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Vorbemerkungen

Die ,Energieperspektiven Luxemburg“ verfolgen das Ziel, Uber
einen Szenarienvergleich wichtige Aussagen zur kinftigen
Entwicklung des Energiebedarfs des Wohngebaudeparks von
Luxemburg zu machen. Nachdem es sich um ein tréges Sys-
tem handelt, wurde der Betrachtungszeitraum mit 2010-2070
so gewahlt, dass er wenigstens einer Instandsetzungs- bzw.
Erneuerungsperiode entspricht.

Im einfihrenden Kapitel, das zugleich eine Kurzfassung der
Studie darstellt, werden ausgehend vom energiepolitischen
Rahmen die Ziele der Studie umrissen um anschliefend die
Pramissen und die Methodik in knapper Form zu erldutern. Im
Rahmen dieser Kurzfassung werden bereits zentrale Ergeb-
nisse und die Handlungsempfehlungen genannt.

Danach werden im Hauptteil der Studie die Eck- und Basisda-
ten erlautert, auf denen die szenariengestitzte Untersuchung
basiert. Nach der Beschreibung der Szenarien- und Modell-
bildung sowie der verwendeten Rechenverfahren werden die
zentralen Ergebnisse zusammengefasst, die dann zu strategi-
schen Fragen und Analysen Uberfiihren.

Abschliel’end werden in einem Sonderteil die Integration von
Elektromobilitdt sowie deren Deckung durch den verstarkten
Einsatz von PV-Anlagen in das vorhandene Modell Uberpruft.

Die Studie entstand in enger Kooperation zwischen dem Ener-
gieinstitut Vorarlberg in Dornbirn und Vallentin+Reichmann Ar-
chitekten aus Minchen.

Die Autoren bedanken sich bei myenergy G.IL.E. fir die Mit-
wirkung bei der Beschaffung von Daten zum Geb&udebestand
sowie zu typischen und relevanten Gebaudetypen in Luxem-
burg.
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Vorwort

Der Energiebedarf des Gebaudeparks ist eine wesentliche Ein-
flussgrofe fir den Ressourcenbedarf und die Treibhausgase-
missionen einer Region.

Beim Wohngebaudepark handelt es sich aufgrund der langen
Nutzungsdauern der baulichen und technischen Komponenten
um ein sehr trages System. Erfolge lassen sich nur durch ein
beharrliches und gleichzeitig konsequentes Handeln lber lan-
ge Zeitraume erzielen. Das System verhalt sich wie ein Damp-
fer, der sein Ziel nur Uber einen vorausschauenden und ruhi-
gen Kurs erreicht.

Die nun vorliegende Studie soll genau dies aufzeigen: lhr Ge-
genstand ist die Abbildung des zuklinftigen Energiebedarfs
und der klimarelevanten Emissionen der Luxemburger Wohn-
gebaude in vier Hauptszenarien, die unterschiedliche Heran-
gehensweisen reprasentieren. Im Mittelpunkt der Studie steht
die Identifizierung einer Langfriststrategie, in der die dafir not-
wendigen Einzelmallnahmen benannt und mit ihren Qualitats-
anforderungen Uber mehrere Jahrzehnte hinweg in ihrem zeit-
lichen Ablauf definiert werden. So wird der Nachweis geflihrt,
wie die energetischen Ziele Luxemburgs und die Klimaziele
der Konferenz von Paris konkret erreicht werden kénnen.

Die Untersuchung kann ferner dazu dienen, die Akteure in
Luxemburg dabei zu unterstitzen, Strategien und Maflinah-
men zu entwickeln, die dazu geeignet sind, langfristige Klima-
schutzziele im Verbrauchssektor der Wohngebaude auf mog-
lichst wirtschaftliche Art und Weise zu erreichen. Die gewahl-
te Vorgehensweise — der Vergleich von vier Grund- und ei-
nem Mischzenario — ermdglicht es, unterschiedliche Strategien
im Hinblick auf lhre Wirkung — die Veranderung des Energie-
bedarfs und der Treibhausgasemissionen — und auf ihre Wirt-

schaftlichkeit zu bewerten. Die Studie erganzt die in den Jah-
ren 2015/2016 in einer Workshopreihe zur Weiterentwicklung
der Gebauderenovierungs-strategie gewonnenen Erkenntnis-
se um quantitative Wirkungsabschatzungen flr verschiedene
MaRnahmen. Neben der Gebauderenovierung fir Gebaude
mit und ohne Restriktionen aus dem Denkmalschutz wird auch
der Neubau bertcksichtigt.

Die Untersuchung beruht methodisch wesentlich auf der Dis-
sertation eines der Autoren (Vallentin 2011). Alle Annahmen
und Randbedingungen wurden fir die Gegebenheiten in Lu-
xemburg festgelegt. Insbesondere wurden die Bevdlkerungs-
und Wohnflachenentwicklung sowie die Zusammensetzung
des Gebaudeparks mit seinen typischen Bauformen, Konst-
ruktionen und energetisch relevanten Eigenschaften der Ge-
baudehllle sowie das Versorgungssystemen im Modell be-
rucksichtigt.






1 Einfuhrung und zentrale Ergebnisse

Auf internationaler Ebene ist das im Dezember 2015 verab-
schiedete Pariser Klimaabkommen nach der Ratifizierung
durch die erforderliche Zahl von UN-Mitgliedsstaaten in Kraft
getreten. Statt der 55 notwendigen haben inzwischen 145
Staaten das Abkommen ratifiziert. Auch nach dem angekin-
digten Austritt der USA bleibt das Abkommen der zentrale Pfei-
ler der internationalen Klimapolitik. Das Abkommen sieht vor,
MafRnahmen zu ergreifen, um den Anstieg der globalen Mittel-
temperatur auf deutlich unter 2 Grad, maéglichst auf 1,5 Grad
gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Luxem-
burg ratifizierte das Abkommen ebenso wie die gesamte Euro-
paische Union Ende 2016.

Auf europaischer Ebene wurden zur Konkretisierung des schon

langer definierten Langfristziels einer Reduktion der Treibhaus-

gas-Emissionen bis 2050 um 80-95% gegeniiber dem Niveau

von 1990 neue Zwischenziele fur 2030 festgelegt. Die EU ver-

folgtim Rahmen ihrer Klima-und Energiepolitik bis 2030 die fol-

genden Hauptziele:

» Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens
40% gegeniber dem Stand von 1990

» Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietrager auf min-
destens 27%

« Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 27%

Dieser Rahmen wurde im Oktober 2014 von den EU-Staats-
und Regierungschefs angenommen und baut auf dem Kii-
ma- und Energiepaket 2020 auf. Die 0.g. Reduktionsziele las-
sen sich nicht direkt auf einzelne Lander oder Sektoren be-
ziehen. So wurde zunachst das EU-Treibhausgas-Einsparziel
fur die nicht unter den Emissionshandel fallenden Verbraucher
auf 30% festgelegt. Aus diesem Wert wurden in Abhangigkeit
von der Wirtschaftskraft staatenspezifische Einsparziele fest-

gelegt. Fir Luxemburg liegt der Zielwert bei einer Einsparung
von 40% gegenlber 1990.

Als Folge der dargestellten Konkretisierung internationaler und
europaischer Ziele hat die Diskussion um den richtigen Weg
zur Verwirklichung der kombinierten Energiestrategien (Effizi-
enzsteigerung und Dekarbonisierung) in vielen Mitgliedsstaa-
ten an politischer Bedeutung gewonnen.

In Luxemburg wie in den Ubrigen Mitgliedsstaaten gilt es, auf-
bauend auf den EU-Zielen fiir 2020 fiir alle Sektoren Mittel-
und Langfriststrategien mit Zielen und MaRRnahmen fir den
Zeitraum bis 2030 und daruber hinaus zu definieren.

Fir den Gebaudebereich legt die Energieeffizienz-Richtlinie
EED in Artikel 4 fest, dass die nationalen Langfriststrategien
die folgenden Elemente enthalten sollen:

+ Uberblick Uiber den nationalen Geb&udepark auf der Basis
statistischer Daten

+ Identifikation wirtschaftlicher Ansatze zur energetischen
Sanierung mit Differenzierung nach Gebaudetyp (und Kili-
mazone)

+ Strategien und Malinahmen zur Stimulierung kostenwirk-
samer umfassender Sanierungen einschlieRlich schrittwei-
se durchgefihrter Sanierungen

» Zukunftsgerichtete Perspektive, um Investitionsentschei-
dungen von Privatpersonen, der Bauwirtschaft und Finanz-
instituten in Richtung Sanierung zu lenken

« Abschatzung der erreichbaren Einsparungen und sonsti-
ger Vorteile

Ein erster Uberblick iiber den nationalen Gebaudepark und
eine erste Grobabschatzung der bis 2020 erreichbaren Ein-



sparungen wurde im Dritten Nationalen Energieeffizienz-Akti-
onsplan Luxemburg NEEAP (MdE 2014) durchgefiihrt, in des-
sen Anhang eine Gebauderenovierungsstrategie beschrieben
wird. Diese Strategie wurde im Rahmen eines Beteiligungspro-
zesses mit mehreren Stakeholder-Workshops in den Jahren
2015 und 2016 konkretisiert.

Als Grundlage fir die Festlegung sektoraler Ziele fir den Ge-
baudeberich kénnen die derzeitigen Zwischenstédnde, Mal3-
nahmenbeschreibungen und Wirkungsabschatzungen gemaf
NEEAP (vgl. MdE 2014 und MdE 2017) herangezogen wer-
den.

1.1 Zielsetzung und Eingrenzung der Studie

Angesichts der dargestellten Entwicklung zur Konkretisierung
langfristiger Reduktionsziele verfolgt diese Studie die folgen-
den Aufgabenstellungen:

* Quantifizierung der Energie- und Treibhausgas-Reduk-
tionspotenziale des Wohngebaudeparks in Luxemburg bis
2050 durch Modellierung verschiedener Entwicklungs-
szenarien

» Ermittlung von Grundlagen zur Beschreibung eines sekto-
ralen Reduktionsziels flr die privaten Haushalte bzw. den
Wohngebaudepark bis zum Jahr 2050

» Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte bei der Bewer-
tung der verschiedenen Szenarien

Konkret sollen hierbei vor allem die folgenden Fragen beant-

wortet werden:

1 Welche Energieeinsparungen und Reduktionen der Treib-
hausgas-Emissionen kdnnen mit unterschiedlichen Strate-
gien bis 2050 erreicht werden?

2 Welche Energieeinsparungen und Reduktionen der THG-
Emissionen werden erreicht, wenn die derzeitigen ener-
getischen Qualitaten von Neubauten und Sanierungen
unverandert beibehalten werden?

3 Welche Einsparungen sind moglich, wenn die MaRgabe
der Wirtschaftlichkeit der Effizienzmallnahmen beachtet
wird?

4 Welche Rolle spielen Neubau und Sanierung fur das Errei-
chen der genannten Einsparziele?

5 Inwiefern bilden Baudenkmale und der sonstige bedingt
sanierbare Bestand ein Hemmnis fir die Verwirklichung
einer hohen Gesamteffizienz des Wohngebaudeparks?

6 Welche Beitrage kénnen die Verringerung des Nutzwar-
mebedarfs (Heizwarme-, Warmwasser- und Strombedarf),
die Effizienzsteigerungen der Warme- und Stromversor-
gung und der Umstieg auf emissionsarmere bzw. erneuer-
bare Energietrager sowie die aktive Nutzung von Solar-
energie fur die anvisierten Gesamteinsparungen leisten?

7 Welche kurz-, mittel- und langfristigen MaRnahmen lassen
sich aus den Szenarien ableiten?

8 Wie beeinflusst die zu erwartende Umstellung des Ver-
kehrssektors auf Elektromobilitat die Energiebilanz des
Gebaudeparks — welche Rolle spielt die Beladung der
Elektro-PKW in Wohngebduden und inwieweit kann die
Stromerzeugung aus gebdudeintegrierten PV-Anlagen
im Gebaude selbst oder fur die Beladung von Elektro-PKW
genutzt werden?

9 Inwieweit kann die Studie eine belastbare Grundlage fur
das Monitoring und die Zielerfillung der Effizienz- Klima-
schutzziele Luxemburgs fur die privaten Haushalte darstel-
len?

Die Studie soll dazu beitragen, Entscheidungsgrundlagen zur
Festlegung von Langfristzielen und Umsetzungsmaflinahmen
fur den Sektor der Wohngebaude zur Verfigung zu stellen. Die
Untersuchung kann aber nicht auf alle Fragen, die von allgemei-
nem Interesse waren, eine Antwort geben. So werden z.B. ei-
gentumsspezifische Hemmnisse, Finanzierungsfragen oder die
Frage einer sozialgerechten Modernisierung des Bestandes so-
wie einer sozialgerechten Energiepreisbildung auf3en vor gelas-
sen.
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1.2 Pramissen und methodischer Rahmen

Anhand szenariobasierter Modellrechnungen wird untersucht,
mit welchen energetischen Standards und Versorgungslésun-
gen die nationalen Ziele und die Ziele der Klimakonferenz in
Paris 2015 im Wohngebaudepark von Luxemburg erreicht wer-
den koénnen. Hierflr ist die a-priori-Erkenntnis entscheidend,
dass ein derartiges Ziel nicht in der Kurzfristperspektive um-
setzbar ist (vgl. Vallentin 2011, S. IV-27 und 1V-155). Aufgrund
der groBen Tragheit handelt es sich um einen langfristigen
Transformationsprozess, der alle energetisch relevanten Sys-
teme und damit die Gebaude (Gebaudehille mit Liftungskon-
zept) und die Versorgungssysteme (Warme- und Stromerzeu-
gung) umfasst. Daher sind die Szenarien in einem ausreichend
grolRen Zeitrahmen zu modellieren. Gewahlt wurden hierfur 40
- 60 Jahre. Diese Zeitspanne umfasst in etwa die typischen
mittleren Nutzungsdauern aller Baukomponenten. Damit ist si-
chergestellt, dass alle Gebaude wenigstens einen Instandset-
zungszyklus durchlaufen kénnen.

Typologische Methode

Der Untersuchung liegt eine typologische Methode zugrunde.
Damit ist gemeint, dass die Komplexitat des Gebaudebestands
Uber eine noch Uberschaubare Anzahl von ,Reprasentanten®
abgebildet wird. Diese Typen bestehen aus einem raumlichen
Gebaudemodell mit zugeordneten energetischen Eigenschaf-
ten. Sie werden schlief3lich zu einem Modell zusammengefuhrt,
das den gesamten Gebaudebestand des Landes Luxemburg
abbildet. Dies ermdglicht einen gewissen Abstraktionsgrad, der
fur eine energetisch-stadtebauliche Untersuchung notwendig
ist. Die 0.g. ,Reprasentanten” durchleben nach ihrer Errichtung
abhangig von der Nutzungsdauer der Bau- und Technikkompo-
nenten Instandsetzungs- und Erneuerungszyklen, die jeweils
Anlasse flr daran gekoppelte energetische MalRnahmen bil-
den. Die Effizienz- und Klimaschutzstrategien werden somit
als fein unterscheidbare EinzelmalRnahmen nachvollziehbar.
Dabei wird deren zeitliche Abfolge als langfristiger Transforma-

tionsprozess deutlich. Die energetische Qualitat kann bei je-
dem Einzelschritt frei gewahlt werden. Dies erfolgt abhangig
von den spezifischen Vorgaben in den jeweiligen Szenarien.

Eine derartige Typologie kann mit unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden aufgestellt werden. Betrachtet man sehr grof3e
raumliche Einheiten (z.B. Luxemburg, eine Region oder eine
Stadt) sind grébere Typologien angemessen. Dies kann z.B.
eine systematisch erhobene Gebaudetypologie (IWU 2003)
sein oder in Form von Siedlungsstrukturtypen erfolgen. Auf der
Ebene von Dérfern oder Stadtquartieren ist es jedoch sinnvoll,
die gestalterischen oder funktional pragenden bzw. energe-
tisch relevanten Spezifika des Bestandes (z.B. speziell vorge-
fundene Gebaude- und Nutzungsformen, Bau- und Konstrukti-
onsweisen) individuell zu beriicksichtigen.

Im vorliegenden Fall wurde der Weg einer abstrakten Gebau-
detypologie gewahlt, die jedoch differenziert nach Gebaude-
typen, Baualtersklassen und Eingriffsempfindlichkeiten konzi-
piert wurde. Hintergrund hierfiir war, dass nur fiir eine derar-
tige Typologie die erforderlichen Daten des Statetc zur Verfu-
gung standen.

Eingriffsempfindlichkeit als zentrales Thema

Fir jegliche Untersuchungen von Klimaschutzstrategien im
Gebaudesektor ist es entscheidend, den Bestand nicht als ho-
mogene Einheit zu interpretieren, sondern in seinen bauge-
schichtlichen, morphologischen und bautechnischen Unter-
schieden zu erfassen. Nur auf einer derartigen Basis ist es
moglich, die notwendigen Differenzierungen zu treffen, die fur
eine baukulturell vertragliche Umsetzung notwendig sind. Hier-
zu wurden folgende Pramissen aufgestellt, die als wesentliche
Randbedingung in der Modellbildung und bei der Interpretati-
on der Ergebnisse Berticksichtigung fanden. Zudem tragt dies
dazu bei, auch die regionaltypischen Eigenheiten zu erfassen.
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Einteilung des Bestands in strategische Gruppen

Der Bestand wird in sog. strategische Gruppen eingeteilt, die
sich im Hinblick auf ihre baukulturelle und gestalterische Ein-
griffsempfindlichkeit unterscheiden (siehe Abb. 1.3):

A Baudenkmale

B Sonstiger bedingt sanierbarer Bestand
C Voll sanierbarer Bestand

D Neubau ab 2010

Die energetischen Anforderungen an die strategischen Grup-
pen erfolgen in abgestufter Form. Vollumfangliche Anforderun-
gen werden nur an den Neubau gestellt. Im Bestand wird be-
ricksichtigt, dass baukulturelle, baupraktische und wirtschaftli-
che Restriktionen existieren.

Sonderstellung der Baudenkmale
An Baudenkmale werden vorab keine energetischen Anforde-
rungen gestellt und es besteht auch keine Pflicht, einen Aus-
gleich fiir die im Vergleich zum voll sanierbaren Bestand gerin-
gere Energieeffizienz zu leisten. Bauliche Mallnahmen kdnnen
hier nur in enger Abstimmung mit den Denkmalschutzbehor-
den ausgefuhrt werden. Um auf der sicheren Seite zu rech-
nen, wurden hier energetische Verbesserungen sehr zurtick-
haltend festgelegt. Im Zweifel erfolgen die Einordnungen eher
auf der konservativen Seite:

» Bei Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Bestand
kommt bei schitzenswerten Fassaden ein Auflenwarme-
schutz generell nicht in Frage.

* Im Business-as-usual- und im Effizienz-Szenario werden
fur diese Falle auch keine Innendammungen vorgesehen.

» Als vertraglich ausfihrbare MalRnahmen an der Gebau-
dehulle bei Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Be-
stand kommen nur die Ma3nahmen Dach- und Keller-
deckenddmmung und der Austausch von Verglasungen
bei Erhalt der vorhandenen Fensterrahmen in Frage.

» Aufgrund der hierbei regelmafig auftretenden Beschran-
kungen (z.B. Dammstarken, zulassiges Glasgewicht)

werden die energetischen Qualitaten im bedingt sanierba-
ren Bestand generell geringer angenommen als im voll sa-
nierbaren Bestand.

Einteilung des Gebaudebestandes in Baualtersgruppen
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal des Wohngebaude-
parks stellen die unterschiedlichen Baualter der Bestandsge-
baude und der kinftigen Neubauten dar. Je nach dem Zeit-
punkt der Ersterstellung weisen die Gebaude unterschiedliche
Konstruktionen und energetische Eigenschaften auf. Zudem er-
geben sich die Instandsetzungs- und Sanierungszyklen direkt
aus dem Baualter und den mittleren Nutzungsdauern der je-
weiligen Komponenten. GemafR den Vorgaben der luxemburgi-
schen Gebaudestatistik werden im Modell acht Baualtersklas-
sen unterschieden (bis 1918, 1919 - 1945, 1946 - 1960, 1961 -
1970, 1971 - 1980, 1981 - 1990, 1991 - 2000 und 2001 - 2010),
die sich vor allem im Hinblick auf das Warmeschutzniveau von-
einander unterscheiden. Hierfir wurden auch die Daten von
Energieausweisen und aus Expertenbefragungen fiir die Mo-
dellbildung herangezogen.

Unterscheidung grundlegender Gebaudetypen

In der Wohnfl&chenstatistik gemaf den Differenzierungen der
luxemburgischen Statistik werden fiinf grundlegende Gebau-
detypen abhangig von Wohnform und Grofe ausgewiesen.
Differenziert wird zwischen Einfamilien- (EFH), Doppel- (DH)
und Reihenhdusern (RH) sowie im Geschosswohnungsbau
zwischen kleinen Mehrfamilienhausern mit 3-10 Wohneinhei-
ten (MFH < 10) und grofien Mehrfamilienhausern ab 10 Wohn-
einheiten (MFH > 10).

Diese Gliederung ist auch fir die energetische Betrachtung
sinnvoll, weil sich diese Typen hinsichtlich des spezifischen
Hullflachenaufwands (z.B. ausgedrickt Gber das A/V-Verhalt-
nis) und die typischen Dachformen, Orientierungen und Haus-
techniksysteme z.T. deutlich voneinander unterscheiden.



A Baudenkmal

C Voll sanierbarer Bestand

B Bedingt sanierbarer Bestand

D Neubau ab B

Abbildung 1.3

Einteilung des Wohngebaudeparks
in vier strategische Gruppen:

A Baudenkmale

B Bedingt sanierbarer Bestand

C Voll sanierbarer Bestand

D Neubau

Diese Gruppen unterscheiden

sich vor allem im Hinblick auf

die Eingriffsempfindlichkeit bei
energetischen Sanierungsmafnah-
men. In den Szenarien wurden fir
jede dieser Gruppen differenzierte
Anforderungen fir die energeti-
schen Modernisierungen im Bereich
Gebaudehiille modelliert.
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Kopplungsprinzip als Umsetzungsstrategie

Das sog. Kopplungsprinzip besagt, dass sich Gelegenheiten
fur energetische Effizienzverbesserungen immer dann erge-
ben, wenn ein Bauteil oder eine Technikkomponente ohnehin
instand zu setzen oder zu erneuern ist. Sobald z.B. der AuRRen-
putz neu zu streichen oder auszubessern ist, kann zusatzlich
eine AuRendammung aufgebracht werden. Es sind aber auch
andere Anlasse denkbar, z.B. Erweiterungen und Umbauten
sowie Nutzungsanderungen, die immer Eingriffe in die Bau-
substanz oder die Haustechnik erfordern. Betont werden soll
an dieser Stelle, dass das Motiv der Energieeinsparung
oder des Klimaschutzes fiir sich genommen - mit wenigen
noch zu benennenden Ausnahmen - nicht der Ausloser fiir
Effizienzverbesserungen sein kann und soll.

Dafur sprechen vor allem dkonomische Griinde: In den meis-
ten Fallen ist nur dann eine Wirtschaftlichkeit der energeti-
schen MalRnahme gegeben. Es fallen keine zusatzlichen Rist-
kosten (z.B. Baustelleneinrichtung, Gerist) an und der Rest-
wert der Konstruktion wird nicht vorzeitig zerstoért. Es ist auf-
schlussreich, dass Hausbesitzer von sich aus bereits dieser
o6konomischen Vernunft folgen (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89).
Anderslautende Vorschlage kommen eher von aul’en, z.B. die
Forderung nach Erhéhung der Sanierungsrate Uber 2% hinaus
oder die sog. ,Abrisspramie*.

Mittlere Nutzungsdauern

Gemal dem Kopplungsprinzip werden im Kohortenmodell im-
mer dann energetische Verbesserungen durchgefihrt, wenn
die Nutzungszeit eines Bauteils oder einer Technikkomponen-
te ablauft. Sie entsprechen den technischen Standzeiten und
nicht den wirtschaftlichen Abschreibungszeitrdumen, die i.d.R.
deutlich kirzer sind. Aus der mittleren Nutzungsdauer der
Komponenten lassen sich schliellich mittlere Nutzungsdauern
ableiten, die bei den Baukomponenten mit 50 - 60 Jahren deut-
lich héher liegen als bei den Technikkomponenten, bei denen
die mittlere Nutzungsdauer zwischen 15 und 25 Jahren liegt.

1.3 Szenariengestiitzte Untersuchung

Die Untersuchung erfolgt Uber ein Kohortenmodell, in dem un-
terschiedliche Handlungsoptionen in Form von Szenarien ge-
genubergestellt werden. In den Szenarien kénnen immer nur
bedingte Aussagen getroffen werden, d.h. diese sind von den
gewahlten Randbedingungen und Annahmen abhangig.

Szenarien erzahlen eine Geschichte, indem sie denkbare kinf-
tige Entwicklungen beschreiben. Dies erfolgt zumeist in ide-
altypischer Form, um die Szenarien klar gegeneinander ab-
zugrenzen. Besonderer Wert wird darauf gelegt, dass die in
den Szenarien dargestellten Handlungspfade in sich konsis-
tent und plausibel modelliert sind, um innere Widersplche
und Kombinationen von Entwicklungen, die sich ausschlie-
Ren (z.B. hohe Anteile Biomasseheizungen in einem gleich-
zeitig wenig effizienten Gebaudepark jenseits der Verfligbar-
keitsgrenze der Biomasse) zu vermeiden. Anhand der spate-
ren Auswertung der Szenarien soll schlieRlich geklart werden,
mit welchen MalRnahmenkombinationen die langfristigen Zie-
le Luxemburgs und des internationalen Klimaschutzes erreicht
werden kénnen. Hierfir wurden vier Hauptszenarien modelliert
(siehe auch Tab. 1.1).

Status-quo-Szenario

Im Status-quo-Szenario werden die energetischen Qualitaten
(Neubau und Sanierung) auf dem Stand des Jahres 2010 ,ein-
gefroren® und unverandert in der Zukunft fortgefuhrt. Die Men-
genkomponenten (z.B. Bevolkerung, Wohnflachen) werden je-
doch, wie in den anderen Szenarien auch, weiterentwickelt.
Das Status-quo-Szenario dient aus methodischer Sicht als Re-
ferenz und Eichmalstab fiir die erzielten Effizienzsteigerungen
und die Dekarbonisierungserfolge in den anderen Szenarien.

Business-as-usual-Szenario
In diesem Szenario werden nicht nur die heute zu beobach-
tenden Entwicklungen weitergefiihrt, sondern es werden mo-



Szenario Heizwarme / Heizung Warmwasser

Liftung Haushaltsgerate

Status quo

Spezifischer Nutzenergiebedarf, Heiz- und Stromstruktur sowie energetische Qualitat auf dem Stand von 2010,
Mengenkomponenten (z.B. Wohnflachen, Haushalte) jedoch wie in allen anderen Szenarien

Business as usual

Energetische Verbesserungen orientieren sich an der bisherigen Entwicklung (z.B. Einflihrung RGD 2016 im Neubau, leichte
Verbesserungen bei Modernisierungen), Stromerzeugung gemaB Referenzprognose (ewi/gws/prognos 2014)

Moderate Effizienzverbesserungen

Warmerlckgewinnung (WRG):
im Bestand nur moderater
Ausbau

Moderate
Effizienzverbesserungen

Effizienz

Energetische Qualitaten 2020: Orientierung am Kostenoptimum in Neubau (RGD 2016) und bei Sanierung (EnerPhit-Standard);
Ausstieg Olheizungen bis 2060; Stromerzeugung geméaB Szenario "2011 A" (Nitsch et al. 2012)

Ab 2020:
Energetisch gleichwertig
mit Passivhaus

Wassersparende Armaturen,
WW- Anschllisse

Ab 2020: vermehrt Liftungs-
anlagen mit WRG auch im
Bestand

Ausstattung mit effizienten
Geraten und Leuchtmitteln

Effizienz Plus
2013" (Nitsch 2013)

Wie Effizienzszenario, Beriicksichtigung von absehbaren technologischen Verbesserungen bei allen Bau-und Technik-
komponenten; entspricht vermutlich dem Kostenoptimum ab 2030; Ausstieg Olheizungen 2050; Stromerzeugung gemaB "Szenario

stark reduzierten Verteil- und
Speicherverlusten

Hocheffiziente Heizsysteme mit |Dusch-WW-WRG
Dentrale Systeme im
Geschosswohnungsbau

bis 2070: Anteil von 80 % der
Laftungen mit WRG und
hocheffizienten Ventilatoren

Hocheffiziente Ausstattung bei
allen Elektrogeréten und
integriertes Lastmanagement

derate Reaktionen der Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
auf kinftige Problemstellungen miteinbezogen. Die gesetzli-
chen Regelungen werden nur moderat verscharft. Die Strom-
erzeugung orientiert sich an der Referenzprognose fiir Strom
aus Deutschland (ewi/gws/prognos 2014), in dem die aktuell
in Deutschland durchgefuhrten und verabschiedeten Mal3nah-
men abgebildet sind.

Effizienz-Szenario

In diesem Zielszenario orientieren sich die modellierten energe-
tischen Verbesserungen an dem Kostenoptimum der Lebens-
zykluskosten, das in entsprechenden Studien zum Wohnbau
in Luxemburg detailliert ermittelt wurde. Dies betrifft sowohl die
Gebaude selbst als auch die Warmeversorgungssysteme. Die

energetische Gulte ist gleichwertig zum Passivhauskonzept,
ohne hierbei die Kriterien im Einzelnen strikt einhalten zu mis-
sen. Die Stromerzeugung wurde gemal dem deutschen Sze-
nario ,2011 A" (Nitsch et al. 2012) modelliert, das bis 2050 eine
Reduktion der Klimagase um 80 % gegenuber 1990 anstrebt.

Effizienz-Plus-Szenario

Neben den MalRnahmen des Effizienz-Szenarios werden hier
Technologieentwicklungen miteinbezogen, die derzeit nur
in Form theoretischer Studien vorliegen oder als Prototypen
bzw. Sonderlésungen realisiert sind. Die Beobachtungen der
vergangenen Jahre haben gezeigt, dass diese Entwicklun-
gen i.d.R. viel schneller und durchgreifender erfolgen, als zu-
nachst vermutet. Daher besteht Grund zu der Annahme, dass

Tabelle 1.1:

Kurzcharakterisierung der vier
Hauptszenarien gemal den
Hauptanwendungsfeldern Heizung,
Warmwasser, Liftung und Haus-
haltsgerate.

Der Ausstieg aus den Olheizungen
bedeutet konkret, dass ca. 25 - 30
Jahre zuvor keine neue Olhei-
zungen mehr im Neubau und bei
Instandsetzungen bzw. Erneuerun-
gen im Bestand eingebaut werden
durfen; im Effizienz-Szenario gilt
dies demnach ab spatestens 2035
und im Effizienz-Plus-Szenario
spatestens ab 2025.
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die hier beschriebenen Qualitaten und Neukomponenten tat-
sachlich in einigen Jahren zur Verfigung stehen und nach und
nach wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Im Hinblick auf
die Stromerzeugung wurde das ,Szenario 2013* (Nitsch 2013)
verwendet, in dem ab 2020 MaRnahmen getroffen werden, die
dazu fuhren, das Ziel einer nahezu vollstandig erneuerbaren
Energieversorgung Deutschlands bis 2060 zu erreichen.

Modellierung der Gebaudetypologie

Der Wohngebaudepark Luxemburgs wird Uber insgesamt 70

Gebaudetypen abgebildet. Diese stellen ,Reprasentanten®

dar, die die individuelle Vielfalt der Einzelgebaude bestimmten

Klassen und Gruppen zuordnet. Dabei werden die charakte-

ristischen geometrischen und energetischen Eigenschaften in

aussagekraftige Mittelwerte umgeformt, die dann den spateren

Berechnungen zugrundeliegen:

* Der vorhandene Gebaudebestand wird nach Baualter, Ein-
griffsempfindlichkeit (strategische Gruppen) und Gebaude-
typ (Einfamilien, Doppel- und Reihenhauser sowie kleine
und groRe Mehrfamilienhauser) in Klassen eingeteilt.

» Fur den Neubau werden in 10-dahresschritten typische
Ein- und Mehrfamilienhduser modelliert.

» Die Gebaudegeometrie, Orientierung und Dachform wer-
den variiert, um die vorhandene bauliche Vielfalt des
Wohngebaudeparks angemessen darzustellen.

Kohortenmodell

Die insgesamt 70 Gebaudetypen durchlaufen im Kohortenmo-
dell einen typischen Lebenszyklus, in dem gemaf den vorge-
gebenen Nutzungsdauern fiir alle Bau- und Technikkomponen-
ten Instandsetzungs- und Erneuerungsmafnahmen durchge-
fuhrt werden. Wie schon das Wort ,Kohorte* ausdriickt, wird
der gesamte Wohngebaudepark innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums im Hinblick auf die dadurch ausgel6ésten Verande-
rungen des energetischen Zustands beobachtet bzw. modell-
haft abgebildet. Ein derartiges Modell hat den Vorteil, dass die
komplexe Gesamtentwicklung Gber einen groRen Zeitraum als

Aufeinanderfolge vieler individueller Einzelschritte nachvoll-
ziehbar bleibt. Damit ist es mdglich, gleichzeitig die Tragheit
aber auch die Dynamik des Gesamtsystems zu beschreiben.
Das Modell weist ein hohes Mal} an Transparenz auf, weil je-
der Einzelschritt in seinen Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem abgebildet wird und an jeder Stelle konkret benannt wer-
den kann.

Energetische Qualitaten (Gebaudehiille und Liiftung)

FiUr die Gebaudehiille (Aulenwand, Fenster, Dach, Kellerde-
cke) und die Luftung werden szenarioabhangig Qualitaten de-
finiert, die immer dann zum Zuge kommen, wenn ein Neubau
oder eine entsprechende energetische Sanierungsmaflinahme
bei einem der 70 Gebaudtypen ansteht. Die Anforderungen
werden stufenweise vom Status-quo- Uber das Business-as-
usual- und Effizienz- bis hin zum Effizienz-Plus-Szenario im-
mer anspruchsvoller. Zusatzlich steigen die Qualitaten im Be-
trachtungszeitraum allmahlich an. In Tab. 1.2 sind die entspre-
chenden Werte fir den Ausgangszustand zusammengestellt,
und in Tab. 1.3 fur das Effizienz-Szenario auch die Werte fir
die weitere Entwicklung ab 2020. Im Effizienz-Szenario orien-
tieren sich dabei die Werte im Altbau fur das Jahr 2020 am
Kostenoptimum, wie er in einer aktuellen Studie fir Luxem-
burg (vgl. MdE 2014a) berechnet wurden (siehe hierzu genau-
ere Erlauterung in Abschnitt 2.7).

Energetische Qualitaten (Warme- und Stromerzeugung)

Analog wird bei der Warmeerzeugung (z.B. Heizung, Warm-
wassererzeuger) und bei der Stromerzeugung (z.B. Kraftwerks-
park inkl. Heizraftwerke und BHKW's) verfahren. Es wurden
szenarioabhangige Annahmen zum Energietragermix und zur
energetischen Qualitat der Systeme zusammengestellt. Letz-
tere wird Uber einfache Kennwerte ausgedriickt (z.B. Jahres-
nutzungsgrad der Strom- und Warmeversorgung inkl. Erzeu-
gung, Speicherung und Verteilung) und zeitabhangig variiert.



