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EXECUTIVE SUMMARY

Nicht nur das alljährliche Entrichten der Heizkosten sollte Anlass zum Nachdenken über die
bevorzugte Form des Heizens geben. Das für die Einzelhaushalte wichtige Thema ist auch
aus volkswirtschaftlicher Sicht brisant, da Fragen zur Versorgungssicherheit fossiler Energie-
träger und zu den durch die Wärmebereitstellung verursachten klimarelevanten Emissionen
aufgeworfen werden. Die TU Dresden hat daher in einer Auftragsstudie die Wärmeversor-
gung für die Bereiche Haushalte sowie Gewerbe/Handel/Dienstleistung im Freistaat Sachsen
analysiert und mögliche Zukunftsszenarien, die bis in das Jahr 2050 reichen, untersucht.
Besonderes Augenmerk galt der Herausforderung, Erneuerbare Energiequellen lokal am Ge-
bäude zu nutzen bzw. in zentrale Versorgungsstrukturen zu integrieren, um so langfristig den
Verzicht auf den Einsatz fossiler Energieträger für die Wärmeversorgung zu ermöglichen. Im
Ergebnis der detaillierten Betrachtungen hat sich gezeigt:

� Der Wärmeverbrauch für Wohngebäude wird sich in Sachsen bis 2050 bestenfalls um
etwa 60% gegenüber 2011 verringern lassen. Insbesondere für die Raumheizung der
Gebäude verbleibt trotz umfangreicher energetischer Sanierungen und Neubau ener-
giesparender Gebäude auch weiterhin ein signi�kanter Nutz- und damit Endenergiever-
brauch. Es wird mit vertretbarem Aufwand nicht möglich sein, den Wärmeverbrauch für
die Raumheizung bis 2050 soweit abzusenken, dass auf die Gebäudebeheizung vollstän-
dig verzichtet werden kann. Dennoch darf bei der Ertüchtigung des Gebäudebestandes
nicht so zögerlich weiterverfahren werden wie bisher.

� Da sich durch die wirtschaftlich vertretbare energetische Sanierung von Gebäuden auch
langfristig kein Neubaustandard erreichen lässt, ist auch unter Berücksichtigung der
demogra�schen Entwicklung der Rückbau von Gebäuden erforderlich. Dies wird vor
allem im ländlichen Raum zu einer deutlichen Reduzierung der bewohnten Wohn�äche
führen, obwohl die spezi�sche Wohn�äche je Einwohner steigt.

� Der absolute Betrag des Wärmebedarfs für die Raumheizung sinkt deutlich stärker
als der für die Trinkwasserwärmung. So sind 2050 etwa 30% des Wärmeverbrauchs
in Wohngebäuden der Trinkwassererwärmung zuzuordnen. Hier sind daher zukünftig
geeignete Technologien einzusetzen, die diesen Herausforderungen mit der notwendigen
energetischen E�zienz begegnen ohne jedoch die Komfort- und Hygieneanforderung in
der Trinkwarmwasserversorgung zu beeinträchtigen.

� Im Wohnbereich ist darauf zu achten, dass durch geeignete bauliche Maÿnahmen der
Energieverbrauch für die Kälteversorgung zur Klimatisierung und Kühlung nicht weiter
ansteigt. Die Fortschreibung der zu beobachtenden Trends hat bis 2050 vergleichsweise
hohe energetische Aufwendungen für die Bereitstellung der Klimakälte zur Folge.

� Erneuerbare Energiequellen können einen signi�kanten Beitrag zur Deckung des Wär-
meverbrauchs leisten. Dies wird umso einfacher möglich sein, je geringer der verblei-
bende Wärmeverbrauch der Gebäude ist. Daher sind weitere Anstrengungen in den
Bereichen der Sanierung von Gebäuden unbedingt notwendig. Gleichzeitig ist anzustre-
ben, die am und im Gebäude - also dezentral - verfügbaren erneuerbaren Energiequellen
so weit wie möglich lokal zu nutzen, um die auf fossilen Energieträgern beruhenden zen-
tralen Energieversorgungsstrukturen zu entlasten.



Executive Summary

� Neben der Biomasse als echte erneuerbare Energiequelle verbleiben im Wesentlichen
drei zentral zu versorgende Energieträger: Fernwärme, Gas und Strom, die für die Wär-
meversorgung einzusetzen sind. Die Bereitstellung dieser Energieträger sollte möglichst
ohne den Einsatz von fossilen Primärenergien erfolgen. Die Bedeutung der Fernwärme
für die zukünftige Wärmeversorgung in Sachsen wird deutlich zunehmen. Dies betri�t
vor allem den urbanen Raum. Ohne die Umweltenergien nutzende Fernwärme ist eine
zukünftige ressourcenschonende Wärmeversorgung nicht denkbar.

� Es bestehen starke Interaktionen zwischen dem Strom- und Wärmesektor, da die Be-
heizung zukünftig vermehrt auch über Wärmepumpen oder Stromdirektheizung erfolgt.
Hier ist insbesondere in Sachsen der durch den Einsatz der heimischen Braunkohle
verursachte hohe fossile Energieanteil im Stromsektor auch für die Bilanzierung der
Wärmeversorgung nachteilig.

Bei den Untersuchungen wird zunächst auf die technischen Machbarkeit der Umsetzung von
Energieeinspar- und Energiee�zienzmaÿnahmen fokussiert. Dabei werden durchaus noch Po-
tentiale zur Weiterentwicklung bestehender Wärmeerzeugertechnologien gesehen. Dies be-
tri�t vor allem die Wärmepumpen und die Biomasse-Heizgeräte. Die Scha�ung der notwen-
digen rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen einschlieÿlich e�ektiver Anreiz-
systeme zur praktischen Realisierung der Szenarien bleibt Aufgabe der Politik und ist vorteil-
hafterweise nur in gesellschaftlichem Konsens zu realisieren.

Die vorliegende Studie verfolgt einen Bottom-up-Ansatz, der die Auswirkungen angenom-
mener Maÿnahmen abschätzt. Die Maÿnahmen wurden dabei unter Berücksichtigung des
Zieldreiecks (Ökologie, Ökonomie und Akzeptanz) ausgewählt, nicht im Hinblick auf ein
�Zielszenario 100%�. Schlussendlich wird es als möglich angesehen, die Wärmeversorgung für
die Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistung in Sachsen bis 2050 zu über
80 % aus erneuerbaren Energiequellen sicherzustellen. Dieser Anteil entspricht mindestens
den bundesdeutschen Zielstellungen für den Einsatz Erneuerbarer Energien zur Deckung des
Stromverbrauchs und geht weit über die derzeit bekannten nationalen Zielstellungen im Be-
reich der Wärmeversorgung hinaus. Der Freistaat Sachsen übernimmt damit eine richtungs-
weisende Rolle innerhalb der Bestrebungen zum Aufbau nachhaltiger Energieversorgungssys-
teme.

v
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1 GRUNDLAGEN

1.1 Anlass der Studie

Nicht nur das alljährliche Entrichten der Heizkosten sollte Anlass zum Nachdenken über die
bevorzugte Form des Heizens geben. Das für die Einzelhaushalte wichtige Thema ist auch
aus volkswirtschaftlicher Sicht brisant, da Fragen der Versorgungssicherheit und der klimare-
levanten Emissionen der Wärmeversorgung betro�en sind. Die TU Dresden untersucht daher
in einer Studie im Auftrag der Fraktion BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN im Sächsischen Landtag
die Wärmeversorgung für die Bereiche Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen im Freistaat Sachsen und analysiert mögliche Zukunftsszenarien, die bis in das Jahr 2050
reichen. Besonderes Augenmerk gilt der Herausforderung, erneuerbare Energiequellen lokal
am Gebäude zu nutzen bzw. in zentrale Versorgungsstrukturen zu integrieren um so den
Verzicht auf den Einsatz fossiler Energieträger für die Wärmeversorgung voranzutreiben. Im
Haushaltssektor ist dabei für urbane und ländliche Räume di�erenziert vorzugehen. Auÿerdem
sind demographische Entwicklungen zu berücksichtigen.

1.2 Inhalt und Aufbau der Studie

Die vorliegende Studie beschäftigt sich mit der Frage, wie die Wärmeversorgung in Sachsen
zukünftig gestalten werden kann. Eine besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Problem-
stellung, ob und wie es möglich ist, die Wärmeversorgung im Freistaat Sachsen bis zum Jahr
2050 zu 100% ohne den Einsatz fossiler Energieträger und damit ausschlieÿlich auf Grund-
lage Erneuerbarer Energiequellen zu sichern. Damit werden die für die ganzheitliche und
nicht nur vorrangig auf die Stromversorgung fokussierte Betrachtung der Energiewirtschaft
notwendigen und hilfreichen Ansätze herausgearbeitet.

Die Untersuchungen erfolgen für urbane und ländliche Räume di�erenziert. Dabei wird die ge-
samte Versorgungsketten von Bereitstellung über Transport bis zum Verbraucher für folgende
zwei Szenarien betrachtet:

� Das Trendszenario beschreibt die Auswirkungen, wenn alle Ein�ussfaktoren sich weiter
so entwickeln, wie sie es in den letzten Jahren getan haben.

� Das Szenario Klimaschutz hingegen ist ein Zielszenario, welche Maÿnahmen ableitet,
die darauf abzielen für 2050 eine nahezu 100% erneuerbare Wärmeversorgung zu er-
möglichen.

Abbildung 1.1 zeigt das Zieldreieck in dem sich die Energieversorgung bewegt. Neben der
Ökologie, die durch die im Folgenden beschriebenen Indikatoren abgebildet wird, sind auch die
Aspekte Nutzerakzeptanz und Marktfähigkeit zu betrachten.

Im Kapitel Grundlagen werden zunächst die Methodik und die verwendeten Indikatoren (1.3)
erläutert. Anschlieÿend gibt Abschnitt 1.4 einen Überblick über den Status Quo der Sächsi-
schen Energieversorgung basierend auf der Sächsischen Energiebilanz. Abschnitt 1.5 erläu-
tert die derzeit gültigen gesetzlichen Rahmenbedingungen und Programme auf EU, Bundes-
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Abbildung 1.1: Zieldreieck der Energieversorgung

und Landesebene. Es folgt eine Überblicksbetrachtung über ähnliche Studien (1.6), die Pro-
gramme anderer deutscher Bundesländer (1.7) und über Aktivitäten auf kommunaler Ebene
(1.8).

Im Kapitel 2 werden die Änderungen des Endenergiebedarfs für Wärme aufgrund der Bevölkerungs-
und Wohn�ächenentwicklung, von Sanierungsmaÿnahmen und Umstellungen bei den Erzeu-
gern in den Gebäuden erläutert. Kapitel 3 prognostiziert wie sich der verbleibende zentral zu
deckende Endenergiebedarf entwickelt. In Kapitel 4 folgt die zusammenfassende Auswertung
und die Ableitung von Maÿnahmen.

1.3 Methodik und Indikatoren

Vorgehen

Ausgangspunkt aller im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeführten Betrachtungen sind
die für das Jahr 2011 bekannten statistischen Daten zur Energieversorgung in Sachsen. Die-
ses Jahr wurde aufgrund guter Datenlage ausgewählt: Für 2011 liegt die letzte Energiebilanz
der Freistaates Sachsen vor und der Zensus wurde durchgeführt Das Jahr 2020 bildet im
Hinblick auf den kritischen Vergleich mit den 20-20-20 Zielen der Europäischen Union und
dem Sächsischen Energie-und Klimaschutzprogramm [17] einen wichtigen Meilenstein der Be-
trachtungen. Der Prognosehorizont wird bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben, wobei es für den
immerhin 30 Jahre umfassenden Prognoseabschnitt gilt Bekanntes mit Visionen aus Wissen-
schaft und Forschung zu verbinden jedoch gleichzeitig Marktfähigkeit und Nutzerakzeptanz
zu berücksichten..

Die in dieser Studie durchgeführte Bilanzierung ist eine Verursacherbilanzierung. Das bedeu-
tet, dass Energie, die zur Deckung des Wärmebedarfs in Sachsen importiert wird, auch in
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Abbildung 1.2: Bilanzkreis Gebäude

Sachsen bilanziert wird. Exportierte Energie wird im Gegenzug jedoch nicht mit bilanziert.
Dies wirkt sich im Wärmesektor kaum aus, wäre aber z.B. bei Braunkohlestrom zu beach-
ten.

Zur Berechnung des Wärmebedarfs in Sachsen wird im Bilanzkreis �Gebäude� zwischen s.g.
zentraler und dezentraler Energiebereitstellung unterschieden. Abbildung 1.2 zeigt, dass ei-
nem Gebäude zwei Energieströme zugehen: dezentrale bereitgestellte Solar- und/oder, Um-
weltenergie (symbolisiert durch die Erdwärmesone), sowie zentrale bereitgestellte Endener-
gie, welche einen erneuerbaren und einen fossilen Anteil hat. Von den Berechnungen der
Gebäude wird mit Hilfe demogra�scher Daten und von Komfortszenarien auf den Ener-
gieverbrauch des Landes hochgerechnet. Weitere Erläuterungen dazu folgen in Abschnitt
2.2.

Abgrenzung zu anderen Studien

Im Gegensatz zu vielen anderen Studien, wird hier ein Bootom-Up-Ansatz verfolgt. Es wurden
Annahmen über die Entwicklungen des Endenergiebedarfs in zwei Szenarien getro�en und die
Folgen abgeschätzt. Es wurde explizit kein �Zielszenario 100%�, welches eine vollständig
erneuerbare Wärmeversorgung Sachsens beinhaltet, de�niert, um dann die dazu passenden
Maÿnahmen zu suchen, wie es beispielsweise die Studien des ISE[18] und des FVEE [19]
tun.

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch ist die Energie, die der Anlagentechnik (Heizungsanlage, raumlufttech-
nische Anlage, Trinkwassererwärmungsanlage) beim Endverbraucher zur Verfügung gestellt
wird, um die festgelegte Rauminnentemperatur und die Erwärmung des Trinkwassers über
das ganze Jahr sicherzustellen [13] und i.d.R. auch bezahlt wird. Beim Endverbraucher erfolgt
noch vielfach eine Energieumwandlung in Nutzenergie zur Bereitstellung einer Energiedienst-
leistung (Wärme, aber z.B. auch Licht, Kraft, Mobilität). Diese Nutzbarmachung bedeutet
zum Beispiel eine Umwandlung der elektrischen Energie oder der chemischen Energie von
Brennsto�en in Wärme.

3
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Der Nutzwärmebedarf für Sachsen wird statistisch nicht erfasst und kann daher nicht Aus-
gangspunkt dieser Studie sein. Es werden lediglich die dort angreifenden Maÿnahmen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf den Endenergieverbrauch bewertet.

Endenergie wird über Energieträger bereitsgestellt. Hierbei kann es es ich um dem Primär-
energieträger sehr ähnliche sekundäre Energieformen (z.B. Gas, Öl, Kohle, Umweltenergie)
oder um in der Natur in der angebotene Form nicht vorkommenden Energie (z.b. Strom,
Fernwärme) handeln. Relevante Endenergieformen der Wärmeversorgung sind Erdgas, Erdöl,
Strom, Biomasse, Fernwärme, Kohle, Solar- und Umweltenergie. Di�erenziert nach diesen
Endenergietträgern kann für das Basisjahr 2011 auf umfangreiches statistisches Material
zurückgegri�en werden.

Energieträger enthalten meist einen gewissen Anteil erneuerbarer Energie, welcher sich in
Zukunft verändern wird, z.B. durch regenerativ erzeugtes Gas, dies wird in Abschnitt 3 the-
matisiert.

Die Energiebilanzen von Bund und Ländern weisen oft im Bereich der Endenergie auch die
dezentral erzeugten Erneuerbaren Energien auf (siehe Abbildung 1.2), wobei in diesem Fall
Primär- gleich Endenergie gesetzt wird. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wird das in dieser
Studie ebenso gehandhabt, dies verdeutlicht noch einmal Abbildung 2.1.

Primärenergieverbrauch

Als Primärenergie bezeichnet man in der Energiewirtschaft die Energie, die in der ursprüng-
lich vorkommenden Energieform zur Verfügung steht d.h. unbehandelt und unveredelt. Man
unterscheidet fossile, regenerative und mineralische (Uran) Energieträger. Fossile und mine-
ralische Energieträger sind nach menschlichen Maÿstäben endlich, regenerative nicht. Da-
her ist auch der Verbrauch an nichtregenerativer Primärenergie eine übliche Bezugsgrö-
ÿe.

Primärenergie kann durch einen mit Verlusten behafteten Umwandlungsprozess in Sekundär-
energie umgewandelt werden. Primär- oder Sekundärenergie wird nach Übertragungsverlus-
ten zu vom Verbraucher nutzbarer Endenergie (siehe Abbildung 2.1). Beim Verbraucher folgt
dann eine Umwandlung in Nutzenergie.

Für die Ermittlung des Primärenergieverbrauchs werden üblicherweise Primärenergiefakto-
ren verwendet. Diese geben für verschiedene Energieträger an, welcher Aufwand an nicht-
regenerativer Primärenergie1 nötig war, um diesen bereitszustellen. Diese Faktoren kön-
nen sich ändern, im wesentlichen durch Einspeisung von Stroms, Gas und Fernwärme aus
erneuerbaren Quellen in die Netze. Dies ist Gegenstand der Betrachtungen in Abschnitt
3.3.

Die Minimierung bzw. Eliminierung des nichtregenerativen Endenergieverbrauchs ist gleichbe-
deutend mit der Minimierung des nichtregenerativen Primärenergieverbrauchs, welcher immer
auch den Verbrauch endlicher Ressourcen bedeutet.

Treibhausgas-Emissionen

Treibhausgasemissionen haben groÿe Bedeutung erlangt durch die Klimawandeldiskussion.
Dabei wird sich meist auf CO2 beschränkt, welches derzeit als Hauptursache für menschen-

1teilweise (nicht in dieser Studie) wird auch die gesamte Primärenergie angegeben, dann ist der Primärener-
giefaktor um eins erhöht
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gemachten Klimawandel gilt. Daher soll der CO2-Ausstoÿ deutlich reduziert werden. CO2-
Emissionen entstehen im Energiesektor bei der Verbrennung von Kohlenwassersto�en - dies
sind fossile Rohsto�e wie auch Biomasse. Das bei der Verbrennung entstehende CO2 wurde
durch die P�anzen, welche in Form von Kohle oder Biomasse verbrannt werden, aus der At-
mosphäre gebunden. Da die Zeit der Einlagerung bei Biomasse um Gröÿenordnungen näher an
der Zeit der Freisetzung als bei fossilen Energieträgern liegt, werden erstere im Allgemeinen
als CO2-neutral betrachtet.

Ein üblicher Indikator bei Studien und Programmen über erneuerbare Energien sind die CO2-
Emissionen, z.B. bei der Formulierung der EU 20/20/20-Ziele. Da dieses Kriterium gleich-
gerichtet mit dem fossilen Endenergieverbrauch bzw. dem nichtregenerativen Primärener-
gieverbrauch ist, wird es in dieser Studie nicht separat ausgewiesen. Da Kernenergie2 in der
vorliegenden Studie keine Rolle spielt ist die Vermeidung von Treibhausgasen gleichbedeutend
mit der Vermeidung des Verbrauch endlicher Ressourcen.

Anteil erneuerbarer Energien / Regenerativer
Deckungsbeitrag

Der Anteil erneuerbarer Energie �EE ist entsprechend Gleichung 1.1 de�niert. Er setzt in
einem bestmmten Bilanzkreis die verbrauchte erneuerbare Energie mit der insgesamt ver-
brauchten Energie aller Energieträger ins Verhältnis. Der erneuerbare Anteil ist ein üblicher
Indikator in vielen Energieprogrammen. Er ist ein Maÿ dafür wie groÿ die Abhängigkeit von
fossilen Energieträgern ist. Üblich ist für diese Gröÿe auch die Bezeichung �Regenerativer
Deckungsbeitrag�.

�EE =
EEE

∑t Et
(1.1)

E:::Energie

t:::Lauf index f �ur Energietr �ager

Beim Vergleich von Angaben zum Anteil Erneuerbarer Energien müssen die Bezugsgröÿen
eindeutig angegeben werden, da andernfalls ungültige Vergleiche entstehen. So ist es ein
wesentlicher Unterschied, ob 80% Erneuerbarer Anteil beim Strom oder in der Gesamtener-
giebilanz eines Landes erreicht werden sollen, ebenfalls ist zu berücksichtigen welche Sektoren
in die Betrachtungen einbezogen wurden (siehe Abbildung 1.3). Die in den Abschnitten 1.6�
untersuchten Studien und Konzepte berücksichtigen dies nicht immer. In der vorliegenden
Studie beziehen sich alle Angaben, wenn nicht anders angegeben, auf den in Abschnitt 1.4
beschrieben Verwendungszweck Wärme bzw. Kälte in den Sektoren Haushalte und Gewer-
be/Handel/Dienstleistung (GHD).

1.4 Auswertung der sächsischen Energiestatistik

Die Sächsische Energiebilanz wird jährlich nach einer mit dem Länderarbeitskreis Energiebi-
lanzen abgestimmten Methodik vom Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr
2Kernenergie steckt im nichtregenerativen Anteil des Stroms, spielt in der Wärmeversogung ansonsten keine
Rolle. Bis zum Jahr 2050 wird die Kernenergie aufgrund der derzeitigen politischen Lage voraussichtlich
keine Rolle mehr spielen.
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Abbildung 1.3: Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungsbereichen - prozentuale Aufteilung für
Sachsen 2011, eigene Darstellung nach [1]

erstellt. Die zum Zeitpunkt der Studienerstellung aktuellste verö�entlichte Version stammt
aus dem Jahr 2011 [1] und dient als Ausgangspunkt für die folgenden Betrachtungen. Für die
Aufschlüsselung der erneuerbaren Energien wird zusätzlich die s.g. Satellitenbilanz genutzt
[20].

Abbildung 1.3 zeigt, dass im Jahr 2011 52% des Endenergieverbrauchs in Sachsen zur Be-
reitstellung von Wärme benötigt wurde, weitere 2% für Kälte. Der Rest entfällt auf Ver-
kehr (31%), sonstige mechanische Energie (9%, vorrangig in der Industrie) und Beleuch-
tung, Informations- und Kommunikationstechnik (5%). Abbildung 1.4 zeigt, dass bei der
Wärme die Anteile für die Raumwärme (31%, davon das meiste in den Haushalten) und
die Prozesswärme (17%), welche hauptsächlich in der Industrie notwendig ist, dominie-
ren. Aus dieser Darstellung ist kein Rückschluss auf die verwendeten Energieträger mög-
lich.

Der Anteil für die Trinkwassererwärmung liegt bei 5% am gesamten Energieverbrauch in
Sachsen und bei 9% des gesamten Wärmeverbrauchs.

Der Endenergieverbrauch für Trinkwassererwärmung im Sektor Haushalte betrug 3.577 GWh
und somit 882 kWh/EW/a. Der Endenergieverbrauch für Raumwärme betrug im Sektor
Haushalte hier 20.597 GWh und somit 131 kWh/m²/a bezogen auf bewohnte Wohn�äche
(siehe Seite 33).

Diese Gra�k zeigt wie wichtig es ist, den Betrachtungshorizont dieser Studie auf die den
Endenergiebedarf signi�kant beein�ussende Gebiet der Wärmeversorgung in den Haushalten
sowie Gewerbe/Handel/Dienstleistungen zu fokussieren.

Abbildung 1.5 zeigt, welche Energieträger zur Deckung des Endenergieverbrauchs der Haus-
halte für verschiedene Anwendungszwecke zum Einsatz kommen. Man erkennt, dass Gas der
dominierende Energieträger in Sachsen ist, gefolgt von Öl, Fernwärme, Strom und den Erneu-

6



1 Grundlagen

D:\Arbeit\TUD\Wärmestudie\Arbeitsdokumente\CF\WVS_100EE2050_20140226 - VWZ Wärme EE 29.07.2014 11:29

Haushalte 
Raumwärme  

20.597 

Haushalte Warmwasser 
3.577 

Haushalte sonst. 
Prozesswärme 1.480 

GHD 
Raumwärme  

6.299 

GHD Warmwasser 640 

GHD sonst. 
Prozesswärme 941 

Industrie 
Raumwärme  1.935 

Industrie Warmwasser 
228 

Industrie sonst. 
Prozesswärme 

13.605 

Haushalte Klimakälte 0 

Haushalte 
sonst 

Prozesskälte 
1.047 

GHD Klimakälte 286 

GHD sonst 
Prozesskälte 82 

Industrie Klimakälte 
200 Industrie sonst 

Prozesskälte 219 

Andere 18.797 

Abbildung 1.4: Verteilung des Endenergieverbrauchs für Wärme auf die Sektoren und Verbrauchsarten in Sach-
sen 2011, eigene Darstellung nach [1]

erbaren Energien, die in der Energiebilanz [1] nicht näher augeschlüsselt werden. Die Rangfol-
ge der Energieträger schwankt je nachdem welche Bezugsgröÿe man betrachtet: Während bei
der Betrachtung des gesamten Wärmeverbrauchs in Sachsen die Fernwärme zweitplatziert ist,
wird dieser Rang für die Haushalte knapp vom Öl eingenommen.

1.5 Gesetzlicher Rahmen

1.5.1 EU

Von Seiten der EU gelten seit 2008 die s.g. 20/20/20 Ziele, die im Rahmen des �2020 climate
and energy packages� beschlossen wurden. Diese sind bis zum Jahr 2020:

1. Erhöhung des Anteils der Erneuerbaren Energien auf 20%3

2. Absenkung der Treibhausgasemissionen um 20% bezogen auf 19904

3. Absenkung des Energieverbrauchs um 20% bezogen auf 1990. Dieses Ziel wird oft auch
formuliert als �Erhöhung der Energiee�zienz um 20%�

Die Mitteilung der Kommission zum Klimaschutz 2005 [21] führte 2006/2007 zu den Vor-
schlägen [22, 23, 24], welche vom Rat [25, 26, 27, 28] und dem Parlament [29] 2008
bestätigt wurden und damit die genannten Ziele o�ziell auf die Agenda der Union ho-
ben.

Wesentliche Maÿnahmenpläne und Instrumente für die Erfüllung dieser Ziele sind:

3am Energiemix
4welche Treibhausgase hier betro�en sind ist nicht de�niert
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Abbildung 1.5: Anteil der Energieträger am Endenergieverbrauch in Sachsen 2011, eigene Darstellung nach
[1]

� der europäische Emissionshandel: Richtlinie 2003/87/EG [30] über ein System für den
Handel mit Treibhausgasemissionszerti�katen

� geologischen Speicherung von Kohlendioxid [31]

� Aktionspläne der Mitgliedsstaaten für die Erreichung der Erneuerbaren Anteile am der
Energieversorgung nach 2009/28/EG [32]

� der Biomasseaktionsplan [33] strebt eine Erhöhung des Einsatzes von Biomasse in der
Wärmeversorgung, insbesondere auch in der Fernwärmeversorgung an. Da die Einkopp-
lung erneuerbarer Energien in Fernwärme einfacher ist, als in individuelle Heizungssys-
teme wird der Ausbau von Fernwärme angesetrebt.

� Richtlinien zur Kennzeichnung von Energiee�zienz [34]

� die Richtlinie zur Gebäudeenergiee�zienz [35], die innerhalb von 2 Jahren in nationa-
les Recht umzusetzen ist, verp�ichtet die Mitgliedstaaten, bis 2020 einen Niedrigst-
energiestandard für alle neuen Gebäude einzuführen. Für die ö�entliche Hand gilt die
Verp�ichtung bereits ab 2018.

� die Ökodesignrichtlinie [36] regelt mit Durchführungsverordnungen Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte, z.B. Haushalts-
beleuchtung (z.B.[37, 38]). Für Wärmeerzeuger und Klimaanlagen wurden noch keine
Durchführungsmaÿnahmen beschlossen, die Vorbereitungsstudien sind aber abgeschlos-
sen, so dass demnächst damit zu rechnen ist.

� die KWK-Richtlinie [39] regelt Kriterien zur Förderung von wärmegeführten KWK-
Anlagen.
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� Einführung einer Öko-Besteuerung nach der Richtlinie 2003/96/EG[40]. Diese legt
Mindeststeuersätze für die verschiedenen Energieträger und Verwendungszwecke fest
und regelt mögliche Steuerbefreiungstatbestände.

� Berücksichtigung energierelevanter Kriterien bei ö�entlichen Ausschreibungen

� Finanzierungsanreize setzen [41]

� Forschungsförderung im Energiebereich [42, 43]

Der Europäische Emissionshandel umfasst in seiner derzeitigen Form nur den Flugverkehr,
sowie groÿe Stromerzeuger und Teile der Industrie, ist daher für die vorliegende Studie nicht
relevant.

