-
elle Kélteanlagen, industrielle Prozesse mit niedrigem Temperaturniveau. Ist der jahrliche War-
mebedarf deutlich gréRer als der Kiihlbedarf, muss eine zusatzliche Warmequelle (Geother-
mie, Solarthermie, aber auch kalte Medien wie Grund-, Fluss- und Seewasser) eingebunden

werden. Umgekehrt kann es auch erforderlich sein, einen Kalteerzeuger einzubinden.

Das Warmenetz kann verhaltnismaRig kostenglinstig umgesetzt werden, da es nicht gedammt
werden muss. Weiters entfallt die ErschlieBung der Warmequellen fiir die dezentralen Warme-
pumpen; der Betrieb ist dank hoher Warmequellen-Temperatur effizient und ebenfalls kosten-
glnstig: Gemal einer von Energie Schweiz veroffentlichten Studie [54] sind bei glinstigen
Randbedingungen Jahresarbeitszahlen von (iber 6 mdglich. Gegentiber zentralen Grol3-War-
mepumpen fir Warmenetze liegt hier der Effizienz-Vorteil darin, dass jeder Anwender den flr
ihn notwendigen Temperaturhub vornehmen kann. 30 oder 35°C flr NT-Heizungen, 50-60°C
fur das Warmwasser, erforderlichenfalls in Einzelféallen auch 70°C —in Summe ist die Effizienz

immer hoher als bei zentraler Bereitstellung von konstanten 70°C oder mehr.
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In den bisher umgesetzten Projekten konnte teilweise hohe Wirtschaftlichkeit erreicht werden
— die Gestehungskosten fir Warme und Kalte lagen im besten Fall bei 5,5 bis 7,5 cent/kWh
(6-8 Rp./kWh); im schlechtesten Fall aber auch bei 21 cent/kWh (23 Rp./kWh).

Beste Voraussetzungen liefern Areale mit Mischnutzung, einem moglichst ausgeglichenen
Verhaltnis von Warme- und Kaltebedarf sowie einer relativ hohen Energiedichte. Die stattliche
Investition verlangt meist nach einer Energiebezugsflache von 100.000 m? oder mehr. Ein
maogliches Hemmnis stellt der Umstand dar, dass — im Gegensatz zu ,warmen“ Warmenetzen
— alle mit Warme versorgten Gebaude eine dezentrale Warmepumpe bendtigen. Im Neubau
immer unkritisch, bei der Versorgung von bestehenden Quartieren bedingt dies zumindest ei-

nen etappenweisen Ausbau mit sehr langfristigem Horizont.

Herausfordernd ist auch die Umsetzung: Die heterogene Anwender- und Verbraucherstruktur
verursacht einen hohen Abstimmungs- und Administrationsaufwand und auch die Planung der
technisch komplexen Anlagen erfordert in diesem noch jungen Metier viel Know-how in ver-
schiedenen Teilgebieten. Simulationen sind erforderlich aber gleichzeitig eingeschrankt aus-
sagekraftig durch rudimentar bekannte Randbedingungen. Letztlich muss auch bei der Steuer-
und Regelungstechnik der individuell konzipierten Anlagen oft Neuland betreten werden.

Mehrjahriges oder besser dauerhaftes Monitoring stellt ein Erfordernis dar.

3.7.4 Dezentrale Biomasse-Anwendungen

Biomasse — damit ist vorwiegend Energieholz gemeint — ist ein erneuerbarer Energietrager,
dessen Potenzial im Gegensatz zu Wind- und Sonnenenergie schon zu einem grofden Teil
ausgeschopft wird.

Eine verstarkte Nutzung ist hier und da mdglich; meist liegen die Ausbaupotenziale aber im
niedrigen zweistelligen Prozentbereich [30].

Eine Vervielfachung, die bei Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen bevorsteht, ist hier nicht
mdglich, was einen zielgerichteten Einsatz der vorhandenen Ressourcen erforderlich macht.
Dabei ware Energieholz fir Raumheizungszwecke durchaus geeignet — die Eigenschaften
dieses Energietragers qualifizieren ihn jedoch auch fir ,h6here* Aufgaben:

1. Fur den Bereich der Hochtemperatur-Prozesswarme (700 bis 1500°C) in der Industrie
wird zuklnftig grines Gas bendtigt. Wie in Kapitel 3.7. beschrieben, reichen die be-
kannten Biogas-Potenziale hierfir nicht aus; die Potenziale an synthetischem Gas
mussen hingegen fir die direkte industrielle Nutzung von Wasserstoff reserviert wer-
den. Deshalb wird Energieholz (mittels thermischer Vergasung) auch einen Anteil des

bendtigten Biomethans beisteuern missen [47].
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2. Fuir Prozesswarme mit Temperaturen unterhalb von 700°C kann Biomasse durch di-
rekte Verbrennung genutzt werden.

3. Aulerdem ist Biomasse flr die Erzeugung von Winterstrom pradestiniert, weil sie als
einziger erneuerbarer Energietrager bereits in gespeicherter Form vorliegt. Das wird
im zukunftigen System der elektrischen Energieversorgung, die ansonsten weitgehend

auf fluktuierende Energiequellen angewiesen ist, von Bedeutung sein.

Bei der Gebaudewarme sollte Biomasse dezentral deshalb nur noch dort zum Einsatz kom-
men, wo weder eine Anbindung an ein Warmenetz maglich ist, noch eine thermische Sanie-
rung, die den Einsatz von Warmepumpen erlauben wirde. Der Einsatzbereich von Biomasse-
Heizanlagen ist damit im Wesentlichen auf denkmalgeschiitzte Gebaude aulerhalb von War-
menetzen beschrankt. (Was natirlich nicht gegen die direkte Nutzung in Einzelfallen spricht,
wenn bspw. kleine Mengen von (Rest-)Holz energetisch nicht wirtschaftlich verwertet werden

kdénnen.)

3.7.5 Nutzung von Solarenergie am Gebaude

Aufgrund des rasanten Fortschritts bei Photovoltaikanlagen — sowohl technologisch als auch
preislich — kdnnen solarthermische Anlagen im Bereich der dezentralen Gebaudewarme mitt-
lerweile wirtschaftlich nicht mehr mithalten. Der flachenspezifische Energieertrag ist mit rund
350 kWh/m2a zwar hoher als jener der PV (rund 150 kWh/m?a); die elektrische Energie ist aber
in jeder Hinsicht wertvoller: In Kombination mit einer Warmepumpe kann die drei- bis vierfache
Menge an thermischer Energie erzeugt werden (450 bis 600 kWh/m?a) und auch der Preis der
elektrischen Kilowattstunde liegt beim drei- bis vierfachen. Die PV ist damit sowohl energie-
technisch als auch finanziell ertragreicher als die Solarthermie. Damit aber nicht genug, eine
solarthermische Anlage kostet heute pro m? auch deutlich mehr als eine Photovoltaikanlage.
Letztlich punktet die PV sogar bei Fehleranfalligkeit, Langlebigkeit sowie Reparatur- und War-
tungsaufwand. Rational betrachtet hat die dezentrale Solarthermie fur Raumwarme und

Warmwasser ihre Berechtigung verloren.

Die erfreuliche technische Entwicklung der PV flhrt nun dazu, dass sich jegliche Nutzung von
geeigneten Flachen wirtschaftlich geradezu aufdrangt: Selbst bei ausschliel3licher Netzein-
speisung reicht eine Vergitung von 4 bis 5 cent/kWh oft schon aus, um die Anlage im Lauf der
Lebensdauer zu amortisieren — und jede Kilowattstunde Eigenverbrauch erhéht die Wirtschaft-
lichkeit. Vor diesem Hintergrund ist es ein Gebot der Stunde, samtliche Flachen zu nutzen.
Sidorientierte Dachflachen beliebiger Neigung liefern mindestens 900 kWh/kWp; Siidfassa-

den kommen auf rund 850 und auch ost- und westorientierte Aufstellungen sind mit mehr als

84



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

700 kWh/kWp sowohl im Dach als auch in der Fassade mitunter noch wirtschaftlich zu betrei-
ben (Vgl. Kapitel 3.5. MFH-Sanierung Zirich Hofwiesen/Rothstrasse).

An dieser Stelle kommen Null- und Plusenergiegebaude ins Spiel: Konnte der Energiebedarf
fur Raumwarme durch (wirtschaftliche) Mallnahmen entsprechend reduziert werden, ist es
maoglich, Uber das Jahr mehr Energie zu ernten als verbraucht wird. Sogar eine saisonale
Speicherung der sommerlichen Ertrage mittels Wasserstoff wurde schon realisiert, um das
Gebaude weitgehend energieautark zu betreiben. Im Zuge der rasanten Entwicklung der Was-
serstoff-Technologien ist eine wirtschaftliche Anwendung im Lauf der nachsten Dekade in

Sichtweite — sofern der winterliche Energiebedarf auf ein Minimum reduziert wird [55].

3.8 Effiziente Haushaltsgerate / Elektrogerate in Nicht-Wohngebauden

Bei sinkendem Bedarf fir die Anwendungen Heizung und Warmwasser steigt die relative Be-
deutung des Haushaltsstrombedarfs und des Nutzerstrombedarfs in Nicht-Wohngebauden.
Da der Schwerpunkt dieser Studie auf der Senkung des Bedarfs fur Heizung und Warmwasser
liegt, wird der Aspekt der effizienten Haushaltsgerate und Elektrogerate in Nicht-Wohngebau-

den nicht weiter untersucht.

3.9 Dekarbonisierung des Stromversorgungssystems

Die Dekarbonisierung des Stromversorgungssystems ist in A und CH schon vergleichsweise
weit vorangetrieben (Wasserkraftnutzung). Bayern und Baden-Wirttemberg stehen vor sehr
groflien Herausforderungen durch den politisch beschlossenen Ausstieg aus der Kernkraft und
den Ausstieg aus Kohle bis 2038. Dennoch ist das gesetzliche Ziel des deutschen Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes, bundesweit bis 2030 einen Anteil von 65 % am Bruttostromver-
brauch aus erneuerbaren Energien bereitzustellen.

Angesichts hoher Anteile von Warmepumpen in Osterreich und der Schweiz ist die Bewertung
der Stromerzeugung nicht nur durch jahrliche Emissionsfaktoren, sondern mindestens monat-
licher Faktoren, von hoher Bedeutung. In Regionen, in denen (wie in A und CH) schon heute
hohe Anteile des Neubaus mit Warmepumpen beheizt werden und in denen ein groRer Teil
des Stroms durch Wasserkraft (mit Erzeugungspeak im Sommer) erzeugt wird, zeigt sich
schon heute, wie wichtig die zeitlich differenzierte Betrachtung von Stromverbrauch und —Er-
zeugung ist.

Als Grundlage zur Bewertung strombasierter Warmeversorgungssysteme wird daher in die-
sem Kapitel die Bedeutung des jahreszeitlichen Verlaufs von Bedarf und Erzeugung (am Bei-
spiel Osterreichs) dargestellt. Die Betrachtung dient auch dazu, die Notwendigkeit von saiso-
nalen Speichern und von Technologien wie power-to-gas, Wasserstoffnutzung, ,grinem Gas*

etc. zu beleuchten.
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Die folgende Abbildung zeigt die Bruttostromerzeugung, den Strombedarf fir die Aufrechter-
haltung des Netzbetriebs, den energetischen Endverbrauch und die dazu notwendigen Net-
tostromimporte Osterreichs als Mittelwerte der Jahre 2014 bis 2019. In den beiden hervorge-
hobenen Monate Mai und Juni ergibt sich ein Nettoexport.
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Abbildung 49: Bruttostromerzeugung Osterreich, Bedarf Netzbetrieb Osterreich, Energetischer
Endverbrauch und Nettoimport (Mittelwert der Jahre 2014 bis 2019); Energieinstitut Vorarlberg auf Basis

Osterreichischer Statistiken sowie Statistiken von Entso-E

Wie zu erkennen waren im Mittel der Jahre 2014 bis 2019 in grof’en Teilen des Jahres
Stromimporte notwendig. Die hochsten Werte des Imports traten in den Wintermonaten auf,
da die in Osterreich dominante Stromerzeugung aus Wasserkraft inren Erzeugungspeak im
Sommer hat und der Stromverbrauch den Peak im Winter. Der Grofteil der Stromimporte
stammt aus Deutschland und der Tschechischen Republik.

Im folgenden wird in mehreren Szenarien untersucht, wie der Verbraucherstrommix
Osterreichs (inkl. Import, wo notwendig) im Jahr 2030 aussehen wird.

Dazu werden fir Osterreich und fiir Deutschland je drei Szenarien der Entwicklung von

Stromverbrauch und —erzeugung untersucht, fur die Tschechische Republik ein Szenario.

Entwicklung Osterreich

Fir die Bruttostromerzeugung in Osterreich in 2030 sind nach dem Osterreichische Regie-
rungsprogramm 2020 [16] drei Szenarien definiert.

e Szenario 1 AT-BAU: Business as Usual, Ausbau der Erneuerbaren (2014 bis 2019)
wird bis 2030 linear fortgesetzt

e Szenario 2 AT-RP0O2/3: Ausbauplane des Osterreichischen Regierungsprogramms bis
2030 nur zu 2/3 umgesetzt

e Szenario 3 AT-RPO: Ausbaupléne des Osterreichischen Regierungsprogramms bis
2030 vollstandig umgesetzt
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Die folgende Abbildung zeigt die Bruttostromerzeugung, den Bruttostromverbrauch und den

Nettoimport Osterreichs im Jahr 2030 fiir die drei verschiedenen Szenarien. Ein negativer Net-

toimport entspricht einem Nettoexport. Fir den Bruttostrombedarf wurde in allen drei Szena-

rien eine sehr ahnliche Steigerung auf etwa 108% des Ausgangswertes von 2019 angenom-

men.
Erzeugungs- Basismenge 2030
mengen in GWh | 2019
Lineare Trendli- | Szenario 1 — Szenario 2 - Szenario 3 —
nie AT-BAU AT-RPO2/3 AT-RPO
Photovoltaik 915 1.948 8.248 11.915
Windkraft 6.889 12.737 13.556 16.889
Biomasse 4.808 5.019 5.474 5.808
Wasserkraft 43.255 44.294 46.589 48.255

Abbildung 50: Entwicklung der Stromerzeugung Osterreichs bis 2030 in den drei Szenarien im Vergleich

zur Erzeugung im Jahr 2019
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Entwicklung Deutschland

Die folgende Abbildung zeigt die Bruttostromerzeugung in Deutschland fur 2030 in drei ver-
schiedenen Szenarien. Die drei Szenarien entsprechen den folgenden Szenarien der Studie
,Die Okostromliicke, ihre Effekte und wie sie gestopft werden kann“ von Agora Energiewende
[56].

e Szenario 1 — DE-TREND = aktuellen Trend der Agora-Studie.
e Szenario 2 — DE-MIN = Minimallésung mit Fokus Solar
o Szenario 3 — DE-KOP = Sektorkopplung mit Fokus Solar
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Abbildung 51: Bruttostromerzeugung Deutschland 2030 — Vergleich der Szenarien [56]

Entwicklung Tschechische Republik

Die folgende Abbildung zeigt die monatliche Bruttostromerzeugung in der Tschechischen Re-

publik in 2030, nach ihrem Nationalen Energie- und Klimaplan vom November 2019 [57].
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Abbildung 52: Bruttostromerzeugung Tschechische Republik 2030 [57]

Die nachfolgende Abbildung zeigt zum einen die Bandbreite der 9 verschiedenen Szenarien-
gruppen, welche sich aus den drei verschiedenen Szenarien fur Osterreich, den drei verschie-
denen Szenarien fur Deutschland und dem Szenario fur die Tschechische Republik ergeben.
Zudem ist die Szenariengruppe 5 (mittlerer Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung in Os-
terreich und Deutschland: AT-RPO2/3 und DE-MIN) im Vergleich zu den mittleren CO2-aqui-

valenten Emissionen von 2014 bis 2019 dargestellt.
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Abbildung 53: CO:-aquivalente Emissionen Verbraucherstrommix Osterreich 2030 - Bandbreite,
realistische Szenariengruppe 5 und Mittel 2014 — 2019; Energieinstitut Vorarlberg, 2020

Wie zu erkennen, zeigen die COz-a4quivalenten Emissionen des Verbraucherstrommix Oster-
reichs im Mittel der Jahre 2014 bis 2019 einen deutlichen Jahresswing: liegen die Emissionen
von Mai bis August zwischen 100 und 150 g CO2eq/kWheng, SO werden von Oktober bis Marz
Werte von 300 bis etwa 370 g CO2eq/kWheng erreicht. Der Jahresmittelwert liegt bei 247 g
CO2eq/kWhegng.

Wie die Auswertung der 9 Szenarien zeigt, werden die Emissionen im Jahr 2030 ganzjahrig
merklich niedriger liegen, als in den vergangenen Jahren. Der Jahresmittelwert sinkt von der-
zeit 247 auf 125 g COzeq/kWheng im mittleren Szenario SG5, die Werte von Oktober bis Marz
liegen in diesem Szenario zwischen etwa 135 und 200 g CO2eq/kWheng.

Zum Vergleich sind in der folgenden Abbildung die Werte anderer Energietrager geman
Stolz/Frischknecht aufgefihrt [58].

spezifische Emissionen in g CO2eq / KWhEendenergie

Heizol EL 302
Erdgas 227
Pellets 29

Verbraucherstrommix  CH, 100

ca. 2015 (Jahreswert)

Entso-E-Mix (Jahreswert, ca. 526
2015)
Strom Atomkraftwerk 18

Abbildung 54: Spezifische Treibhausgasemissionen verschiedener Energietrager [58]
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Wie die Abbildung zeigt, erreicht der Jahreswert des Verbraucherstrommix Osterreich im mitt-
leren Szenario SG5 mit 125g CO2eq / kWhengenergie in €twa den Jahreswert des derzeitigen
Verbraucherstrommix der Schweiz mit hohen Anteilen an Atomenergie.

Insgesamt hangt die Abhangigkeit des CO»-Faktors von saisonalen Effekten stark vom einge-
setzten Kraftwerkspark ab. Bei Modellrechnungen fir Deutschland mit einem vergleichsweise
ausgewogenen Verhaltnis von Wind- und Solarenergie sind beispielsweise die Unterschiede
zwischen Sommer und Winter deutlich geringer [59]. Angesichts des Rlickgangs der neuin-
stallierten Windkraftleistung in Deutschland und des zunehmenden Widerstands gegen Wind-
kraft ist die Umsetzung eines ausgewogenen Verhaltnisses von Wind- und Solarenergie je-

doch keine Selbstverstandlichkeit.

Windenergieanlagen in Deutschland
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Abbildung 55: Entwicklung des Zubaus von Windenergieanlagen in Deutschland nach Anzahl pro Jahr;

usBe|uy nEQNZ

20k

Kumullerte Anlagen

10k

2000 2002 2004 2006 2010

2014 2016

2008
Jah

ahre

https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/

91



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

4 Wirtschaftlichkeit der Reduktion des Energiebedarfs und der

THG-Emissionen auf Ebene von Einzelgebauden

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die aus Klimaschutzgriinden notwendige starke Re-
duktion des Endenergiebedarfs des Gebaudesektors um etwa 50% sowie der nahezu vollstan-
digen Dekarbonisierung ist Wirtschaftlichkeit (betriebs- und volkswirtschaftlich) der notwendi-
gen MalRnahmen. Dies gilt gleichermalen flr den Neubau wie fir Sanierungen.

Wie mehrere Studien des Energieinstitut Vorarlberg zeigen, kénnen klimaschutzkompatible
energetische Standards im Neubau schon ohne Férderung wirtschaftlich erreicht werden. Die
genaueste Praxisstudie zu diesem Thema wurde im Modellvorhaben ,KliNaWo* im Neubau
durchgefiihrt [60], [61]. Da die Ergebnisse dieser Studie im scharfen Gegensatz zur offiziellen
Osterreichischen Kostenoptimalitatsstudie des OIB steht [62], wird sie nachfolgend genauer
erlautert, auch wenn der Fokus des Projekts Dekarbonisierung Heizkeller auf der Sanierung
liegt.

Zweck der genauen Darstellung der Ergebnisse des Projekts KliNaWo ist es, nachvollziehbar
aufzuzeigen, dass die vom Energieinstitut Vorarlberg entwickelten Methoden zur Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen in Praxisprojekten und die in diesen Praxisprojekten ermittelten Kos-
tendaten sowie die zu Grunde gelegten Energiebedarfsberechnungen valide sind und auch in

der Sanierung angewendet werden kénnen.

4.1 Wirtschaftlichkeit verschiedener Energieniveaus im Neubau

Im Rahmen des erwahnten Modellvorhabens ,KliNaWo* wurde erstmals in Vorarlberg ein
Mehrfamilienhaus errichtet, dessen Energieniveau auf der Basis von Lebenszykluskostenbe-
rechnungen festgelegt wurde. Dazu wurden 60.000 energetisch unterschiedliche Varianten
eines fur Vorarlberg typischen Mehrfamilienhauses mit knapp 20 Wohneinheiten im Hinblick
auf ihren Energiebedarf sowie auf die Investitions- und Lebenszykluskosten verglichen. Das
in einem ersten Schritt bezlglich des Entwurfs energetisch-wirtschaftliche Gebaude wurde u.a.
in 4 verschiedenen Konstruktionsarten in je zwei Energieniveaus geplant und ausgeschrieben,
ebenso wurden Warmeversorgungssysteme mit vier verschiedenen Energietragern, verschie-
denen Warmeverteil- und Abgabesystemen, verschieden dimensionierten thermischen Solar-
anlagen und PV-Anlagen sowie mit verschiedenen Liftungssystemen geplant und modular

ausgeschrieben. Abbildung 56 zeigt die Matrix der untersuchten Varianten.
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Abbildung 56: Matrix der untersuchten Ausfihrungsvarianten im Modellvorhaben KliNaWo [60]

In einem neu entwickelten makrobasierten Tool konnten die Energiebedarfsberechnungen fur
alle 60.000 Varianten automatisiert mit dem validierten Berechnungsprogramm PHPP durch-
gefuhrt werden. Als Grundlage fir die Abschatzungen der Energiekosten wurden die Energie-
bedarfsberechnungen als Verbrauchsprognoseberechnungen durchgefuhrt, in denen die
Raumlufttemperatur in der Heizperiode mit 22°C und der pro-Kopf-Warmwasserbedarf 30%
héher als Uiblich angenommen wurde.

Realisiert wurde nicht die Variante mit den niedrigsten Investitionskosten, sondern die mit den
niedrigsten Lebenszykluskosten.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden nach dem Verfahren der Europaischen Gebau-
derichtlinie EPBD [13] nach der Kapitalwertmethode durchgefiihrt, Annahmen und Randbe-
dingungen wurden in Absprache mit den Projektpartnern VOGEWOSI und Arbeiterkammer
Vorarlberg bewusst konservativ angesetzt. Der Betrachtungszeitraum wurde mit 35 Jahren
festgelegt, Restwerte und Ersatzinvestitionen wurden beriicksichtigt. In den nachfolgend dar-
gestellten Ergebnissen sind keinerlei Férderungen bericksichtigt.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
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Abbildung 57: Abhéngigkeit der Lebenszykluskosten (des Kapitalwerts fur Investitionskosten, Kosten fur
Instandhaltung und Wartung sowie Energie) vom Priméarenergiebedarf bei Berechnung nach OIB RL 6
(2011) [60]

Anmerkung: Die Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf bei Berechnung nach OIB RL 6 (2011). Diese Berech-
nungen dienen nur dazu, den fiir das Kostenoptimum erreichten Wert mit den Mindestanforderungen der Bautech-
nikverordnungen zu vergleichen. Als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden die in der PHPP-

Verbrauchsprognoseberechnung ermittelten Energiebedarfswerte verwendet, da diese realitadtsnaher sind.

Wie die Abbildung zeigt, treten die niedrigsten Lebenszykluskosten bei einem Energieniveau
auf, das im Vergleich zu den Mindestanforderungen der Bautechnikverordnung Vorarlberg
etwa 2/3 niedrigere Primarenergiekennwerte (und analog dazu: COzeq-Emissionen) aufweist.
Da das Kostenoptimum sehr flach ausgepragt ist, kénnen kostenoptimale Werte mit unter-
schiedlichen Konzepten erreicht werden, die eine sehr gute Gebaudehiille (etwa Passivhaus-
niveau bzw. Niveau Minergie P) mit verschiedenen effizienten Warmeversorgungssystemen
(Warmepumpe, Fernwarme...) sowie grof dimensionierten Solarsystemen kombinieren.

In Absprache mit den Projektbeteiligten wurde die Gebaudevariante mit Passivhaushiille, 2
Sole-Warmepumpen (Hochtemperatur fir Warmwasser, Niedertemperatur fir Heizung), gro-
Rer thermischer Solaranlage sowie mit Abluftanlage realisiert, da fiir diese Variante die nied-
rigsten Lebenszykluskosten ausgewiesen wurden. Eine Variante mit Komfortliiftung mit WRG
hatte zu minimal hoheren Lebenszykluskosten gefuhrt und wurde daher nicht realisiert. In
Kombination mit den ebenfalls kostenoptimalen Varianten mit Fernwarme- oder Biomassehei-
zung ware eine Komfortliftung auch wirtschaftlich vorteilhaft gewesen.

Nach Fertigstellung wurden die abgerechneten Kosten ausgewertet und die Energieverbrau-

che sowie die wichtigsten Behaglichkeitsfaktoren messtechnisch erfasst.
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Abbildung 58 zeigt einen Vergleich der abgerechneten Kosten mit denen aller 69 zeitgleich

geplanten und realisierten MFH der gemeinnitzigen Wohnbauvereinigungen Vorarlbergs.

Netto-Errichtungskosten gemeinniitzige Wohnbauprojekte Vorarlberg
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Abbildung 58: Abgerechnete Netto-Errichtungskosten des Modellvorhabens KliNaWo (rote Séule) sowie
der 69 gleichzeitig geplanten und errichteten MFH gemeinnutziger Wohnbauvereinigungen in Vorarlberg
[61]

Die Kostenauswertung zeigt, dass die abgerechneten Kosten des Projekts KliNaWo um etwa
130 EUR/m?wnr unter den fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen verwendeten Kosten zum
Stand Vergabe lagen. Ein Grund fur diese Kostenunterschreitung ist, dass die Nachtrage auf
Grund der sehr guten Planung deutlich niedriger lagen als zum Zeitpunkt Vergabe angenom-
men.

Die Auswertung zeigt daruber hinaus, dass die abgerechneten Kosten des Projekts KliNaWo
trotz deutlich besserem Energieniveau um mehr als 200 EUR/m?ynra unter dem Durch-
schnittswert aller zeitgleich errichteten Gebaude lagen.

Abbildung 59 zeigt einen Vergleich der realen Energieverbrauche der ersten zwei Betriebs-

jahre mit dem Ergebnis der PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung.
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Abbildung 59: Vergleich des realen Energieverbrauchs in den zwei ersten Betriebsjahren mit dem Rechen-
ergebnis der PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung; [61] (Wert fir 2019: Auswertung Energieverbrauche
Projekt KIiNaWO, Energieinstitut Vorarlberg, unveréffentlicht)

Das Energieverbrauchsmonitoring zeigt, dass der Endenergieverbrauchneizung+warmwasser in den
ersten beiden Betriebsjahren mit 14 bzw. 16 kWh/m?ynra knapp unter dem in der Verbrauch-
sprognoseberechnung ermittelten Wert von 17 kWh/m?2ynea liegt. Auch der Verbrauch fiir Hilfs-

strom stimmt sehr gut mit dem Berechnungsergebnis zusammen.

Resumé der Ergebnisse des Modellvorhabens

Die Praxisergebnisse zeigen, dass sowohl die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung verwen-
deten Kostendaten (Errichtungskosten), als auch die vorausberechneten Energieverbrduche
valide sind. Dies fuhrte dazu, dass die Miete (Kaltmiete und Energiekostenabschlag) zweimal
gesenkt werden konnte.

Da sich sowohl die Kostendaten, als auch die Energieverbrauche als realistisch erwiesen, sind
auch die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen valide. Das im Projekt und in etwa
10 Nachfolgeprojekten ermittelte Kostenoptimum liegt bei sehr guten Energieniveaus, die etwa
2/3 bis % unter den Mindestanforderungen der Bautechnikverordnung und der OIB Richtlinie
6 liegen.

Fur Vorarlberger Randbedingungen kénnen die folgenden Schllsse fir den Neubau gezogen
werden:

o Gebaudehillen im Niveau Passivhaus/Minergie P sind wirtschaftlich
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¢ Warmepumpen sind derzeit in vielen Fallen das wirtschaftliche Warmeversorgungs-
system, aber auch mit Fernwarmeesmeuerbar Und Biomasse kdnnen sehr niedrige Lebens-
zykluskosten erreicht werden

¢ Mit Gas kénnen die aus Klimaschutzgriinden notwendigen Emissionswerte nicht oder
nur zu sehr hohen investiven Mehrkosten erreicht werden. Da im Neubau flir jede Bau-
aufgabe wirtschaftliche Losungen ohne Gas maoglich sind, gibt es keinen Grund mehr,
Neubauten mit Gasheizung zu errichten.

e Komfortliftungen mit WRG sind in Gebauden mit Biomasse und Fernwarmeheizung
knapp wirtschaftlich, in Kombination mit effizienten Warmepumpen fiihren sie im Ver-
gleich zu reinen Abluftanlagen zu minimal héheren Warmmietkosten im Bereich weni-
ger ct/m?yne Monat

e Wurde das Kostenoptimum im Projekt KliNaWo (Planung und Ausschreibung 2015)
noch mit einer relativ groRen thermischen Solaranlage erreicht, so stellten sich in Nach-
folgeprojekten PV-Anlagen als wirtschaftlich vorteilhafter heraus. Grund ist die starke
Kostendegression bei PV sowie die Verbesserungen der gesetzlichen Regelungen zur

Eigennutzung von PV-Strom auch in Mehrfamilienhdusern.

Die Methodik zur energetisch-wirtschaftlichen Optimierung und zur Bestimmung des Kosten-

optimums sowie die eingesetzten Methoden und tools haben den Praxistest bestanden.

4.2 Wirtschaftlichkeit verschiedener Energieniveaus in der Sanierung

In Osterreich wie in anderen EU-Staaten wird gemaR Europaischer Geb&uderichtlinie zwi-
schen umfassenden (oder groReren) Sanierungen und Sanierungen von Einzelbauteilen un-
terschieden. Wahrend fiir umfassende Sanierungen wie im Neubau Anforderungen an Indika-
toren wie Heizwarmebedarf, Primarenergiebedarf und CO2.q-Emissionen definiert werden, gel-
ten fr Sanierungen von einzelbauteilen U-Wert-Anforderungen.

Im Folgenden werden Ergebnisse von Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur beide Falle darge-

stellt.

4.2.1 Wirtschaftlichkeit verschiedener Energieniveaus in umfassenden Sanierungen
Die im Rahmen des Projekts KliNaWo entwickelten Methoden und Tools wurden inzwischen
auch zur Bestimmung kostenoptimaler Energieniveaus fir umfassende Sanierungen einge-
setzt. So wurde etwa die Neujustierung der Energieanforderung des Osterreichischen Dekla-
rationssystems klimaaktiv auf der Basis von Wirtschaftlichkeitsberechnungen des Energieinsti-
tut Vorarlberg fur drei Wohngebaude unterschiedlicher GroRe (EFH, mittleres und groRes
MFH) durchgefuhrt.
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Die folgende Abbildung zeigt die Matrix der untersuchten Varianten, die Ubernachste Grafik
veranschaulicht die zu Grunde gelegten U-Werte und Dammestoffdicken der unterschiedlichen

energetischen Qualitdten der Gebaudehille.

7 o 21er Linie 16er Linie 13er Linie 10er Linie
Hullgsialitet No=15h"  nyu=15h"  ng=1,0ht  ng=0,8ht
U, 1,00; U 0,75;
Fenster U, 0,55; U, 0,55;
g53%; 0,04 g53%; 10,03
drmeerzeuger as- ien el. dezentra jomasse 0 uft-
Wi GasBw  FWHeizwerk gy gk FW Wi I dezentral  Bi ol Luft-WPp
Bestand Bestand opti neu default neu opti
2 2 PV 20kWp + The;mie 25
Solare Systeme ohne Thermie 25m?  Thermie €0m? oy 50 gy PV 20 kWi Batterie m? + PV
o gt ’ i Ao A
Bregenz Innsbruck scﬂl&gﬁae

Abbildung 60: Matrix der untersuchten Sanierungsvarianten des mittleren Mehrfamilienhauses (Energie-
institut Vorarlberg)

Insgesamt wurden gemafR Matrix mehr als 28.000 Ausfiihrungsvarianten je Standort unter-
sucht. Im Vergleich zum Neubau wurden 4 verschiedene Auspragungen der Haustechnik un-
tersucht, in denen entweder nur die Teile des Warmeversorgungssystems im Heizkeller aus-
getauscht wurden (Bestand: in mittlerer Qualitat, Bestand opti: in optimierter Qualitat, d.h. bes-
serer Erzeugerwirkungsgrad, bessere Pumpen, bessere Speicherddmmung...) oder auch
Warmeverteil und Abgabesystem erneuert wurden (neu default und neu opti). In den vier Qua-

litdten wurden auch die Systemtemperaturen variiert.

O O 2 -

AuBRenwand U-Wert 0,201 0,178 0,132 0,105
Dicke 12 cm EPS? 14 cm EPS 20 cm EPS 26 cm EPS
c
‘T Steildach U-Wert 0,211 0,211 0,211 0,123
= Dicke 16 cm MiFa? 16 cm MiFa 16 cm EPS! 16 cm MiFa +
E 14 cm Holzweichfaser®
Kellerdecke U-Wert 0,988 0,433 0,339 0,236
Dicke (Bestand) 4 cm EPS 6 cm EPS 10 cm EPS
AuRenwand U-Wert 0,247 0,247 0,167 0,117
E Dicke 10 cm EPS 10 cm EPS 16 cm EPS 24 ¢cm EPS
"é Flachdach U-Wert 0,244 0,244 0,136 0,116
T Dicke 12 cm EPS! 12 cm EPS! 22 cm EPS! 26 cm EPS!
Ll
S  Kellerdecke U-Wert 0,988 0,433 0,433 0,236
Dicke (Bestand) 4 cm EPS? 4 cm EPS? 10 cm EPS?
AuRenwand U-Wert 0,213 0,213 0,167 0,109
o Dicke 12 cm 12 cm 16 cm 26 cm
a Flachdach U-Wert 0,166 0,166 0,125 0,101
T Dicke 18 cm EPS? 18 cm EPS? 24 cm EPS! 30 cm EPS?
E Kellerdecke U-Wert 0,988 0,433 0,339 0,205
Dicke (Bestand) 4 cm EPS? 6 cm EPS? 12 cm EPS?

Abbildung 61: Darstellung der U-Wert-Ensembles und Dammstoffdicken in den unterschiedlichen energe-

tischen Niveaus der Gebaudehille (Energieinstitut Vorarlberg)
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U-Werte und Dammstoffdicken der untersuchten Varianten des mittleren Mehrfamilienhauses
sind durch die rote Umrandung hervorgehoben.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen fur die Sanierung des mittleren Mehrfamilienhauses auf Basis von PHPP-Verbrauchsprog-

noseberechnungen.
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Abbildung 62: Lebenszykluskosten tGiber CO2eq-Emissionen fur das mittlere Mehrfamilienhaus; Verbrauch-
sprognoseberechnung PHPP mit Osterreichischen Konversionsfaktoren gem. OIB Rl 6 (2019); (Energie-
institut Vorarlberg); Hinweis: die Werte wurden nicht nach Osterreichischer Rechenmethode OIB RL 6
(2019) berechnet und kénnen nicht mit den Ergebnissen aus Energieausweisberechnungen verglichen wer-
den

Wie die Abbildung zeigt, liegen die Emissionen an COzeq zwischen etwa 6,5 und 46 kg/m2wnra.
Wie zu erkennen, hat die energetische Qualitat bzw. der eingesetzte Energietrager nur einen
geringen Einfluss auf die Lebenszykluskosten. Das Kostenoptimum ist sehr flach. Die nied-
rigsten Emissionen treten bei relativ niedrigen Werten von 10 bis 12 kg/m?wnra auf.