Ausgangszustand U-Werte Ausgangszustand 2010 in allen Szenarien [W/m2K]
Strategische Gruppe Dach AuBenwand Kellerdecke Fenster
Baudenkmale EFH 12 14 08 22

MFH 1,6 1,8 1,0 2,2

bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980 bis 1980 ab 1980

Bestand EFH 0,5-1,2 0,5 0,6-1,4 0,6 0,6-0,8 0,6 1,6-2,2 1,6

MFH 0,6-1,6 0,5 0,8-1,8 0,6 0,7-1,0 0,6 1,6-2,2 1,6
Neubau EFH 0,17 0,22 0,28 1,08

MFH 0,17 0,22 0,28 1,08
Bauteil U-Werte Neubau inklusive Warmebriicken-Zuschlag im Effizienz-Szenario [W/m2K]

2020 2030 2040 2050
Waénde 0,13 0,12 0,11 0,10
Dach 0,13 0,12 0,11 0,10
Kellerdecke 0,19 0,185 0,18 0,175
Fenster 0,90 (g=0,55) 0,85 (g = 0,55) 0,80 (g = 0,55) 0,75 (g = 0,50)
Bauteil U-Werte Sanierung inklusive Warmebriicken-Zuschlag im Effizienz-Szenario [W/m2K]
2020 2030 2040 2050

Wénde 0,25 0,20 0,18 0,17
Dach 0,25 0,20 0,18 0,17
Kellerdecke 0,40 0,35 0,30 0,25
Fenster 1,30 (g = 0,65) 1,20 (g = 0,65) 1,10 (g = 0,60) 1,00 (g = 0,55)
BAU 2020 Dach AuBenwand Kellerdecke Fenster
Baudenkmale 0,55 0,98 0,65 1,90
Bestand 0,40 0,55 0,55 1,50
Neubau 0,14 0,16 0,20 0,93
Effizienz-Plus 2020 Dach AuBenwand Kellerdecke Fenster
Baudenkmale 0,50 0,85 0,40 1,30
Bestand 0,18 0,18 0,35 1,05
Neubau 0,11 0,11 0,18 0,80

Tabelle 1.2

Zusammenstellung der U-Werte der
Hullflachen im Ausgangszustand
2010, differenziert nach Bau-
denkmalen/bedingt sanierbarem
Bestandsbauten, voll sanierbarem
Bestand und Neubau. Zusatzlich
wird zwischen Einfamilienhdusern
(EFH) und Mehrfamilienhdusern
(MFH) unterschieden.

Tabelle 1.3

Zusammenstellung der U-Werte der
Hullflachen im Effizienz-Szenario in
10-Jahres-Schritten 2020 - 2050.
Dargestellt sind die Werte fur den
Neubau (oben) und fur den voll
sanierbaren Bestand (unten). Es
wird erkennbar, wie sich die Anfor-
derungen allmahlich in Richtung
geringerer U-Werte bewegen.

Tabelle 1.4

Zusammenstellung der U-Werte der
Hullflachen im Jahr 2020, wie sie
im Neubau bzw. bei energetischen
Modernisierungen im Bestand zum
Einsatz kommen.

Oben: Business-as-usual-Szenario
Unten: Effizienz-Plus-Szenario

Hinweis: die U- Werte 2020 fiir das
Effizienz-Szenario finden sich oben
in Tab. 1.3
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—- Haushalte
—A— Wohnflache
-<-- Bevolkerung

Abbildung 1.4

Relative Entwicklung der Bevdlke-
rung, der Haushalte und der Wohn-
flachen in Bezug zum Ausgangsjahr
der Untersuchung 2010 (= 100%).
Quelle: (STATEC 2016) und eigene
Berechnungen.

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

I Bestand MFH

[ Bestand EFH

Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 1.5

Entwicklung der Wohnflachen nach
strategischen Typen in Luxemburg
1990 - 2070. Der Abgang im Be-
stand ist an den kleiner werdenden
Balken (rot, gelb, orange) erkenn-
bar. Er wurde in allen Szenarien mit
0,10 % p.a. bei den Baudenkmalen
und sonst mit 0,85 % p.a. ange-
nommen (vgl. MdE 2014).
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Wichtige Eck- und Rahmendaten

Als Mengenkomponenten in den Szenarien sind vor allem die

Bevdlkerung, die Zahl der Haushalte und die Wohnflachen

wirksam:

» Die Bevolkerung Luxemburgs wird auch weiterhin sehr dy-
namisch wachsen. Den Szenarien liegt die Annahme ei-
nes Bevolkerungswachstums von 567.000 im Jahr 2015
auf 1.051.255 zugrunde, dies entspricht einer Zunahme
um 85%. Wahlt man das Jahr 2010 mit 508.000 Einwoh-
nern als Referenz, so entspricht die Zunahme bis 2050
einem Wachstum auf 207% des Ausgangswertes.

» Die Wohnflache wird sogar noch etwas starker wachsen,
als die Bevolkerung. In den Szenarien wird unterstellt,
dass die pro-Kopf-Wohnflache aufgrund des anhaltenden
Trends zu geringeren Bewohnerzahlen pro Wohnung bis
2050 weiterhin leicht steigt. Gegentber dem Jahr 2010 mit
knapp 27 Mio m? erhoht sich die Wohnflache im Jahr 2050
auf knapp 59 Mio m?2. Dies entspricht einem Zuwachs auf
219% des Ausgangswertes.

Wie aus Abb. 1.4 ersichtlich, ergibt sich fur alle drei Parame-
ter ein stetiges Wachstum Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum. Gegenuber dem Stand 2010 verdoppelt sich die Be-
volkerungszahl bis 2050, wahrend die Haushalte und Wohnfla-
chen in diesem Zeitraum sogar noch etwas mehr zunehmen.
Diese Zuwachse sind bei der Auswertung der Ergebnisse je-
weils mitzudenken. Sie stellen einen bedeutenden ,Antrieb® fur
den Energiebedarf und die resultierenden Emissionen dar.

Wegen des im europaischen Vergleich sehr starken Bevolke-
rungswachstums und der damit verbundenen Zunahme der
Wohnflachen werden die Hauptergebnisse der Studie, z.B. der
Primarenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen nicht
nur als Absolutzahlen dargestellt, sondern auch als pro-Kopf-
Werte. Diese Art der Darstellung ermoglicht es auch, die in
den Szenarien ermittelten Ergebnisse mit den Anforderungen
zu vergleichen, die sich aus den internationalen Klimaschutz-



zielen oder anderen Bewertungssytemen ergeben, die anstel-
le der Nutzflache die Person als Bezugsgrofie verwenden (z.B.
Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft).

Bei der Wohnflachenentwicklung ist ein zusatzlicher Aspekt
zu beachten. Durch den Abriss und die Umnutzungen von Be-
standgebauden kommt es zu einem regelmafligen Abgang,
der wie auch der zusatzliche Wohnflachenbedarf durch Neu-
bauten gedeckt werden muss. Dies wird in Abb. 1.5 an den
sinkenden Wohnflachen aller Bestandsgebaude ab dem Jahr
2010 sichtbar.

Weitere Randbedingungen und Spezifika des derzeitigen Lu-

xemburger Wohngebaudebestandes sind (Ploss 2015):

* Obwohl der derzeitige Gebaudebestand vergleichsweise
jung ist, unterliegen viele Gebdude dem Denkmalschutz.
In den nachsten Jahren wird sich der Umfang dieser Grup-
pe noch erheblich erweitern.

» Der Anteil der Wohneinheiten in Einfamilien,- Doppel- und
Reihenhdusern ist hoch, ebenso der Anteil eigengenutzter
Wohneinheiten.

» Der Anteil von Mietwohnungen liegt vergleichsweise nied-
rig, insbesondere der soziale Wohnungsbau ist mit knapp
4% nur ein kleines Segment am Wohnungsmarkt.

» Der Anteil von Mehrfamilienhausern im Besitz von Eigentu-
mergemeinschaften ist hoch.

* Die durchschnittliche pro-Kopf-Wohnflache ist mit etwa
53m? im internationalen Vergleich tGberdurchschnittlich
hoch, dies vor allem deshalb, weil die durchschnittliche
Bewohnerzahl pro Wohneinheit weiterhin sinkt.

» Der Anteil fossiler Energietrager betragt im derzeitigen
Wohngebaudepark etwa 89%. Der Anteil holzbeheizter
Gebauden liegt bei 1,5%, der strombeheizter Gebaude bei
2,9%. Sowohl bei holz-, als auch bei strombeheizten Ge-
baude finden sich die hdchsten Energieverbrauchswerte in
der Altersklasse vor 1919. Daher ist zu vermuten, dass die
betreffenden Heizanlagen nicht mehr modernen Standards

entsprechen. Sehr haufig ist dies mit weiteren baulich-
chen bzw. technischen Mangeln dieser Wohnbauten
verbunden, so dass hier typische Falle fur umfangrei-
che Modernisierungen vorliegen.

Eine wichtige Randbedingung ist auch, dass Luxemburg
die Mindestanforderungen an Wohngebaude-Neubauten
im Januar 2017 auf ein im europaischen Vergleich vor-
bildliches Niveau (in etwa Gite Passivhausstandard) ver-
scharft hat (RGD 2016), nachdem Gebaude dieses Niveaus
im Vorfeld zur Etablierung am Markt und zur Vorbereitung
der Marktteilnehmer durch gezielte Férderprogramme un-
terstltzt wurden.

Ebenfalls wichtig ist die Tatsache, dass die Abrissrate relativ
hoch ist. Da detaillierte Angaben nicht vorliegen, wurde die
Rate wie im NEEAP (MdE 2014) mit 0,85% p.a. und ledig-
lich fuir die Gebaude mit Denkmalschutz mit 0,1% p.a. deut-
lich niedriger angenommen.

Die vergleichsweise hohe Abrissrate ist Zeichen eines ho-
hen Siedlungsdrucks, die abgerissenen Gebaude werden
meist durch héhere Gebdude ersetzt. Hohe Raten an Er-
satz-Neubauten erleichtern es, Energiebedarf und Treib-
hausgasemissionen deutlich zu reduzieren — besonders,
wenn die Anforderungen an den Neubau wie in Luxemburg
ambitioniert festgelegt sind.

1.4 Zentrale Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Studie
aufgefiihrt, die als Grundlage fir die in Kapitel 1.5 zusam-
mengefassten Handlungsempfehlungen dienen. Der Fokus
liegt auf dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der Sze-
narien und den Effizienzzielen der EU bzw. Luxemburgs so-
wie den verbindlichen Klimaschutzzielen der Klimakonfe-
renz in Paris 2015.
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I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

I Bestand MFH

[ Bestand EFH

Il Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 1.6

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs in GWh/a, differenziert
nach den strategischen Typen.
Vergleich der Werte von 2010 mit
denen der Jahre 2030 und 2050

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

NN RE

Heizol

Abbildung 1.7

Entwicklung des Endenergiebedarfs
nach Energietragern in GWh/a.
Vergleich der Werte von 2010 mit
denen der Jahre 2030 und 2050

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).
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Dem Aufbau der Studie entsprechend werden zunachst die
Berechnungsergebnisse ohne Berlicksichtigung des Strom-
bedarfs der an Wohngebduden beladenen Elektro-PKW und
ohne Berlcksichtigung der Ertrdge wohngebaudeintegrierter
PV-Anlagen dargestellt.

Zusatzlich werden in einem eigenen Kapitel die Ergebnisse mit
ausgeweiteter Bilanzierung, d.h. inkl. Strombedarf fir Mobilitat
und inkl. PV-Stromerzeugung zusammengefasst.

Bei den Berechnungen wurde berucksichtigt, dass sich die zu-
kinftigen Randbedingungen unter dem Einfluss des Klima-
wandels andern werden. Unterstellt wurden Klimadaten nach
IPCC Szenario A2, in dem die mittlere Jahrestemperatur in Lu-
xemburg im Jahr 2050 um etwa 1K Uber dem Mittelwert der
Jahre 2011-2015 liegt.

Entwicklung des Heizwdrmebedarfs

Der Heizwarmebedarf ist der wichtigste Indikator fir die ther-
mische Qualitat der Gebaudehille und der eingesetzten Luf-
tungsstrategien. Da in zukUnftigen, fast ausschlieBlich rege-
nerativen Energieversorgungssystemen die Energiebereitstel-
lung im Winter eine zentrale Herausforderung sein wird, wird
die Bedeutung des Indikators Heizwarmebedarf steigen.

Hierbei Uberlagern sich zwei Effekte (siehe Abb. 1.5, 1.6): Ei-
nerseits steigen die Wohnflachen im Betrachtungszeitraum
kontinuierlich an, andererseits sinkt in allen Szenarien der spe-
zifische Jahresheizwarmebedarf des Gesamtbestandes stetig,
wenn auch unterschiedlich stark. Nur mit den hohen energe-
tischen Qualitaten, wie sie in den Effizienzszenarien zugrun-
de gelegt sind, gelingt eine spurbare Reduktion des gesam-
ten Heizwarmebedarfs 2010 - 2050 von 4100 GWh/a auf 2240
bzw. 1660 GWh/a. Werden hingegen nur mittlere energetische
Qualitaten eingesetzt, wie dies im Business-as-usual-Szenario
(BAU) der Fall ist, wird mit 2930 GWh/a nur eine vergleichswei-
se geringere Minderung erreicht.



Die wesentlichen Reduktionsbeitrage werden im voll sanierba-
ren Bestand erzielt, wahrend aufgrund der hohen Eingriffsemp-
findlichkeit der bedingt sanierbare Bestand quasi einen ,So-
ckel“ bildet. Die Bedarfswerte der kinftigen Neubauten sind
von sehr grofRer Bedeutung. Nur so stellt der erwartete zusatz-
liche Wohnflachenbedarf die Effizienzstrategie nicht in Frage.

Wie der Verlauf des Gesamt-Heizwarmebedarfs zeigt, ist der
Wohngebaudepark ein sehr trages System. Aufgrund der lan-
gen Nutzungsdauern der Bauteile und Haustechnikkomponen-
ten wirken sich selbst starke Verbesserungen der energeti-
schen Qualitat wie in den Effizienz-Szenarien nur relativ lang-
sam auf den Gesamt-Gebaudebestand aus. Diese Tatsache
verdeutlicht, dass fiir den Gebaudesektor langfristige Orientie-
rungs- und Zielwerte unabdingbar sind.

Entwicklung des Endenergiebedarfs

An der Entwicklung des Endenergiebedarfs kann verdeutlicht
werden, wie stark die MaRnahmen zur Senkung des Heizwar-
mebedarfs, die Effizienzverbesserungen an den Warmever-
sorgungssystemen, die Nutzung von Solarthermie und LUf-
tungsanlagen mit Warmerlickgewinnung, sowie die Verande-
rung der Heizstruktur und der Energietragerwahl fur die War-
meversorgung wirksam werden

Ein weiteres zentrales Handlungsfeld stellen alle Stromanwen-
dungen in den Haushalten dar, die sich aus den Teilsegmenten
Haushaltsstrom (z.B. ,weile Ware, Kommunikationselektro-
nik, Beleuchtung), Hilfsenergieeinsatz (z.B. Pumpen, Antriebe,
Steuerungen), Allgemeinstrom (z.B. Aufzlige, Treppenhaus-
und Tiefgaragenbeleuchtung) sowie den stromgestutzten War-
meanwendungen (Raumheizung, Warmwasserbereitung) zu-
sammensetzen. In jedem dieser Segmente kdnnen substan-
zielle Effizienzsteigerungen realisiert werden, die je nach Sze-
nario unterschiedlich modelliert wurden. Zusatzlich ist hier
auch die kiinftige Einbindung der Elektromobilitat, u.U. auch in
Verbindung mit PV-Anlagen auf den Gebauden ein Thema.

Von 1990 bis 2010 bleibt der Endenergiebedarf mit ca. 6100
GWh/a in etwa konstant. Im Status-quo-Szenario steigen die
Werte anschlieRend stetig an. Im Business-as-usual-Szena-
rio ergibt sich nur eine geringe Minderung der Bedarfswerte,
die im Jahr 2030 bei 5090 GWh/a und im Jahr 2050 bei 4900
GWh/a zu liegen kommen. Nur in den Effizienzszenarien kann
eine deutliche Reduktion der gesamten Endenergie erreicht
werden. Die entsprechenden Kennwerte betragen im Effizi-
enz-Szenario 4310 GWh/a (2030) und 3410 GWh/a (2050) so-
wie im Effizienz-Plus-Szenario 3740 GWh/a (2030) und 2220
GWh/a (2050).

Durch die Effizienz- und Klimaschutzziele ergeben sich lang-
fristig Anderungen in der Energietragerstruktur, die abhangig
von den Annahmen in den Szenarien deutliche Unterschiede
im Hinblick auf den Ausbau der erneuerbaren Energien auf-
weisen. Wahrend sich im Business-as-usual-Szenario dieser
Wandel nur etwa im bisherigen Tempo fortsetzt, ist fir das Ef-
fizienz-Plus-Szenario vor dem Hintergrund der notwendigen
Dekarbonisierung ein deutlich forcierter Umstieg auf erneuer-
bare Energien unterstellt. Am besten erkennbar wird dies am
Tempo des Ausstiegs aus dem Energietrager Ol. Wahrend im
Business-as-usual-Szenario die letzten Olkessel erst im Jahr
2070 verschwunden sind, ist dies im Effizienz-Plus-Szenario
schon 20 Jahre vorher der Fall. Unterstellt man eine durch-
schnittliche Kessel-Lebensdauer von 25 Jahren, so werden die
letzten Olkessel im Business-as-usual-Szenario im Jahr 2045
eingebaut, im Effizienz-Plus-Szenario endet diese Frist bereits
im Jahr 2025.

Entsprechend liegen die Anteile erneuerbarer Energien 2050
im Business-as-usual-Szenario bei nur etwa 33,6 %, wahrend
im Effizienz-Szenario bereits etwa 52,7 % erreicht werden. Nur
im Effizienz-Plus Szenario gelingt es mit einem Anteil von ca.
68,6 % bis 2050 weit in Richtung einer Unabhangigkeit von
fossilen Energietragern vorzudringen. Daflr sind vor allem die
dort erreichten Effizienzfortschritte ausschlaggebend.
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Abbildung 1.8

Entwicklung des Pro-Kopf-Primar-
energiebedarfs in kWh/(Pa) in den
vier Hauptszenarien im Zeitraum
2010 - 2070. Zum besseren
Vergleich ist das Ziel der 2000-
Watt-Gesellschaft fiir die privaten
Haushalte (500 W/(Pa) bzw. 4380

kWh/(Pa) als rote Linie eingetragen.

Dieses Ziel wird in den Effizienz-
szenarien nach 2060 erreicht.

-<©- Status quo
Business-as-usual
Effizienz

St

Effizienz-Plus
Klimaschutz-Korridor
= Klimaschutz-Zielfeld

Abbildung 1.9

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa)
CO,-Aquivalenten in den vier
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070 und deren Bezug zum sog.
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055,
wie in (Kern 2016) entwickelt. Nur
das Effizienz-Plus-Szenario steht in
Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-
Ziel der Pariser Klimakonferenz.
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Luxemburg: Pro-Kopf-Primarenergiebedarf (gesamt)
Vergleich Szenarien 2010 - 2070
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Entwicklung des Primarenergiebedarfs

Am Primarenergiebedarf werden die gesamten Energieaufwen-
dungen inklusive der vor- und nachgelagerten Energieketten
(z.B. Exploration, Férderung, Transporte, Aufbereitung, Her-
stellung Kraftwerkpark bzw. Heizzentralen und Entsorgung) zu-
sammengefihrt. An den Pro-Kopf-Werten (Abb. 1.8) wird sicht-
bar, dass die Energieintensitat des Wohngebaudeparks in allen
Szenarien abnimmt, jedoch in unterschiedlichem Tempo. Inte-
ressant ist in diesem Zusammenhang der Bezug zu den Zie-
len der 2000-Watt-Gesellschaft, einem gut etablierten Effizienz-
konzept aus der Schweiz. Ordnet man aus Grinden der Verein-
fachung den privaten Haushalten ein Viertel, d.h. 500 Watt als
weltweit vertragliche Dauerleistung pro Person zu, ergibt sich
ein Zielwert von 4380 kWh/(Pa). Er wird im Effizienz-Plus-Sze-
nario ziemlich exakt 2060 erreicht. Im Effizienz-Szenario kann
dieses Ziel erst 2065 eingehalten werden. Im Business-as-usu-
al-Szenario liegt dieses Ziel jedoch zeitlich in weiter Ferne.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die klimawirksamen Emissionen des Wohngeb&udeparks wer-
den ebenfalls als Pro-Kopf-Werte dargestellt, weil diese einen
belastbaren Malstab fir die globalen Klimaschutzziele bilden
(Abb. 1.9). In dieser Untersuchung wird daher Bezug zu ei-
ner Studie genommen, die anhand eines Vergleichs verschie-
dener Gerechtigkeitsmodelle die zulassigen, mit dem 2-Grad-
Ziel Ubereinstimmenden Pro-Kopf-Emissionen als Zielfeld defi-
niert (vgl. Kern 2016). Fir die privaten Haushalte ergeben sich
personenbezogene COZ-Aquivalent-Emissionen zwischen 100
und 500 kg/(P-a). Die Gite eines Klimaschutzkonzeptes zeigt
sich darin, wie die Minderungspfade in das Zielfeld ,eintau-
chen®: Das Business-as-usual-Szenario gelangt nicht einmal in
die Nahe des Zielfeldes und scheidet somit als Klimaschutz-
pfad aus. Nur mit den Effizienzszenarien kann der Nachweis ei-
ner mit dem 2-Grad-Ziel Ubereinstimmenden Entwicklung ge-
fuhrt werden. Ein Uberzeugendes Klimaschutzkonzept wird im
Grunde nur im Effizienz-Plus-Szenario verwirklicht. Nur dieses
taucht in das o.g. Zielfeld ein.



Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen der EU
Abschlief’end sollen nun die Ergebnisse der vorliegenden Un-
tersuchung mit den Zielen der EU gemafR dem aktuellen Klima-
und Energiepaket abgeglichen werden (Abb. 1.10).

Dabei ist zu beachten, dass der Wohngebaudepark mit dem
Sektor der privaten Haushalte auf der Endenergieebene exakt
Ubereinstimmt. Bei der Betrachtung der Primarenergie und der
Treibhausgasemissionen werden in den Szenarien die Werte
fur die Strom- und Fernwarmeerzeugung ebenfalls den Haus-
halten verursachergerecht zugeordnet, wahrend dies in den
nationalen Energiebilanzen nicht der Fall ist. Damit gelingt es,
den Beitrag der privaten Haushalte zur Gesamtenergiestrate-
gie Luxemburgs besser einordnen zu kénnen.

Die EU-Ziele gliedern sich in drei Teilbereiche, denen jeweils
unterschiedliche Zielsetzungen zugeordnet sind (in Abb. 1.10
jeweils mit Pfeilen und roten Balken visualisiert):

» Das EU-Primarenergie-Ziel wurde mit - 27 % gegentber
dem Stand von 2005 festgelegt. Es wird im Business-as-
usual-Szenario deutlich verfehlt, wahrend die Effizienzsze-
narien es mit - 34% bzw. - 39% spurbar Gbererfillen.

* Im Hinblick auf den Anteil erneuerbarer Energietrager wur-
de eine Marke von wenigstens 27 % beschlossen. Dieser
Zielwert wird exakt vom Effizienz-Plus-Szenario erreicht.
Im Effizienz-Szenario liegt dieser Wert mit 26 % nur knapp
darunter, wahrend das Business-as-usual-Szenario
mit etwa 20 % schon einen deutlichen Abstand aufweist.

» Bezogen auf den Klimaschutz wurde als Zielsetzung eine
Reduktion der COZ-Aquivalent-Emissionen um 40 % ge-
genuber dem Stand 2005 festgelegt. Beide Effizienzsze-
narien kdnnen diese Anforderung mit - 46% bzw. - 48% gut
einhalten. Hingegen fallt im Business-as-usual-Szenario
die Treibhausgasreduktion mit nur 15 % viel zu gering aus.
Vergleicht man hierzu die vorausgegangene Bewertung
gemal’ der Methodik Uber das zulassige Globalbudget und

Luxemburg: Zielerfullung aktuelles Klima- und Energiepaket der EU
Vergleich Ausgangswert 2005 - Szenarien 2030
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die daraus abgeleiteten Zielfelder, die mit dem 2-Grad-Ziel
in Ubereinstimmung stehen, wird deutlich, dass die Ziel
setzung der EU im Hinblick auf den Klimaschutz nicht
streng genug gewahlt wurde.

Ergebnisse der separaten Teilstudie zu PV-Ausbau und
Elektromobilitat (Kapitel 10)

In den bisher dargestellten Berechnungsergebnissen wurden
bedarfsseitig die Energieanwendungen Heizung, Warmwas-
ser, Hilfs- und Haushaltsstrom berlcksichtigt. Die Ertradge ge-
baudeintegrierter PV-Anlagen wurden nicht mitbilanziert, da
sie vereinfachend als dezentraler Teil der allgemeinen Strom-
erzeugung angesehen werden — unterstellt wurde also eine
Volleinspeisung ins Stromnetz.

Da absehbar ist, dass in Zukunft in immer mehr Fallen PV-Er-
trage im Gebaude direkt genutzt und somit der Netzbezug re-
duziert wird, wurde in einem zweiten Teil die Bilanzgrenze in
zweierlei Hinsicht ausgeweitet: Bedarfsseitig wird zusatzlich zu

I Ausgangswert 2005
Il Business-as-usual 2030
Il Effizienz 2030

[ Effizienz-Plus 2030

Abbildung 1.10

Zielerfullung der Szenarien in Be-
zug auf das aktuelle EU Klima- und
Energiepaket fur den Zeitraum
2005 - 2030. Die Ziele sind im Dia-
gramm als rote Linien eingetragen.
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Abbildung 1.11

Entwicklung des Strombedarfs

der privaten Haushalte, differen-
ziert nach Nutzungen und unter
Einbeziehung der Elektromobilitat.
Zusatzlich sind die PV-Erzeugung,
die PV- Eigennutzung (E-Mobilitat)
und der PV Eigenverbrauch (samtli-
che Stromnutzungen) aufgetragen.
Die Werte gelten fur das Effizienz-
Szenario.
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Abbildung 1.12

Endenergiebedarf Wohngebaude
mit Einbeziehung der PV-Erzeu-
gung und des Strombedarfs fir
Elektromobilitat im Effizienz-Szena-
rio1990 - 2070

Strombedarf, -erzeugung in GWh/a
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den o.g. Anwendungsarten der Strombedarf fir Elektroautos
mit bilanziert, die in oder an Wohngeb&uden beladen werden.
Erzeugungsseitig wird zusatzlich die Stromerzeugung gebau-
deintegrierter PV-Anlagen berticksichtigt. Bei der Gesamt-Er-
zeugung der PV-Systeme wird zwischen einem eigengenutz-
ten Anteil (fir Heizung, Warmwasser, Hilfs- und Haushalts-
strom sowie flir E-Mobilitat) und einem ins Netz eingespeisten
Anteil unterschieden. Die zusatzlichen Berechnungen wurden
exemplarisch fur das Effizienz-Szenario durchgefuhrt.

Da gerade zur Modellierung des Strombedarfs durch Beladung
von Elektro-PKW in/an Wohngebauden sehr viele Annahmen
getroffen werden muissen, wurden die Berechnungen mit er-
weiterter Bilanzgrenze separat durchgefiihrt und werden nach-
folgend auch separat dargestellt. Wegen der zum Teil grol3en
Schwankungsbreiten in den Annahmen sind die nachfolgen-
den Ergebnisse zum Strombedarf durch Beladung von Elektro-
PKW an Wohngebauden und zur Eigennutzung von PV-Strom
nur als grobe Abschatzungen zu verstehen.

In Abbildung 1.11 ist der Strombedarf fur alle Anwendungen
inkl. dem Beladen von Elektro-PKW und der Erzeugung von
PV-Strom im Effizienz-Szenario gegenlbergestellt. Der Bedarf
an anderen Energietragern ist nicht berlicksichtigt. Abgebildet
ist als oberster Saulenabschnitt der Strombedarf fir die Bela-
dung von Elektro-PKW fiir den mittleren Elektromobilitats-Aus-
baupfad an Wohngebauden. In diesem Pfad ist fir 2020 ein
Anteil von 4% Elektroautos im Jahr 2020, von 20% im Jahr
2030 und von 70% im Jahr 2050 unterstellt. Wie zu erkennen,
liegt der zusatzliche Strombedarf auch im Jahr 2050 bei dem
unterstellten Anteil von Ladungen am Wohngebaude (75% im
Jahr 2020, sinkend auf 54% im Jahr 2050) deutlich unter dem
Haushaltsstrombedarf.

Im negativen Bereich ist die Gesamt-Erzeugung der gebau-
deintegrierten PV-Anlagen aufgefuhrt. Unterstellt ist ein steti-
ger Ausbau von 12 MWp pro Jahr, dies entspricht in etwa der



doppelten Ausbauleistung im Mittel der Jahre 2013 bis 2016.
Es wird deutlich, dass die Gesamt-Erzeugung der PV-Anlagen
auch im Jahr 2050 noch unter der notwendigen Strommenge
zum Beladen der Elektro-PKW liegt, jedoch dann deutlich ho-
her, als der Bedarf fur Warmepumpen.

In Abbildung 1.11 wird zusatzlich dargestellt, wie hoch der Ei-
gennutzungsanteil des PV-Stroms fiir die Anwendungen Hei-
zung, Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom ist und wie viel
PV-Strom zusatzlich fur die Beladung von Elektro-PKW ge-
nutzt werden kann. Die gestrichelte Linie beschreibt den Anteil
des PV-Stroms, der flir die Anwendungen Heizung, Warmwas-
ser,- Hilfs- und Haushaltsstrom genutzt werden kann. Der Be-
reich zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten Linie
kennzeichnet den Teil des PV-Stroms, der zusatzlich fur Bela-
dung von Elektro-PKW genutzt werden kann. Es ist gut erken-
nen, dass durch die Nutzung von Elektro-PKW der Anteil des
eigennutzbaren PV-Stroms deutlich ansteigt. Allerdings kann
der eigengenutzte PV-Strom auch inkl. Beladung von Elektro-
PKW nur einen relativ geringen Anteil des Gesamtstromver-
brauchs decken. Noch geringer fallt der Anteil des eigenge-
nutzten Stroms aus, wenn nicht nur die durch Strom gedeck-
ten Anteile des Gesamt-Energieverbrauchs des Gebaudeparks
dargestellt werden, sondern fur alle Energietrager (Abb. 1.12).

Nachdem das Effizienz-Szenario aus Klimaschutzsicht nicht
vollumfanglich mit den Anforderungen des 2-Grad-Ziels Uber-
einstimmt, wurden die Kalkulationen zusatzlich fur das Effizi-
enz-Plus-Szenario durchgefiihrt, das gerade im Bereich der
Stromnutzungen von einer viel hoheren Stromeffizienz in den
Wohngebauden ausgeht (Abb. 1.13 und 1.14). Der durch PV-
Erzeugung an Wohngeb&uden erzielbare Anteil steigt dadurch
sowohl aus Perspektive der Gesamtbilanz, als auch im Hin-
blick auf den eigengenutzten Anteil spirbar an. Daher ist es
auch aus der Perspektive PV-Erzeugung und Elektromobilitat
empfehlenswert ab etwa 2030 die Gesamtanforderungen am
Niveau des Effizienz-Plus-Szenarios auszurichten.
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Abbildung 1.13

Entwicklung des Strombedarfs

der privaten Haushalte, differen-
ziert nach Nutzungen und unter
Einbeziehung der Elektromobilitat.
Zusatzlich sind die PV-Erzeugung,
die PV- Eigennutzung (E-Mobilitat)
und der PV Eigenverbrauch (samtli-
che Stromnutzungen) aufgetragen.
Die Werte gelten fur das Effizienz-
Plus-Szenario.
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Abbildung 1.14
Endenergiebedarf Wohngebaude
mit Einbeziehung der PV-Erzeu-
gung und des Strombedarfs fir
Elektromobilitat 1990 - 2070 im
Effizienz-Plus-Szenario.

25



Handlungsfeld

Kurzbeschreibung der Effizienz-/KlimaschutzmalRnahmen
(Nutzenergie)

Kurzbeschreibung der Effizienz-/KlimaschutzmalRnahmen
(Versorgungssysteme)

und sonstigen Elektrogeraten in den Haushalten
- Stromsparende Kochherde (bzw. Kochen mit Gas)
- Stromsparende Beleuchtung
- Reduzierung von stand-by und Stillstandsverlusten
- Lastmanagement (Gerate, Elektromobilitat)
- Reduzierung des Hilfsstromeinsatzes (Pumpen, An-
triebe, Ventilatoren, Steuerungen)

Raumwarme Neubau ab 2020: gemaR Kostenoptimum - Zuruckdrangen von Heizsystemen mit fossilen
Energietragern (Heizol, Erdgas)
Bestand ab 2020: energetische Sanierung - Ausbau von Heizsystemen mit erneuerbaren
mit Passivhauskomponenten (z.B. EnerPhit-Standard) Energietragern (z.B. Warmepumpen, Biomasse)
- Wirkungsgradsteigerungen bei allen Heizsystemen
- Hochwarmegedammte Hullkonstruktionen (Reduzierung der Energieverluste bei Warmeerzeu-
- Passivhausfenster gung, -speicherung und -verteilung)
- Luftdichte und warmebrickenfreie Konstruktionen - Ausbau Kraft-Warme-Kopplung (ab 2030: EE-Methan)
- Ldftungsanlagen mit Warmertckgewinnung - Zuruckdrangen direktelektrischer Heizungen
Warmwasser - Einsatz wassersparender Armaturen und Gerate wie: Raumwarme
- Einsatz von Geraten mit Warmwasseranschluss
- Duschwasser-Warmerickgewinnung
Stromanwendungen - Ausstattung mit stromeffizienten Haushaltsgeraten - Zurlckfahren der Stromerzeugung mit fossilen Ener-

giertragern (Kohle, Heizdl)

- Kraft-Warme-Kopplung (ab 2030: EE-Methan)

- Ausbau der Stromerzeugung mit erneuerbaren Ener-
gietragern (z.B. Wind- und Wasserkraft, Biomasse,
Solarstrom und Erzeugung von EE-Methan)

- Wirkungsgradsteigerungen bei der Stromerzeugung im
gesamten Kraftwerkspark und bei der Stromverteilung

Tabelle 1.5: Kurzlbersicht tber die wesentlichen Effizienz- und Klimaschutzstrategien in den beiden Effizienzszenarien nach Handlungsfeldern.
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1.5 Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen nun im Hinblick
auf die Ziele Luxemburgs, der EU und der Pariser Klimakonfe-
renz als Handlungsempfehlungen dargelegt werden.

In einer Kurzibersicht (siehe Tab. 1.5) sind die wichtigsten
Einzelstrategien der Effizienzszenarien fir die Handlungsfel-
der Raumwarme/Luftung, Warmwasser und Stromanwendun-
gen zusammengestellt. Dabei wird zwischen der Nutzenergie-
ebene und den Versorgungssystemen unterschieden. Fur die
Gesamtstrategie ist es entscheidend, die EinzelmaRnahmen
sinnvoll miteinander zu verbinden und dabei die jeweils wirt-
schaftlich glinstigen Kombinationen auszuwahlen. Diese Art
des Vorgehens wurde z.B. bei der Kostenoptimalitatsstudie
(MdE 2014a) systematisch angewendet. In zwei zusammen-
fassenden Darstellungen wurden nun abschlief3end die Zieler-
fullung der Szenarien im Hinblick auf die Pariser Klimaschutz-
ziele (Abb. 1.9) und auf das aktuelle Klima- und Energiepaket
der Europaischen Union (Abb. 1.10) aufgezeigt.

