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Klimaneutral Wohnen - Wie die CO.-Minderung
in Wohngebauden gelingen kann

Annegret-Claudine Agricola, Kathrin Graf und Eric Niemann s

Klimaneutralitit im Wohngebdudebereich ist méglich, technisch allemal. Diese muss vor allem finanzierbar sein. Uber
Erfolg und Misserfolg entscheiden am Ende die Gebdudeeigentiimer. Deren Perspektiven und Handlungsoptionen werden
jedoch vielfach nicht ausreichend reflektiert. Mit der Studie ,Klimaneutral Wohnen®, die im Auftrag der Brancheninitiative
Zukunft Gas durch die nymoen strategieberatung 2021 erstellt wurde, werden Bottom-up-Entscheidungspfade aus Sicht
der Gebdiudeeigentiimer simuliert, die einen finanzierbaren Weg zur Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2050 analysieren.

Der Wohngebaudebestand
in Deutschland

Der Wohngebdudebestand in Deutschland
umfasst gut 18 Mio. Gebdude, die im Aus-
gangszustand hochst heterogen sind - im
Hinblick auf Gebdudealter und Bauweise,
Energieeffizienz {iber Energieversorgung bis
hin zu den Infrastrukturanbindungen. Hin-
zu kommt die héchst unterschiedliche Eigen-
tiimerstruktur, die sich z.B. im Mehrfamili-
enhausbereich grundsétzlich in private und
gewerbliche Eigentiimer unterteilen lasst. Mit
einem Satz: Die Herausforderungen, einen
passenden Instrumentenkoffer fiir eine so
heterogene Ausgangssituation bereitzustel-
len, sind groB.

In einer Vielzahl der vorliegenden Studien
zur Realisierung der Klimaschutzziele wer-
den die Zielpfade im Gebdudebereich regel-
maBig tber die Annahme hoher Sanie-
rungsraten bestimmt. Bisher gehen diese
Annahmen allerdings stark an der Wirklich-
keit im Wohngebdudebereich vorbei. So be-
tragt die Sanierungsrate seit Jahren ca. 1 %.
Auch wenn die Forderkulisse fiir Klima-
schutz im Gebdudesektor seit 2019 erheblich
verbessert wurde und aktuell eine Steige-
rung der Fordermittelnachfrage zu beobach-
ten ist, bleibt die Marktentwicklung hinter
den Erwartungen zuriick.

Eine Verdoppelung ist auch vor dem Hinter-
grund der dafiir erforderlichen Handwerker-
kapazitdten nur schwer denkbar. Weil die
Steigerung der Energieeffizienz im Gebéude-
sektor jedoch sehr wichtig ist, miissen daher
Alternativen mitgedacht werden, die auch
bei geringeren Sanierungsraten entspre-
chende CO.-Einsparungen erreichen lassen.
Diese Alternativen stellen dekarbonisierte
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Wohngebiudesanierung muss vor allem fiir die Eigentiimer finanzierbar sein. Eine neue Studie nimmt

das in den Fokus

Energietrdger dar, die zukiinftig strom-
basiert oder in Form gasférmiger und fliissi-
ger Energietrdger im Markt verflighar sein
werden.

Bottom-Up-Modell des Warme-
marktes als Grundlage

Die Berechnungen der Studie ,Klimaneutral
Wohnen* [1] beruhen auf dem Einsatz eines
mathematischen Optimierungsmodells. Im
Modell wird der gesamte Wohngebédudebe-
stand Deutschlands fiir das Ausgangsjahr
2019 anhand typischer Gebdudeklassifizie-
rungen, Beheizungstechnologien und Eigen-
tiimerverhaltnisse Bottom-Up in eine Vielzahl
von Fallbeispielen unterteilt. In Abhéngigkeit
der finanziellen Moglichkeiten von Eigentii-
mern wird jeweils ein individueller Sanie-
rungsfahrplan mit dem Ziel der Klimaneu-
tralitét bis 2050 gebildet. Somit wird nicht
Top-down vorgegeben, welche Investitionen
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durch die jeweiligen Eigentiimer zu tdtigen
sind, sondern gemdB des Modells entschei-
det der Gebiudeeigentiirmer selbst, welche
finanzierbaren Manahmen umgesetzt wer-
den, um moglichst hohe CO--Einsparungen
zu erreichen. Diese Entscheidung beruht auf
der jeweiligen Finanzierbarkeit der MaB-
nahmen, da diese Herangehensweise die
Lebenswirklichkeit der Gebdudeeigentiimer
geeignet abbildet.