Die nachste Grafik zeigt zur besseren Ablesbarkeit eine ,gezoomte® Darstellung mit unter-

driickter Nulllinie und ohne den Energietrager Ol.
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Abbildung 63: Lebenszykluskosten liber COzeq-Emissionen fur das mittlere Mehrfamilienhaus — gleiche Ab-
bildung wie Abbildung vorher, jedoch ,gezoomte* Darstellung und ohne Energietrager Ol; Verbrauchs-
prognoseberechnung PHPP mit Osterreichischen Konversionsfaktoren gem. OIB RI 6 (2019); (Energieinsti-
tut Vorarlberg); Hinweis: die Werte wurden nicht nach Osterreichischer Rechenmethode OIB RL 6 (2019)
berechnet und kdnnen nicht mit den Ergebnissen aus Energieausweisberechnungen verglichen werden

Wie zu erkennen kénnen die kostenoptimalen CO.c-Emissionen von etwa 10 bis 12 kg/m?egra
mit Varianten mit den Energietrdgern Fernwarmeerneuerbar, Fernwarmexwk sowie Luft-War-
mepumpe erreicht werden. Die wirtschaftlichsten Varianten mit dem Energietrager Gas haben
weit hohere Emissionen an CO2eq und sind nicht kompatibel zu den langfristigen Klimaschutz-
zielen. Die niedrigsten Emissionen werden von Varianten mit Sole-Warmepumpe erreicht, die

Lebenszykluskosten liegen jedoch geringfugig hoher.

4.2.2 Wirtschaftlichkeit verschiedener Energieniveaus bei Sanierungen von Einzel-
bauteilen

Die Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzmalinahmen an der Gebaudehulle wird seit langer

Zeit immer wieder untersucht. Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse von Wirtschaftlich-

keitsberechnungen fur die nachtragliche Dammung der Aufienwand eines Bestandsgebaudes.
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Abbildung 64: Jahrlicher Gewinn durch nachtragliche Dammung der AuRenwand [63]
Die Abbildung zeigt den jahrlichen Gewinn durch nachtragliche Dammung einer Aufienwand

in verschiedenen Dammstoffdicken. Die Kosten, die bei Beibehaltung der Bestandswand ohne
Dammung entstehen sind als rote Nulllinie dargestellt. Zu erkennen ist, dass der jahrliche Ge-
winn mit zunehmender Dammstoffdicke steigt und ein flach ausgepragtes Optimum bei U-
Werten zwischen 0,23 und 0,11 W/(m?2K) ausbildet. Der absolut héchste Gewinn entsteht bei
einer Dammung mit dem U-Wert 0,16 W/(m?K). Die Dammstoffdicken im kostenoptimalen Be-
reich liegen bei etwa 14 bis 32 cm der WLG 040. Mit den inzwischen Ublichen Dammstoffen
kénnen die angegebenen U-Werte mit geringeren Dammestoffdicken erreicht werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit der Aulenddmmung mit
einem Warmedamm-Verbundsystem vom Ursprungs-U-Wert der unsanierten Wand. Darge-
stellt ist die Wirtschaftlichkeit der AuRenwanddadmmung auf einen U-Wert von 0,16 W/m2K.
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zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
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10‘ \ |
9 ‘f )
o 8 \ zukiinftiger
2 \ Energiebezugs-
8 T \ preis (Ol/Gas)
= \
c_ 6 \
o < 5 N heutiger H
o= \ Energiebezugs-
es 4 AN preis (Ol/Gas)
XS) R
g e
w
(o) 1
X
0

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
U-Wert des alten Bauteils [W/(m?K)]

Abbildung 65: Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit eines nachtraglich angebrachten Warmedamm-Ver-
bundsystems vom Ausgangs-U-Wert der unsanierten Wand [63]

Wie die Abbildung zeigt, ist die nachtragliche Dammung einer Au3enwand auf einen U-Wert
von 0,16 W/m?K bei heutigen Energiepreisen bis zu einem U-Wert der Ursprungswand von
0,7 W/m2K wirtschaftlich.

Bei dem fir die Studie unterstellten mittleren Energiebezugspreis im Betrachtungszeitraum ist

die Dammung bis zu U-Werten von 0,6 W/m?K wirtschaftlich.

4.3 Warum wird nicht mehr saniert, obwohl die energetische Sanierung
wirtschaftlich ist?

Wahrend Mehrkosten und Wirtschaftlichkeit hoherer Effizienzstandards im Neubau wie in Ka-
pitel 4.1 dargestellt inzwischen detailliert untersucht und aufbereitet wurden, so dass sich die
Diskussion versachlicht hat, werden die Mehrkosten und Wirtschaftlichkeit energetisch hoch-
wertiger Sanierungen mangels gut aufbereiteter Daten weiterhin kontrovers diskutiert.

Hauptgrund fir die zum Teil unsachliche Diskussion ist die mangelnde Unterscheidung zwi-
schen so genannten ,Ohnehin-Kosten® von Sanierungen und den tatsachlichen Mehrkosten

effizienter Sanierungen.
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Die ,Ohnehin-Kosten* von Sanierungen, die an 35 bis 45 Jahre alten Gebauden durchgefihrt
werden, schwanken je nach Baualter, Ausgangszustand und gewinschtem Ausstattungsni-
veau nach Sanierung sehr stark und kénnen etwa 300 bis deutlich Gber 1.000 EUR/mM?wnr
betragen — ohne gréRere Anderungen an den Grundrissen und ohne jegliche Energiespar-
malinahmen. Typische ,Ohnehin-MaRnahmen* sind die Erneuerung und Modernisierung der
Elektrik und der Wasserversorgung, Schénheitsreparaturen an der Gebaudehdlle und den In-
nenbauteilen, neue Bodenbelage, Baderneuerung etc.

Sollen Gebaude gleichzeitig auch energetisch saniert werden, so entstehen zusatzlich zu die-
sen ,Ohnehin-Kosten“ Kosten fir die Energiesparmaflinahmen. Diese kénnen im Vergleich zu
den Kosten der ,ohnehin-MaRnahmen“ zu Mehrkosten von etwa 240 bis 380 EUR/m?wnr fih-
ren, wenn die Mindestanforderungen der Bautechnikverordnung Vorarlberg erreicht werden
sollen (Hulle 21er Linie nach OIB, Abluftanlage, neuer fossiler Warmeerzeuger). Die Mehrkos-
ten energetisch besserer Sanierungen (bis hin zum Niveau enerphit = Passivhaus-Sanierung,
entsprechend 10er Linie nach OIB) gegeniber Sanierungen nach Mindestanforderungen kén-
nen mit etwa 90 bis 170 EUR/m?wnr@ angenommen werden. Diese Mehrkosten entstehen fir
hohere Dammstoffdicken, hochwertigere dreifachverglaste Fenster, nicht-fossiler Warmeer-

zeuger, Komfortliftung mit WRG sowie fur die Einbindung von Solarthermie oder PV.

Das nachvollziehbare Daten zu den Kosten energetischer Sanierungen fiir Osterreich nicht
vorliegen, zeigt die folgende Abbildung die Ergebnisse einer Literaturauswertung zu Quellen,
in denen die Kosten von Energiesparmal3nahmen an Gebauden in Deutschland in Abhangig-

keit von der energetischen Qualitat ausgewiesen werden.
KfW 100 KfW 85 KfW 70 KW 55 Differenz Quelle

KfW 100 zu
Kfw 55
EUR/m2wnr | EUR/M2wne | EUR/M2wnF EUR/M2wnr EUR/M2wnr

Mehrfamilienhauser

IWu 310 345 400 464 154 29

Schulze-Darup 340 450 110 31

Prognos (dena) 275 310 355 420 145 13
Einfamilienhduser

IWu 450 470 520 590 140 30

Prognos (dena) 400 430 475 540 140 13

Abbildung 66: Literaturzusammenstellung Sanierungskosten in Abhéangigkeit vom energetischen Niveau
[64], [65], [66], [67]

Die in den Quellen genannten Kostendaten liegen in der gleichen Gré3enordnung wie die oben
angefiihrten Werte. Fir die energetische Sanierung im Niveau KfW 100 (ahnlich Bautechnik-
verordnung Vorarlberg, d.h. 21er Linie nach OIB) werden Kosten von 275 bis 340 EUR/m?wnr
fir Mehrfamilienhauser und von 400 bis 450 EUR/m?wnr flir Einfamilienhduser genannt. Fir
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die Sanierung im Niveau KfW 55 (etwa Niveau enerphit, d.h. Passivhausniveau flr Sanierun-
gen, also etwa 10er Linie nach OIB + WRG-Anlage) liegen die Werte zwischen 420 und 464
EUR/m2wnr flr Mehrfamilienhauser und zwischen 540 und 590 EUR/m2wne flr Einfamilienhau-
ser. Die Mehrkosten der energetisch hochwertigeren Ausfiihrung liegen damit bei 110 bis 154
EUR/m?wyne. Bei der Dateninterpretation ist zu beachten, dass sich die Kostenangaben auf
altere Sanierungsprojekte beziehen und daher nur Grél3enordnungen beschreiben kénnen.

Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 4.2 zeigen, sind auch héhere Energieniveaus wirtschaftlich,
Haupthindernis zur Umsetzung derartiger Mahahmen sind die hohen Kosten fir die ,ohnehin-
Maflnahmen®.
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Abbildung 67: Lebenszykluskosten Giber COzeq-Emissionen fur das mittlere Mehrfamilienhaus; Verbrauch-
sprognoseberechnung PHPP mit Osterreichischen Konversionsfaktoren gem. OIB Rl 6 (2019); (Energie-
institut Vorarlberg); Hinweis: die Werte wurden nicht nach Osterreichischer Rechenmethode OIB RL 6

(2019) berechnet und kénnen nicht mit den Ergebnissen aus Energieausweisberechnungen verglichen wer-
den
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5 Status Quo-Analyse und Vergleich der Regionen

Als Grundlage flir die Herleitung zukinftiger Strategien und Umsetzungsmalinahmen wird
nachfolgend der Status Quo in den Regionen untersucht. Wahrend in Kapitel 5.1 eine quanti-
tative Analyse auf der Basis von Datenrecherchen der Projektpartner erfolgt, werden in Kapitel

5.2. bisherige Strategien und Umsetzungsinstrumente verglichen.

5.1 Quantitative Analyse - Statistische Daten zu Endenergiebedarf, Treib-
hausgasemissionen, Energietragermix bei der Warmeversorgung
von Gebauden sowie zur Stromerzeugung

In diesem Kapitel wird die Wirkung der bisherigen Strategien und Instrumente zur Reduktion

des Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen sowie zur Steigerung der Sanie-

rungsrate und zum Ausstieg aus fossilen Energietragern quantitativ bewertet. Dabei werden
auch Randbedingungen wie die Entwicklung der Bevolkerung sowie die Entwicklung der

Wohn- und Nutzflache betrachtet.

Auf Basis der statistischen Zahlen kann abgeschatzt werden, ob eine Region auf Zielpfad zur

Umsetzung der Klimaschutzziele ist.

Die Daten wurden von den Projektpartnern fir Ihre jeweilige Region auf der Basis amtlicher

bzw. anderer 6ffentlich verfligbarer Statistiken erhoben. Zum Teil wurden auch statistische

Daten verwendet, die nicht éffentlich verfigbar sind. Zur Datensammlung wurde ein vom Ener-

gieinstitut Vorarlberg erarbeitetes, mit den Partnern abgesprochenes excel-Template verwen-

det, in das auch die jeweilige Datenquelle einzufligen war. Die Daten aller Regionen wurden
in einem nachsten Schritt in eine Ubersichtsdatei ibernommen.

Die von den Partnern erhobenen Daten und in die excel-Ubersichtsdatei ibernommenen Da-

ten wurden vom Energieinstitut einer Plausibilitdtspriifung unterzogen. Dabei wurde Uberprift

und gekennzeichnet
- obvon den Partnern eine Quelle genannt wurde
- ob diese Quelle beigelegt oder aufgrund der Quellenangabe verfligbar war
- obdie Daten in den excel-Dateien der Partner den Daten in der genannten Quelle ent-
spricht und ob ggf. unterschiedliche Einheiten richtig umgerechnet wurden
- ob Werte (nach zusatzlichen Recherchen des Energieinstitut Vorarlberg) erganzt wer-
den konnten
- welche Werte aus Eingabewerten berechnet wurden
Abbildung 68 veranschaulicht die Ergebnisse der Plausibilitdtsprifung an einem Ausschnitt

aus der Ergebnistabelle.
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1990 1990 2005 2005 aktuell aktuell 2030 2030 2040 2040 2050 2050
EW % EW % EW % EW % EW % EW %

Liechtenstein 29032 100% 34734 120% 38747 133% 41423 143% 43313 149% 44027 152%

Vorarlberg 342368 100% 383161 112% 432718 126% 458925 134% 473387 138% 482 998 141%

Schweiz 6757188 100% 7415102 110% 8544527 126% 9430800 140% 10015 400 148% 10 440 600 155%

Thurgau
= St. Gallen 421176 100% 458 821 109% 507 697 121% 562 000 133% 605 200 144% 647 400 154%
§ [schaffhausen
E’ Appenzell Innerrhoden 14108 100% 15029 107% 16 145 114% 17 400 123% 18 500 131% 19 700 140%
s Appenzell Ausserrhoden 51553 100% 52841 102% 55234 107% 58 500 113% 60 900 118% 62 900 122%
E Ziirich 1143249 100% 1261810 110% 1520968 133% 1729100 151% 1880500 164% 2002 800 175%
* Bayern Gesamt 11448823 100% 12 468 726 109% 13124737 115% 13 473 000 118%

LK Lindau 73151 100% 79 467 109% 81981 112% 82 600 113%

LK Oberallgau 136 777 100% 150 507 110% 156 008 114% 159 800 117%

Kempten 61906 100% 61 360 99% 69151 112% 70 500 114%

BaWi Gesamt 9822027 100% 10735701 109% 11 100 394 113% 11 344 000 115% 11 336 000 115% 11 223 000 114%

LK Konstanz 246 059 100% 274 692 112% 286 305 116% 290637 118%

Bodenseekreis 183774 100% 205 446 112% 217470 118% 218149 119%

LK Ravensburg 247674 100% 275677 111% 285424 115% 294 362 119%

LK Sigmaringen 121008 100% 133 385 110% 130 849 108% 133 636 110%

Farb-

legende Erlduterung

Quelle und Daten stimmen (berein
Quelle / Daten nicht auffindbar
Quelle nicht angegeben

erganzter Wert

berechnete Werte

Abbildung 68: Ausschnitt aus der zusammenfiihrenden Datentabelle
Fir einzelne Daten wurde zusatzlich analysiert, ob sie in den beteiligten Staaten und Regionen
nach gleichen Methoden ermittelt werden. Die Ergebnisse der Datenabfrage bei den Partnern

sind im Folgenden dargestellit.

5.1.1 Bisherige Entwicklung und Projektionen Bevdlkerung und Wohnflachen

bisherige Entwicklung und Projektionen der Einwohnerzahl
prozentual bezogen auf das Jahr 1990

1950 1995° 2000* 2005 2010* 2015* aktuell 2025* 2030 2035* 2040 2045* 2050

Abbildung 69: Bevélkerungsentwicklung und —projektionen von 1990 bis 2050; aktuell bedeutet: aktuellster
verfligbarer Wert; dieser Wert kann je nach Aktualisierungsstand der Statistiken um 1 bis 3 Jahre differieren

(Werte mit * sind interpoliert)
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Der Vergleich zeigt, dass die Bevdlkerungsentwicklung in den letzten 30 Jahren in allen unter-
suchten Regionen ein Treiber des Energieverbrauchs war. Im Vergleich zu 1990 stieg die Be-
volkerungszahl in allen Regionen. Das starkste Wachstum verzeichneten der Kanton Zurich
und das Flrstentum Liechtenstein gefolgt von der Gesamtschweiz, Vorarlberg und dem Kan-
ton St. Gallen.

Die aktuellen Werte der einzelnen Regionen liegen zwischen 107 bzw. 108% (Appenzell-Au-
Rerrhoden bzw. Landkreis Sigmaringen) des Ausgangswertes von 1990 und 133% im Kanton
Zrich sowie im Furstentum Liechtenstein. In der Schweiz und Vorarlberg wuchs die Bevolke-
rungszahl auf 126% des Wertes von 1990.

Zahlen zur Bevolkerungsprognose wurden nur fiir einen Teil der Regionen zur Verfligung ge-
stellt. In den Gebieten mit dem bislang héchsten Wachstum sowie in Appenzell-Innerrhoden
wird auch bis 2050 das hochste Bevolkerungswachstum erwartet. Die fir 2050 prognostizier-
ten Werte liegen bei bis zu 175% (Kanton Zirich), in mehreren Gebieten bei 140 bis 150% des
Ausgangswertes von 1990 (Furstentum Liechtenstein, Schweiz, St. Gallen, Appenzell-Inner-
rhoden, Vorarlberg). Fur Baden-Wurttemberg wird ein leichtes Wachstum bis etwa 2030 er-
wartet, danach eine in etwa stagnierende Entwicklung. Der Wert im Jahr 2050 liegt bei 114%
des Ausgangswertes von 1990. Fir Bayern wird ein weiteres Wachstum bis 2040 erwartet,

danach stagnieren die Einwohnerzahl bei 120% des Ausgangswertes von 1990.

5.1.2 Bevoélkerungsdichte

Bevolkerungsdichte
in Ew/ ha
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Abbildung 70: Vergleich der aktuellen Bevdlkerungsdichte in EW/ha
Die Bevolkerungsdichte hat einen Einfluss auf den das Verhaltnis von Energieverbrauch zur

Flache zur Nutzung erneuerbarer Energien — etwa Waldflache oder Flache fiir (Freiland)-PV-
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Anlagen. Indirekt beeinflusst die Bevdlkerungsdichte auch die Potentiale fur den Windkraft-
ausbau: in Regionen mit restriktiven Abstandsregelungen (Windkraftanlage zu Siedlung) wie
Bayern schrankt eine hohe Bevoélkerungsdichte das Windkraftpotential tendenziell ein.

Die niedrigsten Bevdlkerungsdichten verzeichnen der Kanton Appenzell-Innerrhoden sowie
die Landkreise Oberallgdu und Sigmaringen mit 0,94 bzw. 1,02 und 1,09 EW/ha. Die héchsten
Dichten haben die Stadt Kempten sowie der Kanton Zirich mit 10,89 bzw. 8,8 EW/ha. Die
Einwohnerdichten der Schweiz und Bayerns ahneln sich mit 2,07 und 1,85, die Bevdlkerungs-
dichte in Baden-Wurttemberg liegt mit 3,1 EW/ha um etwa 50% hdher.

5.1.3 Bisherige Entwicklung und Projektionen der Gesamt-Wohnflache

bisherige Entwicklung und Projektionen der Gesamt-Wohnflache
prozentual bezogen auf das Jahr 1990

240%

220%
200% ‘L
180% Vv
s BY
160%
— | K|
R e | K OA
120% s LK KE
,»/ } BW
100% <

1990 1995* 2000* 2005 2010* 2015* aktuell 2025* 2030 2035* 2040 2045* 2050

Abbildung 71: bisherige Entwicklung / Projektionen der Wohnfldéche von 1990 bis 2050 als prozentuale
Werte (Werte mit * sind interpoliert)

Daten zur Entwicklung der Wohnflache wurden nur fir die in der Abbildung dargestellten Re-
gionen zur Verfigung gestellt, fur die Gbrigen waren offensichtlich nur die aktuellen Werte ver-
fugbar.

Wie die Abbildung verdeutlicht, stieg die Wohnflache in den Regionen, flir die Daten vorliegen
zum Teil deutlich starker als die Bevdlkerungsanzahl. Das starkste Wachstum verzeichneten
das Firstentum Liechtenstein und Vorarlberg, fir beide Regionen wird auch bis 2050 das
starkste Wachstum erwartet. Auch in Baden-Wirttemberg wird trotz geringerem prognostizier-

ten Bevolkerungswachstums ein erheblicher Wohnflachenzuwachs erwartet.
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5.1.4 Bisherige Entwicklung und Projektionen der mittleren Personenzahl pro
Wohneinheit

bisherige Entwicklung und Projektionen der Personenzahl
pro Wohneinheit

in absoluten Werten
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Abbildung 72: bisherige Entwicklung und Projektionen der mittleren Personenzahl pro Wohneinheit von
1990 bis 2050 (Werte mit * sind interpoliert)

Auch Daten zur Entwicklung der mittleren Personenzahl pro Wohneinheit wurden nur fur einen
Teil der Regionen zur Verfigung gestellt. Prognosewerte liegen nur fir drei Regionen vor, die
Werte fUr die Baden-Wurttembergischen Landkreise fur 2005 wurden linear zwischen den vor-
handenen Werten fir 1990 und den aktuellen Werten interpoliert.

Die aktuellen Daten liegen mit 1,84 bis 1,94 Personen/Wohneinheit im Firstentum Liechten-
stein, dem Landkreis Oberallgdu und dem Landkreis Lindau am niedrigsten und mit 2,30 bis
2,50 Personen pro Wohneinheit in den Kantonen St. Gallen, Appenzell-Auerrhoden, Vorarl-
berg und Appenzell-Innerrhoden am héchsten. Die Werte fiir Bayern, Baden-Wirttemberg und
die Schweiz liegen mit 2,02 bis 2,20 in einem mittleren Bereich.

Fur die Zukunft werden fir Vorarlberg, Baden-Wirttemberg und das Firstentum Liechtenstein
weiter sinkende mittlere Personenbelegungen pro Wohneinheit erwartet.

Grinde fiir diese Entwicklung sind der Trend zu mehr Ein- und Zweipersonenhaushalten unter
jungen Menschen (Marktsegment Wohnungen) sowie der zunehmende Anteil alterer Men-
schen, die nach Auszug der Kinder immer langer zu zweit oder alleine in gro3en Einfamilien-

hausern leben (siehe Kapitel 3.3.1).
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5.1.5 Bisherige Entwicklung und Projektionen der Nutzflaichen der Nicht-

Wohngebaude
Die folgende Tabelle zeigt die Angaben, die aus den Regionen zur Entwicklung der

Nutzflachen der Nicht-Wohngebaude zurtickgemeldet wurden.

1990 | 1990 2005 2005 aktuell aktuell 2030 2030 2040 2040 2050 2050
m2 % m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %

Liechtenstein

Vorarlberg 11433828 12319 065 12798 263 13 085 986
Schweiz
Thurgau
St. Gallen

Schaffhausen

8719592

Appenzell Innerrhoden
Appenzell Ausserrhoden
Zdrich

Bayern Gesamt

LK Lindau

LK Oberallgédu

Kempten

159754
567 282
30400383

Gesamtfliche Nicht-Wohngebiude

BaWi Gesamt
LK Konstanz

Bodenseekreis
LK Ravensburg
LK Sigmaringen

536 263 727 626942197 664477202 677278746

Abbildung 73: bisherige Entwicklung und Projektionen der Gesamtflache der Nicht-Wohngebaude von 1990
bis 2050

Die Tabelle offenbart offensichtliche Schwachen der verfligbaren Statistiken im Bereich der
Nicht-Wohngebaude. Wahrend die aktuellen Wohnflachen in allen Regionen erhoben werden
und in einigen Regionen auch Werte zur historischen Entwicklung und Prognosewerte bis
2050 verfligbar sind, liegen fiir Nicht-Wohngebaude offensichtlich weit weniger belastbare
Zahlen vor.

Diese Schwache zeigt sich nicht nur auf regionaler Ebene, sondern auch fur Deutschland,
Osterreich und andere EU-Staaten wie Luxemburg.

Zur Plausibilisierung der Daten zu den Nutzflichen wurden deren Anteile an der Gesamt-

Wohn- und Nutzflache ermittelt und mit Vergleichswerten fur eine Vielzahl an EU-Staaten ver-

glichen.
Wohnen Nicht-Wohnen Summe Anteil Nicht-Wohnen
m? m? m? %
St. Gallen 27.102.224 8.719.592 35.821.816 243
Appenzell-Innerrhoden 913.081 159.754 1.072.835 14,9
Appenzell-AuBerrhoden 3.246.580 567.282 3.813.862 14,9
Ziirich (Kanton) 72.660.581 30.400.383 103.060.964 29,5
Baden-Wiirttemberg 487.720.000 329.563.700 817.283.700 40,3
Vorarlberg 18.606.869 11.433.828 30.040.697 38,1

Abbildung 74: Wohn- und Nutzflachen sowie Anteil der Nutzflache an der Gesamtflache — aktueller Stand
ca. 2018

Aus den von den Partnern genannten Daten ergeben sich Flachenanteile der Nicht-Wohnge-

baude von 14,9% in Appenzell-AuRerrhoden und Appenzell-Innerrhoden bis 40,3% in Baden-
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Wirttemberg. Da die Datenqualitat fir die Nicht-Wohngebaude nicht gut ist, sollten die pro-
zentualen Anteile der Nicht-Wohngebaude nur als erste Anhaltspunkte verstanden werden.
Wie der Vergleich mit den in der folgenden Abbildung dargestellten Werten der EU-Staaten

zeigt, liegen sie jedoch in einem durchaus plausiblen Bereich.

Il Residential [l Non-residential

Italy

AL

Cyprus

Malta

Greece

Romania

Spain

Slovenia
Portugal

Croatia

France

United Kingdom
Eu28

Estonia

Latvia

Country

Hungary
Denmark
Bulgaria
Ireland
Germany
Finland
Belgium
Poland
Sweden
Luxembourg
Czech Republic
Lithuania

Netherlands

Slovakia

0.

o

% 10.0% 20.0%

§

40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100...
*

Abbildung 75: Flachenanteile der Wohn- und Nicht-Wohngebaude in den EU-Staaten [68]

Die EU Building Stock Observation gibt als EU 28-Mittelwert einen Anteil der Nichtwohnge-
baude von 26,1% an [68]. Fur Deutschland werden 31,5% genannt, fur Frankreich 23,5%, fur
Belgien 32,5% und fiir Luxemburg 33,5%. Werte fiir Osterreich werden in der EU-Statistik nicht
genannt.

Wie zu erkennen unterscheiden sich die Werte der einzelnen Staaten betrachtlich, tUber die
Datenqualitat kann keine Aussage getroffen werden.
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Die Datenqualitat ist schon innerhalb einzelner Staaten nur maRig, so wird etwa die Situation

in Deutschland in [69] wie folgt beschrieben.

,Im Vergleich zu den Wohngebduden gibt es zurzeit kaum belastbare Zahlen zum Bestand an Nichtwohngebdu-
den. Dariiber hinaus weichen die verfiigbaren Quellen in ihren Ergebnissen erheblich voneinander ab, was Unsi-
cherheiten der Quellen verdeutlicht”

An der Situation in Deutschland hat sich seit 2015 nur wenig geandert, die fir Mai 2020 ge-
plante Vorstellung der Ergebnisse einer sehr detaillierten Bestandserhebung des Institut Woh-
nen und Umwelt wurde in Folge der Corona-Krise verschoben.
Die Situation in Osterreich ist beziiglich der Datenverfligbarkeit tendenziell noch schlechter als
in Deutschland. Daten flr Vorarlberg wurden erstmals im Jahr 2018 vom Energieinstitut Vor-
arlberg erhoben. Die Datenqualitat ist jedoch wegen der sehr mafigen Qualitat der Primarda-
ten weit weniger belastbar als fir den Wohnbau.
Der Vergleich von Daten verschiedener Staaten erscheint noch schwieriger, weil beispiels-
weise die folgenden Abgrenzungen unterschiedlich definiert sein kdnnen:

e Abgrenzung zwischen Wohnbau und Nicht-Wohngebaude

o Definition des Begriffs Nicht-Wohngebaude (nur beheizte oder auch unbeheizte Ge-

baude)

Wegen der beschriebenen, unbefriedigenden Datenqualitat wird auf eine weitergehende Ana-
lyse der Daten zum Bestand an Nicht-Wohngebauden verzichtet.
Fir den Sektor der Nicht-Wohngebaude scheint eine detailliertere, im Idealfall international

gleichartige Datenerhebung dringlich geboten.

5.1.6 Sanierungsrate, Kesselaustauschrate und Abrissrate

Angaben zu Sanierungsrate, Kesselaustauschrate und Abrissrate wurden nur fir Baden-Wart-
temberg, die einige Schweizer Kantone und Vorarlberg zur Verfigung gestellt. Fir das Furs-
tentum Liechtenstein wurde nur die Abrissrate aufgefihrt. Fir Bayern sind belastungsfahige
und niedrigschwellig verfigbare Zahlen aus den Kommunen oder vom statistischen Landes-
amt nicht verflgbar. Die Werte flir Vorarlberg beruhen auf einer einzigen wissenschaftlichen
Arbeit aus dem Jahr 2014 [70].

Die verfiigbaren Werte der Regionen sind in der folgenden Abbildung zusammengestellt. We-
gen der unklaren und vermutlich unterschiedlichen Definitionen sind sie nur sehr bedingt ver-

gleichbar.
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Sanierung Hulle | Kesselaustauschrate Abrissrate
in % p.a. in % p.a. in % p.a.

Baden-Wirttemberg 0,9 2,64 0,06
Appenzell-Innerrhoden 0,3 (EFH) 2,32 1,1 (EFH)
0,5 (MFH) 5 (MFH)
Appenzell-Aulierrhoden 0,7 (EFH) 1,07 6 (EFH)
0,2 (MFH) (MFH)
Kanton Sankt Gallen 0,4 (EFH) 1,96 1 (EFH)
1 (MFH) (MFH)
Kanton Zirich 0,4 (EFH) 1,57 0,6 (EFH)
0,1 (MFH) 0,4 (MFH)

Firstentum Liechtenstein 0,35* k.A. 0,25
Vorarlberg 0,85 1,7 0,30 (EFH)
0,32 (MFH)

Abbildung 76: aktuelle Sanierungsrate, Kesselaustauschrate und Abrissrate in den Regionen
Anmerkung zu Wert Sanierung Hdlle fiir Firstentum Liechtenstein: Schatzung, berechnet nach BuA 2014/21 Seite
27 mit einer Einsparwirkung 2019 von 0,88GWh / 250GWh = 0,35% Sanierungsrate ausgedruckt als effektive Wir-
kung zum Potenzial (nur geférderte Flachen, einige ungeférderte Fenstersanierung nicht enthalten)
Anmerkung zur Abrissrate fur Baden-Wurttemberg: Der angegebene Wert von 0,05% bezieht sich auf die Anzahl

der Wohneinheiten. Bei Bezug auf die Nutzflache betragt der Anteil 0,11%.

Die Abbildung zeigt, dass die Sanierungsrate in allen Regionen weit unter dem betriebswirt-
schaftlichen und den aus Klimaschutzgrinden notwendigen Werten liegt. Gleiches gilt fur die
Kesselaustauschrate. Da keine Angaben zur Art der Bestimmung beider Raten vorliegen, wird
auf eine weitergehende Interpretation der Ergebnisse verzichtet. Gerade bei der Kesselaus-
tauschrate konnte es eine groRe Dunkelziffer an Kesseltauschen geben, von denen die Bau-
amter keine Kenntnis haben.

Zur Steuerung der Dekarbonisierung des Gebaudesektors sind zuklnftig detailliertere, nach-
vollziehbar dokumentierte Angaben zu Sanierungs- und Kesselaustauschrate notwendig, die
nach einer klar beschriebenen Methodik ermittelt werden (siehe Kapitel 6.1.1).

Die Werte flir die Abrissrate schwanken zwischen den Regionen sehr stark. Der niedrigste
Wert wird mit 0,06% p.a. fur Baden-Wurttemberg angegeben, die héchsten Werte fur Appen-
zell-Innerrhoden (mit bis zu 2,5% p.a. fur Mehrfamilienhduser) und den Kanton Sankt Gallen.
Fur das Firstentum Liechtenstein und Vorarlberg werden deutlich niedrigere Werte angege-
ben als fiir die vier Schweizer Kantone. Ob die Werte tatsachlich so stark schwanken, ist aus
Sicht des Energieinstitut Vorarlberg fraglich. Dass eine flir das Monitoring der Energiewende
im Gebaudebereich zentrale, leicht zu ermittelnde Grofe wie die Abrissrate nicht in allen Re-

gionen ermittelt wird und dass die Datenqualitat vermutlich maRig ist, ist verwunderlich.
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Um die Notwendigkeit eindeutiger Definitionen und eines nachvollziehbaren, detaillierten Mo-
nitorings zu darzulegen, wird nachfolgend erlautert, wie die oben angegebenen Werte der Sa-
nierungsrate fur Vorarlberg anhand der wenigen, teils widerspruchlichen Daten bestimmt wer-
den mussten.
Fur Vorarlberg sind drei Haupt-Datenquellen vorhanden:
In der Bundeslander Luftschadstoffinventur 1990 — 2016, d.h. der Regionalisierung der
nationalen Emissionsdaten auf Grundlage von EU-Berichtspflichten werden die folgenden
Sanierungsraten flr einzelne Bauteile der Gebaudehiille sowie eine Kesselaustauschrate als
Mittelwerte flr die Jahre 2008 bis 2016 genannt [71].

e Fenstertausch: 1,7% (+- 0,2%), Tendenz gegen Periode 2002-2012: - 28%

e Thermische Fassadenerneuerung: 1,0% (+-0,2%), Tendenz gegen Periode 2002-

2012: - 26%

e Oberste Geschossdecke: 1,1% (+-0,2%), Tendenz gegen Periode 2002-2012: - 31%

o Werte fUr die Kellerdecke bzw. die Bodenplatte werden nicht genannt.
Aus den o.g. Werten kann die flachengewichtete mittlere Sanierungsrate der Gebaudehiille
aufgrund von Einzelbauteilsanierungen grob auf etwa 0,9% abgeschatzt werden. Zusatzlich
weist die Studie Sanierungen aus, in denen gleichzeitig mindestens drei von vier
Sanierungsmalnahmen (Aufienwand, Dach, Fenster, Kesseltausch) durchgefiihrt werden.
Berticksichtigt man den Anteil dieser Sanierungen, so kann die mittlere Modernisierungsrate
der Gebaudehllle auf Basis der Zahlen der Bundeslander-Luftschadstoffinventur auf ca. 1,1
% p.a. geschatzt werden.

Als Kesselaustauschrate wird ein Wert von 1,7% (+-0,2%) genannt.

Aus dem Jahresbericht zur Energieausweis-Zentrale 2015 (EAWZ) geht hervor, dass
zwischen 2008 und 2015 im Mittel etwa 52.000 m?wne in Wohngebauden umfassend saniert
wurden (gréRere Sanierung). Dies entspricht einer Sanierungsrate der Hulle von knapp 0,3%
p.a. Zusatzlich wurden im Mittel der Jahre 2008 bis 2015 etwa 128.500 m?wne an
Einzelbauteilflachen energetisch saniert. Da die Einzelbauteilsanierungen nicht nach Bauteil
dfferenziert werden, kann nur grob abgeschatzt werden, das sich die flachengewichtete
mittlere Sanierungsrate der Gebaudehllle aufgrund der Einzelbauteilsanierungen um etwa
0,3% p.a. erhéhen.

Unter Bericksichtigung der umfassenden Sanierungen und der Einzelbauteilsanierungen
kann die flachengewichtete Modernisierungsrate der Gebdudehullle damit auf Basis der
EAWZ-Auswertungen auf etwa 0,6% p.a. abgeschatzt werden.

Im Jahresbericht zur Energieausweis-Zentrale 2020 (EAWZ) wird eine auf den gesamten

Wohngebaudebestand bezogene Sanierungsrate von 0,7% genannt. Der genannte Wert

114



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

bezieht sich auf alle Sanierungen, flr die ein Energieausweis berechnet wurde. Ob die
Sanierungen tatsachlich durchgefihrt wurden, geht aus der Datenquelle nicht
hervor.Sanierungen, die ohne Ausstellung eines Energieausweises durchgefiihrt wurden, sind
nicht enthalten.

Die Datenlage zum Thema Gebaudesanierung ist wie dargestellt weiterhin unbefriedigend, die
flachengewichtete mittlere Sanierungsrate der Gebaudehiille kann auf Basis der drei genann-
ten Quellen nur sehr grob auf 0,6 bis 1,1% p.a. abgeschatzt werden. Dieser Wert liegt um den
Faktor 2 bis 3 unter dem betriebs- und volkswirtschaftlich optimalen Wert.

Auch die Kesselaustauschrate liegt mit 1,7% p.a. um den Faktor 2 bis 3 unter dem wirtschaft-

lich optimalen Wert.