Die Effizienz- und Klimaschutzziele Luxemburgs kénnen un-
ter den Randbedingungen der Effizienzszenarien nahezu voll-
umfanglich nachgewiesen werden. In der ersten Phase 2020-
2030 ist es durchaus vertretbar, zunachst dem Effizienz-Sze-
nario zu folgen um erst nach 2030 auf die etwas strengeren
Anforderungen im Effizienz-Plus-Szenario zu wechseln. An-
hand der jungsten Kostenentwicklungen kann geschlossen
werden, dass bis dahin die energetischen Qualitaten des Effizi-
enz-Plus-Szenarios das Kostenoptimum darstellen. Unter den
Bedingungen des Business-as-usual-Szenarios werden hinge-
gen diese Ziele deutlich verfehlt. Im Teilbereich der Stromef-
fizienz besteht noch ein grofler Handlungsbedarf. Perspekti-
visch wird die Bedeutung dieses Handlungsfeldes eher zuneh-
men, weil der Strombedarf in den Effizienzszenarien durch das
starke Absinken des Raumwarmebedarfs anteilig an Bedeu-
tung gewinnt. Zu beachten ist hier auch die Kopplung mit an-

deren Sektoren, z.B. Mobilitat und die kiinftigen Anforderungen
an die Strombereitstellung (z.B. saisonale Speicher zur Uber-
briickung der Winterlliicke, Lastmanagement).

»UND“ - anstelle ,,ODER“-Strategien

Zentrales Ergebnis der Untersuchung ist, dass es darauf an-
kommt, die Effizienz- und Klimaschutzstrategien nicht ge-
geneinander auszuspielen, sondern sinnvoll miteinander
zu kombinieren. Der entscheidende Aspekt ist die Qualitat der
energetischen MalRnahmen im Sinne des Mottos ,WWenn schon
— denn schon®: Immer dann, wenn sich eine Gelegenheit bie-
tet, sollte anstelle von Reparaturen oder Erneuerungen ohne
energetische Verbesserung (,Pinselsanierung®) oder Energie-
mafRnahmen mit nur mittlerer Qualitat (z.B. Niedrigenergiekom-
ponenten), eine hohe Qualitat (z.B. Einsatz Passivhauskompo-
nenten) ausgefuhrt werden. Neben einem zukunftsweisenden
Warmeschutz sind hier der Einsatz von hochwertigen Fenstern
mit Dreifach-Warmeschutzverglasung und der Einbau von Lf-
tungsanlagen mit Warmertckgewinnung bzw. thermischen So-
lar- oder Photovoltaikanlagen sowie die Ausstattung der Ge-
baude mit stromeffizienten Geraten und Beleuchtung notwen-
dig. Das hangt u.a. auch damit zusammen, dass die Gelegen-
heiten fir die jeweils wirtschaftlichen MaRnahmen ein eher
knappes Gut darstellen. Werden sie nicht genutzt, werden die
MaRnahmen auf eine spatere Generation mit doppelter Prob-
lemlage verschoben: Einerseits wirden die Verbrauchswerte
und Emissionen dann auf einem zu hohen Niveau liegen, mit
entsprechend hohen Energiekosten je Wohnung, andererseits
werden spatere Generationen zu unwirtschaftlichen MalRnah-
men gezwungen, wenn sie 40 oder 50 Jahre spater doch noch
auf eine hohe Qualitat im Sinne der Effizienzszenarien wech-
seln wollen.
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Das Dilemma der mittleren Qualitat

Werden im Bestand, wie dies im Business-as-usual-Szenario
der Fall ist, nur mittlere Qualitaten (d.h. in etwa auf dem Niveau
heutiger Niedrigenergiehduser) eingesetzt, so produziert man
ein ,Dilemma der mittleren Qualitat*. Die damit im Neubau und
bei energetischen Modernisierungen erzielbare Senkung des
Heizwarmebedarfs reicht nicht aus, um die Effizienz- und Kili-
maschutzziele Luxemburgs bzw. die des internationalen Klima-
schutzes zu erreichen. Aufgrund der grof3en Tragkeit des Wohn-
gebaudeparks als energetisches System wird dieses Problem
jedoch zu spat, d.h. erst ab 2030/40 erkennbar, um dann ggf.
noch vernlinftig gegensteuern zu kénnen.

Wegen der langen Nutzungsdauern von 30 - 80 Jahren stellen die
mittleren Qualitéten in erster Linie verpasste Gelegenheiten dar,
die so schnell nicht wiederkehren. In zweiter Linie stellt sich daru-
ber hinaus ein sog. ,Lock-in-Effekt* ein. Denn auch nach 20, 40
oder 60 Jahren kann keine Wirtschaftlichkeit fir energetische
Verbesserungen von mittlerer auf hohe Qualitat (z.B. Erhéhung
Warmeschutz einer Auftenwand von einem U-Wert von 0,25 W/
m?2K auf 0,15 W/m?K) erwartet werden. Das liegt an dem abneh-
menden Grenznutzen der MaRnahmen (z.B. Dammstarken —
Warmedurchgang) und daran, dass die Energiepreise nicht be-
liebig ansteigen werden (z.B. Deckelung kinftiger Energiepreise
auf dem heutigen Niveau erneuerbarer Energiesysteme).

Nicht zuletzt bleiben die mittleren Qualitaten oftmals hinter dem
wirtschaftlichen Optimum zurtck, d.h. bei einer Ausfihrung mit
hohen Qualitat waren weitere Gewinne im Hinblick auf die Le-
benszykluskosten moglich gewesen. Keinesfalls zielfihrend ist
hingegen das zeitliche Vorziehen von Maflinahmen, der vorzei-
tige Abriss von Bestandgebauden und deren Ersatz mit einem
Neubau (,Abrisspramie”) oder eine Erhéhung der Sanierungsra-
te Uber die Ubliche Erneuerungsrate von 1,5 - 2,0 % hinaus. Die-
se Vorschlage stehen im Widerspruch zum Kopplungsprinzip,
verursachen hohe Rustkosten und zerstoren in letzter Konse-
quenz den Restwert der betreffenden Konstruktionen.

Handlungsempfehlungen in Kurzform

Die konkreten Handlungsempfehlungen kénnen in Kurzform

folgendermalien zusammengefasst werden:

* Im Neubau und bei energetischen Sanierungen sollte kiinf-
tig die Gebaudehlille in Passivhausqualitat ausgefuhrt wer-
den. Diese entspricht dem Kostenoptimum hinsichtlich der
Lebenszykluskosten.

* Auch im Bestand sind kinftig Luftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung und zunehmend auch thermische Solar-
oder Photovoltaikanlagen vorzusehen.

+ Stromeffizienzsteigerungen bei allen Elektroanwendungen.

» Langfristiger Ausstieg aus den fossilen Heizsystemen.

»  Weitgehend erneuerbare Stromerzeugung, auch unter den
erschwerten kiinftigen Bedingungen (zusatzliche Anwen-
dungen wie Elektromobilitat, saisonale Speicherung).

Spezialfall: Einsatz von Innendammungen

Der Einsatz von Innendammungen stellt im eingriffsempfind-
lichen Bestand aus Griinden der Effizienzverbesserung und
des Klimaschutzes keine entscheidende MalRnahme dar. In-
nenddmmungen sind jedoch u.U. aus anderen Griinden sinn-
voll: Sie sind dann empfehlenswert, wenn denkmalvertrag-
lich ausfihrbar und keine Platzprobleme oder bauphysikali-
sche Hemmnisse ihren Einsatz erschweren oder verhindern.
Sie kdnnen dann einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der
Behaglichkeit und des Werterhalts sowie zur Energiekosten-
senkung leisten. Der Einsatz von Innend@mmungen erfordert
immer besondere Sorgfalt bei der Auswahl der Systeme und
der Ausbildung der Anschlisse. Weil das Feuchteverhalten der
neuen Konstruktion ganz entscheidend von den verbleibenden
Bauteilen abhangt, deren Beurteilung grofle Fachkunde erfor-
dert, isti.d.R. die Einschaltung eines Bauphysikers unverzicht-
bar.



Fazit in Form von konkreten Handlungsempfehlungen

Wie die Ergebnisse der Studie zeigen, kdnnen Endenergie-
bedarf und Treibhausgasemissionen des Luxemburgischen
Wohngebaudeparks trotz eines sehr starken Zuwachses an
Bevdlkerung und Wohnflache bis 2050 so weit reduziert wer-
den, dass der Energiebedarf des Wohngebaudeparks der Er-
reichung langfristiger internationaler, europaischer und natio-
naler Ziele (z.B. Klima- und Energieplan der EU bzw. 2-Grad-
Ziel des Pariser Klimaabkommens) nicht im Wege steht.

Es wird daher empfohlen, die Schritte zur weiteren Redukti-
on des Endenergiebedarfs und der THG-Emissionen bis etwa
2025/30 am Effizienz-Szenario und ab 2025/30 am Effizienz-
Plus-Szenario auszurichten. Dies ist deshalb mdglich, da die-
se Szenarien MalBnahmen beschreiben, die sich am heutigen
Kostenoptimum orientieren (Effizienz-Szenario) bzw. an MaR-
nahmenkombinationen, fir die Zeit nach 2025 bis 2030 ange-
nommen werden kann, dass sie dem zukiinftigen Kostenopti-
mum entsprechen.

Wie die detaillierte Analyse der Ergebnisse der Szenarienbe-
rechnungen zeigt, kdnnen die notwendigen Reduktionen nicht
durch Anstrengungen in einzelnen Teilbereichen (z.B. nur durch
Verbrauchsreduktion oder nur durch den Umstieg auf erneuer-
bare Energietrager) erreicht werden, sondern nur durch ein ab-
gestimmtes Gesamtkonzept, in dem die im Effizienz-Szenario
und im Effizienz-Plus-Szenario zu Grunde gelegten Mal3nah-
men Schritt fir Schritt umgesetzt werden.

Auf der Grundlage der Szenarienberechnungen ergeben sich
die folgenden Handlungsempfehlungen flr die verschiedenen
den Energiebedarf und die THG-Emissionen beeinflussenden
Handlungsfelder:

1. Reduktion des Energiebedarfs im Neubau

Der Anteil der zukiinftigen Neubauten an Endenergiebedarf und
THG-Emissionen fallt im Effizienz-Szenario und im Effizienz-
Plus-Szenario trotz des sehr starken Bevolkerungs- und Wohn-
flachenzuwachses relativ gering aus, weil fur diese Szenarien
die ambitionierten Anforderungen des aktuellen gesetzlichen
Standards (RGD 2016) hinterlegt sind. Dies bedeutet, dass im
Modell alle Neubauten ab 2020 stark reduzierte Heizwarmebe-
darfe aufweisen, weil sie neben einer sehr guten Dammquali-
tat iber Komfortliftungen mit Warmertckgewinnung verflgen.
Ohne die Umsetzung dieses Anforderungsniveaus seit dem 1.
Januar 2017 ware die Reduktion des Gesamt-Endenergiebe-
darfs und der THG-Emissionen bei Verdopplung der Bevolke-
rung schlicht unmaoglich. Mit der Umsetzung des (RGD 2016)
ist fir den Neubaubereich die entscheidende Weichenstellung
bereits erfolgt. Dies, das sei hier angemerkt, ist bislang nur in
sehr wenigen europaischen Staaten der Fall.

Daraus ergeben sich folgende konkrete Handlungsempfehlun-

gen im Neubau:

* Die Grenzwerte des RGD 2016 beschreiben eine sehr
gute Qualitat der Gebaudehdille und sind nur in Gebauden
mit Warmertckgewinnung erreichbar. Es wird empfohlen,
die Anforderungen etwa 2025 zu Uberprifen und ggf. mini-
mal zu verscharfen, wenn die Kostenentwicklung bei wich-
tigen Komponenten (Fenster, Dammsysteme, Komfort-
lGftungen mit Warmertckgewinnung) das Wirtschaftlich-
keitsoptimum weiter in Richtung héherer Qualitaten ver-
schoben hat.

*  Weitere Verbesserungen der Neubauten sind — ausgehend
vom erreichten Stand bei Gebaudehiille und Liftung— eher
bei der Erhdhung der Effizienz einzelner Warmeversor-
gungssysteme, bei der Auswahl emissionsarmer Energie-
trager (siehe Punkt 4), sowie bei der Einbindung von Ther-
mie- und PV-Anlagen (siehe Punkte 6 und 8) zu erwarten.
Dementsprechend kénnen die Anforderungen an den Pri-
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marenergiebedarf tendenziell friiher verscharft werden, als
die an die Qualitat der Hille.

» Da die Eigennutzung der Ertrdge gebaudeintegrierter PV-
Systeme eine zunehmende Rolle spielen wird, sollte ge-
pruft werden, die Bilanzgrenze um den Haushaltsstrombe-
darf zu erweitern und die Nutzung von PV-Strom fur die
Beladung von PKW ebenfalls zu berlicksichtigen.

» Spatestens nach der Einfihrung von smart-metern sollten
die Erfassung der realen Energieverbrauche und deren
anonymisierte Auswertung eine starkere Rolle spielen.
Nur so kénnen die Fortschritte bei der Reduktion des Ge-
samtenergiebedarfs des Gebaudebereichs verfolgt und
ggf. beeinflusst werden.

2. Reduktion des Energiebedarfs bei der Modernisierung
des Gebdudebestands

Der Erfolg der Bemuhungen zur Reduktion des Gesamt-Ener-
giebedarfs und der THG-Emissionen wird sich — nachdem die
notwendigen Qualitdten im Neubau bereits eingefihrt wurden
—in der Gebaudesanierung entscheiden. Der bei Weitem wich-
tigste strategische Typ ist aufgrund des hohen Anteils an der
Gesamtflache und der hohen spezifischen Bedarfswerte das

Einfamilienhaus. Die am Kostenoptimum orientierten Annah-

men zur mittleren energetischen Qualitat der Sanierung im Ef-

fizienz- und im Effizienz-Plus-Szenario fihren sowohl fur die

Einfamilienhduser als auch fur die Gbrigen strategischen Typen

zu einer im Vergleich zum BAU-Szenario weit starkeren Verrin-

gerung des Heizwarmebedarfs.

Folgende Handlungsempfehlungen sind fiir eine Reduzierung

des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen ent-

scheidend:

» EinfUhrung strengerer Anforderungswerte fur die energe-
tische Sanierung von Wohngebauden sowohl auf der Ebe-
ne von Einzelbauteilen, als auch beziglich des Heizwar-
mebedarfs. Orientierung am zeitlichen Verlauf der im
Effizienz-Szenario und im Effizienz-Plus-Szenario hinter-

legten U-Werte und Heizwarmebedarfs-Werte.

* Weiterfiihrung der Forderung fiir die energetische Sanie-
rung bei erhdhter Progression fir hdchste Qualitadten und
erhdhten Zusatzanreizen fur Gesamtsanierungen, in de-
nen alle Bauteile energetisch auf hochstes Niveau saniert
werden.

3. Erhohung der Sanierungsrate und des Anteils der
(energetischen) Gesamtsanierungen

Die zentrale Herausforderung bei der Umsetzung der Klima-
schutzziele im Wohngebaudebereich ist die Steigerung der Sa-
nierungsrate und die Erhéhung des Anteils von (energetischen)
Gesamtsanierungen. Fr alle vier Szenarien wurde eine Uber
alle Bauteile der Geb&udehulle gewichtete Sanierungsrate von
1,5 bis 2% angenommen. Diese orientiert sich an den techni-
schen Lebensdauern der Bauteile: fir die energetische Sanie-
rung wird angenommen, dass sie stets in Kombination mit oh-
nehin notwendigen MalRnahmen am Ende der technischen Le-
bensdauer der Bauteile kombiniert wird.

Auch wenn exakte Zahlen zur derzeitigen Sanierungsrate nicht
verfligbar sind, kann davon ausgegangen werden, dass bis-
lang weit weniger Gebaude energetisch saniert werden, als flr
die o0.g. gewichtete Sanierungsrate notwendig ware. Die Ursa-
chen fur die bislang geringe Anzahl an Sanierungen wurden
2015/2016 in einem vom Wirtschaftsministerium initiierten Be-
teiligungsprozess in einer Workshop-Reihe und zusatzlichen
Untersuchungen analysiert. Als Resultat des Beteiligungspro-
zesses wurde auch ein MaRnahmenplan erarbeitet.

Als Handlungsempfehlungen lassen sich benennen:

* Umsetzung der im Prozess zur Weiterentwicklung der Ge-
bauderenovierungsstrategie beschriebenen Malnhahmen
zur Beseitigung von baukulturellen, rechtlichen und finan-
ziellen Hemmnissen sowie zur Erhéhung der Akzeptanz
bei Hausbesitzern und bei den Akteuren der Baubranche.



» Damit diese Aktivitaten tatsachlich eine bauliche Umset-
zung mit den erforderlichen hohen Qualitaten miinden ist
eine Kombination von Informationsangeboten, Anreizen
(Steuererleichterungen, Finanzierungshilfen, Forderun-
gen) und gesetzlichen Anforderungen wahrscheinlich am
zielfGhrendsten.

4. Beschleunigung der Dekarbonisierung der Warmever-
sorgungssysteme im Neubau

Wie die Status-Quo-Analyse auf Grundlage der verfligbaren
statistischen Daten zeigt, ist die Warmeversorgungsstruktur
des Luxemburgischen Wohngebaudebestandes von einem
sehr hohen Anteil an fossil beheizten Gebauden gepragt. Dies
gilt vor allem fur den Gebaudebestand, der zu etwa 90% mit
Heizol, Erdgas und Kohle beheizt wird, aber in abgeschwach-
tem Male auch fur den Neubau der vergangenen Jahre, in
dem noch immer hohe Anteile an fossilen Energietragern ge-
nutzt werden — zunehmend in Form von Erdgas anstelle von
Heizdl.

Im Effizienz-Szenario und im Effizienz-Plus-Szenario wird eine
Beschleunigung der Dekarbonisierung der Warmeversorgung
aller Gebaude unterstellt. Am deutlichsten wird dies beim Zeit-
punkt des Ausstiegs aus dem Energietrager Ol: In den beiden
Szenarien wird unterstellt, dass die letzten Olkessel in etwa in
den Jahren 2020 bis 2035 eingebaut werden. Wie die Beispie-
le Danemarks und Niederdsterreichs zeigen, ist dies fur den
Neubau ohne grofliere Probleme durch Verbote durchfihrbar.
Hieraus ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen:

* Orientierung am Effizienz-Szenario und dem Effizienz-
Plus-Szenario, was die zeitliche Entwicklung der Energie-
tragerstruktur angeht.

+ Verbot des Einbaus neuer Olkessel zwischen dem Jahr
2020 und spatestens 2035. Im Neubau ist ein relativ kurz-
fristiges Verbot zwischen 2020 bis 2025 mdglich.

* Frihzeitige Ankiindigung und Begriindung des Verbots.

» Schaffung von Anreizen zur Steigerung der Anteile der re-
generativen Energietrager (Warmepumpen- und Biomasse
heizungen v.a. flr Einfamilienhduser) und erneuerbar ge-
stltzte Fernwarme zu Lasten des Energietragers Erdgas.

* Die Anreize kdnnen entweder tariflicher Struktur sein
(generelle CO,-Abgabe, Pauschal-Aufschlag fir Gas) oder
in Form von Férderungen fir CO,-arme Warmeversor-
gungssysteme gewahrt werden.

5. Beschleunigung der Dekarbonisierung der Warmever-
sorgungssysteme im Gebaudebestand

Waéhrend die Dekarbonisierung der Warmeversorgungsstruk-
tur im Neubau relativ problemlos und kurzfristig méglich ist, ist
dies fur den Gebaudebestand (und die Sanierung) schwieri-
ger. Es wird daher vorgeschlagen, in der Sanierung mit etwas
langeren Ubergangsfristen fiir den Ausstieg aus dem Ol zu ar-
beiten.

Die Handlungsempfehlungen sind ahnlich wie im Neubau, un-
terscheiden sich jedoch im Detail:

» Orientierung an den Effizienzszenarien bezlglich der zeitli-
chen Entwicklung des Energietragerstruktur.

+ Verbot des Einbaus neuer Olkessel zwischen dem Jahr
2020 und spatestens 2035. Im Bestand bzw. in der Gebau-
desanierung erscheint ein Einbauverbot fiir neue Olkessel
zwischen 2025 und 2035 mdglich.

* Frihzeitige Anklindigung und Begriindung des Verbots.

+ Offentlichkeitsarbeit zur Forcierung des freiwilligen Aus-
stiegs aus dem Olheizungen schon vor dem Verbot und
Darstellung der nicht-fossilen Alternativen nach Lage im
Siedlungsraum des Gebaudes und verfiigbaren Alterna-
tiven (Umstieg auf erneuerbare Fernwarme in Gebieten, in
denen dies aufgrund einer auch zukunftig hohen Warme-
dichte wirtschaftlich ist, Umstieg auf Biomasse vor allem in
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Einfamilienhausern im landlichen Raum, Umstieg auf
Sole-, Wasser- oder Luft-Warmepumpen, wo gentigend
Entzugsleistung zur Verfiigung steht und wo keine Larm-
Probleme entstehen, ggf. Umstieg auf Gas-BHKW, wo kei-
ne Moglichkeit au3er der Versorgung Uber Gas besteht).

» Schaffung von Anreizen zur Steigerung der Anteile der re-
generativen Energietrager (Warmepumpen)Strom, Bio-
masse (v.A. fur EFH) und erneuerbare Fernwarme zu Las-
ten des Energietragers Erdgas. Fur Erdgas ggf. Anreize
fur BHKW-L&sungen, wo keine anderen Energietrager ver-
fugbar sind; die Anreize kdnnen entweder tariflicher Struk-
tur sein (generelle CO,-Abgabe, Pauschal-Aufschlag fir
Gas) oder in Form von Férderungen fir CO,-arme Wéarme
versorgungssysteme gewahrt werden.

6. Ausbau der Solarthermie

Durch die Kostendegression von PV-Anlagen sind thermische
Solaranlagen unter Druck geraten. Da sie weiterhin eine wich-
tige Rolle zur Reduktion des Warmebedarfs fir Warmwasser
und Heizung spielen, sollte der Ausbau weiter forciert werden.

Die zugehdérige Handlungsempfehlung lautet:

» Foérderung von thermischen Solaranlagen zur Warmwas-
serbereitung und Heizungsunterstiitzung als Alternative
und/oder Erganzung von PV-Anlagen.

7. Senkung des Haushaltsstrombedarfs und allen ande-
ren Elektroanwendungen in und an Wohngebauden

Bei weiterhin sinkendem Energiebedarf fur Heizung und Warm-
wasser steigt die relative Bedeutung des Haushaltsstrombe-
darfs. Soll der Endenergiebedarf des Wohngebdudeparks bzw.
des Sektors der privaten Haushalte gesenkt werden, so spielt
die Reduktion des Strombedarfs flir Haushaltsgerate, Beleuch-
tung, Kommunikationselektronik, Hilfsaggregate und Aufziige
usw. eine mafdgebliche Rolle.

Dazu koénnen folgende Handlungsempfehlungen formuliert

werden:

« Erweiterung der Bilanzgrenze in den Energiepassberech-
nungen um den Haushaltsstrom zur Verdeutlichung der
Einsparpotenziale (auch aus bilanztechnischen Grinden,
z.B. zur Entwicklung belastbarer Kiihlstrategien)

» VerknUpfung méglicher Férderungen fir energieeffiziente
Gebaude und PV-Anlagen mit Anforderungen zur Be-
schréankung des Haushaltsstrombedarfs.

» Foérderung des Einsatzes stromeffizienter Haushaltsgera-
te und Beleuchtung, auch aus sozialen Griinden (z.B. um
die Betriebs- und Nebenkosten in Sozialwohnungen zu be-
grenzen), beispielsweise durch Umtauschaktionen flr
alte Elektrogerate in Zusammenarbeit mit Stromversor-
gern, Elektrogerate-Handlern etc. (,Verschrottungspramie®)
unabhangig von SanierungsmalRnahmen an Gebauden.

» Fdrderungen fur besonders effiziente Technologien im
Bereich Hilfsstromeinsatz (Pumpen, Steuerungen, Stand-
by) und Allgemeinstrom (Beleuchtung Tiefgaragen und
Treppenhauser, Aufzlge).

* Forschung in Kooperation mit entsprechenden Firmen und
Herstellern aus Luxemburg im Bereich Lastmagement
und Kopplung von Stromeffizienz mit Eigennutzung, Spei-
cherung und anderen Sektoren (z.B. Elektromobilitat).

« Ein besonderes Augenmerk ist auf die Hilfsstrom- und
Kleinanwendungen (Pumpen, Steuerungen, Ventilatoren,
Stand-by-Verluste, Kleingerate, Kommunikationselektronik)
zu richten, weil diese, als zumeist neue Anwendungen, den
Strombedarf ansteigen lassen. Hier ist zu Uberlegen, wel-
che Mischung von Anforderungen und Anreizen sinnvoll
ware, um diesen Anstieg deutlich zu begrenzen.

* Fodrderung von speziellen Beratungsangeboten im Zuge
der Planung von Neubauten und umfassenden Sanierun-
gen. Das Ziel hierbei ist, die Synergien zwischen Stromef-
fizienz, thermischer Behaglichkeit und erneuerbaren Ener-
gien sowie Elektromobilitat aufzuzeigen und in ein projekt-
bezogenes Stromeffizienzkonzept zu Uberfihren.



8. PV am Gebaude und Sektorenkopplung mit Mobilitat

Wie in Kapitel 10 dargestellt kann in energiesparenden Gebau-
den mit hocheffizienten Haushaltsgeraten die PV-Erzeugung
am Gebaude eine malgebliche Rolle im Energiekonzept spie-
len, zumal, wenn die Eigenverbrauchsrate durch das Beladen
von Elektro-PKW am Gebaude gesteigert wird.

Aus dieser Erkenntnis ergeben sich folgende Handlungsemp-

fehlungen:

» Erweiterung der Bilanzgrenze in den Energieausweisbe-
rechnungen um die Ertrage gebaudeintegrierter PV-Ertra-
ge, die dann jedoch realitatsnah zu bestimmen sind.

» Schaffung von Anreizen zur Nutzung der grof3en, zusam-
menhangenden auf Ein- und Mehrfamilienhdusern vor-
handenen Dachflachen.

» Ermdglichung von Mieterstrom-Modellen in Mehrfamilien-
hausern und Bewerbung dieser Modelle bei grofen Immo-
bilienentwicklern.

» Einfihrung von Vorgaben zur Beriicksichtigung der not-
wendigen Leistung zum Beladen von Elektro-PKW in
Mehrfamilienhdusern/Tiefgaragen und ggf. auch in Ein-
familienhausern/Garagen.

» Schnelle Umsetzung der in der nachsten Aktualisierung
der EPBD geplanten Verpflichtung zur Leerverrohrung fir
das Laden von Elektro-PKW in den Tiefgaragen von Mehr-
familienhausern. Ggf. dartiber hinausgehend Vorgaben zu
Art und Umfang der in Mehrfamilienhdusern zu realisieren-
den Ladeinfrastruktur und/oder Vorristung mit entspre-
chenden Anschlusswerten, Zahlern und Messeinrichtung-
en.

9. Umbau des Stromversorgungssystems (auBerhalb von
Gebauden)

Der Vollstandigkeit halber sei daran erinnert, dass in beiden
Effizienzszenarien eine weitreichende Dekarbonisierung der
Stromproduktion bis 2050 unterstellt ist. Da Luxemburg ver-
mutlich auch in Zukunft auf Stromimporte, z.B. aus Deutsch-
land angewiesen sein wird, ist dieser Teil des Gesamtkonzepts
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen des Wohngebau-
desektors im Gegensatz zu allen bisher aufgezahlten Teilen
nur teilweise in Luxemburg beeinflussbar. Interessant ist hier-
bei vor allem das Effizienz-Plus-Szenario, in dem im Zuge der
Transformation des Energiesystems in Richtung einer vollstan-
dig erneuerbaren Energieversorgung ein starker Ausbau der
stromgestitzten Warmeversorgung und Mobilitdt zugrundege-
legt ist.

Als hier nur sehr allgemein formulierbare Handlungsempfeh-

lungen kénnen genannt werden:

» Ausschopfung der in Luxemburg vorhandenen Potenziale
zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung.

» Erganzung und Ausbau der bereits vorhandenen Speicher-
struktur (Pumpspeicher, Batterien, Gebaude als Warme
speicher, Power-to-gas-Technologie).

» Gdf. Investitionen in regenerative Stromerzeugungsanla-
gen im benachbarten Ausland.
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Abbildung 2.1
Luxemburg und seine Regionen
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2 Luxemburg — Energieperspektiven

2.1 Raumliche Struktur

Das GroBherzogtum Luxemburg liegt im Westen Mitteleuro-
pas und grenzt an Belgien, Deutschland und Frankreich. Das
Land erstreckt sich auf einer Flache von 2.586 Quadratkilome-
tern und ist damit vor Malta (316km?) das zweitkleinste Land
der EU.

Trotz seiner geringen Flache sind die Regionen Luxemburgs
sehr vielfaltig (siehe Abb. 2.1): Luxemburg Stadt und ihr Um-
griff bilden als das Herz des Landes sowohl das kulturelle als
auch das wirtschaftliche Zentrum (grau). Das Land der roten
Erde (rot) im Stiden bindet die ehemals wichtigste wirtschaftli-
che Kraft des Landes, namlich die Stahl- und Kohleindustrie in
modernes Wirtschafts- und Universitatsleben ein. Im Osten be-
finden sich das von Weinbergen gepragte Moselgebiet (blau),
sowie die Region Mullerthal (gelb), welches aufgrund seiner
Landschaft auch als kleine Schweiz bezeichnet wird. Die im
Norden gelegenen Ardennen sind gepragt von Naturparks.
Dieses Gebiet ist bisher am wenigsten dicht besiedelt.

Luxemburg ist es gelungen, sich zu einer der wachstums-
starksten Wirtschaften der EU zu entwickeln und das Bruttoin-
landsprodukt pro Kopf auf das doppelte des EU-Durchschnit-
tes anzuheben. Seine wirtschaftliche Kraft gewann das Land
durch die Stahlindustrie, welche allerdings 1987 vom Banken-
sektor als Hauptbeschaftigungszweig abgeldst wurde. Seither
hat sich Luxemburg zum siebtgrof3ten Finanzplatz der Welt
entwickelt und wurde zusatzlich zu einem der wichtigsten eu-
ropaischen Entscheidungszentren.

Luxemburg ist eines der reichsten Lander der Europaischen
Union, mit der Folge, dass sowohl die Léhne als auch die Prei-
se fir Grundstiicke und Mieten sehr hoch sind.

2.2 Siedlungsentwicklung

Sowohl das hohe Bruttoinlandsprodukt, als auch die geografi-
sche Lage, ziehen viele Menschen nach Luxemburg, um dort zu
leben oder auch nur um dort zu arbeiten (Grenzganger). Diese
Entwicklungen spielen eine wichtige Rolle fur die Zukunft des
Landes. Durch einen hohen Bevdlkerungszuwachs wird auch
der Gebaudepark Luxemburgs deutlich an Umfang zunehmen.
Neben der Neuschaffung von Wohnungen werden Arbeitsplat-
ze, Ausbildungsstatten, offentliche Einrichtungen etc. beno-
tigt, womit sich auch das Erscheinungsbild Luxemburgs erheb-
lich wandeln wird. Stetiges Bevdlkerungswachstum erhdht den
Druck gerade in den bisher sehr dicht besiedelten Bereichen.
In Abb. 2.2 wird der Aufbau der Untersuchung zur Ausgangs-
situation und der kiinftigen Entwicklung des Wohngebaude-
park Luxemburgs dargestellt. Ausgangspunkt ist die Bevolke-
rungsentwicklung. Uber die Betrachtung der HaushaltsgréRen
und der bisherigen Wohnflachenentwicklung wird abgeschatzt,
wie sich die spezifische Wohnflache pro Person kiinftig entwi-
ckeln wird. In einem weiteren Schritt erfolgt die Einschatzung
der Neubau- und Ersatzbauentwicklung, wobei letztere von der
Abgangsrate durch Abriss, Nutzungsanderungen usw. beein-
flusst wird. Dann erst kann das Neubauvolumen und die Be-
standsentwicklung, jeweils getennt fir alle Baualtersklassen,
bestimmt werden.

2.3 Denkmalbestand

Aufgrund des sich dynamisch entwickelnden Wohnungsmarkts
steigen die Grundstiickspreise und Mieten Uberproportional
an. Von diesen Verwertungsinteressen sind auch die denk-
malgeschutzten Gebaude betroffen. Zum Teil dulRert sich dies
als Veranderungswiinsche am geschiitzten Bestand selbst,
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Abbildung 2.2

Schema zur Erlduterung des Vorge-
hens zur Ermittlung der Wohnfla-
chenentwicklung.

Eigene Darstellung.
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UN 2015

EUROSTAT 2014

STATEC 2014

MdE 2014a
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1 UN 2015 (IST-Entwicklung)
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Abbildung 2.3
Bevolkerungsentwicklung Luxem-
burgs im Zeitraum 1990 - 2070. Es
werden verschiedene Prognosen
bezuglich der Bevdlkerungsentwick-
lung aufgetragen und mit der bis-
herigen Entwicklung in Verbindung
gebracht. Quellen: siehe Legende.

obere Prognose
mittlere Prognose
untere Prognose
IST-Entwicklung

bow

Abbildung 2.4
Bevoélkerungsentwicklung Luxem-
burgs im Zeitraum 1990 - 2070.
Herausarbeiten von 3 wahrschein-
lichen Verlaufen fur eine mogliche
Sensitivitdtsanalyse.

Quellen: obere (eigene Prognose in
Abstimmung mit STATEC), mittlere
(EUROSTAT 2014) und untere
Prognose (UN 2015).
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noch haufiger aber am weiteren Umgriff (z.B. Ensembleschutz,
Nachbargebaude).

Auf kommunaler Ebene sind augenblicklich rund 5.000 Gebau-
de geschitzt. Diese umfassen ebenfalls fast alle 770 national
geschutzten Wohnbauten, welche jahrlich um ca. 30 Gebaude
erweitert werden. Bei den geschitzten Gebauden handelt es
sich Uberwiegend um kleinere Gebaude, die nur eine oder zwei
Wohneinheiten beinhalten.

Der schiitzenswerte Bestand wird folgendermallen in die Bau-
altersklassen eingeordnet: 80% der Gebaude wurden bereits
vor 1919 errichtet, 15% fallen in die Jahre zwischen den Welt-
kriegen (1919-1945), 5% wurden 1946-1960 erbaut und von
den neueren Gebauden, die nach 1960 entstanden sind, wur-
de bisher eine Villa national geschitzt. (Denkmalschutzbehor-
de Luxemburg).

Anhand von Listen der schitzenswerten Gebaude, die vom
Denkmalamt und den Gemeinden erstellt wurden, sollen auf
kommunal geschutzter Ebene in den kommenden Jahren ins-
gesamt 27.000 Gebaude unter Denkmalschutz gestellt wer-
den.

2.4 Ubersicht liber die zentralen Eck- und Basisdaten

In das Kohortenmodell sind bestimmte Mengenkomponen-
ten zu integrieren, die als ,Antriebe“ fir die Gesamtentwick-
lung eine wesentliche Rolle spielen. Daher sind diese mog-
lichst sorgfaltig zu bestimmen oder es ist alternativ Uiber Sensi-
tivitdtsstudien zu prifen, inwieweit die hier getroffenen Annah-
men einen kritischen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.