Das verwendete Gebdudemodell basiert auf
den Wohngebiduden des Instituts fiir Wohnen
und Umwelt unter Beriicksichtigung des
Zensus 2011 sowie einer Aktualisierung der
Gebdudezahlen iiber Baufertigstellungen bis
Ende 2019, die von der nymoen strategiebera-
tung vorgenommen wurde. Fiir die weitere
Entwicklung des Wohnungsbestandes bis
2050 wurde basierend auf Daten des Statisti-
schen Bundesamtes die Annahme getroffen,
dass der Wohnungsbestand bis 2050 in
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etwa konstant bleibt (zuriickgehende Bevol-
kerung bei gleichzeitig leicht steigender An-
zahl der Haushalte). Zudem wird bis 2050 eine
jahrliche Neubautétigkeit analog zur Entwick-
lung der vergangenen Jahre berticksichtigt.

Weitere statistische Schliissel ermoglichen
die Verteilung der Gebdudeh&ufigkeiten auf
verschiedene Eigentiimergruppen, Moder-
nisierungszustdnde und Heizungsarten im
Bestand sowie unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Gegebenheiten, das Gebdude
zukiinftig an das Gas- oder Fernwirmenetz
anzuschliefen. Die Eigentiimergruppen wer-
den dabei in selbstnutzende Eigentlimer im
Ein- und Zweifamilienhausbereich sowie in
vermietende Eigentiimer in Mehrfamilien-
hausbereich unterschieden.

Auf Basis moglicher und sinnvoller Kombina-
tionen der genannten Attribute ergeben sich
1.760 verschiedene Fallbeispiele bzw. Sanie-
rungsfahrpline, die im Rahmen der Studie
untersucht werden (siehe Abb. 1). Fiir jedes
der Fallbeispiele ist eine Auswahl an energe-
tischen GebdudesanierungsmaBnahmen aus
den Bereichen Anlagentechnik und Gebaude-
hiille zur Zielerreichung zuldssig. Die jeweils
zuldssigen MaBnahmen werden iiber einen
automatisierten Optimierungsalgorithmus
zu individuellen, finanzierbaren Sanierungs-
fahrplédnen zusammengestellt.

Besondere Bedeutung haben in diesem Zu-
sammenhang die Energietrdger und die Ent-
wicklung der energietragerspezifischen Treib-
hausgasintensitdt bis zum Jahr 2050. Als
gasférmiger Energietrdger kommt ein Gas-
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mix zum Einsatz, der im Ausgangsjahr 2019
aus Erdgas mit einem Anteil von 10 TWh/a
Biomethan besteht. Die Zusammensetzung
des Gasmixes verdndert sich sukzessiv im
Zeitverlauf. Im Jahr 2050 besteht dieser nur
noch aus Biomethan mit 20 Volumenprozent
Wasserstoffbeimischung. Des Weiteren ist
nach 2030 dekarbonisierter Wasserstoff
als zweiter gasformiger Energietrager im
Wéarmemarkt verflighar. Ferner erfolgt im
Zeitverlauf sukzessiv die Umwidmung von
Erdgasleitungen zu reinen Wasserstoff-
leitungen, welche die Versorgung mit dekar-
bonisiertem Wasserstoff ermdoglichen.

Finanzierbarkeit des Sanierungs-
fahrplans beschrankt die
moglichen CO.-Einsparungen

Bei Ein- und Zweifamilienhdusern bestimmt
sich der finanzielle Handlungsrahmen des
Gebaudeeigentiimers aus einer Kapitalfluss-
rechnung, in der alle relevanten Kosten und
Einsparungen der energetischen Sanierung
bertlicksichtigt werden (Vollkostenansatz fiir
Selbstnutzer). Den Eigentimern wird unter-
stellt, dass fiir die nétigen Sanierungsmaf-
nahmen kontinuierlich Riicklagen gebildet
werden. Zusétzlich werden 50 % der durch die
SanierungsmafBnahmen erzielten Kostenein-
sparungen aufgrund verringerter Aufwen-
dungen fiir Energietrdger fiir weitere MaB-
nahmen zuriickgelegt.

Im Bereich der Mehrfamilienh&user bestimmt
sich die finanzielle Leistungsfahigkeit vor al-
lem {iber die Instandhaltungs- und die Moder-
nisierungsumlage. Um eine Uberbelastung
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der Mieter zu verhindern, wird weiterhin das
Gebot der Warmmietenneutralitdt beriick-
sichtigt, d. h. die Warmmiete im sanierten
Gebdude darf im Jahr nach Umsetzung der
SanierungsmafBnahme nicht hoher sein als
die Warmmiete des unsanierten Geb&udes
unter Beriicksichtigung der angenommenen
Energiepreis- und CO.-Preissteigerungen.