5.1.7 Bisherige Entwicklung und Projektionen des Gesamt-Endenergieverbrauchs al-

ler Sektoren

bisherige Entwicklung und Projektionen des Gesamt- Endenergiebedarfs
prozentual bezogen auf das Jahr 1990
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Abbildung 77: bisherige Entwicklung und Projektionen des Gesamt-Endenergieverbrauchs aller Sektoren
von 1990 bis 2050 (Werte mit * sind interpoliert)

Die Entwicklung des Gesamt-Endenergieverbrauchs in Summe aller Verbrauchssektoren (Ge-
baude, Mobilitat, Landwirtschaft...) wird in der Abbildung nur fiir das Firstentum Liechtenstein,
Vorarlberg, die Schweiz, Bayern und Baden-Wirttemberg dargestellt. Die Daten sind flir gro-
Rere Gebiete wie die Schweiz, Bayern und Baden-Wurttemberg aussagekraftiger als fur klei-
nere Lander/Staaten wie Vorarlberg und das Firstentum Liechtenstein: in kleineren Regionen
kann der Treibstoffexport/import bei Bilanzierung nach dem Territorialprinzip eine bedeutende

Rolle in der Energiebilanz spielen. Ebenso kann der Wert durch den Im- und Export von Strom
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verfalscht werden. Aullerdem ist der Gesamt-Endenergiebedarf in Summe aller Verbrauchs-
sektoren stark von Bedeutung, Struktur und Energieintensitat des Industriesektors abhangig
und daher zur Interpretation von Trends im Gebaudesektor wenig aussagekraftig. Da er jedoch
den Gesamterfolg der Regionen im Hinblick auf die Steigerung der Effizienz beschreibt, wer-
den die Werte dennoch dargestellt.

Wie die Darstellung zeigt, konnte der Endenergiebedarf in Summe aller Verbrauchssektoren
in der Schweiz im Vergleich zum Referenzjahr 1990 leicht reduziert werden.

In Baden-Wirttemberg stieg der Verbrauch zunachst an, um in den vergangenen Jahren zu
sinken. Im Jahr 2018 lag er bei 106% des Ausgangswerts von 1990.

In Bayern steigt der Endenergiebedarf in Summe aller Sektoren seit 1990 und betrug im Jahr
2017 etwa 119% des Ausgangswertes von 1990.

Fur Vorarlberg sind — anders als im bisherigen Monitoring der Energieautonomie — die Werte
inkl. Kraftstoffexport gemaR Nutzenergieanalyse dargestellt [72]. Dies entspricht einer Bilan-
zierung nach dem Territorialprinzip, wie sie zuklnftig auch fur die Energieautonomie durchge-
fuhrt werden wird. Im Vergleich zum Ausgangsjahr 1993 (dem ersten Jahr, fir das Werte in
der Nutzenergieanalyse verfugbar sind), stieg der aktuellste verfugbare Wert (2018) auf 130%
des Ausgangswertes. Im Vergleich zum Jahr 2005 stieg der Verbrauch in Summe aller Sekto-
ren (inkl. Kraftstoffexport) bis 2018 um 1,5%.

Im Farstentum Liechtenstein stieg der Endenergieverbrauch bis 2005 auf 123% des Aus-
gangswertes von 1990 an, seit 2005 sinkt er leicht und betrug 2018 etwa 117% des Ausgangs-
wertes.

Die Entwicklung des absoluten Endenergieverbrauchs ist naturlich auch von Faktoren wie dem
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum abhangig. Da Klimaschutzziele jedoch als Absolut-
werte definiert werden sollten (und nicht als spezifische Werte, z.B. in kWh/Produktionsein-
heit), sind die dargestellten Entwicklungen des Endenergieverbrauchs sehr wohl von Belang.

Als Zwischenergebnis nach 30 Jahren Klimapolitik sind sie ernlichternd.
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5.1.8 Bisherige Entwicklung und Projektionen des pro-Kopf Endenergieverbrauchs in
Summe aller Sektoren

Die folgende Abbildung zeigt den aus den o.g Werten des Endenergieverbrauchs in Summe

aller Verbrauchssektoren ermittelten personenspezifischen Gesamt-Endenergiebedarf.

bisherige Entwicklung und Projektionen
40 des personenspezifischen Gesamt- Endenergiebedarfs

. B .

e \\

“
N\
.\\
30 — - “

25 "‘%\& . BY

MWh/ Person, a
/

1990 1995* 2000* 2005 2010* 2015* aktuell 2025* 2030 2035*% 2040 2045* 2050

Abbildung 78: bisherige Entwicklung und Projektionen des personenbezogenen Endenergieverbrauchs in
Summe aller Sektoren von 1990 bis 2050

Der personenspezifische Endenergieverbrauch in Summe aller Verbrauchssektoren konnte im
Vergleich zum Ausgangswert von 1990 im Furstentum Liechtenstein, der Schweiz und Baden-
Wirttemberg reduziert werden.

In Vorarlberg stieg der personenspezifische Endenergieverbrauch (gemafl Nutzenergieana-
lyse, d.h. inkl. Kraftstoffexport) bis 2005 an, 2018 wurde in etwa der Ausgangswert von Anfang
der 90er Jahre wieder erreicht.

In Bayern stieg nicht nur der absolute Endenergieverbrauch, sondern auch der personenspe-
zifische Wert.

Fir die in dieser Studie untersuchte Fragestellung des Status Quo der Dekarbonisierung des
Gebaudesektors ist der dargestellte Wert von untergeordneter Bedeutung. Er wird dargestellt,
um das energiepolitische Gesamtbild abzurunden. Ablesbar ist, dass der personenspezifische
Endenergiebedarf in vier Regionen seit 2005 sinkt wahrend er in Bayern weiterhin steigt.

Als Einschrankung sei erganzend darauf hingewiesen, dass Umweltziele international und na-
tional sowie regional in Bezug auf Absolutwerte formuliert werden. Der Vergleich von perso-
nenspezifischer Werte (oder im Fall der Industrie: relativer Werte in Bezug auf die Produkti-
onsmenge) kénnen irreflihrend sein. Das Gesamtziel der Klimaschutzziele ist eine absolute

Reduktion der THG-Emissionen.
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5.1.9 Entwicklung des absoluten Endenergieverbrauchs des Wohngebaudeparks
Die folgende Abbildung zeigt den aktuellen, absoluten Endenergieverbrauch des Wohngeb&u-

deparks von vier Regionen im Vergleich zum Ausgangswert von 1990.
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Abbildung 79: aktueller, absoluter Endenergieverbrauch des Wohngebaudeparks in Prozent des Ausgangs-

%

wertes von 1990
Wie zu erkennen konnte der absolute Endenergieverbrauch des Wohngebaudeparks in Vor-
arlberg, der Schweiz und Baden-Wirttemberg seit 1990 um etwa 3 bis 5% reduziert werden.

In Bayern stieg der Verbrauch auf 121% des Ausgangswertes®.

5.1.10 Bisherige Entwicklung und Projektionen des mittleren, flachenspezifischen En-
denergieverbrauchs des Wohngebaudeparks
Die folgende Abbildung zeigt die bisherige Entwicklung und Projektionen des mittleren, fla-

chenspezifischen Endenergieverbrauchs des Wohngebaudeparks

8 Wert fiiir Bayern bezieht sich auf die Gesamtflache der Wohn- und Nichtwohngebaude, da keine differenzierten Werte verfugbar
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GWh/ a kwWh/ m’a GWh/a _ kwWh/m’a | Gwh/a _ kwWh/m’a | Gwh/a _ kWh/m’a | GWh/a _ kWh/m’a | GWh/a _ kwh/m’
1990 1990 2005 2005 aktuell aktuell 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Liechtenstein
Vorarlberg 2898 250 3183 209 2814 151 2489 123 2219 104 1958 89
Schweiz 66 430 #DIV/0! 72 530 63 020 141
Thurgau
St. Gallen 3664 135
Schaffhausen
Appenzell Innerrhoden 150 164
Appenzell Ausserrhoden 529 163
Zirich 8037 111
Bayern Gesamt * 143232 343 163 650 310 173384 283
LK Lindau 587 224 624 186 601 156
LK Oberallgdu 1091 211 1180 176 1081 143 950 700 500
Kempten 647 305 557 231 473 169 300 240 180
BaWi Gesamt 84178 236 96 449 217 80 054 164 65000 114 57 500 96 51944 83
LK Konstanz 2311 173
Bodenseekreis 1788 168
LK Ravensburg 2378 178
LK Sigmaringen 1257 191

Abbildung 80: bisherige Entwicklung und Projektionen des mittleren, absoluten und flachenspezifischen
Endenergieverbrauchs des Wohngebaudeparks in kWh/(m?a)

Anmerkung 1: Der Wert von 283 kWh/m?a fiir Bayern ist irreflihrend und nicht mit den (ibrigen Werten vergleichbar, da fir Bayern
nur der Gesamtverbrauch in Summe aller Wohn- und Nichtwohngebaude verfligbar ist. Teilt man diesen Wert durch die Flache
der Wohngebaude, so ergibt sich ein deutlich zu hoher Wert. Da offensichtlich auch die Flache der Nicht-Wohngebéaude fir Bayern
nicht vorliegt, kann der angegebene Gesamtverbrauch auch nicht durch die Gesamtflache Wohnen und Nicht-Wohnen dividiert
werden.

Anmerkung 2: Auch in dieser Auswertung bestehen Unsicherheiten, so kann das FlachenbezugsmaR von Staat zu Staat unter-
schiedlich definiert sein.

Anmerkung 3: ein weiterer Unterschied besteht hinsichtlich des Bilanzierungsrahmens. Wahrend die Werte flr Vorarlberg, die
Gesamtschweiz (Statistik ,Energieverbrauch nach Verbrauchergruppen” des BFE), Baden-Wirttemberg sowie die dt. Landkreise
den Haushaltsstrom enthalten, ist er in den Angaben fir die Kantone (vermutlich) nicht enthalten. Unter Einbeziehung des Haus-

haltsstrombedarfs lagen die Werte fur die Schweiz um etwa 25 bis 35 kWh/m?ynra hoher.

Wie die Tabelle zeigt, liegen die aktuellen Werte des spezifischen Endenergieverbrauchs zwi-
schen 111 kWh/m?a im Kanton Zirich und 191 kWh/m?a im Landkreis Sigmaringen.

Addiert man zu den fir die Kantone aufgefiihrten Verbrauchswerte einen Haushaltsstromver-
brauch von 30 kWh/m?unea, so liegen die Werte aller Regionen in einem Bereich von 141 bis
194 kWh/m?ynra. Aufgrund der in Anmerkung 1 bis 3 aufgefiihrten Unterschiede wird auf eine
weitere Interpretation verzichtet.

Aus den Unterschieden bezlglich des mittleren Endenergieverbrauchs der Regionen kann
nicht auf die Fortschritte bei der Gebaudesanierung geschlossen werden. Der Mittelwert des
spezifischen Endenergieverbrauchs hangt in erheblichem MalRe auch von der Altersklassen-
verteilung des Bestandes ab: In Regionen mit hohen Anteilen neuerer Baualtersklassen wie
Vorarlberg, dem Furstentum Liechtenstein und dem Kanton Zirich sind daher tendenziell nied-
rigere Mittelwerte zu erwarten. Die Potentiale zur Reduktion des Energiebedarfs flr Heizung
sind in diesen Regionen niedriger, die Wirtschaftlichkeit der erzielbaren Einsparungen auf-
grund des hoheren Anteils an neueren Gebauden mit mittelmaRigen Energieverbrduchen ten-

denziell schlechter.
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Diese Zusammenhange verdeutlichen, dass seridse Szenarienstudien zur Entwicklung des
Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen des Gebaudeparks nur auf Grundlage de-
taillierte Gebaudetypologien mit realistischen Angaben zur energetischen Qualitat und zur
Struktur der Warmeversorgung maglich sind. Modelle zur Durchfiihrung entsprechender Stu-
dien sind etwa das GEMOD-Modell des ifeu, die Wohngebaudetypologie mit excel-basiertem
Szenarienrechner des Energieinstitut Vorarlberg und kommerziell verfiigbare tools wie etwa

ecospeed.
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5.1.11 Bisherige Entwicklung und Projektionen des mittleren, spezifischen Endenergie-
bedarfs der Wohngebaude

Die folgende Abbildung zeigt, mit allen oben genannten Einschrankungen, die zeitliche Ent-

wicklung des mittleren, spezifischen Endenergieverbrauchs des Wohngebaudeparks seit 1990

und — wo vorhanden mit Projektionen bis 2050.

bisherige Entwicklung und Projektionen
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Abbildung 81: bisherige Entwicklung und Projektionen des mittleren, spezifischen Endenergieverbrauchs
des Wohngebaudeparks von 1990 bis 2050

Der mittlere, spezifische Endenergieverbrauch des Wohngebaudesektors konnte seit 1990 in
allen Regionen reduziert werden, fir die Vergleichswerte vorliegen. Dies liegt einerseits am
niedrigeren Verbrauch von Gebauden neuerer Baujahre, andererseits an der Verbrauchsre-
duktion durch thermische Sanierungen und den Ersatz alter durch effizienterer neuer Warme-
erzeuger.

Wie in Abbildung 80 dargestellt betragen die derzeitigen Werte der untersuchten Regionen
inkl. Haushaltsstrom mit grof3en Unsicherheiten etwa 141 bis 194 kWh/m?a.

Die aktuellen Werte der in Abbildung 81 dargestellten Regionen, fir die auch eine zeitliche
Entwicklung dargestellt werden kann, liegen bei etwa 141 bis 169 kWh/(m?a).

Dargestellt sind auch die Ergebnisse aus Szenarienstudien fir Vorarlberg und Baden-W(rt-
temberg. Fur beide Lander verlief die Entwicklung der vergangenen 30 Jahre ahnlich. Auch

die Entwicklung bis 2050 wird in den dargestellten Szenarien &hnlich eingeschéatzt.
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5.1.12 Ergebnisse der Datenrecherche zu den Treibhausgasemissionen der untersuch-
ten Regionen in Summe aller Sektoren und fiir den Gebaudesektor

Als Teil der Datenrecherche zum Status Quo der Dekarbonisierung des Gebaudebestandes
wurden auch Daten zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen der untersuchten Regionen
erhoben. Dabei wurde zwischen den Gesamtemissionen in Summe aller Verbrauchssektoren
und dem Wert fur den Gebaudesektor unterschieden. Fir den Gebaudesektor wurde in der
Abfrage zusatzlich nach den Teilsegmenten der Wohngebaude und der Nicht-Wohngebaude
differenziert.

Die Datenauswertung zeigte, dass ein Vergleich der aus den Regionen zurlickgemeldeten
Daten nicht zielfiihrend ist, da sie aus unterschiedlichen Quellen stammen und nach verschie-
denen Bilanzierungsansatzen ermittelt wurden.

Als Grundlage fir eine spatere vergleichende Betrachtung der Treibhausgasemissionen der
Regionen am Bodensee werden nachfolgend mehrere verschiedene Bilanzierungsansatze
dargestellt um im Hinblick auf Ihre Eignung zur Ableitung sektoraler Ziele fur den Gebaude-

sektor analysiert. Dargestellt werden die folgenden Bilanzierungsverfahren:

1. Treibhausgasemissionen bei Bilanzierung nach Quellen gemal internationaler Bilanzie-

rungsregeln — Betrachtung auf Ebene von Nationalstaaten

2. Treibhausgasemissionen bei Bilanzierung gemaR Osterreichischer Bundeslander-Luft-

schadtstoffinventur — Betrachtung auf nationaler Ebene und auf Ebene Bundeslander

3. Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors bei Bilanzierung nach Verursacherprinzip

Zu 1: Treibhausgasemissionen bei Bilanzierung nach Quellen gemaR internationaler Bi-
lanzierungsregeln — Betrachtung auf Ebene der Nationalstaaten

Als Teil der Verpflichtungen aus dem Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen Uber
Klimaanderungen (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) sind
alle 197 Vertragspartner verpflichtet, jahrlich Treibhausgas-Inventare zu erstellen und zu ver-
offentlichen.

Zur Erstellung der Treibhausgasinventare gelten detaillierte, gemeinsame Regeln, so dass die
Werte der verschiedenen Staaten untereinander vergleichbar sind und alle weltweit entste-
henden anthropogenen Emissionen erfasst werden.

Die Bilanzierung auf internationaler Ebene erfolgt nach dem Territorialprinzip. Dies bedeutet,
dass die Emissionen aus der Industrieproduktion in dem Staat bilanziert werden, in dem sie

anfallen: die Emissionen von Stahl, der in China produziert wird, werden in China bilanziert,
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auch wenn der Stahl in die Schweiz oder in die USA exportiert und dort verwendet wird. Gleich-
ermalen werden die Emissionen der Kraftfahrzeuge auslandischer (Tank)Touristen in Oster-
reich bilanziert, wenn diese in Osterreich tanken. Dies erfolgt unabhéngig davon, ob die Tank-
fullung in Osterreich, im Herkunftsstaat des Touristen oder in einem dritten Staat verbraucht
wird.

Die Bilanzierung auf internationaler Ebene erfolgt dariiber hinaus nach Quellen und nicht nach
Verursachern. So werden die Emissionen von Warmepumpenheizungen nicht dem Gebaude,
sondern dem Energiesektor zugerechnet. Beriicksichtigt werden dabei nur die fossilen Anteile
der Stromerzeugung.

Die Sektoren, nach denen die Treibhausgasemissionen in der internationalen Bilanzierung dif-
ferenziert werden, sind in der folgenden Abbildung am Beispiel des aktuellsten Inventars der

Schweiz dargestellt.

Source and Sink Categories 2009 2010 20m 2012 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018 | 2018 vs. 1990
CO; equivalent (kt) %
1. Energy 41'846 43216 39155 40'549 41471 37426 37095 37489 36'503 357235 -15.8%
1A1 Energy industries 3674 3846 3'538 3641 3736 3607 3294 3379 3298 3360 33.4%
1A2 Manufacturing industries and construction 5759 5'864 5435 5432 5498 5100 4'980 4'986 4'950 4'820 -26.6%
1A3 Transport 16'447 16'337 16'158 16275 16185 16'079 15344 15178 14’916 14'918 1.6%
1A4 Other sectors 15’567 16'753 13556 14'810 15'683 12276 13124 13567 12'991 11791 -32.7%
1AS Other 133 137 125 132 133 139 135 139 128 127 -42.4%
1B Fugitive emissions from fuels 268 279 283 259 235 226 218 219 220 219 -39.7%
2. Industrial processes and product use 4'264 4'519 4'526 4'503 4'509 4'511 4'459 4'408 4'561 4422 10.2%
3. Agriculture 6170 6203 6160 6232 6'089 6207 6132 6113 6107 5991 -12.2%
5. Waste 789 776 761 739 733 722 713 703 690 671 -36.9%
6. Other 13 12 13 14 14 12 12 12 13 14 10.6%
Total (excluding LULUCF) 53082 54727 50'616 52'037 52'816 48877 48'412 48725 47873 46333 -13.8%
4. Land use, land-use change and forestry -2'893 -2'430 -1'045 -1'573 -1745 -276 -2'072 -2'079 -1323 -1291 -33.3%
Total (including LULUCF) 50189 52297 49'571 50464 51071 48'602 46341 46'646 46'551 45041 -13.1%

Abbildung 82: THG-Emissionssektoren und —senken der Schweiz [73], Seite 18
In der Bilanz werden sowohl Quellen, als auch Senken erfasst. Die Quellen werden nach Ener-

gie, Industrie, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und sonstige differenziert. Als Senke wird der
Bereich LULUCF (Land-use, land-use change and forestry) bericksichtigt.

Bilanziert werden nicht nur die CO,-Emissionen, sondern die CO»-aquivalenten Emissionen
der relevanten Gase (CH4, N2O, HFC, PFC, SF6, NF3...). Die Ergebnisse werden in kt CO2eq-
Emissionen pro Jahr ausgewertet.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung in den Staaten Furstentum Liechtenstein, Oster-

reich, Schweiz und Deutschland.

1990 2005 2018
kt/a % kt/a % kt/a % Einwohner to/EW
Osterreich 78 492 100 92 428 118 78 950 101 8822 000 89
Schweiz 53779 100 55414 103 45041 84 8544 527 53
Deutschland 1251488 100 993 199 79 858 369 69 82 790 000 10,4
Liechtenstein 228 100 265 116 181 79 38747 4,7

Abbildung 83: Entwicklung der THG-Emissionen ohne Berilicksichtigung des Bereichs LULUCF [73], [74],
[74], [75]
Wie dargestellt konnten drei der vier Staaten ihre Treibhausgas-Emissionen in Summe aller

Sektoren von 1990 bis 2018 um 16 bis 31% reduzieren. Die Emissionen Osterreichs erreichten
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im Jahr 2018 nach einer Zunahme um 18% bis 2005 in etwa den Ausgangswert des Jahres
1990.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der vier Staaten unter Beriicksichtigung des Be-
reichs LULUCF.

mit LULUCF
1990 2005 2018
kt/a % kt/a % kt/a % Einwohner to/EW
Osterreich 66 504 100 81 806 123 73797 111 8822 000 8,4
Schweiz 51844 100 53270 103 46 333 89 8 544 527 54
Deutschland 1222675 100 979 846 80 831437 68 82 790 000 10,0
Liechtenstein 235 100 273 116 203 86 38747 52

Abbildung 84: Entwicklung der THG-Emissionen unter Beriicksichtigung des Bereichs LULUCF [73], [74],
[74], [75]

Wahrend die Schweiz, Deutschland und das Flrstentum Liechtenstein ihre Emissionen von
1990 bis 2018 um 11 bis 32% reduzieren konnten, stiegen sie in Osterreich auf 111% des
Ausgangswertes.
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Abbildung 85: pro-Kopf-Treibhausgasemissionen 2018 inkl. LULUCF [73], [74], [74], [75]

Wie die Abbildung zeigt, haben das Furstentum Liechtenstein und die Schweiz im Vergleich
der vier Staaten die niedrigsten pro-Kopf-Treibhausgasemissionen. Deutschland hat auch auf-
grund seines noch immer hohen Anteils an Kohlekraftwerken am nationalen Strommix die
hdchsten Werte.

Da die anhand der Nationalen Treibhausgas-Inventare bestimmten Werte nach dem Territori-

alprinzip ermittelt werden, enthalten sie nur die inlandischen Emissionen. Die mit dem Import

124



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

von Konsumgitern verbundenen Emissionen sind ebenso wenig enthalten, wie die Emissio-
nen des aus dem Ausland bezogenen Stroms. Umgekehrt enthalt die nach dem Territorialprin-
zip erstellte Bilanz jedes Staats die Emissionen fiir die Produktion von Konsumgutern, die ex-
portiert werden.

Eine Studie fir die Schweiz kommt zu dem Ergebnis, dass die pro Kopf-Emissionen inkl. des
Konsums importierter Giiter bei etwa 14 to CO,-Aquivalenten pro Jahr betragen [76]. Die in
der Schweiz bilanzierten Emissionen entsprechen also nur etwa einem Drittel der gesamten
pro-Kopf-Emissionen.

Auswertungen fir Deutschland zeigen, dass die Emissionen der in Deutschland hergestellten
und exportierten Guter etwas hoher sind, als die der importierten Guter. Eine Treibhausgas-
Bilanz unter Berticksichtigung des Imports/Exports flihrt daher fir Deutschland zu etwas ge-
ringeren Emissionen als bei Bilanzierung nach dem Territorialprinzip

(https://www.quarks.de/umwelt/klimawandel/rechnet-sich-deutschland-seine-co2-bilanz-

schoen/).

Bewertung der Eignung des Verfahrens flr die Festlequng sektoraler Ziele fur den Gebaude-

sektor und zum Monitoring seiner Emissionen

Das Bilanzierungsverfahren fur die internationalen Treibhausgasinventare hat den Vorteil ei-
ner eindeutigen Zuordnung der Emissionen auf ihre Quelle, die Verbrennung von fossilen
Energietragern. Das Verfahren eignet sich jedoch nur bedingt zur Festlegung sektoraler Zeile
fur den Betriebsenergiebedarf des Gebaudesektors: die Emissionen lassen sich nicht dem

Verursacher (der Beheizung von Gebduden, der Warmwasserbereitung etc.) zuordnen.

2. Treibhausgasemissionen bei Bilanzierung gemiR Osterreichischer Bundeslinder-
Luftschadtstoffinventur — Betrachtung auf nationaler Ebene und auf Ebene Bundeslan-
der

Die nach den o.g. internationalen Bilanzierungsregeln ermittelten Treibhausgasbilanzen wer-
den in Osterreich als Teil der Bundeslander-Schadstoffinventur (BLI) regionalisiert, d.h. auf die
Ebene der Bundeslander heruntergebrochen. Die Methodik der BLI orientiert sich an den Stan-
dardregeln der internationalen Emissions-Berichterstattung, die Emissionsdaten der Bundes-
lander werden konform zu den offiziellen (nationalen) Statistiken fiir Osterreich ermittelt und
weisen daher eine hohe Vergleichbarkeit auf [71]. Die Ergebnisse werden in einem Kyoto-
konsistenten Berichtsformat erstellt. Datenquelle fiir die BLI ist die Osterreichische Luftschad-
stoff-Inventur, die wie die BLI vom Umweltbundesamt erstellt wird.

Wie bei der internationalen Bilanzierung gilt das Territorialprinzip. Dieses wird jedoch beim
Kraftstoffverbrauch nur zur Abgrenzung vom Ausland (Tanktourismus) angewandt und nicht

zur Abgrenzung zwischen den Bundeslandern.
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GrofRter Unterschied zur Bilanzierung auf internationaler Ebene ist die Einteilung in abwei-
chende Verbrauchssektoren. Abbildung zeigt die in der BLI verwendeten Sektoren am Beispiel
der THG-Emissionen Vorarlbergs von 1990 bis 2018.

THG-Emissionen Vorarlbergs in 1.000 t COx-Aquivalent [kt].

Verursacher 1990 1996 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016
Energie l 5. WOl 3. 3 3 3 3 3‘ 5‘ 3‘ 8‘ 8‘ ?‘ 8‘ 9 10 9‘ 10
Industrie 375 391 280 294 248 255 282 323 320 312 305 326 314 305 310 315 288 291
Verkehr 585 652 752 805 890 959 983 993 939 949 892 865 901 a74 875 917 901 918
Gebaude 637 660 677 676 687 711 665 673 631 547 595 549 605 464 467 494 414 457
Landwirtschaft 233 227 220 218 225 221 225 219 218 218 222 225 224 223 223 222 225 228
Abfallwirtschaft 176 157 120 11 100 109 123 120 113 107 103 98 93 88 82 76 72 68
Fluorierte Gase 6 26 39 48 53 52 53 62 58 60 63 65 71 72 73 71 72 72
Gesamt 2016 2124 2082 2155 2214 2310 2334 2393 2283 2197 2188 2136 2215 2034 2039 2106 1.981 2.045

Abbildung 86: THG-Emissionen Vorarlbergs in 1.000 to CO2-Aquivalent (kt) [71], Anhang, Seite 232
Wie zu erkennen sind in der BLI die Treibhausgasemissionen des Sektors Gebaude (Be-

triebsenergie) separat aufgefihrt. Dies liegt daran, dass bezuglich der fossilen Energietrager
nach Verursachern bilanziert wird: die Emissionen dezentraler (im Gebaude aufgestellter) fos-
siler Warmeversorgungssysteme in Gebduden werden dem Verursacher, dem Sektor Ge-
baude zugeordnet und nicht wie nach internationalen Bilanzierungsregeln der Quelle, dem
Sektor Energie.

Die Emissionen strombasierter Warmeversorgungssysteme (Warmepumpe, el. Direkthei-
zung...) werden hingegen dem Energiesektor zugeordnet. Dabei werden jedoch nur Emissio-
nen fossiler Kraftwerke bertcksichtigt; die Emissionen erneuerbarer Stromerzeuger (Wasser-
kraft, PV, Wind) werden mit Null bewertet, da sie im Betrieb keine fossilen Energien bendtigen.
Der Energieaufwand zur Herstellung der Kraftwerke (fossil wie Gas oder Kohle sowie erneu-
erbar wie Wasserkraft, PV oder Wind) wird im Sektor Industrie verbucht und zwar dort, wo zur
Herstellung fossile Energien verwendet werden. Da auch hier das Territorialprinzip gilt, wird
die Herstellungsenergie von PV-Anlagen aus chinesischer Produktion ebenso wenig in Oster-
reich bilanziert, wie die von Stahl aus indischer oder deutscher Produktion. Umgekehrt werden
die Emissionen der Stahlproduktion in Osterreich im Inland bilanziert, auch wenn der Stahl
exportiert wird.

Die Auswirkungen der in der BLI verwendeten Bilanzierungsregeln auf die Bilanzierung der
betriebsenergiebedingten Emissionen des Wohngebaudesektors werden in der folgenden Ab-
bildung dargestellt. Sie zeigt die Komponentenzerlegung der CO»-Emissionstrends der Privat-
haushalte Vorarlbergs aus der Bereitstellung von Warme fur Vorarlberg fir den Zeitraum von
1990 bis 2015.
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CO,-Emissionen Privathaushalte — Vorarlberg
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Abbildung 87: Komponentenzerlegung der COz-Emissionstrends der Privathaushalte Vorarlbergs aus der

Bereitstellung von Warme [71], Seite 34

Wie zu erkennen sanken die CO>-Emissionen der Privathaushalte Vorarlbergs von 1990 bis
2015 um 42%. Haupttreiber der Emissionen war die Zunahme der Anzahl der Wohneinheiten,
ein weiterer Treiber die Zunahme der pro-Kopf-Wohnflache. Nach der Darstellung des
Umweltbundesamts ist dieser Treiber von untergeordneter Bedeutung, dies ist ein gewisser
Widerspruch zu anderen Statistiken, in denen eine stark wachsende pro-Kopf Wohnflache
ausgewiesen wird.

Den groften Beitrag zur Reduktion der CO»-Emissionen der Privathaushalte liefert die
Reduktion des spezifischen Endenergieverbrauchs fiir Warme. Diese Reduktion ergibt sich
durch den Effekt von thermischen Sanierungen, die héhere Effizienz neuer Warmeerzeuger in
Bestandsgebauden sowie die vergleichsweise niedrigen Endenergieverbrduche von
Neubauten. Auch der Abriss alter, ineffizienter Gebaude und der Ersatz durch Neubauten
machen sich unter dieser Position bemerkbar.

Die emissionssenkenden Effekte der Umstellung auf Biomassseheizungen fiihren zu relativ
hohen Einsparungen, da der Brennstoff Biomasse als emissionsfrei bilanziert wird. Weitere
emissionssenkende Effekte sind Effizienzverbesserungen bei fossilen Warmeerzeugern (z.B.
Umstieg von Kohle oder Ol auf Gas), die Nutzung von Umweltwarme (Warmepumpen) sowie
der Klimawandel, der sich in Form einer niedrigeren Anzahl an Heizgradtagen in geringem

Ausmald bemerkbar macht.
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Der zweitgrofite Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen entsteht in der Bilanzierung nach
den Regeln der BLI durch den verstarkten Einsatz von Warmepumpen. Wie bereits dargestellt
werden die Emissionen von Strom nicht im Sektor Gebaude bilanziert, sondern im
Energiesektor. Gleiches gilt auch fur den in der Abbildung dargestellten Anteil der
Emissionsreduktion infolge der Umstellung auf Fernwarme: Auch die Emissionen der
Fernwarme (genauer: des nicht erneuerbaren Anteils der Fernwarme) werden nicht im

Gebaudesektor, sondern im Energiesektor bilanziert.

Bewertung der Eignung des Verfahrens fiir die Festlequng sektoraler Ziele fiir den Gebaude-

sektor und zum Monitoring seiner Emissionen

Zwar werden im Bilanzierungsverfahren der Bundeslander-Luftschadstoffinventur die
Emissionen der Gebaude aufgrund ihres Betriebsenergieeinsatzes separat ausgewiesen; da
jedoch die Emissionen strombasierter Warmeversorgungssysteme sowie von Fernwarme im
Sektor Energie verucht werden, sind die Emissionsbilanzen fir den Gebaudesektor nur sehr
bedingtt aussagekraftig: Wurde die komplette Warmeversorgung der Gebaude einer Region
von heute auf morgen auf Warmepumpen (oder elektrische Direktheizungen) umgestellt, so
galte der Gebaudesektor nach dieser Art der Bilanzierung als vollstandig dekarbonisiert. In
Realitat ware der notwendige Energieeinsatz nur in einen anderen Sektor verschoben. Trotz
dieser Schwache wird die Bilanzierung nach den Regeln der Bundeslander-Schadstoffinventur

ab 2021 auch in Vorarlberg eingefuhrt werden.

3. Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors bei Bilanzierung nach dem Verursa-
cherprinzip

Die dritte Méglichkeit zur Bilanzierung der Treibhausgasemissionen (des Gebaudesektors) ist
die Bilanzierung nach dem Verursacherprinzip. Bei dieser werden die Emissionen einzelnen
Energiedienstleistungen (Heizung, Warmwasser, Kihlung, Haushaltsstrom etc.) zugeordnet,
die durch den Energieverbrauch die Emissionen verursachen.

Diese Art der Bilanzierung wird in Osterreich auf Ebene der Einzelgebdude im Energieausweis
angewandt, indem aus dem berechneten Endenergiebedarf durch Anwendung von Konversi-
onsfaktoren die THG-Emissionen berechnet werden. Die Konversionsfaktoren beschreiben
die THG-Emissionen fiur die Bereitstellung einer kWh Endenergie frei Warmeerzeuger. Die
Konversionsfaktoren fiir die Osterreichischen Energieausweisberechnungen finden sich in
OIB RL 6, fur wissenschaftliche Studien werden eher Werte aus anderen Quellen verwendet
[77]

Die Bilanzierung nach Verursacher eignet sich sehr gut fiir die Festlegung sektoralen Emissi-

onszielen fur den Gebaudesektor auf der Basis von Szenarienstudien. In den Szenarien wird
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der Einfluss unterschiedlicher EinflussgréoRen auf die zukinftige Entwicklung der THG-Emissi-
onen des Gebaudesektors wie mittlere Sanierungsrate und —qualitat, Abriss- und Neubaurate,
Neubauqualitat, Energietragermix etc. untersucht. Als eine EinflussgroRe kann auch die zu-
kinftige Entwicklung des Verbraucherstrommix und die daraus resultierende spezifische
Treibhausgasemission von Strom untersucht werden (siehe Kapitel 3.9 zur Entwicklung des
zukiinftigen Verbraucherstrommix Osterreichs). Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir
eine solche Studie, in der vier Szenarien zur Entwicklung des Endenergiebedarfs und der

THG-Emissionen des Wohngebaudeparks Vorarlberg bis 2070 untersucht wurden [6].
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Vaorarlberg: Endenergisbedarf - Energietragernmix
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Abbildungen 88: Szenarien zur Entwicklung des Heizwéarmebedarfs, des Endenergiebedarfs und der Trieb-
hausgasemissionen des Wohngeb&audeparks Vorarlberg bis 2070 [6]

Die Abbildungen zeigen von oben nach unten die Ergebnisse fir die vier Szenarien fur die
Entwicklung des Heizenergieverbrauchs, des Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemis-
sionen. Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen ist fir jedes Szenario eine unterschied-
liche Entwicklung des Energietragermix hinterlegt, fur jeden Energietrager seine spezifischen
THG-Emissionen pro kWh Endenergieeinsatz. Wahrend fir die fossilen Energietrager sowie
fur Biomasse konstante Emissionsfaktoren angenommen wurden, wurde in jedem Szenario
eine andere zeitliche Entwicklung des Emissionsfaktors flr den Verbraucherstrommix zuge-

ordnet.
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Bewertung der Eignung des Verfahrens flr die Festlequng sektoraler Ziele fir den Gebaude-

sektor und zum Monitoring seiner Emissionen

Das Beispiel zeigt, dass die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen nach Verursachern zur
Festlegung sektoraler Ziele flir den Gebaudesektor und als Grundlage fir ein Erfolgsmonito-

ring sehr gut geeignet ist.
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5.1.13 Energietragermix im Wohngebaudebestand

Die folgende Abbildung zeigt den Energietrdgermix (d.h. die Anteile der verschiedenen
Energietrager) des Wohngebdudebestandes in den Regionen, die Ubernachste stellt die Werte
tabellarisch dar. Da sich die Daten fir die Schweiz, Baden-Wirttemberg auf die Anzahl der
Wohneinheiten, die des Firstentums Liechtenstein auf die Anzahl der Gebaude, die
Vorarlbergs auf die Wohnflache und die der bayerischen Landkreise auf den Energieverbrauch
beziehen, sind sie nicht 1:1 vergleichbar, sondern geben nur GréRenordnungen wider.