Bereits von 2000 bis 2013 ist die luxemburgische Bevolkerung
um 23% gewachsen, wohingegen der durchschnittliche An-
stieg in den EU-28 Landern nur 5% betrug. Das ist vor allem
auf Einwanderer aus anderen europaischen Landern zuriick-
zuflihren. Seit 1970 ist der Anteil der auslandischen Bevdlke-



rung auf das Vierfache angestiegen, so dass im Jahr 2016 ein
Anteil von 46,7% ermittelt werden konnte.

Es wird erwartet, dass diese Entwicklung sich auch in den fol-
genden Jahren und Dekaden fortsetzen wird. In den Progno-
sen wird ausgehend von der aktuellen Bevolkerung (2015:
567.000) von einem starken Bevolkerungswachstum ausge-
gangen, das bis 2050 in etwa zu einer Verdopplung fihren
wird. Um die kinftige Bevdlkerungsentwicklung Luxemburgs
grob abschatzen zu kénnen, wurden zunachst einmal die Er-
gebnisse aus allen verfugbaren Quellen einander gegenuiber-
gestellt (sieche Abb. 2.3).

Die aktuellen Prognosen des statistischen Landesamtes (STA-
TEC 2016) gehen davon aus, dass die obere Bevilkerungs-
entwicklung derzeit die wahrscheinlichere Variante ist. In ei-
nem nachsten Schritt wurden daher die Szenarien, die in den
Quellen die obere und untere Grenze darstellen (EUROSTAT
2014; UN 2015) ausgewahlt und durch eine weitere Entwick-
lung erganzt, die einen noch héheren Bevdlkerungszuwachs
zugrunde legt (vgl. Abb. 2.4). Dies dient u.a. dem Zweck einer
spateren Sensitivitdtsanalyse. Dies weil die Bevolkerung eine
kritische GroRe fur die folgenden Berechnungen zur Gesamt-
entwicklung des Wohngebaudeparks und seinem Energiebe-
darf darstellt.

Zusatzlich zur Bevdlkerungsentwicklung sind die Wohnfla-
chenentwicklungen zu betrachten, denn die bewohnten Nutz-
flachen sind eine entscheidende GroRe fir den Energiebe-
darf des Wohngebaudeparks. In Abbildung 2.5 sind die rela-
tiven Entwicklungen von Bevolkerung, Haushalten und Wohn-
flachen mit dem Bezugsjahr 2010 (=100%) zusammen gefiihrt.
Es zeigt sich, dass die jeweiligen Entwicklungen relativ aus-
geglichen verlaufen. Dies beruht hauptsachlich auf der An-
nahme, dass der Zuzug Uberwiegend in stadtischen Regio-
nen und Verdichtungsraumen (z.B. Luxemburg Stadt, Sud-Lu-
xemburg) stattfinden wird. Durch den zu erwartenden Druck
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Abbildung 2.5

Relative Entwicklung der Bevolke-
rung, der Haushalte und der Wohn-
flachen in Bezug zum Ausgangsjahr
der Untersuchung 2010 (= 100%).
Quelle: (STATEC 2016)

-8 Spez. Wohnflache je Haushalt
—A— Spez. Wohnflache je Person

Abbildung 2.6

Entwicklung der spezifischen
Wohnflache pro Haushalt (blau)
und pro Person (rot), als Grundlage
fur die Bestimmung der gesamten
Wohnflache im Betrachtungszeit-
raum. Quelle: Eigene Berechnun-
gen und Abschatzungen auf der
Grundlage von (STATEC 2016)
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E MFH > 10
B MFH <10
N RH
1 DH
I EFH

Abbildung 2.7

Entwicklung der Wohnflachen in
Luxemburg 1990 - 2070, wie sie
den Szenarien zugrundegelegt
sind. Dargestellt ist die Diffe-
renzierung nach Gebaudetypen
(Mehrfamilienhauser MFH, Rei-
henhauser RH, Doppelhduser DH,
Einfamilienhauser EFH).

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010

8 Bestand MFH

[ Bestand EFH

I Bedingt sanierbarer Bestand

Abbildung 2.8

Entwicklung der Wohnflachen nach
strategischen typen in Luxemburg
1990 - 2070.
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auf den Wohnungsmarkt wird geschlossen, dass der Anstieg
der spezifischen Wohnflache pro Person weniger stark steigen
wird als in der Vergangenheit, auch deshalb weil diese Kenn-
groéle sich im Vergleich zu Nachbarlandern ohnehin auf einem
hohen Niveau befindet. Die Wohnflache pro Haushalt sinkt auf-
grund sinkender Personenzahlen pro Haushalt ab. Wahrend
die durchschnittliche HaushaltsgroRe im Jahr 1990 noch 2,66
Personen und im Jahr 2010 etwa 2,40 Personen betrug, wird
diese bis 2050 nur noch bei 2,15 Personen liegen. (vgl. Abb.
2.6)

Bei einer Darstellung, in der die Gebaudetypen unterschieden
sind (Abb. 2.7) erkennt man, dass im Betrachtungszeitraum
alle Gebaudetypen Zuwachse erfahren. Besonders stark sind
diese bei den Einfamilien- und den kleinen Mehrfamilienhau-
sern. In Zukunft wird auch ein starkerer Anstieg in grof3eren
Mehrfamilienhdusern erwartet.

In der differenzierten Darstellung der Wohnflachen nach strate-
gischen Typen (Abb. 2.8) wird sichtbar, dass im gesamten Be-
trachtungszeitraum ein Abgang bei den heutigen Bestandsge-
bauden stattfindet. Die Abgangsrate wurde in den Szenarien
konstant mit 0,10% pro Jahr fir die denkmalgeschuitzten und
mit 0,85% pro Jahr (NEEAP) fiir die restlichen Bestandsgebau-
de angenommen. Der Neubau umfasst somit den steigenden
Bedarf und die Ersatzbauten fiir Wohnungen, die abgerissen
oder umgenutzt werden.

2.5 Klimaschutzziele in Ubereinstimmung mit dem 2°C-
Ziel der Pariser Klimakonferenz

In diesem Kapitel wird erlautert, dass es unterschiedliche An-
satze gibt, aus dem 2°C-Klimaschutzziel die maximal zulassi-
gen globalen Treibhausgasemissionen zu berechnen und die-
se in nationale Budgets sowie in pro-Kopf-emissionen umzu-
rechnen. Die Ausfuhrungen werden am Beispiel Deutschlands
dargestellt, die Prinzipien sind jedoch auf andere industriali-
sierte Staaten Ubertragbar.



Sofern man die Wahrscheinlichkeit, das 2°C-Ziel zu liber-
schreiten, auf 30% begrenzen mdchte, missen die globa-
len CO_-Emissionen 2050 gegenlber dem Stand von 1990
halbiert werden (vgl. Meinshausen et al. 2009). Folgt man
dem Ansatz von Verringerung und Konvergenz mit Bezugs-
jahr 2050 (C&C 2050) bedeutet dies, dass die Pro-Kopf-
Emissionen sich bis 2050 angleichen sollten und nicht h6-
her als ca. 1,25 t/P*a liegen sollten.

Nochmals strengere Anforderungen stellt der sog. Budget-
ansatz des wissenschaftlichen Beitrats der Bundesregie-
rung Globale Umweltveranderungen (WBGU 2009). Hier
werden zunachst die aus Klimaschutzgrinden maximal
zulassigen CO,-Emissionen im Zeitraum 2010 - 2050 Gber
eine Multi-Szenarien-Analyse eingegrenzt. Sofern die
Wahrscheinlichkeit, das 2°C-Ziel zu Uberschreiten nicht

Kriterium Kurzbeschreibung Klimaschutzziel Klimaschutzziel private
Deutschland Haushalte Deutschland

Nationales Reduktion der nationalen CO2-Emissionen im Jahr CO2-Emissionen CO2-Emissionen 2050:

Klimaschutzziel 2050 auf 80% im Vergleich zum Stand 1990. Diese 2050: <200 Miot/a | < 50 Mio t/a

2050 (vgl. [Ener- | Zielsetzung wurde in [Vallentin 2011] zugrundegelegt. (<650 kg/P*a )

giekonzept 2010] (<13 kg/mPesra )

2°C - Ziel: Halbierung der globalen CO2-Emissionen 2050 Pro-Kopf-CO2- CO2-Emissionen 2050:

Bezug: Pro-Kopf-
Emissionen 2050
(vgl. [Meinshau-
sen et al. 2009]

gegentiber dem Stand 1990; Angleichung der Pro-
Kopf-Emissionen im Jahr 2050 gem&R dem Modell
von Verringerung und Konvergenz mit Bezugsjahr
2050 (C&C 2050).

Emissionen 2050
< 1,25 t/P*a

<312 kg/P*a
(<6,5kg/m%sr*a)

héher als 25 % betragen soll, dirfen in diesem Zeitraum
global maximal noch 1000 Gt Kohlendioxid emittiert
werden.

» Die Verteilung auf Landergruppen und Nationalstaaten
kénnen nach verschiedenen Prinzipien vorgenommen wer-
den. Wahlt man hierbei den fur die Industriestaaten mode-
rateren Ansatz der ,Zukunftsverantwortung“ mussten in
Deutschland die CO,-Emissionen im Zeitraum 2010 - 2050
auf hochstens 9 Mrd. t begrenzt werden. Wahlt man hin-
gegen die Option ,Historische Verantwortung“ ware das
Budget fur Deutschland bzw. Luxemburg bereits heute
vollstandig aufgebraucht (vgl. WBGU 2009, S. 2 ff).

In Tabelle 2.1 werden die Konsequenzen der unterschiedli-
chen Ansatze zur Begrindung von Klimaschutzzielen exemp-
larisch fir Deutschland und den Sektor der privaten Haushal-
te vergleichend gegenubergestellt. Auf dieser Basis ist es mog-
lich, analog einen ahnlich belastbaren Vorschlag zu den Klima-
schutzzielen Luxemburgs insgesamt und fir den Sektor der
privaten Haushalte im Speziellen zu formulieren, der auf der
Basis der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion basiert. Da-
bei sind unterschiedliche Betrachtungsweisen maoglich:

2°C - Ziel:
Budgetansatz mit
Begrenzung der

Begrenzung der globalen CO2-Emissionen im
Zeitraum 2000 - 2050 auf ein Niveau, bei dem die
Wahrscheinlichkeit des 2°C-Ziel zu (iberschreiten

Kumulierte CO2-
Emissionen 2010 —
2050: < 9000 Mio t

Kumulierte CO2-
Emissionen 2010 -
2050: < 2500 Mio t

kumulierten CO2-
Emissionen 2000
-2050 (vgl.
[WBGU 2009))

nicht héher als 25% zu liegen kommt auf < 1000 Gt;
Verteilung des Budgets auf Nationalstaaten gemaf
dem Ansatz ,Zukunftsverantwortung* (vgl. [WBGU
2009], S. 28).

(durchschnittliche
Jahresbudgets 2010 -
2050: 800 kg/P*a bzw.
16 kg kg/mZesr*a )

Das Klimaschutzziel sollte in Bezug auf die Pro-Kopf-
Emissionen 2050 gewahlt werden. Ein Wert um 1,25 t/P*a
kann nach derzeitigen Stand der Wissenschaft als kompa-
tibel mit dem 2°C-Ziel angesehen werden (vgl. Meinshau-
sen et al. 2009).

Fir den Sektor der privaten Haushalte ergibt sich — unter
der Annahme eines Anteils von auch kunftig 25 % der Ge-
samtemissionen — fir das Jahr 2050 ein CO,-Grenzwert
von 312 kg/P*a und ein nutzflachenbezogener Grenzwert
von etwa 6,5 kg/mZa.

Grundlage ist ein Globalbudget von kleiner gleich 1000 Gt,
bei dem die Wahrscheinlichkeit, das 2-Grad-Ziel zu Gber
schreiten, kleiner gleich 25 % betragt.

Tabelle 2.1

Begriindung von Klimaschutzzielen
fur Deutschland und den Sektor
den privaten Haushalte fiir das Jahr
2050 nach verschiedenen Ansat-
zen. Die Angaben in der letzten
Spalte beruhen auf einer angenom-
menen Bevolkerung Deutschlands
im Jahr 2050 von 75 Mio und

einer spezifischen Wohnflache pro
Person von 50 m2. Berechnung
unter Verwendung der Daten

aus: (Energiekonzept 2010), S. 5;
(Meinshausen et al. 2009) sowie
(WBGU 2009), S. 2 ff. und 27 f..
Quelle und nahere Erlauterungen:
(Vallentin 2012, S. 60 ff.).

39



Klimaschutzstandards: zu unterschreitende Grenzwerte fiir die Zeitperiode 2010 - 2020
BezugsgroRe: Energiebezugsfliche (m?) Neubau Bestand
voll sanierbar bedingt sanierbar
mit ohne
Innendammung
Heizwarme-Kennwert kWh/m?a 15 35 70 100
Primarenergie-Kennwert kWh/m?a 100 120 170 220
(nicht erneuerbar)
Global-Warming-Potential kg/m2a 25 30 40 50
(CO,-Aquivalent-Emissionen)
BezugsgroBe: Person (P)
Heizwarme-Kennwert kWh/P*a 750 1750 3500 5000
Primarenergie-Kennwert kWh/P*a 5000 6000 8500 11000
(nicht erneuerbar)
Global-Warming-Potential kg/P*a 1250 1500 2000 2500
(CO,-Aquivalent-Emissionen)

Tabelle 2.2

Zu unterschreitende Grenzwer-

te der Klimaschutzstandards in

der Zeitperiode 2010 - 2020. Die
Kennwerte zur nicht-erneuerbaren
Primarenergie und zum Global-
Warming-Potential beziehen alle
Energiedienstleistungen der priva-
ten Haushalte mit ein (Raumwarme,
Luften, Warmwasser, samtliche
Stromanwendungen).

Oben: Grenzwerte pro Quadratme-
ter Energiebezugsflache

(= beheizte Wohnflache);

Unten: Grenzwerte pro Person.
Quelle: (Vallentin, 2011, S. V-20).
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Klimaschutzpfade

Im Mittelpunkt der energetischen Betrachtung steht die Frage,
wie die Effizienzziele Luxemburgs in Verbindung mit den Kili-
maschutzielen gelingen kann. Welche Strategien fihren zum
Erfolg und welche Vorschlage sind trotz vordergrindiger Plau-
sibilitdt kontraproduktiv fir den Klimaschutz? Obwohl hier in
Luxemburg ein breiter Konsens Uber die generelle Zielsetzung
existiert, ist weit weniger klar, wie hoch der Beitrag zum Kili-
maschutz in den einzelnen Sektoren oder Handlungsfeldern
ausfallen kann und soll. Noch weniger wurde bislang betrach-
tet, wie die Klimaschutzziele in kleineren rdumlichen Einhei-
ten — mit ihren ort- und stadtspezifischen Besonderheiten —
konkret gefasst werden konnen. Es interessiert nicht alleine
die Frage, wie ein Klimaschutzziel formuliert werden konnte,

sondern auch, wie der Weg dorthin ausgestaltet werden kann.
Nur dann kann man im engeren Sinne von Klimaschutzpfaden
sprechen.

Klimaschutzstandards

Als Klimaschutzstandards werden energetische Standards im
Wohnungsbau definiert, die in Ubereinstimmung mit den lang-
fristigen Klimaschutzzielen stehen (vgl. Vallentin 2011, S. V-19
ff.). Es wird eine Unterscheidung in vier verschiedene strategi-
sche Gruppen vorgenommen (siehe Tab. 2.2):

* An neu erstellte Gebaude werden die strengsten Anforde-
rungen gestellt, weil im Neubau keine prinzipiellen Ein-
schréankungen hinsichtlich der Umsetzung des energeti-
schen Konzepts geltend gemacht werden kénnen. Sie ent-
sprechen in etwa dem Passivhausstandard.

* Im voll sanierbaren Bestand kénnen i.d.R. alle energeti-
schen MaRnahmen vollumfanglich umgesetzt werden;
einige Anschllsse (z.B. Sockel, Balkone) lassen sich
jedoch nur mit unverhaltnismafigem Aufwand auf Neubau-
niveau verbessern. Daher sind hier die Anforderungen ge-
ringer als im Neubau. Die typischen Qualitdten entspre-
chen denen von Passivhauskomponenten (siehe Tabelle
2.3). Dies ist auch dadurch gerechtfertigt, dass in der Bau-
substanz Herstellungsenergie gebunden ist, die fiir eine
weitere Nutzungsperiode zur Verfiigung steht.

* Nochmals geringere Anforderungsniveaus werden im be-
dingt sanierbaren Bestand gesetzt. Abhangig von der Ein-
griffsempfindlichkeit kdnnen hier bestimmte MaRnahmen
nicht oder nur in abgewandelter Form ausgefihrt werden.

» Zusatzlich unterschieden wird hier zwischen Gebauden,
bei denen sich eine Innenddmmung als baukulturell ver-
traglich erweist, und Gebauden, bei denen auch eine In-
nenddmmung nicht in Frage kommt. In der Uberwiegen-
den Zahl der Falle sind davon Fassaden betroffen. Dies
kann aber auch weitere Bauteile, wie z.B. Fenster, Decken-
und Dachkonstruktionen umfassen.



2.6 Kostenoptimalitatsstudien zur Bestimmung der
energetischen Qualitdten im Effizienz-Szenario

Energetische Vorgaben werden sich nur dann dauerhaft am
Markt durchsetzen, wenn sie — zumindest unter Inanspruch-
nahme von Foérdergeldern — wirtschaftlich umsetzbar sind.

Die Annahmen flr die mittlere energetische Gebaudequalitat
im Effizienz-Szenario wurde daher in Anlehnung an die Luxem-
burgische Kostenoptimalitatsstudie (MdE 2014a) festgelegt.

In dieser Studie wurde nach den MaRgaben der Richtlinie
2010/31 EU (European Commission 2010), erganzt durch Ver-
ordnung 244/2012 (European Commission 2012) untersucht,
bei welchen Energieniveaus sich in einem Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren fur Neubau und Sanierung die niedrigsten
Globalkosten fur Investition, Energie und Wartung ergeben.

Kostenoptimum im Neubau

Fir den Neubau zeigt die Kostenoptimalitatsstudie, dass die
niedrigsten Globalkosten ohne Foérderungen auftreten, wenn
die Gebaudeeffizienz in etwa Klasse C entspricht. Da die Kos-
tenoptima sehr flach ausfallen, liegen die Globalkosten von
Gebauden der Klasse A nur geringfligig Uber dem Optimum.
Unter Berucksichtigung der Forderung (vor 2017) liegt das
Kostenoptimum bei Klasse A.

Da im neuen RGD 2016 fir den Neubau eine Gebaudequalitat
eingefuhrt wurde, die in etwa der Klasse A/A entspricht, wird
auf eine weitere Analyse der Kostenoptimalitat verzichtet.

Stattdessen werden in Tabelle 2.4, S. 45 die U-Wert-Ensemb-
les der Neubauten, die im Kohortenmodell in den Effizienzsze-
narien fir das Jahr 2020 beschrieben sind mit den U-Werten
verglichen, die in der Luxemburgischen Kostenoptimalitatsstu-
die fur die Klasse A verwendet wurden.

Klimaschutzstandards: Anforderungen gemaR Bauteil-/Komponentenverfahren (Teilsanierungen)

Bauteil / Technikkomponenten

Voll sanierbarer Bestand

Bedingt sanierbarer Bestand

mit ohne
Innenddmmung
U- Wert Aussenwand < 0,15 W/m2K < 0,30 W/m2K* k.A.
U-Wert Dach / oberste GescholRdecke < 0,15 W/m?K < 0,15 W/m*K < 0,15 W/m2K
U-Wert Kellerdecke < 0,30 W/m2K** < 0,30 W/m?K** | < 0,30 W/m2K**
U-Wert Fenster (eingebaut) < 0,85 W/m?K < 0,85 W/m?K < 0,85 W/m2K
Warmebereitstellungsgrad >0,75 >0,75 >0,75
der Liftungsanlage
Heizsystem (Raumwarme / Warm- - Gesamtaufwandszahl < 1,15 wie links wie links
wasserbereitung) - Einsatz erneuerbarer Energien
- geringer Hilfsstromeinsatz
Strombedarf in den Haushalten <15 kWh/m?a < 15 kWh/m?a <15 kWh/m
Endenergiekennwert

Tabelle 2.3

Anforderungen der Klimaschutz-
standards bei schrittweiser energe-
tischer Modernisierung im Bestand
gemal dem Bauteil-/Komponenten-
verfahren. Hier werden Anforde-
rungen an die einzelnen Bauteile
und Technikkomponenten gestellt,
die jeweils energetisch verbessert
werden sollen. An Baudenkmale
werden prinzipiell keine Anforde-
rungen gestellt. Die dort denkmal-
vertraglichen Manahmen sollten
jedoch ebenfalls in hoher Qualitat
ausgefihrt werden. Dazu sind die
in der Spalte “Bedingt sanierbarer
Bestand” genannten Werte als
Orientierungshilfe geeignet.
Quelle: (Vallentin 2011, S. V-22).
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Abbildung 2.9 a, b
Kostenoptima fur Wohngebaude

Neubau — ohne und mit Subventi-
onen. Quelle: (MdE 2014 a).
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Die U-Werte im Effizienz-Szenario fur den Neubau 2020 sind
insgesamt etwas hoher gewahlt als die in der Kostenoptimali-
tatsstudie Luxemburg verwendeten Werte. Das Anforderungs-
niveau des Effizienz-Szenarios liegt damit sehr nah am Kos-
tenoptimum.

Kostenoptimum bei der Bestandssanierung

Fir die Sanierung zeigt die Luxemburgische Kostenoptimali-
tatsstudie ebenfalls sehr flach ausgepragte Kostenoptima. Je
nach eingesetztem Energietrager liegt das Optimum ohne For-
derung bei den Klassen C oder B, bei Gas bei Klasse D. Unter
Anrechnung der Subventionen liegt das Optimum je nach Ge-
baudetyp bei den Klassen A oder B.

Die Kostenoptimalitatsstudie zeigt, dass der politische Gestal-
tungsspielraum sehr grol} ist: Da die Globalkosten der Effizi-
enzklassen A bis D nur geringfligig voneinander abweichen,
kénnen die ambitionierten Klassen A und B schon mit mafR3-
vollen Forderanreizen zum wirtschaftlichsten Effizienzniveau
werden.

Die U-Werte des Effizienz-Szenarios fir die Bestandssanie-
rung fur 2020 liegen in etwa bei den Werten, die in der Kosten-
optimalitatsstudie fur die Klasse C verwendet wurden (siehe
Tab. 2.5, S. 45). Das Szenario C liegt damit auf jedem Fall
—auch fir Gebaude die keine Subventionen erreichen — nahe
am Kostenoptimum.

Vergleich mit Kostenoptimalitatsstudien fiir Vorarlberg
(Neubau) und Deutschland (Modernisierung im Bestand)
Fir das Vorarlberger Modellvorhaben KliNaWo (EIV 2016) wur-
den fir ein typisches Mehrfamilienhaus in Vorarlberg 60.000
Ausfuhrungsvarianten geplant, ausgeschrieben und Angebot-
spreise ermittelt. Dabei wurden neben der Bauweise (Massiv-,
Misch- und Holzbauweise) unterschiedliche energetische Qua-
litaten der Huille und des Luftungskonzeptes sowie verschiede-
ne Warmeversorgungsvarianten miteinander kombiniert. Zu-



satzlich wurden alle Varianten einmal mit und einmal ohne For-
derung gerechnet. In Abb. 2.10 sind die Ergebnisse zusam-
mengefuhrt, indem flir jede Variante die Lebenszykluskosten
Uber 50 Jahre dem Primarenergiekennwert (gemaf der dster-
reichischen Norm OIB-RL-6 2011) gegenubergestellt sind. Die
obere Punktewolke umfasst alle Falle ohne Forderung. Die un-
tere Punktewolke stellt die Varianten dar, die die Energiekrite-
rien fUr gemeinnitzigen Wohnungsbau erfiillen und damit die
Anforderungen der Vorarlberger Wohnbauférderung (WFB)
einhalten. Es ist gut zu erkennen, dass die Kostenoptima sehr
flach ausfallen, d.h. das Energieniveau hat einen eher gerin-
gen Einfluss auf die Lebenszykluskosten. Das ist darin begriin-
det, dass den kapitalisierten Mehrkosten fiir hohere Standards
in etwa gleich hohe Einsparungen bei den Energiekosten ge-
genuberstehen. Gleichwohl liegen die optimalen Kombinatio-
nen (als rote Punktreihe dargestellt) im Bereich sehr niedriger
Primarenergiekennwerte. Der kostenoptimale Primarenergie-
bedarf liegt bei etwa 58 bis 80 kWh/m?_ . .a und damit weniger
als der Halfte des im Nationalen Plan Osterreichs fur 2021 vor-
gesehenen Grenzwerts von 160 kWh/m?__ a. Bei den Varian-
ten ohne Fdrderungen verschiebt sich der kostenoptimale Be-
reich etwas nach oben und das Optimum ist noch flacher aus-
gebildet.

Das kostenoptimale Energieniveau im Neubau kann nach den

Auswertungen des Projekts KliNaWo wie folgt beschrieben

werden:

» Das Kostenoptimum des Heizwarmebedarfs entspricht Ge-
bauden, die eine Hille mit Passivhaus-Qualitat aufweisen.

» Das Kostenoptimum des Primarenergiebedarfs liegt bei
Werten, die ziemlich genau dem neuen Neubaustandard
Luxemburgs gemafly RGD 2016 entsprechen.

Analog zur Vorgehensweise im Projekt KliNaWo wurde das
Kostenoptimum auch fur die Sanierung bestimmt (vgl. Ploss
2017).

Energetische Sanierung: Mikrobkonomische Bewertung
ohne Forderung
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Abbildung 2.10 a, b
Kostenoptima fir Wohngebaude

Neubau — ohne und mit Subventi-
onen. Quelle: (MdE 2014a)
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[ Kostenoptimaler Bereich
o Berechnungsvariante
e Minimum der gesamten LZK
(mit Férderung 50 Jahre)

Abbildung 2.11

Bestimmung des Kostenoptimums
der gesamten Lebenszykluskosten
Uber 50 Jahre (LZK 50a) in Abhan-
gigkeit vom Primarenergiebedarf
geman OIB 2011 der Gebaude-
varianten mit Férderung (untere
Punktewolke) und ohne Férderung
(obere Punktewolke). Die jeweils
optimalen Falle sind rot hervorge-
hoben. Quelle: (EIV 2016).

I Energiekosten
[ Wartungskosten
Il Erstellungskosten

Abbildung 2.12

Bestimmung des Kostenoptimums
fir energetische Modernisierungen
im Bestand am Beispiel eines For-
schungsprojekts in Deutschland mit
baugleichen Mehrfamilienhausern.
Fir vier Varianten wurden die
Kapitalwerte (30a) als Bruttokosten
mit Berticksichtigung der Restwerte
bestimmt. Die Variante ,EnerPHit"
schneidet am glnstigsten ab.
Weitere Erlauterungen siehe Text.
Quelle: (Ploss 2017).
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Abbildung 2.12 zeigt die Kapitalwerte fur Finanzierung, War-
tung und Energie fir vier Varianten des untersuchten Mehrfa-
milienhauses:

« Variante ,Referenz” entspricht dem unsanierten Gebaude.

» Variante ,NEH" entspricht einer Sanierung auf das Niveau
eines Niedrigenergiehauses.

» Variante ,EnerPhit* entspricht einer Sanierung mit passiv-
haustypischen U-Werten der Gebaudehiille, jedoch eini-
gen sanierungstypisch verbleibenden Warmebrtcken und
einer gegenuber einem Passivhaus etwas schlechteren
Luftdichtigkeit.

» Variante ,PH" entspricht einem Gebaude, das trotz der
Hemmnisse im Bestand das Passivhausniveau erreicht.

Auch im Fall der energetischen Modernisierung ist das Opti-
mum sehr flach ausgepragt. Die niedrigsten Lebenszykluskos-
ten treten in der Variante ,EnerPHit" auf. Diese hat passivhaus-
typische U-Werte zwischen 0,13 W/m2K (Dach) und 0,22 W/
m?2K (Kellerdecke).

Es handelt sich bei dem Untersuchungsobjekt um ein kompak-
tes Gebaude mit sehr einfacher Geometrie, das nicht die ty-
pischen Luxemburger Falle reprasentiert. Zudem gelten die
Kostenkennwerte der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir
Deutschland und kénnen somit nicht direkt auf Luxemburg
Ubertragen werden.

Im Effizienz-Szenario wurden die U-Werte daher fiir 2020 be-
wusst etwas schlechter festgelegt, damit die mittleren Falle mit
ungunstiger Geometrie und den fiir Luxemburg bestandstypi-
schen Hemmnissen erfasst werden. Sie liegen zwischen 0,25
W/m?2K fiir das Dach und 0,40 W/m?K flr die Kellerdecke (siehe
Tabelle 2.5, 3. Zeile). Im Effizienz-Plus-Szenario wurden dem-
gegeniiber mit 0,18 W/m?K fiir das Dach und 0,15 W/m?2K fir
die Kellerecken deutlich niedrigere Werte gewahlt, die in etwa
den Werten der deutschen Studie entsprechen (siehe Tabelle
2.5, 4. Zeile).



Vergleich der U-Wert-Ensembles - Neubau

Upa Uaw Ukp Uge / g-Wert | WB-Zuschlag Nso
[W/m?K] ]
Effizienz-Szenario, Neubau 2020 0,13 0,13 0,19 0,90/0,55 0,00 1,30
Effizienz-Plus-Szenario, Neubau 2020 0,11 0,11 0,18 0,80/0,55 0,00 0,55
KostOpti Lux, Klasse A 0,10 0,12 0,15 0,78 0,01 0,60
Vergleich der U-Wert-Ensembles - Bestandssanierung
Upa Uaw Ukp Uge / g-Wert | WB-Zuschlag Nso
[W/m?K] [
Effizienz-Szenario, Bestand 2020 0,25 0,25 0,40 1,30/0,65 0,00 1,30
Effizienz-Plus-Szenario, Bestand 2020 0,18 0,18 0,35 1,05/0,55 0,00 1,30
KostOpti Lux, Klasse A 0,10 0,12 0,15 0,78 0,01 0,60
Kost Opti Lux, Klasse B 0,13 0,17 0,22 0,92 0,03 1,00
Kost Opti Lux, Klasse C 0,17 0,23 0,28 1,12 0,05 2,00

Tabelle 2.4

Vergleich der U-Wert Ensembles
der Effizienzszenarien fir 2020 mit
den Werten der Kostenoptimalitats-
studie fur Klasse A

Quelle: (MdE 2014a).

Tabelle 2.5

Vergleich der U-Wert Ensembles
der Effizienzszenarien fur die
Bestandssanierung 2020 mit den
Werten der Kostenoptimalitatsstu-
die fur die Klassen A, B, C.
Quelle: (MdE 2014a).
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3 Ausgangssituation und -zustand

Die Erfassung und Dokumentation von Ausgangssituation und
-zustand des Luxemburger Wohngebaudebestandes ist einer-
seits wesentlicher Bestandteil der Studie und stellt zugleich
eine unverzichtbare Vorarbeit fir die spateren szenarienba-
sierten Modellrechnungen dar. Im Mittelpunkt stehen hierbei
die stddtebaulichen und siedlungsstrukturellen Merkmale so-
wie die Gebdudegeometrie und die baulich-energetischen Ei-
genschaften der Gebaude. Weiter ist die Versorgungsstruk-
tur zu erheben. Auf dieser Basis konnen die Energiekennwer-
te der Gebaude anhand von Bedarfsberechnungen bestimmt
werden. Eine weitere fiir die Aufgabenstellung zentrale Erhe-
bung betrifft die Klassifizierung der Eingriffsempfindlichkeit der
vorhandenen Bausubstanz.

3.1 Strategische Gruppen im Hinblick auf die Bewertung
der Eingriffsempfindlichkeit

Eine denkmal- und gestaltvertragliche Durchflihrung von ener-
getischen MalRnahmen an Gebauden muss die Empfindlich-
keit der Bausubstanz gegenuber den jeweiligen Eingriffen mit-
berlicksichtigen. Beispielsweise existieren ganz offensichtlich
Falle, bei denen ein AulRenwarmeschutz nicht in Frage kommt.
Aufgabe verantwortungsvoller Hausbesitzer, Architekten und
Ausfuhrender kann hier nur sein, sich schitzend vor die ent-
sprechenden Bauteile zu stellen und alternative Lésungsan-
satze zu suchen — bis hin zum Verzicht auf jegliche Energieef-
fizienzmalnahmen.

Zur Bestimmung der vertraglichen Ausfuhrbarkeit von Energie-
effizienzmalRnahmen im Bestand ist es notwendig, jedes Ge-
baude fir sich in Augenschein zu nehmen und sinnvolle Be-
wertungs- und Abgrenzungskriterien zu entwickeln. Fir die

Modellbildung des gesamten Wohngebaudeparks Luxemburgs
werden auf einer ersten, stark vereinfachenden Stufe drei stra-
tegische Gruppen unterschieden:

Denkmalgeschiitzter Bestand

EnergieeffizienzmalRnahmen kdnnen nur in Abstimmung mit
den Denkmalschutzbehérden ausgefiihrt werden. Bestandser-
halt und Sicherung des urspriinglichen Erscheinungsbildes ha-
ben Vorrang. Welche Effizienzmalinahmen vertraglich ausge-
fUhrt werden kdnnen, ist in jedem Einzelfall genau zu prifen.

Bedingt sanierbarer Bestand

Diese Falle umfassen alle Bestandsbauten, bei denen aus bau-
kulturellen Grinden bestimmte Energieverbesserungsmal}-
nahmen (z.B. AuRendammungen, Fensteraustausch, Einzel-
lUftungsgerate an der Fassade) nicht ausgeflihrt werden kon-
nen. Auch hier kann die Klarung der Vertraglichkeit bzw. Aus-
fuhrbarkeit nur im Einzelfall entschieden werden.

Voll sanierbarer Bestand

Hier lassen sich alle Energieeffizienzmalinahmen aus baukul-
tureller Sicht vollumfanglich ausfiihren. Dies erfordert jedoch
bei jedem Einzelfall auch in gestalterischer Hinsicht besondere
Sensibilitat. Energieeffizienz ist keine Entschuldigung fur ent-
stellende Eingriffe. Weitere Hemmnisse kdnnen Platzmangel
oder nachbarrechtliche Belange darstellen.

Neubau ab 2010

Im Neubau liegen im Regelfall keine Einschrankungen hin-
sichtlich der Durchfluihrbarkeit von Effizienztechnologien oder
bei der Integration von Liftungsanlagen mit Warmertckgewin-
nung oder von erneuerbaren Heizsystemen vor.



3.2 Einteilung des Bestands in Baualtersklassen

Die Bildung einer Gebaudetypologie beruht ganz wesentlich
auf der Einteilung des Gebdudebestands in Baualtersklassen
(BAK). Aus drei Grinden ist das Baualter ein Schllisselmerk-
mal fir die energetischen Untersuchungen: Erstens lassen
sich so in erster Naherung die energetischen Eigenschaften
der Gebaudehdlle (z.B. U-Werte von Aullenwanden, Dachern,
Kellerdecken, Fenstern) bestimmen. Dahinter steht die Beob-
achtung, dass die Baukonstruktionen von bestimmten Baue-
pochen in dieser Hinsicht relativ einheitlich sind. Zweitens ist
die Kenntnis des Baujahres wichtig, weil dieses den Ausgangs-
punkt fir die Bestimmung der allfalligen Instandsetzungs- und
Erneuerungszyklen darstellt. Dies ist fir die energetische Un-
tersuchung elementar, weil im Berechnungsmodell die Zeit-
punkte fur die energetischen Modernisierungsmalinahmen
aus dkonomischen Grinden immer mit ohnehin anstehenden
Instandsetzungen und Erneuerungen zusammenfallen.