Der Sanierungsfahrplan, der die hochstmog-
liche CO--Einsparung unter Beriicksichtigung
der finanziellen Restriktionen der jeweiligen
Gebdudeeigentiimergruppe ermdglicht, wird
mithilfe eines iterativen Algorithmus ermit-
telt. Dieser passt in mehreren Schleifen die
vorgegebene CO.-Einsparungshéhe an und
sortiert jeweils die zur Einsparungshohe pas-
senden und im Gebaude technisch méglichen
MaBnahmenkombinationen hinsichtlich ihrer
Investitionskosten. Im néchsten Schritt wird
dann in einem nicht-linearen Optimierungs-
modell die Finanzierbarkeit der MaBnahmen-
kombinationen gepriift. Abhdngig davon, ob
innerhalb der jeweiligen Schleife mindestens
eine technisch mégliche MaBnahmenkombi-
nation gefunden wurde, die auch finanzierbar
ist, wird fiir die nachste Schleife die vorgege-
bene Hohe der CO.-Minderung angepasst
(siehe Abb. 2). Sobald sich die obere und
untere Grenze des vorgegebenen ,Einspar-
korridors“ um nicht mehr als 0,1 Prozent-
punkte unterscheiden, wird die MaBnah-
menkombination mit der hochstmdglichen
noch finanzierbaren Einsparung als Sanie-
rungsfahrplan des Fallbeispiels
wiahlt.

ausge-

Klimaneutralitat ist moglich
und finanzierbar

Die Studienergebnisse zeigen, dass unter
der Voraussetzung der Finanzierbarkeit der
MaBnahmen eine CO.-Einsparung in Hohe
von 98 % im Jahr 2050 gegeniiber 1990 rea-
lisiert und damit Klimaneutralitdt im Wohn-
gebdudebestand erreicht werden kann. Im
Jahr 2050 werden nur noch 4,2 Mio. t CO.
emittiert, die vor allem auf Vorkettenemissi-
onen zuriickzufiihren sind. Die ermittelten
CO.--Einsparungen beruhen dabei auf drei
wesentlichen Sdulen: dem Einsatz dekarbo-
nisierter Energietriger, dem energieeffizi-
enten Neubau und dem Riickgang des End-
energieverbrauchsaufgrunddurchgefiihrter
EnergieeffizienzmaBnahmen an Heizung
und Gebdudehiille.
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Es zeigt sich, dass der Einsatz dekarboni-
sierter Energietréager mit circa 56 % der CO.-
Einsparungen den groften Beitrag leistet.
Ursachen hierfiir sind, neben dem Kohle-
ausstieg bei Strom- und Fernwirmeerzeu-
gung, der zunehmende Anteil erneuerbarer
Energien, die Dekarbonisierung des Ener-
gietragers Gasmix sowie der zunehmende
Einsatz von dekarbonisiertem Wasserstoff.
Der energieeffiziente Neubau ist als Ersatz
flir weniger effiziente, ditere Gebdude fir
CO.-Einsparungen in Héhe von ca. 24 % ver-
antwortlich. Auf weitere EinzelmaBnahmen
entfallen ca. 20 % der erzielten CO--Minde-
rung.

Den erzielten CO.-Einsparungen liegen
Endenergieeinsparungen in Héhe von 32 %
bis 2050 zu Grunde. Diese Riickgénge
resultieren zu rund zwei Dritteln aus Ener-
gieeffizienzsteigerungen durch den Ersatz-
bau. Der Endenergieverbrauch der gasformi-
gen Energietrager (Gasmix und Wasserstoff)
geht nur geringfiigig zurlick, wahrend der
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ﬁ Entwicklung des Gasmix und des Wasserstoff-Mix

28

m Blauer Wasserstoff

Anteil gasversorgter Wohneinheiten bis
2050 sogar leicht steigt.