Die Werte flr Bayern und das Furstentum Liechtenstein beziehen sich anders als die anderen

Werte nicht auf die Wohngebaude, sondern auf den Gesamtbestand an Wohn- und Nicht-

Beheizungsstruktur der Wohngeb&dude im Bestand

Wohngebauden. Getrennte Werte fir Wohn- und Nicht-Wohngebaude sind nicht verfiigbar.
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Abbildung 89: aktuelle Beheizungsstruktur des Wohngebaudebestandes

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

0

X

el. War el. Direkthei: S

Olkessel

Gaskessel

Biomassekessel
m

(d

Fern-/ Nahwirme

FL

Bestand

48,3%

37,0%

7,2%

1,1%

9,1%

1,3%

0,5%

Vorarlberg

Bestand

18,3%

27,8%

19,7%

8,9%

17,2%

8,2%

0,0%

St. Gallen

Bestand

45,2%

24,7%

7,9%

5,4%

13,6%

2,1%

1,2%

-D Al

Bestand

40,2%

7,4%

22,9%

2,2%

23,2%

3,6%

0,4%

Noh

AR

Bestand

43,9%

19,8%

16,6%

4,5%

10,1%

4,3%

0,8%

Ziirich

Bestand

39,0%

30,0%

3,6%

11,3%

13,0%

1,6%

1,5%

ruktur \

Bayern

Bestand

35,3%

27,7%

23,5%

10,1%

3,0%

0,0%

0,5%

LK LI

Bestand

25,4%

42,5%

22,9%

0,0%

1,1%

1,3%

6,9%

LK OA

Bestand

41,0%

24,1%

24,0%

0,0%

0,9%

1,7%

8,3%

- Kempten

Bestand

20,7%

47,0%

9,0%

18,7%

0,3%

0,9%

3,4%

Ba-Wii

Bestand

33,8%

42,7%

6,2%

8,8%

2,3%

6,0%

0,2%

Abbildung 90: aktuelle Beheizungsstruktur des Wohngeb&udebestandes und Anteile der Energietrager im
Neubau
Der Anteil der Olkessel am Bestand schwankt zwischen etwa 18% in Vorarlberg und 48% im

Firstentum Liechtenstein, der Gasanteil zwischen 7% im Kanton Appenzell-Innerrhoden und
47% in der Stadt Kempten. Der Anteil der Gaskessel liegt zwischen 7% in Appenzell-Innerrho-
den und 47% in Kempten.
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Der Anteil in Summe der fossiler Energietrager Ol und Gas liegt zwischen etwa 46% in Vorarl-
berg (bezogen auf die Flache) und 85% im Firstentum Liechtenstein (bezogen auf die Anzahl
der Warmeerzeuger).

Zur Einschatzung der mdglichen Geschwindigkeit der Dekarbonisierung der Warmeversor-
gungssysteme ist die Kenntnis der Altersstruktur der fossilen Kessel im Gebaudebestand hilf-

reich. Die folgende Abbildung zeigt daher exemplarisch die Altersstruktur der Olkessel in Vor-

arlberg.
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Abbildung 91: Altersverteilung der Olkessel im Gebaudebestand Vorarlbergs [78]
Wie zu erkennen, ist ein mit 30% betrachtlicher Teil der ca. 27.000 Olkessel in Vorarlberg mehr

als 30 Jahre alt und steht daher in den nachsten Jahren zum Austausch an. Nur etwa 20% der
Gesamtanzahl ist weniger als 20 Jahre alt, nur etwa 8% sind junger als 10 Jahre. Eine schnelle
Dekarbonisierung ist daher im Rahmen ublicher Investitionszyklen / technischer Lebensdau-
ern maoglich.

Der Anteil der Biomasse liegt in Baden-Wdrttemberg, im Furstentum Liechtenstein, den Kan-
tonen St. Gallen und Zlrich sowie in der Stadt Kempten unter 10%. Die héchsten Werte von
etwa 20 bis 24% werden in Vorarlberg, Appenzell Innerrhoden, Bayern sowie den bayerischen
Landkreisen Lindau und Oberallgau erreicht.

Der Anteil der Nah- und Fernwarme wird fir die Landkreisen Lindau und Oberallgau mit grof3-
teils landlichen Strukturen sowie flr das Furstentum Liechtenstein mit nahezu Null angege-
ben.®, Der héchste Wert liegt bei knapp 19% in Kempten, in Baden-Wiirttemberg, Bayern,
Zurich und Vorarlberg liegen die Werte bei etwa 10%.

Die hochsten Anteile an Warmepumpen im Bestand verzeichnen Appenzell-Innerrhoden mit
23 und Vorarlberg mit 17% gefolgt von den Kantonen St. Gallen und Zurich mit Werten von 13

bis 14%. Appenzell-Ausserrhoden und das Firstentum Liechtenstein erreichen Werte von 9-

% Im Furstentum Liechtenstein bezieht sich der Wert nicht auf den Anteil am Energieverbrauch oder den
Flachenanteil, sondern auf die Anzahl der Anlagen. Der Anteil der drei Industriebetriebe entspricht 8%
des Gesamtenergiebedarfs.
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10%, Bayern und Baden-Wirttemberg liegen bei 3 bzw. 2,3% des Bestandes. Die niedrigsten

Werte im Bestand verzeichnen die Bayerischen Bodensee-Landkreise und die Stadt Kempten.

Ein Grund fur die im Vergleich zur Schweiz, dem Fulrstentum Liechtenstein und Vorarlberg
deutlich niedrigeren Anteile von Warmepumpen in Bayern und Baden-Wairttemberg ist das
deutlich héhere Strompreisniveau in Deutschland sowie die augenblicklich glinstige Preissitu-
ation fur Erdgas und Heizdl. Mit der Einfihrung einer kontinuierlich steigenden CO2-Abgabe

ab dem Jahr 2021 werden sich fossile Brennstoffe in Deutschland verteuern.
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5.1.14 Energietragermix im Neubau Wohngebaude

Beheizungsstruktur der Wohngebiude beim Neubau
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Abbildung 92: Beheizungsstruktur im Wohngeb&ude-Neubau

m Biomassekessel
Olkessel Gaskessel Fern-/ Nahwirme | el. Wiarmepump el. Direktheizung S
(dezentral)

Vorarlberg Neubau 0,0% 27,0% 13,0% 10,1% 49,9% 0,0% 0,0%
St. Gallen Neubau 0,1% 50,3% 0,0% 0,0% 49,4% 0,1% 0,0%
Appenzell Innerrhoden Neubau 0,0% 5,6% 8,7% 9,9% 74,5% 0,0% 1,2%
Appenzell Ausserrhoden Neubau 0,0% 0,0% 4,8% 0,0% 95,2% 0,0% 0,0%
Ziirich Neubau 1,3% 8,5% 5,0% 11,7% 72,7% 0,3% 0,6%
Baden- Wiirttemberg Neubau 0,0% 26,0% 10,9% 20,6% 41,9% 0,2% 0,1%

Abbildung 93: Beheizungsstruktur im Wohngeb&aude-Neubau
Olkessel spielen im Wohngebaude-Neubau in keiner der 6 Regionen mehr eine Rolle. Den

hochsten Anteil verzeichnet der Kanton Zirich mit 1,3%.

Der Anteil von Gasheizungen schwankt zwischen den Regionen sehr stark. Er liegt in Appen-
zell-Ausserrhoden bei Null, in Appenzell-Innerrhoden bei 5,6% und im Kanton Ziirich mit 8,5%
ebenfalls relativ niedrig. Vorarlberg und Baden-Wirttemberg haben mit 27 bzw. 26% noch
sehr hohe Werte wahrend im Kanton St. Gallen sogar noch die Halfte der Neubauten mit Gas-
heizung realisiert wird.

Der Anteil von Biomassekesseln liegt im Kanton St. Gallen bei Null, in den Kantonen Appen-
zell-Ausserrhoden, Zirich und Appenzell Innerrhoden mit 4,8 bis 8,7% im Mittelfeld und in
Baden-Wirttemberg und Vorarlberg mit 11 bis 13% am hdchsten.

Warmepumpen haben in Appenzell-Auf’errhoden und im Kanton-Zirich mit 95 bzw. 73% die
hdchsten Anteile am Neubau, in Vorarlberg und dem Kanton St. Gallen bei knapp 50% und in

und in Baden-Wirttemberg bei etwa 42%%.
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5.1.15 Energietragermix Bestand Nichtwohngebaude
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Abbildung 94: aktuelle Beheizungsstruktur des Bestandes an Nicht-Wohngeb&auden

Beheizungsstruktur der Nicht-Wohngebdude im Bestand
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Der Anteil der Olkessel schwankt zwischen 9% in Vorarlberg und 50%% im Kanton Appenzell-

Innerrhoden, der Gasanteil zwischen 8% in Appenzell-Innerrhoden und 65% im LK Lindau.

Der Anteil in Summe der fossilen Energietrager Ol und Gas liegt zwischen 52% in Appenzell-
AuRerrhoden und 82% im LK Lindau.

Fernwarme spielt in den Landkreisen Lindau und Oberallgau keine Rolle, die héchsten Werte

werden in der Stadt Kempten mit 11%, in Baden-Wirttemberg und im Kanton Zirich mit 13%

sowie im Kanton Appenzell-AuRerrhoden mit 19% erreicht.

Der Anteil an Warmepumpen liegt in den Bayerischen Landkreisen unter 1%, der héchste Wert

wird im Kanton Zurich mit 13% erreicht.
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5.1.16 Energietragermix Neubau Nichtwohngebaude

Beheizungsstruktur der Nicht-Wohngebdude beim Neubau
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Abbildung 95: aktuelle Beheizungsstruktur der Neubau-Nicht-Wohngeb&ude
Auch beim Neubau von Nicht-Wohngebauden spielen Olheizungen nur noch eine untergeord-

nete Rolle. Die Werte in Baden-Wirttemberg und den Kantonen Zirich und Appenzell-Inner-
rhoden liegen zwischen 2 und 10%. Der Anteil von Gas ist in den Kantonen Zurich und Ap-
penzell-Innerrhoden bei etwa 10-12%, in Vorarlberg, dem Kanton St. Gallen und in Baden-
Wirttemberg liegen die Werte mit 36 bis 46% noch sehr hoch.

Fernwarme spielt nur in Vorarlberg, Appenzell-Innerrhoden, dem Kanton Zirich sowie in Ba-
den-Wiurttemberg mit Werten von 10 bis 22%.

Der Biomasseanteil ist in Appenzell-Innerrhoden und Appenzell-Auflierrhoden mit 20 bzw. 34%
am hochsten. Im Kanton Zirich, Vorarlberg und Baden-Wurttemberg liegen die Werte zwi-
schen 7 und 10%.

Warmepumpen haben Anteile von etwa 30 bis 65%.
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5.1.17 Entwicklung der pro-Kopf-Solarthermieflache

M2 / EW

Abbildung 96: Entwicklung der personenspezifischen Solarthermieflache von 1990 bis 2018/19
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Die pro-Kopf Solarthermieflache wurde zwischen 1990 und 2018/19 in allen Regionen fir die

Daten zur Verfligung gestellt wurden, gesteigert.
Die aktuellen Werte liegen zwischen 0,1m?/Person in St. Gallen und 0,89 m?/Person in Vorarl-

berg.

Die Datenqualitat ist unterschiedlich gut, besonders gut sind die Zahlen fur die Schweiz doku-

mentiert [79].
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5.1.18 Entwicklung des jahrlichen pro-Kopf Zubaus an Solarthermieflache

ENTWICKLUNG DES JAHRLICHEN PRO-KOPF-ZUBAUS AN
SOLARTHERMIEFLACHE
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Abbildung 97: Entwicklung des einwohnerspezifischen, jahrlichen Zubaus an Solarthermieflache von 2005
bis 2018/2019

Wie zu erkennen ging der jahrliche, personenspezifische Zubau von Solarthermie in allen Re-
gionen zwischen 2005 und 2018/19 stark zurtick. Hauptgrund dirfte die immer starkere Kon-
kurrenz durch PV-Anlagen sein. Das Maximum des jahrlichen Zubaus wurde beispielsweise
in der Schweiz im Jahr 2010 mit ca. 157.000 m? Kollektorflache erreicht, der Zubau im Jahr
2019 fiel auf knapp 43.000 und damit auf etwa ¥4 des HOchststandes [79].
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5.1.19 Entwicklung der installierten pro-Kopf PV-Leistung

ENTWICKLUNG DER PRO-KOPF
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Abbildung 98: Entwicklung der personenspezifischen installierten PV-Leistung in Wp/Person

Wie die Abbildung verdeutlicht, stieg die pro-Kopf installierte PV-Leistung in allen Regionen,
fur die Zahlen zur Verfigung gestellt wurden, von 2005 bis heute sehr stark an. Die hdchsten
personenspezifischen, installierten PV-Leistungen erreichen derzeit Bayern, der Landkreis
Oberallgdu und das Flrstentum Liechtenstein mit 956, 949 bzw. 712 W /Person. Auch der
Landkreis Lindau und Baden-Wirttemberg haben relativ hohe installierte pro-Kopf-PV-Leis-
tungen.

Die Schweiz und Vorarlberg haben merklich geringere pro-Kopf-PV-Leistungen. In den Zahlen
fur Deutschland sind auch Freiflachenanlagen enthalten, die es in den anderen Regionen nicht
oder nur in geringerem Umfang gibt.

Der Wert flr Vorarlberg musste berschlaglich aus den verfligbaren Daten zur jahrlichen PV-
Produktion abgeschatzt werden.
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5.1.20 Entwicklung des jahrlichen pro-Kopf Zubaus an PV-Leistung

ENTWICKLUNG DES JAHRLICHEN
ZUBAUS AN PV- LEISTUNG
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Abbildung 99: Entwicklung des jahrlichen pro-Kopf-Zubaus an installierter PV-Leistung
Wie zu erkennen liegen die aktuellen Werte des jahrlichen pro-Kopf-Zubaus an installierter

PV-Leistung besonders im Furstentum Liechtenstein, Vorarlberg der Schweiz und Baden-
Wirttemberg deutlich héher als im Jahr 2005. Auch in Bayern stieg die jahrlich installierte pro-
Kopf-PV-Leistung. In den bayerischen IBK-Landkreisen ging die Neuinstallation dagegen
deutlich zurlck.

Das héchste pro-Kopf-Zubau-Tempo hat derzeit das Firstentum Liechtenstein vor Bayern,
Baden-Wirttemberg und der Schweiz.
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5.1.21 Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung

Status Quo - Anteil der versch. Energietrdger an der Stromerzeugung

90% l . .
a0 W sonstige Okoenergie
m Abfall (KVA)
700
® Biomasse
60% PV
50P | Wind
m Wasserkraft
40%
m Kohle
1004 "
Erdgas- KWK
20% ol
10% B Nubkdear
0%

LK LI LK KE

|

Abbildung 100: Anteil der verschiedenen Energietrdger an der regionalen Stromerzeugung

Zur Bewertung der Emissionen strombasierter Warmeversorgungssysteme ist die Kenntnis
des regionalen Stromerzeugungsmix ein Anhaltspunkt. Je kleiner jedoch die Region und je
hoher der Stromaustausch mit dem Ausland oder mit anderen Regionen im eigenen Staat,
desto geringer ist die Aussagekraft des Wertes. Dies wird vor allem am Beispiel des Firsten-
tums Liechtenstein deutlich: der in der Grafik dargestellte Anteil erneuerbarer Energietrager
an der regionalen (nationalen) Stromerzeugung liegt mit Uber 72% Wasserkraft und 26% PV-
Strom bei 98%, etwa 2% stammen aus KWK. Zur Interpretation ist jedoch zu beachten, dass
das Furstentum Liechtenstein etwa 75% seines Stroms importiert [80].

Wie zu erkennen werden in Bayern (37%) und Baden-Wirttemberg (34%) noch immer grofRe
Anteile der Stromerzeugung durch Atomkraft gedeckt. In Baden-Wdurttemberg spielt daruber
hinaus Kohle mit knapp 31% eine wichtige Rolle. Beide Lander stehen damit aufgrund des in
Deutschland beschlossenen Atomausstiegs bis 2022 und des Kohleausstiegs bis 2038 vor
gewaltigen Herausforderungen zum Umbau ihrer Stromerzeugungssysteme, wollen sie nicht
grol’e Anteile aus Nachbar-Bundeslandern oder Nachbarstaaten importieren. Dies gilt umso
mehr, als die geplanten Stromtrassen von Norddeutschland nach gegenwartigem Planungs-
und Realisierungsstand erst in einigen Jahren fertiggestellt sein werden.

In der Schweiz liegt der Anteil der Atomkraft mit 35% ebenfalls sehr hoch. Da die Schweiz die
verbliebenen Reaktoren jedoch erst nach Ablauf ihrer technischen Lebensdauer abschalten
wird, verbleibt mehr Zeit fir einen Umbau des Stromversorgungssystems und die Reduktion
des Energiebedarfs.

Vorarlberg hat einen rein regenerativen Erzeugungs-Strommix, konnte seinen Gesamtstrom-
verbrauch (ohne Verbrauch Pumpspeicher) von 2.855 GWh/a im Jahr 2018 jedoch jahresbi-
lanziell nicht aus eigener Erzeugung decken. Die inlandische Stromaufbringung betrug im Jahr

2018 knapp 2.000 GWh/a [45]. Der Eigendeckungsgrad sank in den vergangenen Jahren. Im
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Winter muss ein Grofdteil des Stroms aus anderen Regionen bezogen werden, da die alpine

Wasserkraft im Winter deutlich geringere Ertrage hat als im Sommer.

5.1.22 Waldflache und pro-Kopf Waldflache

Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der Anteile der Waldflache an der Gesamtflache

der Regionen sowie die abgeleitete GroRe der pro-Kopf-Waldflache.

Region Gesam':‘f;ache in Wa::f::‘:he legﬁjn;n:n m? Wald/ Ew
Furstentum Liechtenstein 16 050 6 635 41,3% 1712
Vorarlberg 260 167 93 647 36,0% 2164
Schweiz 4128 500 1280 000 31,0% 1498
Thurgau
St. Gallen 195 075 60 000 30,8% 1182
Schaffhausen
Appenzell Innerrhoden 17 248 4 869 28,2% 3016
Appenzell Ausserrhoden 24 300 7 181 29,6% 1300
Ziirich 172 800 50 206 29,1% 330
Bayern Gesamt 7 054 200 2 605 563 35,3% 1985
LK Lindau 32 339 8 300 25,7% 1012
LK Oberallgdu 152 796 55 500 36,3% 3558
Kempten 6328 700 11,1% 101
BaWii Gesamt 3574 826 1351284 37,8% 1217
LK Konstanz 81 798 26 748 32,7% 934
Bodenseekreis 66 479 18 481 27,8% 850
LK Ravensburg 163 210 45536 27,9% 1595
LK Sigmaringen 120423 46 122 38,3% 3525

Abbildung 101: Herleitung der pro-Kopf-Waldflache der Regionen
Zur Beurteilung des regionalen Biomassepotenzials ist die Waldflache ein erster, grober Indi-

kator. Sie liegt in den untersuchten Regionen — mit Ausnahme der Stadt Kempten — bei 26 bis
41%. Ein genauerer Indikator ist die pro-Kopf-Waldflache. Diese liegt — mit Ausnahme der
Stadt Kempten und des Kantons Ziirich in einem Bereich von 850 bis 3.558m? Waldflache pro
Person. Die hochsten Werte haben die landlichen Regionen Oberallgau und Appenzell-Inner-
rhoden mit Werten von 3.558 und 3.016 m?/Person. Deutlich niedrigere Werte haben Kempten
mit 101 m?/Person und der Kanton Ziirich mit 330 m?/Person.

Auf Ebene der Nationalstaaten betragt die pro-Kopf-Waldflache 1.712 m?/Person im Flrsten-
tum Liechtenstein, 1.498 m?/Person in der Schweiz, 1.373m?/Person in Deutschland und
4.538m2?/Person in Osterreich. Der Wert fiir die EU 27 liegt in der Groenordnung von 4.000
m?/Person.
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5.1.23 Altersstruktur des Gebdudebestandes - Einfamilienhauser
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Abbildung 102: Altersstruktur des Gebaudebestandes — EFH (nach Anzahl der Wohneinheiten)
Anmerkung: fir Baden-Wirttemberg sind die Altersklassen vor 1919 und 1919 — 1945 zusammengefasst.

Der Vergleich macht deutlich, dass das Furstentum Liechtenstein, Vorarlberg und der Kanton
Zurich den héchsten Anteil an Gebauden der Altersklasse ab 1990 aufweisen. Dies stimmt
damit Uberein, dass sie in den vergangenen Jahrzehnten das héchste Wachstum an Wohnfla-
chen vorweisen.

Fur die Sanierung in der nachsten Dekade sind die Gebdude der Baualtersklassen von 1946
bis 1970 und von 1971 bis 1990 am wichtigsten. Diese haben in Summe den hdchsten Anteil
am Gesamtbestand aller Regionen.

Ausnahme sind Appenzell-Innerrhoden und Appenzell-Auferrhoden, die mit 33 bzw. 38% ei-
nen deutlich héheren Anteil von Gebauden mit Baujahr bis 1919 habe. Der Anteil von Gebau-

den dieser Altersklasse liegt in den sonstigen Regionen 7 bis 17% relativ niedrig.
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5.1.24 Altersstruktur des Gebdudebestandes - Mehrfamilienhauser
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Abbildung 103: Alter des Gebaudebestandes — MFH nach Anzahl der Wohneinheiten

Anmerkung: fir Baden-Wiirttemberg sind die Altersklassen vor 1919 und 1919 — 1945 zusammengefasst.

Bei den Mehrfamilienhdusern haben das Flrstentum Liechtenstein und Vorarlberg bei weitem
den jingsten Gebaudebestand mit Anteilen der Gebaude mit Baujahren ab 1990 von etwa
50%.

In den vier dargestellten Kantonen liegt der Anteil der MFH mit Baujahr ab 1990 mit 27 bis
35% ebenfalls relativ hoch. In Baden-Wurttemberg und Bayern liegt der Anteil der neueren
MFH mit 21 bis 22% deutlich niedriger.

Die héchsten Anteile alterer Mehrfamilienhauser mit Baujahren vor 1919 treten in Appenzell-

Innerrhoden, Appenzell-Aulerrhoden und im Landkreis Sigmaringen mit 24, 27 und 25% auf.
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5.2 Bisherige Strategien und Instrumente zur Reduktion des Endenergie-
bedarfs und des Anteils der fossilen Energietrager sowie zur Steige-

rung des Anteils gebaudeintegrierter Solarsysteme

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Strategien zur Reduktion des Endenergiebedarfs
und der Treibhausgasemissionen sowie zur Erhéhung der Sanierungsrate und zum Ausstieg
aus fossilen Energietragern zur Warmeversorgung von Gebauden in den einzelnen Regionen
verfolgt wurden. Ebenfalls wird untersucht, welche Instrumente (Definition sektoraler Langfrist-
ziele und energetischer Mindestanforderungen, Besteuerung von Brennstoffen und CO,, Ver-
bote von Brennstoffen, Férderungen, Offentlichkeitsarbeit, Aus- und Weiterbildung...) dazu
eingesetzt wurden und welche politischen Ebenen Strategieentwicklung und die Auswahl von
Instrumenten beeinflussen kénnen.

Als Grundlage zur Analyse wurde allen Projektpartnern ein Fragebogen zugestellt und von
diesen fur ihre Region (Kanton, Landkreis...) und ggf. fir weitere politische Ebenen (Bundes-
land, Bund, Eidgenossenschaft) ausgefllt.

Die Antworten der Partner werden im Folgenden Frage fur Frage zusammengefasst.

Frage 1: Auf welcher politischen Ebene liegt die Zustédndigkeit fiir die folgenden The-
men:

a. Baden-Wiirttemberg
Die Zustandigkeit fur die Festlegung von Mindestanforderungen an die energetische

Gebaudequalitat liegt bei der Bundesrepublik Deutschland. Ebenso die Einfihrung von
Verboten fir fossile Energietrager, jedoch ist jedes Bundesland ermachtigt, weitere
Einschrankungen diesbezuglich im Rahmen des Erneuerbarer-Warme-Gesetz vorzu-
nehmen. Auch ist der Bund fir die Besteuerung von Energietragern (wie z.B. eine CO»-
Steuer) verantwortlich. Hier gibt es jedoch Mindestvorgaben im Rahmen der Energie-
steuerrichtlinie der EU, an die sich die EU-Mitglieder halten missen. Fir die Férderung
von EffizienzmalRnahmen an der Gebaudehiille, der Umstellung auf nicht-fossile Ener-
gietrager sowie thermischer Solaranlagen sind sowohl der Bund als auch die einzelnen
Bundeslander zustandig. Bei PV-Anlagen kénnen die Bundeslander zum EEG ergan-
zende Forderungen und Anforderungen einfiihren. So wurde jiingst mit dem Klima-
schutzgesetz eine Installationspflicht von PV auf neuen Nichtwohngebauden und gré-
Reren Parkplatzen eingefiihrt. Einspeisevergitungen werden wiederrum vom Bund ge-
regelt. Die Ausweisung von Nah- und Fernwarmegebieten erfolgt Uber die Gemeinden,
genauso wie die Energieraumplanung, zu der groflere Kommunen mit dem baden-
wurttembergischen Klimaschutzgesetz verpflichtet sind, bei der allerdings Vorgaben
vom Bund und den Bundeslandern im Rahmen des Planungs- und Klimaschutzrechts

gemacht werden kdnnen. Die Entscheidung Uber den Bau von Kraftwerken erfolgt Giber
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die Energieversorgungsunternehmen, aber die Bundesrepublik kann Vorgaben im
Rahmen der Netzentwicklungsplanung und der Ausstiegsplane, machen. Fir die Bi-
lanzierung von Energieverbrauchen und —Erzeugung sowie die Offentlichkeitsarbeit
zum Thema Energieeffizienz von Gebauden und Kesseltausch liegt die Verantwortung
bei allen Instanzen, vom Bund Uber die Bundeslander bis hin zu den Landkreisen und

Gemeinden.

. Bayern
Die Zustandigkeit fiur die Festlegung von Mindestanforderungen an die energetische

Gebaudequalitat liegt bei der Bundesrepublik Deutschland. Ebenso die Einflihrung von
Verboten fur fossile Energietrager, jedoch ist jedes Bundesland ermachtigt, weitere
Einschrankungen diesbeziiglich im Rahmen des Erneuerbarer-Warme-Gesetz vorzu-
nehmen. AuRerdem kénnen die Gemeinden fiir einzelne Baugebiete energetische Min-
destanforderungen festlegen und Verbote aussprechen. Auch ist der Bund fiir die Be-
steuerung von Energietragern (wie z.B. eine CO»-Steuer) verantwortlich. Hier gibt es
jedoch Mindestvorgaben im Rahmen der Energiesteuerrichtlinie der EU, an die sich die
EU-Mitglieder halten missen. Fur die Férderung von Effizienzmalinahmen an der Ge-
baudehille sind alle politischen Ebenen ermachtigt. Weitere Forderungen fur die Um-
stellung auf nicht-fossile Energietrager sowie PV-Anlagen liegen sowohl im Machtbe-
reich des Bundes, des Freistaats Bayern und der bayrischen Gemeinden. Im Gegen-
satz dazu kénnen thermischen Solaranlagen nur vom Bund oder den Gemeinden ge-
fordert werden. PV-Strom Einspeisevergiitungen werden wiederrum vom Bund gere-
gelt. Die Ausweisung von Nah- und Fernwarmegebieten erfolgt Gber die Gemeinden.
Die Entscheidung Uber den Bau von Kraftwerken liegt bei den Bundeslandern sowie
den Landkreisen. Fur die Bilanzierung von Energieverbrauchen und —Erzeugung sowie
die Offentlichkeitsarbeit zum Thema Energieeffizienz von Gebduden und Kesseltausch
liegt bei allen Instanzen, vom Bund Uber die Bundeslander bis hin zu den Landkreisen
und Gemeinden. Die értliche Energieraumplanung kann das Bundesland tber den Lan-
desentwicklungsplan, der Landkreis tGber den Regionalplan sowie die Gemeinden Gber

den Flachennutzungsplan steuern.

Fiurstentum Liechtenstein
In Flrstentum Liechtenstein liegen alle abgefragten Zustandigkeiten beim Staat. Le-

diglich die Besteuerung von Energietragern ist Giber den Zollvertrag der Schweiz gere-
gelt. Aufterdem koénnen die Gemeinden bei den unterschiedlichen Férderungen, der
Ausweisung von Nah- und Fernwérme, der Offentlichkeitsarbeit zum Thema Energie-
effizienz von Gebauden und Kesseltausch, sowie der Energieraumplanung einschrei-
ten.
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d. Appenzell- Innerrhoden
Die Zustandigkeit fur die Festlegung von Mindestanforderungen an die energetische

Gebaudequalitat liegt bei Bund dem Kanton, ebenso die Férderung von Effizienzmal3-
nahmen an der Gebaudehiille und die Umstellung auf nicht-fossile Energietrager. Ver-
bote von Energietragern und eine Besteuerung liegt im alleinigen Machtbereich des
Bundes. Die Foérderung thermischer Solaranlagen unterliegt dem Kanton. PV-Anlagen
wiederum werden auf Bundesebene und Gemeindeebene geférdert. Die Einspeisever-
gltung fir PV-Strom wird ausschlieRlich bundesweit geregelt. Die Ausweisung von
Nah- und Fernwarmegebieten erfolgt Giber die Kantone oder Gemeinden. Kantonal wird
Uber die Entscheidung von Kraftwerksbauten entschieden, bundesweit tiber die Bilan-
zierung von Energieverbrauchen und —Erzeugung. Die Offentlichkeitsarbeit zum
Thema Energieeffizienz von Gebauden und Kesseltausch liegt bei allen Instanzen,
vom Bund Uber die Kantone bis hin zu den Gemeinden. Die 6rtliche Energieraumpla-

nung kann der Kanton oder die Gemeinden steuern.

e. St. Gallen
Siehe d.

f. Zirich
Siehe d.

g. Vorarlberg

Die Zustandigkeit fur die rechtlich verbindliche Festlegung energetischer Mindeststan-
dards fur Gebaude liegt bei den Bundeslandern. Instrument ist das Baugesetz und die
zugehdrige Bautechnikverordnung. Sie missen bei der Festlegung jedoch die Vorga-
ben der Europaischen Gebauderichtlinie EPBD sowie den auf Basis dieser Richtlinie
bestimmten Gesamt-Osterreichischen Rahmen beachten, der in mehreren Dokumen-
ten des Osterreichischen Instituts fir Bautechnik (OIB) verankert ist. Eines dieser Do-
kumente, die OIB Richtlinie 6, beschreibt das zum Nachweis der energetischen Ge-
baudequalitat zu verwendende Rechenverfahren. Zu beachten ist u.A. die MalRgabe
der EPBD, dass die Mindestanforderungen an die energetische Gebaudeeffizienz auf
Basis von Kostenoptimalitatsstudien festzulegen sind. Im Férderwesen sind im Wohn-
bau und den 6ffentlichen Bauten die Lander und bei den gewerblichen Bauten der Bund
federfiihrend. Daneben gibt es befristete Férderprogramme des Bundes fir Wohnge-

baude und Schwerpunktsetzungen des Landes im Bereich der gewerblichen Bauten.
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Frage 2: In welche Sektoren wird der Verbrauch in den nationalen und regionalen Sta-

tistiken uUblicherweise differenziert?

a.

Baden-Wiirttemberg
Industrie, Verkehr, Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD), private Haushalte (jeweils

differenziert nach Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme, Klimakalte, Prozess-

kalte, mechanische Energie, IKT, Beleuchtung).

Bayern
Die Energiebilanz Bayern (2017) vom Bayerisches Landesamt fir Statistik differenziert

den Endenergieverbrauch nach den Sektoren Verarbeitendes Gewerbe, Verkehr sowie
Haushalte und Ubrige Verbraucher.

Die Landkreise differenzieren tblicherweise nach Haushalten, Verkehr und Wirtschaft.
Dabei wird der Sektor Wirtschaft aufgeteilt in Industrie, Gewerbe und Dienstleistung
nach BISKO-Standard.

Fiurstentum Liechtenstein
Es gibt keine Sektorenaufteilung in der Energiestatistik.

Appenzell- Innerrhoden
Haushalte, Landwirtschaft (Sektor 1), Industrie (Sektor 2), Dienstleistungen (Sektor 3),

Verkehr, Energieerzeugung.

St. Gallen
Haushalte, Landwirtschaft (Sektor 1), Industrie (Sektor 2), Dienstleistungen (Sektor 3),

Verkehr, Energieerzeugung.

Zirich
Haushalte, Industrie (inkl. Gewerbe), Dienstleistungen, statistische Differenz (inkl.

Landwirtschaft), Verkehr.

Vorarlberg
Im Monitoringbericht der Energieautonomie Vorarlberg wird der Verbrauch in die fol-

genden Sektoren gegliedert: Mobilitat, Gebaude Warme, Gebaude Strom, Industrie
und Gewerbe, Landwirtschaft.

In Nationalen Dokumenten finden sich abweichende Sektoreinteilungen.
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Frage 3: Gibt es ein verbindliches Reduktionsziel fiir den Endenergiebedarf und die

Treibhausgasemissionen in Summe aller Verbrauchssektoren? Wenn ja, wie und auf

welchen politischen Ebenen ist es beschrieben? Fiir welches Zieljahr/fiir welche Ziel-

jahre?

a.

Baden-Wiirttemberg
Im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesregierung wurde das Ziel der Steigerung

der Endenergieproduktivitat auf 2,1 %/a bis 2050 auf Bundesebene definiert. Weitere
Endenergieziele wurden flir einzelne Sektoren definiert.

Die Treibhausgasemissionen sollen gemafl Bundesklimaschutzgesetz bis zum Jahr
2030 um 55 % gesenkt werden. Den weiteren Zielverlauf beschreibt der ,Klimaschutz-
plan 2050 mit -70 % (2040), weitgehend treibhausgasneutral (2050) (Reduktionsziele
gegeniber 1990).

Auf Landesebene hat sich Baden-Wirttemberg das Ziel gesetzt, den Treibhausgas-

Ausstol’ des Landes bis zum Jahr 2050 um 90 Prozent zu senken.

Bayern
Die Treibhausgasemissionen sollen laut Bayrischem Klimaschutzgesetz je Einwohner

(in CO2-Aquivalenten) bis 2030 um mindestens 55% auf unter 5 Tonnen pro Einwohner
und Jahr gesenkt werden (bezogen auf den Durchschnitt des Jahres 1990). Es besteht
kein Ziel fur den Endenergiebedarf.

Einzelne Landkreise haben dartuber hinaus weitere Reduktionsziele festgelegt, wie z.B.
der LK Oberallgau, der bis 2050 im Vergleich zu 1990 die THG-Emissionen um 95%

und den Energieverbrauch um 50% reduziert haben will.

Firstentum Liechtenstein
Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 sowie Klimavision welche am 7.10.2020

der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Die Unterlagen finden sich unter www.energiestra-

teqie2030.li.

Appenzell- Innerrhoden
Keine verbindlichen Reduktionsziele.

St. Gallen
Ziele Energiekonzept Kanton St. Gallen:

- 1.65 Mio. t CO; (Halbierung 1990 bis 2030)

- Ausbau erneuerbare Energien von 2‘000 GWh (2020) auf 3100 GWh (2030)

- Langfristige Ziele gemass Vision 2000-Watt-Gesellschaft (Absenkung des pro
Kopf-Leistungsbedarfs von 5200 Watt im Jahr 2020 auf 2'000 Watt im Jahr 2100
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und Reduktion der energetischen Pro-Kopf-CO,-Emissionen von 5.5t CO; im Jahr
2020 auf 1 t CO2 im Jahr 2100). Beide Ziele auf Basis Primarenergie (LCA).

f. Ziirich
Endenergie im eidgendssischen Energiegesetz: Verbrauchsrichtwerte fir 2020 und

2035 (Art. 3).
Treibhausgas im eidgendssischen CO2-Gesetz (in Revision, vom Parlament beschlos-

sen): neues Emissionsziel fur 2030 (Art. 3).

g. Vorarlberg

Langfristziel der Energieautonomie Vorarlberg ist es, im Jahr 2050 den gesamten En-
denergieverbrauch jahresbilanziell durch regionale, erneuerbare Energien zu decken.
Fir die Republik Osterreich gilt ein verbindliches Reduktionsziel im Rahmen des euro-
paischen NON-ETS Sektors. Dieses Ziel betragt derzeit -36 % THG Emissionen ge-
genuber 2005.