Dieses ,Kopplungsprinzip® wird im nachsten Unterabschnitt na-
her begrindet und erlautert. Drittens enthalten zeitlich homo-
gene Bestande mit Siedlungscharakter immer auch das Poten-
zial fir weitergehende stadtebauliche Malinahmen in Kombi-
nation mit energetischen Modernisierungen, wie Nachverdich-
tungen — beispielsweise in Form von Dachgeschossausbau,
Aufstockungen und Schallschutzbebauungen und sonstigen
Erganzungsbauten — oder eine Umgestaltung des Wohnum-
felds. In Luxemburg, das haben unsere Begehungen gezeigt,
sind derartige Potenziale an mehreren Stellen erkennbar vor-
handen.

Die Einteilung in Baualtersklassen folgt der Klassifizierung in
den verfugbaren Statistiken zu Anzahl, Art und Flache der Ge-
baudetypen:

« BAK 1 (bis 1919)
« BAK 2 (1920 - 1944)
 BAK 3 (1945 - 1960)

. BAK 4 (1961- 1970)
. BAK5 (1971 - 1980)
. BAK 6 (1981 - 1990)
. BAK 7 (1991 - 2000)
- BAK 8 (2001 - 2010)

Die ersten gesetzlichen Anforderungen an die thermische
Qualitat der Gebaudehdlle wurden in der WSV 1995 (Warme-
schutzverordnung) verankert. Die ersten gesetzlichen Anfor-
derungen an Hulle und Warmeversorgungssystem wurden im
RGD von 2008 als Umsetzung der EPBD definiert (European
Commission 2010). Eine Verscharfung des RGD trat Anfang
2017 in Kraft. Fir die Dekaden, in denen diese gesetzlichen
Anderungen in Kraft traten, also BAK 7, 8 und 9 wurden gemit-
telte Werte angenommen (z.B. mittlerer U-Wert vor Einflihrung
WSV und mittlerer U-Wert nach Einfuhrung WSV.

3.3 Bestimmung des energetischen Ausgangszustands
der Gebaude

Die realitdtsnahe Bestimmung der Ausgangssituation und des
Ausgangszustandes ist eine wichtige Grundvoraussetzung fur
alle zukunftsorientierten energetischen Untersuchungen. Hier-
bei stellen sich eine Reihe von Fragen, die die aktuelle Diskus-
sion, wie sich die Ziele der Pariser Klimakonferenz im Wohnge-
baudebestand umsetzen lassen, im Kern betreffen. Dazu zah-
len:

* Wie hoch ist der Energieverbrauch der Bestandsgebaude?

*  Welche Rolle spielen hierbei die Besonderheiten des Ein-
zelfalls?

» Lassen sich systematische Zusammenhange identifizie-
ren, die es ermdglichen, im Hinblick auf Baualter, Nut-
zungs- und Gebaudeart sowie Hauptkonstruktionen homo-
gene Gebaude in einer Typologie zusammenzuflhren?

*  Welche Rechenansatze zur Bestimmung der Heizwarme-,
Endenergie- und Primarenergiebilanz sowie zur Bestim-
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mung der Treibhausgasemissionen ermdglichen es, die
Verbrauchswerte realitdtsnah abzubilden?

* Wie lassen sich verlassliche Nutzungsrandbedingungen
bestimmen?

Die Beantwortung dieser Fragen ist wichtig, wenn es um die
Bewertung von MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und die Verfolgung der langfristigen Klimaschutzziele im
Gebaudebestand geht. Bendtigt wird eine verlassliche Basis,
um die Wirksamkeit, die Kosten sowie die Wirtschaftlichkeit
dieser Mallnahmen zuverlassig abzuschatzen.

Heute Ubliche Berechnungsverfahren flihren in der Praxis hau-
fig zu unrealistisch hohen Bedarfsabschatzungen und damit zu
Uberschatzungen der Einsparpotenziale (vgl. Schréder et al.
2011). Bildlich gesprochen wird der Gebaudebestand ,syste-
matisch schlechtgerechnet®. Auf der Basis von unrichtigen Re-
chenwerten flr Ausgangs- und Sanierungszustand kann kei-
ne belastbare Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgen. Ebenso
gilt, dass sofern bereits der Ausgangszustand unzutreffend be-
stimmt ist, auch die kinftigen Sanierungsschritte nicht reali-
tatsnah abgebildet werden. Derartig methodisch fragwirdige
Rechenansatze sind fir die hier vorgesehene Untersuchung
nicht geeignet.

Andererseits existieren im deutschsprachigen Raum eine Rei-
he systematischer Untersuchungen und daraus entwickel-
ter Rechenverfahren, die es ermdglichen die Verbrauchswer-
te von Neubauten und Bestandgebauden hinreichend genau
zu berechnen. Sie basieren auf Rechenansatze der interna-
tionalen Norm ISO 13790. Entscheidend ist ferner, dass die
Nutzungs- und Klimarandbedingungen sorgfaltig und realitats-
nah bestimmt werden. Beispiele hierfur sind das Berechnungs-
verfahren des Instituts fir Wohnen und Umwelt (LEG Ener-
giepass Heizung-Warmwasser) und das Passivhaus-Projektie-
rungs-Paket (PHPP). Entscheidend fur ihre Eignung ist, dass
die Rechenansatze Uiber Messungen und dynamischen Simu-

lationen validiert wurden. Fir die Bestimmung der Bedarfswer-
te wird in dieser Studie ein einfaches stationares Jahresbilanz-
verfahren verwendet, das sich eng an die beiden der 0.g. Re-
chenverfahren anlehnt. Es wird im folgenden Abschnitt genau-
er vorgestellt.

Teil- und Vollbeheizung

Als nutzungsspezifischer Aspekt spielt im un- und teilsanierten
Bestand die raumliche und zeitliche Teilbeheizung der Woh-
nungen eine grol3e Rolle. Haufig werden von den Bewohnern
nur die Kichen, Ess- und Wohnzimmer vollstandig beheizt,
wahrend bestimmte Zimmer bzw. Raumgruppen nur zeitwei-
se oder gar nicht geheizt werden. Dadurch befindet sich die
durchschnittiche Raumtemperatur der gesamten Wohnung
deutlich unter der Normtemperatur von 20 °C, die bei Bedarfs-
berechungen verwendet wird. Typischerweise liegen diese
dann im Bereich zwischen 17 und 19 °C, fallweise sogar noch
niedriger. Berucksichtigt man diesen Aspekt nicht bei den Be-
rechnungen, sind die Heizenergie-Verbrauchswerte systema-
tisch niedriger als die Heizenergie-Bedarfswerte.

Zusétzlich finden sich in umfangreicheren Bestanden auch im-
mer gewisse Anteile von Leerstanden oder temporaren Nut-
zungen (z.B. Ferienwohnungen), die ebenfalls zu geringeren
Verbrauchen fihren. Der gegenteilige Effekt zeigt sich, sobald
diese Bestandbauten wenigstens auf Niedrigenergiestandard-
niveau modernisiert werden. Dann realisieren die Bewohner,
wie auch in heutigen Neubauten, hohere Temperaturniveaus
von 20 - 24 °C (typischer Mittelwert: 21°C) indem sie von Teil-
auf Vollbeheizung Ubergehen.

Liiftungsverhalten und AuBenluftwechsel

Ein weiterer stark nutzungsabhangiger energetischer Parame-
ter ist der AulRenluftwechsel. Dieser setzt sich aus dem Fu-
gen- und dem Fernsterluftwechsel zusammen. Messungen in
bewohnten Hausern zeigen neben den starken Unterschieden
zwischen einzelnen Nutzern, die in ,Viel-, Mittel- und Wenig-



Kennwerte der Gebaudetypen des Bestandes im Ausgangszustand 2010 U-Werte in W/m2K) g-Wert
Kirzel BAK strategischer Typ 4 WE EBF [m?] Dach Wand Kellerdecke Fenster Fenster
10_EFH_A bis 1919 Bed_sanierbar 2,0 1,0 168,0 1,80 1,60 1,10 2,60 0,75
11_EFH B 1920 - 1945  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 156,0 1,40 1,20 0,80 2,30 0,75
12_EFH_C 1946 - 1960  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 156,0 1,20 1,00 1,00 2,30 0,75
13_EFH_D 1961 -1970 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 160,0 0,80 1,10 1,00 2,00 0,65
14_EFH_E 1971 -1980 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 168,0 0,60 0,60 0,80 2,00 0,65
15_EFH_F 1981 -1990 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 180,0 0,50 0,60 0,60 2,00 0,65
16_EFH_G 1991 -2000 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 187,0 0,40 0,45 0,50 1,80 0,65
17_EFH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 200,0 0,30 0,35 0,40 1,50 0,65
24 DH_A bis 1919 Bed_sanierbar 2,0 1,1 166,1 1,80 1,40 1,10 2,60 0,75
25 DH_B 1920 - 1945  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 157,3 1,40 1,20 0,80 2,30 0,75
26_DH_C 1946 - 1960  [Bestand _bis_2010_EFH 2,0 1,1 155,1 1,20 1,20 1,00 2,30 0,75
27 DH. D 1961 -1970  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 158,4 0,80 1,10 1,00 2,00 0,65
28 DH_E 1971 -1980 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,0 148,0 0,60 1,00 0,80 2,00 0,65
29 DH_F 1981 -1990 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,1 170,5 0,50 0,90 0,60 2,00 0,65
30_DH_G 1991 -2000 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,1 176,0 0,40 0,45 0,50 1,80 0,65
31_DH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 1,1 190,3 0,30 0,35 0,40 1,50 0,65
38_RH_A bis 1919 Bed_sanierbar 2,0 11 149,6 1,80 1,60 1,10 2,60 0,75
39_RH_B 1920 - 1945  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 146,3 1,40 1,40 0,80 2,30 0,75
40_RH_C 1946 - 1960  [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 146,3 1,20 1,30 1,00 2,30 0,75
41_RH_D 1961 -1970 [Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 147,4 0,80 1,10 1,00 2,00 0,65
42_RH_E 1971-1980 |Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 148,5 0,60 0,80 0,80 2,00 0,65
43_RH_F 1981 -1990 [Bestand_bis_2010_EFH 3,0 1,1 155,1 0,50 0,60 0,60 2,00 0,65
44 RH_G 1991 -2000 [Bestand_bis_2010_EFH 3,0 1,1 159,5 0,40 0,50 0,50 1,80 0,65
45_RH_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_EFH 2,0 11 169,4 0,30 0,35 0,40 1,50 0,65
52_MFH<10_A bis 1919 Bed_sanierbar 2,0 3,1 235,6 1,80 1,40 1,10 2,60 0,75
53_MFH<10_B 1920 - 1945  [Bestand_bis_2010_MFH 2,0 3,1 238,7 1,40 1,20 0,80 2,30 0,75
54_MFH<10_C 1946 - 1960  [Bestand_bis_2010_MFH 2,0 4,0 316,0 0,80 1,00 1,00 2,30 0,75
55_MFH<10_D 1961 - 1970  [Bestand_bis_2010_MFH 2,0 4,8 398,4 0,80 1,10 1,00 2,00 0,65
56_MFH<10_E 1971 -1980 [Bestand_bis_2010_MFH 3,0 4,8 403,2 0,60 0,90 0,80 2,00 0,65
57_MFH<10_F 1981 -1990 [Bestand_bis_2010_MFH 3,0 4,8 403,2 0,50 0,60 0,60 2,00 0,65
58_MFH<10_G 1991 -2000 [Bestand_bis_2010_MFH 2,0 4,8 398,4 0,40 0,50 0,50 1,80 0,65
59_MFH<10_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_MFH 2,0 4,9 436,1 0,30 0,35 0,40 1,50 0,65
66_MFH>10_A bis 1919 Bed_sanierbar 3,0 11,0 847,0 1,80 1,60 1,10 2,60 0,75
67_MFH>10_B 1920 - 1945  [Bestand_bis_2010_MFH 4,0 11,0 858,0 1,40 1,20 0,80 2,30 0,75
68_MFH>10_C 1946 - 1960  [Bestand_bis_2010_MFH 3,0 11,0 880,0 1,20 1,20 1,00 2,30 0,75
69_MFH>10_D 1961 - 1970  [Bestand_bis_2010_MFH 4,0 12,0 996,0 0,80 1,00 1,00 2,00 0,65
70_MFH>10_E 1971 -1980 [Bestand_bis_2010_MFH 4,0 12,0 1020,0 0,60 1,00 0,80 2,00 0,65
71_MFH>10_F 1981 -1990 [Bestand_bis_2010_MFH 5,0 12,0 1008,0 0,50 0,70 0,60 2,00 0,65
72_MFH>10_G 1991 -2000 [Bestand_bis_2010_MFH 5,0 13,0 1079,0 0,40 0,50 0,50 1,80 0,65
73_MFH>10_H 2001 -2010 Bestand_bis_2010_MFH 4,0 12,0 1068,0 0,30 0,35 0,40 1,50 0,65

Tabelle 3.1

Auflistung aller Bestandstypen der
Gebaudetypologie mit Angabe der
Baualtersklasse, Geschosszahl
(Z), der Anzahl der Wohneinheiten
(WE), der Energiebezugsflache
(EBF), und den U-Werten der
AuRenbauteile (Dach, Wand, Keller-
decke, Fenster) sowie dem g-Wert
der Fenster. Die Werte beziehen
sich auf den Ausgangszustand im
Jahr 2010.
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[Gfter” (vgl. Reil3/Erhorn/Ohl 2001) eingeteilt werden kénnen,
auch eine starke jahreszeitliche Abhangigkeit des Auflenluft-
wechsels. Wahrend im Sommer und in den Ubergangszeiten
viel geliftet wird, sinken die Luftwechselraten bei Fensterlif-
tung im Kernwinter stark ab. Dies fuhrt einerseits haufig zu un-
genlgender Luftqualitat in Wohnungen, Klassenzimmern und
anderen Hauptnutzungsraumen. Andererseits liegen dadurch
die Luftungswarmeverluste in Bestandsgebauden haufig deut-
lich unter den Bedarfswerten, die unter Zugrundelegung von
Standardnutzungskennwerten berechnet wurden und die sich
aus guten Grinden an einem hygienisch ausreichenden Luft-
wechsel orientieren. Diese Frage wird im folgenden Kapitel
nochmals aufgegriffen, wenn es um die Bestimmung des Re-
chenwertes fiir den energetisch wirksamen Luftwechsel im Ko-
hortenmodell geht.

Letzte umfangreiche Sanierung
In den meisten Fallen stimmen die Zustande der vorgefun-
denen Gebaude nicht mehr mit dem urspriinglichen Zustand
Uberein. Selbst bei denkmalgeschitzten Gebauden sind in
der Vergangenheit bestimmte Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmaflnahmen durchgeflhrt worden, allerdings nur in we-
nigen Fallen auch in Kombination mit energetischen Maf3nah-
men. Von den voll sanierbaren Gebauden haben bereits eini-
ge umfangreichere energetische Sanierungen hinter sich, die
jedoch nicht immer eine zukunftsweisende Qualitat aufweisen.
In den anderen Fallen sind die bislang ausgefuhrten energeti-
schen MalRnahmen am Geb&ude auf Teilschritte beschrankt,
die oftmals wenig systematisch ausgefuhrt worden sind. Ty-
pisch hierfur sind beispielsweise:
- Teildammung bestimmter Fassadenbereiche (z.B. Brand-
wande).
- Austausch von einzelnen Fenstern und Verglasungen mit
unterschiedlichen energetischen Qualitaten.
- Speziell bei Flachdachsanierungen und Dachausbauten
wurden regelmafig Dachdammungen ausgefuhrt.

Soweit mdglich, wurden die bisher bereits durchgefiihrten Sa-
nierungen bei der Bestimmung der Ausgangswerte, die in Ta-
belle 3.1 fur jeden Gebaudetyp dokumentiert ist, berticksich-
tigt. Dies erfolgte Uber eine Auswertung von Energieauswei-
sen, die Befragung von Experten und Vor-Ort-Begehungen.
Jedoch wird hier darauf hingewiesen, dass die genannten Wer-
te gewisse Unsicherheiten beinhalten. Im Laufe des Betrach-
tungszeitraums, d.h. nach einigen Instandsetzungs- und Er-
neuerungszyklen im Bestand, spielen diese Fehler eine immer
geringere Rolle bei der Bestimmung der Heizwarme-Kennwer-
te. Sie geraten, bildlich gesprochen, immer mehr ,in Verges-
senheit”.

3.4 Warme- und Stromversorgung

Die Struktur der Warmeversorgung des Wohngebaudeparks
wurde anhand der verfligbaren statistischen Daten in Abhan-
gigkeit vom strategischen Gebaudetyp modelliert (siehe Kapi-
tel 4.7). Dabei wurde besonderer Wert auf eine sorgfaltige Mo-
dellierung des Ausgangszustands gelegt. Das derzeitige Sys-
tem ist durch einen vergleichsweise hohen Anteil von ca. 90%
an fossilen Energietragern gepragt.

Das Stromversorgungssystem wurde in den Szenarien nicht
fir Luxemburg getrennt, sondern als gemeinsames System mit
Deutschland modelliert. Aufgrund des hohen Anteils an Strom-
importen (Deutschland, Belgien und Frankreich) erscheint die-
se Vorgehensweise als gerechtfertigt (ndhere Begriindung sie-
he Kapitel 4.7). Fur Deutschland existieren dariiberhinaus eine
Vielzahl von Energie-Langfristszenarien, aus denen sich die
kiinftige Entwicklung der Stromversorgung bestimmen Iasst.
Hierbei ist von besonderer Bedeutung, dass sich gerade hier
aus den sonstigen Vorgaben in jedem Szenario erhebliche Un-
terschiede zwischen den Szenarien ergeben, die ebenfalls in
Kapitel 4.7 genauer beschrieben sind.
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Abbildung 4.1

Abgrenzung zwischen Prophe-
zeihung, Prognose und Szenario.
Klassifizierung von Szenarien nach
Art und Weise der beabsichtigten
Aussagen. Inhalt und Darstellung
wurden in Anlehnung an (ewi/prog-
nos 2005 S. 2) leicht abgewandelt.
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4 Szenarien und Modellbildung

Die zentrale Untersuchungsfrage der Studie lautet, wie die
energetischen Zielsetzungen Luxemburgs in der kurz-, mit-
tel- und langfristigen Perspektive erreicht werden kénnen und
welche MalRnahmen im Sektor der privaten Haushalte zu tref-
fen sind. Hierbei wird nur die Betriebsenergie (Heizen, Liften,
Warmwasser und sédmtliche Stromanwendungen in den Wohn-
gebauden) betrachtet. Eine derartige Fragstellung lasst sich
nicht direkt beantworten, sondern erfordert das Durchspielen
verschiedener Handlungsstrategien, z.B. mit Hilfe von Model-
len und Szenarien. In diesen werden die wesentlichen dynami-
schen Veranderungen, ausgehend von heute zu beobachten-
den Entwicklungen, Uber verhéltnismaRig lange Zeitrdume von
mehreren Jahrzehnten abgebildet.

Szenarien stellen komplexe ,Wenn-Dann“-Aussagen dar. Da-
bei kdénnen unterschiedliche Motivationen oder Zielsetzun-
gen zu Tragen kommen. Zunéchst ist es wichtig, Szenarien

Aussagen Uber kiinftige Zustande bzw. Entwicklungen

Prophezeihung Prognose Szenario

unbedingte Aussage Vorhersage bedingte Aussage

| Klassifizierung von Szenarien |

| indikative Aussagen

normative Aussagen |

Status quo- BAU- Referenz- Ziel-
Szenario Szenario Szenario Szenario

von Prophezeihungen oder Prognosen zu unterscheiden, die
entweder unbedingte Aussagen enthalten oder Vorhersagen
mit (behaupteter) hoher Eintrittswahrscheinlichkeit aufstellen.
Szenarien hingegen koénnen immer nur bedingte Aussagen
treffen, d.h., sie sind an die getroffenen Randbedingungen und
Annahmen gebunden und haben nicht den Anspruch, dass die
beschriebenen Entwicklungen auch tatsachlich so eintreffen
werden. Szenarien haben vielmehr das Ziel aufzuzeigen, wel-
chen Einfluss bestimmte Entscheidungen oder Handlungsop-
tionen auf die kinftige Entwicklung eines Systems oder einer
Gesellschaft haben kdnnen. Aus methodischen Griinden wer-
den haufig mehrere Szenarien entwickelt. Dabei werden prin-
zipielle Handlungspfade in Bezug auf gesellschaftliche und po-
litische Entscheidungsoptionen und deren Konsequenzen ge-
genlbergestellt. Je nach Aufgabenstellung, Motivation oder
Zielsetzung lassen sich verschiedene Typen von Szenarien
unterscheiden (siehe Abb. 4.1):

* In Referenz- bzw. Business-as-usual-(BAU)-Szenarien
werden langfristige Entwicklungstrends mit wahrscheinli-
chen Reaktionen von Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
auf heute bereits libersehbare kiinftige Problemstellungen
und Herausforderungen verknipft. Beispielsweise werden
energiepolitische Weichenstellungen wie die Férderungen
und der bisher erfolgte Ausbau der erneuerbaren
Energieversorgungen oder die bisherige Klimaschutzpolitik
miteinbezogen.

* Im Gegensatz dazu wird in Zielszenarien versucht das Au-
genmerk auf normative Aussagen zu richten, d.h., sie ori-
entieren sich an Ubergeordneten Zielen, die als allgemein
wilnschenswert gelten und versuchen herauszuarbeiten,
unter welchen Randbedingungen und mit welchen Mitteln
diese Ziele ereicht werden kénnen.



Kurzbezeichnung Szenario

Raumwérme - Heizung

Warmwasserbereitung

Liftung

Haushaltsgeréte / Beleuchtung

,BUSINESS -AS - USUAL*

Effizienzverbesserungen (Nutzenergiebedarf, energetische Qualitat der Komponenten) orientieren sich an heute absehbaren Tendenzen

(Neubau: RGD 2016; Altbau: leichte Verbesserung bei Dammaqualitaten), Technologieentwicklungen bei Geraten und Haustechnik

wie in der Vergangenheit zu beobachten; Stromversorgung gemal Referenzszenario und Trendanalyse (ewi/gws/prognos 2014).

Moderate Effizienzsteigerungen
bei Altbausanuierung; Umsetzung
RGD 2016 im Neubau

Dezentrale Systeme werden nach
und nach durch zentrale ersetzt

Ab 2017: Luftung mit Warmertick-
gewinnung wird Standard, im Be-
stand setzen sich diese nur all-
mahlich durch.

Moderate Effizienzverbesse-
rungen, wie in der Vergangen-
heit zu beobachten

LEFFIZIENZ*

Die energetischen Qualitaten der Bau- und Technikkomponenten orientieren sich am Kostenoptimum im Neubau (RGD 2016 im Neubau)

bzw. dem Kostenoptimum bei energetischen Sanierungen im Bestand (EnerPhit-Standard).

Bei Erneuerungen von Technikkomponenten (Haustechnik, Haushaltsgerate, Beleuchtung) werden Altgerate durch energieeffiziente Geréate ersetzt.

Der Ausstieg aus Olheizungen wird bis 2060 vollzogen.

Die Stromerzeugung erfolgt gemaR dem ,Langfristszenario 2011 A“ (Nitsch et al. 2012).

Ab 2020: Neubau gleichwertig wie
Passivhaus-Standard;
Energetische Modernisierungen
mit Passivhauskomponenten

Einsatz wassersparender Arma-
turen; WW-Anschlisse fiir Wasch-
maschinen und Geschirrspler
Hochwertige Dammung Leitungen

Ab 2020: vermehrt Liftungs-
anlagen mit Warmeriickgewinnung
auch bei Modernisierungen im
Bestand

Ausstattung und Erneuerung von
Geraten/Beleuchtung mit strom-
effizienten Geréten (Bestgerate)

LEFFIZIENZ - PLUS"

Nochmals gesteigerte Energieeffizienz durch heute absehbare technologische Weiterentwicklungen, insbesondere bei Bauteilen (Huillkonstruktionen

Hochleistungsfenster, Vorgefertigte warmebriickenfreie Anschlusskomponenten) und Technikkomponenten (Warmepumpensysteme, Pumpen und

sonstige Hilfsaggregate, Liftungsanlagen, Haushaltsgerate); Stromerzeugung gemaR dem ,Szenario 2013“ (Nitsch 2013).

Gegeniiber Effizienz-Szenario

nochmals verbesserte Qualitaten:

- Hiillkonstruktionen (Dammquali-
taten, Vakuumdammung, u.a.)

- Wérmebriickenfreie Anschliisse

- Verbesserte Passivhausfenster

- Effizientere Warmepumpen

Besonders wassersparende Arma-
turen und Haushaltsgerate
Abwasser-Warmerlickgewinnung
(z.B. Duschwasser)

Entwicklung von hochwertigen
Liiftungsanlagen mit héherer
Stromeffizienz, verbesserter
Dichtigkeit und Geratedammung.
Luftqualitatsgesteuerte Volumen-
regelung.

Technologische Weiterentwick-
lungen bei Hauptverbrauchern im
Haushalt (Kuhlgerate, Waschma-
schinen, Trockner, Geschirr-
spller) durch den Einsatz von
Steuerelektronik, Warmepumpen
und Vakuumdédmmungen

Tabelle 4.1: Kurzlbersicht zu den wesentlichen Randbedingungen und Annahmen in den Szenarien. Quelle: abgeandert nach (Vallentin 2011, S. IV-3).
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4.1 Beschreibung der Szenarien

Szenarien erzahlen eine Geschichte, indem sie versuchen,
kinftige Entwicklungen zu beschreiben. Das hier betrachte-
te System ist der Wohngebaudepark Luxemburgs und sein
kiinftig zu erwartender Energiebedarf sowie die dadurch ver-
ursachten Treibhausgasemissionen. Geklart werden soll, mit
welchen MalRnahmen, Standards und Strategien die langfris-
tigen Ziele bis 2050 erreicht werden kénnen. Um diese Frage
beantworten zu kdnnen, wurden vier Hauptszenarien gebildet
(siehe Tab. 4.1):

Status-quo-Szenario

Das Status-quo-Szenario hat eine methodische Funktion als
Vergleichsmalstab. Die energetischen Qualitadten des Jahres
2010 werden hier unverandert in die Zukunft fortgeflhrt, d.h.
es wird angenommen, dass danach keine technologischen
Veranderungen stattfinden. Im Gegensatz dazu werden die
Mengenkomponenten (z.B. Bevolkerung, Wohnflachen) wie
in den anderen Szenarien weiterentwickelt. Dadurch wird es
moglich, die Effizienzsteigerungen und Dekarbonisierungs-
erfolge der anderen Szenarien zu quantifizieren. Damit dient
das Status-quo-Szenario quasi als Eichmalistab und Refe-
renz fur die erreichten Energie- und Emissionsminderungen.

Business-as-usual-Szenario

Das Business-as-usual-Szenario beschreibt eine Strategie des
~Weiter wie bisher“. Im Neubau heil3t dies die vollumfangliche
Umsetzung der RGD 2016, die kiinftig sehr hohe Effizienzan-
forderungen zum Standard erhebt. Bei energetischen Moder-
nisierungen werden zunachst nur die in der Vergangenheit tb-
lichen Baukomponenten eingesetzt. Nur zogerlich kommen
bessere Qualitdten zum Zuge. Die energetischen Kennwerte
der sanierten Bauteile und Luftungskonzepte entsprechen da-
mit erst auf langere Sicht in etwa Niedrigenergiequalitat. Die
Warme- und Stromversorgung im Business-as-usual-Szenario
bleibt auch nach 2020/30 wegen der weiterhin hohen Bedarfs-

werte noch langer auf fossile Energietrager gestitzt. Im Hin-
blick auf die Struktur der Warmeversorgung werden die beob-
achteten Trends der letzten Jahre unverandert fortgesetzt. Die
Struktur der Stromerzeugung entspricht dem Referenz-Sze-
nario und der Trendanalyse (ewi/gws/prognos 2014) fur die
Stromerzeugung in Deutschland. Darin sind die aktuell durch-
geflhrten bzw. die bereits beschlossenen Mallnahmen sowie
die sich daraus ableitbaren Trends der kinftigen Entwicklung
im deutschen Kraftwerkspark abgebildet.

Effizienz-Szenario

Im Effizienz-Szenario wird eine andere Zukunft beschrieben,
in der die energetischen Malinahmen auf die langfristigen Effi-
zienz- und Klimaschutzziele Luxemburgs ausgerichtet sind. Im
Neubau sind aufgrund der Einfihrung des hochwertigen Stan-
dards der RGD 2016 durch regelmafige Fortschreibungen nur
noch geringere Verbesserungen erzielbar. Hingegen kommen
bei Modernisierungen im Bestand und den zugehorigen Ver-
sorgungslésungen deutlich bessere Qualitaten als im Busi-
ness-as-usual-Szenario zum Einsatz, die sich langfristig an de-
nen des Neubaus orientieren. Hier weisen die gebdudebezo-
genen Komponenten (AuRenwéande, Fenster, Dacher, Keller-
decken, Luftungskonzepte, Elektrogerate) eine hohe Qualitat
auf, z.B. Passivhauskomponenten, ohne die Kriterien des Pas-
sivhausstandards im Einzelnen einhalten zu mussen. Im Alt-
bau erfolgt der Einsatz von EffizienzmaRRnahmen (z.B. Aussen-
warmeschutz) nur dort, wo dies unter Denkmalschutzaspekten
vertraglich ist. Wegen des geringeren Warme- und Strombe-
darfs der Gebaude kann der Anteil der erneuerbaren Energie-
trager im Vergleich zum Business-as-usual-Szenario deutlich
gesteigert werden. Dies hat mittel- bis langfristig direkte Aus-
wirkungen auf die Struktur der Warmeversorgung, die einen
Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen im Zeitraum von 2050
- 2060 in greifbare Nahe ricken. Die Stromerzeugung wurde
gemal dem ,Szenario 2011 A* (Nitsch et al. 2012) modelliert.
Dieses orientiert sich an dem Ziel einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen um 80 % gegenuber 1990. Dafir ist es



notwendig bis 2050 den Anteil erneuerbarer Energien bei der
Stromerzeugung auf ca. 85 % ausgehend vom derzeitiger An-
teil von ca. 32 % zu steigern.

Effizienz-Plus-Szenario

Dieses explorative Szenario versucht abzuschatzen, wie die
Auswirkungen von kiinftigen, bereits heute absehbaren, tech-
nologischen Weiterentwicklungen bei den bau- und haustech-
nischen Systemen auf die Effizienz- und Klimaschutzstrategi-
en sein kdnnten. Im Effizienz-Plus-Szenario werden dariber-
hinaus bei Modernisierungen im Bestand dann Innenddmmun-
gen eingesetzt, wenn ein AulRenwarmeschutz nicht in Frage
kommt. Sie werden immer dann ausgefiihrt, wenn ohnehin eine
Fenstererneuerung ansteht. Zusatzlich kommen ab 2020/30
im Neubau und bei allen energetischen Modernisierungen ge-
genuber dem Effizienz-Szenario nochmals deutlich verbesser-
te Technologien bei Fenstern, Dammsystemen und Luftungs-
anlagen zum Einsatz. Zusatzlich werden ab 2020/30 die Ge-
baude konsequent mit Elektrogeraten mit besonders hoher
Stromeffizienz ausgestattet. Es wird erwartet, dass diese hohe-
ren Qualitadten bis dahin dem Kostenoptimum entsprechen und
von daher auch wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar sind. Dahinter
steht die Beobachtung, dass die technologischen Entwicklun-
gen im Bereich der EffizienzmalRnahmen und bei den regene-
rativen Energiesystemen i.d.R. viel schneller und durchgreifen-
der erfolgen, als zunachst vermutet. Dies hat auch Auswirkun-
gen auf die Struktur der Warmeversorgungen, weil durch den,
gegenlber dem Effizienz-Szenario nochmals geringeren War-
mebedarf, auch die Anteile regenerativ gestutzter Warmever-
sorgungen steigen kann. Im Hinblick auf die Stromerzeugung
folgt das Effizienz-Plus-Szenario den Vorgaben des ,Szenario
2013" (Nitsch 2013). Dieses orientiert sich an dem Ziel einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % gegenuber
1990. Daflr ist die Transformation des gegenwartigen Ener-
giesystems zu einer nahezu vollstandig erneuerbaren Energie-
versorgung notwendig. Das beinhaltet dann auch eine Spei-
cherstruktur in Form des Einstiegs in die Wasserstoffwirtschaft

bzw. die Erzeugung relevanter Mengen erneuerbaren Methans
in die Gasnetze bzw. bereits vorhandene Gaskavernen.

Genauere Angaben zur Stromerzeugung und der KWK-Pro-
duktion in den Szenarien finden sich am Ende des Kapitels in
Abschnitt 4.7.

4.2. Bilanzierung in den Szenarien

In der Ubersichtsdarstellung Abbildung 4.2 sind die wesentli-
chen BilanzgrofRen und deren gegenseitigen Abhangigkeiten
zusammengestellt:

+ Der Heizwéarmebedarf Q,, wird anhand der Bilanz der War-
mestrome innerhalb der Bilanzgrenze der Gebaudehlille
(in Abb. 4.2 gestrichelt dargestellt) bestimmt. Die Warme-
verluste bestehen aus der Summe der Transmissions- und
Luftungswarmeverluste. Die Warmegewinne setzen sich
aus den passiv-solaren und den internen Warmegewin-
nen zusammen. Genauere Angaben zu den einzelnen Be-
rechnungsschritten der in dieser Arbeit verwendeten statio-
naren Bilanzverfahren (LEG Energiepass Heizung und
Warmwasser) und (PHPP 2007), die sich an der internatio-
nalen Norm ISO 13790 orientieren, finden sich in den ent-
sprechenden Handblichern und in (Vallentin 2011, S. IV- 6
ff.; VI-46 ff. und VI-60).

* Der Heizenergiebedarf Q_,, setzt sich aus dem Heizwar-
mebedarf und den Verlusten des Heizungssystem zusam-
men. Letztere beinhalten die Speicher-, Verteil- und Uber-
gabeverluste sowie die Verluste der Warmeerzeugung.

* Analog wird der Energiebedarf fur Warmwasser Q. ., aus
dem Nutzwarmebedarf fir Warmwasser, den Speicher-,
und Verteilverlusten sowie den Verlusten der Warmeerzeu-
gung bestimmt.

* Anders als in den in Luxemburg Ublichen Bilanzverfah-
ren (z.B. RGD 2016) werden alle Stromnutzungen in den
Gebauden berlicksichtigt. Fir die Szenarien ist dies zwin-
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disaggregierte nuklearer Primarenergiebedarf fossiler Primarenergiebedarf erneuerbarer Primarenergie-
Primé&renergiebilanz bedarf
I I
Treibhausgasemissionen (GWP) Primarenergiebedarf Q,
I I
[ |
Endenergiebedarf Q, Energiebedarf vorgelagerter Pro-

zessketten

Heizenergiebedarf Energiebedarf fir Warmwasser

Energiebedarf fur alle Stroman-
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Heizwarmebedarf Q,, Verluste des Heizsystems Wérme- / Nutzwarmebedarf Warm- Hilfsstrombedarf Haushaltsstrombedarf
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I
Sonstiger Strombedarf, z.B. Unterhaltungselektronik, Telekomunikation,
Gemeinschaftsanlagen, Aufzlge, Beleuchtung
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—Heizwérmebilanz (Bilanzgrenze: Gebdudehdille)

Abbildung 4.2: Systematik der Energiebilanzierung in den Unteruchungen. Bei der Primarenergiebilanz wird nur der nicht erneuerbare Teil (fossil, nuklear) ausgewiesen.