Griinde hierfiir sind effizientere Anwen-
dungstechnologien sowie der sog. ,content
switch“: So wird der Gasmix bis 2050 durch
den im Zeitverlauf sukzessiv wachsenden
Biomethananteil griin, zudem besteht die
Moglichkeit, auf die Nutzung von reinem,
dekarbonisiertem Wasserstoff umzusteigen.
Der Einsatz gasférmiger, dekarboniserter
Energietriger ermdglicht die Erreichung der
Klimaneutralitdt in Wohngebduden mit ge-
ringen zusitzlichen Investitionskosten und
finanzierbaren Betriebskostensteigerungen.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass
der Wechsel zu Wasserstoff ein fiir die Ei-
gentiimer sehr gut geeignetes Instrument
zur Realisierung einer klimaneutralen Ener-
gieversorgung ist.

Die Zusammensetzung der gasformigen
Energietriger, Gasmix und Wasserstoffmix,
iiber den Betrachtungszeitraum wird aus
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Abb. 3 deutlich: So steigt bis 2030 vor allem
der Biomethananteil im Energietrager ,Gas-
mix“. Ab 2030 findet dann ein Wechsel auf
reinen Wasserstoff statt, so dass 2050 ein
Wasserstoffbedarf im Wohngebaudebereich
in Hohe von 238 TWh/a nachgefragt wird.
Die Entwicklung der Gasmengen wurde im
Rahmen einer Sensitivititsrechnung plausi-
bilisiert. Dabei wurde der Wasserstoffpreis
um 50 % erhoht. Die Ergebnisse zeigten sich
auch unter dieser Annahme robust. So blie-
ben CO.-Einsparungen und auch Endener-
gieeinsparungen auf gleichem Niveau. Ein
Unterschied zeigte sich im Aufwuchspfad
von Wasserstoff: Bei hoheren Preisen kom-
men erst 2045 relevante Mengen in den
Markt. Insgesamt ist der Wasserstoffbedarf
im Jahr 2050 dadurch auch etwas niedriger.

Exemplarisch dargestellt an einem Sanie-
rungsfahrplan sehen Investitionsentschei-
dungen z.B. wie folgt aus: Ein durch den Opti-
mierungsalgorithmus erstellter Sanierungs-
fahrplan fiir ein kleines Mehrfamilienhaus
mit Baujahr ca. 1900 und ausgestattet mit
einer Gasetagenheizung flir die Wérmebe-
reitstellung sieht fiir 2022 eine Investition
in Fenster mit aktuellem Warmeschutzstan-
dard und fiir 2036 eine weitere Investition
in eine Kellerdeckenddmmung vor. Die Hei-
zungsanlage wird 2025 erneuert und ab
2035 bezieht der Gebdudeeigentiimer dekar-
bonisierten Wasserstoff als Energietréager.
Dieser Sanierungsfahrplan fiihrt zu knapp
99 % CO.-Einsparung bis 2050.

Ausblick

Das Ziel Klimaneutralitdt und die Dring-
lichkeit, dies in weniger als 30 Jahren zu
erreichen, erfordert eine neue Reflexion der
Handlungsmdglichkeiten. Die Reduktion
des Energieverbrauchs und die Steigerung
der Energieeffizienz bleiben wichtige Ziel-
setzungen, weil sie die Abhéngigkeit von
kiinftigen Energiepreisentwicklungen mas-
geblich mindern. Sie fordern aber auch einen
erhéhten Kapitaleinsatz von den Gebdudeei-
gentliimern und ziehen eine starke Nachfrage
nach Fachkraften im Handwerk nach sich,
die aus heutiger Sicht nur schwer bedient
werden kann. Klimaneutrale Energietrdger
- dekarbonisierte Gase, Wasserstoff und Bio-
methan, sowie erneuerbarer Strom - ermdog-
lichen in hohem MaBe die Erreichung des
Klimaneutralitatsziels.
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Die Finanzierbarkeit aus Sicht der Gebdude-
eigentiimer und die Machbarkeit der Umset-
zung unter Berlicksichtigung der verfiig-
baren Fachkréfte werden maBgeblich dafiir
sein, ob das Ziel erreicht wird. Technologie-
offenheit ist damit ein wichtiger Schliissel
fiir das Gelingen, wie die 1.760 ermittelten
Sanierungsfahrplane anschaulich demons-
trieren. Denn es gibt nicht die eine Warme-
versorgungslosung, die zum klimaneutra-
len Wohngebéudebestand fiihrt.

Wesentlich fiir die Zielerreichung wird sein,
die heutige Forderkulisse iiber die nichsten
Jahrzehnte konstant zu halten und den Auf-
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bau einer Wasserstoffwirtschaft zu forcieren,
deren erfolgreicher Hochlauf nicht zuletzt
durch den Einsatz von dekarbonisiertem
Wasserstoff im Warmemarkt bestimmt wer-
den wird.
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