Frage 4: Gibt es ein verbindliches Reduktionsziel fiir den Endenergiebedarf und die

Treibhausgasemissionen des Sektors Gebdude? Wenn ja, wie und auf welchen politi-

schen Ebenen ist es beschrieben? Fiir welches Zieljahr? Fur den gesamten Gebaude-
sektor oder differenziert nach Wohn- und Nicht-Wohngebauden?

a. Baden-Wiirttemberg
Das Ziel Deutschlands zur Senkung der THG-Emissionen flir einzelne Sektoren wird

im Bundesklimaschutzgesetz festgelegt und betragt nach dem Quellprinzip bilanziert
70 Mio. t flr das Jahr 2030 (ausgehend von 122 Mio. t im Jahr 2019). Es umfasst
Wohngebdude und Nichtwohngebaude.

Weitere Ziele wurden bereits im Energiekonzept der Bundesregierung definiert: Sen-
kung des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs um 80 % bis 2050 (gegenuber
1990) und des Warmebedarfs der Gebaude um 20 % bis 2020 (gegeniber 2008).
Auf Landesebene wurde im Integrierten Energie- und Klimakonzept IEKK fur den War-

memarkt eine Klimaneutralitat bis 2050 beschlossen.

b. Bayern
Fur Bayern und die Landkreise gibt es keine Reduktionsziele im Sektor Gebaude. Ein-

zelne Landkreise haben qualitative Ziele fir die Steigerung der Sanierungsquote.
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c. Furstentum Liechtenstein
Keine Sektoraufteilung in der Energiestatistik. Eine Aufteilung ist im Treibhausgasin-

ventar vorhanden.

d. Appenzell- Innerrhoden
Keine verbindlichen Reduktionsziele.

e. St. Gallen
Nein.

f. Zirich
Nein.

g. Vorarlberg
Im Rahmen des Programms Energieautonomie Vorarlberg werden Sektorziele festge-

legt. Diese sind jedoch nicht rechtlich bindend.

Frage 5: Gibt es ein Datum, ab dem fossile Warmeerzeuger bzw. Nachtspeicheroéfen ver-
bindlich verboten sind? Welche politische Ebene hat dieses Verbot erlassen?

a. Baden-Wiirttemberg
Ab dem 01.01.2026 durfen Olkessel bundesweit nur noch sehr restriktiv eingesetzt

werden. Dies gilt auch fur die Sanierung. Hier sind jedoch viele Ausnahmen maoglich.

b. Bayern
Ab dem 01.01.2026 sind Olkessel in jeglichen Neubauten, wenn sie nicht die Anforde-

rung an Mindestanteile an erneuerbaren Energien, Abwarme oder KWK einhalten, vom
Bund verboten worden. Dies gilt auch fur die Sanierung. Hier sind jedoch viele Aus-

nahmen madglich.

c. Fiirstentum Liechtenstein
Nachspeicheréfen, die gréfer als 3 kW sind, sind in Neubauten und Sanierungen jeg-

licher Gebaudeart nicht erlaubt.

d. Appenzell- Innerrhoden
Gemal revidiertem CO,-Gesetz diirfen ab dem Jahr 2023 Neubauten durch ihre War-

meerzeugungsanlage flr Heizung und Warmwasser grundsatzlich keine CO,-Emissi-
onen aus fossilen Brennstoffen verursachen. Auf3erdem besteht ein kantonales Verbot

von Nachtspeicheréfen seit 2009 bei Neubauten und Sanierungen.
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e. St. Gallen
Gemal revidiertem CO,-Gesetz dirfen ab dem Jahr 2023 Neubauten durch ihre War-

meerzeugungsanlage flr Heizung und Warmwasser grundsatzlich keine CO,-Emissi-
onen aus fossilen Brennstoffen verursachen. Aulerdem besteht ein kantonales Verbot
von Nachtspeicherdfen seit 2000 bei Neubauten und Sanierungen.

f. Zirich
Gemal revidiertem CO,-Gesetz diirfen ab dem Jahr 2023 Neubauten durch ihre War-

meerzeugungsanlage flr Heizung und Warmwasser grundsatzlich keine CO,-Emissi-
onen aus fossilen Brennstoffen verursachen. Seit 1.10.1997 besteht eine kantonale,
indirekte Einschrénkung bezliglich des Einbaus von Ol-, Gaskesseln und Nachtspei-
cherdfen, die durch einen Hoéchstanteil an nicht-erneuerbare Energien in Neubauten
festgelegt wird. Des Weiteren gibt es ein Verbot flr Ersatz bestehender Elektroheizun-
gen seit 1.6.2013.

g. Vorarlberg

Olkessel sind im Neubau seit 2020 in ganz Osterreich nicht mehr zugelassen. Phase-
out Plane fir Ol im Bestand und Gas in Neubau und Sanierung werden derzeit auf
nationaler und auf Landesebene erarbeitet. Laut Bundes-Regierungsprogramm sollen

Gasheizungen im Neubau ab 2025 nicht mehr zulassig sein.

Frage 6: Gibt es finanzielle Anreize des Staates (welcher Ebene?) oder anderer Akteure
(z.B. Energieversorger...) fiir den Austausch fossiler Warmeerzeuger?

a. Baden-Wiirttemberg
Das Marktanreizprogramm des Bundes (BAFA-Teil) foérdert neue Heizung mit erneuer-

baren Energien mit einem Zuschuss mit Forderquoten bis zu 45 % der forderfahigen
Kosten. Im sog. KfW-Teil des Marktanreizprogramms werden gréRere Heizungen
(i.d.R. >100 kW) sowie Biogasleitungen, Hausubergabestationen und Warmenetze ge-
fordert (,Erneuerbare Energien Premium®).

Anmerkung: Ab 2021 wird das MAP ersetzt durch das Bundesprogramm effiziente Ge-
baude (BEG). Dieses wird aber eine ahnliche Férdersystematik verfolgen. Die endgul-
tige Richtlinie ist noch nicht veréffentlicht.

Im Rahmen der Effizienzhausférderung der Kf\W werden erneuerbare Warmeerzeuger

auch als Bestandteil der Neubauférderung bzw. der Sanierung gefdrdert.
Erneuerbare Warmeerzeuger in Warmenetzen werden derzeit mit dem KfW-Programm

Erneuerbare Energien Premium geférdert. Weitere Forderprogramme sind in folgender

Ubersicht zusammengestellt (ifeu et al. 2020).
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Warmeerzeuger MAP KfW 295 KWK KWKG (202 WNS 4.0 EEG BEC
(Entwurf)
GroRe Solarthermie fiir Warmenetze
Forderung 40 % + 10 % KMU-Bonus oder ertragsabh. Forderung 45% + 10% KMU-  Sehr hoch, abh. von EE-Warmebonus: mind. 30%, bis zu 50 %
Bonus KWK-Anlage Sehr hoch, abh. von
KWK-Anlage
Beschrankungen Techn. Anforderungen des Merkblatts Techn. Techn. Anforderungen Nur fir WN mit max. 15 Mio. €,
Anforderungen der iKWK- Neubau-KWK (Stand Bewilligungszeitraum
des Merkblatts Ausschreibung, u. a. 4'20) max. 4 Jahre
Biindelung von
Technologien,
GroBwirmepumpen
Forderung 80 €/kW, Erdsonden 4-6 €/m Sehr hoch, abh. von EE-Wéarmebonus: mind. 30%, bis zu 50 %
KWK-Anlage Sehr hoch, abh. von
KWK-Anlage
Beschrénkungen max. 100.000 € Forderung, keine Luft/Wasser-WP, Techn. Anforderungen Nur fiir WN mit max. 15 Mio. €,
Luft/Luft-WP. JAZ >3,8 (elektr.) der iKWK- Neubau-KWK (Stand Bewilligungszeitraum
Ausschreibung, u. a. 4'20) max. 4 Jahre
Biindelung von
Technologien
GroRe Biomassekessel
Forderung 20 €/kW Basisforderung, 10 (Speicher-) zw. 25 €/kW 45 % der
(staubarm) Bonus fiir Innovationen Invest.mehrkosten
+10% KMU-Bonus
Beschrankungen max. 50.000 €, Einhaltungen von Emissionsgrenzwerten, Baumusterprifun
hydraul. Abgleich g bzw. eta min, ab
100 kW Abgas-WT
Biomasse-KWK
Forderung 40 €/kW fur feste Biomasse-KWK Strom-Aus-
schreibung
Beschrankungen Anforderungen an Wirkungsgrade
Tiefe Geothermie
Forderung Pro Vorhaben mit bis zu 4 Bohrungen: max. 2 Mio€ Festvergi-
Anlagenférderung, max. 10 Mio. € tung fur
Bohrkostenférderung, + 50% von Mehraufwanden bis Strom
Beschrénkungen De facto Obergrenzen der Forderung fir rein thermische
Anlagenkonzepte: 10 MWth, 4.500m Tiefe, 10 Mio€
Bohrkostenférderung, 2 Mio. € Anlagenkosten.
Erkundungsbohrungen werden nicht geférdert.
Niedrigere Fordersitze fiir kombinierte Strom-/Warme-
Projekte: Verg(tung Giber EEG wird ak |
Abwérme
Forderung 30% + 10 % KMU- 40% bis zu 50% (Modul 2)
Bonus
Beschrénkungen max. 500 €/t CO2, mind. 75% mind. 50% Abwirme
bis max. 10 Mio. € Abwirme. Bei oder mind. 1,5 GWh/a
Kombinationen sind (iber
mind. 10 % KWK, Mindesnutzungsdauer
max. 20 Mio. von 10 Jahren
€/Projekt einzuhalten; max. 15
Mio. €
Wirmenetze
Forderung 60 €/TM 40% (Stand 4'04) Als Teil des WNS 4.0 je nach EH-
Stufe
Beschrénkungen mind. 50 % EE/Abwé&rme, oder 20 % solar + mind. 75 % KWK, EE Gebaudenetz
Zusatzanforderungen. Hochstens 1-1,5 Mio. €. oder Abwarme. Bei e mit mind.
Mindestabsatz 500 kWh/m/a Kombinationen 50 % EE
mind. 10 % KWK
Warmespeicher
Férderung 250 €/m’. 250 €/m* Wasser Als Teil des WNS 4.0
Beschrénkungen  ab 10m®, max. 1 Mio. €. Anforderung an Verluste und mind. 50% KWK-
Warmemenge Waérme bzw. 25%
KWK-Warme durch
Anrechnung EE oder
Abwarme; max. 10
Mio. €/Projekt
OptimierungsmaBnahmen im Netz
Forderung derzeit keine Forderung
OptimierungsmaBnahmen beim Kunden
Forderung 30-35%
Beschrankungen Anschluss an
Gebaudenetz
oder offentl.
Netz (mind.
25 % EE)
Planung
Forderung Fordersatz WNS 4.0
Beschrankungen Nur fir WNS 4.0: von
LPH5 , Ausfiihrungs-
planung” bis LPH8
,Bauiiberwachung und
Dokumentation”
zuwendungsfahig
Bemerkungen Abgrenzung der LPH
manchmal schwierig

Abbildung 104: Férderprogramme im Zusammenhang mit Warmenetzen

Bayern
Es bestehen sehr attraktive Férderungen vom Bund Uber die BAfA und die KfW. Die

BAfA-Zuschlsse belaufen sich auf bis zu 45 % der Kosten. Die KfW vergibt zinsgtins-

tige Kredite und Zuschusse bis zu 40 % fir die Komplettsanierungen. Diese hohen
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Standards kdénnen nur in Zusammenhang mit dem Austausch der alten fossilen Hei-

zung erreicht werden.

Firstentum Liechtenstein
Foérderung gibt es von Land und Gemeinde.

Appenzell- Innerrhoden

Gestitzt auf das Gebaudeprogramm von Bund und Kantonen und das harmonisierte
Fordermodell der Kantone (HFM 2015): Kantonales Forderungsprogramm Energie.

St. Gallen
Gestutzt auf das Gebaudeprogramm von Bund und Kantonen und das harmonisierte

Foérdermodell der Kantone (HFM 2015): Kantonales Férderungsprogramm Energie.

Zirich
Ja.

Vorarlberg

Forderungen flr den Austausch fossiler Warmeerzeuger gibt es sowohl auf Bundes-

und Landesebene, als auch teilweise auf Gemeindeebene.

Frage 7: Wie hoch sind Kosten und Forderung fiir folgende Beispielfillte?

a.

b.

Baden-Wiirttemberg
Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus:

Bsp. Wohngebaude, 1 Wohneinheit, 10 kW Luft-Warmepumpe mit FulRbodenheizung.
Gesamtkosten 24.600 €, Forderhohe 11.100 €

Grundsatzlich bis 100 kW: 45 % der forderfahigen Kosten, wenn die Bedingungen fur
den Olkesseltausch-Bonus erfiillt sind, sonst 35 %.

Bayern
Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus:
- Ungefahre Kosten (EUR) ca. 40.000,- €
- Geschatzter Barwert der Férderung (EUR oder %) 45% = ca. 18.000, €
Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Mehrfamilienhaus mit 12
Wohneinheiten (ca. 1.000m? Wohnflache):
- Ungefahre Kosten (EUR) ca. 200.000,- €

- Geschatzter Barwert der Férderung (EUR oder %) 45% = ca. 90.000, €

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP in Schule mit 2.500 m2 Nutzflache:
- Ungefahre Kosten (EUR) ca. 400.000,- €

- Geschatzter Barwert der Férderung (EUR oder %) 45% = ca. 180.000, €
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c. Fiirstentum Liechtenstein

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus

Waérmepumpe | Warmepumpe Pellets Gas ol
Erdwarme Luft 2700.- CHF/a
2'350.- CHFfa 500.-
" o 2°200.- CHFfa
Einfamilienhaus: ca. 180 m2 EBF A
Bedarf 20°'000 kWh = ca. 2'000 | Ol 200,
1'450.- CHF/a
250.-
Betriebskosten* 1'000.- CHFfa
Service, Kamin, etc. 200.-
Energiekosten
300.- 1°200.- 1'800.- 2000 2'200.-
Investitionskosten ** 45°000.-CHF 30°000.- CHF 36°000.- CHF I 21°'000.- CHF 23'000.- CHF
Fb’rderung von Land und Gemeinden *** -9'346.-CHF - 7°038.- CHF -12'150.- CHF 0.- CHF -0.- CHF
35'654.-CHF 22°962.- CHF 23°850.- CHF [ 21°000.- CHF 23°000.- CHF

Investitionskosten netto

. Elokriaieat 18 A/ Und dhrig Meckosien wie Servce, Kamin, tc

Abbildung 105: Férderung im Firstentum Liechtenstein

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Mehrfamilienhaus mit 12
Wohneinheiten (ca. 1.000m? Wohnflache)

- Pelletskessel CHF 9923 von Land und CHF 9923 von der Gemeinde

- WP-Luft CHF 6934 von Land und CHF 6934 von der Gemeinde

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP in Schule mit 2.500 m2 Nutzflache
Keine Forderung der Gemeinden durch das Land!

Der Birger versteht nicht, weshalb ein Geldfluss vom Land an die Gemeinde mit
hohem Administrationsaufwand geschehen soll. Schlussendlich zahlt es immer der
Birger. Das gibt in einem kleinen Land nicht so viel Sinn. Alle Gemeinden fiihren
das Label Energiestadte.

d. Appenzell- Innerrhoden

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus:
- Geschatzter Barwert der Forderung CHF 4'000.- (Stuckholzheizung bis 70
kW)
+ 50.-/kW4 (autom. Holzfeuerung bis 70 kW)
- Geschatzter Barwert der Férderung CHF 1'600.- & 60.-/kWy, (WP Luft/Was-
ser)
- Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2°400.- & 180.-/kWy (WP Sole/Was-
ser)

Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Mehrfamilienhaus mit 12
Wohneinheiten (ca. 1.000m? Wohnflache):
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Geschatzter Barwert der Férderung CHF 180.-/kWs, (autom. Holzfeuerung ab
70 kW)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 1°600.- & 60.-/kWy (WP Luft/Was-
ser)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2°400.- & 180.-/kWy, (WP Sole/Was-
ser)

iii. Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP in Schule mit 2.500 m? Nutzfliche:

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 180.-/kWi, (Holzfeuerung ab 70 kW)
Geschatzter Barwert der Férderung CHF 1°600.- & 60.-/kWy (WP Luft/Was-
ser)
Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2°400.- & 180.-/kWy, (WP Sole/Was-
ser)

e. St. Gallen

i Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus:

Geschatzter Barwert der Forderung CHF 4°000.- (Stlckholzheizung bis 70
kW)
+ 50.-/kW4y (autom. Holzfeuerung bis 70 kW)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2'800.- (bis 20 kW, WP Luft/Was-
ser)
Geschatzter Barwert der Forderung CHF 6°000.- (bis 20 kW, WP Sole/Was-
ser

ii. Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Mehrfamilienhaus mit 12
Wohneinheiten (ca. 1.000m? Wohnflache):

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 180.-/kWy, (autom. Holzfeuerung ab
70 KW)

Geschatzter Barwert der Forderung CHF 1°600.- & 60.-/kWw (WP Luft/Was-
ser)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2°400.- & 180.-/kWy, (WP Sole/Was-
ser)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 42'400.- & 100.-/10 kW (ab 500
kW, WP Sole/Wasser)

iii. Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP in Schule mit 2.500 m? Nutzfliche:

f. Zirich

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 180.-/kWs, (Holzfeuerung ab 70 kW)
Geschatzter Barwert der Férderung CHF 1'600.- & 60.-/kWy, (WP Luft/Was-
ser)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 2°400.- & 180.-/kW, (WP Sole/Was-
ser)

Geschatzter Barwert der Férderung CHF 42'400.- & 100.-/10 kW (ab 500
kW, WP Sole/Wasser)

i.  Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Einfamilienhaus (

Ungefahre Kosten (CHF)
Geschatzter Barwert der Férderung (CHF oder %)
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ii. Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP im Mehrfamilienhaus mit 12
Wohneinheiten (ca. 1.000m? Wohnflache ):
- Ungeféahre Kosten (EUR/CHF)

- Geschatzter Barwert der Forderung (CHF oder %)

iii. Ersatz Olkessel durch Biomassekessel oder WP in Schule mit 2.500 m2 Nutzflache

- Ungefahre Kosten (CHF)
- Geschatzter Barwert der Forderung (CHF oder %)

Keine Forderung fur Holzheizkessel unter 300 kW. Wir unterscheiden bei den Forders-
atzen zwischen einer Warmepumpe die AuBenluft nutzt und Warmepumpen die

Warme aus Erdreich, Grund- und Oberflachen nutzen.

g. Vorarlberg

Bei Ersatz eines Ol-, Gas- oder Kohlekessel bzw. einer Strom Direkt-Heizung durch
eine Warmepumpe, Holzheizung oder einen Fernwarmeanschluss betragt die Férde-
rung:
e bei Eigenheimen (bis max. 2 Wohneinheiten): € 9.000.
o Land: € 4.000 max. 50%
o Bund: € 5.000 max. 35%
o zzgl. allfalliger Forderungen der Gemeinde
e bei Mehrwohnungshdusern (mehr als 2 Wohneinheiten):
0 Land: € 5000 pro Gebaude zzgl. € 400 pro Wohneinheit max. 50%
0 Bund: € 1000 pro Wohneinheit max. 35%
o zzgl. allfalliger Férderungen der Gemeinde

¢ Bund/Land und allfallige Gemeindeférderungen sind kombinierbar.

Frage 8: Gibt es neutrale Informations- und Offentlichkeitsarbeit zum Thema Austausch
Warmeerzeuger? Welche politische Ebene oder welche Institution bietet sie an
(Bund/Eidgenossenschaft, Kanton/Bundesland, Gemeinde...)

a. Baden-Wiirttemberg
Ja, auf allen Ebenen. In Baden-Wirttemberg wird diese Offentlichkeitsarbeit vor allem

von der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg (KEA) und den regio-
nalen Energieagenturen geleistet, die das Bundesland nahezu flachendeckend abde-
cken. Flankiert wird dies durch die Offentlichkeitsarbeit der Bundesregierung (u.a.
,Deutschland machts effizient”) und der Deutschen Energieagentur dena.

b. Bayern
Bundesebene: Deutsche Energieagentur (dena) und Verbraucherzentralen
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Regionale Ebene: Energieagenturen (z.B. eza!)

c. Fiirstentum Liechtenstein
Energiefachstelle des Landes als Anlaufstelle. www.energiebundel.li

d. Appenzell- Innerrhoden
- Bund: EnergieSchweiz
- Kanton: Amt far Hochbau und Energie, Verein Energie AR/Al
- Gemeinde: Individuell (z.B. Energiestadte)

e. St. Gallen
Siehe d.
f. Zirich

Ja, auf allen Ebenen.

g. Vorarlberg

Ja, Energieinstitut Vorarlberg im Auftrag des Landes.

Frage 9: Mit welchen Indikatoren werden die Mindestanforderungen an die energetische
Qualitat von Gebauden festgelegt?

a. Baden-Wiirttemberg
Neubau: Spezifischer auf die Gebaudehllle bezogener Transmissionswarmeverlust

(HT"), Primarenergiebedarf nicht erneuerbar
Sanierung: Spezifischer auf die Gebaudehllle bezogener Transmissionswarmeverlust

(HT"), Primarenergiebedarf nicht erneuerbar

b. Bayern
Wie a.

c. Fiirstentum Liechtenstein
Neubau und Sanierung: Kleine Objekte mittels Einzel U-Wertenachweis. Bei grof3eren

Objekten muss der Heizwarmebedarf nach SIA 380/1 berechnet werden.

159



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

Appenzell- Innerrhoden
Neubau: Heizwarmebedarf, Endenergiebedarf, CO,, Gebaudeenergieausweis der
Kantone (GEAK)

Sanierung: Heizwarmebedarf, Endenergiebedarf, CO,, Gebaudeenergieausweis der
Kantone (GEAK)

St. Gallen
Siehe d.

Ziirich
Neubau: Heizwarmebedarf, anderer Indikator fir Hlllqualitat als Variante, Endenergie-
bedarf gewichtet mit vorwartsblickenden ,nationalen Gewichtungsfaktoren®

Sanierung: Heizwarmebedarf als Variante, anderer Indikator fir Hillqualitat als Vari-

ante, Endenergiebedarf als Variante (Minergie)

Vorarlberg
Wohngebaude: Heizwarmebedarf, Primarenergiebedarf, CO2eq-Emissionen

Nicht-Wohngebaude: LEK-Wert (Indikator fir die Hullqualitat), Primarenergiebedarf

und COzeq-Emissionen

Frage 10: Sind die Anforderungen an die Hiille vom Energietrager abhangig?

a.

Baden-Wiirttemberg

Die Anforderung an HT" ist unabhangig vom Energietrager. Diese Nebenanforderung
wurde bewusst eingefuhrt, um eine hohe Qualitat der Hulle auch bei erneuerbaren oder
anderen klimafreundlichen Energietragern zu gewahrleisten. In die Berechnung des
Primarenergiebedarfs hingegen flieken sowohl Hullenqualitat als auch Anteil erschopf-

licher Energietrager ein und kénnen somit ,verrechnet* werden.

Bayern
Wie a.

Fiirstentum Liechtenstein
Nein, keine Abhangigkeit vom Heizsystem. Immer gut Dammen.

Appenzell- Innerrhoden
Nein.

St. Gallen
Nein.
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f.

Ziirich
Ja (indirekt als Ergebnis der Gewichtung).

Vorarlberg
Die Anforderungen an die Gebaudehllle sind grundsatzlich unabhangig vom Energie-

trager. Dadurch, dass auch Anforderungen an den Primarenergiebedarf und CO, ge-
stellt werden gestellt werden, muss bei fossilen Heizungssystemen auch die Gebau-
dehllle gegentber Systemen mit erneuerbaren Energien besser sein. In der geplanten
Bautechniknovelle 2021 werden diese Werte verscharft (Phase-Out-Pfad fir fossile

Energietrager)

Frage 11: Welche Qualitatssicherungssysteme gibt es fiir die Priifung von Energieaus-

weisen und wer fiihrt die QS durch? welche Rolle spielen dariiber hinaus freiwillige Zer-

tifizierungssysteme?

a.

Baden-Wiirttemberg
In Deutschland gibt es eine sehr intensive Diskussion Uber die Qualitat von Energie-

ausweisen, die u.a. aus der Dualitat von Verbrauchs- und Bedarfsausweis entsteht.
Die Qualitat von Energieausweisen soll dadurch gesteigert werden, dass 1. Qualitats-
anforderungen an die Ausstellungsberechtigten gestellt werden, dass 2. Energieaus-
weise zentral bei der EnEV-Registrierstelle am DIBt registriert werden und Stichpro-
benkontrollen von allen Ausweisen vorgenommen werden (§99 GEG). 3. Von den Lan-

desbehoérden oder von ihnen Beauftragte kénnen erganzende Kontrollen durchgefihrt.

Bayern
Wie a.

Firstentum Liechtenstein
Baurechtliche Anforderungen orientieren sich an der SIA-Norm der Schweiz.

Die Forderung wird Uber das Monitoring der Energiestrategie 2020 beurteilt.

Appenzell- Innerrhoden
Verein GEAK zertifiziert Experten, welche den GEAK ausstellen dirfen.

St. Gallen
Siehe d.

Ziirich
.Private Kontrolle® durch vom Kanton zugelassene Fachleute, Stichproben zur QS

durch Kanton. Minergie-Label wird als Energienachweis anerkannt.
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g. Vorarlberg
Energieausweise werden in Vorarlberg zentral Uber die Energieausweiszentrale

(EAWZ) ausgestellt und erfasst. Im Rahmen der europaischen Gebduderichtlinie muss
ein unabhangiges Kontrollsystem flr Energieausweise (UKS) durchgeflihrt werden. In
der Energieausweisezentrale werden alle Energieausweise einer Plausibilitatskontrolle
unterzogen. Mittels Stichprobe wird eine bestimmte Menge fir eine vertiefte Priifung
herangezogen. Das UKS wird federfihrend vom Land Vorarlberg durchgefuhrt. Zur
Unterstlitzung des Landes werden Teilauftrage an das Energieinstitut Vorarlberg ver-

geben.

Frage 12: Auf welcher Basis werden baurechtliche Mindestanforderungen und Anforde-
rungen fiir Forderungen beschlossen?

a. Baden-Wirttemberg
Die Mindestanforderungen an Neubauten im Rahmen des neu verabschiedeten Ge-

baudeenergiegesetzes wurden im Rahmen der Kostenoptimalitatsstudie und ergan-
zender Untersuchungen festgelegt und untergingen danach einem politischen Bewer-
tungsprozess. Das Ziel flir den Gebaudesektor wird nicht explizit beriicksichtigt, auch
nicht tGber einen CO,-Preis 0.3. Die Anforderungen an Sanierungen im Rahmen des
KfW-Foérderprogramms orientieren sich an den gesetzlichen Mindeststandards und
sind je nach prozentualer Unterschreitung bezogen auf Hr* und Qp gestaffelt. Ein Effi-
zienzhaus 55 muss 55 % des Primarenergiebedarfs eines entsprechenden Neubaus
und 70 % des HT'-Wertes einhalten. Die Anforderungen an EinzelmaRnahmenférde-
rung (z. B. U-Werte) wurden basierend auf der Erreichung eines sog. Effizienzhauses
55 berechnet und entsprechen auch baupraktisch einem ambitionierten, aber marktib-

lichen Standard.

b. Bayern
Wie a.

c. Fiirstentum Liechtenstein
Fur die Férderung gelten die baurechtlichen Mindestanforderungen.

d. Appenzell- Innerrhoden
Die Grundlage bilden das harmonisierte Férdermodell der Kantone (HMF 2015) sowie

die Musterenergieverordnung der Kantone (MuKEn 2014). In diesen werden verschie-

dene Aspekte berlcksichtig, unter anderem auch die unten aufgefuhrten.
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e. St. Gallen
Siehe d.
f. Zirich

GemaR Variante 1 indirekt Uber Studien zur Kostenoptimalitat von Minergie.

g. Vorarlberg
Baurecht: Mindestanforderung bildet der ,Nationale Plan“ des OIB (Osterreichisches

Institut fur Bautechnik). Vorschlage fur die Justierung der Mindestanforderungen wer-
den von den relevanten Abteilungen der Landesverwaltung ausgearbeitet und politisch
sowie mit wichtigen Stakeholdern abgestimmt. In der derzeit laufenden Runde zur
Neujustierung der Mindestanforderungen werden (fiir den Bereich der Wohngebaude)
Ergebnisse zweier Kostenoptimalitatsstudien des Energieinstitut Vorarlberg mit einflie-
Ren.

Forderungen: Ausgehend von den Mindestanforderungen im Baurecht werden Forder-
modelle mit Anreizen fir Gber das baurechtliche Minimum hinausgehende Objekte von
den zustandigen Landesstellen in Abstimmung mit relevanten Stakeholdern und exter-

nen Experten erarbeitet.

Frage 13: Wird die Wirksamkeit von Férderungen regelmaRig uberpriift, wenn ja: wie
und durch wen?

a. Baden-Wirttemberg
Das MAP und die KfW-Forderung werden regelmafig evaluiert. Dabei wird eine Ziel-

erreichungs-, Wirkungs- und Wirtschaftlichkeitskontrolle vorgenommen. Die Evaluie-
rungen werden ausgeschrieben und gutachterlich vergeben. Das MAP wurde in der
Vergangenheit von einem Konsortium um Fichtner und technische Partner vergeben.
ifeu war in die Weiterentwicklung des MAP involviert. Die Evaluierung des KfW-Pro-
gramms ist aktuell neu ausgeschrieben.

Hinzu kommen statistische Auswertungen der BAFA und KfW.

b. Bayern
Die KfW und BAfA Uberprufen regelmafig die Forderfalle und justieren ggf. in Zusam-

menarbeit mit der Bundesregierung (BMWi) die Férderung nach.

c. Furstentum Liechtenstein
Die Energiefachstelle macht ein Monitoring Uber Antragszahlen. Die Forderung wird

zudem Uber das Monitoring der Energiestrategie 2020 beurteilt. Relevant sind Kenn-
zahlen wie Forderung in CHF/kWh oder CHF/CO2 Vermeidung Uber festgelegte Wir-

kungsdauern.

163



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

d. Appenzell- Innerrhoden
Die Prufung der Wirksamkeit der Forderungen in den Bereichen Warmedammung und

Heizungsersatz erfolgt jahrlich durch das nationale Gebaudeprogramm. Bei der Pri-
fung werden folgende Punkte ausgewiesen:
e Auszahlung nach Massnahmen, Bereich, Kanton und Berichtsjahr
o Detail-Auswertung zu geforderten Projekten in den Massnahmenbereichen
Warmedammung, Haustechnik, Systemsanierung, Neubau, zentrale Warme-
versorgung und indirekt Massnahmen
¢ Reduktion von Endenergie und CO»-Emissionen
e Ausgel6dste Mehrinvestitionen

e Wertschdpfung

Die Wirkung der globalbeitragsberechtigten Férderungsmassnahmen werden jahrlich
dem Bundesamt flir Energie rapportiert (Berichterstattung Gber die Verwendung der

Globalbeitrage).
e. St. Gallen
Siehe d.
f. Zirich

Es gibt eine Wirkungsanalyse im Rahmen des Gebaudeprogramms (schweizweit).

g. Vorarlberg

Erhoben werden sowohl die Anzahl der Foérderfalle als auch die Fordersummen (Zu-
schisse und zinsverginstigte Darlehen). Auf Basis einer Vereinbarung zwischen Bund
und Landern (Art. 15a Vereinbarung) wird die Wirksamkeit der eingesetzten Fordermittel

jahrlich im Rahmen eines Berichtes monitort.

Frage 14: Gibt es Untersuchungen zur Auswirkungen von Forderungen auf das Preisni-
veau von Effizienzkomponenten?

a. Baden-Wiirttemberg
Nein. Es wurde im Rahmen einer Studie zur Evaluierung des MAP versucht, nach An-

derungen der Foérderbedingungen entsprechende Marktpreiseffekte mit neuronalen

Netzen zu untersuchen, dies mindete aber nicht in eine lGberzeugende Korrelation.

b. Bayern
Bislang sind keine dementsprechenden Studien bekannt, die Erfahrung zeigt aber,

dass es bei héheren Foérderungen zu einer starkeren Auslastung der Betriebe und so-

mit auch zu Preissteigerungen kommt.
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c. Furstentum Liechtenstein
Nein, nicht systematisch, weil Aussagen schwierig sind. Es werden aber Mittelwerte

wie z.B. fur gebaute PV in CHF/kWp beobachtet.

d. Appenzell- Innerrhoden

Nein.

e. St. Gallen
Nein.

f. Zirich

Das lauft unter dem Namen ,Mitnahmeeffekt®. Das ist in den Wirkungsberechnungen

fur die Forderbeitrage eingerechnet.

g. Vorarlberg
Es gibt keine systematischen Untersuchungen. Unserer Beobachtung nach ist der we-

sentliche Preistreiber bei Gebauden die momentane Marktsituation (Investitionen in
Immobilien, hohe Auslastung des gesamten Bau- und Baunebengewerbes (Installa-

teure, etc.), knappes Grundsticksangebot, niedrige Bankzinsen).

Frage 15: Welche Rolle spielt Contracting von Warmeversorgungsanlagen sowie Ein-
sparcontracting?

a. Baden-Wiirttemberg
Beim Contracting unterscheiden wir hauptsachlich zwischen Energieliefer-Contracting

(ELC), dem Energiespar-Contracting (mit Einspargarantie) (ESC) und dem Pacht- und
Betriebsflihrungs-Contracting. Der Gesamtumsatz flir Contracting in Deutschland be-
lief sich nach der jahrlichen Marktanalyse fiir Energiedienstleistungen der BfEE!" im
Jahr 2018 auf etwa 6,7 Mrd. Euro. Dabei dominiert vom Umsatz her das ELC deutlich
gegeniiber ELC und Pacht- oder Betriebsflihrungs-Contracting. Demnach ist ELC flr
73% der befragten Anbieter das vornehmliche Angebot, fir 16% ist es ESC und Pacht-
oder Betriebsflihrungs-Contracting fir weitere 11%.

Eine Aufschlisselung der Bedeutung von Contracting nach Gebaudetypen wird in der
Marktanalyse nicht vorgenommen. Dort wird ein nutzerbezogener Ansatz gewahlt, das
bedeutet, Aussagen zur Nutzung durch bestimmte Gruppen sind méglich. So lag der

Anteil der Kleinen und Mittleren Unternehmen (KMU), die Contracting in Anspruch nah-

[ Bundesstelle fiir Energieeffizienz (BfEE) (Hrsg.), ,Empirische Untersuchung des Marktes fiir Energie-
dienstleistungen, Energieaudits und andere EnergieeffizienzmalRnahmen im Jahr 2019, Endbericht
2019 - BfEE 17/2017, Eschborn, 2020.
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men, im Jahr 2018 bei 16%, bei grélReren Unternehmen sogar bei 20%. Je nach Bran-
che gibt es sogar noch héhere Nutzungsraten, beispielsweise in der energieintensiven
Industrie, der Immobilienbranche oder im Bereich Gesundheit, Pflege und Heime.

Bei Privathaushalten spielt Energiecontracting dagegen eine untergeordnete Rolle.
Nur 4% der befragten Eigentimerhaushalte hat in den letzten funf Jahren laut der Be-
fragung im Jahr 2019 diese Dienstleistung genutzt.

Die Offentliche Hand unterscheidet sich was die Nutzung von Contracting angeht deut-
lich sowohl von Unternehmen, als auch von Privathaushalten. 12% der 2019 befragten
Stellen haben in den letzten flinf Jahren Contracting genutzt. Allerdings spielt das ESC

bei der Offentlichen Hand eine ebenso grolRe Rolle wie das ELC.

. Bayern
Generell finden Contracting-Modelle in der Region Allgau nur sehr selten eine prakti-

sche Anwendung. In den gréReren Stadten Memmingen und Kempten sind vereinzelt
Contracting Modelle in 6ffentlichen Nicht-Wohngebauden im Einsatz. Genaue Zahlen
Uber Marktanteile 0.a. sind nicht bekannt. Hier kommt sowohl Einspar- als auch War-
meliefer-Contracting zur Anwendung. Von den eza!-Partner-Unternehmen bietet die
Fa. Urlbauer Contrcting-Modelle an. Infolge geringer Nachfrage sind auch nur wenige
Anbieter in der Region. In landlichen Kommunen gibt es auch vereinzelte Warmeliefer-

Vertrage.