Quelle: (Vallentin 2011, S. IV-5).
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gend, weil ansonsten der Energiebedarfs des Sektors der
privaten Haushalte nur unvollstandig wiedergegeben wer-
den wirde. Die Stromanwendungen umfassen den Hilfs-
stromeinsatz in der Haustechnik (z.B. Ventilatoren, Pum-
pen, Regelung), den Haushaltsstrombedarf (z.B. Kochen,
Waschen, Trocknen, Kihlgerate) und alle sonstigen Strom-
anwendungen (z.B. Beleuchtung, Telekommunikation,
Unterhaltungselektronik, Aufziige und sonstige Gemein-
schaftsanlagen).

* Aus der Summe von Heizenergie-, Warmwasser- und
Strombedarf wird der Endenergiebedarf Q_ berechnet.
Diese GrofRe entspricht genau dem Energieinhalt (z.B.
Heizwert) der eingesetzten Energietrager, wie sie sich
Uber Zahler oder die Lieferungen frei Haus ablesen bzw.
bestimmen lassen.

» Der Primarenergiebedarf bezieht dariiberhinaus alle Vor-
ketten eines Energietragers mit ein, d.h. es wird zusatz-
lich der Energieaufwand fur Exploration, Férderung, Trans-
port, Umwandlungen und Lieferung frei Haus aufaddiert.
Ublicherweise geschieht dies tiber Primarenergiefakto-
ren. Hierbei wird abhangig vom eingesetzten Energie-
trager der Primarenergieaufwand je Endenergieeinheit
ausgewiesen.

» Die Treibhausgasemissionen werden ahnlich wie die Pri-
marenergie Uber endenergiebezogene Emissionsfaktoren
bestimmt, die angeben wie groR die CO,-Aquivalent-Emis-
sionen je Endenergieeinheit sind. Dabei werden neben
Kohlendioxid auch die anderen treibhauswirksamen
Gase zu einer WirkungsgroRRe, dem sog. ,Global Warming
Potential“ (GWP), zusammengefihrt.

Durch die Systematik der Energiebilanzierung sind die Bilanz-
grenzen und damit auch der Betrachtungsrahmen der Szena-
rien festgelegt.

4.3 Kohortenmodell

Die denkbaren Entwicklungen im Luxemburger Wohngebaude-
park 2010 - 2070 werden in einem Kohortenmodell dargestellt.
Dort durchlebt jeder Reprasentant eines Gebaudetyps einen
Lebenszyklus, d.h., es werden in vorgegebenen Zeitabstanden
Erneuerungs- und Ersatzmaflinahmen durchgefiihrt. Diese Zy-
klen sind von der mittleren Nutzungsdauer der entsprechen-
den Komponenten bzw. Bauteile abhangig (siehe Tab. 4.6, S.
65). Wie schon das Wort ,Kohorte* ausdrtickt, wird eine grof3e-
re Gruppe von reprasentativen Hausgruppen bzw. Gebauden
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum im Hinblick auf die
Veranderungen des energetischen Zustands gleichzeitig be-
obachtet bzw. modellhaft abgebildet. Dieses Modell hat den
Vorteil, dass die Gesamtentwicklung Uber einen grof3en Zeit-
raum als Folge vieler individueller Einzelschritte nachvollzieh-
bar bleibt. Damit ist es moglich, gleichzeitig die Tragheit aber
auch die Dynamik des Gesamtsystems abzubilden. Das Mo-
dell weist ein hohes Mal} an Transparenz auf, weil jeder Ein-
zelschritt in seinen Auswirkungen auf das Gesamtsystem ab-
gebildet wird. Dadurch kann vermieden werden, dass im Mo-
dell schwierig kontrollierbare, pauschale Annahmen getroffen
werden missen. Damit werden die energetischen Konsequen-
zen nachvollziehbar, die mit der Wahl verschiedener energe-
tischer Qualitaten bei Sanierungs- bzw. Neubaumaflinahmen
verbunden sind.

Gemal} dem Kopplungsprinzip wird davon ausgegangen, dass
energetische Verbesserungen im Bestand immer in Kombinati-
on mit einer ohnehin anstehenden MaRnahme ausgefiihrt wer-
den. Sobald beispielsweise der Anstrich oder der AuRenputz
einer Fassade erneuert wird, kann zusatzlich eine Aufiendam-
mung (z.B. in Form eines Warmedammverbundsystems) an-
gebracht werden. Dies erhdht die Wirtschaftlichkeit der ener-
getischen MaRnahmen erheblich und entspricht dariber hin-
aus dem zu beobachtenden Verhalten von Hausbesitzern und
Wohnungseigentiimern (vgl. Frondel et al. 2006, S. 89).
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Das hier verwendete Kohortenmodell besteht aus insgesamt
70 Gebaudetypen. Dabei wurde die Systematik der deutschen
Gebaudetypologie, wie sie in (IWU 2003) hergeleitet und doku-
mentiert ist, als Vorlage verwendet und auch fur die kiinftigen

Neubauten weitergeflhrt:

- Der heute vorhandene Gebaudebestand wird nach Baual-
ter und Wohnform in Klassen eingeteilt.

- Die Abgrenzungen zwischen den Baualtersklassen orien-
tieren sich an historischen Einschnitten, den Zeitpunkten
statistischer Erhebungen und der Einfihrung neuer war-
metechnischer Vorschriften.

- Um verschiedene GebaudegroéRen abzubilden, wird zwi-
schen Einfamilien-, Doppel-, Reihenhausern sowie verschie-
den grof3en Mehrfamilienhdusern differenziert.

- Die Hullgeometrien der Gebaudegruppen sowie die ener-
getischen Eigenschaften der Bau- und Technikkomponen-
ten wurden anhand von Planunterlagen und Informationen,
die bei Vor-Ort-Begehungen erhoben wurden, bestimmt.

- Beim Neubau werden fiir jede Dekade neue Gebaudety-
pen modelliert. Damit kann die Einfiihrung neuer Energie-
standards und die technologische Weiterentwicklung von
Bau- und Haustechnik bertcksichtigt werden.

Die Bestimmung des Jahresheizwarmebedarfs im Kohorten-

modell erfolgt Uber vollstandige Energiebilanzen gem. (LEG

Energiepass Heizung und Warmwasser) bzw. gem. (PHPP).

Diese werden im Zeitabstand von 5 Jahren fur alle 70 Gebau-

detypen aufgestellt. Folgende Parameter flieRen in die Berech-

nungen ein:

- Die AulRenabmessungen der Hullflachen, die das beheiz-
te Volumen umschliel3en,

- Die U-Werte der opaken Hiuillflachen,

- Die Fenster werden orientierungsabhangig mit inren Fla-
chen, U, -Werten im eingebauten Zustand und den g-
Werten der Verglasung erfasst.

- Fur Verschattung, Rahmenanteil, Verschmutzung und
nichtsenkrechten Strahlungseinfall wurde ein pauschaler

Abminderungsfaktor von 0,49 angesetzt.

- Die energetische Giite des Liftungskonzeptes (inklusive
Einfluss der Luftdichtigkeit) wird Gber den resultierenden
energetisch wirksamen Luftwechsel n__. abgebildet.

AuBenluftwechsel bei Fensterliiftung

In Bestandsgebauden erfolgt der Luftwechsel Uber Infiltrati-
on durch Leckagen in der Gebaudehulle und durch die Fens-
terliftung der Bewohner. Hierbei stellt der Fensterluftwechsel
eine stark nutzerabhangige GroRRe dar. Messungen in bewohn-
ten Hausern zeigen, dass der Luftwechsel eine starke jahres-
zeitliche Abhangigkeit hat und speziell im Kernwinter sehr ge-
ringe Werte annehmen kann. Die Fensteroffnungszeiten sin-
ken dann auf Werte zwischen 0,03 - 0,2 h' ab (Reifl3/ Erhorn/
Ohl 2001). Die gemessenen Mittelwerte fur Auf3enluftwechsel
wahrend der Heizperiode in sanierten Bestandsgebauden lie-
gen bei Fensterluftung durch die Bewohner zwischen 0,18 und
0,33 h'. Wurden bei der energetischen Modernisierung LUf-
tungsanlagen eingebaut, lagen die Luftwechselraten hinge-
gen bei 0,48 h™. In allen Fallen wurden die Gebaude luftdicht
ausgebildet. Der geringe AulRenluftwechsel bei Fensterliftung
weist auf eine schlechte Innenluftqualitat hin (Kah et al. 2005).

Der gewtlinschte Luftwechsel Uber Fenster, Abluftanlage oder
Komfortlliftung mit Warmeriickgewinnung wurde in allen Sze-
narien am hygienischen Bedarf orientiert mit 0,3h"' angenom-
men.

Der zuséatzliche Luftwechsel durch Infiltration wurde durch ei-
nen nach Gebaudetyp und Baujahr differenzierten Zuschlag
berlcksichtigt, so dass sich fir Gebaude ohne Warmertckge-
winnung Gesamt-Luftwechselraten zwischen 0,32 und 0,39 h'
ergeben.

Fur Gebaude mit Warmerlckgewinnung ergeben sich nied-
rigere Werte des effektiven energetisch wirksamen luftwech-
selns n . Die Annahmen flr die verschiedenen Szenarien sind
in den Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6 beschrieben.

Die angegebenen Werte bezeichnen Mittelwerte der jeweili-



gen strategischen Typen, hangen also neben der gewlinsch-
ten Luftwechselrate von 0,3h"' und dem nach Gebaudetyp und
Baualter differenzierten zusatzlichen Infiltrationsverlust auch
vom Anteil der Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung im
jeweiligen strategischen Gebaudetyp ab.

Nutzungs- und Klimaparameter

In der Heizwarmebilanz tauchen weitere Parameter auf, die die
Nutzungsbedingungen widerspiegeln. Dazu z&hlen die Hohe
der spezifischen internen Gewinne q, die Gradtagszahl G,, die
Anzahl der Heiztage, die Heizgrenztemperatur und der Reduk-
tionsfaktor fir Nachtabsenkung r,,. Diese KenngroRen sind
teilweise abhangig vom energetischen Standard der Gebaude.
Zur Bestimmung der exakten Werte fir die Berechnungen im
Kohortenmodell wurde daher fur die Wohnbauten eine Klassi-
fizierung nach der energetischen Qualitdt vorgenommen (sie-
he Tab. 4.2).

Die spezifischen internen Gewinne wurden generell niedriger
als in den Rechenverfahren des Luxemburger Energiepas-
ses angesetzt. Die heute gultigen Werte kdnnen zudem kunf-
tig durch geringere Belegungen und die Ausstattung der Ge-
baude mit stromeffizienten Geraten noch weiter abnehmen.
Eine Nachtabsenkung hat vor allem in schlecht oder gering ge-
dammten Gebauden eine verbrauchsmindernde Wirkung. Der
entsprechende Reduktionsfaktor steigt mit Verbesserung der
Standards immer mehr gegen 1,0 an.

Im Kohortenmodell wird durch spezielle Rechenansatze, die im
Folgenden naher erlautet werden, berlcksichtigt, dass im un-
sanierten Bestand die mittleren Raumtemperaturen aufgrund
von Teilbeheizung (z.B. der Schlafraume) niedriger liegen. Der
Einfluss der Teilbeheizung auf die Klimarandbedingungen ist
durchaus komplex und nicht bis ins Einzelne erforscht. Denn
dadurch a&ndern sich sowohl die mittlere Innentemperatur, die
Heizgrenztemperatur, damit auch die Lange der Heizperiode
und somit auch das solare Strahlungsangebot. Probelaufe zei-

Energetischer Standard Luftwechsel Spez. interne Gradtagszahl Heizgrenz- Reduktonsfak-
mit/ohne LA* Gewinne temperatur tor Nachtab-
in h in W/m? in kkh/a in°C senkung

Wohngebaude:

Unsanierter Bestand ca. 0,39 2,5/3,2"* 63-70 15 0,92

Teilsanierter Bestand ca. 0,38 2,5/3,2* 65-70 12-14 0,92

Bestand ab 1980 ca. 0,37 2,5/3,2%** 65-75 12-14 0,95

Niedrigenergie(-sanierung)  ca. 0,35/0,35** 1,8/2,3*** 75-80 11-13 0,98

Passivhaus(-sanierung) ca.0,07-0,13* 1,1/1,5"* 80-83 10 1,00

gen jedoch, dass selbst mit Anwendung von Korrekturfaktoren
die berechneten Bedarfswerte im Bestand deutlich héher lie-
gen koénnen als die gemessenen Verbrauchswerte. Neben der
Teilbeheizung der Wohnungen sind offensichtlich weitere ver-
brauchsmindernde Effekte, z.B. aufgrund vorhandener Mébel
an den AuRenwanden, Dammtapeten und geringeren Warme-
briicken bei Holzdeckenanschlissen u.a. vorhanden; uber ei-
nen Vergleich von berechneten Bedarfswerten mit gemesse-
nen Verbrauchswerten wurde daher in (IWU 2003a, S. 2) ein
empirischer ,Nutzungsfaktor® hergeleitet. Dieser berlicksich-
tigt andererseits bei Niedrigenergie- und Passivhausern deren
Vollbeheizung und die dort regelmaflig vorhandenen hdoheren Tabelle 4.2

mittleren Raumtemperaturen im Winter von 21 - 22 °C.

Diese Randbedingungen flihren in der Tendenz zu héheren
Bedarfswerten als die klassische Berechnung ohne Nutzungs-
faktor. Der Nutzungsfaktor variiert zwischen Werten von 0,85
(unsanierte Altbauten) und 1,1 (Passivhauser) und wird im Ko-
hortenmodell bei der Berechnung der Heizwarmebilanzen be-
ricksichtigt.

Zusammenstellung der gewahlten
Kennwerte zu den Nutzungs- und
Klimarandbedingungen bei der Be-
rechnung der Heizwarmebilanz im
Kohortenmodell. Quellen: Eigene
Berechnungen unter Verwendung
der Daten in (IWU 2012) und (Val-
lentin 2011, S. IV-17).

*

Werte fur Liftungsanlagen mit
Warmerlckgewinnung

** Werte fur Abluftanlagen

*** Werte fir Einfamilienhauser/
Mehrfamilienh&user, siehe auch
exakte Werte in Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.3

Darstellung der Monatsmitteltempe-
raturen in verschiedenen Klimada-
tensatzen. Weitere Erlauterungen
und Quellen: siehe Text.

—m-Business-as-usual, EFH
~--Business-as-usual, MFH
—a—Effizienz, EFH
~#-Effizienz, MFH
—o—Effizienz-Plus, EFH
--o--Effizienz-Plus, MFH

Abbildung 4.4

Dynamische Entwicklung der inter-
nen Warmequellen im Kohorten-
modell. Diese sind unterschiedlich
je nach Szenario und Gebaudetyp
(EFH, MFH) modelliert. Weitere
Erlauterungen: siehe Text.
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Er ist wie folgt definiert:
f =05+2/(3+0,6h)

Nutzung

Dabei ist h der temperatur- und nutzflachenbezogene Warme-
verlust, mit:

h=(H, +H_)/A_, (in W/m2K)

mit:
H.: temperaturbezogener Transmissionswarmeverlust (in W/K)

H,: temperaturbezogener Luftungswarmeverlust (in W/K)

A Energiebezugsflache = beheizte Wohnflache (in m?)

Mit dem Nutzungsfaktor kdnnen die unterschiedlichen Komfort-
niveaus, die sich abhangig vom Ddmmstandard in den Wohn-
gebauden realisieren lassen, berticksichtigt werden. Bei ener-
getischen Modernisierungen wird demnach zunachst ein Teil
der Effizienzauswirkungen durch verbesserten Komfort kom-
pensiert. Dieser sog. ,Reboundeffekt® lasst sich anhand der
Verbrauchswerte im Vergleich zwischen un- und vollsanierten
Gebauden nachweisen. Andere Studien zu Verbrauchswerten
grolRer Wohngebaudebestande kommen zu ahnlichen Ergeb-
nissen (vgl. Schroder et al. 2012).

In den Berechnungen zum Heizwarmebedarf wurde zudem
eine Anpassung an den zu erwartenden Klimawandel vorge-
nommen. Dieser fallt vermutlich regional unterschiedlich aus.
In den bisherigen Klimabeobachtungen und bei den Auswer-
tungen von Klimamodellen war ein Trend erkennbar, dass die
langfristig zu erwartenden Temperaturerh6hungen im Alpen-
raum groRer ausfallen als im europaischen Flachland. Im Ko-
hortenmodell wurde eine Anpassung gemal einem Testrefe-
renzjahr vorgenommen, dass sich am IPCC-Szenario A2 flir
den Standort Luxemburg-Stadt fir das Jahr 2050 orientiert.
Hierbei ist ein splrbarer Einfluss auf die Monatsmitteltempera-
turen zu erkennen. Die Berlicksichtigung des zu erwartenden



Klimawandels im Kohortenmodell erfolgt tber einen Anpas-
sungsfaktor fur die Heizgradstunden, der einen linearen Ver-
lauf zwischen den Jahren 2010 und 2050 aufweist.

Fir die Bestimmung der internen Warmequellen wurde ein dif-
ferenziertes Modell entwickelt, in dem einerseits die Abhangig-
keit vom Strombedarf als auch von der typischen Belegung in
den Wohngebauden bertcksichtigt wird. Weil die Stromeffizi-
enz vor allem von den Randbedingungen in den Szenarien ab-
hangen und die Belegung vor allem vom Gebadudetyp ergeben
sich insgesamt sechs Verlaufe fur die internen Warmequellen
(siehe Abb. 4.4). Vor allem in den Effizienzszenarien sinken
diese Werte deutlich ab (bis hinunter zu Werten zwischen 0,9 -
1,8 W/m?2. Dies deckt sich mit Erfahrungen der Autoren in Pas-
sivhausern, in denen bei sehr effizienter Stromausstattung und
geringer Belegung die Verbrauchswerte fur Raumwarme spdr-
bar héher liegen, als in baugleichen Passivhausern mit Ubli-
cher Stromeffizienz und normaler Belegung.

In Tabelle 4.3 finden sich knappe Angaben zum solaren Strah-
lungsangebot auf verglaste Flachen. Als Standort hierfur wur-
de, wie auch fur die Monatsmitteltemperturen, Luxemburg-
Stadt gewahlt.

Ein zwar nur in geringem Ausmalf} klimaabhangiger Faktor ist
der Reduktionsfaktor von normal beheizten Wohnraumen zum
Erdreich bzw. zu unbeheizten Kellern. Dieser wurde pauschal
mit 0,5 gewahlt. Hier spielt kunftig u.U. eine Rolle, dass Kel-
lerraume zunehmend in die thermische Hille integriert wer-
den. Dies flhrt einerseits zu eine spurbaren Vergrofierung
der Energiebezugsflache (man kdnnte diese Raume, wie im
(PHPP) vorgeschlagen mit einem Faktor von 0,6 anrechnen)
und andererseits zu geringeren Warmeverlusten der erdge-
schossigen Wohnrdume zu den Kellerbereichen. Dieser Punkt
wurde jedoch im Kohortenmodell nicht weiter verfolgt, weil er
sowohl im Ausgangszustand als auch im kinftigen Verlauf nur
schwer abschatzbar ist.

4.4 Szenarioabhangige Annahmen zu den energeti-
schen Qualitaten der Baukomponenten im Kohortenmo-
dell.

Die energetischen Qualitadten der baulichen und technischen
Komponenten stellen wichtige Parameter der Energiebilanz
zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs dar.

Wahrend die energetisch-technischen Qualitdten der Kompo-
nenten aller Bestandsgebdude im Jahr 2010 (Ausgangszu-
stand), abhangig vom Baualter, Gebaudetyp und sonstigen Ei-
genschaften variieren (siehe Tab. 3.1, S. 49), werden fir die
anstehenden Sanierungsmalnahmen und kiinftigen Neubau-
ten in den Szenarien festgelegte Standards bzw. Qualitaten
vorgegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit gelten diese
fur alle gleichartigen Falle. Im Betrachtungszeitraum werden
die Anforderungen an die energetischen Qualitdten nach und
nach erhoht, so dass sich ein dynamischer Verlauf der Anforde-
rungsniveaus bei den energetischen Qualitaten in den nachs-
ten Dekaden ergibt. Fur die Hillflachen (Aufienwande, Dacher,
Decken bzw. Bodenplatten zum Keller oder Erdreich) werden
pauschale mittlere U-Werte in Ansatz gebracht, die bereits alle
Anschlussdetails und Warmebriicken mitenthalten. Daher sind
die genannten U-Werte nicht mit denen des ungestorten Bau-
teils gleichzusetzen. Bei den Fenstern wird der gesamte U, -
Wert des Fensters im eingebauten Zustand eingesetzt sowie
der g-Wert der Verglasungen.

Bei Sanierungen wird zwischen den ohne Einschrankungen
sanierbaren und den bedingt sanierbaren Altbauten sowie
Baudenkmalen unterschieden. Die moglichen Dammqualitaten
sind fur den bedingt sanierbaren Bestand deutlich geringer an-
gesetzt als fir den voll sanierbaren (siehe Werte in Klammern
in den oberen Tabellenteilen der Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6).
Das trifft insbesondere auf die AuRenwande zu, die bei diesen
Wohnbauten aus denkmalpflegerischen oder gestalterischen
Grinden, falls Gberhaupt, nur mit Innendammungen versehen

Solarstrahlung auf Fensterflachen
(Standort: Luxemburg-Stadt)

Siid: 336 kWh/(m?a)

Ost/West: 188 kWh/(m?a)

Nord: 87 kWh/(m?2a)

Horizontal: 285 kWh/(m?2a)

Tabelle 4.3

Angebot an Solarstrahlung auf
Fensterflachen wahrend der Heiz-
periode fir den Standort Luxem-
burg-Stadt. Quelle: (PHPP-V9).
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Business-as-usual-Szenario: energetische Qualitiaten SanierungsmaBnahmen im Bestand

(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
AuBenwande (U-Wert) 0,57 (-) 0,52 (-) 0,47 (-) 0,43 (-) 0,40 (-)
Dach (U-Wert) 0,45 (0,57) 0,36 (0,53) 0,31 (0,51) 0,20 (0,49) 0,25 (0,45)
Kellerdecke (U-Wert) 0,57 (0,67) 0,53 (0,63) 0,51 (0,61) 0,49 (0,59) 0,45 (0,55)
Fenster (U-Wert) 1,55 (1,95) 1,45 (1,85) 1,35 (1,75) 1,27 (1,65) 1,20 (1,55)
Fenster (g-Wert) 0,65 (0,66) 0,65 (0,60) 0,65 (0,57) 0,63 (0,55) 0,60 (0,50)
Liftung (n, - Wert) 0,39 (0,39) 0,37 (0,39) 0,36 (0,39) 0,35 (0,39) 0,33 (0,39)
Business-as-usual-Szenario: energetische Qualititen Neubauten

(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
AuRenwande (U-Wert) 0,19 (0,19) 0,16 (0,16) 0,16 (0,16) 0,15 (0,15) 0,145 (0,145)
Dach (U-Wert) 0,155 (0,155) 0,14 (0,14) 0,135(0,135) 0,13 (0,13) 0,12 (0,12)
Kellerdecke (U-Wert) 0,24 (0,24) 0,20 (0,20) 0,20 (0,20) 0,19 (0,19) 0,18 (0,18)
Fenster (U -Wert) 1,0 (1,0) 0,93 (0,93) 0,93 (0,93) 0,91 (0,91) 0,85 (0,85)
Fenster (g-Wert) 0,57 (0,57) 0,57 (0,57) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,52 (0,52)
Luftung (n, - Wert) 0,21* (0,21%) 0,19 (0,19) 0,17 (0,17) 0,17 (0,17) 0,16 (0,16)
* Der angegebene Wert entspricht einem Mittelwert fiir die Periode 2010-2019 fiir die Geb&ude mit und ohne WRG.

Tabelle 4.4

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Business-as-usual-
Szenario. Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte flr die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmalnahmen gelten. Gemaf dem
Kopplungsprinzip bleibt die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert
erhalten, bis nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitat zum Zuge
kommen. Im unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir klinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische
Glte des Liftungskonzeptes wird tber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n_in 1/h
charakterisiert.
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werden konnen. Diese kommen ohnehin nur im Effizienz-Plus-
Szenario zum Einsatz. Auch fiir die anderen Bauteile wurden
geringere energetische Qualitaten angenommen, um die vor-
hersehbaren Restriktionen und bautechnischen Schwierigkei-
ten der energetischen Sanierung unter denkmalpflegerischen
Auflagen abzubilden. Diese betreffen beispielsweise die Fens-
ter und die Liftungskonzepte.

Im Business-as-usual-Szenario (siehe Tabelle 4.4) orientieren
sich die energetischen Qualitaten fir Bau- und Technikkompo-
nenten an den heute bereits erkennbaren Entwicklungen und
Trends.

Im Effizienz-Szenario (siehe Tabelle 4.5) werden hingegen ab
2020 konsequent effizientere Komponenten und Baustandards
zugrundegelegt. Im Neubau ist dies bereits durch die Einfuh-
rung des gesetztlichen Standards (RGD 2016) vollzogen. Im
Bestand ist jedoch die derzeitige mittlere Modernisierungspra-
xis von diesen energetischen Qualitdten weit entfernt. Daher
ist hier auch im Effizienz-Szenario eine langere Ubergangs-
phase vorgesehen. Das gilt speziell fir die Luftungskonzep-
te, bei denen hier noch langere Zeit auch Abluftanlagen mdg-
lich sind. Die energetischen Sanierungen werden im Bereich
der Hulle ab ca. 2020/30 mit Passivhauskomponenten durch-
gefuhrt. Auch die energetische Qualitat der Passivhauskompo-
nenten wird am Ende des Betrachtungszeitraums durch tech-
nologische Entwicklungen gegenlber heute weiter verbessert
sein, was sich dann auch fir den Neubau positiv auswirkt.

Im Effizienz-Plus-Szenario kommen ab 2020/30 technologi-
sche Weiterentwicklungen zum Einsatz, die sich heute noch im
Erprobungsstadium befinden oder wenigstens theoretisch un-
tersucht sind (siehe Tab. 4.6):

* Im Vergleich zum Effizienz-Szenario kommen bessere
Dammaqualitaten bei allen Auenbauteilen zum Einsatz.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sowohl bei den kon-
ventionellen Dammstoffen technologische Weiterentwick-



lungen stattfinden als auch fiir spezielle Anwendungen
verstarkt neue Dammmaterialien (z.B. Vakuumdamm-
Paneele) zur Verfligung stehen. Sollten die Energiepreise
kinftig wieder steigen, kdnnten diese Komponenten ab
ca. 2020/30 durchaus wirtschaftlich interessant werden.
Bei der konstruktiven Bewaltigung typischer Warmebrticken
kommen verstarkt kostengiinstige Standardprodukte zum
Einsatz, die z.B. statisch hochfeste Verbindungen mit
einem sehr guten Warmeschutz kombinieren.

Die Fenster stellen auch im Passivhaus weiterhin die ther-
misch schwachsten Bauteile mit den gréfiten flachenbezo-
genen Warmeverlusten dar. Technologische Weiterent-
wicklungen (Rahmen, Rahmenbreite, Verglasungen, Glas-
randverbund) sind von besonderer strategischer Bedeu-
tung fur die Weiterentwicklung des Passivhauskonzeptes.
Diese Entwicklungen sind bereits in vollem Gange.

Eine spezielle Rolle spielen hierbei die geometrische und
thermische Optimierung des Fensterrahmens und seiner
Einbausituation sowie leichte und evitl. kinftig kosten-
gunstige Vakuumverglasungen. Somit erscheinen ab
2030 Fenster-U-Gesamt-Werte im eingebauten Zustand
von 0,5 W/m?K durchaus erreichbar zu sein. Die heute ver-
fugbaren marktbesten Fenster erreichen bereits Werte um
0,60 — 0,65 W/m?K. Die Entwicklungen bei Fenstern und
Verglasungen sind dartiberhinaus von gréter Bedeutung
fur ihren Einsatz im Denkmalbestand, weil hier besonders
hohe Anforderungen an Gewicht, Integrationsfahigkeit in
alte Fensterkonstruktionen bzw. die Rekonstruktion alter
Rahmenprofile gestellt werden.

Auch bei Luftungsanlagen sind weitere energetische Opti-
mierungen absehbar, die zunachst vor allem die Elektro-
effizienz der LUftungsgerate betreffen. Diese Verbesserun-
gen werden bei der Berechnung des Hilfsstromeinsatzes
berlcksichtigt. In die Berechnung des Jahresheizwarme-
bedarfs fliel3t als EinflussgroRe der energetisch wirksame
Luftwechsel ein. Dieser wird durch den mittleren Anlagen-
luftwechsel, den Warmebereitstellungsgrad der Warme-

Effizienz-Szenario: energetische Qualitdten SanierungsmafRnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050

AuBenwénde (U-Wert) 0,45 (0,97) 0,22 (0,90) 0,19 (0,80) 0,18 (0,70) 0,16 (0,60)
Dach (U-Wert) 0,37 (0,57) 0,22 (0,52) 0,19 (0,47) 0,17 (0,42) 0,16 (0,35)
Kellerdecke (U-Wert) 0,50 (0,625) 0,37 (0,52) 0,32 (0,47) 0,27 (0,42) 0,22 (0,35)
Fenster (U-Wert) 1,45 (1,75) 1,25 (1,45) 1,15 (1,35) 1,05 (1,25) 0,95 (1,10)
Fenster (g-Wert) 0,65 (0,68) 0,65 (0,62) 0,62 (0,57) 0,57 (0,55) 0,55 (0,51)
Liftung (n, - Wert) 0,39 (0,39) 0,37 (0,39) 0,34 (0,38) 0,32 (0,38) 0,30 (0,37)

Effizienz-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050
AuRenwande (U-Wert) 0,17 (0,18) 0,13 (0,14) 0,12 (0,13) 0,11 (0,12) 0,095 (0,11)
Dach (U-Wert) 0,15 (0,15) 0,13 (0,13) 0,12 (0,12) 0,11 (0,11) 0,095 (0,095)
Kellerdecke (U-Wert) 0,23 (0,23) 0,19 (0,19) 0,18 (0,18) 0,18 (0,18) 0,17 (0,17)
Fenster (U-Wert) 0,99 (1,04) 0,88 (0,93) 0,83 (0,83) 0,78 (0,78) 0,70 (0,70)
Fenster (g-Wert) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,53 (0,53) 0,50 (0,50)
Liftung (n, - Wert) 0,20* (0,20*) 0,16 (0,16) 0,14 (0,14) 0,13 (0,13) 0,12 (0,12)

* Der angegebene Wert entspricht einem Mittelwert fiir die Periode 2010-2019 fiir die Gebdude mit und ohne WRG.

Tabelle 4.5

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Effizienz-Szenario. Im
oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fiir die SanierungsmalRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafnahmen gelten. GemaR dem Kopplungsprinzip bleibt
namlich die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten, bis
nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitdt zum Zuge kommen. Im
unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m?K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische
Glte des Liftungskonzeptes wird lber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n_in 1/h
charakterisiert.
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Effizienz-Plus-Szenario: energetische Qualitaten SanierungsmaBnahmen im Bestand
(Werte in Klammern: bedingt sanierbarer Bestand)

Komponente / Jahr 2010-2019  2020-2029  2030-2039  2040-2049  ab 2050

AuBenwinde (U-Wert) 0,39 (0,92) 0,17 (0,80) 0,15 (0,70) 0,14 (0,60) 0,13 (0,45)
Dach (U-Wert) 0,34 (0,55) 0,17 (0,48) 0,15 (0,43) 0,14 (0,38) 0,13 (0,30)
Kellerdecke (U-Wert) 0,47 (0,55) 0,31(0,38) 0,26 (0,33) 0,24 (0,28) 0,21(0,22)
Fenster (U-Wert) 1,32 (1,65) 0,97 (1,20) 0,85 (1,05) 0,78 (0,95) 0,70 (0,85)
Fenster (g-Wert) 0,60 (0,68) 0,55 (0,63) 0,55 (0,60) 0,55 (0,60) 0,58 (0,56)
Liiftung (n, - Wert) 0,38 (0,39) 0,36 (0,38) 0,30 (0,37) 0,25 (0,36) 0,22 (0,36)

Effizienz-Plus-Szenario: energetische Qualitaten Neubauten
(Werte in Klammern: Mehrfamilienhauser > 2 WE)

Komponente / Jahr 2010 - 2019 2020 - 2029 2030 - 2039 2040 - 2049 ab 2050
Aufenwande (U-Wert) 0,165 (0,17) 0,105 (0,115) 0,095 (0,105) 0,085 (0,095) 0,75 (0,83)
Dach (U-Wert) 0,14 (0,14) 0,105 (0,105) 0,095 (0,095) 0,085 (0,085) 0,75 (0,75)
Kellerdecke (U-Wert) 0,23 (0,23) 0,175 (0,175) 0,17 (0,17) 0,16 (0,16) 0,155 (0,155)
Fenster (U-Wert) 0,94 (0,94) 0,75 (0,75) 0,675 (0,675)  0,625(0,625) 0,55 (0,55)
Fenster (g-Wert) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,55 (0,55) 0,575 (0,55) 0,60 (0,60)
Laftung (n, - Wert) 0,13* (0,13%) 0,10 (0,10) 0,07 (0,07) 0,06 (0,07) 0,06 (0,06)
* Der angegebene Wert entspricht einem Mittelwert fiir die Periode 2010-2019 fiir die Gebaude mit und ohne WRG.

Tabelle 4.6

Angaben zur energetischen Qualitat der baulich-technischen Komponenten der Wohngebaude im Effizienz-Plus-Szenario.
Im oberen Teil der Tabelle sind die Kennwerte fiir die SanierungsmaRnahmen im Bestand zusammengestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass diese jeweils nur fir anstehende Erneuerungsmafinahmen gelten. Gemaf dem Kopplungsprinzip
bleibt ndmlich die energetische Qualitat von baulich-technischen Komponenten im Modell solange unverandert erhalten,
bis nach Ablauf der Nutzungsdauer eine Erneuerung ansteht. Erst dann kann eine bessere Qualitdt zum Zuge kommen.
Im unteren Teil der Tabelle sind die Kennwerte fir kiinftige Neubauten genannt.

Die Angaben zu den U-Werten von Aussenwanden, Dachern, Kellerdecken erfolgen in W/m2K. Die Angabe des U-Wertes
der Fenster bezieht sich auf den Gesamt-U, -Wert des Fensters in W/m?K im eingebauten Zustand. Die energetische Giite
des Liftungskonzeptes wird Giber den Kennwert des effektiven energetisch wirksamen Luftwechsels n, in 1/h charakterisiert.
Im Vergleich zu den anderen Szenarien wurde eine deutlich hdhere mittlere Effizienz und eine verbesserte Luftdichtheit
der Hulle angenommen.
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rickgewinnung und den Infiltrationsluftwechsel bestimmt.
Verbesserungen sind bei allen der drei genannten GrofRRen
mdglich. Der Anlagenluftwechsel lasst sich z.B. durch eine
luftqualitatgesteuerte Volumenregelung oder eine Kaska-
denliftung reduzieren. Auch die kiinftig zu erwartende ge-
ringere mittlere Belegungsdichte flhrt in Zukunft zu klei-
neren mittleren Anlagenluftwechseln. Die energtische Qua-
litat von Warmetauscher, Gerategehause und bei der
Dammung von Liftungsleitungen kann gegentber dem
heute Ublichen deutlich verbessert werden.