Die genannten Maÿnahmen sind folgenden wesentlichen Quellen zu entnehmen:

� Richtlinie zur Endenergiee�zienz und Energiedienstleistungen [44], nach der die Mit-
gliedstaaten angehalten werden, ihren Endenergie verbrauch mittels Energiedienstleis-
tungen und Energiee�zienzmaÿnahmen durchschnittlich um 1 % pro Jahr zu senken
(2006)

� Im �EU-Aktionsplan für Energieversorgungssicherheit und -solidarität� von 2008 [45]

� Strategieplan für Energietechnologien [46] mit dem Ziel der Entwicklung kohlensto�-
armer Technologien (2009)

� neue Energiestrategie �Energie 2020 - Eine Strategie für wettbewerbsfähige, nachhal-
tige und sichere Energie� der Kommission von 2010 [47]

� Der im März 2011 publizierte EU-Energiee�zienzplan 2011 [48] legt die Grundlage
für einen zukünftigen europäischen Aktionsplan mit Schwerpunkten in den Hauptver-
brauchssegmenten, wie bspw. dem Gebäude- und Verkehrssektor.

� Energiee�zienzrichtlinie von 2012 [49, 50]

1.5.2 BRD

Zentrale Ziele der Bundesregierung sind das nationale Gesamtziel von 18% [51] Anteil Erneu-
erbarer Energien an der Gesamtversorgung und das Mindestziel von 10% im Verkehrsbereich.
Hierfür hat sich die Bundesregierung nationale Sektorziele für 2020 gesetzt und diese in ih-
ren maÿgeblichen Förderinstrumenten gesetzlich verankert (� 1 EEG [51], � 1 EEWärmeG
[52]): Im Jahr 2025 sollen mindestens 40% erneuerbare Energien im Strombereich und be-
reits 2020 14% im Bereich Wärme/Kälte erreicht werden. Dies zeigt die Notwendigkeit sich
des Themas Wörme/Kälte anzunehmen, da die Zielstellung hier bisher weniger ambitioniert
sind.

In dem im Juli 2010 in Erfüllung der Richtlinie [32] vorgelegten Nationalen Aktionsplan [53]
�rechnet die Bundesregierung mit einem Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoend-
energieverbrauch in 2020 von 19,6%. Der Anteil der erneuerbaren Energien im Stromsektor
beträgt dabei 38,6%, der Anteil im Wärme-/Kältesektor 15,5 % und im Verkehrssektor
13,2%.

Die Bundesregierung geht somit in ihrer Erwartung der Entwicklung der erneuerbaren Ener-
gien bis 2020 von einem höheren Wert als dem verbindlichen nationalen Ziel von 18% nach
der Richtlinie aus. Hierbei ist zu betonen, dass es sich bei diesem Wert von 19,6% erneu-
erbare Energien in 2020 um die derzeit erwartete Entwicklung und nicht um ein nationales
Ziel der Bundesregierung handelt. Die Maÿnahmen und Instrumente, die erforderlich sind,
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um das nationale Ziel von 18% erneuerbare Energien bis 2020 zu erreichen, sind im Kern
bereits etabliert. Im Strombereich bildet das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die ent-
scheidende Grundlage für die weitere Entwicklung der erneuerbaren Energien auf der Erzeu-
gungsseite. Dies gilt auch für die kombinierte Strom-Wärme/Kälte-Erzeugung auf Basis von
erneuerbaren Energien. Das EEG wird hierbei durch das Gesetz für die Erhaltung, Moder-
nisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung (KWKG) sowie den Emissionshandel
ergänzt

Im Wärme- bzw. Kältesektor besteht das zentrale Maÿnahmenpaket aus dem Marktanreiz-
programm (MAP), dem Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG), den Förderpro-
grammen der KfW und der Energieeinsparverordnung (EnEV). Mit Hilfe dieser Instrumente
konnte die Nutzung der erneuerbaren Energien in diesem Bereich in den letzten Jahren deut-
lich ausgebaut werden.

Ziel- bzw. Entwicklungspfad für Wärme und Kälte aus erneuerbaren Quellen Gemäÿ dem �Sze-
nario mit zusätzlichen Energiee�zienzmaÿnahmen� (EFF) wird im Jahr 2020 mit 604 PJ in
Deutschland im Sektor Wärme und Kälte nahezu doppelt so viel Energie aus erneuerbaren
Quellen eingesetzt wie im Basisjahr 2005. Der parallel zurückgehende Bruttoendenergiever-
brauch im Sektor Wärme und Kälte hat zur Folge, dass sich der Anteil von Wärme und Kälte
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch dieses Sektors von 6,6% im Basis-
jahr 2005 auf 15,5% im Jahr 2020 mehr als verdoppelt.� [53]

Die im nationalen Aktionsplan thematisierten Maÿnahmen sind nachfolgend stichpunktartig
den einzelnden Gestzen, Verodnungen und Programmen zugeordnet:

� KfW-Förderprogramme zum energiee�zienten Bauen und Sanieren - Gebäudesanie-
rungsprogramm: z.B. die Programme �Energiee�zient Bauen�, �Energiee�zient Sanie-
ren� oder �Energiee�zient Sanieren -Kommunen� und �Sozial Investieren- Energetische
Gebäudesanierung�. Diese fördern nicht ausschlieÿlich den Ausbau von erneuerbaren
Energien fördern, sondern auch die Energiee�zienz.

� Energieeinsparverordnung (EnEV 2014 [54]): Die Verordnung de�niert verbindliche
Mindestanforderungen und Berechnungsvorschriften für den Primärenergiebedarf sowie
die Wärmedämmung von Gebäuden. Basis der EnEV ist das Energieeinsparungsgesetz
[55]. Verp�ichtet zur Einhaltung der EnEV ist der Bauherr/Gebäudeeigentümer.

� Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung
(KWKG [56]): Das Gesetz regelt die Förderung von Alt- und Neuanlagen der Kraft-
Wärme-Kopplung sowie des Aus- und Neubaus von Wärmenetzen, in die Wärme aus
KWK-Anlagen gespeist wird. Zweck des Gesetzes ist es, einen Beitrag zur Erhöhung
der Stromerzeugung aus KWK in Deutschland auf 25% zu leisten.

� Richtlinie zur Förderung von Mini-KWK-Anlagen [57]: Die Richtlinie fördert seit 2008
die Neuerrichtung von kleinen KWK-Anlagen durch Investitionskostenzuschüsse. Da-
durch soll zum Ziel, den Anteil von Strom aus KWK-Anlagen bis 2020 auf etwa 25%
zu verdoppeln, beigetragen werden.

� Energiesteuergesetz (EnergieStG): Für Energieerzeugnisse, die zur gekoppelten Erzeu-
gung von Kraft und Wärme eingesetzt werden, sieht das Energiesteuergesetz eine Steu-
erentlastungsmöglichkeit vor, sofern die KWK-Anlage einen Monats- oder Jahresnut-
zungsgrad von mindestens 70% aufweist. Auÿerdem besteht für Biogas, das unmittelbar
nach der Erzeugung � also ohne vorherige Einspeisung in das Erdgasnetz � verheizt oder
in einem Blockheizkraftwerk eingesetzt wird, eine Steuerbefreiung.

� BMU-Umweltinnovationsprogramm: Das Programm dient zur Finanzierung von Vorha-
ben in groÿtechnischem Maÿstab mit Innovationscharakter.

10



1 Grundlagen

� Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG [51]) gewährt einen KWK-Bonus, sofern ein
Nachweis über die Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik und die Wärmenut-
zung laut Positivliste erfolgt (Zerti�zierung beider Punkte notwendig über Umweltgut-
achter).

� EEWärmeG [52]: Laut Gesetz sind Bauherren verp�ichtet, einen Teil der für das Gebäu-
de notwendigen Energie zur Wärme- und Kälteversorgung aus erneuerbaren Energien
zu erzeugen oder eine im Gesetz genannte Ersatzmaÿnahme durchzuführen.

� solar 15%

� Biogas 30%

� feste oder �üssige Biomasse 50%

� Geothermie oder Umweltwärme 50%

� Ersatzmaÿnahmen

* Nutzung von Abwärme z.B. Wärmerückgewinnung in Lüftungsanlagen

* Nutzung von hoche�zienter KWK

* Energieeinsparung: Unterschreitung der aktuell gültigen EnEV um 15% bei
Primärenergiebedarf und Transmissionswärmeverlust (mit KfW70 schon über-
erfüllt)

* Nutzung von Fernwärme, die aus Abwärme und/oder KWK und/oder erneu-
erbaren gespeist sein muss

� Marktanreizprogramm [58]: (teilweise) Investitionszuschüsse der BAFA und verbilligte
Kredite der KfW im Programm Erneuerbare Energien

� Programmteil Premium für

* Solarkollektoranlagen > 40m²

* Verbrennung fester Biomasse

* wärmegeführte Biomasse-KWK

* erneuerbar gespeiste Wärmenetze

* Wärmespeicher > 10m³

* Biogasleitungen

* e�ziente Wärmepumpen >100 kW

* Tiefengeothermie

� Im Programmteil "Standard" wird die Nutzung erneuerbarer Energien zur Er-
zeugung von Strom bzw. Strom und Wärme in Kraft-Wärme-Kopplung (KWK)
gefördert. (In Abgrenzung zum Programmteil �Premium�, in dem besonders för-
derwürdige gröÿere Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Wärmemarkt
mit noch besseren Konditionen gefördert werden).

Das im September 2010 beschlossene Energiekonzept der Bundesregierung [59] bestätigt
noch einmal die im Aktionsplan genannten Ziele. Dieses Konzept basiert auf Szenarien �ex-
terner Gutachter� (wahrscheinlich [60]). Demnach sollen die Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 um mindestens 80 % im Vergleich zum Basisjahr 1990 reduziert werden. Dabei
sieht die Bundesregierung folgende Schritte vor: 2020: - 40 %, 2030: - 55 %, 2040: - 70 %.

11



1 Grundlagen

Die �stärkeren Nutzung der erneuerbaren Energien für die Erzeugung von Wärme und Käl-
te�wird als ein der gröÿten Herausforderungen gesehen. �Die Bioenergie soll als bedeutender
erneuerbarer Energieträger in allen drei Nutzungspfaden �Wärme�, �Strom� und �Kraftsto�e�
weiter ausgebaut werden�, auch wird eine �stärkere Biomasseverwertung in KWK� angestrebt.
Bis zum Jahr 2020 wird angestrebt den Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch auf 35 % auszubauen. Im weiteren Verlauf soll dieser Anteil
bis 2030 auf 50 %, bis 2040 auf 65 % und bis 2050 auf 80 % erhöht werden. Bei der Wär-
mebereitstellung soll dieser Anteil bis 2020 auf 14 % steigen.

Nach dem �Atom Moratorium� vom März 2011 wurde im Juni das s.g. �Energiepaket� be-
schlossen. Dieses Gesetzespaket enthielt:

� �EnWG-Novelle (Ent�echtung, Netzausbau, intelligente Zähler).

� Änderung Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz: Verlängerung der KWK-Förderung bis 2020,
Abscha�ung des so genannten doppelten Förder-Deckels.

� Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG): Bundesfachplanung für länder- und grenz-
überschreitende Höchstspannungsleitungen durch Bundesnetzagentur (BNetzA); Kom-
petenz für die konkreten Planfeststellungsverfahren für die Leitungen kann durch VO
der BReg mit Zustimmung des BR ebenfalls auf BNetzA übertragen werden; frühzeitige
Ö�entlichkeitsbeteiligung.

� EEG-Novelle: gesetzliche Vergütungen und Einspeisevorrang werden fortgeführt, Aus-
bauziel 2020: mindestens 35 Prozent. Verstärkter Schwerpunkt auf Kostene�zienz und
Marktintegration (Einführung optionale Marktprämie; Gröÿenordnung der EEG-Umlage
von 3,5 Cent pro Kilowattstunde soll nicht überschritten werden).

� Novelle Bauplanungsrecht ("Gesetz zur Förderung des Klimaschutzes bei der Entwick-
lung in den Städten und Gemeinden"): insb. Erleichterungen für das Repowering (Ersatz
alter durch neue Windkraftanlagen).

� Novelle Vergabe-VO (Stärkung Energiee�zienz als Vergabekriterium).

� Atomgesetz-Novelle (stufenweise Abschaltung der KKW bis 2022).

� Gesetzentwurf zur steuerlichen Förderung von energetischen Sanierungsmaÿnahmen an
Wohngebäuden (liegt im Vermittlungsausschuss von Bundestag und Bundesrat).

� Gesetz zur Änderung des Gesetzes zur Errichtung eines Sondervermögens "Energie-
und Klimafonds" (EKFG-ÄndG): Finanzierung insbesondere der Maÿnahmen des Ener-
giepakets ab 2012 durch alle Einnahmen aus Emissionshandel. Eckpunktepapier zur
Energiee�zienz, einschlieÿlich Eckpunkten zur Energieeinsparverordnung (EnEV).

� Zudem hat das Bundeskabinett am 3. August 2011 ein Energieforschungsprogramm be-
schlossen: insgesamt 3,5 Milliarden Euro für Förderung von Forschung und Entwicklung
zukunftsfähiger Energietechnologien von 2011 bis 2014.� [?]

Die Bundesregierung hält auch in dem im Jahr 2011 fortgeschriebenen Energiekonzept an
ihren bisherigen Zielen fest. Der Primärenergieverbrauch soll bis 2020 gegenüber 2008 um
20 % und bis 2050 um 50 % vermindert werden. Zudem soll der Stromverbrauch gegenüber
2008 bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 25 % reduziert werden. Darüber hinaus soll
bis 2050 ein nahezu klimaneutraler Gebäudebestand erreicht werden, was eine Senkung des
Wärmebedarfs des Gebäudebestandes um 20 % bis 2020 und des Primärenergiebedarfs um
80 % bis 2050 voraussetzt.

Im Koalitionsvertrag von Union und SPD 2013 [61] werden die Ziele noch einmal erweitert:
Die Minderung der Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40% bezogen auf 1990 wird be-
stätigt, und es wird angestrebt auf EU-Ebene dasselbe Ziel zu verankern. Bis 2050 ist eine
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Minderung um 80...95% angestrebt. Zur Umsetzung soll ein Klimaschutzplan erarbeitet wer-
den. Für die Erneuerbaren Energien wird ein Ausbaukorridor von 40...45% im Jahr 2025 und
55...60% im Jahr 2035 festgelegt. Um die Akzeptanz zu erhöhen ist ein dauerndes Monitoring
der angestrebten Ziele und eine vertiefte Abstimmung mit den Ländern und mehr Bürgerbe-
teilgung vorgesehen. Die Nutzung von Überschussstrom für Wärmeanwendungen wird im Ko-
alitionsvertrag ebenfalls thematisiert. Dies zeigt (wie auch die vielfältigen KWK-Maÿnahmen)
eine starke Ver�echtung von Strom- und Wärmemarkt.

Die Senkung des Energieverbrauchs ist ein wichtiges Ziel der Bundesregierung. Dafür sol-
len

� Märkte für Energie�zienz entwickelt werden und ein

� Nationaler Aktionsplan Energiee�zienz [62] erarbeitet und jährlich überprüft werden.

� E�zienzmaÿnahmen sollen aus dem Energie- und Klimafonds gefördert werden. Da-
zu gehören eine Aufstockung des KfW-Programms �Energetische Gebäudesanieurng�
und die Förderung von Energieberatung, besondern in Bezug auf die E�zienz von
Heizungen. Die EU Energiee�zienzrichtlinien sollen umgesetzt werden und die Bun-
desregierung will sich auf EU-Ebene für die Verankerung des Top-Runner-Prinzip in der
Ökodesignrichtlinie einsetzen.

� Für den Wärmemarkt wird nach wie vor ein klimaneutraler Gebäudebestand im Jahr
2050 angestrebt. Dazu soll ein Sanierungsfahrplan erarbeitet werden. Das EEWärmeG
soll fortentwickelt und mit der EnEV abgeglichen werden. Der Einsatz Erneuerbarer
Energien im Gebäudebestand soll aber weiterhin freiwillig bleiben. Die Transparenz für
Käufer und Mieter soll durch neue Regelungen für die Energieausweise gestärkt werden.
Das MAP soll verstetigt werden und es ist angedacht abzuregelnden Strom für die
Wärmebereitstellung zu nutzen.

1.5.3 Sachsen

Einordnung des Energie- und Klimaschutzprogramm Sachsen 2012

Das Energie- und Klimaschutzprogramm (EuK) Sachsen 2012 [17] vereint die Erkenntnisse
aus den Energieprogrammen 1993 [63] und 2004 [64] sowie dem Klimaschutzprogramm
aus dem Jahr 2001 [65] und dem Aktionsplan Klima und Energie 2008 [66] und schreibt
diese inhaltlich in ausgewählten Passagen fort. Das EuK-2012 ist kein rechtlich bindendes
Dokument. Es wird fortlaufend überprüft und angepasst. Die Verö�entlichung der ersten
Überprüfung soll für den Zeitraum 2012 bis 2015 erscheinen.

Ziele

Das Land Sachsen möchte mit diesem Programm das Funktionieren der Wirtschaft und eine
hohe Lebensqualität im Freistaat sichern. Dazu gehört die Bezahlbarkeit von Energie für Ver-
braucher und Unternehmen, ebenso wie auch der Erhalt der heimischen Energie-, besonders
auch Braunkohlewirtschaft, da diese die Energieversorgung stabilisiert und Wertschöpfung
generiert.

Das Land Sachsen sieht sich der Nachhaltigkeit verp�ichtet und versteht darunter e�ziente
Nutzung aller Ressourcen: Arbeit, Kapital, Rohsto�e, Umwelt. Man möchte einen Beitrag
zum globalen Klimaschutz leisten und Vorsorge für den Klimawandel tre�en.

13



1 Grundlagen

Das Programm setzt auf Handeln im Einklang mit den übergeordneten Instanzen BRD
und EU, möchte aber in den entsprechenden Gremien auch seinen Ein�uss geltend ma-
chen.

Auf die Aspekte Aufklärung, Information und Motivation für die Bürger wird ebenfalls ein
Fokus gelegt, um Akzeptanz bei den Bürgern zu scha�en. Ordnungspolitische Maÿnahmen
sind hingegen nicht das Mittel der Wahl. Auch die s.g. technologieo�ene Forschung wird im
Programm thematisiert.

Energieeffizienz

Im zum EuK-2012 gehörigen Maÿnahmeplan 2012 [2] werden die im Energie- und Klima-
schutzprogramm herausgearbeiteten Ziele zur Steigerung der Energiee�zienz in allen Ener-
giebereichen (Erzeugung, Verteilung, Anwendung) aufgegri�en, die hier wörtlich widergege-
ben seien:

�Dazu sollen in den nächsten 10 Jahren:

� der Anteil des Stromes aus Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen am Bruttostromverbrauch
auf 30 % erhöht werden,

� die Energieproduktivität der sächsischen Industrie um durchschnittlich 1,2 % pro Jahr
und diejenige des Bereiches �Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und sonstige Kleinver-
braucher� um durchschnittlich 1,5 % pro Jahr verbessert werden,

� der Endenergieverbrauch in den Haushalten um 15 % und speziell der Verbrauch an
fossilen Brennsto�en in den Haushalten5 um 25 % gesenkt werden ,

� der auf die Fläche bezogene spezi�sche Heizenergieverbrauch der staatlichen Liegen-
schaften um 18 % gesenkt werden6

� die Potenziale zur Energieeinsparung in Kommunen und privaten Haushalten kontinu-
ierlich weiter erschlossen werden.�

Zu dem Ziel, den Bedarf der Haushalte an fossilen Energieträgern in den nächsten 10 Jahren
um 25 % zu senken werden z. B. folgende Aktivitäten angeregt:

� Bereitstellung von Instrumenten für die �Bauleitplanung und städtebauliche Planung
mit integrierten energienutzungs- und quartiersbezogenen Wärmeleitplänen� in Verant-
wortung des SMI, SMUL

� Flankierende Maÿnahmen zur Steigerung E�zienz im Gebäudebereich sowie der Ausbau
der elektrischen und thermischen Speicherkapazität für eigenverantwortlich handelnder
Bürger

Der abgesteckte Umsetzungrahmen setzt konsequent auf die Steigerung der Energiee�zienz
mit folgenden Prämissen:

�Die Forderung nach einem sparsamen und rationellen Einsatz von Energie geht dabei von
einem mindestens gleichbleibenden Komfort aus. Das Ziel besteht nicht darin, das Angebot
an Energiedienstleistungen (Licht, Wärme, Kraft oder Mobilität) zu reduzieren, sondern den
energetischen Aufwand, mit dem diese Dienstleistungen bereitgestellt werden. Potenziale für
die Steigerung der Energiee�zienz gibt es entlang der gesamten Umwandlungskette, von der
Erzeugung über die Verteilung bis zur Anwendung von Nutzenergie. Entscheidend für die

5Bezugsjahr 2010
6ebenso
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Umsetzung von entsprechenden Maÿnahmen ist die Frage der Wirtschaftlichkeit. Betriebs-
wirtschaftlich e�zient ist eine Maÿnahme dann, wenn aufzuwendende Investitionen während
der Lebensdauer einer Anlage von den eingesparten Energiekosten übertro�en werden. Volks-
wirtschaftlich kann es sinnvoll sein, über einen begrenzten Zeitraum bestimmte (betriebswirt-
schaftlich nicht e�ziente) Maÿnahmen �nanziell zu unterstützen, bis diese soweit entwickelt
sind, dass sich ein selbsttragender E�ekt einstellt."

Für den Gebäudesektor wird konstatiert: Das gröÿte Einsparpotential entfällt auf die priva-
ten Haushalte in denen rund 70 % der Endenergie für Heizzwecke eingesetzt werden. Bei
der Ableitung von Maÿnahmen zu den in Sachsen statistisch erfassten 2.325.000 Wohnun-
gen in rund 801.000 Wohngebäuden ist zu beachten, dass die Bausubstanz im bundesdeut-
schen Vergleich eine der ältesten ist. Verp�ichtende Vorgaben werden ausdrücklich nicht
als Intrument gesehen, vielmehr setzt die Staatsregierung �auf Information, Motivation und
entsprechende Anreizsysteme für die Verbraucher. Passivhauförderung, Förderung von des
Einsatzes hoche�zienter Passivhauselemente können in Modellprojekten der Heizwärmebe-
darf um bis zu 90 % senken sowie im übrigen Gebäudebereich durch energetische Sanierung.
Darüber hinaus fördert der Freistaat Sachsen die energetische Sanierung von Wohngebäu-
den.

Energiesystem

Zur Strategie �Energiesystem zukunftsfähig gestalten� werden im EuK-2012 folgende Zie-
le formuliert: �Die Sächsische Staatsregierung hat das Ziel, das System der Energieversor-
gung so zu gestalten und weiterzuentwickeln, dass die gleichermaÿen sichere, wirtschaftliche,
umwelt- und sozialverträgliche Bereitstellung von Energie zu jedem Zeitpunkt gewährleistet
werden kann. Die wesentlichen Elemente dieses Systems wie der Mix der Energieträger, die
Infrastruktur und die zur Verfügung stehenden Marktinstrumente müssen dieser Anforderung
entsprechen. Dazu sollen in den nächsten zehn Jahren:

� die Option einer zukunftsfähigen energetischen (und sto�ichen) Nutzung der heimi-
schen Braunkohle gesichert werden,

� der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch auf 28 % steigen,

� die in Abbildung 14 dargestellten Potenziale für erneuerbare Energien erschlossen wer-
den,

� der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch (ohne Strom) zunehmen,

� der Um- bzw. Ausbau der Netze zur Übertragung und Verteilung von Strom und Gas
zeitnah und e�zient erfolgen,

� Potenziale zur Speicherung von Strom und Wärme systematisch erschlossen werden,

� die Energiebörse EEX einen wichtigen Beitrag zur Transparenz des Energiemarktes
leisten.�

Die Abbildung 14 (hier 1.6) aus dem Energie- und Klimaschutzprogramm 2012 gibt für
die Stromversorgung klare Zielrichtungen für einzelne Arten der Erneuerbaren Energien wi-
der. Es geht von einer Verdopplung der Jahresarbeit für Photovoltaikanlagen und von einer
durchschnittlichen relativen Steigerung von ca. 44 % der Erneuerbaren aus. Eine ähnliche
Untersetzung für die Wärmeversorgung gibt es nicht. Es wird lediglich konstatiert dass der
Erneuerbare Anteil an der Wärme erhöht werden soll. Im Maÿnahmeplan ist dafür die För-
derung von Investitionen in e�ziente Wärme- und Kälteversorgung inkl. Netz und Speicher
vorgesehen.
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Abbildung 1.6: Potenziale Erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung in Sachsen 2022, Bildquelle: [2]

Anders als noch 2004 wird im EuK-2012 kein Potential zur geothermisch basierten Stromer-
zeugung gesehen, jedoch sehr wohl ein solches für die Nutzung der ober�ächennahen Geother-
mie zur Wärmeversorgung identi�ziert. Es wird mittelfristig die Erhöhung des Braunkohle-
Kraftwerk-Wirkungsgrads auf 50 % angestrebt. Die CCS-Technologien wird in dem Pro-
gramm als Option für die Reduktion der CO2-Emissionen erwähnt.

Positiv stellt sich der bereits heute erreichte Durchdringungsgrad mit modernen Anlagen der
Kraft-Wärme-Kopplung dar. Alle in Sachsen existenten KWK-Anlagen wurden nach 1990 in
Betrieb genommen und realisierten 2012 einen Anteil von 24 % am sächsischen Bruttostrom-
verbrauch, wovon 4/5 auf den ö�entlichen und 1/5 auf den industriellen KWK-Sektor entfal-
len. Damit liegt Sachsen deutlich über dem Bundesdurchschnitt von 14 %. Beschränkend für
den weiteren Ausbau der KWK sieht das Energie- und Klimaschutzprogramm 2012 �das Vor-
handensein von entsprechenden Wärmesenken.� und schlussfolgert �Der Versorgungsgrad mit
Fernwärme ist in Sachsen bereits hoch. Zusätzliche Ausbaumöglichkeiten sind auch auf Grund
des insgesamt zurück gehenden Wärmebedarfs für Gebäude und Haushalte nur geringfügig
vorhanden. Das wesentliche Potenzial für neue KWK-Anlagen liegt von daher bei industriellen
und gewerblichen Anwendungen sowie im ö�entlichen Dienstleistungsbereich. Die Nutzung
von Biomasse kann dabei eine zunehmende Rolle spielen.�

Wirtschaftsbereich Energie

Folgende Informationen zum Wirtschaftsbereich Energie sind dem Programm zu entneh-
men.

� Die Versorgung mit Wärme und Kälte wurde nach einer Erhebung des Statistischen
Landesamtes Sachsen im Jahr 2010 von 94 Unternehmen wahrgenommen.

� Im Gegensatz zur positiven Entwicklung der Photovoltaikindustrie bleibt die Solarthermie-
Branche bis auf wenige Komponentenherstellung dahinter zurück.

� Ca. 100 Unternehmen sind auf dem Sektor der energetischen Nutzung der Biomasse
tätig.
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Tabelle 1.1: Studien das Gebiet der BRD betre�end

Titel Jahr Auftrag-

geber

Bearbeiter

Energieszenarien für ein Energiekonzept der
Bundesregierung [60], siehe 1.6.1

2010 BMWI EWI,
GWS,
Prognos

Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland bei
Berücksichtigung der Entwicklung in Europa und global
[14], siehe 1.6.2

2012 BMU DLR,
IWES,
IFNE

100% Erneuerbare Energien für Strom und Wärme in
Deutschland [18], siehe 1.6.3

2012 ohne ISE

Energiekonzept 2050 - Eine Vision für ein nachhaltiges
Energiekonzept auf Basis von Energiee�zienz und 100%
erneuerbaren Energien [19], siehe 1.6.4

2010 ohne FVEE

Klimaschutz: Plan B 2050 [67] 2007 Green-
peace

EUtech

Zukünftiger Ausbau erneuerbarer Energieträger unter
besonderer Berücksichtigung der Bundesländer [68]

2007 BMU FFU

Ausbauprognose der Erneuerbare-Energien-Branche für
Deutschland [69]

2009 BEE

Wege in die moderne Energiewirtschaft -
Ausbauprognose der Erneuerbare-Energien-Branche -
Teil2: Wärmeversogung 2020 [70]

2009 BEE BEE

1.6 Wissenschaftliche Studien für erneuerbare Energien in
Deutschland

Es existieren zahlreiche Studien, die sich mit den Möglichkeiten einer erneuerbaren Energie-
versorgung für die Bundesrepublik beschäftigen. Einige sind exemplarisch in den folgenden
Abschnitten näher beschreiben, Tabelle 1.1 zeigt über die hier diskutierten Studien hinaus
weitere relevante Arbeiten.