Fiirstentum Liechtenstein
Contracting-Modelle spielen praktisch keine Rolle im Flrstentum Liechtenstein.

. Appenzell- Innerrhoden
Contracting von Warmeversorgungsanlagen wie auch Einsparcontracting sind Dienst-

leistungen von Energieversorgern und spielt eine wichtige Rolle beim Ersatz von fos-

silen Heizsystemen (vor allem bei grésseren Gebauden).

. St. Gallen

Siehe d.

Ziirich

- contracting von Warmeversorgungsanlagen in Wohngebduden - grosse Rolle

- contracting von Warmeversorgungsanlagen in 6ffentlichen Gebauden - grosse
Rolle

- contracting von Warmeversorgungsanlagen in Nicht-Wohngebauden - grosse
Rolle

- Einsparcontracting fir Wohngebaude - kleine Rolle

- Einsparcontracting fiir 6ffentliche Gebaude - kleine Rolle
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g.

- Einsparcontracting fur Nicht-Wohngebaude - kleine Rolle

Vorarlberg
Contracting, besonders Einsparcontracting spielte bisher eine untergeordnete Rolle.

Es treten jedoch verstarkt Firmen am Vorarlberger Markt auf die Angebote fir War-

mecontracting anbieten.

Frage 16: Gibt es eine Definition des Begriffs ,,Energiearmut” und eine Quantifizierung

der Anzahl an Haushalten, die von Energiearmut betroffen sind?

a.

Baden-Wiirttemberg
Es gibt keine offizielle Definition der Bundesregierung vor. Die unter Frage 21 genann-

ten Studien quantifizieren energiearme Haushalte tber Hilfsgrofien, etwa die Zahl der
von Stromsperrungen betroffenen Haushalte. Die Bundesregierung ,verfolgt zur Ar-
mutsbekdmpfung im Sozialrecht einen umfassenden Ansatz, der sich nicht auf ein-
zelne Bedarfselemente — wie Energie - konzentriert.* (LTRS 2020,

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/langfristige-renovierungs-

strategie-der-bundesregierung.pdf? blob=publicationFile&v=6)

Bayern
Es ist keine Definition und auch keine Anzahl von Haushalten, die betroffen sind, be-

kannt.

Fiirstentum Liechtenstein
Eine allfallige Energiearmut wird mit der generellen Thematik Armut Uber die Sozial-

systeme abgedeckt.

Appenzell- Innerrhoden
Das Bundesamt fur Wohnungswesen hat den Sachverhalt analysiert und publiziert

(Studie «Zusammenhang zwischen Einkommens- und Energiearmut sowie die Folgen

energetischer Sanierungen fiir vulnerable Gruppen. Eine qualitative Analyse, 2019).

St. Gallen
Siehe d.

Ziirich
Nein.
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g.

Vorarlberg

Es gibt seitens der EU die EMPFEHLUNG (EU) 2020/1563 DER KOMMISSION vom
14. Oktober 2020 zu Energiearmut.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020H1563&from=EN

Aktuelle Auswertungen zur Energiearmut in Osterreich finden sich in einer Studie der
Statistik Austria. Die Daten liegen nicht regionalisiert nach Bundeslandern vor.
file:///C:/Users/mp/AppData/Local/Temp/energiearmut in_oesterreich 2016-2.pdf

Frage 17: Gibt es Initiativen, mit denen privates Kapital fiir die Sanierung von Gebauden

und den Ersatz fossiler Warmeversorgungsanlagen lukriert wird? (,,Green finance*)

a.

Baden-Wiirttemberg
Nein, nicht auf Bundesebene, sondern nur im privatwirtschaftlichen Kontext.

Bayern
Bislang sind keine regionalen Projekte bekannt. Offentliche Crowdfunding-Projekte

sind im Internet zu finden (bundesweit).

Furstentum Liechtenstein
Nicht in nennenswertem Umfang bekannt.

Appenzell- Innerrhoden
Die Stiftung «Klick» (private Stiftung der Erddlvereinigung) finanziert im grof3en Stil den

Ersatz von fossilen Warmeerzeugungsanlagen.

St. Gallen
Siehe d.

Zirich
Nein.

Vorarlberg
Derzeit nur im privatwirtschaftlichen Kontext.
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Frage 18: Gibt es neben der Forderung fiir relativ kapitalintensive MaBRnahmen wie den
Austausch des Warmeerzeugers und/oder die Verbesserung der Hillqualitat auch For-
derungen fiir kleinere MaBnahmen wie Pumpentausch, hydraulischen Abgleich, Einbau
Dusch-WRG...)?

a. Baden-Wiirttemberg
Ja, die derzeitige Forderung der Heizungsoptimierung fordert hydraulischen Abgleich

und Pumpentausch. Sie wird im Rahmen des geplanten BEG weitergefiihrt und erwei-
tert werden. Auch die Fordermindestgrenze von 300 € soll vermutlich abgeschafft wer-
den.

Im Rahmen der Kleinserien-Innovationsférderung des BMU werden daneben auch
Dusch-WRG speziell gefordert.

b. Bayern
Wie a.

c. Firstentum Liechtenstein
Gibt es, wenn jemand ein Programm dafir auflegt und viele kleine MalRnahmen sum-

miert beantragt. Auf die Administrierung von kleinteiliger Férderung wird verzichtet, da
das Kosten/ Nutzen- Verhaltnis unglinstig ist. Bisher nur wenig Aktivitat in diesem Be-
reich festgestellt, obwohl das System mit Férderbetrag ist = Einsparung tGber 10 Jahre
mal 3Rp/kWh sehr einfach gehalten ist. GroRere Malknahmen (LED, WRG, Prozessop-

timierung etc.) werden hingegen Uber diesen Ansatz sehr haufig beantragt.

d. Appenzell- Innerrhoden
Es gibt auf nationaler Ebene unterschiedliche Fordermaoglichkeiten fiir Druckluftanla-

gen, Pumpenanlagen, Kalteanlagen und Weiterbildung im Energiebereich (www.ener-

gieschweiz).
e. St. Gallen
Siehe d.
f. Zirich
Ja.

g. Vorarlberg

Seitens des Landes gibt es keine Férderungen fir Kleinkomponenten. Die Férderung
solcher Komponenten erfolgt im Rahmen des Energieeffizienzgesetztes durch die dazu
verpflichteten Energieversorger (z.B. Umwalzpumpentausch, wassersparende Arma-
turen, WeilRwaren, effiziente Beleuchtung LED).
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Frage 19: Gibt es Informationskampagnen, um Hausbewohnern ein Gefiihl fiir ihre Ener-

gieverbrauche und — kosten zu vermitteln?

a.

Baden-Wiirttemberg
Ja, es gibt zahlreiche Informationskampagnen, u. a.:

¢ Die deutschlandweite Kampagne ,Deutschland machts effizient* (BMWi);

e Die verschiedenen Landeskampagnen der Verbraucherzentralen inkl. nieder-
schwelliger Beratungsangebote;

o Jeweilige Beratungsangebote von nationalen, Iander- und regionalen Energieagen-
turen

¢ Klimaschutzkampagne des BMU

Bayern
Ja, Energieberatungen in den regionalen Energieberatungsstellen und an den Gebau-

den vor Ort z.B. Check dein Haus. Die Durchfihrung erfolgt vorwiegend durch die

Energieagenturen und die Verbraucherzentralen.

Fiirstentum Liechtenstein
Ja, im Radio, TV, Presse, Messen, Rundschreiben, Vortrage usw.

Alle Zahlerdaten Strom (100% Smartmeterausbau Strom) kdnnen kostenlos Uber ein
Onlineportal ausgelesen werden. Monats und Tageswerte sind kostenlos. 15-Min.-

Werte mit kleinem Aufpreis erhaltlich.

Appenzell- Innerrhoden
Die Information erfolgt Uber den «Verein Energie AR/Al».

St. Gallen
Die Information erfolgt Gber die «energieagentur St. Gallen».

Ziirich
Ja.

Vorarlberg

Informationskampagnen gibt es sowohl auf Bundes-, als auch auf Landesebene. In
Vorarlberg ist das Energieinstitut Vorarlberg ein zentraler Akteur, ein wichtiger ,Ver-

triebskanal” ist das Gemeindeprogramm e®.
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Frage 20: Gibt es ein Monitoring der tatsdachlichen Entwicklung des Endenergiever-

brauchs und der damit verbundenen THG-Emissionen des Gebaudesektors mit den po-

litischen Zielwerten? Wenn ja: auf welcher politischen Ebene?

a.

Baden-Wiirttemberg
Ja, im Rahmen des Monitorings der Energiewende und der entsprechenden Monito-

ring-Kommission werden diese Zahlen erfasst.

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/monitoring-prozess.html.

Der Expertenrat fur Klimafragen des Bundesumweltministeriums begleitet zudem spe-
ziell die Entwicklung der THG-Emissionen.

Bayern
Ja, manche Landkreise und Kommunen beauftragen externe Dienstleister, z.B. eza!,

mit der Erstellung von Energie- und THG-Bilanzen. Die Ergebnisse werden dann mit
den Zielwerten, soweit vorhanden, verglichen. Kommunen, die am European Energy
Award (eea) teilnehmen lassen sich i.d.R. alle 4 bis 5 Jahre eine aktualisierte Energie-
und THG-Bilanz zur Erfolgskontrolle erstellen. Kommunen, welche den Prozess star-
ten, lassen sich zunachst eine Bilanz erstellen und formulieren nach deren Kenntnis
quantifizierte energiepolitische Ziele. Im Rahmen eines Energiewende-Monitorings
wird alle 5 bis 6 Jahre versucht eine allgauweite Energie- und THG-Bilanz zu erstellen,
welche aus den Einzelbilanzen der vier Allgauer Landkreise und der drei kreisfreien
Stadte gebildet wird.

Firstentum Liechtenstein
Das Monitoring erfolgt Gber alle Energieanwendungen mit der ES2020 sowie (ber die

Energiestatistik und den Treibhausgasbericht fur FL.

Appenzell- Innerrhoden
Gemass CO,-Verordnung missen die Kantone dem Bundesamt fir Umwelt alle zwei

Jahre die Energieverbrauche und CO2-Emissionen aller Gebaude (Wohngebaude und
Nicht-Wohngebadude) rapportieren. Aktuell liegt die Berichterstattung fur die Jahre
2016-2018 vor. Die nachste Berichterstattung erfolgt im Jahr 2022 fir die Jahre 2019
und 2020. 22 Kantone haben sich dabei fir eine gemeinsame Plattform entschieden
(ECOSPEED Immo). Bei den Mitgliedern der IBK nutzen bis auf der Kanton Schaff-

hausen alle Kantone diese Plattform.

St. Gallen
Siehe d.

Ziirich
Siehe d.
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g. Vorarlberg

Ja. Ein Monitoring gibt es sowohl auf Landesebene https://www.energieautonomie-vor-

arlberg.at/de/das-monitoring, als auch auf Bundesebene. Neben dem internationalen

Reporting der Treibhausgasemissionen https://www.umweltbundesamt.at/filead-

min/site/publikationen/rep0724.pdf gibt es jahrliche Nutzenergieanalysen, die von der

Statistik Austria veroffentlicht werden https://www.statistik.at/web de/statistiken/ener-

gie_umwelt innovation mobilitaet/energie und umwelt/energie/nutzenergieana-

lyse/index.html.

Frage 21: Gibt es einen mittelfristigen Plan zur Gestaltung der Fordergelder?

a. Baden-Wirttemberg
Es gibt keinen langfristigen Plan Uber die Haushaltsfestlegungen hinaus. Die BMWi-

Forderstrategie hat 2017 ein grundlegendes Konzept fir die Entwicklung der Férderin-
strumente entwickelt. Flr die einzelnen Programme sind in verschiedenen Dokumen-
ten GroRRenordnung des Forderabrufs berichtet (MAP: 500 Mio. €/a; Energieeffizient
Bauen und Sanieren rd. 2,5 Mrd €/a; Bundesprogramm Effiziente Warmenetze 1,8 Mio.
€ in 4 Jahren). Der tatsachliche Mittelabruf ist geringer.

Mittelabfluss in Euro in den Jahren 2010 bis 2020 (Stand 31. Juli 2020)

Jahr Markteinfithrungsprogramm CO;-Gebiudesanierungsprogramm
2010 307.278.988 634.562.000
2011 199.404.242 738.639.000
2012 274.736.103 834.033.000
2013 203.202.287 699.480.000
2014 225.837.436 1.065.919.000
2015 166.581.048 1.123.352.000
2016 248.683.654 1.266.783.379
2017 256.110.133 1.437.340.329
2018 218.519.913 1.832.621.764
2019 253.494.900 1.960.198.566
2020 164.235.814 1.300.838.418

Abbildung 106: jahrlicher Mittelabruf aus dem Markteinfihrungsprogramm und dem CO2-Gebaudesanie-

rungsprogramm

b. Bayern
Nein, nicht auf regionaler Ebene. Landkreise und Kommunen entscheiden i.d.R. zeit-

nah und bedarfsorientiert, welche zusatzlichen Férderungen den Bilirgern angeboten

werden.

c. Fiirstentum Liechtenstein
Ja. Die Summe ist fir alle Malinahmen budgetiert. Jahrlich stehen neu fur 2021 CHF

5 Mio. zur Verfligung.

d. Appenzell- Innerrhoden
Die bestehenden Férdermodelle sollen fortgeflihrt werden.
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e.

St. Gallen
Die bestehenden Férdermodelle sollen fortgeflhrt werden.

Ziirich
Das hangt von vielen Faktoren ab. Z.B. wie sich die ubrige Forderlandschaft entwickelt

(Stiftung KIiK, Bundesférderungen im Rahmen des neuen CO. Gesetzes, etc.) oder
wie das jetzige Férderprogramm genutzt wird.

Vorarlberg

Die Forderungen werden in der Regel Uber zwei Jahre beschlossen und richten sich

nach den im Landesbudget zur Verfliigung gestellten Mitteln.

Frage 21: Gibt es Untersuchungen zum Thema Energiearmut in der Region?

a.

Baden-Wirttemberg
Es gibt verschiedene Studien, u. a.

https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw 01.c.523073.de/diw sp0811.pdf,
https://www.boeckler.de/pdf fof/97606.pdf,

https://www.uni-heidelberg.de/md/sai/wiw/masterarbeit homepage.pdf,

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/A/analyse-der-unterbrechungen-der-

stromversorgung-nach-19-abs-2-stromGVV.pdf? blob=publicationFile&v=4

Speziell fir Baden-Wirttemberg gibt es nach Kenntnis der Autoren keine weiteren Ana-

lysen.

Bayern
Bislang nicht bekannt.

Fiirstentum Liechtenstein
Nein.

Appenzell- Innerrhoden
Nein.

St. Gallen
Nein.

Zirich
Nein.

173



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

g. Vorarlberg
In Vorarlberg wird Personen bzw. Haushalten mit geringen Einkommen seit 2002 ein

Heizkostenzuschuss gewahrt. Die Abwicklung erfolgt Gber die Gemeinden und Bezirks-

hauptmannschaften.

https://vorarlberg.at/web/land-vorarlberg/contentdetailseite/-/asset publisher/gA6AJ38txu0k/con-

tent/heizkostenzuschuss?article id=28558

Im Okostromgesetz gilt eine Gebliihrenbefreiung fiir Personen, die von der GIS-Gebiihr

befreit sind.

https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20007906

6 Hemmnisse

In diesem Kapitel werden die Haupthemmnisse aufgezeigt, die daftr verantwortlich sind, dass
die Ziele der Reduktion des Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen bislang nur

unzureichend erreicht wurden.

6.1 Festlegung von Zielen fiir die Sanierungs- und Kesselaustauschrate

ohne Definition und ohne Monitoring
Ein banales Hemmnis fir die Umsetzung héherer Sanierungs- und Kesselaustauschraten ist
die Tatsache, dass diese zentralen SteuergroRen — zumindest in Osterreich - nicht einheitlich
definiert und nur unzureichend statistisch erfasst werden. Ohne eindeutige Definition und ohne
detailliertes Monitoring ist keine Erfolgskontrolle und keine Steuerung des langfristigen Trans-

formationsprozesses der Dekarbonisierung des Gebaudeparks mdglich.

6.1.1 Definition der Begriffe Sanierungs- und Kesselaustauschrate
Aus Sicht des Energieinstitut Vorarlberg ware es sinnvoll, Sanierungs- und Kesselaus-
tauschrate wie folgt zu definieren:

1. Die Sanierungsrate bezieht sich auf die thermische Gebaudehille mit ihren Bauteilen
Aulenwand, Dach/oberste GeschoRRdecke, Bodenplatte/Kellerdecke und Fenster.
Getrennt von der Sanierungsrate fur die thermische Geb&udehuille wird die
Kesselaustauschrate bestimmt.

2. Die Sanierungsrate wird auf die Gesamtanzahl aller Haupt- und Neben-
wohnsitzwohnungen einer Region zum jeweiligen Zeitraum bezogen. Eine
Beschrankung der Grundgesamtheit auf Gebaude, die ein gewisses Alter haben (z.B.
alter als 20 Jahre) erscheint nicht sinnvoll, da die energetische Gebaudesanierung ein
Dauerthema ist und jedes Gebaude — auch jeder Neubau - nach Ablauf der

technischen Lebensdauer seiner Bauteile ein “Sanierungsfall” sein wird.

174



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

3. Die Kesselaustauschrate wird auf die Gesamtanzahl aller Warmeerzeuger (inkl.
Fernwarmeanschliisse) bezogen. Alternativ kann die Rate auch auf die Anzahl der
Wohneinheiten bzw. die Wohnflache bezogen werden.

4. Um auch die Sanierung von Einzelbauteilen zu beriicksichtigen, werden eigene Werte
der Sanierungsrate fir jedes Element der Gebaudehiille (Aulenwand, Dach/oberste
Geschossdecke, Kellerdecke/Bodenplatte, Fenster) bestimmt [81]. Zusatzlich werden
auch die energetischen Qualitdten verschiedener MaRnahmen ausgewertet, etwa in
den jahrlichen Monitoringberichten zur KfW-Férderung fiir die Gebaudesanierung in
Deutschland [82].

Mittlere Dammstoffdicken modernisierter Bauteile

250 -
@2002-2004 ®2005
m 2006 w2007
w2008 m2009

2 20,0 @2010 B2011
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2 82014 82015

£ 15,0 a2016 22017
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Dach oGD Wand Fuliboden

Abbildung 107: Auswertung der Entwicklung der mittleren Dammstoffdicken modernisierter
Bauteile in KfW-geférderten Sanierungen [82]

Durch die verschiedenen Datenerhebungen und Auswertungen von Fdrder-
programmen sind in Deutschland inzwischen sehr detaillierte Daten nicht nur zur
Haufigkeit von Sanierungsmallnahmen (Sanierungsrate, Kesselaustauschrate)

verfligbar, sondern auch zu ihrer Qualitat.
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W alle Althauten
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Abbildung 108: Dammstoffdicken der AuRenwandddmmung im Altbau bis Baujahr 1978 danach,
ob die Dammung bei Errichtung oder nachtréglich angebracht wurde (alle Arten der Dammung)
(81]
Derartige Daten sind eine unabdingbare Voraussetzung flir die Durchfiihrung von
belastbarer Szenarienstudien zur Entwicklung des Endenergiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen von Regionen und Staaten.
Die Sanierungsrate fur die Gebaudehllle sollte entsprechend dem Vorschlag des
Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, als flachengewichtete Warmeschutz-
Modernisierungsrate ermittelt, die sich aus den flachengewichteten Einzelraten der vier
Bauteile AuRenwand, Dach/oberste Geschossdecke, Kellerdecke/Bodenplatte und
Fenster ergibt. Die Sanierungen der vier Bauteile werden entsprechend der folgenden
Gewichtungsfaktoren berlicksichtigt [81]:

e AulRenwand 40%

e Dach/oberste Geschossdecke 28%

e FuRboden/Kellerdecke 23%

e Fenster: 9%
Die genannten Gewichtungsfaktoren entsprechen den prozentualen Anteilen der Ein-
zelbauteile an der Gesamtsumme aller Bauteilflachen im dt. Wohngebaudebestand
2009 nach den Ansatzen des IWU-Wohngebdude-Bestandsmodells. Alternativ kann
die Gewichtung auch nach dem mittleren Anteil der einzelnen Bauteile an der Gesamt-
einsparung durch die Sanierung der gesamten Gebaudehille vorgenommen werden.
Auch hierzu gibt es einen gut ausgearbeiteten, auf die dt. Gebaudetypologie gestitzten

Vorschlag des IWU.
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6.1.2 Verfahren zur Festlegung realistischer Ziele fiir die Sanierungsrate

Energetische Gebdudesanierungen und der Kesselaustausch sind betriebswirtschaftlich
vorteilhaft, wenn sie mit ohnehin anstehenden MalRnahmen an Bauteilen und Kessel
kombiniert werden: Die nachtragliche AuRendammung ist dann am wirtschaftlichsten, wenn
sie zu dem Zeitpunkt durchgefihrt wird, an dem ohnehin eine MalRnahme wie ein Neuanstrich
oder Putzausbesserungen durchgefihrt werden missen.

Der Austausch eines Kessels ist dann betriebswirtschftich vorteilhaft, wenn er ohnehn das
Ende seiner technischen Lebensdauer erreicht hat.

Die betriebswirtschaftlich optimale Sanierungsrate flr die Gebaudehille und
Kesselaustaschrate kdnnen daher aus den mittleren technischen Lebensdauern der einzelnen
Bauteile bzw. des Kessels bestimmt werden.

Die folgende Abbildung verdeutlicht dies am Beispiel der Sanierungsrate der Gebaudehiille

Element der Gebaudehille mittlere resultierende flachengewichteter
technische Sanierungsrate | Anteil an  der
Lebensdauer Gesamt-Hullflache
Jahre Prozent

Auflenwand 50 2,0% 40

Dach/oberste Gescholtdicke 60 1,66% 28

Kellerdecke/Bodenplatte 75 1,33% 23

Fenster 40 2,5% 9

betriebswirtschaftlich optimale, flaichengewichtete Sanierungs- | 1,80%

rate der Gebaudehille

Abbildung 109: Abschatzung der betriebswirtschaftlich optimalen, flachengewichteten

Moderniserungsrate der Gebaudehille [83]

In der Abbildung sind die betriebswirtschaftlich optimalen Sanierungsraten der vier Hauptbau-
teile der Gebaudehiille dargestellt. Bei einer angenommenen mittleren technischen Lebens-
dauer der Aulienwand von 50 Jahren ergibt sich fiir dieses Bauteil eine Sanierungsrate von
2%. Bei einer Gewichtung der einzelnen Bauteile nach ihrem mittleren Anteil an der Gesamt-
hallflache von Gebauden ergibt sich eine betriebswirtschaftlich optimale, flachengewichtete
Sanierungsrate der Gebaudehille von 1,8%. Fur Vorarlberg mit einem Wohngebaudebestand
von etwa 182.000 Wohneinheiten (Haupt- und Nebenwohnsitze) bedeutet die o.g. flichenge-
wichtete Modernisierungsrate der Gebaudehulle von 1,8% p.a., dass flachengewichtet die Ge-
baudehillen von 3.276 Wohneinheiten pro Jahr energetisch saniert werden mussten. Aus den
wirtschaftlich optimalen Sanierungsraten ergeben sich die in der folgenden Abbildung aufge-

fuhrten jahrlich zu sanierenden Bauteilflachen.
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Einheit Jahre Stilick p.a. m?/a

Auflenwand  26.600.000 50 2,0% 3.632 532.000
Steildach 11.016.000 80 1,25% 137.700
Flachdach 4.080.000 40 2,5% 102.000
Fenster 3.800.00 40 2,5 4.540 95.000

Abbildung 110: Abschéatzung der jahrlich zu sanierenden Bauteilflichen bei Umsetzung der

betriebswirtschaftlich optimalen Sanierungsrate der Gebaudehiille [83]

Wie die Abbildung verdeutlicht, missten bei Umsetzung der betriebs- und volkswirtschaftlich

optimalen Sanierungsrate jahrlich sehr grofte Flachen aller Bauteile saniert werden.

6.1.3 Verfahren zur Festlegung realistischer Ziele fiir die Kesselaustauschrate

Analog zum Vorgehen bei der Festlegung realistischer Ziele flr die Sanierungsrate kénnen
realistische Ziele fur die Kesselaustauschrate aus der mittleren technischen Lebensdauer von
Kesseln bestimmt werden. Setzt man diese mit 20 bis 30 Jahren an, so ergeben sich
Kesselaustauschraten zwischen 5% und 3,33% pro Jahr.

Bei einem Bestand von ca. 182.000 Wohneinheiten in Vorarlberg bedeutet dies, dass jahrlich
die Warmeerzeuger fir etwa 6.000 bis 9.000 Wohneinheiten ausgetauscht werden mussen.
Bei einem Bestand von etwa 80.000 Warmeerzeugern in Wohngebauden in Vorarlberg
(Hauptheizsysteme) mussten pro Jahr zwischen 2.640 und 4.000 Warmeerzeuger ausge-

tauscht werden.

6.2 Imageprobleme

Ein Grund fir die geringe Renovierungsrate sind Imageprobleme der energetischen
Gebauderenovierung sein. Wahrend vor einigen Jahren noch die positiven Medienberichte
Uberwogen (Altbaurenovierung als wichtiger Teil der Klimaschutzbemhungen), hat sich der
Tenor vieler Berichte der Populadr- und der Fachmedien in den vergangenen Jahren deutlich
verandert: Presseartikel wie ,Die Volksverddammung® [84], Fernsehberichte wie ,Verddmmt
und zugeklebt* [85] stellen die energetische Gebauderenovierung zunehmend als
unwirtschaftlich dar und kritisieren dabei vor Allem die Aulienwanddammung mit dem meist

angewandten Dammstoff Polystyrol. Analysiert man die Medienberichte, die der energetischen
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Gebauderenovierung kritisch gegenlberstehen, so zeigen sich die folgenden Haupt-

kritikpunkte:

die vorausberechneten Energieeinsparungen werden in der Praxis nicht erreicht
die Dammung bendtigt mehr Herstellungsenergie als sie einspart

die Dammung ist giftig

Entsorgung und Recycling von Dammestoffen sind ungeklart

die energetische Renovierung verursacht Schimmel in Gebduden

Die kritische Berichterstattung flihrt zu einer Verunsicherung potenzieller Sanierer, auch wenn

die meisten der in den Medien verbreiteten Kritikpunkte fachlich nicht haltbar sind, wie die

nachfolgende Analyse zeigt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Hautkritikpunkte grob analysiert.

Herstellung der Dammung bendtigt mehr Energie, als im Betrieb eingespart wird

Wie zahlreiche Ubereinstimmende wissenschaftliche Studien belegen wird der Herstellungs-

energieaufwand von Dammung aus Polystyrol und anderen Dammstoffen innerhalb kurzester

Zeit durch die Energieeinsparung im Betrieb kompensiert. Wie die folgende Abbildung zeigt,

liegt die energetische Amortisationszeit bei einem Ausgangs-U-Wert von 1,4 W/m?K je nach

Damm-Material und Dammstoffdicke zwischen etwa einem Monat und etwa zwei Jahren, in

wenigen Ausnahmefallen bei bis zu 5 Jahren.
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U= 1.4 W/(m>K) auf...

.. U=024 .U=0,18 .. U=010

Dammstoff Wim*-K) Wilm*-K) Wi(m*K)

i (EnEV 09) (NEH) (Potential)

Amorti- Amorti- Amorti-
doammetor | sations- | dosmmsor | Sations- | dosmmewr | Sations-
zeit zeit zeit
i s e T—

Zellulosematten 14 05 20 0,7 a8 13
Zelluloseflocken 14 0.1 20 0.1 a8 0.2
Hanf (mit Stitzfaser) 14 0.2 20 03 k'] 05
WF (Trockenverfahren 14 05 20 08 a8 1.1
WF (Nassverfahren) 14 07 20 0@ a8 18
Schaumglas | 14 07 20 09 a8 1.7
Schaumglas |l 19 18 27 2,6 52 47
Glaswolle | 14 0.2 20 0,2 a8 D4
Glaswolle 11 13 0.2 17 03 3 0.6
Glaswolle |l 12 0.3 16 04 30 0.8
Steinwolle | 14 04 20 0.5 38 0.8
Steinwolle || 13 0.7 17 1.0 3 1.7
Steinwolle 111 14 18 20 25 a8 45
XPS 12 03 18 1.7 N 30
EPS grau 1" 03 16 04 30 0.7
EPS weil} | 14 04 20 0.5 38 0@
EPS weill I 13 0.5 17 06 33 1.1
PUI 10 0.8 14 12 26 2.1
PUII 8 08 12 1.0 2 19
VIP 25 04 3.5 05 8.5 1.0

Abbildung 111: Dammstoffdicke und energetische Amortisationszeit ausgewahlter Dammstoffe beim Ein-
satz an AuRenwanden mit Ausgangs-U-Wert 1,4 W/m?2K [86]

Wie die Abbildung zeigt, liegt die energetische Amortisationszeit von grauem EPS (Polystyrol)
selbst bei 30cm Dicke bei 0,7 Jahren. Die Dammung spart daher im Laufe ihrer Lebensdauer

ein Vielfaches der eingesetzten Energie wieder ein.

Die Studie zeigt auch, dass Polystyrol eine geringere energetische Amortisationszeit hat, als
viele andere Dammstoffe. So liegt etwa der Vergleichswert von 30cm dicken Holz-

Weichfaserplatten je nach Herstellungsverfahren bei 1,1 bis 1,6 Jahren.

Dammung ist giftig
Ein weiterer Kritikpunkt beziglich der Dammung aus Polystyrol ist, dass diese giftige

Inhaltsstoffe enthalte. Die Kritik bezieht sich hauptsachlich auf das Flammschutzmittel
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Hexabromcyclododekan (HBCD). Dieser Stoff ist giftig fir Gewasserorganismen, z.B. Algen
und ist langlebig, da er in der Umwelt schlecht abgebaut werden kann. HBCD ist daher nach
der europaischen Chemikalienverordnung REACH als ,besonders besorgniserregender Stoff*

eingestuft.

Die Hersteller haben auf die Kritik am bislang eingesetzten Flammschutzmittel reagiert und

ersetzen es seit 2015 durch ein unbedenklicheres Flammschutzmittel [87].

Entsorgung und Recycling von Dammstoffen ist ungeklart

Die Frage der Entsorgung und des Recyclings von Dammstoffen wird in der Forschung erst
seit relativ kurzer Zeit untersucht. Einen guten Uberblick zum Thema vermittelt eine Studie des
Fraunhofer Instituts flir Bauphysik aus dem Jahr 2014 [88]. Die Studie kommt u.a. zu den

folgenden Einschatzungen:

e Der Anteil des EPS (Polystyrol) am Abfallaufkommen der ,ubrigen Bau- und
Abfallprodukte® in Deutschland liegt derzeit mit 0,2% noch niedrig, fir die
kommenden Jahre ist jedoch mit einem Anstieg der Mengen zu rechnen

o ,Das Abfallaufkommen an EPS ist momentan gering, wird aber in den nachsten
Dekaden ansteigen. In der Ubergangsphase, bis sich andere
Verwertungsverfahren etabliert und den Nachweis fir ein sicheres Ausschleusen
von HBCD erbracht haben, sollte auf die energetische Verwertung zur
Ausschleusung von HBCD haltigen EPS z.B. in einer kommunalen
Mullverbrennungsanlage zurlckgegriffen werden. Durch die gro3e Anzahl der
kommunalen Miullverbrennungsanlagen, zurzeit ca. 80 Anlagen, die Uber die
gesamte Bundesrepublik verteilt sind, kann die Zerstérung von HBCD sicher und
ohne grofRen Transportaufwand bewerkstelligt werden. Aufgrund der hohen
Kapazitat der Anlagen (> 20 Mio. Tonnen pro Jahr) kénnen auch die in Zukunft zu
erwartenden Mengen an EPS-Abfall verwertet werden.*

o ,Das Abfallregime in Deutschland favorisiert die Abfallvermeidung. Bei WDVS
bedeutet dies, bestehende Systeme, wo dies technisch méglich und 6konomisch
und &kologisch sinnvoll erscheint, aufzudoppeln.*

e In den vergangenen Jahren haben die Entwicklungen leicht trennbarer
Dammstoffverfahren und stofflichem Recycling u. a. von EPS an Fahrt
aufgenommen (siehe https://www.ifeu.de/projekt/bewertung-von-

daemmestoffalternativen/).
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Die energetische Renovierung verursacht Schimmel in Gebauden
Die auRenseitige Warmedammung von Wanden flhrt zu einer Erhéhung der Temperatur der
raumseitigen Wandoberflachen. Dadurch wird das Risiko feuchtebedingter Schimmelschaden

gesenkt.

In gut geplanten hochwertigen Gebauderenovierungen werden Komfortliftungen mit
Warmerickgewinnung, zumindest jedoch Abluftanlagen eingesetzt. Durch den kontinu-
ierlichen, bedarfsgerechten Luftwechsel wird die Raumluftfeuchte im Winter bei Werten von

30 bis 50% gehalten, so dass das Schimmelrisiko sinkt.

Ganzheitlich geplante energetische Sanierungen flhren demnach zu einer signifikanten

Reduktion des Risikos feuchtebedingter Schimmelschaden.

6.3 Mangelndes Problembewusstsein der Hausbesitzer

Hausbewohner kennen sehr oft weder ihren Energieverbrauch fir Heizung und Warmwasser
sowie Haushaltsstrom noch die damit verbundenen Kosten. Noch weniger kénnen sie den
eigenen Verbrauch einordnen. Das eigene Gebaude wird selten als energetisch schlecht
wahrgenommen. Eine reprasentative Umfrage mit 1.580 Befragten in Luxemburg kam im Jahr
2015 zu dem Ergebnis, dass 41% der Personen, die sich eine energetische Sanierung ihres
Gebaudes nicht vorstellen kénnen, als Grund angaben, das Haus sei energetisch in Ordnung.
Die Antwort war damit gleichauf mit monetdren Argumenten der Hauptgrund fir die

Entscheidung nicht zu sanieren [89].

6.4 Fehlende Sanierungsrucklagen

Geld wird far Urlaub, Auto, Konsumguter ausgegeben, Ricklagen fur Sanierungen (allgemeine

sowie energetische) werden — wenn Uberhaupt — nur in zu geringer Hohe gebildet.

6.5 Organisatorische Probleme

Neben technischen, finanziellen und Motivationsgrinden kénnen auch organisatorische Prob-
leme ein Hemmnis bei der Entscheidung flir eine energetische Gebauderenovierung sein.

Wichtige Einzelaspekte sind:

e Organisatorischer Aufwand zur Koordination der verschiedenen Gewerke bei
umfassenden Renovierungen

e Belastigung der Bewohner bei Renovierung im bewohnten Zustand
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6.6 Rechtliche Hemmnisse

Bei der Entscheidung flr eine energetische Gebdudesanierung kénnen auch rechtliche
Hemmnisse eine Barriere darstellen. Wichtige Einzelaspekte sind hier:
e Entscheidungsprozesse in Eigentimergemeinschaften

o Kommunale Bauverordnungen
6.6.1 Entscheidungsprozesse in Eigentiimergemeinschaften

Ein Hindernis fir die Entscheidung flr eine energetische Sanierung kénnen in Gebauden von
Eigentiimergemeinschaften die Mehrheitsquoren sein. Wird etwa Einstimmigkeit verlangt, um

Investitionsentscheidungen zu treffen, so sind diese nur sehr schwer durchsetzbar.

6.6.2 Bauordnungen

In den Bauordnungen fehlen oftmals Spielraume fiir die Anbringung von Warmedammung an
AuRenwanden bei Uberschreitung der Abstandsflachen. Eine &hnliche Restriktion kann bei
Uberschreitung der Trauf- und Firsthéhe bei der nachtraglichen Ddammung von Déchern
auftreten. Werden im Nachbarrecht Ausnahmeregelungen fir das Uberschreiten von
Abstandsflachen und der Baugrenzen fur das Anbringen von Aulienwanddammung rechtlich
verankert, ist dieses Hemmnis beseitigt. Derartige Ausnahmeregelungen gibt es derzeit in

mindestens 7 deutschen Bundeslandern sowie in Vorarlberg.