* Nicht zuletzt spielt die Luftdichtigkeit der Gebaudehulle
energetisch und bauphysikalisch eine wichtige Rolle. Mit
heute vorhandenen Dichtkonzepten und -mitteln lassen
sich im Neubau bei konsequenter Anwendung gegenuber
dem geforderten Passivhaus-Grenzwert von n , = 0,6 h-!
regelmafig deutlich ginstigere Drucktest-Kennwerte um
0,4 - 0,2 h'' erzielen.

Die energetischen Kennwerte zu den Einzelkomponenten im
Effizienz-Plus-Szenario sind in Tabelle 4.6 zusammengestellt.
Die Spannbreite der energetischen Qualitaten in den verschie-
denen Szenarien umfasst das gesamte Spektrum der heu-
te verfugbaren bautechnischen Komponenten und markttypi-
schen Produkte. Spekulative Annahmen zu kiinftig vorstellba-
ren bzw. wiinschenswerten Technologien wurden jedoch selbst
in dem explorativen Effizienz-Plus-Szenario bewusst vermie-
den.

4.5 Nutzungsdauern und Erneuerungszyklen

Die mittlere Nutzungsdauer der baulichen und technischen
Komponenten ist ein wichtiger Parameter im Kohortenmo-
dell, denn dartber werden die Erneuerungszyklen von Bautei-
len und Technikkomponenten festgelegt, die dann Ausléser fur
daran gekoppelte energetische MaRnahmen sind. Diese Zyk-
len sollten moglichst realistisch bestimmt werden. Werden die



Nutzungsdauern zu kurz gewahlt, werden die Moglichkeiten fir
eine energetische Sanierung zu optimistisch eingeschatzt. Im
umgekehrten Fall ergibt sich eine zu pessimistische Einschat-
zung.

In der Literatur finden sich erheblich voneinander abweichen-
de Angaben zur mittleren Nutzungsdauer von Bau- und Tech-
nikkomponenten. Hintergrund sind u.a. unterschiedliche Mo-
tivationen und Bewertungen. So werden die Nutzungsdauern
bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen i.d.R. deutlich geringer
angesetzt, als die tatsachliche Haltbarkeit der Konstruktionen
betragt. Sie orientieren sich haufig an in der Wirtschaft Gbli-
chen Abschreibungszeitraumen. Dadurch werden jedoch an
sich wirtschaftlich tragfahige Ldosungen ,schlechtgerechnet"
und u.U. verhindert. Es existieren nur wenige empirische Un-
tersuchungen zu Nutzungsdauern. In (Kleemann et al. 2000,
S. 11) werden Renovierungszyklen von 30 - 60 Jahren genannt
und eine Untersuchung von 1260 Wohneinheiten im Ruhrge-
biet angefiihrt, fir die ein mittlerer Renovierungszyklus von 53
Jahren ermittelt wurde. Vollsanierungen stellen jedoch nicht
den Regelfall im Sanierungsgeschehen dar. Baukomponenten
werden dann ersetzt oder erneuert, wenn deren Nutzungsdau-
er abgelaufen ist — und das ist davon abhangig, um welches
Bauteil, um welche Konstruktionsart oder welche Technikkom-
ponente es sich handelt. Daher werden Nutzungsdauern sinn-
vollerweise differenziert nach Bauteil oder Komponente aus-
gewiesen.

In Tabelle 4.7 sind die im Kohortenmodell verwendeten Nut-
zungsdauern ausgewiesen. Diese wurden in Anlehnung an
(Kleemann et al. 2000) im oberen Bereich der in der Literatur
genannten Werte gewahlt, weil die Bauteile und Komponenten
tatsachlich langlebiger sind, als haufig theoretisch angenom-
men wird und sich daraus l&ngere Erneuerungszyklen ergeben
(s.0.). Dies ist von Bedeutung, damit die Berechnungen im Ko-
hortenmodell nicht auf zu optimistischen Annahmen bzgl. Er-
neuerungsraten und Sanierungseffizienzen beruhen. Die Nut-

Mittlere
Bauteil / Komponente Nutzungsdauer | Sanierungsrate
[a]
Baukomponenten
Bekletdingon. Dammung) 50 2.0%
Anstriche / Beschichtungen 5-10 10,0 - 20,0%
Dach (Steildachaufbau) 50 2,0%
Dach (Flachdachaufbau) 30 3,3%
Kellerdecke (zuganglich) 40 2,5%
Kellerdecke (Bodenaufbau) 80 1,25%
Kellerwénde und Bodenplatten 80-120 1,0%
Fenster 40 2,5%
Tragkonstruktionen 80-120 1,0%
aters Ntungscaser
Technikkomponenten
Haustechnik - Heizsystem 20 5,0%
Haustechnik - Warmeverteilung 50 2,0%
Luftungstechnik (Gerat) 20-25 4,0 -5,0%
Luftungsverteilung (Kanalnetz) 50 2,0%
Elektroinstallationen 30-50 2,0 - 3,5%
Beleuchtung 5-10 10,0 - 20,0%
Haushaltsgeréate 10-20 5,0-10,0%
Unterhaltungselektronik 5-10 10,0 - 20,0%
Computer u.a. 5-10 10,0 - 20,0%
Mittlere Nutzungsdauer 15- 25 40-65%

(Technikkomponenten)

Tabelle 4.7:

Mittlere Nutzungsdauer und daraus
abgeleitete Sanierungsrate fur die
energetisch relevanten Bau- und
Technikkomponenten. Die Angabe
erfolgt fur die technische Standzeit
(= tatsachliche Lebensdauer) und
nicht als wirtschaftlicher Abschrei-
bungszeitraum. Quelle: (Vallentin
2011, S. IV-19 und Ergénzungen).
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Gesamt-Jahresanlagennutzungsgrade (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)
Strom dir.|WP Sole [WP Luft |FW [OI Gas |Biomasse Biomasse dez.

Effizienz-Szenario

2020 Heizung 0,98 2,90 2,70 0,86 | 0,87 | 0,93 0,74 0,65
2020 Warmwasser 0,92 2,10 1,80 0,71 |1 0,72 ] 0,80 0,55 0,40
2050 Heizung 0,98 3,20 3,00 0,89 | 0,93 | 0,99 0,80 0,65
2050 Warmwasser 0,93 2,40 1,80 0,76 | 0,79 | 0,88 0,62 0,40
Effizienz-Plus-Szenario

2020 Heizung 0,98 3,20 3,00 |[o086](087]093 0,74 0,65
2020 Warmwasser 0,92 2,40 2,20 0,71 ] 0,72 | 0,80 0,55 0,40
2050 Heizung 0,98 4,18 398 |089]093][099 0,80 0,65
2050 Warmwasser 0,93 3,40 3,30 0,76 | 0,79 | 0,88 0,62 0,40

Tabelle 4.8
Entwicklung der Jahresnutzungs-

grade im Effizienz- und im Effizienz-

Plus-Szenario fiir Heizung und
Warmwasser in den Jahren 2020
und 2050.
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zungsdauern von tragenden Hauptkonstruktionen liegen bei
80 Jahren und mehr. Auch die sonstigen baulichen Kompo-
nenten sind mit 30 - 50 Jahren Nutzungsdauer als langlebig
einzustufen. Technische Anlagen wie Heizung und Luftungsge-
rate weisen mit 25 - 30 Jahren bereits deutlich kiirzere Erneu-
erungszyklen auf. Mit 5 - 20 Jahren sind Ausstattungsgegen-
stdnde und Elektrogerate am kurzlebigsten.

Der Erstellungszeitpunkt der Gebdudetypen bildet jeweils
den Ausgangspunkt fir die Erneuerungszyklen. Diese wer-
den im Kohortenmodell in 5-Jahres-Schritten modelliert, wobei
die energetischen Kennwerte der betreffenden Bauteile bzw.
Technikkomponenten - je nach Sanierungstiefe und Qualitat
entsprechend den Vorgaben in den Szenarien - angenommen
werden.

Wie in Tab. 4.7 dargestellt, lassen sich die Nutzungsdauern
Uber ihren Kehrwert in komponentenabhangige Sanierungsra-
ten umrechnen. Blndelt man hier MalRhahmenpakete, so er-

geben sich daraus realistische Sanierungszyklen. Denn man
kann pauschal annehmen, dass es nichtim Interesse der Haus-
eigentimer liegt, alle 5 Jahre Einzelmal3nahmen mit ihren typi-
schen Storpotenzialen auszufuhren. Auffallig ist, dass die mitt-
lere Sanierungsrate im Bereich der Technikkomponenten mit
4,0 - 6,5 % deutlich hoher liegt, als im Bereich der Bauteile mit
1,5 - 2,0 %. Bei der Gebaudetechnik kénnen somit neue Quali-
taten und Konzepte deutlich schneller den Bestand durchdrin-
gen, als dies bei der Gebdudekonstruktion der Fall ist.

4.6 Definition der Bezugsflache

Bei der Bestimmung der spezifischen Kennwerte wird die tat-
sachlich vorhandene Nutzflache verwendet. Bei der sog. Ener-
giebezugsflache A_; werden nur die Nutzflachen innerhalb der
thermischen Hulle angerechnet, z.B. die beheizte Wohnfla-
che (nicht jedoch Balkone, gedeckte Terrassen, Loggien oder
Abstellraume ect. auRerhalb der Gebaudehiille). Die Energie-
bezugsflache wurde Uber die Auenmalle der Gebaudetypen
und die Geschosszahl ermittelt. Die so ermittelten Geschoss-
flachen GF wurden Uber pauschale Umrechnungsfaktoren in
die Energiebezugsflache umgerechnet. Diese Faktoren (aus-
gedrickt als Verhéltnis A_/GF) liegen je nach Gebaudetyp
zwischen 0,70 und 0,80.

4.7 Szenarioabhangige Modellierung der energetischen
Qualitdten der Technikkomponenten im Kohortenmodell

Analog zu den Bauteilen wird bei den haustechnischen Kom-
ponenten (z.B. Heizung, Warmwassererzeuger, Liftung) ver-
fahren. Es wurden szenarioabhangige Annahmen zur energe-
tischen Qualitat der Systeme zusammengestellt. Diese werden
in einfachen Kennwerten ausgedrickt (z.B. energieaquivalen-
ter Luftwechsel des Luftungskonzeptes bzw. Jahresnutzungs-
grad der Warmeversorgung inkl. Erzeugung, Speicherung und



Verteilung) und zeitabhangig variiert. Fir die Bestimmung des
nutzerabhangigen Warmwasser- und Strombedarfs wird auf
die Kennwerte anderer Szenarienstudien zurickgegriffen, und
ein Abgleich mit Studien bzw. Daten, die auf Luxemburg bezo-
gen sind, vorgenommen (siehe Tab. 4.9).

Modellierung der Warmeversorgungssysteme

Die energetische Qualitdt der Warmeversorgungssysteme
(Heizung/Warmwasser) wird im Rechenmodell durch ihre Ge-
samt-Jahresanlagennutzungsgrade fir Erzeugung, Speiche-
rung und Verteilung abgebildet. Diese wurden anhand von Li-
teraturwerten und Ergebnissen aus Messprojekten hergelei-
tet (vgl. Vallentin 2011, S. IV-34 f. und IV-42 f.), (Peper/Feist
2008), (Peper 2009) und (Miara 2011). Wahrend die Werte fur
brennstoffbetriebene Warmeversorgungssysteme und direkt-
elektrische Systeme in den einzelnen Szenarien nicht differen-
ziert wurden, wurden die Gesamt-Jahresanlagennutzungsgra-
de der Warmepumpensysteme im Effizienz-Plus-Szenario ho-
her als im Effizienz-Szenario festgelegt, weil hier noch sehr
weitgehende Technologieverbesserungen mdglich sind (z.B.
Direktverdampfer-Warmepumpen).

Um die in Zukunft zu erwartenden technischen Weiterent-
wicklungen zu berucksichtigen, wurden die Systemeffizienzen
nach Baujahren differenziert. Tabelle 4.8 zeigt exemplarisch
die Werte fur das Effizienz- und das Effizienz-Plus-Szenario
jeweils fur die Jahre 2020 und 2050. Im Jahr 2020 wurden fur
die Nutzungsgrade in den Effizienzszenarien (EFF und EFF-
Plus) fur alle Systeme aulRer Warmepumpen identische Werte
angenommen. Fur Warmepumpen wurden im Effizienz-Plus-
Szenario hingegen um 0,3 héhere Gesamt-Jahresanlagennut-
zungsgrade angesetzt.

Far 2050 wurden in beiden Szenarien geringfligige Verbesse-
rungen bei der Anlageneffizienz angenommen. Sie liegen zwi-
schen 0,03 und 0,06. Bei den Warmepumpen wurden fir 2050
im Effizienz-Szenario und im Effizienz-Plus-Szenario jedoch

Quelle
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Tabelle 4.9

Kurzibersicht Gber die Quellen, die
fur die Modellierung der Warme-
versorgung im Kohortenmodell im
Gebaudebestand herangezogen
wurde. Die Kohleheizungen wurden
im Kohortenmodell nicht berplick-
sichtigt, da deren Anteil 1990 bei
3% lag und sie 2001 nahezu aus
dem Bestand verschwunden sind.

Abbildung 4.5

Ausgangszustand der Heizstruktur
Luxemburgs im Jahr 2010. Bei den
stromgestutzten Systemen sind
auch Warmepumpen mit enthalten.
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deutliche Verbesserungen der mittleren Jahresnutzungsgrade
gegenlber den Werten fiir 2020 modelliert.

Zum Vergleich der Rechenmethodik wurden die im Kohorten-
modell fur das Effizienz-Szenario fur das Jahr 2020 hinter-
legten Jahresnutzungsgrade mit Werten verglichen, die nach
dem Verfahren des Luxemburger Energiepasses mit dem Pro-
gramm LESOSAI ermittelt wurden. Am Beispiel eines Einfa-
milienhauses mit einem Heizwarmebedarf von etwa 27 kWh/
(m?a) und eines Mehrfamilienhauses mit einem Heizwarmebe-
darf von etwa 21 kWh/(m?a) wurden die Wirkungsgrade der
folgenden Warmeversorgungssysteme flir Raumheizung und
Warmwasserbereitung verglichen:

» Direktelektrische Beheizung

+  Warmepumpensysteme (Sole und Luft)

» Fernwarmeversorgung

+ Ol-Zentralheizung

» Gas-Zentralheizung und

* Holz-Zentralheizung

Wie aus Tab. 4.10 zu erkennen, stimmen die Werte im Mittel
von Raumheizung und Warmwasser fir alle Systeme auller
bei den Warmepumpensystemen sehr gut Uberein. Die Abwei-
chungen zwischen den im Kohortenmodell verwendeten Wer-
ten und den Berechnungsergebnissen aus LESOSAI gemal
Energiepassverfahren Luxemburg liegen im Bereich zwischen
Null und acht Prozent.

Hingegen sind die Jahresnutzungsgrade fir die Warmepum-
pen nach den Annahmen des Kohortenmodells im Mittel fir
Heizung und Warmwasser sehr deutlich niedriger, als der nach
LESOSAI ausgewiesene Wert. Wahrend der Mittelwert (EFH/
MFH, Sole/Luft, Heizung/Warmwasser) im Kohortenmodell bei
250% liegt, weist LESOSAI einen Wert von 326% aus. Es wur-
de entschieden, die Werte im Kohortenmodell so zu belassen,
da sie nach eingehender Analyse von Feldtests als reprasenta-
tiver flr den Durchschnitt der installierten Warmepumpensys-

teme angesehen werden drfen, als die deutlich hoheren Wer-
te nach LESOSAI. Wichtig fur diese Einschatzung ist, dass im
Kohortenmodell der Jahresnutzungsgrad des Heizsystems alle
Verluste des Systems abbildet, wie Erzeugung, Speicherung,
Verteilung und Warmelbergabe. Zur Ermittlung der im Kohor-
tenmodell verwendeten Werte flr die Erzeuger-Effizienzen von
Warmepumpen wurden auf die Ergebnisse des Projekts ,War-
mepumpeneffizienz“ des Fraunhofer Instituts fiir solare Ener-
giesysteme zuritckgegriffen. In diesem Projekt wurden die Effi-
zienzen von 56 Sole-Warmepumpen und 18 Luft-Warmepum-
pen in einem Feldtest untersucht (Miara 2011). In Abbildung
4.6 sind die Mittelwerte der gemessenen Jahresarbeitszahlen
fur je verschieden gewahlte Bilanzgrenzen aufgezeigt.

Die mittleren Jahresarbeitszahlen der messtechnisch unter-
suchten Erdreich-Warmepumpen lagen in den drei vermesse-
nen Jahren zwischen 4,19 und 3,75. Bei den AuRenluft-War-
mepumpen liegen diese Werte mit 3,17 bis 2,74 deutlich nied-
riger. Nur der jeweils niedrigste Wert bildet alle Verluste des
Warmepumpensystems im engeren Sinne ab. Es fehlen je-
doch dann immer noch die Speicher- und Verteil- sowie Uber-
gabeverluste, um den Jahresnutzungsgrad zu bestimmen. Ob-
wohl die im Feldtest des ISE bestimmten Messdaten bereits
7-10 Jahre alt sind, kénnen sie auch heute noch als reprasen-
tativ fur die mittlere Erzeugereffizienz von Warmepumpensys-
temen gelten, weil hier gegenlaufige Effekte zwischen Verbes-
serung der Arbeitszahl und dem Warmebedarf des Gebaudes
auftreten.

Die Warmeverluste energetisch hochwertig sanierter Gebaude
wurden in zwei Messprojekten des Passivhaus-Instituts Darm-
stadt untersucht [Peper/Feist 2008], [Peper 2009]. In beiden
Fallen treten Verluste fir Warmespeicherung und -verteilung
zwischen 5 bis 10 kWh/(m?a) fir Heizung und Warmwasser auf.
Auf dieser Grundlage kénnen nun die im Feldtest des Fraun-
hofer-ISE bestimmten Arbeitszahlen und die in den Messpro-
jekten des Passivhaus-Instituts bestimmten Speicher- und Ver-



Vergleich Jahresnutzungsgrade der Heizsysteme: Kohortenmodell versus Rechenmethode fiir die Energieausweise Luxemburgs
Strom, direkt Wéarmepumpen Fernwarme Ol-zentral Gas-zentral Holz-zentral

Heizung 98,0% 290,0% 86,0% 87,0% 93,0% 74,0%

Kohortenmodell  |\yarmwasser 92,0% 210,0% 71,0% 72,0% 80,0% 55,0%
Gesamt 95,0% 250,0% 78,5% 79,5% 86,5% 64,5%

Heizung 100,0% 387,8% 91,2% 93,0% 93,0% 66,6%

LESOAI Warmwasser 90,9% 265,4% 70,5% 71,6% 67,0% 54,3%
Gesamt 95,5% 326,6% 80,8% 82,3% 80,0% 60,5%

Abweichung -0,5% -30,6% -2,9% -3,5% 7,5% 6,2%

teilverluste zu dem Jahresnutzungsgrad fir Erdreich(Sole)-
und AuBenluft-Warmepumpen zusammengefihrt werden (sie-
he Tab. 4.11).

Treten in einem energetisch hochwertigen Gebaude die in den
Messungen des PHI ermittelten Speicher- und Verteilverlus-
te auf, und liegt die Effizienz der Erzeuger Sole-WP und Erd-
reich-WP im Bereich des Mittelwertes aus den Feldtests des
ISE, so resultiert fir die Erdreich-Sole-Warmepumpe ein Jah-
resnutzungsgrad von 2,82 und fir die AuRenluft-Warmepumpe
ein Wert von 1,8. Angesichts dieser dann gegentber den An-
nahmen in den Luxemburger Energiepassen deutlich geringen
Werte, orientieren sich die Jahresnutzunggrade der Warme-
pumpensysteme im Kohortenmodell an den geringeren Wer-
ten gemaf (Vallentin 2011, S. IV-34 f. und 42 f.).

In den Szenarien setzen sich die in der Vergangeheit zu beob-
achtenden Trends fort. Jedoch unterscheiden sich die Szena-
rien im Hinblick auf den Zeitpunkt des Ausstiegs aus den fos-
silen Heizsystemen. Bei den Olheizungen erfolgt dies im Busi-
ness-as-usual-Szenario bis 2070, im Effizienz-Szenario bis

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Warmepumpen: Messung der Jahresarbeitszahl
Wahl unterschiedlicher Bilanzgrenzen

Erdreich-WP

AuBenluft-WP

Tabelle 4.10

Vergleich der Rechenwerte zu den
jahresnutzungsgraden verschie-
dener Heizsysteme. Oben sind

die Werte, die sich gemaR dem
Kohortenmodell ergeben aufge-
fuhrt. Unten finden sich die Werte,
die mit dem Programm LESOAI
unter Anwendung Rechenmethodik
der Energieausweise ergeben. Die
Abweichungen sind bis auf die War-
mepumpen gering. Fur letztere sind
somit weitergehende Betrachtun-
gen notwendig. Weitere Erlauterun-
gen: siehe Text.

Warmepumpe alleine
+ Solepumpe / Ventilator
+ Heizstab

Jonh

+ Ladepumpe

Abbildung 4.6

Messwerte der Jahresarbeitszahlen
von Warmepumpen bei unter-
schiedlichen Bilanzgrenzen (Miara
et al. 2011)
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Tabelle 4.11

Ermittlung der Jahresnutzungsgra-
den fur typische Erdreich-Sole- und
flr AuBenluft-Warmepumpen.
Berticksichtigt sind alle Verluste des
Systems. Weitere Erlauterungen:
siehe Text.
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Abschitzung des Gesamt-Jahresnutzungsgrades (eta-Jahr) von Luft- und Sole-Warmepumpen
Nutzwarme  |Speicher- und Verteilverluste |Warmebedarf [Warmebedarf (Heiz + WW)  |Typ WP |AZ WP  |Endenergie eta (Jahr)

Hei 20 kWh/(m2a) |5 kWh/(m? 25 kWh/(m2

ezung (m?a) (m?2) (m?a) 48 KWh/(m?a) Sole | 388 | 124kwh/(mea)| 282
Warmwasser |15 kWh/(m?2a) |8 kWh/(m?a) 23 kWh/(m?2a)
Hei 20 kWh/(m2a) |5 kWh/(m? 25 kWh/(m?2

cang (m*a) (m*a) (m*a) 48 KWh/(m?a) Luft | 289 | 16,6kwWh(m?a) | 1,80
Warmwasser |15 kWh/(m?2a) |8 kWh/(m?2a) 23 kWh/(m?2a)

2060 und im Effizienz-Plus-Szenario bis 2045.

Geht man von einer mittleren Lebensdauer eines Olkessels
von 25 Jahren aus, bedeutet dies, dass je nach Szenario ein
Einbauverbot fiir neue Olkessel im Jahr 2045, 2035 oder 2020
ausgesprochen werden musste. Die aktuellen Entwicklungen
zeigen zwar, dass Olheizungen auch ohne Einbauverbote all-
mahlich aus dem Bestand verschwinden werden. Falls die De-
karbonisierung aus Klimaschutz-Griinden jedoch schneller
erfolgen soll, wie dies gemal den Zielen des Pariser Klima-
schutz-Abkommens geboten ware, sind zuséatzliche Anreize zu
den gesetzlichen Regelungen bzw. zur Erleichterung von Um-
rustungen auf andere Energietrager oder das Verbot von Neu-
installationen im Neubau oder nach Heizkesseltausch erfor-
derlich. Diese Notwendigkeit ergibt sich bereits im Effizienz-
aber noch starker im Effizienz-Plus-Szenario.

Im Effizienz-Plus-Szenario wird zudem ein Ausstieg von Erd-
gasheizungen bis 2070 angenommen. Im Neubau und in der
Sanierung werden Warmepumpenheizungen (WP), wie in der
Vergangenheit zu beobachten, weiter zunehmen bis auch hier
eine Sattigung erreicht wird. Biomasseheizungen werden, was
ihren Endenergieeinsatz insgesamt betrifft, in etwa auf dem
jetzigen Niveau gehalten. Was die versorgten Wohnflachen
angeht, kdnnen hier szenarienabhangig Zuwachse generiert
werden. Im Business-as-usual-Szenario kénnen wegen der
hohen Bedarfswerte im Bestand nur ein geringer Ausbau rea-

lisiert werden. Anders sieht es im Effizienz- und Effizienz-Plus-
Szenario aus. Die Anteile steigen hier von 3,2 % im Jahr 2010
auf 11,4% bzw. 15,1% im Jahr 2050 an. Fernwarme wird in al-
len Szenarien noch etwas ausgebaut, vor allem bei den Mehr-
familienhausern im Bestand. In den Effizienzszenarien ist hier
eine wirtschaftlicher Versorgung von einer ausreichend hohen
Warmedichte des Versorgungsgebiets abhangig.

Direktelektrische Warmeversorgungen bleiben in ihrem Um-
fang nahezu konstant; dies unter der Annahme, dass vor allem
im Bestand dezentrale elektrische Warmwasserbereitungen
vorhanden sind, die haufig auch nach Sanierungen dort ver-
bleiben. Neue Anwendungen ergeben sich im Neubau bei Ein-
zelzapfstellen bzw. in ansonsten sehr effizienten Gebauden.

Modellierung des Warmwasserbedarfs

Bei den Warmwasseranwendungen sind gegenlaufige Tenden-
zen vorhanden, die einerseits verbrauchserhéhend sind (z.B.
steigende Komforanspriiche, hygienische Anforderungen) und
andererseits verbrauchsmindernd sind (z.B. wassersparende
Armaturen, Duschwasser-Warmerickgewinnung).

Fir den Nutzenergiebedarf der Warmwasseranwendungen
in den privaten Haushalten wurden die Angaben aus (Vallen-
tin 2011, S. 1V-44) Ubernommen und an die verfugbaren Ver-
brauchsdaten von Projekten in Luxemburg angepasst, welche



deutlich unter den o.g. Kennwerten liegen. Entsprechend wur-
den die szenarioabhangigen Entwicklungen nach unten kor-
rigiert. Die so ermittelten Werte sind in Abbildung 4.7 darge-
stellt.

Modellierung des Strombedarfs in den Szenarien

Die Stromanwendungen in den Gebauden stellen ein wichti-
ges Handlungsfeld fiur die Effizienz- und Klimaschutzstrategien
dar. Wahrend im Effizienz-Szenario die Gebdude ab 2020 kon-
sequent mit besonders stromeffizienten Haushaltsgeraten, Be-
leuchtung und Arbeitsmitteln usw. ausgestattet werden, findet
im Business-as-usual-Szenario nur eine zurlckhaltende Ver-
besserung der Stomeffizienz statt. Weil jedoch dort gleichzei-
tig eine bedeutende Ausweitung der Stromanwendungen statt-
findet, werden die geratebezogenen Effizienzverbesserungen
teilweise bzw. weitgehend aufgezehrt (sog. Rebound-Effekt).

Im Effizienz-Plus-Szenario werden ab 2020/30 nochmals ver-
besserte Gerate und Technologien zum Standard. Dies be-
trifft das gesamte Feld der Elektrogerate, Beleuchtung, Kom-
munikationselektronik und Allgemeinstromanwendungen (z.B.
TG-Beleuchtung, Aufzige) in und an den Wohngebauden.
Eine genauere Darstellung zum Thema findet sich in (Vallentin
2011, S. IV-52 ff.). In dieser Untersuchung wird eine Halbierung
des Haushaltsstrombedarfs bis 2030-2040 flir machbar einge-
stuft, weil dies bereits heute mit den effizientesten Ausstattun-
gen umsetzbar ist.

Fir den Strombedarf der privaten Haushalte existieren Ver-
brauchsdaten zu Luxemburg aus den Jahren 1990 - 2014, al-
lerdings ohne Differenzierung zwischen Haushaltsstrom, Hilfs-
strom und Strom fiir Warmeerzeugung (vgl. Statec 2015). Die-
se liegen im Gegensatz zu den Warmwasseranwendungen ho-
her als die entsprechenden Vergleichswerte in Deutschland.

Von diesen Werten wurde der Anteil fur Hilfsstrom und Strom
zur Warmeerzeugung abgezogen und daraus der Ausgangs-
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Abbildung 4.7

Szenarioabhangige Modellierung
des Nutzenergiebedarfs pro Person
fur alle Warmwasseranwendungen
in den Haushalten. Angabe der
Werte in kWh/(Pa).
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Abbildung 4.8

Szenarioabhangige Modellierung
des Endenergiebedarfs pro Person
fur den Haushaltsstrom. Angabe
der Werte in kWh/(Pa).

71



-<©- Status quo

—&- Business-as-usual
—a— Effizienz

-0~ Effizienz-Plus

Abbildung 4.9

Anteile der Wohnflachen, die eine
Luftung mit Warmeriickgewinnung
aufweisen, wie sie in den vier
Hauptszenarien modelliert wurden.
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Abbildung 4.10

Anteile der mit Solarthermie
versorgten Wohnflachen, wie sie in
den vier Hauptszenarien modelliert
wurden.
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wert fir 2010 in Hohe von ca. 1200 kWh/(Pa) bestimmt. Da-
nach wurden die Kennwerte aus (Vallentin 2011, S. 1V-59) ent-
sprechend angepasst und weiterentwickelt. Die Ist-Entwicklung
und die szenarioabhangigen Kennwerte fiir die Berechnungen
im Kohortenmodell sind in Abbildung 4.8 zusammengestellt.

Modellierung der Liiftungs- und Solaranlagen

Die Anteile der Wohnflachen, die tber eine Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung verfugen, steigt in allen Szenarien deut-
lich an, wenn auch mit gewissen Unterschieden, die vor allem
den Wohngebaudebestand betreffen (Abb. 4.9). Im Neubau ist
seit 2017 der Einbau von Liftungsanlagen mit Warmerickge-
winnung durch die Anforderungen der gesetzlichen Anforde-
rungen (RGD 2016) bereits weitehend vorgegeben. In den Ef-
fizienzszenarien werden nach 2020/2030 dann auch bei ener-
getischen Modernisierungen immer mehr Luftungsanlagen mit
Warmeruckgewinnung eingebaut, wahrend dies im Business-
as-usual-Szenario weiterhin nur schleppend erfolgt.

Bei den thermischen Solaranlagen erfolgt in allen Szenarien
ein stetiger Ausbau, der jedoch in den Effizienzszenarien deut-
lich umfassender erfolgt (siehe Abb. 4.10). Zu beachten ist hier,
dass sich die Photovoltaik gegenuber der Solarthermie zuneh-
mend als Konkurrenztechnologie etabliert hat. Dies spielt dann
spater, bei der Ermittlung der Potenziale der Photovoltiaker-
zeugung (Kapitel 10) eine Rolle.

Szenarioabhédngige Modellierung der Heizstruktur

Auch die Anteile der Versorgungssysteme und der Energietra-
ger der Warmeversorgung werden in jedem Szenario individu-
ell festgelegt. Sie unterliegen zudem Veranderungen Uber die
Zeit. Fur den Ausgangszustand der Heizstruktur wurden die
vorhandenen Angaben der Energieausweisregister oder stati-
sche Daten zu den Versorgungssystemen der Wohngebdude
aus den Jahren 2005 - 2015 herangezogen (siehe Tab. 4.9). In
Abbildung 4.11 wird deutlich sichtbar, welch ausgepragte Dy-
namik bereits in der jingsten Vergangenheit wirksam war. Auf-
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Abbildung 4.11

Darstellung der Heizstruktur des
Wohngebaudeparks in Luxemburg
1990 - 2070, wie sie in den vier
Hauptszenarien modelliert wurde.
Die Anteile beziehen sich auf die
versorgte Wohnflache des jeweili-
gen Heizsystems.
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fallig ist hierbei vor allem der Riickgang der Olheizungen und
der gleichzeitige Anstieg der mit Warmepumpen versorgten
Wohngebdude. Die Szenarien unterscheiden sich vor allem
darin, in welchem Tempo der Ausstieg aus den fossil gestitz-
ten Systemen erfolgt. Hiervon hangt u.a. der Erfolg der Klima-
schutzstrategien ab. Am konsequentesten erfolgt dies im Ef-
fizienz-Plus-Szenario, am zurlckhaltendsten im Business-as-
usual-Szenario, in dem auch im Jahr 2050 noch fast 60 % der
Wohnflachen fossil versorgt werden.

Fur die Warmeversorgungen werden unterschiedliche Heizys-
teme in den Szenarien mit ihrem jahrlichen Gesamtnutzungs-
graden abgebildet. Diese andern sich im Betrachtungszeitraum
hin zu immer effizienteren Systemen. In den Effizienzszenari-
en findet dies schneller und durchgreifender statt als im Busi-
ness-as-usual-Szenario. Hierbei wird zwischen der Raumwar-
me- und der Trinkwarmwasserbereitstellung unterschieden.

Szenarioabhangige Modellierung der Stromerzeugung

Die Modellierung der Stromerzeugung erfolgt in den Szenarien
nicht fur Luxemburg sondern fir Deutschland, weil nur hierzu
belastbare Untersuchungen existieren, die eine Zeitperspekti-
ve bis 2050 bzw. 2060 aufweisen. Nachdem die luxemburger
Stromversorgung relativ stark auf Stromimporte aus Deutsch-
land und Belgien (und in geringerem Mal3e aus Frankreich) ge-
stutzt ist, und dies wahrscheinlich auch in Zukunft der Fall sein
wird, erscheint dieses Vorgehen gerechtfertigt.

Fur das Kohortenmodell wurden folgende Szenarien herange-

zogen:

* Im Business-as-usual-Szenario wird die Stromerzeugung
gemal der Referenzprognose und dem Trendszenario der
Studie ,Entwicklung der Energieméarkte - Energiereferenz-
prognose“ (ewi/gws/prognos 2014) modelliert. Hier wird
die bisherige Entwicklung des Kraftwerkparks und die be-
kannten politischen Beschlisse zur Energiewende und
zum Atomenergieausstieg abgebildet und geman den dar-

aus ableitbaren Trend fortgefiihrt.

» Im Effizienz-Szenario wird das ,Szenario 2011 A“ der Un-
tersuchung ,Langfristszenarien und Strategien fir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Be-
rucksichtigung der Entwicklung in Europa und global®
(Nitsch et al. 2012) herangezogen. Dieses verfolgt das
Ziel, die Treibhausgasemissionen Deutschlands gegen-
Uber dem Stand 1990 bis 2050 um ca. 80 % zu reduzie-
ren. Die gesamte Bruttostromerzeugung bleibt bis 2050 in
etwa auf dem Niveau von 2015 (585 TWh/a) erhalten, ob
wohl hier in relevantem Ausmal neue Stromnutzungen hin
zukommen (z.B. Warmepumpen, Mobilitat). Deren Bedarf
wird durch Effizienzsteigerungen an anderen Stellen kom-
pensiert.

e |Im Effizienz-Plus-Szenario wird das ,Szenario 2013, das
eine Weiterentwicklung des zuvor genannten Leitszenarios
2011 darstellt, zugrundegelegt (vgl. Nitsch 2013). In die-
sem Szenario wird bis 2060 eine nahezu vollstandig er
neuerbare Energieversorgung modelliert, wodurch die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 86 % und bis 2060
um 94 % gegenuber dem Stand von 1990 reduziert wer-
den kdénnen.