1.6.1 Prognos, EWI, GWS

Die von den Instituten Prognos, EWI und GWS 2010 im Auftrag der Bundesregierung durch-
geführte Studie [60] sollte Maÿnahmen �nden, um die vorgegeben Ziele bzgl. der Minde-
rung von Treibhausgasen zu erreichen, dabei wurde vertieft auch die Laufzeitverlängerung
der Atomkraftwerke betrachtet. Die betrachteten Indikatoren sind THG-Emissionen, Primär-
und Endenergieverbrauch, Strom- und Fernwärmeerzeugung/Umwandlungssektor, Energie-
e�zienz, Erneuerbare Energien. Neben einem Referenzszenario (Fortschreibung der jetzigen
Politik mit leichten Anpassungen) wurden 4 Zielszenarien mit unterschiedlichen Vorgaben
für Erneuerbare Energien und Laufzeitverlängerungen der Kernkraftwerke zwischen 4 und 28
Jahren betrachtet.

Wesentliche Erkenntnisse bzgl. des Energieverbrauchs sind
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� der Stromverbrauch geht in allen Szenarien zurück (Referenz -6%), sonst bis -24%
(sinkender Verbrauch in der Industrie überkompensiert dabei den Mehrverbrauch durch
Elektroautos)

� Fernwärmenachfrage sinkt wegen sinkendem Wärmeverbrauch insgesamt (besonders
aber bei Haushalten und GHD)

� KWK-Potential (Prozesswärme bis 100°C) sinkt in der Industrie wegen E�zienzsteige-
rungen, steigt aber im Sektor bei GHD wegen des Wachstums dieser Branche

� Stromnachfrage in Europa steigt bis 2020 (wegen Aufhole�ekten), sinkt dann aber bis
2050 unter Referenzwert von 2008 aufgrund von Klimaschutzanstrengungen

Über die Potentiale der Erneuerbaren Energien werden folgende Annahmen getro�en

� Wasserkraft nahezu ausgeschöpft

� Biomasse beschränkt, da notwendig für Verkehrssektor

� Onshore Wind nur noch Steigerung durch Repowering

� O�shore Wind und Solar keine Grenzen

Über die Preisentwicklungen wurden folgenden Annahmen getro�en:

� Szenarien unterstellen spezi�sche EE-Förderung bis 2020 und danach bis 2050 ein
kostenorietntierter europaweiter EE Ausbau

� Preisentwicklung Steinkohle, heimische Kohle, Gas

� CO2 Preise sind unterschiedlich je nach Szenarien

� unterschiedlichen Nachrüstkostensätze für die Atomkraftwerke

� für Invest- und Wartungskosten wurden sinkende bzw. konstante Preise angesetzt
(neue/etablierte Technologien)

Es wird von einer Marktreife der CCS-Technologie ab 2025 ausgegangen und eine deutliche
Steigerung der Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken auf 50% (Steinkohle) bzw. 48% (Braun-
kohle) angenommen. Wegen besserer Anlagen und Standorte werden steigende Vollaststun-
den für Windenergie und PV auftreten. An konventionellem Kraftwerkszubau wurde nur das
berücksichtigt, was sich derzeit schon in Genehmigungsverfahren be�ndet. Es wurden auch
Investitionen der Industrie in Erneuerbare Energien in Abhängigkeit vom Strompreis und evtl.
Substitution von Strom/Brennsto� der Industrie betrachtet.

Im Sektor Haushalte wurden Wohn�ächenerweiterungen, Energieträger, Dämmstandards und
Sanierungsraten berücksichtigt. Es ist folgerichtig eine deutliche Absenkung der Endenergie-
verbrauchs festzustellen. Dies liegt im wesentlichen an einem stark sinkenden spezi�schen
Energieverbauch der Gebäude der im Jahr 2050 für Neubauten unter Berücksichtigung der
Anlagen- und Erzeugere�zienz auf 4 kWh/m²/a abgesunken ist. Es wird dafür eine Verschär-
fung der EnEV und deren bessere Kontrolle vorgechlagen. Der durchschnittliche Wärmever-
brauch des Gebäudebestands sinkt im Referenzszanrio auf 74 kWh/m²/a im Jahr 2050. Es
wird im Trendszenario eine sinkende Sanierungsrate von 1,1 bis 0,5% angesetzt. Die Einspa-
rung bei Sanierung beträgt konstant 35%. Für die Förderung der Sanierungstätigkeit wer-
den zusätzlich �nanzielle Fördermaÿnahmen und die Lösung der Vermieter-Mieter-Dilemmas
vorgeschlagen. Trotz prognostizierter deutlicher Zunahme des erneuerbaren Anteils an der
Raumwärme wird jedoch das Ziel von 14% im Jahr 2020 verfehlt. Abhilfe könnte die Er-
weiterung des EEWärmeG auf Sanierungen und die Erhöhung der vorgeschriebenen Anteile
scha�en.
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1.6.2 DLR, IWES, IfnE

Die Studie des DLR aus dem Jahr 2012[14] �stellt Ergebnisse von systemanalytischen Un-
tersuchungen der Transformation in der Strom-, Wärme- und Kraftsto�erzeugung dar, die
im Rahmen eines dreijährigen Forschungsvorhabens für das BMU erarbeitet wurden. Dabei
bauen die Arbeiten auf den in den vorangegangenen Jahren vom DLR mit wechselnden Pro-
jektpartnern für das BMU und das UBA durchgeführten Projekten auf. Ermittelt wurden
im Wesentlichen in sich konsistente Energieszenarien des langfristigen EE-Ausbaus und der
restlichen Energieversorgung und die daraus abzuleitenden strukturellen und ökonomischen
Wirkungen.�. Dabei wurde das durch die Bundesregierung 2011 beschlossene �Energiepaket�
berücksichtigt.

Die wesentlich Annahmen und Randbedingungen sind:

� Absenkung des Endenergieverbrauchs der Gebäude 2010-2050 um 45%

� keine Importe von Biomasse, Berücksichtigung der beschränkten nachhaltig nutzbaren
Biomassepotentiale in Deutschland

� es sind nur noch Gaskraftwerke und KWK-Anlagen zur Verbrennung fossiler Energien
im Einsatz, diese werden tlw. befeuert mit synthetischem Wassersto� und Methan,
welche als Speicher dienen.

Im Ergebnis wird der Verbrauch von Erdgas halbiert. Es wird nach wie vor Strom aus dem eu-
ropäischen Stromverbund bezogen, in Summe werden immer noch 46% des Energieverbrauchs
importiert. Der Anteile der Erneuerbaren in den Sektoren sind 2050

� Strom 85%

� Wärme 52%

� Kraftsto� 42%

Eine Vollversogung erscheint den Autoren erst für 2060 realistisch.

1.6.3 ISE

Die Studie des Fraunhofer ISE[18] untersuchte 2012 die Möglichkeiten für eine 100% er-
neuerbare Energieversorgung in Deutschland ohne dafür einen zeitlichen Horizont zu geben.
Dabei blieben allerding der Sektor Verkehr und die Hochtemperaturwärme im Sektor Indus-
trie auÿen vor. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass 100% Erneuerbare Energien in
Strom und Wärme aus heimischen Quellen ist bis 2050 realistisch und konstatiert, dass da-
bei die Gesamtkosten gleich bleiben und kein Stromaustausch mit dem Ausland statt�nden
muss. Es wurde ein Modell der Energieversorgung Deutschlands aufgestellt, mit Hilfe dessen
verschiedene �100%-Varianten� gefunden wurden. Die in der Studie beschriebene Vorzugslö-
sung enthält als wesentliche Energieträger Strom, Gas und Fernwärme, die jeweils zu 100%
erneuerbar sein müssen. Dies wird für Strom durch die Ausschöpfung des Wind- und PV-
Potentials erreicht. Überschussstrom deckt mit Hilfe von Power-to-Gas auÿerdem 80% des
Gasbedarfs und mit Power-to-Heat 50% des Fernwärmebedarfs. 20% des Geasbedarfs wer-
den aus Biomasse gedeckt. Fernwärme wird zu 32% mit Solarthermie und zu 16% mit in
Kraft-Wärme-Kopplung verstromten Gas gedeckt. Eine Absenkung des Heizwärmeverbrauch
auf 50% des Verbrauchs von 2010 ist Voraussetzung. Detaillierte Untersuchungen wie und
ob dies möglich ist, sollen in einer spätere Studie folgen.
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1.6.4 FVEE

Der Forschungsverbund erneuerbare Energien legte 2010 eine Studie zum selben Thema vor
[19] und kommt zu dem Ergebnis, dass eine 100% Erneuerbare Versorgung bis 2050 mög-
lich ist. Das Konzept basiert auf einem Mix aller vorhandenen Technologien: Biomasse wird
wegen der Nutzungskonkurrenz und der beschränkten Kapazitäten kaum eingesetzt. Es kom-
men lediglich Biokraftsto�e für Langstrecken-, Güter- und Luftverkehr zum Einsatz. Der
Rest der Mobilität wird elektrisch gedeckt. Der Wärmebedarf wird zu 31% aus Solarther-
mie, zu 10% mit Gaswärmepumpen und zu 50% mit elektrischen Wärmepumpen gedeckt.
Gespeichert werden Wassersto� und Methan. Groÿkraftwerke sind nicht mehr Bestandteil
des Systems, nur noch KWK und Gaskraftwerke. Das notwendige Gas wird hauptsächlich
mit Power-to-Gas bereitsgestellt. Für die Stromversorgung wird eine HGÜ aus Nordafrika
vorgesehen. Auch dieses Konzept setzt eine deutliche Reduzierung des Wärmebedarfs um ca.
50% voraus.

1.6.5 Shell

Die Shell BDH Hauswärme-Studie [71] wurde im Jahr 2013 gegenüber der ersten Ausgabe
2011 [72] vertieft. Basierend auf den Erkenntnissen von 2011, dass die �Sanierung der Ge-
bäudehüllen die e�ektivste Maÿnahme zur Steigerung von Energiee�zienz� ist, aber dass die
�praktisch und politisch realisierbaren Potentiale in der Modernisierung von Heiztechnik und
-systemen� liegen, wurde letzteres 2013 vertieft untersucht.

Es werden die Szenarien �Trend� und �Alternativ� betrachtet, wobei letztes kein Zielszena-
rio ist, sondern auf Expertenabschätzung der Technik- und Markttrends beruht und hierfür
beschleunigte Entwicklungen ggü. �Trend� annimmt. Die Abschätzungen erfolgen in dieser
Studien mit einer Sanierungs- und Neubaurate, sowie Annahmen über die Trends in der Be-
heizungsstruktur getrennt für Neubauten und Bestandsgebäude. Den Veränderungen in den
spezi�schen Treibhausgasemissionen der einzelnen Energieträger in den kommenden Jahren
wird Rechung getragen.

Je nach Szenario wurden die Ziele der Bundesregierung bzgl. des Anteils Erneuerbarer Energi-
en für 2020 übererfüllt (Ziel: 14%, Szenarien: 24...31%). Die Ziele bzgl. Absenkung der Treib-
hausgasemissionen und des Endenergieverbrauchs jedoch verfehlt.

1.7 Energie- und Klimaschutzprogramme deutscher
Bundesländer

Die meisten Bundesländer adressieren in ihren Energie- und Klimaschutzprogrammen/-konzepten
(zumindest in der Präambel) das Zieldreieck der Energieversorgung zwischen Versorgungssi-
cherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz. Oft wird zusätzlich das Ziel Akzeptanz ge-
nannt, welches allerdings stark zielgruppenabhängig ist und daher zu Recht nicht im Zield-
reieck enthalten ist. Vielmehr folgt Akzeptanz aus einer mehrheitsfähigen Gewichtung der
drei vorgenannten Aspekte. Während Versorgungssicherheit und weitestgehend (allerdings
schlechter werdend) auch Wirtschaftlichkeit bereits seit langer Zeit zu den Eigenschaften
des deutschen Energieversogungssystems zählen, kam die Umweltverträglichkeit erst in den
letzten 30 Jahren als Aspekt hinzu. Die Gewichtung von Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit schwankt jedoch in den Bundesländern und korreliert sicherlich mit den re-
gierungstrageneden Parteien. Eine Quanti�zierung dieser Aspekte erfolgt i.A. nicht, viel-
mehr werden beein�ussende Faktoren und �ankierende Maÿnahmen beschrieben. Der Aspekt
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Umweltschutz hat unterschiedliche Facetten, von denen Knappheit von Ressourcen, Platz,
Abfallaufnahmekapazität die Wesentlichen sind. Während fossile Energiequellen zwar i.d.R.
�ächene�zient sind, verbrauchen sie nichtregenerative Ressourcen und belasten die Umwelt
mit CO2 und anderen Abgasen. Wind- und Solarparks sind hingegen sehr �ächenintensiv
verbrauchen Ressourcen aber nur einmalig bei der Errichtung, diese können wiedergewon-
nen und der Abfall minimiert werden, wenn eine gute Kreislaufwirtschaft verwirklicht wird.
Atomenergie hat ihre Schwächen im Wesentlichen im Bereich des Abfalls und der Sicher-
heit.

Die Konzepte der Bundesländer fokussieren i.d.R. auf die Vermeidung von CO2 und einen
geringeren Verbrauch fossiler Energieträger, was neben der Schonung knapper Ressourcen
auch den Vorteil geringerer politischer Abhängigkeit von exportierenden Staaten und gerin-
gerer wirtschaftlicher Abhängigkeit von stiegenden Energiepreisen hat. Die Abbildungen 1.7
und 1.8 zeigen die Zielstellungen einzelner Bundesländer für die zwei dafür wesentliche Kenn-
zahlen - Senkung des Endenergieverbrauchs und Anteil der Erneuerbaren Energien an dessen
Deckung bis 2050. Zwar haben fast alle Bundesländer (auÿer NRW, dort ist es noch im Ent-
stehen) ein �Energiekonzept�/�Klimaschutzplan� etc. vorliegen, es konnte aber nicht für alle
ein Zielwert ermittelt werden, da

� der Bereich Wärme nicht (oder nicht separat) betrachtet wird [73, 74],

� als Kenngröÿe lediglich CO2-Ausstoÿ geführt wird [75, 76],

� gar keine/kaum Zahlen in den Konzepten enthalten sind [77, 78],

� die Werte nicht vergleichbar sind

� da unterschiedliche Sektoren inkludiert sind bzw.

� eine unterschiedliche 7 Bilanzierung der dezentralen Erneuerbaren erfolgt. Es ist
oft nicht klar, ob die dezentrale Nutzung erneuerbarer Quellen den regenerativen
Deckungsbeitrag erhöht oder ob sie den Endenergieverbrauch senkt8.

Abbildung 1.7 fasst die ermittelbaren Ziele zusammen. Sie zeigt den in einem bestimmten
Jahr noch verbliebenen Endenergieverbrauch bezogen auf ein Bezugsjahr. Das Bezugsjahr ist
jedoch oft nicht angegeben und wenn, dann sind sie meist nicht übereinstimmend (bei den
verschiedenen Programmen). Die Vergleichbarkeit der Zielwerte wird dadurch entscheidend
beeinträchtigt, da in den Jahren seit 1990, was bisher ein übliches Bezugsjahr war, bereits
starke Absenkungen stattgefunden haben. Dies gilt besonders für die neuen Bundesländer.
Senkungen ggü. einem Ist-Stand zum Zeitpunkt der Konzepterstellung9 sind deutlich schwerer
zu erreichen. Man erkennt in der Gra�k jedoch die deutlich unterschiedlichen Zeithorizonte der
Konzepte, die meist recht kurzfristig nur 10 Jahre betrachten (i.d.R. stammen die Konzepte
aus den Jahren 2009 bis 2012, die Ziele wurden dann alle in der Kategorie 2020 aufgeführt). Je
länger der Horizont, desto ambitionierter auch die Ziele, wobei der Weg oft nicht ausgeführt
wird.

Abbildung 1.8 zeigt die Zielstellungen bzgl. des regenerativen Deckungsbeitrags (gemäÿ Gl.
1.1) im Bereich Wärme. Dabei ist meist nicht explizit erwähnt, welche Sektoren umfasst sind,
es wird daher von einer vollständigen Abdeckung ausgegangen. Die Zeithorizonte unterschei-
den sich auch hier. Interessanterweise haben viele Bundesländer das Ziel im Jahr 2050 den
Wärmeverbrauch komplett regenerativ zu decken, jedoch tre�en sie keine Aussagen zum dann
vermutlich bestehenden verbrauch (Abbildung 1.7). Die Glaubwürdigkeit dieser Zielstellung
wird dadurch stark eingeschränkt.
7und oft nicht nachvollziehbare
8auch eine doppelte Bilanzierung kann nicht ausgeschlossen werden
9bei den meisten Studien ungefähr 2010
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Abbildung 1.7: Zielstellungen der Bundesländer bgzl. Absenkung des EEV der Haushalte für Wärme

D:\Arbeit\TUD\Wärmestudie\Arbeitsdokumente\EE\Recherche Programme u Studien\Übersicht Bedarfsentwicklungen in Studien u Programmen - Deckung BalkenEE 01.10.2014 15:06

Berlin* 
5% 

BW 
12% 

BW 
21% 

BW 
36% 

BW 
88% 

BY 
50% 

BB 
39% 

H 
100% 

MVP 
9% 

MVP 
21% 

NS 
25% 

SH 
7% 

SH 
100% 

Th 
30% 

Sachsen 
9% 

Bund* 
12% 

Bund* 
14% 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

IST 2020 2030 2050

Er
n

e
u

e
rb

ar
e

r 
A

n
te

il 
W

är
m

e
 

BB Brandenburg BW Baden-Württemberg BY Bayern H Hessen

MVP Mecklenburg-

Vorpommern

NS Niedersachsen SH Schleswig-

Holstein

Th Thüringen

Abbildung 1.8: Zielstellungen der Bundesländer für den erneuerbaren Anteil an der Wärmeversorgung

22



1 Grundlagen

Wie bereits erwähnt fokussieren die Konzepte der Bundesländer i.d.R. auf die Vermeidung
von CO2 und einen geringeren Verbrauch fossiler Energieträger. Beschränkt man sich auf den
Bereich Wärme werden von allen Bundesländern folgende Maÿnahmen als technisch sinnvoll
angegeben:

1. Wärmeverbrauch senken

a) Sanierungsrate erhöhen

b) guter energetischer Standard bei Sanierung

c) Neubaustandard erhöhen

d) teilweise: Ersatzneubau statt Sanierung

2. e�zientere Bereitsstellung der Nutzenergie

a) e�zientere Erzeuger

b) e�zientere Verteilungsanlage

3. Anteil regenerativer Energien erhöhen

a) dezentral

b) zentral

Bevorzugte Maÿnahme ist dabei die Senkung des Wärmeverbrauchs, hier besteht auch das
technisch gröÿte Potential, wie die Ausführungen in Abschnitt 2 untersetzen werden. Von
den möglichen Hebeln sind aufgrund der geringen Neubauraten die Maÿnahmen im Gebäu-
debestand am wichtigsten. Nahezu alle Konzepte streben daher eine Erhöhung (mindestens
Verdoppelung) der Sanierungsraten an. Der energetische Standard bei Sanierungen wird sel-
tener thematisiert. Bei den Neubaustandards werden die bundes- und europaweiten Vorgaben
i.d.R. als ausreichend gut anerkannt.

Die Bereitstellung der notwendigen Nutzenergie mit einem geringen fossilem Anteil kann auf
zwei Arten (Punkte 2 und 3 in der obigen Liste) erreicht werden, dies wird meist gemein-
sam behandelt. Dabei werden e�zientere Verteilungsanlagen selten thematisiert, obwohl das
Potential nennenswert ist und mit einem relativ geringen �nanziellen Aufwand zu heben ist
(siehe Abschnitt 2.2.6).

Der Handlungsspielraum der Bundesländer bei der Umsetzung obiger Ziele ist begrenzt, sie
haben meist weder die Gesetzgebungskompetenz noch sind sie handelnder Akteur. Daher sind
folgende Arten von Maÿnahmen zu unterscheiden:

� Gesetzgebungsinitiativen

� bundes- und europaweit

� im eigenen Land

� Klimaschutzvereinbarungen mit Wohnungsunternehmen

� �nanzielle Förderung

� Hinwirkung auf Freigabe von Bundes- oder kommunalen Mitteln

� eigene �nanzielle Mittel

� Information & Marketing & Aufklärungsarbeit

23



1 Grundlagen

� Energieberatung fördern

� Pilotprojekte unterstützen

� Indikatoren für die Zielerreichung

� Solar-, Biomassepotential-, Abwärmekataster etc.

� Mietspiegel um Nebenkosten ergänzen

� Energieausweises als Qualitätskriterium bei Auswahl von Wohnraum stärken

� Smart-Metering als Anreiz für energiesparendes Verhalten

� Land als Bauherr und Eigentümer von Liegenschaften

� Forschungsförderung

1.8 Projekte und Konzepte auf kommunaler
Ebene

1.8.1 Projekt 100% RES Communities

Das dreijährige Projekt, welches seit April 2012 im Rahmen des IEE-Programms läuft, bün-
delt: europäische Konvent der Bürgermeister, die RES Champions League, das RURENER
Netzwerk sowie das deutsche Projekt 100ee-Regionen. Der Fokus des Projektes liegt auf der
ländlichen Gemeinden. 12 Projektpartner 10 Länder: Frankreich (CLER als Projektkoordina-
tor, RURENER, SOLAGRO), Deutschland (deENet, Klimabündnis), Belgien (Innergies), Ita-
lien (Legambiente), Österreich (Klimabündnis), Rumänien (UBC), Tschechien (CITYPLAN),
Schottland (CES), Slowenien (SE-F), und Ungarn (Energia-Klub).

In seiner praktischen Umsetzung zielt das Projekt darauf ab, aus den involvierten Ländern
insgesamt 10 Regionen/ Kommunen zu bestimmen und dort gemeinsame SEAPs (Sustaina-
ble Energy Action Plans) zu entwickeln und umzusetzen. Hierzu �nden sich fünf erfahrene
mit fünf lernende Regionen paarweise in sogenannten "Twinnings". Diese Gemeinden und
Regionen werden in ihrer jeweiligen Konstellation (allein oder als Gruppe) in das RURENER
Netzwerk, den Konvent der Bürgermeister, die RES Champions League und in die 100% RES
Communities auf europäischer Ebene einbezogen.

De�nition einer 100%-RES-Gemeinde:

� Es existiert ein Plan und eine Ermittlung des Status Quo zu 100% RES in in den
Bereichen Strom, Wärme, Mobilität.

� In mindestens einem Sektor sollte die Chance auf 100% RES bestehen.

� In mindestens einem Sektor liegt man schon über dem nationalen Durchschnitt.

Energieeinsparung wird dabei als 3. Sektor auch behandelt (�Negawatt�). Abgezielt wird im-
mer nur auf das nachhaltig erschlieÿbare RES-Potential im Gebiet (d.h. unter Berücksichti-
gung technischer, wirtschaftlicher, Sozialer, ökologische Einschränkungen).

Gegenwärtig beträgt die Anzahl der 100ee-Regionen deutschlandweit 79 und die der Starter-
regionen 58 (siehe Abbildung 1.9). Zudem sind 3 Regionen unter der Kategorie 100ee urban
gelistet. Die 140 Regionen umfassen rund 22,1 Mio. Einwohner (27%) und erstrecken sich
über eine Gesamt�äche von ca. 109.941 km² (31%). 100ee-Regionen-Projekte gibt es auch
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Tabelle 1.2: 100ee-Regionen und -Gemeinden in Sachsen

Nummerierung siehe Abbildung 1.9 100ee Region Einwohner

1 Annaberger Land (13 Kommunen) 47.600
2 Ostritz 2.500
3 Vogtlandkreis 244.400
4 Westlausitz (13 Kommunen) 50.200
5 Bautzener Oberland (15 Kommunen) 54.000
6 Brandis 9.500
7 Leipziger Muldenland 123.500

in Frankreich, Belgien, Österreich, Schottland, Slowenien und der Tschechei. In Sachsen le-
ben 8,5% der Einwohner in 100ee Regionen, weitere 4,6% in Starterregionen (siehe Tabelle
1.2).

100ee-Regionen sind die Vorreiter der regionalen Energiewende. Sie bieten Raum für die
Erprobung innovativer regenerativer Energie Technologien, scha�en neuartige Organisations-
und Kooperations formen und erweitern dadurch regionale Handlungsspielräume. Sie stützen
sich auf einen breiten regionalen Konsens zur Energiewende. Darüber hinaus verfügen sie über
ein umfassendes regionales Akteursnetzwerk, umfangreiche planerische und konzeptionelle
Vorarbeiten sowie erprobte Instrumente zur Ö�entlichkeitsarbeit. Die Energie wird bilanziell
überdurchschnittlich aus erneuerbaren Energiequellen bezogen

1.8.2 Projekt European Energy Award

Der European Energy Awards (EEA) ist ein europäisches Gütezerti�kat für die Nachhaltigkeit
der Energie- und Klimaschutzpolitik von Kommunen.. Das dazu entwickelte EEA Manage-
ment Tool Online enthält einen Maÿnahmenkatalog für Kommunen & Landkreise in folgenden
Maÿnahmenbereichen:

� Entwicklungsplanung,

� Raumordnung

� Kommunale Gebäude und Anlagen

� Versorgung, Entsorgung

� Mobilität

� Interne Organisation Kommunikation, Kooperation

Mit Hilfe dieses Katalogs werden die bisher durchgeführten Maÿnahmen und geplante Akti-
vitäten erfasst und bewertet. Die Maÿnahmen sind mit einem Punktesystem unterlegt. Die
100% Marke der maximal zu erreichenden Punkte wird unter Berücksichtigung der spezi�-
schen Rahmenbedingungen der jeweiligen Kommune individuell festgelegt. Eine Zerti�zierung
bei 50% der Punkte, eine Gold-Zetri�zierung ab 75%. In Sachsen nehmen 5 Regionen und
43 Kommunen (siehe Abbildung 1.10) teil.

1.8.3 Weitere Projekte

Weitere Projekte die sich mit Klimaschutz, Energiee�zienz und/oder erneuerbaren Energien
auf lokaler Ebene beschäftigen sind:
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Abbildung 1.9: 100ee Regionen in Deutschland, Bildquelle: [3]
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rot: Teilnahme, grün: Auszeichnung (>50%), gelb: Goldaward (>75%), blau: Teilnahme in
Vorbereitung

Abbildung 1.10: European Energy Award - teilnehmende Kommunen und Landkreise in Sachsen, Bildquelle:
[4]

� Klimabündnis: Mit ihrem Beitritt zum Klima-Bündnis verp�ichten sich die Städte und
Gemeinden freiwillig zu folgenden Zielen (Sächsiche Mitglieder sind die Groÿstädte
Dresden, Chemnitz und Leipzig):

� Reduktion der CO2-Emissionen um 10 % alle fünf Jahre,

� Halbierung der Pro-Kopf-Emissionen bis spätestens 2030 (Basisjahr 1990),

� Schutz der tropischen Regenwälder durch Verzicht auf Tropenholznutzung und

� Unterstützung von Projekten und Initiativen der indigenen Partner

� Manergy: Das EU Projekt MANERGY beschleunigt den Aufbau einer unabhängigen
regionalen Energieversorgung, basierend auf nachhaltigen Konzepten und erneuerbaren
Energien. Den regionalen Akteuren wird vermittelt, wie die Energiewende ermöglicht
und Umsetzungsstrukturen etabliert werden können. Im Einzelnen werden Energiever-
brauch und Potentiale visualisiert, ganzheitliche Strategien entwickelt und beispielhafte
Energiekonzepte erarbeitet, die später durch lokale Aktionspläne konkretisiert werden.
Teilnehmer aus Sachsen sind das Leipziger Muldenland und die Region Oberlausitz
Niederschlesien.

� Interreg IVC: Das Interreg IVC EU-Projekt soll die E�ektivität lokaler Politik verbessern,
indem es den Erfahrungsaustausch zwischen lokalen Entscheidungsträgern fördert. Un-
terstützte Themenfelder sind z.B. Innovation und Umwelt. Das Teilprojekt EnercitEE
fördert Erfahrungsaustausch zwischen Kommunen und Bürgern, wobei eine Projektre-
gion Sachsen war.