6.7 Finanzielle Hemmnisse

Finanzielle Aspekte sind eines der Haupthemmnisse fur die Durchfihrung energetischer

Renovierungen. Im Einzelnen lassen sich die finanziellen Hemmnisse differenzieren:

¢ hohe Immobilienpreise

e zu niedrige Ricklagen fliir Renovierungen
e erforderliche Vorfinanzierung

e lange Betrachtungszeitraume erforderlich
e niedrige Energiepreise

e Schwachstellen in Férderanreizen

e Nutzer- Eigentiimer-Dilemma

6.7.1 Finanzierungsengpasse: hohe Immobilienpreise

Im grofRen Teilen des Bodenseegebiets sind die Immobilienpreise nach der Bankenkrise seit
etwa 10 Jahren sehr stark gestiegen. Dies gilt nicht nur fir Neubauten, sondern auch fiir einen
grofl3en Teil des Marktes an Gebrauchtimmobilien.
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Da die Preissteigerungen in vielen Fallen Gber den durchschnittlichen Einkommenszuwachsen
lag, mussen zunehmend héhere Anteile des Einkommens fiir den Kauf von Gebrauchtimmo-
bilien eingesetzt werden. Das verbleibende Budget flir (energetische) Sanierungen nimmt da-
her ab.

6.7.2 Zu niedrige Riicklagen fiur Renovierungen

Eines der Hauptprobleme bei der Finanzierung von Renovierungsmallnahmen ist die Tatsa-
che, dass ein GroRteil der Wohnungs- und Gebaudeeigentimer zu geringe Rucklagen bilden.
Werden Gebaude in typischen Renovierungszyklen von 40 bis 50 Jahren umfassend saniert,
so ist auch ohne EnergiesparmafRnahmen mit Kosten von mehreren Hundert Euro pro Quad-
ratmeter zu rechnen. Im Allgemeinen sparen weder Eigenheimbesitzer noch Besitzer von Ei-
gentumswohnungen noch Wohnungsbaugesellschaften genug an, um die entstehenden Kos-
ten ohne Kredite finanzieren zu kénnen.

Die Deutsche Eigentimerverband Haus und Grund empfiehlt seit langerem, jahrliche Sanie-
rungsrucklagen von etwa 1,5% der Herstellungskosten als Sanierungsriicklage zurlickzulegen
http://www.baulinks.de/webplugin/2006/1758.php4.

Bei Herstellungskosten von 400.000 EUR bedeutet Rucklagen von 6.000 EUR pro Jahr oder
500 EUR/Monat. Derartige Riicklagen werden heute nur in sehr wenigen Fallen gebildet.

Das beste System zur Bildung von Sanierungsriicklagen in Deutschland und Osterreich ist der
als dritter Bestandteil der Miete von Wohnungen gemeinnultziger Wohnbauvereinigungen ein-
gehobene Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrag EVB. Die Hohe dieses verpflichtenden Bei-
trags ist im Osterreichischen Wohnungsgemeinnitzigkeitsgesetz WGG festgelegt - siehe fol-
gende Abbildung.
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| |
Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrag nach WGG § 14d Abs. 2 [i.d. Fassung der WGG-Navelle 2018,
BGBI. | Nr. 157/2015), Stand: 1.4.2019

Jahr EVB gem. WGG-Nov. 2016;
nach 4/2018 - 3/2020
Bezug Euru/mE und Monat

1 0,51

2 0,51

3 0,51

q 0,51

5 0,51

6 0,58

7 0,64

8 0,70

9 0,76

10 0,82

11 0,89

12 0,95

13 1,01

14 1,07

15 1,13

16 1,19

17 1,26

18 1,32

19 1,38

20 1,44

21 1,50

22 1,57

23 1,63

24 1,69

25 1,75

26 1,81

27 1,87

28 1,84

29 2,00

30ff 2,06

Abbildung 112: Hohe des Erneuerungs- und Verbesserungsbeitrags im gemeinniitzigen Wohnbau Oster-
reichs https://www.gbv-aktuell.at/abc

Wie zu erkennen steigt der EVB mit zunehmendem Gebé&udealter von 0,51 EUR/m2wne pro
Monat auf 2,06 EUR/m?yne pro Monat im 30. Jahr nach Bezug. Werden Ricklagen nach die-
sem Schema gebildet, so belaufen sich die Riicklagen fiir eine 80m?-Wohnung nach 30 Jahren
auf etwa 34.000 EUR (ohne Berlcksichtigung von Zins und Inflation).

Dies entsprache nach 30 Jahren Ricklagen von 426 EUR/m?yne. In der Praxis wird nach Aus-
kunft einiger gemeinnutziger Wohnbauvereinigungen jedoch ein erheblicher Anteil der Ruck-
lagen fur kleinere Erhaltungs- und Schonheitsreparaturen ausgegeben, so dass die nach 30
Jahren flr (energetische) Sanierungen tatsachlich zur Verfligung stehenden Mittel oft deutlich
geringer ausfallen.

6.7.3 Kreditfinanzierung erforderlich

Die energetische Sanierung verlangt eine finanzielle Investition, die je nach Aufwand betracht-
lich sein kann und vom Eigentimer bereitgestellt werden muss. Auch wenn Teile der Investi-
tionen durch Forderungen bezuschusst werden, missen grof3e Teile der Kosten von umfas-
senden Sanierungen meist tUber Kredite finanziert werden. Dies kann gerade fiir altere Besitzer
von Einfamilienhdusern, die ihr Gebaude nach 30 bis 40 Jahren grundlegend sanieren wollen,
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ein Problem sein, da Kredite mit zunehmendem Alter nur schwerer und zu schlechteren Kre-
ditbedingungen zu erlangen sind.

Darlber hinaus ist es fir viele altere Hausbesitzer ein eher mentales Problem, einige Jahre
nachdem das Haus abbezahlt ist, erneut Kredite aufzunehmen.

6.7.4 Lange Betrachtungszeitraume erforderlich

EnergieeffizienzmalRnahmen an Gebauden sind dann wirtschaftlich, wenn sie wahrend ihrer
technischen Lebensdauer die Gesamtkosten fir Investition, Wartung und Instandhaltung so-
wie Energie senken. Aufgrund der langen technischen Lebensdauern der meisten Bauteile
und Komponenten sowie der langen Finanzierungsdauern sollten Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen fur Gesamtsanierungen daher fur Betrachtungszeitraume von etwa 30 bis 40 Jahren
durchgefiihrt werden. Wahrend derartige Zeitraume fir viele Bauherren oder fir jingere Kau-
fer von Gebraucht-Immobilien plausibel sind, sind sie fir altere Haus- oder Wohnungsbesitzer
verstandlicherweise schwer vermittelbar. Wie eine Schweizer Studie auf der Basis von Befra-
gungen von Einfamilienhaus-Besitzern zeigt, neigen altere Hausbesitzer dazu, keine groReren
Arbeiten am Gebaude mehr vorzunehmen, sondern nur noch Instandhaltungsarbeiten durch-
fihren zu lassen.

Diese Einstellung ist durchaus rational: wichtige, langfristig wirksame Entscheidungen werden
den Erben oder neuen Hausbesitzern Uberlassen; dies bedeutet flir die Ausgestaltung von
Forderprogrammen, dass sie, wenn mdglich auf den Zeitpunkt eines Eigentimerwechsels ab-
zielen und genau zu diesem Zeitpunkt hohe Fdrderanreize setzen sollten. Dies umso mehr,
als zum Zeitpunkt des Besitzerwechsels auch andere, nicht energetische Malknahmen wie
Grundrissanpassungen, Anbauten und Aufstockungen, und zukinftig evtl. verstarkt auch die
Teilung groRer Gebaude in mehrere Wohneinheiten durchgefuhrt werden, mit denen die ener-
getischen MalRnahmen gekoppelt werden sollten.

6.7.5 Vergleichsweise niedrige Energiekosten bei hohen Einkommen

Der Anreiz zur energetischen Renovierung ist umso starker, je héher der Anteil der Energie-
kosten am verfligbaren Einkommen ist. Die Statistiken zeigen fir die Bodensee-Anrainerstaa-
ten hohe Durchschnittseinkommen und — zumindest fiir Osterreich, das Furstentum Liechten-
stein und die Schweiz relativ niedrige Strompreise. In Deutschland liegen die Strompreise auch
in Relation zum Einkommen hoéher als in vielen anderen europaischen Staaten. Deutschland
liegt beim Strompreis in Kaufkraftstandards bei den 7 EU-Staaten mit den héchsten Preisen
https://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/10826611/8-07052020-AP-
DE.pdf/dd69b744-6ecf-9499-0fac-7cf7d27f6168

Ol und Erdgas sind auch in Deutschland in Relation zur Kaufkraft giinstig: Die kaufkraftberei-
nigten Erdgaspreise Deutschlands sind die viertglnstigsten in der EU 27

https://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/10826611/8-07052020-AP-
DE.pdf/dd69b744-6ecf-9499-0fac-7cf7d27f6168.
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Ein bewahrtes Mittel zur Lenkung des notwendigen Transforationsprozesses zur
Dekarbonisierung ist die Bepreisung von CO.. Wie die folgende Karte zeigt, wird dieses Mittel
inzwischen in sehr vielen europaischen Staaten eingesetz, wenn auch mit sehr
unterschiedlichen CO»-Preisen.

= 80 : Uberdes Paris-
Agreement Preises
40-80: laut WeltBank
notwendiger Preis, der
bis 2020 notwendig ist,
um Paris Agreement
einzuhalten

- < 40: Unterdes Paris-
Agreement Preises

Einfithrungsdatum

Alle Werte d. Vergangenheit
entsprechen dem Stand
06/19

Abbildung 113: Staaten mit und ohne Bepreisung von CO: (Energieinstitut Vorarlberg, Prasentation M.
Ploss, economicum Session 10, 22. Oktober 2020; schriftl. Themenband: Méarz 2021)

Wie zu erkennen, hat ein groRRer Teil der Staaten Europas eine Bepreisung von CO; bereits
eingefuhrt oder steht unmittelbar davor (Deutschland und Luxemburg ab 1.1.2021).

Wahrend die Schweiz (96 CHF/to) mit Schweden (120 EUR/to) zu den Landern mit den héchs-
ten aktuellen CO2-Preisen zahlt, wird eine Bepreisung in Deutschland erst 2021 mit zunachst
25 EUR/to eingefuhrt. Der Preis soll bis 2025 auf 55 EUR/to steigen.

Osterreich ist ab 2021 der EU-Staat mit dem hdchsten pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt, der bis-
lang keine CO2-Bepreisung eingefuhrt hat https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/188766/umfrage/bruttoinlandsprodukt-bip-pro-kopf-in-den-eu-laendern/.

Die Erfahrung der Staaten, die das Instrument schon Ianger nutzen zeigen, dass die Beprei-
sung als Lenkungsinstrument gut und sozial ausgewogen funktionieren kann, wenn einkom-
mensschwache Haushalte durch KompensationsmafRnahmen entlastet werden.
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Das System der Lenkungsabgaben und Férderung der Schweiz nach der Totalrevision des
CO,-Gesetzes fur die Zeit nach 2020 ist in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt.

U  CO,-Abgabe auf Brennstoffe

max. 450 Mio. Fr.
.1 | in Klimafonds fir
Gebdudeprogramm

Unternehmen Haushalte
. Ky

mind. 60 Mio. Fr.
in Klimafonds flir
Geothermie usw.

Rickverteilung

Maximaler Abgabesatz: 96 bis 210 Franken pro Tonne CO;

Abbildung 114: CO2-Abgabe auf Brennstoffe, Ertrag und Rickverteilung [90]
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Abbildung 115: Klimafonds — Einnahmen und Ausgaben [90]

Wie in Abbildung 114 dargestellt kommen maximal 450 Mio. CHF/a der Einnahmen aus der
CO2-Steuer dem Gebaudeprogramm des Klimafonds zu Gute, dies sind etwa 1/3 der erwarte-
ten Einnahmen von 1,2 Mrd. CHF/a. Der grof3te Teil der Einnahmen aus der CO»-Steuer wird
Unternehmen und Haushalten zurlickerstattet. Die H6he der CO,-Steuer wird auf 96 bis 210
CHF/to. festgelegt.

Weitere mindestens 60 Mio. CHF/a aus den CO»-Steuer-Einnahmen kommen dem Klimafonds
fur Themen wie Geothermie zugute. Weitere Einnahmequellen fir den Klimafonds sind Erlése
aus Sanktionen und Versteigerungen sowie aus der Flugticket und der allgemeinen Luft-
fahrtabgabe. Aus dem Klimafonds werden aufer dem Gebaudeprogramm u.a. Innovationen
finanziert.

Die Dotierung des Gebaudeprogramms mit 450 Mio. CHF/a entspricht 418,5 Mio. EUR/a und
damit knapp 49 EUR/Einwohner pro Jahr.

Umgerechnet auf Deutschland entspriche diese 4,05 Mrd. EUR/a, fiir Osterreich 433 Mio.
EUR/a, fiir das Firstentum Liechtenstein knapp 2 Mio. EUR/a fiir ein jeweiliges Gebaudepro-
gramm.

Die in Deutschland in den vergangenen Jahren abgerufenen bundesweiten Foérdermittel lagen
deutlich niedriger:
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Mittelabfluss in Euro in den Jahren 2010 bis 2020 (Stand 31. Juli 2020)

Jahr Markteinfithrungsprogramm CO,-Gebiudesanierungsprogramm
2010 307.278.988 634.562.000
2011 199.404.242 738.639.000
2012 274.736.103 §34.033.000
2013 203.202.287 699.480.000
2014 225.837.436 1.065.919.000
2015 166.581.048 1.123.352.000
2016 248.683.654 1.266.783.379
2017 256.110.133 1.437.340.329
2018 218.519.913 1.832.621.764
2019 253.494.900 1.960.198.566
2020 164.235.814 1.300.838.418

Abbildung 116: Mittelabfluss bundesweite Férderprograme in Deutschland von 2010 bis 2020

Bei etwa 445.500.000 m? Wohnflache in der Schweiz und einer angenommenen Vollsanie-
rungsrate von 2% des Gesamtbestandes p.a. missten jahrlich etwa 8,9 Mio. m? Wohnflache
energetisch renoviert werden. Wirden die 450 Mio. CHF/a des Gebaudeprogramms nur fir
die energetische Sanierung von Wohngebauden verwendet, so stiinden pro m? zu sanierender
Wohnflache 50 CHF zur Verfligung.

In Deutschland wurden die MalRnahmen zur Kompensation der Folgen der CO»-Steuer fir ein-
kommensschwache Haushalte gesetzlich geregelt [25]. Gleichzeitig mit der Einfihrung der
CO2-Steuer ab 2021 wird das Wohngeld erhéht, um einkommensschwache Haushalte zu ent-
lasten, die schon heute Wohngeld beziehen.

Die Entlastungsbetrage sind in Abhangigkeit von der Anzahl der Haushaltsmitglieder gestaffelt
und liegen zwischen 14,40 EUR/Monat fur Einpersonenhaushalte und 29,40 EUR/Monat fur
5-Personenhaushate. Sie erhthen sich pro weiterer Person um 3,60 EUR/Monat.

Fur den Wohngeld-Zuschlag sind 120 Mio. EUR pro Jahr veranschlagt, die Zahl der Haushalte,
die Wohngeld beziehen, liegt bei etwa 665.000.

6.7.6 Schwachstellen in Forderanreizen

Gerade in Deutschland und Osterreich sind derzeit relativ hoch dotierte Férderprogramme fiir
die energetische Sanierung und die Umstellung auf erneuerbare Energietrager verfiigbar.

Derartige Forderprogramme sind immer dann erfolgreich, wenn sie einfach verstandlich sind
(z.B. verlorene Zuschusse statt zinsverglnstigter Darlehen), nicht zu haufig verandert werden
und Interessenten von neutralen Institutionen wie Energieagenturen erlautert werden.

Forderprogramme mit haufig wechselnden Konditionen, unterschiedlichen Férdergebern
(Bund/Land in Osterreich) sowie Programme, die auf zinsglnstige Kredite statt auf Zuschiisse
setzen, sind tendenziell weniger attraktiv.
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6.7.7 Nutzer- Eigentiimer-Dilemma

Neben den allgemeinen finanziellen Hirden ist das Nutzer-Eigentiimer-Dilemma im Mietbe-
reich als eine wichtige Hirde zu berlcksichtigen. Das Interesse eines Eigentiimers an ener-
giesparenden Investitionen ist zumeist sehr gering, da die eingesparten Energiekosten den
Nutzern, in diesem Fall den Mietern, zugutekommen.

6.7.8 Mangelnde Kopplung an andere Renovierungsausléser

Energiesparmalinahmen sind nur einer von mehreren moglichen Ausldsern fir Gebaudereno-
vierungen. Die Kopplung von Energieeffizienzmallnahmen an andere Ausléser wie Um- und
Anbau, Aufstockung, allgemeine ModernisierungsmaRRnahmen bietet die Chance, durch Sy-
nergieeffekte Kosten zu sparen und die Zahl der energetischen Renovierungen und ihre Ak-
zeptanz zu steigern.

Soll dies gelingen, so missen zunachst die nicht-energetischen Herausforderungen bei der
Anpassung des Gebaudebestandes analysiert werden.

Wichtige Aspekte sind u.a.:

o Barrierefreiheit
e demoskopischer Wandel und resultierende Wohnbediirfnisse
e Kopplung energetische Renovierung an Eigentimerwechsel (v.A. bei EFH)

¢ Nachverdichtung, Aufstockung

Barrierefreiheit

Angesichts einer alternden Gesellschaft ist die Schaffung von Angeboten an barrierefreien
oder —armen Wohnungen eine wichtige Herausforderung.

Demoskopischer Wandel und resultierende Wohnbediirfnisse

Wie in Kapitel 5.1.4 dargestellt, sank die durchschnittliche Bewohnerzahl pro Wohnung in den
vergangenen Jahrzehnten in allen untersuchten Regionen und wird weiter sinken. Die Griinde
fur diese Tatsache wurden bereits in Kapitel 3.3.1 erlautert

Kopplung der Renovierung an einen Eigentiimerwechsel

Die Anpassung von Gebauden an veranderte Haushaltsstrukturen Iasst sich am Besten bei
Eigentimerwechseln durchfuhren. Pilotprojekte und Forderungen sollten so definiert werden,
dass dieser Tatsache Rechnung getragen wird. Derartige groRere Renovierungen kénnen
sehr gut mit energetischen Mallnahmen gekoppelt werden, zudem werden fir umfassendere
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Umbauten auch haufiger Architekten und Planer beauftragt, was die energetische Renovie-
rung erleichtern kann.

Nachverdichtungen und Aufstockungen

Wie einige Vorhaben in Deutschland und der Schweiz zeigen, kdnnen die nicht unerheblichen
Kosten umfassender energetischer Renovierungen durch MaRnahmen zur Nachverdichtung
und Aufstockung und somit zur Schaffung neuen Wohnraums querfinanziert werden.

Dies gilt sowohl fur Einfamilienhduser, die erweitert und in zwei oder drei Wohneinheiten auf-
geteilt werden, als auch fur Mehrfamilienhduser, deren bisher ungenutzte Dachgeschosse in
Wohnraum umgenutzt werden.

Auch diese Malinahme fiihrt zu indirekten Energiespareffekten: der spezifische Bedarf kann
in gréReren Gebauden gesenkt werden, durch die Nachverdichtung werden vorhandene Er-
schlielungs-Infrastrukturen besser genutzt und Uber die Querfinanzierung steht mehr Geld fur
die energetische Renovierung zur Verfligung. Zudem wird durch die Nachverdichtung die War-
medichte im Gebiet erhdht und so die Wirtschaftlichkeit bestehender Nah/Fernwarmenetze
verbessert.

6.8 Mangelnde Kapazitaten der Bauwirtschaft / Mangelnde Attraktivitat

des Sanierungsmarktes fur die Bauwirtschaft

Wie in Kapitel 7.3 ausgefiihrt entstiinden durch die Erhéhung der Sanierungs- und der Kes-
selaustauschrate sowie der Erhéhung der Sanierungsqualitat erhebliche volkswirtschaftliche
Vorteile, u.a. wirden Arbeitsplatze geschaffen und das BIP gesteigert.

Da die Lage in der Baubranche in den vergangenen Jahren von einer sich steigernden Hoch-
konjunktur mit sehr hohen Neubauraten gepragt ist, muss jedoch die Frage gestellt werden,
wie viele zusatzliche Arbeitskrafte bendtigt wirden und wie diese rekrutiert werden kdnnten,
um Kapazitaten zur Erhéhung der Sanierungsrate zu schaffen. In den vergangenen Jahren
hatten die Baufirmen — zumindest in Vorarlberg und Teilen der deutschen Bodensee-Anrainer-
lander Schwierigkeiten, gentigend Arbeitskrafte zu finden.

Die Zahl der zusatzlich bendtigten Arbeitskrafte wird nachfolgend auf Basis der folgenden Ein-
flussfaktoren am Beispiel Vorarlbergs abgeschatzt:

¢ Anzahl der Wohneinheiten und Flache des Wohngebaudebestandes
e Sanierungs- und Kesselaustauschrate
e Energetische Qualitat der Renovierung

o Kosten der energetischen Renovierung und Kosten ohnehin falliger
Renovierungsarbeiten

o Beschaftigungseffekt pro Investition
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6.8.1 Eingangsgrofen

Im Folgenden werden zunachst die Eingangsgrofien hergeleitet, im Anschluss die Ergeb-
nisse der Grobschatzung dargestellt.

Anzahl der Wohneinheiten und Flache des Wohngebaudebestandes

Anzahl und Flache der jahrlich zu sanierenden Wohneinheiten hangen von der Gesamtanzahl
der Wohneinheiten (Haupt- und Nebenwohnsitzangabe) ab.

Wohngebaudebestand Vorarlberg 2018

Anzahl Wohneinheiten 181.600 Stlck

Durchschnittliche Wohnflache 99,6 m?2

Wohnflache gesamt m?
18.090.000

Abbildung 117: Wohngebaudebestand Vorarlberg (Haupt- und Nebenwohnsitze) 2018 — Anzahl der
Wohneinheiten, durchschnittliche Wohnflache und Gesamtwohnflache

Die Anzahl der Wohneinheiten in Vorarlberg (Summe Haupt- und Nebenwohnsitzwohnungen)
lag im Jahr 2018 bei ca. 181.600.

Bei einer durchschnittlichen Wohnflache von 99,6m? ergibt sich eine Gesamt-Wohnflache von
ca. 18.090.000 mZ.

Modernisierungsrate Hiille und Kesselaustauschrate

Die Modernisierungsrate Hulle und die Kesselaustauschrate werden zur Abschatzung der Be-
schaftigungseffekte zwischen den derzeitigen, auf Basis statistischer Daten abgeschatzten
Werte und den betriebs- und volkswirtschaftlich optimalen Werten variiert.

Aktueller Wert wirtschaftlich optimaler Wert

Prozent p.a. Wohneinheiten Prozent p.a. Wohneinheiten

flachengewichtete Modernisierungsrate 0,85 1.544 1,8 3.269
Hlle
Kesselaustauschrate 1,7 1.360 4.5 3.600

Abbildung 118: Annahmen zur flachengewichteten Modernisierungsrate Hille und zur Kesselaus-
tauschrate zur Abschatzung der Beschaftigungseffekte [83]

Energetische Qualitat der Renovierung

Fur die Grobabschatzung werden die Energieniveaus Bautechnikverordnung (21er-Linie +
neuer Gaskessel) und enerphit (abgemilderter Passivhausstandard flir Sanierungen, WRG +
Warmeerzeuger nicht-fossil + Thermie oder PV) verglichen.
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Kosten der energetischen Modernisierung in verschiedenen Niveaus und Kosten ohne-
hin falliger Renovierungsarbeiten

BTV enerphit
,Ohnehin-Kosten* ohne Energie 400 400
EnergiemalRnahmen BTV (21er Linie + Abluft + Gas- 320 320
kessel
Mehrkosten Hulle enerphit (=10er-Linie) + WRG 0 120
Mehrkosten Warmeerzeuger nicht-fossil + Thermie/PV 0 50
Gesamtkosten 720 890

Abbildung 119: Annahmen zu Ohnehin-Kosten nicht energetischer Sanierungsarbeiten, zu den Kosten
der EnergiemalRnahmen nach Bautechnikverordnung BTV sowie zu den Mehrkosten fur den Standard
enerphit und fir optimierte und regenerative Warmeerzeugung [83]

Die ,Ohnehin-Kosten” fiir energetisch nicht relevante MaRnahmen werden mit 400 EUR/m?wne
angenommen, die Kosten flr die Energiemallnahmen zur Erfullung der BTV mit 300
EUR/m2wnr. Die Mehrkosten der energetisch hoherwertigen Sanierung inkl. Kesselaustausch
werden mit 170 EUR/m2wyne angenommen. Die Mehrkosten werden Uberschlaglich in 120
EUR/m2wnr Mehrkosten flr Hille und Liftung mit WRG sowie 50 EUR/m?wnr flir verbesserte

(und regenerative) Warmeerzeuger sowie Thermie/PV aufgeteilt.

Beschiftigungseffekt pro Investition
Zur Abschatzung des Beschaftigungseffekts wird der fir Deutschland ermittelte, aktuelle Wert

von 10,9 Arbeitsplatzen pro Mio. EUR Bruttoinvestition tibernommen [82].

Beschiftigungseffekte in Vorarlberg

Auf Basis der beschriebenen Annahmen ergeben sich die in der folgenden Abbildung darge-
stellten Umsatze und Beschaftigungseffekte in Abhangigkeit von Renovierungsrate und —qua-
litat.

Modernisierung Hiille Kesselaustausch + Thermie/PV jahrliche Brutto-Investitionskosten
Modernisierungs-| Wohneinheiten | WNF mit | Kesselaus- | Wohneinheiten mit WNF mit "Ohnehin- Energie BTV Mehrkosten Mehrkosten Gesamtkosten
rate Hiille mit sanierter Hille| sanierter |tauschrate| ausgetauschtem |ausgetauschtem| Kosten" Hille Hille + WRG | Warmeerzeuger
Hiille Kessel Kessel + Thermie/PV

% Anzahl mPwne % Anzahl mPne EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a
0,85 1544 153 743 1,7 1360 135 456 61 497 024 49 197 619 0 0 110 694 643
1,7 3087 307 485 4,5 3 600 358 560 122 994 048 98 395 238 36 898 214 17 928 000 276 215 501
Mehrinvestition 165 520 858

zusatzliche Arbeitsplatze 1804

Abbildung 120: Investitionen in die Wohngeb&udesanierung und Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt [83]

Wirde die Modernisierungsrate fir die Gebaudehille vom aktuellen Wert von etwa 0,85 auf
1,7% p.a. verdoppelt, die Kesselaustauschrate vom aktuellen Wert von 1,7 auf 4,5% p.a. ge-
steigert und gleichzeitig die energetische Qualitat der Hille und der Warmeerzeuger gestei-
gert, so entstlinden in Vorarlberg jahrliche Mehrinvestitionen von etwa 165 Mio. EUR. Dies
entsprache einem Aquivalent von etwa 1.800 zuséatzlichen Arbeitsplatzen.

Die energetische Gebaudesanierung ware damit ein Jobmotor, sofern es gelange, die Baube-
rufe attraktiver zu machen.

194



Statusbericht Strukturwandel in Heizkellern

6.9 Widerstand einzelner Branchen gegen die Dekarbonisierung des Ge-

baudesektors

Die Dekarbonisierung des Gebdudesektors wird insgesamt Arbeitsplatze sichern und neue
Arbeitsplatze schaffen. Trotzdem wird es nicht nur Branchen geben, die profitieren, sondern
auch solche, die verlieren. Beispiele sind etwa die Ol- und Gaswirtschaft sowie Schornstein-
feger und evtl. Hersteller, die nur fossile Kessel produzieren.

Als Teil einer langfristigen Sanierungsstrategie sollten daher Konzepte entwickelt werden, wie
die Widerstande der betroffenen Branchen beseitigt werden kénnen und wie Umschulungs-
programme und KompensationsmalRnahmen aussehen kdnnten.

6.10 Energiearmut

Das Thema Energiearmut spielt in einigen EU-Staaten eine grof3e Rolle und wird von interes-
sierter Seite oft als Argument gegen strengere energetische Mindeststandards etc. angefluhrt.
In vergleichsweise reichen Regionen wie der Bodenseeregion dirfte der Anteil der tatsachlich
von Energiearmut betroffenen Personen jedoch gering sein.

Dies darzustellen erscheint wichtig, um den Kritikern Wind aus den Segeln zu nehmen. Auch
wenn die betroffene Personengruppe vermutlich relativ klein sein wird, missen zielgerichtete
MalRnahmen entwickelt werden, um z.B. die Wirkung von CO,-Steurn zumindest teilweise zu
kompensieren.

6.11 Altersstruktur der Bewohner sanierungsbediirftiger Gebaude

Ein Hemmnis bei der Sanierung alterer Gebaude ist die Altersstruktur ihrer Bewohner. Gerade
Bewohner sanierungsbedurftiger, etwa 40-jahriger Einfamilienhduser sind typischerweise in
einem Alter, in dem die Sanierung eines Gebaudes keine hohe Prioritat mehr hat und in dem
oft auch die Finanzierung (Kreditvergabe an altere Generation) nicht unproblematisch ist.

Oft ist es die bessere Option, die Sanierung auf den nachsten Eigentiimerwechsel zu verschie-
ben, da bei dieser Gelegenheit oft ohnehin grélRere Umbaumaflnahmen geplant werden.

Mit Beratungsprogrammen wie dem vom Energieinstitut entwickelten Sanierungslotsen kann
versucht werden, alteren Menschen Alternativen zur besseren Nutzung ihrer oft mindergenutz-
ten Einfamilienhduser aufzuzeigen.
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7 \Vorteile von energetischen Sanierungen

Ein Grund fir die bislang geringen Sanierungsraten ist die Tatsache, dass es bislang offen-
sichtlich nicht hinreichend gelungen ist, die Vorteile energetischer Gebaudesanierungen zu
vermitteln. Dies gilt sowohl fir die zu erwartende Energieeinsparung und die dadurch bedingte
Reduktion der Energiekosten, als auch fur die nachfolgenden nicht energetischen Vorteile.

Wahrend die hohere Behaglichkeit und eine héhere Resilienz sowie die Vermeidung von
Bauschaden, und eine verbesserte Robustheit Argumente fir Immobilienbesitzer sind, sind
die volkswirtschaftlichen Vorteile energetischer Gebaudesanierungen und die Verringerung
der Importabhangigkeit Argumente fir die Gesamt-Gesellschaft, die Wirtschaft und die Politik

7.1 Hohere thermische Behaglichkeit und verbesserte Robustheit

Fur einen Grof¥teil der Nutzer ist der Energieverbrauch ihres Gebdudes nur eines von vielen
Beurteilungskriterien. Weit wichtiger ist in der Regel die thermische Behaglichkeit — sowohl im
Winter als auch im Sommer.

Wie groR} angelegte Studien in Deutschland mit Messungen in 3,9 Mio. Rdumen in 1,3 Mio.
Wohnungen zeigen, liegen die Temperaturen im Winter in mehr als 70% der Rdume unter
20°C, etwa 4 der Raume ist auf weniger als 16°C temperiert und mehr als 8% der Raume
haben Temperaturen von weniger als 12,6°C [35]. Die realen Raumlufttemperaturen im Ge-
baudebestand liegen damit weit unter den Behaglichkeitsoptima, die nach Untersuchungen
von Fanger bei operativen Temperaturen von etwa 22-23°C liegen.

Ein Grund fir die schlechte Behaglichkeit in Bestandsgebauden ist die schnelle Auskiihlung
aufgrund des im Vergleich zum Neubau oder hochwertig sanierten Gebauden schlechten War-
meschutzes. Abbildung 121 zeigt eine Prinzipdarstellung des Auskihlverhaltens von Gebau-
den unterschiedlicher Energieniveaus im Winter.
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Abbildung 121: Ausklhlverhalten bei 0°C AuBentemperatur — Prinzipdarstellung fur Gebéaude
unterschiedlicher Energieniveaus [34]

Wie zu erkennen kiihlen Gebaude mit hohem Warmeschutzniveau (Passivhausniveau) bei
Heizungsausfall deutlich langsamer aus als typische Altbauten. Wahrend die Raumlufttempe-
ratur im Passivhaus unter idealisierten Bedingungen (Aufl3enlufttemperatur konstant 0°C, keine
solaren Gewinne, standardisierter Luftwechsel...) in 4 Tagen von 20 auf 15°C fallen, wirden
sie unter gleichen Bedingungen im Altbau auf etwa 2,5°C sinken [34].

Die hochwertig gedammte Gebaudehille sorgt im Winter nicht nur bei Heizungsausfall, son-
dern auch im ,Normalbetrieb® fur hohere thermische Behaglichkeit, da die Innenoberflachen
der AulRenwande und Dacher aufgrund des besseren Warmeschutzes deutlich warmer sind
als in Altbauten.

Im Sommer vermindert eine gute Dammung — besonders von Flachdachern — den Warmeein-
trag und verringert Uberhitzungsprobleme. Dieser Punkt wird bei den in Folge des Klimawan-
dels erwarteten zunehmenden Temperaturen von steigender Bedeutung sein.

7.2 Vermeidung von Bauschaden

Wie Studien aus der Schweiz, Deutschland und Osterreich belegen, sind Feuchte- und Schim-
melschaden im Gebaudebestand kein vereinzeltes Phanomen, sondern in allen drei Landern
haufig anzutreffende Schadensbilder:

e Eine Schweizer Studie nennt einen Anteil von etwa 20 bis 25% der Wohnungen, die
von Feuchtigkeitsproblemen betroffen sind [91]
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e Eine Deutsche Studie, in der 5.530 Wohnungen analysiert wurden, spricht von einem
Anteil von 21,9% mit Feuchte- und davon von 9,3% mit Schimmelschaden [92]

e Eine Osterreichische Studie im Auftrag des Osterreichischen Verbandes gemeinniit-
ziger Bauvereinigungen beziffert den Anteil der Personen mit wohnungsbezogenen
Gesundheitsbelastungen durch Feuchtigkeit und Schimmel in Osterreich auf 10 bis
18% [93]

Nach Untersuchungen der WHO gibt es einen kausalen Zusammenhang zwischen Feuchtig-
keit und Schimmel sowie Asthma. Durch die energetische Gebaudesanierung wird das Risiko
von Feuchte- und Schimmelschaden und somit auch das Risiko feuchte- und schimmelbeding-

ter Krankheiten reduziert.

7.3 Volkswirtschaftliche Vorteile

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Durchfihrung energetischer Gebaudesanierungen
fur ausreichend grof3e Teile des Gebdudebestandes ist ihre gesamtgesellschaftliche Finan-
zierbarkeit. Dieser Aspekt wurde in den vergangenen Jahren in verschiedenen Studien in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz untersucht, die sich nicht mit der betriebswirtschaft-
lichen Bewertung von Einzelprojekten, sondern mit den volkswirtschaftlichen Auswirkungen
der Realisierung energieeffizienter Gebauderenovierungen beschéaftigen. In den Studien wer-
den u.a. die folgenden Fragen untersucht:

o Welche arbeitsmarktpolitischen Auswirkungen haben Investitionen in die
Energieeffizienz von Bestandsgebauden?

e Welche arbeitsmarktpolitischen Auswirkungen haben Foérderprogramme fir
energieeffiziente Neubauten und Renovierungen?

e Welche Auswirkungen haben staatliche Forderungen fur die Energieeffizienz auf
den Staatshaushalt?

Die wichtigsten Ergebnisse einiger Studien werden nachfolgend zusammengefasst.

Beschiftigungseffekt von Investitionen in die Gebadudeenergieeffizienz

Im Rahmen des Monitorings fiir das bundesweite, deutsche Foérderprogramm der Kreditanstalt
fur Wiederaufbau (KfW) fur die Gebauderenovierung im Jahr 2017 ermittelte das Institut Woh-
nen und Umwelt, Darmstadt in einer Input-Output-Rechnung die durch das Forderprogramm
induzierten Beschaftigungseffekte [82]. Bei einer nach Umsatzanteilen der Ausbau- und der
Planungsgewerke gewichteten Ermittlung ergibt sich ein Beschaftigungseffekt von 10,9 Per-
sonenjahren pro Mio. EUR Brutto-Investitionsvolumen.