� Bioenergie Regionen: �Das Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL)
fördert Strukturen zur Erzeugung und zum Einsatz von Bioenergie in sogenannten
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Bioenergie-Regionen. Während sie in der ersten Phase von 2009-2012 vor allem Netz-
werke aufbauten und die Grundlagen für Bioenergieerzeugung und -nutzung schufen,
konzentrieren sich die Akteure in der zweiten Phase von 2012 bis 2015 auf die gezielte
Steigerung der regionalen Wertschöpfung durch Bioenergie, auf die E�zienzsteige-
rung und Optimierung der Sto�ströme sowie auf die Weitergabe der Erfahrungen an
Partner-Regionen. Die Bioenergie-Regionen arbeiten nun mit sogenannten Zwillingsre-
gionen zusammen und leisten auf diese Weise einen ganz gezielten Wissenstransfer.�
[79]

� Kommunen aktiv für den Klimaschutz - eine jährliche Konferenz des deutschen Städte-
und Gemeindetags.

1.8.4 Konzept Landeshauptstadt Dresden

Die Stadt Dresden verfügt über ein detailliertes und gut begründetes Klimaschutzkonzept. Die
wissenschaftliche Grundlage wurde von der Arbeitsgemeinschaft Ramboll/KEEA erarbeitet
[80]. Das Konzept wurde 2013 beschlossen, das Bezugsjahr ist 2005 und der Prognosehori-
zont 2030.

Das Konzept betrachtet die Sektoren Strom, Wärme und Verkehr. Neben den Zielen werden
auch Maÿnahmen erarbeitet und deren Kosten betrachtet. Es erfolgt eine Bewertung nach
CO2-Vermeidungskosten. Die Stadt setzt sich folgende Ziele für 2030

� 19% regionale erneuerbare Wärme

� 22% regionaler erneuerbarer Strom

Um diese zu erreichen ist die Umsetzung des in der Studie ausgeführten E�zienzszenario
erforderlich.

Zunächst erfolgt eine umfangreiche Analyse der Rahmenbedingungen und eine Bestandsauf-
nahme bzgl.

� Siedlungs- und Versorgungsstruktur

� Demogra�e- und Sozio-Ökonomie

� Energie- & CO2 Bilanz

� Energiekosten

Anschlieÿend werden die zukünftigen Entwicklungen in folgenden Bereichen anlysiert:

� Demographie, Sozio-Ökonomie

� Energietechnologie

� Energiemarkt

� mögliche Konkurrenzsituationen zur Nutzung lokaler regenerativer Energiequellen

Es folgen umfangreiche thematische Analysen. Nach spezi�schen Zielen gegliedert, �nden
sich hier die jeweiligen Bestandsaufnahmen, Potenzialbetrachtungen, Szenarien und Maÿ-
nahmen.

� Verbrauch senken

� Erneuerbare Energien bereitstellen

� Optimierung der Ausnutzung fossiler
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� Verkehr

� Übergeordnete Maÿnahmen

� Modellstadtteilbetrachtungen

Danach werden ein Konzept zur Partizipation vorgeschlagen und Umsetzungsempfehlungen
für die drei unterschiedlich ambitionierte Szenarien betrachtet: Trend, Aktion und E�zi-
enz.

Die Veränderung des Wärmeverbrauchs im Gebäudebestand wir mittels Sanieurngsraten von
0,5, 0,8 und 1% und einer einheitlichen Sanierungstiefe auf 52 kWh/m²/a betrachtet. Weitere
Maÿnahmen sind der hydraulische Abgleich und die Wärmerückgewinnung, wobei letztere
nicht quanti�ziert wird.

Für die einzelnen erneuerbaren Energieträger (Solarthermie, Geothermie und Biomasse10)
wird eine detaillierte Potentialabschätzung für die Wärmeerzeugung vorgenommen.

Auch die optimierte Ausnutzung fossiler Energieträger wird detailliert untersucht. Dazu ge-
hört insbesondere die Betrachtung der Perspektiven des Fernwärmesystems, welches

� nach der aktuellen Ausbaustrategie der Drewag erweitert werden soll,

� auf ein niedrigeres Temperaturniveau gebracht werden soll,

� dessen erneuerbarer Anteil erhöht werden soll und wo

� die Nutzbarmachung überschüssigen regenerativen Stroms mit Elektrodenkesseln an-
gedacht ist.

Zur optimierten Ausnutzung fossiler Energieträger wird auch der Austausch alter Öl- und Gas-
kessel mit Austauschraten von 1%, 1,5% oder 2% betrachtet.

10

� Hier werden Feststo�e und Brennsto�e betrachtet. Im E�zienzszenario wird auch Biomasse aus der
Umgebung genutzt, in den beiden anderen Szenarien nur jene, die innerhalb der Stadtgrenzen anfällt.
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2 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS

2.1 Überblick Berechnungsmodell
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Abbildung 2.1: Primärenergie, Endenergie, Nutzenergie im Bezug zum Bilanzkreis Gebäude

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Wärme der Gebäude
in Sachens (EEVW�arme=K�alte;Sachsen). Betrachtet wird die Entwicklung von Jahresverbräuchen,
basierend auf den bekannten Ausgangswerten für das Jahr 2011. Der Endenergieverbrauch er-
gibt sich als Summe der Nutzenergieverbräuche für Raumwärme (RW), Prozesswärme (PW)
und Trinkwassererwärmung (TWE), sowie aus den energetische Aufwänden (auch �Verluste�)
in Anlagen und Erzeugern (siehe Abbildung 2.1 und Gleichungen 2.1�). Dabei sind jeweils
die drei Sektoren Haushalte (HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD), sowie Industrie
(Ind) zu betrachten.

EEVW�arme=K�alte;Sachsen = ∑i ∑j

NEVi;j �
(
1+ fAnlage;i;j

)
�Erzeugung;i;j

(2.1)

NEVi;j = ERW;i;j+ETWE;i;j+EPW;i;j (2.2)

EEV:::Endenergieverbrauch

NEV:::Nutzenergieverbrauch

i :::Lauf index f �ur Sektor

j:::Lauf index f �ur Stadt=Land



2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Es wird detailliert der dominierende Sektor �Haushalte� betrachtet und anschlieÿend sinn-
gemäÿ auf den Sektor GHD übertragen. Der Sektor Industrie ist nicht Bestandteil dieser
Studie.

2.2 Maßnahmen, welche den Nutzenergieverbrauch verändern (Sektor
Haushalte)

2.2.1 Überblick Berechnungsmodell Haushalte

Bei Haushalten spielt die Prozesswärme eine untergeordnete Rolle und wird daher nicht be-
trachtet. Es folgen Ausführungen zu den wesentlichen Nutzenergien im Haushaltssektor -
Trinkwassererwärmung und Raumwärme. Der Index i für die verschiedenen Sektoren wird der
besseren Lesbarkeit halber nicht weitergeführt.

Wesentliche Ein�ussgröÿen auf den Endenergieverbrauch für Raumwärme sind

� die Bevölkerungsentwicklung

� Entwicklung der pro-Kopf-Wohn�äche und daraus resultierend die Entwicklung der Ge-
samtwohn�äche und Gebäudeanzahl

� Senkung des Verbrauchs durch gebäudeseitige Maÿnahmen für Transmission (Wärme-
dämmung) und Lüftung (Luftdichtheit Gebäude, kontrollierte Lüftung)

� E�zienzsteigerung durch anlagenseitige Maÿnahmen (hydraulischer Abgleich, Umwälz-
pumpen, Heiz�ächen)

� Art der Erzeuger und ggf. dezentral nutzbar gemachte Umweltenergie

Für die Trinkwassererwärmung und die Prozesswärme zusätzlich:

� Anpassung des Temperaturniveaus an das benötigte Nutztemperaturniveau

Entscheidenden Ein�uss auf den Anlagenaufwand hat der Sanierungsstatus der Anlage. Als
�Anlage� werden im Folgenden die Einrichtungen zur Wärmeübergabe und -verteilung, sowie
Speicherung bezeichnet, nicht jedoch die Wärmeerzeuger. Wichtig für den Erzeugeraufwand
sind die Technologie und die Jahresnutzungsgrade der einzelnen Erzeuger.

Eine Reihe der Ein�ussfaktoren ändern sich insbesondere durch Abriss, Sanierung und Neubau
von Wohn�äche, was mit den im Folgenden beschriebenen Modellen abgebildet wird.

Nicht dezentral bereitgestellte erneuerbare Energien wie Biomasse und regenerative Anteile
an Strom, Fernwärme und Gas werden in Kapitel 3 behandelt

Alle Berechnungen zum Nutzenergieverbrauch der Haushalte erfolgen getrennt für städtische
und ländliche Räume mit Hilfe der Wohn�äche der Gebäude und deren �ächenbezogenen
Energieverbrauch in kWh=m²a: Wenn nicht anders angegeben wird der E�ekt verrechnet auf
�Endenergie� angegeben.

Für die Berechnungen wird der Gebäudebestand in unterschiedliche Energieverbrauchsklas-
sen von 0 bis 250 kWh=m²a eingeteilt. Auÿerdem wird unterschieden in Alt- und Neubau,
sowie Denkmale. Als Neubau werden im Folgenden lediglich die Gebäude bezeichnet, wel-
che nach 2011 errichtet wurden, da alle Bestandsdaten aus diesem Jahr stammen bzw. auf
dieses bezogen wurden. Der Neubaubestand resultiert aus Wachstum der Gesamtwohn�äche
(Aufgrund steigender Wohn�ächen pro Einwohner) und/oder Ersatzneubauten aufgrund von
Abriss.
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Der Altbaubestand wird nach und nach saniert. Für die Bezeichnung gilt wieder der Stichtag
1.1.2011. Gebäude die vorher saniert wurden, werden im Folgenden als �unsaniert� bezeich-
net. Der Energiestandard der Altbauten ändert sich durch Sanierung. Es wird eine prozen-
tuale Einsparung des Energieverbrauchs vor der Sanierung angesetzt. Diese ist absolut und
prozentual umso gröÿer, je mehr Energie das Gebäude vorher benötigt hat. Ein wesentli-
cher Ein�ussfaktor auf den EEV des Gebäudebestandes ist die Anzahl der jährlich sanierten
Gebäude, die s.g. �Sanierungsrate�. Anders als in den meisten Studien wird hier keine einheit-
liche Sanierungsrate angenommen. Vielmehr wird den Wirtschaftlichkeitsgedanken folgend
die Sanierungsrate umso höher angesetzt, je schlechter der Energiestandard des Gebäudes
ist.

Auch Denkmale werden in dem vorliegenden Modell saniert, jedoch ist die Sanierungsrate ge-
ringer als bei �normalen� Gebäuden und die Energieinsparung durch Sanierung auch.

Die Summe der Energieverbrauche in den Kategorien �Neubau�, �Altbau saniert�, �Altbau un-
saniert� und �Denkmale� ergibt den Endenergieverbrauch des gesamten Gebäudebestandes
für Raumwärme. Hinzu kommt ein Verbrauch für die Trinkwassererwärmung, welcher nur von
der Bevölkerungsentwicklung abhängt. Es wurde ein für die folgenden Jahre konstanter Nut-
zenergieverbrauch angesetzt (dieser ergibt sich aus den in der Energiestatistik angegebenen
882kWh=EW�a Endenergieverbrauch für TWE, siehe S. 6), weiteres Einsparpotential besteht
nach Meinung der Verfasser im Bereich der Nutzenergie nicht ohne dass Komforteinbuÿen
hingenommen werden müssten oder ein grundsätzlich anderes Nutzerverhalten auftritt. Da-
von soll aber nicht ausgegangen werden, da hierzu keine verlässlichen Informationen vorliegen.
Eine Absenkung des Endenergieverbrauchs für die Trinkwassererwärmung durch Steigerung
der Energiee�zienz der Anlagen und Erzeuger �ndet auch hier statt und wird in den Ab-
schnitten 2.2.6� behandelt.

Ein gewisser Teil der im Gebäudebereich verbrauchten Endenergie kommt nicht als Nutzener-
gie für Raumwärme und Trinkwarmwasser zur Wirkung, sondern wird für den Ausgleich der
Anlagen- und Erzeugerverluste aufgewandt. �Anlagenverluste� umfassen dabei alle techno-
logiebedingten Wärmeverluste und zusätzlichen energetischen Aufwendungen, die nach der
Wärmebereitstellung durch den Wärmeerzeuger zu berücksichtigen sind. Dies sind hauptsäch-
lich Wärmeverluste der Verteilleitungen und der Wärmeübergabeeinrichtungen im Raum. �Er-
zeugerverluste� werden durch die Jahresarbeitszahl der Erzeugers abgebildet (siehe Abschnitt
2.3)

Für die Modellierung der �Anlagenverluste� wird der Gebäudebestand wie bei den Betrachtun-
gen zum Raumwärmeverbrauch in die Gruppen �Neubau� und �Bestandsgebäude� unterteilt.
Für Neubauten (De�nition wie vor: alle Gebäude, die nach dem 1.1.2011 errichtet wur-
den) wird bereits eine e�ziente Anlagentechnik vorausgesetzt. Im Gebäudebestand wird die
Anlagentechnik im Betrachtungshorizont bis 2050 saniert. Es �ndet hier ebenso eine Ener-
gieeinsparung in Abhängigkeit des vorherigen Energieverbrauchs statt. Auch hierfür wird eine
Sanierungsrate angenommen, welche jedoch unabhängig von der Sanierungsrate der Gebäu-
dehülle ist.

Die Anlagenverluste und der Nutzenergiebedarf müssen durch die Wärmeerzeuger (im Ge-
bäude) gedeckt werden. Die durchschnittliche Aufwandszahl des gesamten Erzeugerparks
bestimmt dabei den letztlich wirklich nötigen Endenergieverbrauch. Für jeden Erzeugertyp
wurde eine Aufwandszahl festgelegt, so dass nur noch die Zusammensetzung des Erzeu-
gerparks fraglich ist. Für das Jahr 2050 wurden diesbezüglich Annahmen in den Szenarien
�Trend� und �Klimaschutz� getro�en.
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

2.2.2 Bevölkerungsentwicklung

Es ist grundsätzlich davon auszugehen, dass der Energieverbrauch für Raumheizung und
Trinkwassererwärmung von der demogra�schen Entwicklung beein�usst wird. Daher sind die
Prognosen zur Bevölkerungsentwicklung in Sachsen im Modell in geeigneter Weise zu berück-
sichtigen. Dafür stehen Daten des statistischen Bundes- und Landesamtes zur Verfügung.
Die untere Prognose des statistischen Bundesamtes (SBA) [5] stimmt mit der oberen Pro-
gnose des Statistischen Landesamtes Sachsen [81] überein und wird daher gewählt. Das
statistische Landesamt stellt auch eine Bevölkerungsprognose für alle Gemeinden mit mehr
als 5000 Einwohnern von 2012 bis 2025 zur Verfügung. Hieraus wurden alle �Städte� (mehr
als 10.000 Einwohner) ge�ltert. Die Di�erenz zur Landesprognose wird dem ländlichen Raum
zugeordnet. Für die Jahre über 2025 hinaus wurde die Prognose des SBA verwendet (welche
bis 2060 reicht) und die Entwicklung der urbanen Räume linear extrapoliert, siehe Abbildung
2.2. Man erkennt einen Bevölkerungsrückgang um 24% bis 2050 in Sachsen, der in den
ländlichen Räumen deutlich stärker ausfällt.
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Abbildung 2.2: Prognose der Bevölkerungsentwicklung Sachsen, eigene Darstellung nach [5, 6]

2.2.3 Wohnflächenentwicklung

2.2.3.1 Gesamtbestand 2011

Im Jahr 2011 gab es für die 4.054.000 Einwohner in Sachsen [10] 801.000 Wohngebäude mit
2.396.000 Wohnungen1. Hinzu kommen knapp 10.000 Ferienwohnungen, 20.000 gewerblich
genutzte Wohnungen, 15.000 Wohnungen in Wohnheimen und 80.000 Wohnungen in �Sons-
tigen Gebäuden�. Zusätzlich existieren Wohnungen in 33.170 Nichtwohngebäuden (3,6% aller
Wohnungen). Für diese Sonderarten liegen kaum statistische Daten vor, so dass sie im Fol-
genden analog zu Wohnungen in Wohngebäuden behandelt werden. Von den 2.238.000 Woh-
nungen in Wohngebäuden stehen 221.000 d.h. 9,9% leer [82].

Die gesamte Wohn�äche in Sachsen betrug 2011 173.623.000 m² [11], das sind 74,4 m² pro
Wohnung in Wohngebäuden, 208 m² pro Gebäude mit Wohnraum und 42,8 m² je Einwohner.
Im Folgenden sollen die leerstehenden Wohnungen nicht betrachtet werden, da für diese ver-
einfacht angenommen wird, dass sie nicht beheizt werden und somit keinen Energieverbrauch

1alle Zahlen im Text werden auf volle Tausender gerundet
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Abbildung 2.3: Verteilung der Gebäude und Wohn�äche auf Ein- und Zweifamilienhäuser bzw. Mehrfamilien-
häuser in Stadt und Land, eigene Darstellung nach [7, 8]

verursachen. Der Wohnungsleerstand wird gleichmäÿig auf Stadt und Land, sowie die Woh-
nungsgröÿen und Energieklassen verteilt, so dass pro Einwohner 38,6 m² bewohnte Fläche
verbleiben. Nicht beheizte Flächen in bewohnten Wohnungen werden statistisch nicht erfasst
und können daher im Folgenden nicht separat betrachtet werden. Es wird angenommen, dass
bewohnte Wohnungen vollständig beheizt werden.

Aus den Daten des Mikrozensus für Sachsen [8] geht hervor, dass in städtischen Räumen
64%, im ländlichen Raum 86% der Gebäude Ein- oder Zweifamilienhäuser sind. Insgesamt
be�nden sich jeweils 50% der Gebäude im städtischen und ländlichen Raum. Aus diesen
Angaben und einer Annahme über die mittlere Wohn�äche einer Wohnung in Ein- und Zwei-
familienhäusern (105m²), sowie dem Anteil von Einfamilienhäusern in der Gruppe EZFH wird
die in Abbildung 2.3 dargestellte Wohn�ächenverteilung abgeleitet. Demnach be�nden sich
in städtischen Räumen 32% und in ländlichen Räumen 82% der Wohn�äche in Ein- und
Zweifamilienhäusern.

Aufteilung Energieverbrauchsklassen Wie bereits der Modellbeschreibung zu entnehmen, ist
die Verteilung der Wohn�ächen auf die unterschiedlichen Energieverbrauchsklassen eine we-
sentliche Eingangsgröÿe des Modells, da die Raten für Sanierung und Rückbau von ihr abhän-
gen. In Ermangelung belastbarer Quellen für eine Zuordnung des sächsischen Wohn�ächen-
bestandes zu den Gebäudetypologien, insbesondere hinsichtlich des Baujahres der Gebäude,
wurde auf die bundesdeutschen Erhebung des IWU [9] zurückgegri�en. Diese Studie un-
terteilt den deutschen Gebäudebestand in vier Gebäudetypen (Ein- und Zweifamilienhaus,
Reihenhaus, Mehrfamilienhaus und groÿes Mehrfamilienhaus), sowie in 10 Baualtersklassen.
Der �ächenbezogene Energieverbrauch sinkt, je später das Gebäude gebaut wurde, da sich
die energetische Qualität der Gebäudehülle kontinuierlich verbessert hat. Bei ungünstigen
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Abbildung 2.4: Verteilung der Wohn�ächen in Deutschland auf Gebäudetypen und Baujahre, eigene Darstel-
lung nach [9]

Hüll�ächen-Wohn�ächen-Verhältnissen (freistehende EFH und MFH) ist er deutlich gröÿer
als bei Reihenhäusern und groÿen Mehrfamilienhäusern.

Für alle 40 Gebäudetypen sind die Anzahl der Gebäude und Wohnungen, sowie die zugehörige
Wohn�äche bekannt. Es lässt sich die in Abbildung 2.4 gezeigte Verteilung der Wohn�ächen
auf Gebäudetypen und Baujahre erkennen. Für die meisten der 40 Gebäudetypen sind auÿer-
dem Musterhäuser benannt, für die Angaben zur Bescha�enheit der Gebäudehülle in Form
von U-Werten vorliegen, die den Wärmeverlust der Gebäudehülle in W=m²K charakterisieren.
[83].

Es wurden weiterhin Annahmen zum Luftwechsel (nInf;v, nakt), der Wärmerückgewinnungs-
rate fWRG bei der Gebäudelüftung, den Anlagen- und Erzeugerverlusten in Abhängigkeit des
Gebäudetyps getro�en. Mit Hilfe dieser Annahmen, welche in den Tabellen A.1 bis A.5 do-
kumentiert sind, der Kenntnisse über die Wärmedurchlässigkeit der Gebäudehülle und einer
Gradtagszahl für 2011 wurde ein Endenergieverbrauch des Sächsischen Gebäudebestands für
2011 für den Fall, dass keinerlei Sanierung seit der Errichtung stattgefunden hätte, ermit-
telt (Gleichungen A.1�). Dieser Wert wurde mit dem aus der Energiestatistik bekannten
Endenergieverbrauch der Haushalte in Sachsen für Raumwärme (131 kWh/m²/a (bezogen
auf bewohnte Wohn�äche, siehe Seite 6)) abgeglichen, um bereits erfolgte Sanierungsmaÿ-
nahmen seit Baujahr bis 2011 und das Nutzerverhalten zu erfassen. Der �ächenbezogene
Endenergieverbrauch hat damit aufgrund der Sanierung keinen direkten Bezug mehr zum
Baualter.

Es wurde eine Quote an Denkmalen festgelegt; diese beträgt insgesamt 5% der Wohn�äche.
Diese sind nicht gleichverteilt über die Baujahre sondern werden mit 15% der Wohn�äche
in Gebäuden mit Baujahr vor 1958 angenommen, so dass sich insgesamt 5% der Gesamt-
wohn�äche ergeben. Für diese Gebäude ist die energetische Sanierung erschwert, aber nicht
unmöglich. Es wird daher eine separate Sanierungsquote für Denkmale eingeführt. Die De�-
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Abbildung 2.5: Verteilung der Wohn�ächen 2011 auf die EEV-Klassen

nition ist dabei weiter gefasst als Denkmale im Sinne des Denkmalrechts, um auch sonstige
erhaltenswerte Gebäudesubstanz zu erfassen. Unter separater Betrachtung der �Denkma-
le� ergibt sich die in Abbildung 2.5 dargestellte Verteilung der Wohn�äche in Sachsen auf
Energieverbrauchsklassen.

2.2.3.2 Stadt und Land

Die Verteilung der Wohnungen und Einwohner auf die einzelnen Gemeindegröÿenklassen und
die durchschnittliche Wohnungsgröÿe wird vom statistischen Landes- bzw. Bundesamt be-
reitgestellt [10, 8]. Um konsistent mit der Datenbasis der Ämter zu bleiben, wird die Grenze
zwischen urbanen und ländlichen Räumen im folgenden bei 10.000 Einwohnern gezogen.
Kommunen mit mehr als 10.000 Einwohnern werden im Folgenden als �urban� oder �Stadt�
bezeichnet. 65% der Einwohner leben hier auf 65% der Wohn�äche in nur 50% der Gebäude
(siehe Abb. 2.6). Dies liegt daran, dass in urbanen Räumen deutlich mehr Mehrfamilienhäuser
mit gröÿerer Wohn�äche pro Gebäude genutzt werden.

Die Entwicklung der Gesamtwohn�äche hängt wesentlich von der Bevölkerungsentwicklung
und der mittleren Wohn�äche pro Einwohner ab. Die durchschnittliche Wohn�äche wird von
einer Vielzahl sich teilweise überlagernder Faktoren bestimmt. Wesentlich sind:

� die Eigentumsstruktur (selbst nutzende Wohnungseigentümer gönnen sich i.d.R. deut-
lich mehr Fläche), hier ist in den neuen Bundesländern nach wie vor ein Aufhole�ekt
zu beobachten.
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Abbildung 2.6: Aufteilung Einwohner, Wohn�äche und Gebäude auf Stadt und Land, eigene Darstellung nach
[7, 8, 10]

� die Altersstruktur der Bevölkerung (oft wechselt man nach Auszug der Kinder oder
Versterben des Lebenspartners nicht in eine kleinere Wohnung, insbesondere dann nicht,
wenn man Eigentümer der bewohnten Immobilie ist).

� Gröÿenverteilung der Haushalte: die Anzahl der Singlehaushalte, welche pro Einwohner
viel Fläche verbrauchen, nimmt u.A. durch späte Familiengründung zu.

� Wirtschaftskraft (Steigender Wohlstand)

� Siedlungsstruktur (Geschosswohungen sind platzsparender als Einfamilienhäuser)

Die von den Bausparkassen in Auftrag gegebene Studie [84] prognostiziert ein Wachstum der
Wohn�äche pro Einwohner auf 60m2=EW im Jahr 2050. Das Energiekonzept von Baden Würt-
temberg [85] geht von einem Wachstum bis auf 50m2=EW aus. Bei beiden Verö�entlichungen
ist nicht zu entnehmen, ob dabei leerstehende Wohn�ächen (ca. 10% der Wohnungen in
Sachsen stehen leer) inkludiert sind.

In dieser Studie wird von einer di�erenzierten Entwicklung von Stadt und Land bis 2050
ausgegangen: Während die Wohn�äche2 auf dem Land bis auf 60m2=EW ansteigt, wird in
den verdichteten Räumen nur eine Steigerung auf 45m2=EW angenommen. Diese Entwicklung
ist in Abbildung 2.7 dargestellt, den Anstieg in den vergangenen 20 Jahren zeigt Abbildung
2.8.

Aus der Entwicklung der Bevölkerungszahl EW und der Wohn�äche pro Einwohner w er-
gibt sich nach Gleichung 2.3 eine Entwicklung der Gesamtwohn�äche wie in Abbildung 2.9
dargestellt als Summe aus der Wohn�äche in Stadt und Land.

A(a) = EWS (a)�wS (a)+EWL (a)�wL (a) (2.3)

A:::Wohnf l �ache

EW:::Einwohner

2Alle Berechnungen dieser Studie beziehen sich auf bewohnte Wohn�äche. Leerstehende Flächen werden
nicht berücksichtigt.
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Abbildung 2.9: Prognostizierte Entwicklung der Wohn�ächen A(a) im städtischen und ländlichen Raum

wS=L:::Wohnf l �ache pro Einwohner Stadt=Land

a:::Jahr

2.2.3.3 Neu- und Rückbau

Eine ggf. vorhandene Steigerung der Gesamtwohn�äche gegenüber dem Vorjahr a�1 muss
durch Neubauaktivitäten ANB;a herbeigeführt werden; hinzu kommen Ersatzneubauten auf-
grund von Abriss. Es wurde eine jährliche Rückbau-/Leerstandsquote von rRB;S = 0;2%=a in
der Stadt und rRB;L = 0;9%=a der Wohn�äche auf dem Land zu Grunde gelegt. Dies liegt
deutlich über den Quoten in den alten, sowie in den neuen Bundesländern3, da aufgrund der
demogra�schen Entwicklung, steigenden Komfortansprüchen und schlechter Bausubstanz,
sowie der Lage immer mehr Wohn�äche ungenutzt verbleibt. Die Rate rRB beinhaltet dabei
sowohl Rückbau, als auch Leerstand. Diese Rückbau-/Leerstandsrate wird über die Ener-
gieverbrauchsklassen so verteilt rRB;e, dass energetisch schlechtere Gebäude häu�ger ab-
gerissen werden, als energetisch bessere. Neubauten sind vom Abriss ausgeschlossen und
sanierte Gebäude werden erst dann abgerissen bzw. stehen leer aRB;Z;san;a;eakt , wenn dies auf-
grund sinkender Gesamtwohn�äche notwendig wird und kein schlechterer Gebäudebestand
mehr vorhanden ist. Die angewendeten Formeln sind im Anhang (Gleichung A.8�) angege-
ben.

2.2.3.4 Sanierung der Gebäudehülle

Die Menge der jährlich sanierten Wohn�äche - üblicherweise als �Sanierungrate� rsan angege-
ben - ist einer der wesentlichen Ein�ussfaktoren auf die Veränderung des Energieverbrauchs
des Gebäudebestands, weshalb die Sanierungsrate sich in vielen Studien und Programmen
als Kennzahl wieder �ndet. Eine allgemeingültige De�nition dieser Gröÿe liegt jedoch nicht
vor [86]. Üblicherweise wird ein Prozentwert angegeben, die Bezugsgröÿe in den allermeisten
Fällen jedoch nicht, denkbar sind vorrangig Wohn�äche, Gebäudeanzahl, Wohnungsanzahl,
aber auch Hüll�äche.