Zu ahnlichen Ergebnissen bezliglich der Beschaftigungseffekte der Gebauderenovierung
kommt eine dsterreichische Studie [94]. Diese gibt den Beschéaftigungseffekt mit 14 Arbeits-
platzen pro Mio. EUR Investition an. Der Beschaftigungseffekt pro Mio. Investition ist etwas
hoher, da die Studie aus dem Jahr 2008 datiert, als die Kosten von SanierungsmalRnahmen
noch niedriger lagen.
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Auch eine Studie aus dem Jahr 2013 zu den Beschaftigungseffekten der Wohnbau- und Ge-
bauderenovierungsférderung in Niederdsterreich beziffert Beschaftigungseffekt pro Mio. In-
vestition auf 14 Arbeitsplatze (Vollzeitaquivalente) pro Jahr [95].

Durch Foérdergelder induzierter Beschaftigungseffekt

Die Studie ermittelt dariiber hinaus die Beschéftigungseffekte in Osterreich pro Mio. Euro For-
dervolumen der Niederosterreichischen Gebauderenovierungsférderung.

Fir das Fordersystem der Niederdsterreichischen Wohnbauférderung (Gebauderenovie-
rungsforderung) kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass pro Mio. Euro Férdersumme fur die
Eigenheimrenovierung 42 Arbeitsplatze (Vollzeitaquivalente) entstehen.

Auswirkungen staatlicher Fordergelder auf den Staatshaushalt

Die Auswirkungen der durch die Férderung der energetischen Gebaudesanierung induzierten
Zusatzinvestitionen auf die Einnahmen des Staats werden in einer Prognos-Studie zum deut-
schen Foérdersystem der Kreditanstalt fur Wiederaufbau KfW untersucht [64].

Verglichen wurden die vom Staat gewahrten Fordermittel und die durch die dadurch ausge-
I6sten zusatzlichen Steuereinnahmen des Staates. In zwei Szenarien wurde die Renovie-
rungsrate in unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf 2% p.a. gesteigert. Dieser Wert ent-
spricht der Zielsetzung der deutschen Bundesregierung.

Die Untersuchung zeigt, dass die zusatzlichen Einnahmen des Staates im Jahr 2011 deutlich
Uber dem Foérdervolumen lagen. Die gleiche Tendenz zeigt sich fiir die Weiterfiihrung der For-
derprogramme in der Zukunft: unabhangig von der Renovierungsrate (Basisszenario mit un-
veranderter Sanierungsrate, Szenario 1 und Szenario 2 mit gesteigerten Sanierungsraten)
Ubersteigen die Steuer-Mehreinnahmen das Fordervolumen (fast) durchgangig.

Die Autoren fassen die Ergebnisse der Studie wie folgt zusammen: ,Die volkswirtschaftliche
Analyse der KfW-EBS-Programme kommt zu dem Ergebnis, dass eine Fortfiihrung der Pro-
gramme der deutschen Wirtschaft auch langfristig splrbare Wachstumsimpulse gibt. Die deut-
liche Ausweitung der Programme, um die Ziele der von der Bundesregierung beschlossenen
Energiewende erreichen zu kdénnen, wirde die Wachstumseffekte signifikant erhthen. Auf-
grund der besonderen Konstellation — Forderung beschaftigungsintensiver heimischer Wert-
schopfung zulasten kapitalintensiver importlastiger Guter — ergeben sich in den untersuchten
Szenarien sichtbar positive Wirkungen auf die Bruttowertschépfung und die Beschéaftigung
durch die geforderten Malinahmen. Werden die Zielszenarien 1 oder 2 erreicht, kann langfris-
tig ein Bruttoinlandsprodukt erreicht werden, das im Niveau in einer Gréenordnung von 0,25
Prozent Gber dem des Basisszenarios liegt. In unserer Basisprognose fir die deutsche Volks-
wirtschaft gehen wir gegenwaértig von einem langfristigen BIP-Wachstum von 1,1% aus. Dies
verdeutlicht, dass in kinftigen Zeiten rucklaufiger Dynamik die EBS-Programme einen rele-
vanten Beitrag zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung leisten kénnen.*
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Die Autoren erganzen: ,Die Berechnungen zeigen, dass die zusatzlichen Einnahmen des
Staates Uber wertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte durch die zusatzlichen Investitionen
die GroRRenordnung des geschatzten Fordervolumens in den meisten Jahren Ubersteigen. Aus
staatlicher Sicht ergibt sich damit eine Selbstfinanzierungsquote grof3er Eins.*

Verringerung der Importabhangigkeit bei fossilen Energietragern

Etwa 46% der Flache des Gesamt-Wohngebaudebestandes Vorarlbergs werden aktuell durch
die fossilen Energietrager Ol und Gas beheizt.

Der Anwendungsbereich Niedertemperaturwarme ist damit einer sehr hohen Importabhangig-
keit unterworfen. In Zeiten zunehmender Instabilitat in vielen der Herkunfts- und Transitlander
(Russland/Ukraine, arabische Staaten, Iran, Nigeria...) ist die Verringerung der Importabhan-
gigkeit ein wichtiges politisches Ziel der EU, Osterreichs und Vorarlbergs. Wie eine Studie am
Beispiel Deutschlands zeigt, kann die Verringerung des Warmebedarfs im Gebaudesektor da-
bei eine sehr wichtige Rolle spielen [96]. Die Studie untersucht den Einfluss der Reduktion des
Warmebedarfs des Gebaudesektors durch verstarkte Renovierungsanstrengungen auf die Im-
portabhangigkeit Deutschlands von russischem Gas.

Dabei werden die folgenden Randbedingungen gewahit:

e Verdoppelung der Renovierungsrate von 1 auf 2%

o Erhéhung der mittleren Renovierungsqualitat auf Heizwarmebedarfswerte
zwischen 35 und 70 kWh/m2wsa (je nach Gebaudetyp)

e Betrachtung auf 10 Jahre

Wie die Studie belegt, wirde eine Verdoppelung der Renovierungsrate bei gleichzeitiger Er-
hoéhung der Renovierungsqualitat die Gas-Importabhangigkeit Deutschlands von Russland in

nur 10 Jahren um etwa 1/3 reduzieren.
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8 Grundsatze zur Ausarbeitung von Langfrist-Strategien und zu

neuen / veranderten Instrumenten

Ziel dieser Studie ist es nicht, Langfrist-Strategien flir energetische Sanierung in die beteiligten
Regionen zu entwickeln. Die Studie kann jedoch als Grundlage derartiger Strategien verwen-
det werden. Erste Grundsatze und Uberlegungen zur Strukturierung der Langfriststrategien

und wichtiger Umsetzungsinstrumente werden nachfolgend dargestellt.

8.1 Festlegung verbindlicher Zielwerte in Langfrist-Strategien fiir den Ge-

baudesektor
Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, kbnnen verbindliche Zielwerte zur Reduktion des Endenergie-
bedarfs sowie der Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors auf Grundlage der globalen
Klimaschutzziele des Paris-Abkommens und aus den vom IPCC ermittelten verbleibenden,
globalen CO2-Budgets bestimmt werden. Dabei sollten die folgenden Grundsatze beachtet
werden

e Langfristziele (z.B. 2050) sowie Zwischenziele (z.B. 2030 und 2040) sollten sektoral
und mit hoher Verbindlichkeit festgelegt werden.

e Hauptindikator fir die sektoralen Ziele sind die THG-Emissionen

e Als zusatzlicher Indikator zur Festlegung regionaler Zielwerte fir den Gebaudesektor
ist auf jeden Fall der Endenergiebedarf notwendig; ohne diesen Indikator ist die Gefahr
grol3, dass Strategien gewahlt werden, die einseitig auf die Dekarbonisierung der
Warme- und Stromversorgung setzen und die Bedeutung der Reduktion des Energie-
bedarfs als Grundlage der Dekarbonisierung vernachlassigen

e Ziele und Monitoring sollten fiir Wohn- und Nichtwohngebaude getrennt festgelegt und
durchgefliihrt werden

o Auf der Ebene von Einzelgebauden sollte zusatzlich der der Nutzwarmebedarf (Heiz-
warmebedarf als Indikator verwendet werden.

e Zur Bestimmung der sektoralen Ziele fir den Gebaudebereich erscheint eine Bilanzie-
rung der THG-Emissionen nach dem Verursacherprinzip zusatzlich zur Bilanzierung
nach Quellen vorteilhaft. Die Bilanzierung nach Quellen, wie sie in den internationalen
Reports Ublich und sinnvoll ist, kann bei Anwendung auf den Gebaudesektor zu gra-
vierenden Miss-Interpretationen fihren: Ein zu 100% mit el. Nachtspeicheréfen betrie-
bener Gebaudepark ist nach den Bilanzierungsregeln fur die internationalen Reports
vollstandig dekarbonisiert. Die Emissionen werden im Kraftwerkssektor verbucht.

e Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor ist zu beachten,
dass auch zukiinftig der winterliche Warmebedarf dominieren wird. Da Warmepumpen

eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung des Gebaudesektors haben wer-
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den, ist zu Uberlegen, wie der Aspekt des gegenlaufigen Jahresverlaufs von Warme-
bedarf und regenerativer Stromerzeugung im Alpenraum (Fokus auf alpine Wasser-
kraft mit Erzeugungspeak im Sommer sowie auf PV, geringe Windkraftpotentiale) be-
rucksichtigt werden kann. Der im Winter nicht mit regionalen, regenerativen Quellen
erzeugbare Strom muss entweder aus sommerlichem Uberschuss-Strom jahreszeitlich
gespeichert werden oder aus anderen Regionen importiert werden wie dies in Vorarl-
berg schon heute der Fall ist. Derzeit ist nicht erkennbar, welche Regionen derartige
winterliche Uberschiisse an regenerativem Strom erzeugen kénnen, dass sie grole
Bundeslander wie Bayern und Baden-Wirttemberg bei steigendem Stromverbrauch
mitversorgen konnen: Der Windkraftausbau in Deutschland ist zurlickgegangen und
stofdt in vielen Regionen auf Bedenken, auch in anderen Staaten Mitteleuropas geht

der Windausbau bislang relativ langsam vonstatten.

8.2 Festlegung von Indikatoren fiir ein Erfolgsmonitoring der Dekarboni-

sierung des Gebaudesektors

Eine schnelle Dekarbonisierung des Gebaudesektors wird nur wirtschaftlich gelingen kénnen,
wenn wichtige Erfolgsindikatoren vorab festgelegt, systematisch erfasst und ex post in einem
durchgéngigen, kontinuierlichen Monitoring erfasst werden. Wichtige Begriffe sind - im Ideal-
fall europaisch oder international abgestimmt - zu definieren.

Wie auch der Datenriicklauf im Rahmen dieser Studie zeigt, sind bislang nicht einmal wichtige
Randbedingungen wie die Abrissrate, die Sanierungsrate der Gebaudehulle und die Kessel-
austauschrate in allen Regionen systematisch erfasst bzw. 6ffentlich verfiigbar. In Osterreich
ist es derzeit sogar schwierig, amtliche Zahlen zur Neubautatigkeit zu erhalten, in Bayern sind
keine Zahlen zur Gesamtflache aller Wohngebaude verfligbar.

Wahrend die Datenlage zum Wohngebaudebestand in den meisten Regionen als befriedigend
bezeichnet werden kann, ist die Datenverfugbarkeit zu Nicht-Wohngebauden absolut unzu-
reichend. So sind etwa fiir Deutschland und Osterreich die Angaben zur Gesamtflache und
zum Gesamt-Energieverbrauch sehr vage, noch schlechter ist die Verfligbarkeit fir verschie-
dene Kategorien von Nicht-Wohngebduden.

Da sich die Datenlage zu den realen Energieverbrauchen durch die Markteinfihrung von smart
metern in den kommenden Jahren verbessern wird, ist sicherzustellen, dass auch diese Daten
offentlich verfligbar gemacht werden und als Teil des Monitorings zentral verwaltet werden.
Dabei sind die Grundséatze des Datenschutzes, aber auch die Notwendigkeit einer Datenana-
lyse zur Steuerung des Prozesses der Dekarbonisierung zu bertcksichtigen.

Als erster bzw. erganzender Schritt ware (z.B. fir Deutschland) die Einfihrung einer Energie-
ausweis-Datenbank sinnvoll, wie sie Staaten wie Danemark, aber auch das Bundesland Vor-

arlberg bereits eingefiihrt haben.
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Ein wichtiger Punkt bezlglich der Daten flr das Erfolgsmonitoring ist deren Qualitatssiche-

rung; diese Aufgabe sollte — dhnlich wie die Qualitatssicherung im Rahmen des Reportings
der Treibhausgasemissionen - zentral und als integraler Bestandteil des Monitorings durchge-

fahrt werden.

In der folgenden Tabelle sind exemplarisch einige Indikatoren dargestellt, die als Grundlagen

des Monitorings erforderlich sind. Die Liste versteht sich als erste Anregung und ist in Zukunft

zu vervollstandigen.

Indikator Einheit Aktueller Wert Erlduterungen Datenquelle
Einwohner Anzahl
Anzahl und Flache | Anzahl, mz Wohn- Wie bisher nach Bau- | Statistische Amter
der Wohneinheiten — | flache altersklassen, Ge-
Hauptwohnsitz baudetyp, Warmeer-

zeuger etc.
Anzahl und Flache | Anzahl, m2 Wohn- Wie bisher nach Bau- | Statistische Amter
der Wohneinheiten - | flache altersklassen, Ge-
Nebenwohnsitz baudetyp, Warmeer-

zeuger etc.
Neubau Wohneinhei- Wie bisher nach Ge- | Statistische Amter
ten baudetypen, nach

Warmeerzeuger, So-

larsystem etc.

Abriss — Anzahl der
Wohneinheiten und

Flache

Nach
klasse, Gebaudetyp,

Baualters-

Warmeerzeuger

Energetische Sanie-
rung Bauteile Gebau-

dehllle

Anzahl der Wohnein-
heiten, differenziert
nach Bauteilen mit
Flachen, U-Werten

etc.

Kesselaustauschrate

Mit Angabe Leistung,
Baujahr und Energie-
trager des alten Kes-
sels sowie Leistung
und Energietrager fir

neuen Kessel

Schornsteinfeger,

Installateure

Anteil

Energien und netz-

erneuerbare

gebundene Warme
(oder mittlerer spez.
COz-Faktor der neu
installierten  Warme

0.4.)

Berechnete Energie-

kennwerte (und

Heizwarmebedarf,
Endenergiebedarf

Energieausweis-

zentrale
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CO2eq-Emissionen)

pro Gebaude

nach Anwendungen
Heizung, Warmwas-
ser, Hilfsstrom, Nut-
zerstrom, Haushalts-
strom; COzeq-Emissi-

onen

Gemessene Energie-

verbrduche pro Ge-

Endenergiebedarf

nach Anwendungen

Energieversorger,

Energieabrech-

baude Heizung, Warmwas- | nungsunterneh-
ser, Hilfsstrom, Nut- | men
zerstrom, Haushalts-
strom

Mittlerer Energiebe- Berechnete Werte,

darf pro Gebaudetyp/pro
Baualtersklasse/pro
Energietrager

Mittlerer Energiever- Gemessene Ver-

brauch brauche, pro Gebau-

detyp/pro Baualters-
klasse/pro Energie-

trager

Mittlere CO2eq-Emis-

sionen

Abbildung 122: Liste von Indikatoren fiir ein Erfolgsmonitoring der Dekarbonisierung des Gebaudesektors

Wahrend ein Teil der Daten schon heute verfugbar ist, sollte ein anderer Teil zuklnftig neu

erhoben oder zuganglich gemacht werden.

8.3 Verortung gebaudebezogener, energierelevanter Daten und tiberge-

ordneter Infrastrukturen in GIS-Systemen

Als Grundlage fiir die Energieraumplanung sollten die wie im vorigen Kapitel beschrieben er-
hobenen und qualitdtsgesicherten gebaudebezogener, energierelevanten Daten in GIS-Sys-
temen abgebildet werden. Neben den gebaudebezogenen Daten sollten auch Ubergeordnete
energierelevante Infrastrukturen wie Fern- und Nahwarmenetze sowie Abwarmequellen und
Potenziale fur die Nutzung erneuerbarer Energien (Solar, Sole- und Wasser-WP, ...) und Rest-
riktionen wie Immissionschutzgebiete verortet werden.

Wahrend entsprechende GIS-Systeme bereits verflugbar sind, ist die Datenverfligbarkeit und
—qualitat bislang teilweise schlecht. Fir Deutschland liegt mit dem Warmeatlas 2.0 eine gute
Ausgangsbasis vor, in dem neben einer vollstandigen Gebaudedatenbank ein Verbrauchsmo-
dell und verschiedenen Informationen zu Warmenetzen, Abwarmequellen und anderen geo-

graphischen Informationen enthalten sind.
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8.4 Vergleich und Optimierung von Fordersystemen

Als Grundlage fir die Optimierung kénnte ein Vergleich der der bisherigen Fordersysteme in
den IBK-Regionen angestellt werden. Dabei sollten u.a. die folgenden Aspekte berticksichtigt
werden:

Forderkriterien

Ambitionsniveau

Dotierung der Forderung

Art der Forderung (verlorener Zuschuss, zinsgunstiger Kredit...)

O O O O o

Nachweisfuhrung

o Qualitatssicherung und Monitoring
Letztlich kdnnte der Vergleich dazu dienen, festzustellen mit welcher Art der Férderung pro
Euro oder Franken der gréfite nachweisbare Reduktionseffekt bei geringst moglichem bro-
kratischen Aufwand entsteht.

8.5 Modellvorhaben zum Praxisvergleich der energetischen Qualitat und

Wirtschaftlichkeit verschiedener Sanierungskonzepte

Wie das Vorarlberger Modellvorhaben KliNaWo zeigt, kann die zu grofden Teilen unsachlich
geflihrte Diskussion zu realen Energieverbrauchen von Gebauden sowie zu (Mehr)Kosten und
Wirtschaftlichkeit versachlicht werden, wenn die energetische Performance sowie Kosten und
Wirtschaftlichkeit in Modellvorhaben in der Region untersucht und zielruppengerecht aufberei-
tet werden.

Wie das Beispiel Vorarlbergs zeigt, kbnnen die so gewonnenen Daten als Grundlage flir Kos-
tenoptimalitatsstudien verwendet werden, die wiederum als Grundlage zur Justierung von Min-
destanforderungen und von Férderungen verwendet werden kbénnen.

Derartige Modellvorhaben sollten fiir die Sanierung der relevantesten Gebaudetypen durch-
gefuhrt werden. Dabei sollten fiir jeden Typ unterschiedliche Konzepte untersucht werden.
Dies sollte einerseits durch Planung und Ausschreibung mehrerer Varianten pro Projekt erfol-
gen (unterschiedliche Dammstoffdicken, Warmeversorgungssysteme, Luftungsstrategien und
Solarsysteme...), anderseits auch durch den Quervergleich mehrerer Projekte eines Typs.

In einigen Projekten sollte auch die Kombination von Sanierung mit Aufstockung und Erweite-
rung untersucht werden. Diese Kombination kann die Finanzierbarkeit hochwertiger energeti-
scher Sanierungen deutlich verbessern und reduziert weitere Bodenversiegelung.

In weiteren Projekten sollten Konzepte zu Einsparcontracting, flatrate-Mieten etc. untersucht
werden (Beispiel stroomversnelling, Niederlande).
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8.6 Efficiency first — hohe Prioritat fiir MaBnahmen zur Reduktion des

Energiebedfarfs

Wie Szenarienstudien zeigen, ist eine sehr deutliche Reduktion des mittleren Heizwarmever-
brauchs des Gebaudeparks angesichts der Begrenztheit erneuerbarer Energietrager (beson-
ders im Winter) eine Grundvoraussetzung fiir die vollstandige Dekarbonisierung. Wie verschie-
dene Studien zeigen, sind Reduktionen des mittleren Heizwarmeverbrauchs um 40 bis 55%
bis 2050 auch in Regionen mit deutlichen Zuwachsen an Wohn- und Nutzflache méglich, wenn
die betriebswirtschaftlich sinnvollen Energieniveaus in der Breite umgesetzt werden [6], [28],
[29].

Auf der Ebene von Einzelgebauden zeigen Modellvorhaben, dass Reduktionen des Endener-
gieverbrauchspeiz+ww von 70 bis 80% maoglich sind, so dass bei gleichzeitigem Umstieg auf
erneuerbare Warmeerzeuger noch hohere THG-Reduktionen erreicht werden. Einzelne Pro-
jekte demonstrieren, dass bereits heute bis zu sechsgeschossige Gebaude als jahresbilanzi-
elle Nullenergiegebaude saniert werden kénnen (siehe Kapitel 3.5).

Auch wenn energetische Sanierungen mit hohen Einsparungen sehr oft wirtschaftlich sind,
sind in vielen Fallen Forderanreize notwendig sein, um die Finanzierbarkeit zu verbessern,
indem ein Teil der energiebedingten Mehrkosten abgefedert wird. Um Férdergelder so einzu-
setzen, dass sie einen mdglichst hohen Einspareffekt ermdglichen, sollten sie in Zukunft so-
wohl bezuglich der Hullsanierung, als auch bezuglich des Austauschs von Warmeerzeugern
(siehe folgendes Kapitel) starker differenziert werden.

Fordermittel flr die Sanierung der Gebaudehitille sollten prioritar flir Gebaude eingesetzt wer-
den, die einen aktuellen Heizwarmeverbrauch > 125 kWh/m2ynra haben. Dabei sollten sowohl
Voll- als auch Teilsanierungen (Sanierungen in mehreren Schritten) gefordert werden, letztere
jedoch nur, wenn der langfristig wirtschaftliche Standard (U-Werte opak bspw. <0,15 W/(m?K)
erreicht wird. Da die Austauschrate bei Fenstern héher liegt als bei opaken Bauteilen, kann
das Segment auf HWB > 75 kWh/m?ynrFa erweitert werden (Mindestanforderung U-Wert trans-
parent < 0,85 W/(m?K).

Wie im folgenden Kapitel erlautert, sollte auch die Férderung von Warmeversorgungssyste-
men bei Ersatz des bisherigen Erzeugers starker differenziert werden. Die Férderung von War-
mepumpen orientiert sich an den sinnvollen Einsatzsegmenten: Luftwarmepumpen werden in
Gebauden (Neubau und Sanierung) mit einem Heizwarmeverbrauch < 45 kWh/m?ynea gefor-
dert; Erdreich-Warmepumpen mit oberflachennaher Erschlielung bis Heizwarmeverbrauch
von 75 kWh/m?ynra und Erdsonden bis 125 kWh/m?ynra, wobei fiir alle Bauformen (Gebau-
detypen) eigene Effizienz-Standards zu definieren sind. Biomasse-Heizanlagen sollten nur fir
denkmalgeschiitzte Gebaude oder Gebaude mit Ensembleschutz gefordert werden.
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8.7 Differenzierter Umbau der Warmeversorgung

Die Dekarbonisierung bedingt einen rigorosen Umbau unserer Warmeversorgung. Um diesen
Umbau moglichst wirtschaftlich abzuwickeln, ist es zum einen wichtig, die (in sich wirtschaftli-
chen) Effizienzpotenziale mdglichst vollstdndig zu nutzen — keine halbherzigen Sanierungen,
Neubau-Anforderungen am langfristig 6konomischen Standard orientieren — das fiihrt mittel-
fristig zu einer Reduktion des Gebaudewarmebedarfs um rund 50% (Vgl. Kapitel 3.2 bis 3.6).
Zum anderen mussen Lenkungsmaflinahmen einem ebenso langfristigen kommunalen War-
meplan folgen. Nur so kann unterbunden werden, dass heute Investitionen getatigt werden,
die in 10 oder 15 Jahren ihren Wert verlieren und damit zu einer massiven Erhdhung der
volkswirtschaftlichen Kosten fuhren.

Angelehnt an das in Kapitel 3.7 beschriebene Angebot an Warmeversorgungssystemen ergibt
sich eine Matrix mit den préaferierten Lésungen in Abhangigkeit von Gebaudeart, Warmedichte,
der Verfugbarkeit von Warmenetzen und des energetischen Standards:

Realer Heizwarmeverbrauch in kWh/m2WNF.a
NEUBAU BESTAND
Bereits FW- Warmedichte

Gebaudeart Gebiet? derzeit <25 <45 45-75 75-125 >125 Denkmalschutz
EFH <20-30 WP (L) WP (L/E) SAN+WP (L)
MFH, Nich GWh/km? Biomasse

» Nicht- Nein m WP (L/E) WP () SAN+WP (L/E)
Wohnbau

>20-30
Alles GWh/km? FwW SAN+FW FwW
Ja Egal

WP (L) Luft-Warmepumpe
WP (L/E) Luft- oder Erd-Warmepumpe (Flachkollektor oder Erdsonde) - kostenglinstigste Variante
WP (E) Erd-Warmepumpe (Flachkollektor oder Erdsonde) - kostenglinstigste Variante
WP (E_t) Erd-Warmepumpe (Erdsonde)
FW Fernwarme
SAN Sanierung

Abbildung 123: Matrix der praferierten Warmeversorgungssysteme in Abhangigkeit von Gebaudeart, War-

medichte und Verfugbarkeit von Warmenetzen sowie vom Energieniveau

Eine zentrale Unterscheidung liegt in der Verfugbarkeit bzw. der wirtschaftlichen Realisierbar-
keit von Warmenetzen. In [50] werden diese Grenzen in Warmeabsatz pro Trassenmeter des
Warmenetzes angefthrt: 0,64 MWh pro Meter missen im urbanen Bereich, 0,39 MWh pro
Meter im landlichen Bereich mindestens abgesetzt werden, um ein Netz wirtschaftlich betrei-
ben zu kdnnen. Der Unterschied liegt unter anderem in den héheren Baukosten im stadtischen
Bereich. Je nach geographischer Situation korrespondiert dieser trassenspezifische Warme-
absatz mit einer Warmedichte von 10 bis 30 GWh/km? (250 bis 500 m Trasse pro Hektar). In

https://www.iwb.ch/Ueber-uns/Newsroom/Medienmitteilungen/\WW-rme-im-Wandel-zum-Nut-

zen-f-r-Basel.html betragt der angesetzte Grenzwert fir Warmenetze 16 GWh/km?Z.
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In Gebieten ohne Warmenetze und geringer Warmedichte gilt:

Fur Einfamilienhduser im besten Standard (Neubau, Bestand mit sehr niedrigem Heizwar-
mebedarf) deckt eine moderne Luft-Warmepumpe mit kostengunstiger ErschlieBung der War-
mequelle alle Anforderungen ab. Der Bedarf an Winterstrom ist vergleichsweise niedrig und
durch die geringen Mehrinvestitionen in die thermische Qualitat kann die Warmeversorgung
entsprechend gunstiger ausgeflhrt werden.

Einfamilienhauser mit mittlerem Verbrauch (Neubau-Mindeststandard der letzten 20 Jahre)
sind hochwertige Luft-Warmepumpen ebenfalls eine Option, ein noch effizienterer Betrieb ist
mit Erdreich-Warmepumpen maoglich. Dabei kann die ErschlieRung durchaus kostenginstig in
Form eines oberflachennahen Flach- oder Ringgrabenkollektors erfolgen.

Einfamilienhauser mit hohem Verbrauch (Neubau-Mindeststandard 80er und 90er, halb-
herzige Sanierungen) kénnen noch mit Warmepumpen beheizt werden, allerdings nur bei
hdchster Effizienz: Warmequelle Erdreich, Gber Erdsonden erschlossen; aulerdem leistungs-
geregelt.

Fiir Mehrfamilienhauser in diesen Standards stehen prinzipiell die gleichen Technologien zur
Verfligung — je geringer der Heizwarmebedarf, umso einfacher darf die ErschlieBung der War-
mequelle erfolgen. Allerdings sorgen hier die Gegebenheiten oft flir eine Beschrankung der
Méglichkeiten; sowohl die Warmequelle Luft als auch eine oberflichennahe ErschlieRung des
Erdreichs wird mit zunehmender GroRRe aus Platzgriinden schwierig, sodass aus Griinden der
Machbarkeit oft die effizientere, aber etwas teurere Erdsonden-Lésung umgesetzt werden
muss.

Fir Ein- und Mehrfamilienhduser mit sehr hohem Energieverbrauch (i.d.R. unsanierte
Bauten vor 1980) gilt: Zuerst (hochwertig) sanieren, dann Warmeversorgung anpassen! Nicht
nur, weil die hohen bendtigten Energiemengen die Potenziale der Erneuerbaren sprengen:
Warmepumpen sind fir die erforderliche Art von Warmeabgabe ungeeignet und Biomasse
wird in Zukunft zu wertvoll (und teuer) sein, um in diesen Mengen verheizt zu werden. Die
grundsétzlich richtige Parole ,Raus aus dem Oll* wére hier falsch angewandt: Jegliche unné-
tige Investition in die Warmeversorgung eines unsanierten Gebaudes ist eine Fehlinvestition
— nach der Sanierung kostet das neue, auf den reduzierten Bedarf angepasste Heizsystem
nur noch einen Bruchteil. Bestenfalls lohnt sich die Installation einer Biomasseheizung als
Ubergangsldésung, wenn die Sanierung noch in weiter Ferne (15 bis 20 Jahre) liegt. Nach der
Sanierung kommen dann wieder einfache Warmepumpensysteme zur Anwendung (Warme-
quelle Luft oder Erdreich, je nach LCC-Optimum).

Alle beschriebenen Einsatzfalle von dezentralen Warmepumpen eignen sich auch fir die Ein-
bindung in Anergienetze. Die sinnvolle bzw. wirtschaftliche Anwendung hangt weniger von den
versorgten Gebauden als von der Eignung des gesamten Quartiers ab (Vgl. 3.7.3.).

Far sdmtliche Warmepumpenanwendungen gilt: Die Warmeeinbringung erfolgt auf mdglichst
niedrigem Temperaturniveau — vorzugsweise Uber Fldchenheizungen, im Sanierungsfall auch
Uber spezielle Niedertemperatur-Heizkorper. Die Trinkwasser-Erwarmung kann im Mehrfa-
milienhaus zentral (mittels Warmepumpe) erfolgen, allerdings sollte die Ubergabe der Warme
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erst in der Wohnung (Wohnungstibergabestation) erfolgen, um die erforderlichen hohen Tem-
peraturen einer zentralen Warmwasserspeicherung zu umgehen.

Fir denkmalgeschiitzte Gebaude mit sehr hohem Energieverbrauch, die weder saniert, noch
an ein Warmenetz angeschlossen werden kdnnen, bleibt die Notlésung Biomasse. Fiir diesen
kleinen Anteil des Gebaudebestands (ca. 3%) steht keine andere Form der erneuerbaren
Energien zur Verfugung.

Gebiete, die bereits mit Warmenetzen erschlossen sind oder eine geeignete Warmedichte
(oberhalb von 20-30 GWh/km?) aufweisen, sollen zukilinftig Gber Warmenetze versorgt wer-
den. Wobei auch hier gilt, dass Gebaude mit sehr hohem Energieverbrauch baldmadglichst zu
sanieren sind.

Der massive Ausbau an Warmenetzen erfordert die Verdichtung bestehender Netze (also den
zusatzlichen Anschluss von Liegenschaften innerhalb des Netzes), aber auch die raumliche
Erweiterung bestehender und den Bau neuer Warmenetze. Wo genau sind nun die geeigneten
Randbedingungen hierflr zu finden? Je nach Region leben zwischen 20 und 35% der Bevol-
kerung in Stadten mit mehr als 50.000 Einwohnern. Diese Stadte bieten i.d.R. die besten Vo-
raussetzungen fir Warmenetze mit hohem Anschlussgrad. In [50] werden die moglichen An-
schlussgrade bereits bis 2030 mit 30 bis 60% benannt. Aber auch in kleineren Orten finden
sich meist Gebiete mit ausreichender Warmedichte — im Ortskern und/oder im Umkreis von
GroRverbrauchern wie Schulen, Hotels 0.a. Hier sind Anschlussgrade um 20 bis 30% madglich.

Ein Beispiel flir den massiven Ausbau der leitungsgebundenen Warmeversorgung hat kiirzlich
der Energieversorger der Stadt Basel (IWB) vorgestellt, sowohl durch Verdichtung, als auch
durch raumliche Erweiterung

https://www.iwb.ch/Ueber-uns/Newsroom/Medienmitteilungen/W-rme-im-Wandel-zum-Nut-

zen-f-r-Basel.html.

8.8 Rechtzeitig angekuindigter Stufenplan zum Verbot fossiler Warmeer-

zeuger

Die Zielsetzung der Klimaneutralitat im Jahre 2040 (Regierungsprogramm Osterreich) markiert
auch das Datum der vollstandigen Dekarbonisierung der Heizkeller: Bis zu diesem Zeitpunkt
soll der Umbau vonstattengehen bzw. abgeschlossen sein. Warmeerzeuger sind im Mittel Gber
30 Jahre in Verwendung; eine mdgliche Strategie kdnnte demnach folgendermalien ausse-
hen.

e Stufenweise Verbote des Betriebs von Ol- und Gas-Heizgeraten in AbhZngigkeit von
ihrem Alter. Der Zeitplan fir die Verbote wird im Jahr 2021 verbindlich festgelegt, so
dass Hausbesitzer ausreichende Vorlaufzeiten fir die anstehenden Investitionen ha-
ben. Auf das dsterreichische Ziel der vollstandigen Dekarbonisierung bis 2040 sdhe
der Zeitplan fur die Verbote fossiler Kessel etwa wie folgt aus:

0 Per 1.1.2026 alle Gerate mit Baujahr 1990 oder alter.
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0 Per 1.1.2031 alle Gerate mit Baujahr 2000 oder alter.
0 Per 1.1.2036 alle Gerate mit Baujahr 2010 oder alter.
0 Per 1.1.2041 alle restlichen Geréate.

o Degressive Forderung flr den Umstieg auf nicht-fossile Energietrager; je friher ein
fossiler Kessel freiwillig getauscht wird, desto héhere Forderungen werden gewahrt
(auch um den Restwert auszugleichen). Fiir den Austausch von Kesseln, die erst zu
den im 0.g. genannten Zeitplan genannten Zeitpunkt gewechselt werden, gibt es keine
(oder ggf. geringe) Forderung.

e Parallel dazu muss der Einbau neuer Ol- und Gas-Heizgerate so schnell wie méglich
untersagt werden, um heute keine teuren Altlasten des Jahres 2040 zu erzeugen.

e Nicht geférdert werden Austausche in Gebduden mit sehr hohem Energiebedarf; hier

ist zunachst eine thermische Sanierung durchzufuhren.

Die Forderungen fur den Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeuger kénnte zeitlich degressiv
gestaltet werden, so dass Anreize entstehen, den vorgeschriebenen Austausch maéglichst friih-
zeitig durchzufuhren und nicht im letztmdglichen Jahr.

Die Forderungen sollten so gestaltet werden, dass héhere Boni gewahrt werden, wenn gleich-
zeitig mit dem Kesseltausch auch hochwertige SanierungsmalRnahmen an der Gebaudehiille

vorgenommen werden.

Alternativ zu obigem Vorschlag koénnte die Dekarbonisierung des Gebaudesektors auch
dadurch gesteuert werden, dass ein Zeitplan mit verbindlichen CO.-Grenzwerten auch fir Be-
standsgebaude festgelegt wird, wie bereits 2012 als ,Stufenmodell® angedacht

(https://www.nabu.de/imperia/md/content/nabude/energie/strategie f r eine wirkungs-

volle sanierung des deutschen geb udeestandes endg.pdf.

Wird dieser auch in der Schweiz geplante Weg beschritten, so muss bei der Ausgestaltung
begleitender Férderungen darauf geachtet werden, dass nicht einseitig auf den Ersatz von OI-
und Gaskesseln durch Biomassekessen gesetzt wird. Diese erreichen zwar auch strenge CO»-
Grenzwerte, sind aber wegen der Begrenztheit der Ressource Holz keine Lésung fir grol3e
Marktsegmente. Auch fir Gebaude, die von fossilen Energietragern auf Holz umsteigen, muss
daher gewahrleistet werden, dass zunachst die Effizienz verbessert wird.

Ein ahnliches Instrument — die Verpflichtung zur Sanierung aller Gebaude auf ein bestimmtes
Energieniveau mit einem frihzeitig hinterlegten, langfristigen Zeitplan - wird seit einigen Jah-
ren in den Niederlanden angewendet. Dort missen bis 2023 alle Burogebdude mindestens
auf Effizienzklasse C saniert werden, zu einem spateren Zeitpunkt muss die Klasse A erreicht

werden.
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