3abgesehen von den 2000er Jahren, in denen im Osten höhere Quoten bis 0;45%=a beobachtet wurden [11]
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Das IWU hat in seiner Studie [12] die Sanierungsrate bzgl. der Hüll�äche (inkl. Fuÿboden)
ermittelt. Abbildung 2.10 zeigt die vom IWU ermittelten Sanierungsraten. Diese di�erieren
signi�kant für die unterschiedlichen Bauteilarten, auch haben sie sich im zeitlichen Verlauf
abgeschwächt. Sie sind bei Altbauten höher als im Mittel, da hier aufgrund der höheren Ein-
sparpotentiale die Wirtschaftlichkeit schneller erreicht ist. Die ebd. abgebildeten Sanierungs-
raten beziehen sich jeweils auf die Gesamt�äche des Bauteils im gesamten Gebäudebestand.
Es wurden im Zeitraum 2000 bis 2004 jährlich mehr als 2% der Dach�äche von Altbauten,
d.h. Gebäuden welche vor 1978 errichtet wurden4, gedämmt.

Von Diefenbach [87] wird auf Basis von Berechnungen der deutschen Wohngebäudetypologie
eine Gewichtung der Sanierungsmaÿnahmen vorgeschlagen. Demnach wird bei einer vollstän-
dig energetisch sanierten Gebäudehülle die Energieeinsparung zu 50% von der Auÿenwand-
dämmung, zu 25% von der Dämmung des Dachs/der obersten Geschossdecke kommen usw.
Da die weniger wirksamen Maÿnahmen Dachdämmung und Fenstertausch überproportional
häu�g durchgeführt werden ist es sinnvoll eine mittlere wirksame Sanierungsquote zu ermit-
teln, siehe Gleichung 2.4. In der Periode 2005-2008 wurde demnach basierend auf den Daten
des IWU [12] das Äquivalent von 0,83% der Gebäudehüll�äche energetisch saniert, siehe
Abbildung 2.10.

rsan;HF = 50% � rsan;AW+25% � rsan;Dach=OGD+12% � rsan;FB=KD+13% � rsan;F (2.4)

rSan:::Sanierungsrate

Die Sanierungsraten in Deutschland liegen derzeit laut Energieprogramm der Bundesregie-
rung bei 1% und sollen auf 2% gesteigert werden. Die Koalitionsvereinbarung von 2007 sah
eine jährliche Sanierung von 5% der vor 1978 errichteten Gebäude vor. Im Eckpunktepa-
pier der Bundesregierung zur Energiee�zienz von Juni 2011[88] wird derzeit lediglich darauf
verwiesen, dass im Rahmen eines Sanieurngsfahrplans beginnen in 2012 bis 2050 der Primär-
energiebedarf der Gebäude um 80% gesenkt werden soll.

Der Bundesdurchschnitt der Sanierungsrate lag laut einer Studie der FH Nordhausen [89]
bei 2,2%/a bis 2000, danach 3%. Laut Umweltbundesamt [90, S. 11] lag die allgemeine Sa-
nierungsrate der Gebäude zwar bei etwa 2,5 Prozent pro Jahr, doch nicht einmal die Hälfte
aller Sanierungen schloÿ kostengünstige Verbesserungen der Wärmedämmung ein. Auch die
Untersuchung des IWU [12] zeigt, dass der Anteil der Sanierungsmaÿnahmen bei Fassade
und Dach ohne gleichzeitige Verbesserung des Wärmedämmstandards, der Luftdichtheit etc.
durchaus relevant ist. Die Quote der Auÿenwanddämmung betrug demnach bei Altbauten
(bis BJ 1978) in der Periode 2005-2009 0,83%/a. Weitere 0,36%/a der Auÿenwand�ä-
che bekam im Zeitraum 2005-2009 einen neuen Putz oder Fassadenverkleidung bei weiteren
1,69%/a wurde ausschlieÿlich der Auÿenanstrich erneuert. 1,5%/a der Dach�ächen wurden
gedämmt, weitere 0,5%/a wurden ausgebaut oder erneuert ohne eine Dämmung durchzu-
führen.

Die im Folgenden verwendete Sanierungsrate bezieht sich auf den Anteil der energetisch
vollsanierten Wohn�äche. Dieser kann auch durch einen höheren Anteil energetischer Teil-
sanierungen erreicht werden. Dabei wird eine Proportionalität zwischen Hüll- und Wohn-
�äche vorausgesetzt. Da bei einem zweiten Sanierungszyklus keine wesentlichen energeti-
schen Verbesserungen mehr zu erwarten sind und dieser im Wesentlichen erst nach Ende

4De�nition hier ausnahmsweise abweichend vom Rest der Studie, da hier die Ergebnisse der IWU-Studie
wiedergegeben werden und daher deren Nomenklatur verwendet wird
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Abbildung 2.10: Sanierungsraten, eigene Darstellung nach [9, 12]

des Betrachtungszeitraums dieser Studie beginnen würde, �ndet er hier keine Berücksichti-
gung.

Viele Untersuchungen zeigen, dass energetische Sanierung unter derzeitigen Bedingungen
für Eigennutzer nur dann wirtschaftlich ist, wenn sie in Kombination mit ohnehin notwen-
digen Sanierungen durchgeführt wird, da in diesem Fall keine Vollkosten, sondern nur die
Mehrkosten anzusetzen sind. Sanierungsraten oberhalb derer, die aufgrund der Lebensdauer
des betre�enden Bauteils geboten sind, sind (unter derzeitigen politischen Randbedingun-
gen) unwirtschaftlich und werden daher nicht in Gröÿenordnungen zu realisiert. Dabei sind
als Lebensdauer anzusetzen:

� Fassade/Auÿenwand (AW): 25 a

� Dach/oberste Geschossdecke (OGD): 40 a

� Bodenplatte: solange wie das Haus bzw. bei Kellerdecke: 25a

Unter Berücksichtigung der auf Seite 40 beschriebenen Wichtungsfaktoren (siehe auch Ab-
bildung 2.10) ergibt sich eine maximale Sanierungsrate von

rsan;HF;max = 50%�1=25a+25%�1=40a+12%�1=25a �50% (2.5)

+13%�1=20a

= 3;279%=a

Davon abzuziehen sind Gebäude, bei denen eine energetische Sanierung nur erschwert möglich
ist (die bereits beschriebenen �Denkmale�). Wie erläutert, wird ein nennenswerter Anteil der
Sanierungen ohne energetische Ertüchtigung durchgeführt. Weiterhin ist zu beachten, dass
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Abbildung 2.11: Eigentümerstruktur der Wohngebäude und Wohnungen in Sachsen, eigene Darstellung nach
[7]

eine energetische Sanierung nur im Zuge einer bautechnisch notwendigen Sanierung wirt-
schaftlich sein kann, es aber nicht notwendigerweise auch ist, insbesondere wenn bereits ein
mittelmäÿiger Energiestandard erreicht ist. Steigende Energiepreise und/oder günstige Finan-
zierungsbedingungen sind der Wirtschaftlichkeit der energetischen Sanierungsmaÿnahme zu-
träglich5. Wird berücksichtigt, dass die Energieverbräuche meist nicht so hoch sind, wie vorher
berechnet [91], sind die möglichen Einspare�ekte noch einmal geringer und die Wirtschaftlich-
keit sinkt. Besonders Selbstnutzer, aber auch Vermieter, überschreiten auÿerdem häu�g die
angegebenen Lebensdauern der Bauteile, insbesondere wenn es sich um ältere Menschen han-
delt, für die eine Re�nanzierung auÿerhalb der Lebenserwartung liegt. Es werden daher in bei-
den Szenarien deutlich niedrigere Sanierungsraten angesetzt.

Abbildung 2.11 zeigt, dass nur ca. ein Drittel der Wohnungen6 selbst genutzt sind, d.h. die
Investitionskosten werden nicht oder nur bedingt von der selben Person aufgebracht, die die
Betriebskosten spart. Dieses s.g. �Vermieter-Mieter-Dilemma� ist auch nach der Mietrechts-
reform 2013 nicht gelöst. Hier sind unbedingt Maÿnahmen nötig, um hohe Sanierungsraten
herbei zu führen.

Es wird unter Berücksichtigung der bisherigen Überlegungen eine Sanierungsrate (äquiva-
lente energetische Vollsanierungen) von rsan;T = 1%=a der Wohn�äche im Szenario �Trend�
und rsan;K = 2%=a im Szenario �Klimaschutz� untersucht. Dieser Wert rsan;e steigt linear
mit dem Ausgangsenergieverbrauch an (Abb. 2.12 und 2.16) , da davon ausgegangen wird,
dass �Energieschleudern� aufgrund der aufgeführten Überlegungen mehr saniert werden, als
bereits gut gedämmte Gebäude. Im Lauf der Jahre verbleiben immer weniger noch sanier-
bare Gebäude in den hinteren Energieklassen, weshalb die durchschnittliche Sanierungsrate

5ebenso Senkung der Materialkosten, des Arbeitsaufwands und der Arbeitskosten
6ein ähnliches, wenn auch leicht abgeschwächtes Bild, wird für die Wohn�ächen angenommen
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des Gesamtbestandes im Szenario �Klimaschutz� nach ca. 30 Jahren deutlich absinkt. Das
angewandte Formelwerk ist im Folgenden angegeben.

asan;a;e = min(Auns;a�1;e�aRB;a;e; rsan;e �Auns;2010;e) (2.6)

Auns;a;e = Auns;a�1;e�aRB;a;e�asan;a;e (2.7)

Auns;a = ∑
e

Auns;a;e (2.8)

Asan;a = ∑
e

Asan;a;e (2.9)

Asan;aa;e =

aa

∑
a=2011

asan;a;e (2.10)

A:::�uber die Jahre kummulier te F l �ache

a:::j �ahr l ich bearbeitete F l �ache

a:::Lauf index f �ur Jahr

e:::Lauf i index f �ur Energieverbrauchsklasse

2.2.3.5 Szenario Trend

Unter Berücksichtigung der Wohn�ächenentwicklung in Stadt und Land, wie sie in Ab-
bildung 2.9 dargestellt ist, sowie der Sanierungs- und Rückbau-/Leerstandsquoten in den
verschiedenen Energieverbrauchsklassen, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, ergibt sich im
Szenario Trend der in den Abbildungen 2.14 und 2.15 dargestellte zeitliche Verlauf der
Wohn�äche in den vier Kategorien Neubau, saniert, unsaniert und Denkmal7 von 2011 bis
2050.

In der Stadt (Abb. 2.14a) ändert sich die gesamte bewohnte Fläche kaum, da die steigende
pro-Kopf-Wohn�äche (Abb. 2.7) den leichten Bevölkerungsrückgang (Abb. 2.2) kompensiert.
Die mittlere Sanierungsrate von 1% und die Rückbau-/Leerstandsrate von 0,2% (Abb. 2.13)
führen dazu, dass im Jahr 2050 40% der Wohn�äche saniert und 10% nach 2011 neu errichtet
sind.

Auf dem Land (Abb. 2.14b) sinkt die gesamte Fläche bis 2050 deutlich auf 89% des Wer-
tes von 2011 ab, da der Bevölkerungsrückgang stärker als die Steigerung der Wohn�äche
pro Einwohner ist. Die Leerstandsquote ist hier gröÿer, weshalb bis 2025 noch nennenswert
(Ersatz-)Neubau statt�ndet, erst danach sinkt die bewohnte Wohn�äche absolut. Im Jahr
2050 sind im Szenario Trend 20% der Wohn�ächen nach 2011 errichtete Neubauten und
42% saniert.

In der Summe für Sachsen (Abb. 2.15) ergibt sich eine Absenkung der Gesamtwohn�äche auf
96%. Davon sind 13% Neubau (d.h. nach 2011 errichtet) und 40% saniert.

7In den Gra�ken wird bei Denkmalen aus Übersichtsgründen nicht in sanierte und unsanierte di�erenziert. In
den Berechnungen sind selbstverständlich Sanierungsraten nach Abschnitt 2.2.4.3 hinterlegt.
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a) Stadt
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Abbildung 2.15: TREND Wohn�ächenentwicklung 2011-2050 Sachsen Aa;T

2.2.3.6 Szenario Klimaschutz

Unter Berücksichtigung der Wohn�ächenentwicklung in Stadt und Land, wie sie in Abbildung
2.9 dargestellt, sowie der Sanierungs- und Abriss-/Leerstandsquoten in den verschiedenen
Energieverbrauchsklassen, wie in Abbildung 2.16 dargestellt ergibt sich im Szenario Klima-
schutz der in den Abbildungen 2.18� dargestellte zeitliche Verlauf der Anteile in den vier Kate-
gorien Neubau, saniert, unsaniert und Denkmal von 2011 bis 2050.

In Abbildung 2.17 fällt die gegenüber dem Szenario Trend erhöhte Rückbaurate auf dem Land
auf. Dies liegt daran, dass im Klimaschutzszenario neben dem Abriss aufgrund der Rückbau-
/Leerstandsrate, die sich nur auf unsanierte Flächen auswirkt, weitere Flächen rückgebaut
werden müssen bzw. ungenutzt bleiben. Die relativ starke Neubautätigkeit auf dem Land
bis zum Jahr 2025 führt zu einem Bestand an Gebäuden mit gutem Energiestandard, die
auch nachhaltig genutzt werden. Aufgrund der ab 2025 insgesamt sinkenden benötigten
Wohn�äche im ländlichen Raum, werden dann auch Wohn�ächen ungenutzt bleiben, die
eigentlich schon saniert waren, daher ist die durchschnittliche Rückbau-/Leerstandsquote
hier gröÿer:

�rRB;T =
∑
2050
a=2011∑e aRB;e (a)

A(2050) �39a
(2.11)

�rRB:::mittlere R�uckbaurate

In der Stadt führen die mittlere Sanierungsrate von 2% und die Rückbau-/Leerstandsrate
von 0,2% (Abb. 2.17) dazu, dass im Jahr 2050 89% der Wohn�äche saniert und 6% nach
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2011 neu errichtet sind. Die Neubauanteile im Jahr 2050 sind geringer als im Trendszena-
rio, da im Klimaschutzszenario die energetisch sehr schlechten Gebäude aufgrund der ho-
hen Sanierungsrate ab dem Jahr 2025 deutlich abnehmen und nach und nach die oberen
Energieverbrauchsklassen unbesetzt sind. Dadurch sinkt der Anreiz zum Ersatzneubau. Die
Abbildungen zeigen, dass nach dem Jahr 2040 sogar bereits sanierte Flächen leergezogen
werden.

Im Jahr 2050 sind auf dem Land im Szenario Klimaschutz 17% der Wohn�ächen Neubau
nach 2011 und 77% saniert.

In der Summe für Sachsen (Abb. 2.19) ergibt sich ein Neubauanteil von 10% und 85%
sanierte Wohn�äche.
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a) Stadt
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Abbildung 2.19: KLIMASCHUTZ Wohn�ächenentwicklung 2011-2050 Sachsen Aa;K

2.2.4 Spezifischer Energieverbrauch

Um Schlussfolgerungen für den Endenergieverbrauch des Haushaltssektors ziehen zu können
ist neben dem Sanierungs- und Neubauanteil auch noch der durch Sanierung oder Neubau zu
erreichende energetische Standard der Gebäude relevant. Dies wird im Folgenden betrach-
tet.

2.2.4.1 Neubauten

Der Energiestandard der Neubauten hängt vom Errichtungsjahr ab und sinkt in Zukunft
entsprechend der gültigen Gesetze und Verordnungen bis auf 15kWh=m²a ab dem Jahr 2021.
Der in Abbildung 2.20 dargestellte Verläufe basiert auf einer aktuellen Verbrauchsstudie [91]
und den bereits gültigen Vorschriften (Energieeinsparverordnung [54] und European Building
Performance Directive [35]).

2.2.4.2 Gebäude mit sanierter Gebäudehülle

Prinzipiell gilt die Annahme, dass alle Gebäude durch energetische Sanierung der Gebäu-
dehülle auf einen einheitlichen Nutzenergiebedarf für Raumwärme gebracht werden können.
Daher ist das Einsparpotential bei hohen Energieverbräuchen auch prozentual deutlich hö-
her. Unterschiede im Nutzenergiebedarf für Raumwärme nach Sanierung verbleiben aufgrund
der Kubatur, des Fenster�ächenanteils und des Aufbaus der tragenden Konstruktion. Eine
Abschätzung mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.3.1 erwähnten Modellhäuser für die einzelnen
Gebäudetypen ergibt ein Einsparpotential wie in Abbildung 2.21 dargestellt. Gebäude die vor
der Sanierung einen Energieverbrauch zwischen 90 und 200 kWh/m²a hatten verbrauchen
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Abbildung 2.21: Energieeinsparung bei Sanierung

daher nach Hüllensanierung zwischen 50 und 60 kWh/m²a. Dies entspricht 55% bzw. 30%
des ursprünglichen Verbrauchs.

2.2.4.3 Denkmale

Laut IWU [12] sind bei denkmalgeschützen Gebäuden (3,5% des Wohngebäudebestandes)
und solchen mit erhaltenswerten Fassaden (5,4% der Gebäude nach eigener Einschätzung
der Fragebogenausfüller in der IWU-Studie) die Nachdämmquoten der Auÿenwand signi�-
kant niedriger als im Durchschnitt. Nicht jedoch die Dämmquoten von Keller und oberster
Geschossdecke, diese sind sogar höher. Unter Zugrundelegung der Gewichtungsfaktoren ist
jedoch eine unterdurchschnittliche Sanierungsaktivität der Auÿenhülle dieser Gebäude zu ver-
zeichnen, wobei zu den Fenstern keine Aussagen vorliegen.

Für Denkmale wird in beiden Szenarien eine niedrigere Sanierungsrate von 1% angesetzt, wo-
bei nach Sanierung jeweils 20% des vorherigen Energieverbrauchs eingespart werden können.
Beides ist deutlich niedriger als bei den �normal zu sanierenden� Gebäuden.
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Abbildung 2.22: TREND Wohn�ächenverteilung 2011 und 2050

2.2.4.4 Trinkwassererwärmung

Der Nutzenergieverbrauch für gezapftes Trinkwarmwasser wird für die betrachteten Jahre
als konstant pro Einwohner angenommen (ergibt sich aus den 882 kWh/EW/a Endenergie-
verbrauch). Durch die steigende Wohn�äche sinkt aber der Energieverbrauch für die TWE
bezogen auf die Wohn�äche von 23 bzw. 22 kWh/m²/a in Stadt und Land auf 19 bzw. 14
kWh/m²/a.

2.2.5 Änderung des Energiestandards des Gebäudebestands durch Sanierung der
Gebäudehülle in den Szenarien

Die Abbildungen 2.22 und 2.23 zeigen die Verschiebung der Wohn�ächen in den Energiever-
brauchsklassen für beide Szenarien. Durch Sanierung und (Ersatz-)Neubau verschiebt sich
die Verteilung nach links zu den geringeren Verbräuchen. Dabei werden die ganz niedrigen
Energieverbräuche nur durch Neubauten erzielt. Sanierte Gebäude erreichen bei den gewähl-
ten Ansätzen in der Regel die Verbrauchsklasse 50 kWh/m²/a, weshalb diese Klasse auch
stark besetzt ist.

2.2.6 Wärmeverteilungs- und Wärmeübergabeaufwand

Neben den Energieaufwänden für die Nutzenergiebereitstellung sind die Aufwände für Ver-
teilung und Übergabe8 der Wärme (Im Folgenden �Anlagenaufwand�) zu betrachten, um den
Endenergieverbrauch zu ermitteln. Für Neubauten wird bereits eine e�ziente Anlagentechnik
vorausgesetzt, deren Aufwand in der Endenergieverbrauchsklasse der Neubauten (Abb. 2.20)

8Die Begri�e Verteilung und Übergabe sind den Methoden der energetischen Bewertung entlehnt.
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Abbildung 2.23: KLIMASCHUTZ Wohn�ächenverteilung 2011 und 2050

bereits berücksichtigt ist. Für alle anderen Gebäude wird eine schrittweise Sanierung der An-
lagentechnik modelliert, dies betri�t Denkmale und hüllenseitig sanierte, wie auch unsanierte
Gebäude.

Auch für die anlagenseitige Sanierung wird eine prozentuale Einsparung auf den vor der Sanie-
rung bestehenden Energieverbrauch angesetzt (Abb. 2.21). Es wird auch hier eine mit dem
ursprünglichen Verbrauch linear ansteigende Sanierungsquote (Abb. 2.12 und 2.16) ange-
setzt, die aber unabhängig von der der Sanierung der Gebäudehülle ist. Die Sanierungsquote
der Anlagentechnik wird deutlich über der der Gebäudehülle angesetzt, da diese Maÿnah-
men wesentlich kostengünstiger sind. Auch hier wird davon ausgegangen, dass es zwar u.
U. mehr als einen Sanierungszyklus im Betrachtungszeitraum je Gebäude geben wird, diese
aber keinen wesentlichen Energiespare�ekt mehr bringen, weshalb nur ein Sanierungszyklus
Anlagente modelliert wurden.

Die Anlagenaufwandszahl für die Trinkwassererwärmung wird für Neubauten separat behan-
delt. Für diese wird angesetzt, dass der Endenergieverbrauch für die TWE bei nur 80%
des Durchschnittswertes von 882 kWh/EW/a liegt. Damit wird der e�zienteren Erzeu-
gung in diesen Gebäuden Rechnung getragen - nicht einem geminderten Nutzenergiever-
brauch.

2.2.7 Änderung des Endenergieverbrauchs durch Sanierung der Gebäudehülle und
Anlagensanierung in den Szenarien

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs ist aus den Abbildungen 2.24� ersichtlich. Sie ba-
sieren auf den Diagrammen zur Wohn�ächenentwicklung 2.14� und 2.18. Die Wichtung der
einzelnen Gebäudegruppen wird mit ihrem spezi�schen Verbrauch vorgenommen. Der Anteil
der Neubauten am Endenergieverbrauch für die Raumheizung liegt daher unter dem Anteil
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der Neubauten an der Wohn�äche. Zusätzlich ist in den folgenden Diagrammen der Endener-
gieverbrauch für die Trinkwassererwärmung TWE dargestellt. Der Trinkwarmwasserverbrauch
sinkt durch die abnehmende Bevölkerungszahl ab (auf dem Land stärker als in der Stadt),
sachsenweit beträgt die Absenkung analog zur Bevölkerungsentwicklung 24 % des Verbrauchs
von 2011. Der relative Stellenwert der TWE steigt jedoch, da der gesamte Wärmeverbrauch
deutlich sinkt. Beträgt der Anteil der TWE am Endenergieverbrauch im Jahr 2011 noch 15%,
so steigt er auf 18% im Szenario Trend bzw. 24% am Gesamtwärmeverbrauch des Sektors
Haushalte im Szenario Klimaschutz im Jahr 2050.

Der Endenergieverbrauch für Wärme im Sektor Haushalte sinkt durch die bisher beschriebenen
Maÿnahmen

� (Ersatz-)Neubau,

� Sanierung der Gebäudehülle,

� Sanierung der Anlagentechnik,

und unter Berücksichtigung der Bevölkerungs- und Wohn�ächenentwicklung im Szenario
Trend um 46 % des Verbrauchs von 2011.

Im Szenario Klimaschutz sind die Einsparungen gegenüber dem Jahr 2011 höher: Auf dem
Land sinkt der Endenergieverbrauch auf 38%, in der Stadt auf 46% (Abb. 2.26), für Ge-
samtsachsen (Abb. 2.27) ergibt sich damit eine Absenkung auf 43% des Verbrauchs von
2011.
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a) Stadt
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Abbildung 2.24: TREND Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit Hüllen- und Anlagensanierung 2011-2050
Stadt und Land unter Berücksichtigung demogra�scher E�ekte
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Abbildung 2.25: TREND Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit Hüllen- und Anlagensanierung 2011-2050
Sachsen unter Berücksichtigung demogra�scher E�ekte
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Stadt
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Abbildung 2.26: KLIMASCHUTZ Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit Hüllen- und Anlagensanierung
2011-2050 Stadt und Land unter Berücksichtigung demogra�scher E�ekte
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Abbildung 2.27: KLIMASCHUTZ Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit Hüllen- und Anlagensanierung
2011-2050 Sachsen unter Berücksichtigung demogra�scher E�ekte
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2.3 Dezentrale Erzeugung (Sektor Haushalte)

2.3.1 Überblick Berechnungsmodell

Aus den Modellen zur Sanierung der Gebäudehülle, zur Sanierung der Anlagentechnik und
zum Trinkwarmwasserverbrauch wurde der Endenergieverbrauch in urbanen und ländlichen
Räumen ohne Berücksichigung des Austauschs von Wärmeerzeugern ermittelt. Die Auswir-
kungen von Maÿnahmen an Wärmeerzeugern werden abweichend von den bisherigen Be-
trachtungen pro Gebäude und nicht bezogen auf Wohn�äche betrachtet. Dabei werden
drei Gruppen von Gebäuden gebildet, die sich nach ihrem Endenergieverbrauch unterschei-
den

� weniger als 20 kWh/m²/a (i.d.R. Neubauten)

� 20... 100 kWh/m²/a (meist mit sanierter Gebäudehülle oder junge Altbauten)

� mehr als 100 kWh/m²/a (i.d.R. unsanierter Altbau und Denkmale)

Es wird dabei zwischen Ein- und Mehrfamilienhäusern, urbanen und ländlichen Räumen unter-
schieden, da sich deren Beheizungsstrukturen deutlich voneinander unterscheiden. Die für die
bisherigen Betrachtungen verwendete Wohn�äche in diesen Energieverbrauchsgruppen wird
auf Ein- und Zweifamilienhäuser bzw. Mehrfamilienhäuser anhand des Anteils verteilt, den
diese Gebäudetypen in Stadt bzw. Land haben. Es sind im Folgenden die in Tabelle 2.1 gelis-
teten Gebäudetypen zu betrachten. Diesen wird jeweils eine entsprechende Erzeugerstruktur
aus den in Abbildung 2.32 aufgelisteten Erzeugern zugeordnet.

Tabelle 2.1: Übersicht Gebäudetypen 2011

j k
m

kWh=m2
�a Anzahl

Gebäude9
bewohnte
Wohn�äche in
Mio m²

Durchschn.
Energiever-
brauch in
kWh=m2

�a

Stadt

EZFH
<20 0 0 -

20...100 69.519 9 101
>100 276.815 36 165

MFH
<20 0 0 38

20...100 11.266 2 89
>100 44.858 8 145

Summe 402.458 55 149

Land

EZFH
<20 0 0 -

20...100 48.974 6 123
>100 209.566 26 196

MFH
<20 0 0 38

20...100 27.846 13 91
>100 119.156 57 145

Summe 405.542 102 150
Summe 808.000 157 150

Der aus den Netzen (Gas, Strom, Fernwärme) zu deckende Endenergieverbrauch ergibt sich
aus dem in Abschnitt 2.2 ermittelten Endenergieverbrauch sowie dem Nutzungsgrad bzw. der
Jahresarbeitszahl (bei Wärmepumpen) des eingesetzten Wärmeerzeugers (Abbildung 2.32).
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Bei den Berechnungen wird von einem primären Erzeuger pro Gebäude, sowie einer potenti-
ellen Unterstützung durch Solarthermie und/oder Kamin ausgegangen (=sekundärer Erzeu-
ger).

2.3.2 Ermittlung des Wärmeerzeugerbestandes 2011

Daten zumWärmeerzeugerbestand können dem Jahresbericht des BDH [92], sowie der Studie
des IWU [12] entnommen werden. Im Zensus 2011 wurde nur ermittelt, wie zentralisiert die
Heizungssysteme sind (Fernwärme, Blockheizung, Zentralheizung, Wohnungs- oder Raum-
heizung). Im Gegensatz zur Gebäude- und Wohnungszählung 2006 [93] wurde der wesentliche
Energieträger nicht mehr ermittelt.

Exakte Zahlen liegen nur für die nach BImSchG messp�ichtigen Erzeuger vor. Dies sind im
Wesentlichen Gas-, Öl- und Kohlebefeuerte Kessel, mit Ausnahme allerdings der weiterver-
breiteten Gasthermen < 10 kW. Diese Zahlen werden von den Schornsteinfegern erfasst und
jährlich verö�entlicht [94]. Der BDH speist seine Marktberechnungen aus den Angaben der
Mitgliedsunternehmen, daher sind naturgemäÿ weder Fernwärmeanschlüsse noch Elektrodi-
rektheizungen erfasst. Da Wärmepumpen in nennenswertem Umfang von Elektrofachbetrie-
ben installiert werden, ist die Statistik an dieser Stelle ebenfalls unscharf.

Es verbleiben daher für die Ermittlung dieser Erzeuger die Erhebungen des IWU, welche
zwar in Zusammenarbeit mit den Schornsteinfegern erstellt wurden, aber sich nicht auf de-
ren Kunden beschränkten. Die Ergebnisse dieser Erhebung sind in Abb. 2.28 dargestellt.
Die Erhebungen des IWU erfolgten deutschlandweit und sind für Sachsen nicht repräsen-
tativ, wie ein Vergleich mit der Energiestatistik Sachsens zeigt. Daher wurde die Erzeu-
gerstruktur so angepasst, dass sie mit der Sächsischen Energiebilanz [1] - s. a. 2.31- über-
einstimmt. Den für die Berechnungen verwendeten primären Erzeugerpark zeigt Abb. 2.29.
In der Energiebilanz werden auch die Energieverbräuche der sekundären Wärmeerzeuger er-
fasst; diese können aus den in Abb. 2.30 dargestellten Deckungsbeiträgen ermittelt wer-
den.

Im Jahr 2011 wird die Wärmebereitstellung in Sachsen (Raumwärme und Trinkwarmwas-
ser) dominiert von gasbetriebenen Erzeugern: Neben den Brennwertkesseln, die Stand der
Technik sind, gibt es auch noch einen erheblichen Anteil an Niedertemperatur- und Kon-
stantemperaturkesseln. Bei den ölbetriebenen Wärmeerzeugern dominieren diese veralteten
Techniken. Im Bereich der Mehrfamilienhäuser ist ein groÿer Teil an Fernwärme angeschlos-
sen, so dass diese auch insgesamt einen groÿen Teil der Wärmeversorgung übernimmt. Einen
immer noch erheblichen Anteil haben Kohleheizungen (4% der Gebäude) und direktelektri-
sche (Einzelraum)Heizungen, sicherlich oft in Form von Nachtspeicherheizungen. Der relativ
groÿe Anteil an Biomasse ist hauptsächlich durch noch vorhandene Holzöfen begründet. Da
hier zunächst nur die primären Erzeuger betrachtet werden, ist der Anteil von Solarthermie
und Photovoltaik gering. Diese kommen als primäre Erzeuger nur bei Gebäuden sehr niedrigen
Energieverbrauchs in Frage.

Abbildung 2.31 zeigt für das Basisjahr 2011 die aus dem angenommenen Erzeugerpark (pri-
märe und sekundäre Erzeuger) resultierenden Anteile der verschiedenen Energieträger am
Endenergieverbrauch zur Deckung des Wärmeverbrauchs der Haushalte im Vergleich zur
Energiebilanz Sachsens. Es sind nur geringe Abweichungen vorhanden, so dass auf dieser
Grundlage weitergerechnet werden kann.
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Abbildung 2.28: Anteil der einzelnen Wärmeerzeuger im Gebäudebestand 2011, eigene Darstellung nach [12]
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Stadt
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Diese Daten sind in Tabelle A.6 nachzulesen.

Abbildung 2.29: Bestand primärer Wärmeerzeuger 2011 angepasst für Sachsen
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Abbildung 2.30: Deckungsbeiträge sekundärer Wärmeerzeuger in Sachsen 2011
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Abbildung 2.31: Vergleich des Rechenmodells für den Endenergieverbrauch mit den statistischen Daten Sach-
sen 2011, eigene Darstellung nach [1]
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2.3.3 Berechnung des Verbrauchs der einzelnen
Endenergieträger

Die dem Nutzer bereitzustellende Energie wird aus der jeweiligen Endenergie von einem pri-
mären Erzeuger mit einem Wirkungsgrad umgewandelt, dessen Jahresmittel im Folgenden
als �Jahresnutzungsgrad� �a;n bezeichnet wird. Im Falle der Nutzbarmachung von Umwelt-
energie durch Wärmepumpen ist dieser gröÿer als eins. Für konventionelle Erzeuger (Kes-
sel, Öfen etc.) ist der Jahresnutzungsgrad kleiner als eins, auch für Brennwertgeräte, da
der Energieinhalt der Endenergieträger als Brennwert angegeben wird. Die angesetzten Jah-
resarbeitszahlen bzw. Jahresnutzungsgrade sind in Abbildung 2.32 dargestellt und verbes-
sern sich, bis auf wenige Ausnahmen nicht mehr wesentlich bis 2050 da die konventionellen
Technologien als technisch ausgereift angesehen werden. Vor allem im Bereich der Wär-
mepumpen ist aber davon auszugehen, dass noch technologische Potentiale gehoben wer-
den.

Neben den primären Erzeugern können Gebäude auch sekundäre Erzeuger haben. In nen-
nenswertem Umfang existieren hier vor allem Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung und
evtl. Heizungsunterstützung, sowie Kamine. Es wird angenommen, dass dadurch ein gewisser
Anteil � des bereitzustellenden Energieverbrauchs gedeckt werden kann. Dieser Anteil unter-
scheidet sich in den beiden Szenarien und steigt im Laufe der Jahre an, siehe Abbildungen
2.34 und 2.37. Die primären Erzeuger müssen entsprechend weniger leisten. Die Berechnun-
gen erfolgen nach Gleichung A.14�.

Der Hilfsenergieverbrauch der Wärmeerzeuger (i.d.R. elektrische Energie) wird in der Berech-
nung des Endenergieverbrauchs nicht berücksichtigt, da er betragsmäÿig vernachlässigbar ist.
Dies gilt nicht für Wärmepumpen. Im Fall der elektrischen Direktheizung ist Strom der Haupt-
Endenergieträger
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Abbildung 2.32: Jahresarbeitszahlen und -nutzungsgrade der verschiedenen Erzeuger
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

2.3.4 Änderungen in der Erzeugerstruktur

2.3.4.1 Generelle Trends

Der Austausch von Wärmeerzeugern führt zu E�zienzsteigerung (Abb. 2.32), der Nutzbar-
machung von Umweltwärme und einem Wechsel der Energieträgerstruktur gegenüber dem
Stand 2011 (Abbildung 2.31). Die Auswertung der Absatzzahlen des BDH [92] zeigt, dass
der bestverkaufte Erzeuger das Gas-Brennwertgerät ist (mehr als 50%). Es folgen Gasnie-
dertemperaturgeräte (zentral 10% + Wohnungsthermen 1%) und Ölbrennwertgeräte (6%).
Kohleheizungen werden nicht mehr neu eingebaut. Die Erzeugerstruktur ergibt sich in beiden
Szenarien aufgrund folgender Trends im Wärmeerzeugermarkt:

� Wärmepumpen werden bevorzugt in Gebäuden mit niedrigem spezi�schen Wärmever-
brauch eingesetzt, da die entziehbare Umweltenergie auf den Grundstücken begrenzt
ist. Aus demselben Grund werden sie in MFH seltener eingesetzt als in EZFH.

� Fernwärme wird auf dem Land deutlich weniger häu�g verwendet, als in den Städten, da
dort die geringen Leistungsdichten einen wirtschaftlichen Betrieb von Nah-/Fernwärme
erschweren. Aufgrund der zu erwartenden Entwicklungen im Nahwärmebereich und bei
der multifunktionalen Fernwärme steigt der Anteil der Fernwärmanschlüsse.

� Die Verbrennung fossiler Energieträger erfolgt 2050 im dezentralen Bereich nur noch
mit modernster Technologie: Brennwerttechnik, Gaswärmepumpe, BHKW.

� Öl wird nur noch in Ausnahmefällen eingesetzt z.B. dann, wenn kein Gas verfügbar ist,
daher �ndet es nur im ländlichen Raum Einsatz.

� Es verbleibt ein relativ hoher direktelektrischer Anteil, welcher aus der Trinkwarmwas-
sererwärmung mit Durchlauferhitzern resultiert. Bei Gebäuden mit sehr niedrigem Wär-
mebedarf ist auch die direktelektrische Heizung vorgesehen. Weiterhin ist ein gewisser
Altbestand an Elektrospeicherheizungen berücksichtigt. Hierbei wurden insbesondere
die steigenden Potentialen für Power-to-Heat aus Überschussstrom aus der volatilen
Stromerzeugung berücksichtigt. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit verbleibt die direkt-
elektrische Wärmeerzeugung im Portfolio, obwohl bei rein energetischer Betrachtung
Wärmepumpen immer zu bevorzugen wären.

� Solarthermie als primärer Erzeuger wird hauptsächlich bei Gebäuden mit niedrigem
Wärmebedarf eingesetzt.

� Abkehr von Einzelraumheizungen (Kohle- und Holzöfen). Kein Neueinbau von Kohle-
heizungen, verstärkte Nutzung �moderner� Biomasse (Holzpellets, -hackschnitzel etc)

� Die Deckungsbeiträge der sekundären Erzeuger werden deutlich steigen, weil die Ge-
bäude immer weniger Energie verbrauchen.

2.3.4.2 Szenario Trend

Im Szenario Trend gelten für das Jahr 2050 die in Abb. 2.33 und 2.34 gezeigten Annahmen.
Daraus ergibt sich die in Abbildung 2.35 dargestellte Verteilung des Endenergieverbrauchs
auf die einzelnen Energieträger.

Der Endenergieverbrauch sinkt durch die Berücksichtigung der Erneuerung des Erzeuger-
parks um weitere vier Prozentpunkte ab, sodass unter Berücksichtigung der Potentiale der
Maÿnahmen an Gebäudehülle, Anlage (Verteilung) und Erzeugung der Endenergieverbrauch
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

im Szenario Trend auf 50% des Verbrauchs von 2011 zurückgeht. Die Bedeutung der Fern-
wärme, der Biomasse, sowie der dezentralen Erneuerbaren Energiequellen (14%) steigt auf
Kosten der Anteile von Öl, Kohle und Gas, die im Jahr 2011 noch deutlich wichtiger waren
(siehe Abb. 1.5 auf Seite 8).
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

a) Stadt
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Abbildung 2.33: TREND Anteile Wärmeerzeuger 2050, Daten siehe Tabelle A.7
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Abbildung 2.34: TREND Deckungsbeitrag sekundäre Erzeuger 2050
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Abbildung 2.35: TREND EEV nach Energieträgern Sachsen 2050
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

2.3.4.3 Szenario Klimaschutz

Im Szenario Klimaschutz wurden die o.g. Tendenzen, welche ja bereits alle in Richtung erhöh-
ter Energiee�zienz und zunehmender Nutzung erneuerbarer Energiequellen wirken, verstärkt.
Es resultiert daraus im wesentlichen ein höherer Anteil an Gebäuden mit Nah-/Fernwärme
und mit Solarenergie als primärer energiequelle (Abb. 2.36). Die Deckungsbeiträge der sekun-
dären Erzeuger sind höher als im Szenario Trend (Abb. 2.37).

Es ergibt sich eine Senkung des Endenergieverbrauchs auf 39%, wobei ein Teil dessen bereits
dezentral regenerativ gedeckt wird. Der gröÿte Teil dieser Absenkung wurde jedoch durch
die Maÿnahmen an der Gebäudehülle und der Anlagentechnik erreicht bzw. ergibt sich aus
der Demogra�e (Absenkung auf 43% siehe Abb. 2.27). Der Erzeugerwechsel führt zu einer
veränderten Energieträgerstruktur, zu der auch 29% dezentrale erneuerbare Energien gehö-
ren. Dies ist doppelt so viel wie im Szenario Trend, der Fernwärmeanteil ist gegenüber dem
Szenario Trend auch noch einmal höher.

Aussagen zur Deckung des Endenergieverbrauchs und zur Bereitstellung der Endenergieträger
�nden sich in Abschnitt 3.
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

a) Stadt
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Abbildung 2.36: KLIMASCHUTZ Anteile Wärmeerzeuger 2050, Daten siehe Tabelle A.8
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Abbildung 2.37: KLIMASCHUTZ Deckungsbeitrag sekundäre Erzeuger 2050
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Abbildung 2.38: KLIMASCHUTZ EEV nach Energieträgern Sachsen 2050
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2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs

2.4 Sektor Gewerbe / Handel / Dienstleistungen

Der Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen verbraucht im Vergleich zu den Haushalten
deutlich weniger Energie (siehe Abb. 1.3 auf Seite 6). Dennoch ist auch dieser Sektor stark
vom Raumwärmebedarf dominiert (Abbildung 2.39). Daher wurden die Ergebnisse aus dem
Sektor Haushalte auf den Sektor GHD übertragen: Der Endenergieverbrauch für Raumwär-
me und Trinkwassererwärmung unter Berücksichtigung der Maÿnahmen an Gebäudehülle und
Anlagentechnik (ohne Erzeuger) sinkt im Jahr 2050 auf 54% im Szenario Trend bzw. 43%
im Szenario Klimaschutz. Für den Endenergieverbrauch für Prozesswärme wird im Szena-
rio Trend ein konstanter Verbrauch und im Szenario Klimaschutz eine Absenkung um 20%
angenommen. Die Entwiclung der Erzeugerstruktur wird analog zu der in Mehrfamilienhäu-
sern im urbanen Raum in der Energieverbrauchsklasse >100 kWh/m²/a angenommen, da
im Gewerbe eine ähnliche Verbrauchsdichte anzunehmen ist, wie in diesen Mehrfamilien-
häusern. Es ist damit eine steigende Energieproduktivität vorausgesetzt. Es ergibt sich der
Endenergieverbrauch für unterschiedliche Energieträger in diesem Sektor wie in Abbildung
2.40 dargestellt.
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Abbildung 2.39: EEV im Sektor GHD 2011 nach Verwendungszwecken, eigene Darstellung nach [1]
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Abbildung 2.40: Entwicklung des EEV im Sektor GHD nach Energieträgern

2.5 Kälteversorgung

Abb. 1.3 auf Seite 6 zeigt, dass der den Kälteanwendungen zugeordnete Endenergieverbrauch
in Sachsen im Vergleich zu Wärme und Strom sehr klein ist. Die Datenbasis zur Kältever-
sorgung ist entsprechend gering und teilweise unplausibel. Die sächsische Energiebilanz [1]
weist beispielsweise für Kälte keinerlei Deckungsbeitrag durch Fernwärme aus (siehe Abb.
2.41), was jedoch nicht korrekt ist, da es mehrere mit Fernwärme betriebene Absorptions-
kältemaschinen in Sachsen gibt (z.B. DREWAG 20 MW, eins Energie in Sachsen 13,5 MW
Sorptionskältemaschinen). Fernkälte wird als Energieträger in der Energiebilanz überhaupt
nicht ausgewiesen.

Für die Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Kälteanwendungen (nur Klimakälte) wer-
den folgende Annahmen getro�en; dabei sind steigende Jahresarbeitszahlen der Kältemaschi-
nen bereits berücksichtigt:

� Die Nutzung von Klimakälte in den Haushalten steigt im Szenario Trend im Jahr 2050
auf 5% des Wärmeverbrauchs im Jahr 2050, im Szenario Klimaschutz wird dieser Kli-
makälteverbrauch durch bauseitige Maÿnahmen z.B. Verschattungseinrichtungen ver-
hindert.

� Die Nutzung von Klimakälte im Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen ist bereits
relativ hoch, steigt im Szenario bis 2050 auf 120% des Verbrauch von 2011 an. Im
Szenario Klimaschutz wird der Verbrauch durch Lastmanagement und bauseitige Maÿ-
nahmen konstant gehalten.

� Aufgrund sinkender Systemtemperaturen in der Wärmeversorgung wird es 2050 keine
signi�kanten Beiträge der sorptiven Kälteerzeugung geben. Stattdessen werden hoch-
e�ziente Kompressionskältemaschinen eingesetzt, die überdies je bereitgestellter Kii-
lowattstunde Kälte einen signi�kant niedrigeren Rückkühlbedarf haben.
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Abbildung 2.41: Zusammensetzung und Deckung des Kälteverbrauchs 2011, eigene Darstellung nach [1]
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Abbildung 2.42: Entwicklung des Klimakältebedarfs in den Szenarien
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2.6 Sektorübergreifende Zusammenfassung

Zusammenfassend ergibt sich die in Abbildung 2.43 dargestellte Entwicklung des Endener-
gieverbrauchs für Haushalte und GHD jeweils für Raumwärme, Trinkwassererwärmung sowie
Klimakälte, zusätzlich Prozesswärme im Sektor GHD. Dominant sind sowohl im Basisjahr
2011 als auch in den Szenarien Trend und Klimaschutz für 2050 die Bereiche Raumwär-
me und Trinkwassererwärmung. Die prozentualen Anteile Prozesswärme und Klimakälte sind
marginal.
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Abbildung 2.43: Entwicklung des EEV aller betrachteten Sektoren und Bereiche

Abb. 2.44 zeigt die summierte Energieträgerstruktur.
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Abbildung 2.44: Entwicklung des EEV aller betrachteten Sektoren und Bereiche nach Energieträgern
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3 DECKUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS UND
PRIMÄRENERGETISCHE EFFEKTE

3.1 Anteil erneuerbarer Energien an der zentralen
Energiebereitstellung

3.1.1 Ausgangssituation

Bislang wurden ausschlieÿlich die zur Senkung des Energieverbrauchs relevanten Maÿnahmen
betrachtet. Diese beinhalten sowohl die gebäudeseitigen Maÿnahmen der Sanierung von Ge-
bäudehülle und wärmetechnischer Verteilanlage inkl. Erzeugerwechsel sowie die lokale, d.h. im
örtlichen Zusammenhang mit den Gebäuden realisierte Einbindung von nicht-fossilen erneu-
erbaren Energiequellen. Alle diese unterschiedlichen und in gewissem Umfang auch voneinan-
der unabhängigen Maÿnahmen führen aber, wie aus Abb. 2.44 ersichtlich, nicht dazu, dass
vollständig auf den Bezug von extern gelieferten Energieträgern für die Wärmeversorgung
verzichtet werden kann. Es bleibt daher zu klären, wie die auch nach 2050 für die Wär-
meversorgung erforderlichen leitungsgebundenen Energieträger Fernwärme, Gas und Strom

bereitgestellt werden. Auch bei den diesbezüglichen Betrachtungen soll in die beiden Szena-
rien "Trend" und "Klimaschutz" unterschieden werden.

3.1.2 Strom

Die Zielvorgaben für den Energieträger Elektroenergie ("Strom") im Szenario Trend sind
dem Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 [59] entnommen. Demzufolge wird bis
2050 ein Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
von 80% angestrebt. Aus o.g. Gründen soll im Rahmen dieser Studie vereinfachend an-
genommen werden, dass die zentral (d.h. zunächst einmal auÿerhalb des Bilanzkreises des
Endverbrauchers) und über Transport- und Verteilnetze zur Verfügung gestellte Elektroener-
gie ebendiesen Anteil Erneuerbarer Energien aufweist. Da dieses Ziel ambitioniert erscheint,
soll im Szenario "Klimaschutz" hier nur noch von einer darüber hinausgehenden weiteren
Steigerung dieses Anteils auf dann 85% ausgegangen werden. Diese Annahme deckt sich
mit den Ergebnissen der dreijährigen Forschungsarbeit unter Federführung des DLR [14],
der ebenso wie der hiermit vorgelegten Studie ein Bottom-up-Vorgehen zugrunde liegt. Dies
bedeutet, dass für alle strombasierten Heizungssysteme (Elektrodirektheizung einschlieÿlich
Elektrospeicherheizung, sowie sämtliche Elektro-Wärmepumpen-Heizungssysteme), die in der
Jahresbilanz zumindest zeitweise auf den Strombezug angewiesen sind auch 2050 ein Re-
stanteil von 20% (Trend) bzw 15% (Klimaschutz) an nicht erneuerbaren Energieanteilen zu
beziehen ist.
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3.1.3 Gas

Potential für erneuerbare Anteile am Energieträger Gas ergeben sich aus den Power-to-Gas-
Technologien, der biogenen Gaserzeugung mit Hilfe von Kleinorganismen wie Algen und der
Methanisierung von Biomasse.

Power-to-Gas darf aufgrund des Wirkungsgrades nur zur Stromspeichung zum Einsatz kom-
men und ist daher im Zusammenhang dieser Studie nur interessant, wenn das Gas anschlie-
ÿend in einer KWK-Anlage wieder verstromt wird. Da der Wirkungsgrad der Umwandlungs-
kette Power-to-Heat deutlich besser ist, ist das Potential für Power-to-Gas entsprechend
niedriger anzusetzen. Biogene Gaserzeugung ist eine derzeit noch im Forschungsstadium be-
�ndlichen Technologie.

Das Potential für die Methanisierung von Biomasse ist erheblich und speist sich vor allem
aus der eneretischen Nutzung von zu diesem Zweck nachwachsenden Rohsto�en, Stroh und
der Nutzung des Mahd von Grünland. Das Potential bei der Nutzung von Altholz und Bio-
genen Haushaltsabfällen ist hingegen ausgeschöpft. Nach [95] beträgt das Potential 15.083
GWh, was deutlich über den Gasverbräuchen in beiden Szenarios (5480 bzw. 3637 GWh/a)
liegt.

Unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit wird bei der Gasversorgung im Szenario Trend daher
ähnlich der Fernwärmeversorgung von einem 30% Anteil erneuerbarer Energien ausgegangen.
Auch im Szenario Klimaschutz werden nur 50% erneuerbarer Anteil im Gas angenommen,
um den Nutzungskonkurrenzen bei der Forst- und Landwirtschaft Rechnung zu tragen. Wie
die Darstellung zeigt, sind dazu Investitionen in die Entwicklung neuer Technologien notwen-
dig.

3.1.4 Fernwärme

Der Anteil erneuerbarer Energiequellen an der Fernwärme wird sich auf die Säulen Solarther-
mie, ober�ächennahe Geothermie und Umweltwärmenutzung mittels Wärmepumpen, Tiefen-
Geothermie sowie die Nutzung von Biomasse und biogenen Gasen in Kraft-Wärme-Kopplung
stützen. Zusätzlich sind die Wirkungen von Power-to-Heat und Power-to-Gas Komponenten
aus abgeregelten erneuerbaren Strommengen zu betrachten. Die De�nition von �Fernwärme�
umfasst im Folgenden auch üblicherweise als �Nahwärme� bezeichnete Netze, eine Aussage
zu den Betriebsparametern ist damit nicht verbunden.

Der Bundesverband Solarwirtschaft bezi�ert in seinem �Fahrplan Solarwärme� [96] für 2030
die potentielle Kollektor�äche auf Sächsischen Wohngebäuden mit 4.723.000m² (3,3 GW-
peak), von denen schon 566.000m² errichtet sind. Geht man von einem mittlere Ertrag von
400kWh=m2 aus, so ergibt sich damit ein Potential von knapp 1900GWh=a. Dieses wird im
Szenario Klimaschutz bereits über dezentrale Nutzung im Gebäude ausgeschöpft und steht
somit für eine Einspeisung in die Nah- und Fernwärme nicht zur Verfügung, im Szenario Trend
verbleiben 700GWh=a ungenutztes Potential, welches für eine dezentrale Einspeisung in Nah-
und Fernwärmenetze zur Verfügung stünde.

Im Fahrplan Solarwärme (Szenario �Forcierte Expansion�) wird die installierte Leistung an
Solarkollektoren für die Einspeisung in Nah- und Fernwärme im Jahr 2030 auf eher pessimis-
tische 1,2 GWpeak deutschlandweit prognostiziert. Legt man für 2050 die doppelte Kapazität
und mittelere Volllaststunden einer solchen Anlagen von 570 h zu Grunde besteht hier für
Sachsen1 ein Potential von 55;4GWh=a. Dabei wurde die aufgrund von PVT-Kombikollektoren
zurückgehende Flächenkonkurrenz berücksichtigt.
1von Deutschland auf Sachsen umgerechnet mittels des Anteils am Energieverbrauch
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Für die tiefe Geothermie hat das Sächsische Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie 2009 ein Rahmenkonzept vorgelegt[97]. Dieses bezi�ert das technische Potential
für Wärme aus tiefer Geothermie in Sachsen auf 19:444GWh=a.

Das Potential für Power-to-Heat wird auf abgeregelte Strommengen begrenzt. Diese be-
trugen im Jahr 2011 421GWh, was einen Anteil von 0,9% an der gesamten regenerati-
ven Stromerzeugung bedeutet [98]. Dabei betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung 2011 knapp über 20%, davon deckten mit 13,2 % den Groÿteil die �uktu-
ierende Quellen Sonne und Wind ab [99]. Für 2050 strebt die Bundesregierung eine Senkung
des Stromverbrauchs gegenüber 2008 um 25% an, der verbleibende Verbrauch soll zu 80% er-
neuerbar gedeckt werden. Rechnet man die abgeregelte Energie konservativ hoch und nimmt
nach wie vor 1% als Anteil der abgeregelten an der eingespeisten erneuerbaren Energie an, so
ergibt sich hieraus ein Potential von 3145GWh=a deutschlandweit und ein sächsischer Anteil1

von 125GWh=a. Bei einem steigenden Anteil �uktuierender Energieträger an der Stromversor-
gung wird der anteil der abgeregelten Energie allerdings eher steigen. Die Studie von Agora
[100] geht z.B. von 7,2% Überschüssen in einem Szenario mit 90 % Erneuerbaren Energien
aus. Dies entspräche einem sächsischen Potential von 898GWh=a. Die Studie des ISE [18]
schätzt das Potential mit 6,4% etwas niedriger ein.

Nennenswerte Anteile des Potentials von Power-to-Heat werden zukünftig aber dezentral
(siehe Seiten 65�) genutzt und sind daher bereits im erneuerbaren Anteil des Energieträgers
Strom bilanziert.

Es bestünde weiterhin die Möglichkeit das im Abschnitt 3.1.3 diskutierte Biogas zu ver-
brennen, wobei Kraft-Wärme-Kopplung zu bevorzugen wäre. Da dieses Potential nur ein-
mal zur Verfügung steht, steht es über den Pfad des erneuerbaren Anteil im Gas zur Ver-
fügung und wird für die Einspeisung in Fernwärme im Folgenden nicht weiter berücksich-
tigt.

Die genannten Potentiale überschreiten insbesondere durch das extrem hohe Potential der
tiefen Geothermie in Summe (22.644 GWh ohne Biogas) deutlich den für 2050 in beiden
Szenarien prognostizieren Verbrauch an Fernwärme von 5043 GWh bzw. 3214 GWh. Aus
Gründen der Wirtschaftlichkeit wird aber in keinem der Szenarien die volle Ausschöpfung der
Potentiale angenommen.

Auf Seiten der Fernwärme ist die Einbindung Erneuerbarer Energiequellen eine notwendige
Konsequenz aus der sich unter gegenwärtigen Randbedingungen zunehmend schwieriger ge-
staltenden und wirtschaftlich kritisch zu sehenden fossil basierten Kraft-Wärme-Kopplung.
Inwieweit hier durch zukünftige aus der Versorgungssicherheit des elektrischen Netzes resul-
tierende bislang nicht nutzbare Vorteile zu erwarten sind, ist schwer abzuschätzen. Es ist
aber zumindest nicht gänzlich undenkbar. In der Fortschreibung der derzeitigen Trends in der
leitungsgebundenen zentralen Wärmeversorgung wird angenommen, dass bis 2050 ein Anteil
der Erneuerbaren Energieträger in der Fernwärme von 30% erreicht werden. Dazu zählen vor
allem die Einbindung der Geothermie und solarer Wärme (entweder über groÿe Frei�ächen-
Solarthermieanlagen als auch über dezentrale gebäudeseitge Einbindung solarer Überschüsse).
Beide Technologien werden durch den allgemeinen Trend zur Absenkung von Netztempera-
turen begünstigt, so dass die E�zienz der Technologien zur Erschlieÿung der Erneuerbaren
Energien weiter steigt. Als weitere Quelle für die Erneuerbare Energie in Fernwärmenetzen ist
die direkte Umwandlung von Strom aus anderen Erneuerbare Energie-Anlagen wie beispiels-
weise Photovoltaik- oder Windenergieanlagen durch Nutzung der Power- to-Heat-Techniken
zu sehen, wie sie u.a. im gegenwärtigen Koalitionsvertrag [61] angedacht sind. Mit der Aus-
sage: "Die stark schwankende Einspeisung erneuerbarer Energien erfordert einen Ausgleich
durch verschiedene Flexibilitätsoptionen, wie z. B. Lastmanagement, power-toheat und Spei-
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cher. Um die erforderliche konventionelle Reservekapazität zuverlässig abschätzen zu können,
wird die Koalition in den kommenden Jahren technisch und wirtschaftlich verfügbare Spei-
cherpotenziale prüfen." wird deutlich, dass dazu verlässliche Prognosewerte erst zu erarbeiten
sind.

Basierend auf diesen Überlegungen wurden folgende Annahmen für den Erneuerbaren Anteil
in der Fernwärmeversorgung getro�en: Der für das Szenario Trend angenommene Anteil von
30% Erneuerbare Energien im Fernwärmebereich für 2050 bedeutet mehr als eine Verdopp-
lung der im Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) als Zielstellung propagierten
14% Anteil Erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für Wärme und Kälte bis zum
Jahr 2020. Der im "Klimaschutz"-Szenarium anvisierte Wert von 80% erneuerbarer Energie-
anteile in der Fernwärme übernimmt den aus dem Stromsektor bereits im "Trend"-Szenarium
bekannten Wert. Dieses ambitionierte Ziel erfordert eine konsequente Nutzung von geother-
mischem und Solarthermie-Potential sowie die Nutzung von Biomasse und biogenen Gasen
und stösst damit ggf. an wirtschaftliche Grenzen.

3.1.5 Zusammenfassung

Es ist unbestreitbar, dass bei langfristigen Überlegungen zu möglichen oder erwarteten Ener-
gieträgerstrukturen die Unsicherheiten in der Vorhersage steigen und die entsprechenden
Verlässlichkeiten der Aussagen sinken. Es wurden daher denkbare Energieträgerstrukturen
beschrieben, deren Umsetzung nicht an technischen Grenzen scheitern wird. Das Setzen der
entsprechenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist allerdings eine unbedingte
Notwendigkeit für die praktische Realisierung.

Aus Abbildung 3.1 sind die für das Jahr 2050 angenommenen Anteile Erneuerbarer Energie-
quellen an den drei zentral bereitgestellten Endenergieträgern Fernwärme, Gas und Strom
aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass in beiden Szenarien "Trend" und "Klimaschutz" der zu
erwartende Anteil Erneuerbarer Energien an den Energieträgern gegenüber dem derzeitigen
Stand (2011) deutlich ansteigt.

3.2 Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch

Der regenerative Deckungsbeitrag ist der Anteil, den die Summe aus zentraler und dezentra-
ler erneuerbarer Energie am Endenergieverbrauch des jeweiligen Szenarios decken kann. Er
wird signi�kant von den in der zentralen Strom-, Gas- und Fernwärmeversorgung erreichbaren
erneuerbaren Anteilen geprägt. Im Szenario TREND werden dies 2050 bei Fortschreibung der
jetzigen Ziele und Maÿnahmen von Bundesregierung und Freistaat Sachsen nur moderate An-
teile für Fernwärme und Gas sein (80% Strom, 30% Fernwärme, 30% Gas). Bei den verstärk-
ten Aktivitäten im Szenario KLIMASCHUTZ sind deutlich gesteigerte zentrale regenerative
Deckungsbeiträge möglich (80% Fernwärme, 50% Gas, 85% Strom), jedoch werden auch
hier unter Berücksichtigung der Marktfähigkeit und der Nutzerakzeptanz 100% regenerativer
Deckungsbeitrag nicht erreichbar sein. Aus der Überlagerung dieser zentralen erneuerbaren
Anteile mit den herausgearbeiteten dezentralen ergeben sich die in den Abbildungen 3.2 bis
3.4 dargestellten Ergebnisse für die unterschiedlichen Sektoren.

Für den in Abbildung 3.2 nochmals separat ausgewiesenen Sektor der Haushalte ergibt sich
im Szenario TREND für 2050 ein regenerativer Deckungsbeitrag von 58%. Im deutlich am-
bitionierteren Szenario KLIMASCHUTZ wird die Zielmarke von 100% Wärmeversorgung
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Abbildung 3.1: Entwicklung des Anteils der Erneuerbaren an den zentral bereitszustellenden Energieträgern
�EE;t (a)

aus erneuerbaren Energien im Jahr 2050 zwar verfehlt, jedoch mit 83% regenerativem De-
ckungsbeitrag ein Ergebnis ausgewiesen, das heutige Prognosewerte für den Stromsektor
erreicht.

Betrachtet man den Gesamtbereich Wärme- und Kälteversorgung für Haushalte sowie Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen ergibt sich ein leicht abweichendes Bild (siehe Abb. 3.3
und 3.4). In Sachsen wird der Zielwert der Bundesregierung für 2020 von 14% Anteil Erneu-
erbarer an der Wärme- und Kälteversorgung schon im Jahr 2011 fast erreicht. Dies liegt aber
vor allem in dem nach wie vor hohen Anteil von konventionellen Holzheizungen in Sachsen be-
gründet. Im Szenario TREND (3.3) wird mit 61% ein leicht höherer (+3%) Deckungsbeitrag
ausgewiesen als bei reiner Betrachtung der Haushalte. Ursache ist der nicht zu vernachlässi-
gende Anteil des Kälteverbrauchs, der vorzugsweise aus dem Stromnetz und damit zu 80%
regenerativ bedient wird. Im Szenario KLIMASCHUTZ fällt wie bereits dargestellt der ab-
solute Rückgang des Endenergieverbrauchs auf 40 % des Wertes für 2011 deutlich höher
aus als im Szenario TREND. Durch die ungünstigeren Bedingungen zur Nutzung dezentraler
Erneuerbarer im Bereich der Wärmeversorgung von Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
fällt der regenerative Deckungsbeitrag mit 76 % im Szenario KLIMASCHUTZ für den Ge-
samtbereich zwar etwas geringer aus (- 7%) als für die Haushalte allein. Er liegt aber immer
noch deutlich über dem Wert für das Trendszenario (+ 15%).

�HH;j;EE (a) =
EEVHH;j;EE (a)

EEVHH;j (a)
(3.1)

EEVHH;j;EE (a) = EEVHH;j;EEdez
(a)+EEVHH;j;EEzen

(a) (3.2)

EEVHH;j;EE (a) = EEVHH;j;sol (a)+EEVHH;j;Umwelt (a) (3.3)
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�t;EE (a)�EEVHH;j;t (a) (3.4)

EEV:::Endenergieverbrauch

�EE:::regenerativer Deckungsbeitrag

a:::Jahr

j:::Lauf index f �ur Region

t:::Lauf index f �ur Energietr �ager
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3.3 Primärenergetische Effekte

Die Berechnung des Primärenergieverbrauchs erfolgt mit Hilfe von PRIMÄRENERGIEFAK-
TOREN. Diese geben für verschiedene Energieträger an, welcher Aufwand an nichtregene-
rativer Primärenergie2 nötig war, um diese dem Verbraucher als Endenergie bereitszustellen.
Stark vereinfacht gesagt bedeutet dies am Beispiel Erdgas mit einem Primärenergiefaktor
von 1,1: Es müssen 1,1 Kubikmeter Erdgas den Lagerstätten entnommen werden um dem
Endverbraucher die Energie von einem Kubikmeter Erdgas an der Gebäudegrenze zur Verfü-
gung zu stellen. Förderung, Aufbereitung, Speicherung, Transport und Verteilung benötigen
also die Energie von 0,1Kubikmeter Erdgas.

Diese Faktoren können sich ändern, im Wesentlichen durch Bereitstellung von Strom, Gas
und Fernwärme aus erneuerbaren Quellen in die Netze. Primärenergiefaktoren sind für das
Jahr 2011 aus der DIN-V-18599-1 [13] bekannt3. Für die Folgejahre werden sie analog
zur Berechnungsgleichung für Sto�gemische bestimmt, wobei für den erneuerbaren Anteil
der zentral bereitgestellten Energieträger ein Mittelwert von 0.1 in die Berechnungen ein-
�ieÿt. Der Primärenergiefaktor des nicht regenerativen Anteils für Strom, Gas und Fern-
wärme wird über die Jahre konstant angenommen, was für die Fernwärme voraussetzt,
dass bei Erzeugung der Wärme in KWK, eine kritische Strommenge nicht überschritten
wird, da ansonsten der Primärenergiefaktor des verdrängten Stroms anders anzusetzen wä-
re.

PEV = EEV � fp (3.5)

fp;t (a) = �EE;t (a) � fp;EE+(1��EE;t (a)) � fp;t;nreg (3.6)

fp;EE = 0:1 (3.7)

fp;t;nreg =
fp;t (2011)��EE;t (a) � fp;EE

(1��EE;t (2011))
(3.8)

PEV:::P r im�arenergieverbrauch

fp:::P r im�arenergief aktor

�EE:::regenerativer Deckungsbeitrag

t:::Lauf index f �ur Energietr �ager

Es ergeben sich die in Abbildung 3.5 für die einzelnen Szenarien dargestellten Primärener-
giefaktoren. Den dezentralen erneuerbaren Energieträger (Solarwärme, Umweltwärme) wird
- wie in [13] vorgegeben - kein nicht-erneuerbarer Anteil an Primärenergie zugewiesen und
diese sind daher nicht dargestellt. In der Abbildung �nden sich auch Primärenergiefaktoren
aus anderen Studien. Man erkennt zunächst, dass die meisten Studien diesen Wert nur für
Strom angeben, nicht jedoch für andere Energieträger. Das Ergebnis der Studie des DLR
[14], welche 2012 für die Bundesregierung erstellt wurde, stimmt mit dem dieser Studie na-
hezu überein. Der GdW [15] prognostiziert für seine Bestände deutlich konservativer. Bei der
Studie [16], die im Auftrag der Stadt Zürich für die Schweiz angefertigt wurde, ist unklar ob
der angegebene Primärenergiefaktor nur den nicht-regenerativen Anteil oder den gesamten
Primärenergieverbrauch abbildet.
2teilweise wird auch in der Literatur die gesamte Primärenergie angegeben, dann ist der Primärenergiefaktor
um eins erhöht

3Derzeit wird dieser nicht länderspezi�sch angegeben, wäre jedoch für Sachsen infolge des Braunkohlenanteils
höher.
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Abbildung 3.5: Primärenergiefaktoren eigene Darstellung mit Ergänzungen nach: [13, 14, 15, 16]

Abbildung 3.6 zeigt die Entwicklung des Primärenergieverbrauchs PEV in beiden Szenarien
vergleichend zu der des Endenergieverbrauchs EEV. Man erkennt, das der Primärenergiever-
brauch im Jahr 2011 noch den Endenergieverbrauch übersteigt, da relativ wenig erneuerbare
Energien im System sind. Dies stellt sich 2050 in beiden Szenarien entgegengesetzt dar. Die
dezentralen Erneuerbaren tragen nicht zum Primärenergieverbrauch bei. Die Biomasse auf-
grund ihres geringen Primärenergiefaktor ebenfalls kaum. Während der Endenergieverbrauch
gegenüber 2011 auf 55 bzw. 40% absinkt, fällt der Primärenergieverbrauch deutlich stärker:
Es verbleiben 2050 nur 29% des Primärenergieverbrauchs von 2011 im Szenario TREND im
Szenario KLIMASCHUTZ sogar nur 13%.
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Abbildung 3.6: Endenergieverbrauch EEV und Primärenergieverbrauch PEV 2011 und in beiden Szenarien für
Wärme- und Kälteversorgung Haushalte und GHD Sachsen
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERFÜHRENDE
MAßNAHMEN

4.1 Szenarien, Modellparameter und Bilanzgrößen

Szenarien

Ausgangspunkt für die Untersuchungen zu möglichen sächsischen Beiträgen zur Energiewen-
de in der Wärmeversorgung bildet das Jahr 2011. Basierend auf den für dieses Jahr ver-
fügbaren statistischen Daten und Versorgungsstrukturen für den Freistaat Sachsen wurden
zwei Szenarien der Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Raumheizung, Trinkwasserer-
wärmung sowie Kälteverbrauch bis zum Jahr 2050 für Sachsen entwickelt. Das Szenario
TREND soll aufzeigen, was bei einfacher Fortschreibung der jetzigen Ziele und Maÿnahmen
von Bundesregierung und speziellen sächsischen Zielen eintritt. Im Gegensatz dazu wird das
Zielszenario KLIMASCHUTZ teilweise rückwärts aufgebaut und zeigt ein Maÿnahmenpaket
auf, welches ein hohes Maÿ an Annäherung an eine 100%ige erneuerbare Energieversorgung
im Jahr 2050 gewährleistet und dabei trotzdem Nutzerakzeptanz und Marktfähigkeit im Blick
hat.

Modellparameter

Die Szenarien unterscheiden sich bezüglich folgender Parameter:

� Sanierungsrate Gebäudehülle

� Sanierungsrate Anlagentechnik

� Rückbau-/Leerstandsrate

� Erzeugerpark 2050

� Erneuerbare Anteile in den Endenergieträgern 2050

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten szenarienunabhängigen Modellparameter (Input)

szenarienunabhängig
urban ländlich

Bevölkerungsprognose (Einwohner
2050 bezogen auf 2011)

86% 58%

Wohn�äche pro Einwohner
(m²/EW)

45 60

Sanierungsquote Denkmale 1%/a
Einsparung Endenergieverbrauch bei
Sanierung von Denkmalen

20%

Die Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen vergleichend die wesentlichen Parameter für die Model-
le beider Szenarien. Di�erenzierte Annahmen sind lediglich die Rückbau/Leerstands- und
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung der wichtigsten szenarienabhängigen Modellparameter (Input)

Szenario
TREND

Szenario
KLIMASCHUTZ

urban ländlich urban ländlich

Rückbaurate* 0,2 0,9 0,2 2,5
Sanierungsrate
Gebäudehülle*

1,0 1,1 2,2 1,9

Sanierung Anlage
gesamter Bestand

einmal saniert bis
2050

einmal saniert bis
2033

Endenergieverbrauch für
Kälte im Sektor
Haushalte

2050: 5% des
Wärmeverbrauchs

bauseits verhindert

Endenergieverbrauch für
Kälte im Sektor GHD

2050: 120% des
Wertes von 2011

2050 wie 2011

* in % pro Jahr der Wohn�äche 2050

Sanierungsraten sowie die Annahmen zur Entwicklung des Kälteverbrauchs. Im Klimaschutz-
szenario sind beide Raten gesteigert worden, d.h. jährlich sanierte bzw. rückgebaute oder leer
stehende Flächen sind gröÿer.

Bilanzgrößen

Die im Modell verwendeten wesentlichen Bilanzgröÿen zeigt Abbildung 2.1. Als PRIMÄR-
ENERGIE bezeichnet man in der Energiewirtschaft die Energie, die in der ursprünglich vor-
kommenden Energieform zur Verfügung steht d.h. unbehandelt und unveredelt. Man un-
terscheidet fossile, regenerative und mineralische (Uran) Energieträger. Fossile und mine-
ralische Energieträger sind nach menschlichen Maÿstäben endlich, regenerative nicht. Da-
her ist auch der Verbrauch an nichtregenerativer Primärenergie eine übliche Bezugsgrö-
ÿe.

Primärenergie kann durch einen mit Verlusten behafteten Umwandlungsprozess in Sekundär-
energie umgewandelt werden. Primär- oder Sekundärenergie wird nach Abzug von Übertra-
gungsverlusten zu vom Verbraucher nutzbarer ENDENERGIE. Endenergieverbrauch ist die
Energie, die der Anlagentechnik (Heizungsanlage, Trinkwassererwärmungsanlage, Kälteanla-
ge etc.) beim Endverbraucher zur Verfügung gestellt wird, um die festgelegte Rauminnen-
temperatur, die Erwärmung des Trinkwassers sowie die Kältebereitstellung über das ganze
Jahr sicherzustellen und die in der Regel auch zu bezahlen ist. Beim Endverbraucher erfolgt
noch eine wiederum verlustbehaftete Energieumwandlung in NUTZENERGIE zur Bereitstel-
lung einer Energiedienstleistung (Wärme, Kälte aber z.B. auch Licht, Kraft, Mobilität). Diese
Nutzbarmachung bedeutet zum Beispiel eine Umwandlung der elektrischen Energie oder der
chemischen Energie von Brennsto�en in Wärme.

4.2 Ergebnis Wärmeversorgung Haushalte

Wohnfläche Die di�erenzierten Raten für Sanierung bzw. Rückbau/Leerstand führen zu ei-
ner szenarienspezi�schen Zusammensetzung des Wohn�ächenbestands im Jahr 2050 (siehe
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Abbildung 4.1: Vergleich der Wohn�ächenverteilung 2011 und in beiden Szenarien

Abbildung 4.11). Während im Klimaschutzszenario keine seit 2011 unsanierte Wohn�äche
verbleibt, ist dieser Anteil im Trendszenario erheblich. Daraus folgt ein deutlich di�erenzier-
terer Energieverbrauch des Gebäudebestandes.

Flächenbezogener Wärmeverbrauch Die spezi�schen Werte pro Quadratmeter Wohn�äche
sind vergleichend in Abbildung 4.2 dargestellt. Man erkennt, dass der Stellenwert der Trinkwasser-
erwärmung steigt, obwohl der absolute Trinkwarmwasserverbrauch aufgrund des Bevölke-
rungsrückgangs sinkt. Der spezi�sche Verbrauch in urbanen Räumen liegt höher als jener in
ländlichen Räumen. Dies liegt daran, dass im ländlichen Raum der Neubauanteil mit 20% auf
Grund der günstigeren Marktbedingungen doppelt so hoch liegt wie in der Stadt. Die Neubau-
aktivität bis 2025 und der danach folgende deutliche Rückbau bzw. Leerstand an Wohn�ächen
bewirken im ländlichen Raum diesen zunächst unerwartete E�ekt.

Bzgl. der Anlagensanierung besteht im Jahr 2050 kein wesentlicher Unterschied zwischen den
Szenarien, da beide Quoten so hoch sind, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums annä-
hernd der gesamte Bestand saniert wird. Beide Szenarien ermöglichen eine vollständige Aus-
schöpfung dieses Potentials bis 2050. Im Szenario KLIMASCHUTZ wirken sich diese E�ekte
bereits ab 2033 im vollen Umfang emissionsmindernd aus.

Endenergieverbrauch Der Endenergieverbrauch der Haushalte sinkt bis zum Jahr 2050 auf
50% im Szenario TREND bzw. 38% im Szenario KLIMASCHUTZ2. Tabelle 4.3 zeigt,
dass dies im Wesentlichen aus der Sanierung der Gebäudehüllen und den damit sinkenden
Transmissions- und Lüftungsverlusten resultiert. Der Bevölkerungsrückgang hat nur bzgl. des

1Im Bereich Denkmale wird in der Gra�k nur aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht in saniert und unsaniert
di�erenziert. Im Modell sind gleiche Sanierungsquoten wie in anderen Bestandsgebäuden hinterlegt.

2alle Prozentangaben im Folgenden (wenn nicht anders angegeben) bezogen auf den Wert 2011
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Abbildung 4.2: Entwicklung des durchschnittlichen spezi�schen Endenergieverbrauchs der Haushalte

Trinkwarmwasserverbrauchs Ein�uss. Der Trinkwarmwasserverbrauch sinkt - wie die Bevölke-
rung auf 76%. Durch anlagenseitige Maÿnahmen kann eine weitere Reduzierung des Endener-
gieverbrauchs um 11% erreicht werden, sodass der Endenergieverbrauch für die Trinkwasse-
rerwärmung TWE in 2050 auf 65% des Wertes von 2011 absinkt. Dies wirkt sich trotzdem auf
den gesamten Endenergieverbrauch nur marginal aus, da der Anteil der TWE am gesamten
Endenergieverbrauch 2011 lediglich 15% betrug. Bzgl. des Raumwärmeverbrauchs hat der
Bevölkerungsrückgang kaum eine verbrauchsmindernde Wirkung, da die Gesamtwohn�äche
durch die steigende pro-Einwohner-Wohn�äche nur auf 96% sinkt. Die Sanierung der Anla-
gen (ohne Sanierung der Erzeuger) bringt weitere sieben Prozentpunkte Einsparung. Dieser
Wert ist zwar klein im Vergleich zu den Einsparungen durch die Sanierung der Gebäudehülle,
jedoch erfordern diese Maÿnahmen geringere Investitionskosten. Der absolute Einspare�ekt
(in GWh) dieser Maÿnahmen ist auch gröÿer, wenn man sie auf hüllenseitig unsanierte Ge-
bäude anwendet. Der Erzeugerwechsel - e�zienzverbessernd wirksam gleichermaÿen auf den
Endenergieverbrauch für Raumheizung und Trinkwassererwärmung - bringt im Vergleich ge-
sehen mit vier Prozentpunkten die geringste Einsparung, ist jedoch zwingend erforderlich um
überhaupt einen Wechsel in der Energieträgerstruktur zu realisieren. Hierüber werden ins-
besondere die Solarenergie und die Umweltwärme als dezentrale Erneuerbare ohne weitere
Verluste in vorgelagerten Versorgungsnetzen aktiviert. Die Abbildung 4.3 zeigt, wie sich der
Endenergieverbrauch der Haushalte in beiden Szenarien verändert. Obwohl der absolute jähr-
liche Beitrag der dezentralen Erneuerbaren an der Endenergieverbrauchsdeckung gegenüber
2011 im Szenario TREND den 4,7-fachen Wert aufweist, wird damit erst ein prozentualer
Anteil am Gesamtverbrauch 2050 von 14% erreicht. Erst mit den verstärkten Aktivitäten
im Szenario KLIMASCHUTZ können im sächsischen Mittel 29 % des Endenergieverbrauchs
2050 dezentral erneuerbar gedeckt werden.
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Abbildung 4.3: Vergleich des Endenergieverbrauchs der Haushalte Sachsens 2011 und in beiden Szenarien

Endenergieträger Neben der bereits beschriebenen Absenkung des absoluten Endenergiever-
brauchs fällt die Verschiebung der Energieträger ins Auge (Abb. 4.4). Kohle und Öl sind
bis 2050 als direkte Endenergieträger an der Bilanzgrenze Verbraucher vollständig aus dem
Wärmemarkt verdrängt. Der Gasanteil sinkt deutlich, hingegen steigt die Bedeutung der de-
zentralen erneuerbaren Energie (Umwelt = Erdreich und Luft als Quelle für Wärmepumpen,
Solar = Solarthermie und Photovoltaik zur Wärmeversorgung), der Biomasse und der Fern-
wärme (FW). Der Anteil des Stroms an der Wärmeversorgung bleibt annähernd gleich, wobei
der absolute Betrag deutlich sinkt. Beide Szenarien unterscheiden sich neben dem absolu-
ten Endenergieverbrauch im Wesentlichen durch den Anteil, den die Fernwärme und - wie
bereits diskutiert - die dezentralen Erneuerbaren dazu beitragen. Zwischen Stadt und Land
di�eriert hauptsächlich der Stellenwert der Nah- und Fernwärme, dieser ist auf dem Land
deutlich geringer, wird dafür aber durch überproportional viel dezentrale erneuerbare Energie
kompensiert.
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Abbildung 4.4: Anteile der Energieträger am Endenergieverbrauch der Haushalte Sachsens 2011 und in beiden
Szenarien

4.3 Ergebnis Wärme- und Kälteversorgung
sektorenübergreifend

Endenergieverbrauch

Bezieht man neben dem dominierenden Sektor der Wärmeversorgung der Haushalte auch
den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie die Kälteversorgung beider Sektoren
in die Betrachtungen ein, fällt das Endenergie-Einsparpotential etwas geringer aus, da ins-
besondere im Bereich Kälte bestenfalls mit einem konstant bleibenden Endenergieverbrauch
gerechnet werden kann (s.a. Tabelle 4.3). Im Szenario TREND reduziert sich der Endenergie-
verbrauch gegenüber 2011 um 45%. Das deutlich ambitioniertere Szenario KLIMASCHUTZ
erreicht 60%.

4.4 Ausblick und Weiterführende Maßnahmen

De�niert man die Ziele entsprechend des hier diskutierten Szenarios KLIMASCHUTZ, so ist
im Gebäudebestand eine Verdopplung der jetzigen Sanierungsrate der Gebäudehülle unbe-
dingt anzustreben. Dies ist zwingend mit Aktivitäten zur Sicherstellung der Sozialverträg-
lichkeit sowie des Stadt- und Siedlungsbildes zu �ankieren und erfordert Überlegungen auf
politischer Ebene. Insbesondere der heterogenen Eigentümerstruktur ist bei der Ableitung
konkreter Maÿnahmen Rechnung zu tragen. Eine Lösung für das Mieter-Vermieter-Dilemma
ist mit der Mietrechtsreform 2013 nur zum Teil auf den Weg gebracht, würde dem Sa-
nierungsprozess sicherlich neuen Schwung verleihen. Ähnliches gilt für Maÿnahmen, die den
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Tabelle 4.3: Änderung des Endenergieverbrauchs 2050 im Vergleich zu 2011 durch verschiedene Maÿnahmen

Änderung des Endenergieverbrauchs
auf ... % des Wertes von 2011

durch ...

Trend Klimaschutz

Sektor Maÿnahme

Wärme
Haushalte

Sanierung der
Gebäudehülle

63% 49%

... und Sanierung der
Anlage

54% 42%

... und Erzeugerwechsel 50% 38%
Wärme
GHD

Sanierung Hülle, Anlage,
Erzeugerwechsel

58% 45%

Kälte
HH u. GHD

Sanierung Hülle, Anlage,
Erzeugerwechsel

343% 100%

Gesamt
HH u. GHD

Sanierung Hülle, Anlage,
Erzeugerwechsel

55% 40%

HH - Haushalt; GHD - Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Erzeugerwechsel hin zu e�zienteren und verstärkt dezentrale erneuerbare Energien nutzen-
de Technologien (Solarenergie und Umweltwärme) befördern sollen. Diese tragen signi�kant
zu einem Wechsel der Energieträgerstruktur bei, der dringend geboten ist. Hier müssen ein-
fach zugängige Förderinstrumente gescha�en werden, die es ermöglichen, den oft kurzfristig
anstehenden Ausfall des Erzeugers als Chance zu nutzen. Anstatt des billigen Ersatzes in ver-
alteter Technologie muss der Einbau fortschrittlicher Technologien attraktiv werden. Auch
niedriginvestive Maÿnahmen wie die Sanierung der Anlagentechnik (Tausch der Heizungspum-
pen, hydraulischer Abgleich) haben einen nennenswerte E�ekt und sollten daher vorzugsweise
bereits bis 2030 priorisiert werden.

Für einen Wechsel der Zusammensetzung der zentral bereitgestellten Energieträger sind ande-
re Akteure anzusprechen. Dies sind lokale und regionale sowie bundesweit agierende Energie-
versorger bzw. Investoren von Wind- und Solarparks sowie Biogasanlagen.

Flankierend könnte in Sachsen ein Maÿnahmenpaket geschnürt werden, das die nachfol-
gend beispielhaft zusammengestellten Aktivitäten des Bundes bzw. anderer Bundesländer
aufgreift:

Gesetzgebungsinitiativen Neben Landesgesetzen wie z.B. dem Gesetz zur Nutzung erneuer-
barer Wärmeenergie in Baden-Württemberg, sind Gesetzgebungsinitiativen auf Bundes- und
Europaebene denkbar, die verstärkt auf den Gebäudebestand abzielen. Einige Bundesländer
haben Vereinbarungen mit den Wohnungsunternehmen zu Sanierung und Erzeugerwechsel
geschlossen.

Finanzielle Förderung Die Länder können hier eigene Mittel einsetzen, wie in Sachsen z.B.
bei der Förderung von Brennsto�zellen für die dezentrale KWK geschehen, aber auch auf die
Freigabe von Bundes- oder kommunalen Mitteln ist hinzuwirken. Die bereits angedachte �Ab-
wrackprämie für Heizungen� und Zuschüsse zu bzw. steuerliche Absetzbarkeit von energeti-
scher Gebäudesanierung würden in diesem Bereich deutlicher E�ekte erzielen.
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Information, Marketing, Aufklärungsarbeit Informationskampagnen haben fast alle Bundeslän-
der in ihre Programme aufgenommen, da diese sehr kostengünstig sind. Dazu gehört die
�nanzielle Förderung von Energieberatung, Pilotprojekten und von Smart-Metering als An-
reiz für energiesparendes Verhalten. Die Bereitstellung von Solar-, Biomassepotential- und
Abwärmekatastern ist für potentielle Investoren hilfreich. Viele Länder hatten die Stärkung
des Energieausweises als Qualitätskriterium bei der Auswahl von Wohnraum bereits vorweg-
genommen. Eine ähnliche Wirkung entfaltet die Ergänzung des Mietspiegels um die Neben-
kosten.

Weitere Maßnahmen Weitere Angri�spunkte, um den Endenergieverbrauch zu senken, hat
das Land als Bauherr und Eigentümer von Liegenschaften. Die aktuelle EnEV [54] sieht aus
diesem Grund bereits verschärfte Anforderungen für ö�entliche Bauherren vor. Viele Länder
setzen auÿerdem verstärkt auf Forschungsförderung als gezielte Technologieförderung. Dies
sollte für Sachsen auch den mittel- bis langfristigen Ausstieg aus der Braunkohleverstromung
im Blick haben. Bei den Schlüsseltechnologien der Energiewende, z.B. Speicher besteht nach
wie vor hoher Forschungsbedarf. Dies betri�t nicht nur Speicher für Elektroenergie, sondern
besonders auch solche für thermische Energie, welchen im Zusammenhang mit Power-to-
Heat erhöhte Aufmerksamkeit zukommen wird.
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A FORMELWERK UND ZAHLENWERTE

EEV�ktiv;a = ∑
v

∑
w

(qTrans;v;w+qVent;v;a)�Av;w;a � fAnlage (A.1)

qVent;v;a =
Vm

Am
�cp;Luft ��Luft �Ga � (nInf;v+nakt � (1� fWRG)) (A.2)

qTrans;v;w = Ga �uv;w �
Ah�ull;v;w
Av;w

(A.3)

uv;w = ∑
u

fu;v;w ��u (A.4)

fu;v;w =
Ah�ull;u;v;w
Ah�ull;v;w

(A.5)

fF;v;w = fAW=F;v ��Fenster;v (A.6)

fAW;v;w = fAW=F;v� fF;v;w (A.7)

q:::f l �achenbezogener Energieverbrauch

V:::V olumen

A:::F l �ache

cp:::W �armekapazit�at

�:::Dichte

GTZ:::Gradtagszahl

n:::Luf twechselzahl

fWRG:::W �armer �uckgewinnungsf aktor

u:::W �armedurchgangskoef f iz ient

�:::W �armeleitwert

a:::Lauf index f �ur Jahr

v :::Lauf index f �ur Baualtersklasse

w:::Lauf index f �ur Geb�audetyp

u:::Lauf index f �ur Bautei l

Tabelle A.1: Verschiedene Annahmen zur Berechnung des �ktiven Energieverbrauchs nach Gl. A.1�

spezi�sche Verteilungsverluste:qVert;w siehe [80]
Wohn�äche in den Gebäudetypen: Av;w;a siehe [9]
Verhältnis Wohn�äche und umbautes Volumen: VmAm

= 2:5m
Gradtagszahl:G2011 = 3463 Kd=asiehe [101]
Luftwechsel: nakt = 0:6

Wärmerückgewinnungsfaktor: fWRG = 0



A Formelwerk und Zahlenwerte

Tabelle A.2: Annahmen zum Verhältnis Hüll- zu Wohn�äche

Baualtersklasse v
Verhältnis von

Hüll- zu
Wohn�äche

Ah�ull;v;w

Av;w

bis
1860

1861 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002-
2009

Gebäude-
typ
w

EFH 1,7 2,0 1,9 2,8 2,0 2,8 1,8 2,7 2,6 2,5
RH 1,2 1,7 1,4 2,3 1,2 1,9 1,9 1,4 1,4 2,2
MFH 1,6 0,9 2,0 2,1 1,4 1,9 1,6 1,9 1,5 1,3
GMH 1,2 0,8 1,2 1,6 1,2 1,2 1,1 1,3 1,1 1,0

Tabelle A.3: Annahmen zur In�ltration und zum Fenster�ächenanteil

Baualtersklasse v
bis
1860

1861 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002-
2009

Luftwechselzahl
durch ungewollte
In�ltration nInf;v

0,10 0,10 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05

Fensteranteil an
der
Auÿenwand�äche
�Fenster;v

10% 1% 9% 13% 14% 16% 17% 18% 19% 30%

Tabelle A.4: Annahmen zum Anteil der Bauteile an der Hüll�äche

Bauteil u
Anteil des

Bauteils an der
Gebäudehülle

fu;v;w

Fuÿboden/
Kellerdecke
FB/KD

Dach /
Oberste Ge-
schossdecke
Dach/OGD

Zwischen-
wand (zw.
Reihenhäu-

sern)
ZW

Auÿenwand
incl. Fenster

AWF

Gebäude-
typ
w

EFH 20% 20% 3% 57%
RH 17% 17% 25% 41%
MFH 13% 13% 23% 51%
GMH 7% 7% 21% 65%

Tabelle A.5: Annahmen zum Wärmeleitwert der Bauteile

Bauteil u
Fuÿboden/
Kellerdecke
FB/KD

Dach/
OGD

Zwischen-
wand ZW

Auÿenwand
AW

Fenster F

Wärmeleitwert
des Bauteils

�u in
W=m2

�K

0,16 0,18 0,03 0,13 0,7
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A Formelwerk und Zahlenwerte

ANB;a = max(Aa�Auns;a�Asan;a�AD;ANB;a�1) (A.8)

aRB;a;e = max(Auns;2010;e � rRB;e;Auns;a�1;e)+aRB;Z;a;e (A.9)

aRB;Z;uns;a;eakt = min

(
aRB;Z;a�

eakt

∑
e=emax

aRB;Z;uns;a;e;Auns;a;eakt

)
(A.10)

aRB;Z;uns;a = ∑
e

aRB;Z;uns;a;e (A.11)

aRB;Z;san;a;eakt = min

(
aRB;Z;a�aRB;Z;uns;a�

eakt

∑
e=emax

aRB;Z;san;a;e;Asan;a;eakt

)
(A.12)

aRB;Z;a = Auns;a+Asan;a+ANB;a+AD�Aa (A.13)

ANB;a:::kummulier te Neubauf l �ache

Auns;a:::kummulier te unsanier te F l �ache

Asan:::kummulier te sanier te F l �ache

AD:::F l �ache der Denkmale

aRB:::j �arhl ich r �uckgebaute=leerstehende F l �ache

rRB:::R�uckbau� und Leerstandsrate

a:::Lauf index f �ur Jahr

e:::Lauf index f �ur Energieverbrauchsklasse

EEVj;k;m;n (a) = EEVohne;j;k;m;n (a)� fj;k;m;n (a) (A.14)

�

(
Esol;sek;j;k;m (a)+Ekam;sek;j;k;m (a)

)
fj;k;m;n (a) =

EEVohne;j;k;m;n (a)

EEVmit;j;k;m (a)
(A.15)

EEVmit;j;k;m (a) = EEVohne;j;k;m (a)�Esol;sek;j;k;m (a)�Ekam;sek;j;k;m (a) (A.16)

Esol;sek;j;k;m (a) = EEVohne;j;k;m (a)��sol;j;k;m (a) (A.17)

Ekam;sek;j;k;m (a) = EEVohne;j;k;m (a)��kam;j;k;m (a) (A.18)

EEVohne;j;k;m;n (a) =
Aj;k;m;n (a)�qnutz;j;k;m (a)

�n (a)
(A.19)

qnutz;j;k;m (a) = qj;m (a)� fj;k (a)��2011;j;k;m (A.20)

EEV:::Endenergieverbrauch

A:::Wohnf l �ache

q:::f l �achenbezogener Energieverbrauch

�:::Jahresnutzungsgrad=Jahresarbeitszahl

j:::Lauf index f �ur Region

k:::Lauf index f �ur Haustyp

m:::Lauf index f �ur Energieverbrauchsklassengruppe

n:::Lauf index f �ur Erzeuger
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A Formelwerk und Zahlenwerte

Tabelle A.6: Erzeugerbestand 2011 angepasst für Sachsen

k
W
h =
m

2
�
a

FW

Gas-BW

Gas-Nicht-BW

Gas-WP

Gas-BHKW

Öl-BW

Öl-Nicht-BW

Biomasse

Kohle

WPelLuft

WPelSole/Wasser

direktelektrisch

ST/PV

S
ta
dt

E
Z
F
H

<
20

1%
23
%

26
%

0%
0%

0%
16
%

3%
0%

3%
2%

25
%

0%

20
<
..
.<
10
0

2%
22
%

25
%

0%
0%

0%
15
%

3%
5%

2%
1%

25
%

0%

>
10
0

3%
26
%

28
%

0%
0%

0%
16
%

9%
3%

0%
0%

14
%

0%

M
F
H

<
20

23
%

26
%

28
%

0%
0%

0%
10
%

1%
0%

1%
0%

10
%

0%

20
<
..
.<
10
0

23
%

23
%

30
%

0%
0%

0%
10
%

1%
3%

1%
0%

9%
0%

>
10
0

38
%

21
%

24
%

0%
0%

0%
9%

2%
1%

0%
0%

5%
0%

La
nd

E
Z
F
H

<
20

1%
17
%

20
%

0%
0%

0%
24
%

5%
1%

4%
7%

21
%

0%

20
<
..
.<
10
0

1%
17
%

20
%

0%
0%

0%
24
%

5%
8%

2%
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21
%

0%

>
10
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1%
19
%

22
%

0%
0%

1%
26
%

15
%

5%
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0%
11
%

0%

M
F
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<
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2%
25
%

37
%

0%
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0%
20
%

2%
0%

1%
2%

11
%

0%

20
<
..
.<
10
0

9%
17
%

36
%

0%
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0%
20
%

2%
5%

0%
1%

10
%

0%

>
10
0

11
%

24
%

34
%

0%
0%

1%
18
%

5%
3%

0%
0%

5%
0%
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Tabelle A.7: TREND Erzeugerbestand 2050

k
W
h =
m

2
�
a

FW

Gas-BW

Gas-Nicht-BW

Gas-WP

Gas-BHKW

Öl-BW

Öl-Nicht-BW

Biomasse

Kohle

WPelLuft

WPelSole/Wasser

direktelektrisch

ST/PV

S
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E
Z
F
H

<
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7%
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%

0%
3%
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0%

0%
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%
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0%

0%
6%

0%
16
%

21
%

13
%

14
%

20
<
..
.<
10
0

3%
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34
%

0%
5%

10
%

2%
0%

M
F
H

<
20

5%
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Tabelle A.8: KLIMASCHUTZ Erzeugerbestand 2050

k
W
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m
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�
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B ENERGIEPROGRAMME DER LÄNDER

Für diese Studie wurden die Energiekonzepte aller deutschen Bundesländer recherchiert.
Weiterführende Aussagen zum Abschnitt 1.7, auch zu den zu Grunde liegenden wissen-
schaftlichen Studien und ggf. weiteren konkurrierenden Studien �nden sich im Folgenden.
Die Zusammenstellung ist stichpunktartig und mit Fokus auf Verknüpfungen zum Wärme-
markt erstellt. Sie erhebt deshalb nicht den Anspruch ein Exzerpt der genannten Quellen zu
sein.

B.1 Baden-Würrtemberg

� 2009 Energiekonzept Baden-Württemberg 2020[102]

� umfassende Betrachtung des Zielvierecks, auch Aspekt der Versorgungssicherheit

� 2020 ist 16% der Wärme erneuerbar, Verteilung auf die Energieträger angegeben,
aber abgesehen vom IST-Stand keine weiteren Infos zur Herkunft dieser Annah-
men

� 17.2.2011 Klimaschutzkonzept Baden-Württemberg 2020Plus [85]

� Fokus auf vielen konkreten Maÿnahmen

� deutliche Bedarfssenkung wird auch angesetzt

� 27.3.2011 Regierungswechsel hin zu Kretschmann

� Sept 2011 ZSW Gutachten �Erneuerbare Energien und Energiee�zienz in Baden-
Württemberg - Sachstand und Entwicklungsperspektiven� [103]

� Dezember 2012 ZSW �Gutachten zur Vorbereitung eines Klimaschutzgesetzes für Baden-
Württemberg� [104]

� Juli 2013 Klimaschutzgesetz

� zu dessen Umsetzung: Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK), das kon-
krete Strategien und Maÿnahmen enthält [105]

� 2020: 12%; 2030: 36%; 2050: 89% erneuerbare Wärme, basierend auf ZSW Gut-
achten 2011

� Maÿnahmen bzgl. Wärme sind zahlreich und umfänglich beschrieben

� Wärme wird bei allen Konzepten angemessen berücksichtigt

B.2 Bayern

� Bayerisches Energiekonzept �Energie innovativ� [106]
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B.3 Bremen

Studie des BET, BEI und Wuppertal Instituts im Auftrag des Senats [107] mündete 2009 im
Klimaschutz- und Energieprogramm 2020 [75]

� Fokus auf CO2, Erneuerbare werden gar nicht extra ausgewiesen

� Erneuerbarer Ausbau nur für Strom

� Maÿnahmen im Bereich Wärme:

* Ertüchtigung Kraftwerke mit KWK, Wirkungsgrad hoch

* Ausbau Fernwärme

* Gebäude

· Sanierung

· Erneuerbare Heizung

· aber beide Aspekte ohne konkrete Zahlen

� bereits 1989 wurde die Studie [108] vom Bremer Energiebeirat (bürgerschaftliches
Engagement) ausgearbeitet

B.4 Berlin

Die Studie[109] (BEA; IÖW) mündete 2011 in das Konzept der Bundeshauptstadt[110]:

� umfangreiches Konzept für 2020

� Fokus CO2

� es wird getrennt betrachtet: Verbrauch & Erzeugung

� Wärme sehr detailliert für Sub-Sektoren

� Ergebnis Zielszenario: 2020 ist 5% der Wärme erneuerbar, + erneuerbare im FW-Netz
+ Biogas �> gesamt scheinbar 13% (laut Twele)

Weitere Berlin betre�ende Studien:

� �nanziert von Siemens und Vattenfall hat das Konsortium aus BEA und TU Berlin
2011 folgende Studie erarbeitet: [111]

� Klimaallianz und BUND beauftragen wegen Kraftwerksplänen von Vattenfall: [112]

� Grüne Fraktion: [113]

B.5 Brandenburg

B.5.1 Programm der Landesregierung

� Weiterentwicklung der Energiestrategie Brandenburg 2020

� Grundlagen zur Weiterentwicklung

� Bestandsanalyse
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� Lösungsansätze entwickeln

� Szenarienanalye

� Zielpräzisierung

� Aktionsplanung

� Bürgerbeteilgungsprozess

� wissenschaftliche Basis [114]

Ziele

� Ene� steigern, Verbrauch reduzieren

� Anteil EE steigern

� zuverlässig und preisgünstige Energieversorgung

� energiebedingte CO2-Emissionen senken

� regionale Beteiligung und Akzeptanz herstellen

� Beschäftigung und Wertschöpfung stabilisieren

� Wärme: 2030 zu 39% aus EE

Gegenkonzept: [113], Gegenrede zum Stromteil [115]

B.5.2 Zugrunde liegende Studie im Auftrag der
Landesregierung

Die Studie �Grundlagen für die Erstellung der Energiestrategie 2030 des Landes Brandenburg�
[114] wurde von der Brandenburgischen Landesregierung in Auftrag gegeben und von zwei
Beratungsunternehmen erstellt. Die Studie behandelt alle Bereiche der Energiebereitstellung:
Wärme, Strom, Verkehr. Es wird das Zielviereck Umweltverträglichkeit, Wirtschaftlichkeit,
Versorgungssicherheit und Akzeptanz behandelt. Die entstehenden Zielkon�ike werden be-
schrieben. Für die Indikatoren

� Primärenergieverbrauch (Veränderung 2007 -> 2030: -38...-34%)

� Endenergieverbrauch (Veränderung 2007 -> 2030: -17...-14%)

� Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Quellen (2030: 45.�50%)

� energiebedingte CO2-Emissionen (2030: 22,8 Miot)

werden Zielwerte für das Jahr 2030 aufgestellt. Damit �nden sich drei der vier Ziele nicht
in den Indikatoren wieder, jedoch wurde der Aspekt Versorgungssicherheit in einer separaten
Studie [116] behandelt. Es wurden zwei Szenarien - konservativ und ambitioniert - aufgestellt.
Der gröÿte Ein�ussfaktor - die Braunkohleverstromung - wurde dabei jeweils separat als
Unterszenario geführt. Hierbei wurden die Optionen

1. kein Ersatzbau Jänschwalde

2. Neubau Jänschwalde mit hoher E�zienz und Braunkohletrocknung in Schwarze Pumpe

3. Neubau Jänschwalde mit CCS und Braunkohletrocknung in Schwarze Pumpe
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betrachtet. Das konservative Szenario beruht grundsätzlich auf einer linearen Fortschreibung
der Ziel und Parameter der Energiestrategie 2020 auf den Zielhorizont 2030, aufgrund ver-
änderter Rahmenbedingung ist das Szenario allerdings etwas konservativer, als die bisherige
Energiestrategie. Das Szenario �ambitioniert� geht in wesentlichen Zielparametern von einer
Erhöhung der Dynamik gegenüber der Energiestrategie 2020 aus. Die Annahmen in den bei-
den Szenarien bewegen sich nach eigener Aussage der Studie zwischen dem letzten bekannten
Ist-Stand 2007 und den theoretischen Potentialen, jedoch sind beide Grenzen jeweils nicht
angegeben. Für den Ausbau von Wind- und Photovoltaikanlagen werden konkrete Ausbau-
ziele in Form von installierter Kapazität angegeben. Bezüglich des Endenergieverbrauchs wird
von einer jährlichen Reduktion um 0,67% (konservativ) bzw. 1% (ambitioniert) ausgegan-
gen. Dies basiert auf einer Fortschreibung der im Monitoring des Energiekonzepts 2020 [117]
ermittelten jährlichen Absenkung um 0,4%.

Für alle anderen Bereiche wird eine Fortsetzung der Ziele und Parameter aus der Energie-
strategie2020 angenommen, welche aber auch darin nicht quanti�ziert sind. Letztlich erreicht
keines der Szenarien die gesteckten Ziele.

Die Studie widmet sich in zwei Dritteln ihres Umfangs den Maÿnahmen zur Umsetzung
der Szenarien. Diese wurde gesammelt in �Strategiewerkstätten�1 und Expertengesprächen,
weiterhin wurden herangezogen Best Practice Beispiele, Brandenburgspezi�sche Studien,
darunter das Monitoring der Energiestrategie 2020, sowie �Energy Transition Modelle�2.
Anschlieÿend wurden die Maÿnahmen priorisiert nach energiepolitischem Beitrag, Akzep-
tanzbeitrag und Umsetzungsaufwand und in die Kategorien �Leitprojekte�, �Projekte� und
�Themenspeicher� eingeordnet. Den Bereich Wärme betre�en dabei folgende Leitprojek-
te:

� Zielvereinbarung mit den Wohnungswirtschaftsverbänden

� Entwicklen eines Energiee�zienzpreise für KMU

� Errichten einer �KWK-Initiative Brandenburg� mit dem Ziel in Privaten Haushalten, in
Kommunen und der Wirtschaft den Einsatz von KWK voranzubrinegn, mit Hilfe von
Beratung.

� Aufbau einer Solarbörse (wahrscheinlich aber nur Bezug auf PV)

� Fortführen der regionales Bioenergieberatung als anbieterneutrale Anlaufstelle (von
KWK ist aber keine Rede, daher wahrscheinlich nur Strombezogen)

B.5.3 Studie der Grünen Fraktionen

Die Studie �Szenarioberechnung einer Strom- undWärmeversorgung der Region Brandenburg-
Berlin auf Basis erneuerbarer Energien� [112] wurde vom Reiner Lemoine Institut im Auftrag
der Grünen Fraktion im Brandenburger Landtag angefertigt. Das RLI existiert seit 2010, wird
�nanziert von der Stiftung des Q-Cells-Gründers und beschäftigt ca. 30 Wissenschaftler. Die
Studie betrachtet nur die Aspekte Strom und Wärme, lässt Mobilität und den Sektor der
Industrie auÿen vor.

Es werden Zielkon�ikte bei Biomasse und Windkraft bzgl. Umweltverträglichkeit und Akzep-
tanz aufgezeigt und durch Begrenzung beider Erzeugerarten behandelt. Versorgungssicherheit

1Maÿnahmenimpulse von Vertretern der ö�entlichen Hand, Unternehmen, Verbänden und Forschung, auf-
genommen während vier Strategiewerkstätten

2dabei handelt es sich um Szenarienanalysen, näheres ist der Studie leider nicht zu entnehmen, ein Quellen-
verzeichnis fehlt
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wird beim Strom als Aspekt mitbehandelt. Die Wirtschaftlichkeit der Maÿnahmen wird imWe-
sentlichen nicht betrachtet, dennoch in der Zusammenfassung der Schluss gezogen, dass die
Energiepreise �bezahlbar� bleiben. Es werden die Indikatoren Endenergiebedarf, Anteil Erneu-
erbarer, CO2-Emissionen und Primärenergiebedarf behandelt.

Im Folgenden wird nur noch auf den zweiten Teil der Studie, welcher sich mit Wärme beschäf-
tigt, eingegangen. Es wird zunächst eine Ist-Stands-Analyse bezüglich des Endenergiebedarfs
und des Erzeugerparks durchgeführt und mit Quellen belegt dokumentiert. Anschlieÿend wer-
den die Potentiale der einzelnen Arten Erneuerbarer Energien durch Recherche externer Stu-
dien abgeschätzt. Es werden zwei Szenarien bzgl. der Sanierungsrate gebildet und für die
Erzeugerarten einheitliche Annahmen getro�en. Die Auswirkungen auf die Indikatoren wer-
den berechnet und so aufgeschlüsselt, dass der Ein�uss der verschiedenen Maÿnahmen in
den Szenarien erkennbar bleibt. Am Ende der Studie werden auf fünf Seiten sinnvolle Ziel-
stellungen für die Politik vorgeschlagen, jedoch keine konkreten Vorschläge zur Umsetzbarkeit
gemacht, insbesondere �ndet auch keine Berücksichtigung der Ein�usssphäre des Bundeslan-
des statt.

Die Annahmen der Studie sind im Wesentlichen nachvollziehbar dargestellt, werden aber
telweise als (zu) optimistisch eingeschätzt. Beispielsweise wird im Bereich Fernwärme von
einer 100%igen Nutzung der Abwärme von Biogasanlagen ausgegangen und der restliche
Bedarf soll aus Geothermie gedeckt werden. Die Annahmen im Bereich Müll, Biogas und
feste Biomasse erscheinen hingegen realistisch und ausgewogen. Ergebnis der Betrachtun-
gen ist ein Anteil Erneuerbarer Energien an der Wärmeversorgung im Jahr 2020 von 34%
in Brandenburg bzw. 28% in Berlin und im Jahr 2030 von 53% bzw. 61% im Sanierungs-
szenario 2%. Die Vollversorgung wird für 2050 ohne weitere Begründung vorausgesagt, bei
Strom wird die 100%ige Deckung aus Erneuerbaren im Jahr 2030 für realistisch befun-
den.

B.5.4 Studie im Auftrag von Greenpeace

Die Studie [118] betrachtet die �Erneuerbare Energien Potenziale in Brandenburg 2030�
im Auftrag von Greenpeace. Sie wurde erstellt von Mitarbeitern des Instituts für ökologische
Wirtschaftsforschung - einem unabhängigen Umweltforschungsinstitut. Die Studie betrachtet
alle Bereiche: Strom, Wärme und Verkehr. Es werden zunächst energetische Untersuchungen
angestellt und in einem zweiten Teil die Wertschöpfungs- und Beschäftigungse�ekte betrach-
tet. Die Versorgungssicherheit im Stromsektor in Hinblick auf starken Ausbau �ukuierender
Erzeugung und notwendige Speicher- oder Ausgleichsmechanismen wird nur kurz angeschnit-
ten. Im ersten Teil der Studie wird als Indikator hauptsächlich die Menge �erzeugter� erneuer-
barer Energie in den einzelnen Sektoren herangezogen, die Bezugsgröÿe Endenergieverbauch
wird ebenfalls sektorbezogen mitbetrachtet. Eine Ausweisung der CO2-Einsparpotentiale er-
folgt nicht. Kostenbetrachtungen sind im zweiten Teil der Studie zu �nden, welche für diese
Zusammenfassung nicht betrachtet wurde.

Zunächst erfolgt eine umfangreiche Ermittlung und Darstellung des Ist-Zustandes Sektor-
genau, anschlieÿend werden die Potentiale der einzelnen Energieträger und Energieeinspar-
möglichkeiten detailliert betrachtet. Beides ist umfangreich mit Quellen dokumentiert und
gut nachvollziehbar. Anschlieÿend werden für die Energiebereitstellung zwei Szenarien de�-
niert, diese unterscheiden sich im wesentlich im Anteil der Braunkohleverstromung. Dieser
soll vom Jahr 2010 bis 2030 entweder um 50% oder um 100% sinken. Für den Endener-
gieverbrauch werden ebenfalls zwei Szenarien erstellt: �E�zienz� und �E�zienz Plus�. Erste-
res orientiert sich an der Energiestrategie der Brandenburgischen Landesregierung für 2020
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und geht von einer Senkung des Energiebedarfs zwischen 2010 und 2030 um 15% aus, das
Szenario �E�zienz Plus� setzt hierfür -36% an entsprechend der Studie [67], die Zahlen
sind sektorgenau hinterlegt. Ergebnis der Berechnungen ist eine deutliche Überdeckung im
Strombereich (198...270%) und deutliche Unterdeckung im Bereich Wärme (38...47%) und
Verkehr (10...22%). Dabei ist bereits berücksichtigt, dass aufgrund des Stromüberschus-
ses für die Wärmebereitsstellung bevorzugt Kompressionswärmepumpen eingesetzt werden
und eine �Biogas-Gutschrift�, für ins Gasnetz eingespeistes Biogas, welche in KWK-Anlagen
eingesetzt wird.

Die Annahmen im Bereich Wärme in beiden Szenarien erscheinen realistisch und sind nach-
vollziehbar, die Annahmen bzgl. Endenergieverbrauch in beiden Szenarien wurden nicht über-
prüft.

Die Umsetzung der Szenarien mit Hilfe politische Maÿnahmen ist nicht Bestandteil der Stu-
die.

B.5.5 Studie der Rosa-Luxemburg-Stiftung

Die Studie von �Neue Energielandschaften - neue Akteurslandschaften - Eine Bestandsauf-
nahme im Land Brandenburg" von [119] beschäftigt sich ausschlieÿlich mit organisatorischen
Aspekten der Energiewende (Eigentümerstrukturen, Akzeptanzproblematik, Handlungsansät-
ze für Kommunen) und wird daher nicht weiter betrachtet.

B.6 Hamburg

� Hamburger Klimaschutzkonzept 2007-2012 [120]

� neues Konzept [77] basiert auf Studien [121, 122]

B.7 Hessen

� �Klimaschutzkonzept Hessen 2012� [123]

� 5.4.2011 Hessischer Energiegipfel führte zum Umsetzungskonzept der Landesregierung
[124]

B.8 Mecklenburg-Vorpommern

� Programm der Landesregierung: [125]

� die zu Grunde liegenden Studie �Energieszenarien M-V 2020� ist online nicht au�ndbar

B.9 Niedersachsen

� Programm der Landesregierung:[78]

106



B Energieprogramme der Länder

B.10 Nordrhein-Westfalen

� Oktober 2011 KlimaschutzStartProgramm, 22 Maÿnahmen in 10 Feldern

� Januar 2013 Klimaschutzgesetz mit konkreten Zielen

� seit Februar 2012 Erarbeitung eines Klimaschutzplans mit groÿer Beteiligung, bisher
noch ohne Ergebnis

B.11 Rheinland-Pfalz

� Programm der Landesregierung:[73]

� weitere Aussagen dazu auch im Landesentwicklungsplan, Kapitel �Erneuerbare Energi-
en�

B.12 Saarland

� Saarländisches Klimaschutzkonzept 2008-2013 [126]

� zugrunde liegende Studie des IZES �Masterplan für eine nachhaltige Energieversorgung
im Saarland� [127]

B.13 Sachsen

� Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2012 [2]

� ist eine Zusammenfassung und Weiterentwicklung von

* Energieprogramme 1993, 2004

* Klimaschutzprogramm 2001

* Aktionsplan Klima & Energie 2008

� zugehöriger Maÿnahmeplan [2]

� zugrunde liegende Studie des IER in Stuttgart ist online nur teilweise verfügbar
[128]

� Stromstudie im Auftrag der grünen Landtagsfraktion (Partnerdokument zu diesem
hier): [129]

B.14 Sachsen-Anhalt

� 1997: Plan für 2005

� 2007: Studie Iststand 2005

� 2008: Plan für 2020 [76]
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B.15 Schleswig Holstein

� Programm der Landesregierung:[130]

B.16 Thüringen

� Konzept der Landesregierung existiert lediglich in Form einer kurzen Regierungserklä-
rung [74]

� zugrunde liegende Studie wurde von der FH Nordhausen, EKP und Geos Jena 2011
erstellt: [89]

B.17 Norddeutschland

Die vom Zukunftsrat Hamburg beauftragte Studie �Entwicklung der Energieversorgung in
Norddeutschland� [131] betrachtet die Perspektiven des Wärmemarktes in den fünf norddeut-
schen Bundesländern (Schleswig-Holstein, Niedersachen, Mecklenburg-Vorpommen, Bremen
und Hamburg) bis 2020.Sie wurde vom Bremer Energieinstitut bearbeitet und 2009 veröf-
fentlicht.
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