In Abbildung 4.12 ist die Bruttostromerzeugung fur alle vier
Hauptszenarien gegenlbergestellt. In allen Szenarien ist der
Atomenergieausstieg, wie politisch beschlossen, bis 2022 voll-
zogen. Ubergangsweise steigt dadurch der Anteil der fossilen
Stromerzeugung an. In allen Szenarien (mit Ausnahme des
Status-quo-Szenarios, dass nur eine modellstrategische Funk-
tion hat) steigt danach der Anteil der erneuerbaren Stromerzeu-
gung an. Nur in den Effizienzszenarien gelingt dies so durch-
greifend, dass ein Ausstieg aus der Kohleverstromung gelingt.
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Abbildung 4.12

Darstellung der Bruttostromer-
zeugung des Kraftwerkparks in
Deutschland 1990 - 2070, wie sie in
den vier Hauptszenarien modelliert
wurde. Im Effizienz-Plus-Szenario
sind ab 2050 relevante Anteile aus
erneuerbarem Wasserstoff bzw.
Methan als saisonaler Speicher

an der Stromerzeugung beteiligt
(hellgelb dargestellt). Angabe der
Werte in TWh/a.
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Abbildung 4.13

Struktur der Stromerzeugung
Deutschlands im Zeitraum 1990 -
2070, wie sie den vier Hauptszena-
rien auch fir Luxemburg zugrunde-
gelegt wurde. Die Anteile verstehen
sich als Strombezug der Haushalte
frei Steckdose. Die Entwicklung bis
2010 wurde gemaR den Angaben
der Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen (AGEB 2017) zusammen-
gestellt. Die weitere Entwicklung
bis 2050/60 folgt verschiedenen
Szenarien, die im Text naher erlau-
tert sind. Die Entwicklung bis 2070
wurde von den Autoren modelliert.
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Luxemburg: Stromerzeugungsstruktur
Status-quo-Szenario 1990 - 2070
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Luxemburg: Endenergiebezogene Konversionsfaktoren fiir Strom
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Abbildung 4.14

Entwicklung der endenergiebe-
zogenen Konversionsfaktoren

fur Netzstrom, basierend auf der
Stromerzeugungsstruktur in Abb.
4.12 und der Konversionsfaktoren
fir die eingesetzten Energietrager
gemal (Vallentin 2011, S. IV-88
und [V-90).
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Abbildung 4.15

Entwicklung der endenergiebe-
zogenen Konversionsfaktoren fiir
Fernwarme, basierend auf der
Fernwarmeerzeugungsstruktur
gemal (Klobasa et al. 2016), eige-
nen Berechnungen und Konversi-
onsfaktoren fiir die eingesetzten
Energietrager geman (Vallentin
2011, S. IV-88 und I1V-90). Weitere
Erlauterungen: siehe Text
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Sowohl im Business-as-usual-Szenario, als auch im Effizienz-
Szenario bleibt das Niveau der Bruttostromerzeugung nach
2015 in etwa konstant. Ganzlich anders verhalt es sich im Effi-
zienz-Plus-Szenario. Durch die nahezu vollstandig erneuerba-
re Energieversorgung mussen dort kiinftig sehr viele der der-
zeit brennstoffgestitzten Systeme (Strom, Warme, Verkehr)
durch stromgestlitzte Systeme ersetzt werden. Das flhrt zu
einem starken Anstieg der Stromnachfrage in allen Sektoren.
Hinzu kommt das Problem der saisonalen Speicherung (vor al-
lem zur Uberbriickung der Winterliicke), wodurch der Strom-
bedarf nochmals ansteigt. Ab 2050 sind daher im Effizienz-
Plus-Szenario zunehmend relevante Anteile von riickverstrom-
ten Wasserstoff oder Methan enthalten, die zuvor aus Strom-
Uberschissen (vor allem im Sommer) erzeugt und danach
zwischengespeichert wurden. In Abbildung 4.12 sind diese als
hellgelbe Balkenanteile gekennzeichnet.

Die Struktur der Stromerzeugung ist in Abbildung 4.13 darge-
stellt. Auch hier zeigen sich die zuvor beschriebenen Unter-
schiede zwischen den Szenarien, insbesondere was den Aus-
stieg aus der fossilen Stromerzeugung angeht.

In Abbildung 4.14 sind abschlieRend die endenergiebezoge-
nen Konversionsfaktoren zur Bestimmung des Primarenergie-
bedarfs (Primarenergiefaktoren fiir die gesamte Primarenergie)
und die strombedingten Treibhausgasemissionen (CO,-Aqui-
valente) zusammengestellt. Besonders auffallig ist der starke
Anstieg des Primarenergieaufwandes im Effizienz-Plus-Szena-
rios, der aufzeigt, dass ein vollstandig erneuerbares Energie-
system (auch aufgrund von Verlagerungseffekten) eine gegen-
Uber heute deutlich aufwandigere Stromerzeugung bedingt.

Modellierung der KWK-Produktion (Fernwarme)

Die Modellierung der Kraft-Warme-Kopplungs-Produktion
(KWK) basiert fur den Zeitraum 2005 - 2013 auf Daten des lu-
xemburgischen Wirtschaftsministeriums (Klobasa 2017), der
zugehorigen Studie Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz

der hocheffizienten KWK (Klobasa et al. 2016) sowie Angaben
in weiteren Berichten, die Angaben zur bisherigen bzw. kinf-
tigen Entwicklung der KWK-Produktion in Luxemburg enthal-
ten.

Die Modellierung der weiteren Entwicklung wurde szenarioab-

hangig nach folgenden Gesichtspunkten vorgenommen:

* Im Business-as-usual-Szenario wird die KWK-Produktion
gegeniber dem momentanen Stand noch etwas weiter
ausgebaut wahrend gleichzeitig der erneuerbare Anteil
stetig zunimmt.

* Im Effizienz-Szenario wird der Anteil der Biomasse-KWK
gegenuber dem Business-as-usual-Szenario deutlich
gesteigert. Ab 2050 geht die KWK-Produktion almahlich
zurlck, um dem dann deutlich geringeren spezifischen
Warmebedarf des Gebaudeparks, der Gber Warmenetze
versorgt wird, gerecht zu werden.

* Im Effizienz-Plus-Szenario geht die KWK-Produktion auf
grund des geringeren Warmebedarfs der Gebaude gegen-
Uber dem Effizienz-Szenario ab 2040 nochmals weiter
zurlck. Der Brennstoffeinsatz der biomassegestutzten
Produktion bleibt jedoch identisch mit dem Effizienz-
Szenario, d.h. der Anteil der gasgestiitzten Produktion
geht dadurch noch mehr zurtick. In diesem explorativen
Szenario erfolgt ab 2020/30 allmahlich der Einstieg in die
Erzeugung von erneuerbarem Methan als Speichermedi-
um bzw. ein entsprechender Bezug Uber Importe aus dem
Gasnetz.

Das Methan wird aus Uberschusstrom (z.B. Windkraft, Photo-
voltaik) Uber Elektrolyse und Umwandlung von Wasserstoff in
Methan Uber die Zuflihrung von Kohlendioxid gewonnen. Das
so erzeugte Gas kann problemlos im Gasnetz und in Gaska-
vernen gespeichert werden. Es wird davon ausgegangen, dass
entsprechend der Stromerzeugung im Effizienz-Plus-Szenario,
diese Speicherstruktur ganz oder teilweise im Ausland (spezi-
ell Deutschland) aufgebaut wird (siehe auch Abb. 9.1). Der An-



teil im Netzgas betragt dort ausgehend von 5 % im Jahr 2030
bis 2050 bereits 50 %. Weil es sich dabei um einen aufwandi-
gen Prozess handelt, ist es sinnvoll, die Rickverstromung in
Heizkraftwerken bzw. BHKW's (anstelle in reinen Gaskraftwer-
ken) vorzunehmen, damit der Gesamtwirkungsgrad (Erzeu-
gung, Speicherung, Ruckverstromung) nicht zu stark abnimmt.
Die gasgestitzte KWK-Produktion ist aus dieser Perspektive
von besonderer strategischer Bedeutung, weil sie erzeugersei-
tig die fur diese Speichertechnologie vorteilhafteste Umwand-
lungsoption darstellt.

Die Zuordnung des Brennstoffeinsatzes erfolgt mit der sog.
Finnischen Methode. Dabei wird der primarenergetische Vor-
teil der gekoppelten Erzeugung zeitabhangig mit Referenzpro-
zessen fur die getrennte Produktion von Warme und Strom ab-
geglichen. Dieser Vorteil wird dann zundchst dem KWK-Pro-
zess als Ganzes und dann anteilig dem erzeugten Strom und
der erzeugten Warme zugeordnet. In Abbildung 4.14 sind die
so ermittelten Priméarenergie-Gesamt- sowie die GWP(CO,-
Aquivalent)-Faktoren fiir die drei Szenarien abgebildet.

Modellierung der Photovoltaikerzeugung

Einen Sonderfall, der seperat vom sonstigen Kohortenmodell
betrachtet wurde, stellt die Photovoltaikerzeugung auf Wohn-
gebauden dar.

Einerseits ist die Solarstromerzeugung bereits im Stromerzeu-
gungsmodell enthalten — und dort als Netzstrom abgebildet.
Andererseits ergeben sich durch die Eigennutzung in Wohnge-
bauden Synergieeffekte, die kiinftig von strategischem Interes-
se sein kénnen. Sie wurden im Kohortenmodell deshalb nicht
mit abgebildet, weil sie von einer ganzen Reihe von Annah-
men abhangen, die nicht mit hinreichender Genauigkeit mo-
delliert werden konnten bzw. die auRerhalb des Bilanzrahmens
der Studie liegen.

Dazu zahlen:

* In welchem Umfang kommen bei Gebauden mit PV-Anla-
gen stromgestitzte Warmeversorgungen (Warmepumpen,
Direktsysteme) zum Einsatz?

+ Soll die PV-Anlage zusammen mit anderen erneuerbaren
Energiesystemen (z.B. BHKW, Kleinwindanlage, thermi-
sche Solaranlage, Holzheizung) eingesetzt werden?

» Konnen mehrere PV-Anlagen im Sinne von Arealnetzen
zusammengeschlossen werden, z.B. um eine hdhere
Eigennutzung zu erzielen?

*  Wird in Verbindung mit der PV-Anlage ein Speichersystem
installiert (evt. auch zu einem spateren Zeitpunkt)?

» Soll die PV-Anlage auch flir Elektromobilitat mit genutzt
werden?

Diese Fragestellungen und eine Herleitung der Potenziale der
Photovoltaikerzeugung werden in Kapitel 10 ausfihrlich be-
handelt. Dort wird vor allem zusatzlich betrachtet, in welchem
Umfang die auf den Dachern der Wohngebaude installierten
Photovoltaikanlagen einen Beitrag zur Deckung des Strombe-
darfes der Elektromobilitat leisten kann.
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5 Entwicklung Heizwarmebedarf 2010 - 2070

Auf der Basis des zuvor dokumentierten Kohortenmodells kdn-
nen nun die Ergebnisse zum Warmebedarf des Wohngebau-
deparks in Luxemburg differenziert nach strategischen Grup-
pen ausgewertet werden. Zunachst wird hier nur der Nutzwar-
mebedarf fir Raumheizung betrachtet. Im nachsten Abschnitt
werden dann auch die Heizsysteme miteinbezogen und der
Endenergiebedarf fir Raumwarme bestimmt. Fur den spezifi-
schen Heizwarmebedarf werden die Nutzflachen in Form der
Energiebezugsflache A_; (hier definiert als die beheizte Wohn-
flache) als BezugsgroRe verwendet. Der mittlere Heizwarme-
Kennwert ist eine SchllisselgroRe fir die Energieeffizienz der
privaten Haushalte beim Heizbedarf, indem er die energe-
tische Qualitat des Wohngebaudeparks zum jeweiligen Zeit-
punkt kennzeichnet.

Der Jahresheizwarmebedarf wird flr jeden der 70 Gebaudety-
pen in 5-Jahres-Schritten in Form einer vollstandigen Heizwar-
mebilanz bestimmt. Dabei wird bei jedem Zeitschritt geprift, ob
und welche Erneuerungs- bzw. Sanierungsmaflnahmen anste-
hen und in welcher energetischen Qualitat diese, gemal den
Vorgaben des jeweiligen Szenarios, auszufiihren sind. Die An-
gaben zu den Hausgruppen und den Randbedingungen der
energetischen Berechnungen sind in Abschnitt 4 erlautert.

Im Hinblick auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf fin-
det in allen Szenarien ein in etwa lineares Absinken der Werte
statt, wenn auch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (siehe
Abb. 5.1). Daflr verantwortlich sind einerseits die Effizienzver-
besserungen bei allen Gebaudekomponenten sowie den LUf-
tungskonzepten, die gleichermalien Neubauten und energeti-
sche Modernisierungen im Bestand betreffen, andererseits ha-
ben auch die umfassenden Neubauaktivitdten einen Einfluss
auf den spezifischen Jahresheizwarmebedarf, weil die Kenn-

werte im Neubau deutlich unter denen im Bestand liegen. Der
Neubau hat nicht alleine die Aufgabe, den steigenden Bedarf
nach Wohnflachen zu decken, sondern dient auch als Ersatz
fur die Wohnungen und Wohnhauser, die allmahlich aus dem
Bestand verschwinden, weil sie abgerissen oder anderweitig
genutzt werden.

Die Entwicklung startet 1990 mit einem Ausgangswert von 184
kWh/m?a und geht 2010 auf 156 kWh/m?a zurtick. Im Busi-
ness-as-usual-Szenario lassen sich die mittleren Heizwarme-
bedarfe bis 2050 auf 73 kWh/m?2a verringern. Im Effizienz-Sze-
nario sinken sie auf etwa 55 kWh/m?a und im Effizienz-Plus-
Szenario liegen sie mit nur 43 kWh/m?a nochmals deutlich tie-
fer. Die genannten Zahlen verstehen sich immer als Mittelwerte
des gesamten Wohngebaudeparks.

Betrachtet man hingegen den gesamten Jahresheizwarmebe-
darf, so zeigt sich ein anderes Bild (siehe Abb. 5.2). Hier Uber-
lagern sich zwei Effekte, namlich der deutliche Zuwachs an
Wohnflachen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum und
die gleichzeitig sinkenden spezifischen Kennwerte je Nutz-
flache. Im Status-quo-Szenario steigen die Bedarfswerte von
3740 GWh/a im Jahr 1990 bis 2030 auf etwa 4290 GWh/a
an und verbleiben auch danach auf hohem Niveau. Im Busi-
ness-as-usual-Szenario wird bereits eine deutliche Minderung
erzielt. Im Jahr 2050 liegt der Bedarf dann bei knapp 2930
GWh/a. Erst unter den Randbedingungen der Effizienz-Sze-
narien ergeben sich mittel- und langfristig noch weitergehende
Reduktionen. Der Heizwarmebedarf im Jahr 2030 betragt dort
3060 GWh/a und kann bis 2050 auf ca. 2240 GWh/a verringert
werden, was etwa 54 % des Bedarfs im Jahr 2010 entspricht.
Im Effizienz-Plus-Szenario wird mit 2780 GWh/a im Jahr 2030
bzw. 1660 GWh/a im Jahr 2050 nochmals deutlich weniger



Heizwarme bendtigt. Der Bedarf von 2050 entspricht dann nur
noch 40% des Ausgangswertes von 2010. Die hier aufgezeig-
ten Entwicklungen setzen sich auch nach dem Jahr 2050 in
ahnlichem Tempo weiter fort.

Eine differenzierte Analyse gemal strategischen Typen (sie-
he Abb. 5.3.a+b sowie 5.4.a+b) zeigt auf, dass die groten Re-
duktionspotentiale im voll sanierbaren Bestand liegen. Die Be-
darfswerte dieser zwei Gruppen betragen ausgehend vom Jahr
2010 mit 3450 TWh/a (100%) dann im Jahr 2050 im Business-
as-usual-Szenario 1650 TWh/a (47,8%), im Effizienz-Szena-
rio 1160 TWh/a (33,6 %) und im Effizienz-Plus-Szenario 930
TWh/a (27,0%). Hingegen kénnen im bedingt sanierbaren Be-
stand aufgrund der hohen Eingriffsempfindlichkeit nur geringe
Effizienzverbesserungen erzielt werden. Der Neubau seit 2010
spielt ebenfalls eine Rolle fiir den Gesamterfolg. Im Business-
as-usual Szenario entfallen im Jahr 2050 ca. 890 TWh/a auf
die Neubauaktivitaten seit 2010 wahrend dieser Wert im Effi-
zienz-Szenario ca. 720 TWh/a und im Effizienz-Plus-Szenario
sogar nur ca. 410 TWh/a betragt. Hier zeigt sich, dass der Neu-
bau im Grunde den ,Bestand von morgen*“ darstellt und wegen
des starken Wohnflachenzuwachses mit von strategischer Be-
deutung fir den Gesamterfolg ist.

Die Auswertung des spezifischen jahrlichen Heizwarmebe-
darfs nach strategischen Typen (Abb. 5.5 a+b sowie 5.6 a+b)
zeigt auf, dass die spezifischen Bedarfswerte der Baudenkma-
le sowie des sonstigen bedingt sanierbaren Bestandes immer
deutlich Uber denen der beiden anderen Gruppen liegen. Der
Neubau nach 2010 wiederum weist durchgehend glnstigere
Heizwarme-Kennwerte auf, als der umfassend sanierbare Be-
stand, weil der Altbau nur Schritt fir Schritt erneuert werden
kann und viele Anschlisse aufweist, die nicht warmebrticken-
frei ausgefuhrt werden kdénnen sowie weitere Umsetzungshin-
dernisse (z.B. nachbarrechtliche Probleme, Platzbedarf) be-
stehen. Auch die Integration der haustechnischen Anlagen ist
im Bestand bedeutend schwieriger als im Neubau.

Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)

Luxemburg: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf
Vergleich Szenarien 2010 - 2070
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Abbildung 5.1

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs in kWh/
m?a in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070.
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Abbildung 5.2

Entwicklung des Jahresheizwarme-
bedarfs in GWh/a in den vier Haupt-
szenarien im Zeitraum 2010 - 2070.
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Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)

Status-quo-Szenario: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf

Strategische Typen 1990 - 2070

250 g
225 +— | g [ — L I L . L S |
200 I
175 F==
\i\\

150 \A\\‘!~——i-———l-- B ———g
125
100

75

50 i—~——[~—~—l————l————l————‘
25 A——

0

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 207(

Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)

Business-as-usual-Szenario: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf

Strategische Typen 1990 - 2070

250

-@®-

Bedingt sanierbarer Bestand
Bestand EFH

Bestand MFH

Neubau EFH (seit 2010)

225
200
175 Ry

150 p—y B

125 i\“\\\:\‘\l — 9
100 I = -
75 lT
50

B
25 e —

0 1 T 1 T ‘
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 207(

Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)
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Strategische Typen 1990 - 2070

250 &
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0 T T T T 1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 207(

Spez. Heizwarmebedarf in kWh/(m,a)

Effizienz-Plus-Szenario: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf
Strategische Typen 1990 - 2070
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Abbildung 5.5a +b

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs des
Wohngebaudeparks 1990 - 2070 in
Luxemburg im Status-quo- (a) und
im Business-as-usual-Szenario (b).
Ausweisung der Werte getrennt
nach den ,strategischen Typen®in
kWh/(m?2a).
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—®- Bestand EFH

—&— Bestand MFH

—®- Neubau EFH (seit 2010)
—a— Neubau MFH (seit 2010)

Abbildung 5.6 a +b

Entwicklung des spezifischen
Jahresheizwarmebedarfs des
Wohngebaudeparks 1990 - 2070 in
Luxemburg im Effizienz-Szenario
(a) und im Effizienz-Plus-Szenario
(b). Ausweisung der Werte getrennt
nach den ,strategischen Typen*in
kWh/(m?2a).
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Der entscheidende Unterschied besteht jedoch in den einge-
setzten energetischen Qualitaten der verschiedenen Szenari-
en. Wahrend im Status-quo- (Abb. 5.5.a) und im Business-as-
usual-Szenario (Abb. 5.5.b) nur geringe Verbesserungen er-
reicht werden kdnnen, zeigt sich im Effizienz-Szenario (Abb.
5.6.a) ab 2020 der Erfolg der Damm- und Luftungsstrategien
in deutlich absinkenden spezifischen Heizwarme-Kennwerten.
Zu beachten ist hierbei, dass im Effizienz-Szenario bei den
Baudenkmalen und im bedingt sanierbaren Bestand vorerst
keine Innenddmmungen zum Einsatz kommen.

Dies erfolgt erst im Effizienz-Plus-Szenario (Abb. 5.6.b), in
dem neben Innenddmmungen zusatzlich technologisch beson-
ders hochwertige Komponenten zum Einsatz kommen, deren
Effizienz gegeniber heutigen Standards deutlich verbessert ist
(hocheffiziente Warmepumpen, Vakuumdammung). Dadurch
kann nach 2040 auch in den eingriffsempfindlichen Bestanden
eine spurbare Reduktion des spezifischen Jahresheizwarme-
bedarfs erreicht werden. Auch in den anderen strategischen
Gruppen ergeben sich durchgangig geringere spezifische Be-
darfswerte fir Heizwarme als im Effizienz-Szenario.

Abschliellend werden die Ergebnisse zum Heizwarmebedarf
als Absolutwerte in GWh/a in detaillierter Form fiir jede der 70
Gebaudetypen abgebildet. Durch die hier gewahlte Darstellung
in Abb. 5.7 - 5.9 wird deutlich, dass sich der Heizwarmebedarf
als Summe der Einzelbeitrdge aller Gebaudetypen zusam-
mensetzt, die jeweils individuellen Veranderungen unterliegen:
Im Bestand lassen sich die Absolutwerte in jedem Typ entwe-
der durch energetische Verbesserungen oder durch Abgange
verbessern. Gleichzeitig kommen durch den Neubau neue Ge-
baudetypen mit neuen Bedarfswerten hinzu. Erst in der Uber-
lagerung der zeitlich abgestimmten und im Modell genau fest-
gelgten Einzeleffekte kann die Gesamtentwicklung verstanden
und auch quantitativ nachvollzogen werden.

Durch die gewahlte Modellierung im Kohortenmodell wird die
Entwicklung des Heizwarmebedarfs als evolutionarer Prozess
schrittweiser Verbesserung erkennbar. Die Gelegenheiten flr

Effizienzverbesserungen ergeben sich nur nach und nach ber
den gesamten Betrachtungszeitraum und sind im Modell aus
wirtschaftlichen Grinden immer an ohnehin anstehende In-
standhaltungs- und ErneuerungsmalRnahmen gekoppelt.

Die Unterschiede in den Szenarien liegen vor allem in den dort
jeweils eingesetzten energetischen Qualitdten der Bau- und
Technikkomponenten. Liegt eine hohe Eingriffsempfindlich-
keit vor, konnen die davon betroffenen Mallnahmen nicht oder
nur in abgeénderter Form durchgefihrt werden. Ein Monito-
ringsystem der KlimaschutzmalRnahmen ist ebenfalls auf eine
derartige nach raumlichen und sonstigen Merkmalen (z.B. Ein-
grifisempfindlichkeit, Baualter, Gebaudetyp) differenzierte Ty-
pologie angewiesen.

Der Gebaudepark stellt insgesamt ein eher trages System dar,
in dem sich neue Standards aufgrund der langen Nutzungs-
dauern der Bauteile und Komponenten nur langsam durchset-
zen konnen. Fir effektive Minderungspfade sind daher lang-
fristige Orientierungen notwendig. Daher war es sinnvoll als
Bezugsjahr fir die energetischen Ziele Luxemburgs das Jahr
2050 zu wahlen und Zwischenziele fur 2030 und 2040 zu de-
finieren.

Die Entwicklung in der Anlaufphase seit 1990 ist ebenfalls
aufschlussreich. Es ist gut zu erkennen, dass in diesem Zeit-
raum kaum energetische Verbesserungen im Hinblick auf den
Heizwarmebedarf im Bestand erzielt werden konnten, wah-
rend durch den Neubau immer neue Energieverbraucher hin-
zukamen. Eine Trendwende ist erst ab dem Jahr 2000 - 2005
sichtbar. Erst dann gehen die Heizwarme-Bedarfswerte im Be-
stand allmahlich zuriick, was ab 2015 dann in allen Szenari-
en zu absinkenden Werten fuhrt. Dieser Minderungspfad fallt
dann in der Folge im Business-as-usual-Szenario nur schwach
aus, wahrend im Effizienz-Szenario und noch mehr im Effizi-
enz-Plus-Szenario im Laufe der nachsten Jahrzehnte einen
deutlichen Riickgang der Bedarfswerte zur Folge hat.
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Abbildung 5.7

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des Wohngebau-
depark Luxemburgs im Business-
as-usual-Szenario. Die Werte der
insgesamt 70 Gebaudetypen sind
aufeinander gestapelt und bilden
damit in differenzierter Form die
Gesamtentwicklung in 5-Jahres-
Schritten im Zeitraum 1990 - 2070
ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbténen die Neubauten seit 2010

aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Abbildung 5.8

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des Wohngebau-
depark Luxemburgs im Effizienz-
Szenario. Die Werte der insgesamt
70 Gebaudetypen sind aufeinan-
der gestapelt und bilden damit in
differenzierter Form die Gesamtent-
wicklung in 5-Jahres-Schritten im
Zeitraum 1990 - 2070 ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbténen die Neubauten seit 2010
aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Abbildung 5.9

Darstellung der Ergebnisse zum
jahrlichen Heizwarmebedarf des
Kohortenmodells des Wohngebau-
depark Luxemburgs im Effizi-
enz- Plus Szenario. Die Werte der
insgesamt 70 Gebaudetypen sind
aufeinander gestapelt und bilden
damit in differenzierter Form die
Gesamtentwicklung in 5-Jahres-
Schritten im Zeitraum 1990 - 2070
ab.

Oben sind in abgeschwachten
Farbtonen die Neubauten seit 2010

aufgetragen.

Angabe der Werte in GWh/a.
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Abbildung 6.1:

Entwicklung des gesamten End-
energiebedarfs in GWh/a in den
vier Hauptszenarien im Zeitraum
2010 - 2070.
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6 Entwicklung Endenergiebedarf 2010 - 2070

An der Entwicklung des Endenergiebedarfs wird deutlich, wel-
che Effizienzfortschritte beim Energieeinsatz insgesamt und in
den verschiedenen Handlungsfeldern innerhalb des Betrach-
tungszeitraums bis 2050 bzw. 2070 erreicht werden kdnnen.
Erkennbar ist zunachst, dass eine schnelle Verringerung des
Endenergieeinsatzes bis 2020 nicht erwartet werden kann.
Grund ist die groRe Tragheit des Gebaudeparks als Energie-
system. Somit kommt es darauf an, die sich bietenden Gele-
genheiten konsequent fir den Einsatz hoher Qualitaten zu nut-
zen, wie dies in den Effizienzszenarien der Fall ist. Auf lange-
re Sicht ist dann sehr wohl eine durchgreifende Effizienzsteige-
rung im Wohngebaudepark erreichbar. Dies stellt im Ubrigen
auch die Voraussetzung flr eine kinftige Versorgung Luxem-
burgs mit erneuerbaren Energien dar. Der eher langsame Pro-

Luxemburg: Endenergiebedarf
Vergleich Szenarien 2010 - 2070
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zess hilft, die daflir notwendige Umstellung der Energieversor-
gungssysteme ohne abrupte Systembriiche durchzufiihren.
Werden hingegen, wie im Business-as-usual-Szenario model-
liert, nur mittlere Qualitaten gewahlt, bleiben die Bedarfswer-
te auch langerfristig auf einem hohen Niveau. Sie stellen, weil
dies zu spat — d.h., ab etwa 2030 — erkannt wird, dann ein be-
deutendes Hemmnis flr das Erreichen der energetischen Zie-
le Luxemburgs dar.

Von 1990 bis 2010 bleibt der gesamte Endenergieverbrauch
mit ca. 6100 GWh/a nahezu konstant. Im Status-quo-Szenario
steigen anschlieRend die Werte wegen der starken Zunahme
der Wohnflachen kontinuierlich an. Im Business-as-usual-Sze-
nario ergibt sich eine zwar stetige jedoch nur geringe Minde-
rung der Bedarfswerte, die im Jahr 2030 bei 5090 GWh/a und
im Jahr 2050 bei 4900 GWh/a zu liegen kommen. Nur in den
Effizienzszenarien kann eine deutliche Reduktion der gesam-
ten Endenergie erreicht werden. Die entsprechenden Kenn-
werte betragen im Effizienz-Szenario 4310 GWh/a (2030) und
3410 GWh/a (2050) sowie im Effizienz-Plus-Szenario 3740
GWh/a (2030) und 2220 GWh/a (2050).

In Abbildung 6.2 ist der Endenergiebedarf nach Anwendungen
im Jahr 2010 denjenigen im Jahr 2030 und 2050 gegenuber-
gestellt. Im Ausgangszustand 2010 dominiert eindeutig der
Raumwarmebedarf mit 79 % den Endenergiebedarf. Fir die
Verbesserung der Effizienz kommt es darauf an, sowohl im Be-
reich der Gebaudehiille und der Liftungskonzepte als auch bei
der Warmeversorgung (Erzeugung, Speicherung, Verteilung)
kombinierte Strategien im Gesamtbestand zu etablieren. Wer-
den hierbei, wie dies im Business-as-usual-Szenario der Fall
ist, nur mittlere Qualitaten eingesetzt, gelingt es kaum, eine
spurbare Reduzierung des Endenergiebedarfs in diesem zen-



tralen Anwendungsfeld zu erreichen. Ausgehend von ca. 4900
GWh/a liegen die Bedarfswerte hier im Jahr 2030 bei 3390
GWh/a und im Jahr 2050 bei etwa 2730 GWh/a. Durch den
Einsatz hdherer Qualitdten wie im Effizienz-Szenario model-
liert, sinken diese Werte bereits spurbar ab und betragen 2030
etwa 2980 GWh/a und im Jahr 2050 ca. 1950 GWh/a, was ca.
40 % des Wertes von 2010 entspricht. Erst unter den Bedin-
gungen des Effizienz-Plus-Szenarios gelingt ein durchgreifen-
der Minderungserfolg bei der Raumbeheizung des Gesamtbe-
standes. Die Werte sinken hier im Jahr 2030 auf 2600 GWh/a
und im Jahr 2050 sogar auf 1170 GWh/a ab und betragen dann
nur noch knapp ein Viertel des Ausgangswertes von 2010.

Fur die Warmwasseranwendungen sind keine oder nur gerin-
ge Effizienzverbesserungen erzielbar. Das liegt einerseits an
den Hygienebestimmungen (z.B. Schutz vor Legionellen), die
hohe Betriebstemperaturen oder aufwandige Verteilsysteme
erfordern und andererseits an den steigenden Komfortanspru-
chen der Nutzer. Informativ seien auch hier die Werte 2030
und 2050 genannt. Ausgehend vom Ausgangswert von ca. 460
GWh/a im Jahr 2010 steigen sie im Business-as-usual-Szena-
rio auf 500 bzw. 580 GWh/a an; im Effizienz-Szenario liegen
die Werte bei 470 und 490 GWh/a und schlie3lich im Effizienz-
Plus-Szenario bei 420 und 350 GWh/a. Gerade im Bereich der
Warmwasseranwendungen sind daher neue Effizienzstrategi-
en (z.B. Duschwasser-Warmerickgewinnung) von hohem In-
teresse. Diese kommen vor allem im Effizienz-Plus-Szenario
zum Einsatz.

Bei den Stromanwendungen sind die Unterschiede zwischen
den Szenarien besonders grof3. Im Business-as-usual-Szena-
rio steigen die Bedarfswerte von 870 GWh/a im Jahr 2010 auf
1400 GWh/a 2030 bzw. 1900 GWh/a im Jahr 2050 an. Hinter-
grinde sind das Bevdlkerungswachstum sowie neue Strom-
anwendungen in den Haushalten, die durch die zuriickhalten-
den Effizienzverbesserungen der Gerate und Ausstattungen
nicht ausgeglichen werden kénnen. In den Effizienzszenarien

Endenergeibedarf in GWh/a
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Luxemburg: Endenergiebedarf - strategische Gruppen
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Abbildung 6.2

Entwicklung des Endenergiebedarfs
in GWh/a, differenziert nach den
Hauptanwendungen in den Wohn-
gebauden. Vergleich der Werte
2010 mit denen der Jahre 2030 und
2050 im Business-as-usual- (BAU),
im Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).

I Neubau MFH ab 2010

I Neubau EFH ab 2010
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Abbildung 6.3

Entwicklung des Endenergiebedarfs
in GWh/a, differenziert nach den
strategischen Gruppen. Vergleich
der Werte 2010 mit denen der
Jahre 2030 und 2050 im Business-
as-usual- (BAU), im Effizienz- (EFF)
und im Effizienz-Plus-Szenario
(EFF +).
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Abbildung 6.4 a - d

Entwicklung des Endenergiebedarfs

in GWh/a, differenziert nach den

Energietrédgern der Versorgungs-

systeme im Zeitraum 1990 - 2070

fur alle vier Hauptszenarien:

a Status-quo-Szenario (links, oben)

b Business-as-usual-Szenario
(rechts, oben)

c Effizienz-Szenario (links, unten)

d Effizienz-Plus-Szenario (rechts,
unten).

Die Szenarien unterscheiden sich

u.a. im Hinblick auf die Zeitpunkte

des Ausstiegs aus den fossilen

Heizsystemen, speziell Heizol.
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fallt der Anstieg Endenergiebedarf fir Strom geringer aus. Dies
gelingt vor allem durch Effizienzsteigerungen bei Haushalts-
geraten, Beleuchtung und Kleinanwendungen (z.B. Stand-by-
Funktionen, Kommunikationselektronik) aber auch durch Ver-
besserung der Nutzungseffizienz (z.B. durch Bewegungsmel-
der, schaltbare Steckdosen und Zeitschaltuhren). Im Effizienz-
Szenario liegen die Strombedarfswerte daher 2030 bei 1100
GWh/a und 2050 bei 1310 GWh/a. Bezieht man zusatzlich
technologische Fortschritte mit ein, wie dies im Effizienz-Plus-
Szenario der Fall ist, steigen die Strombedarfswerte nochmals
weniger an. Sie betragen dann etwa 980 GWh/a im Jahr 2030
und 1070 GWh/a im Jahr 2050.

Hinsichtlich Komfort und Anwendungumfang unterscheiden
sich die Szenarien nicht untereinander, d.h. es wurden bei den
Szenarien keine Suffizienzstrategien modelliert, auch wenn
diese durchaus wertvolle Beitrage zur Reduzierung des End-
energiebedarfs leisten konnten (siehe hierzu weiterfihrende
Hinweise im nachsten Unterabschnitt). Dies hat v.a. modell-
technische Griinde, um die Vergleichbarkeit der Effizienzstra-
tegien zwischen den Szenarien sicherzustellen. In Abbildung
6.3 ist die Entwicklung des Endenergiebedarfs in Bezug auf
die strategischen Typen dargestellt. Hier wird erkennbar, dass
durch den Neubau ab 2010 in relevantem Umfang neue End-
energie bendtigt wird. Im Status-quo-Szenario steigen daher
die Werte trotz des allmahlichen Abgangs von schwierig sa-
nierbaren Bestandsgebduden stetig an. Im Business-as-usu-
al-Szenario, kénnen die Bedarfswerte durch die energetische
Sanierung des Bestandes und die allmahliche Umstellung der
Heizsysteme von fossilen auf erneuerbare Systeme spurbar
sinken. Ds gilt jedoch nicht fir die Stromanwendungen. Die
Gesamtreduktion fallt zu gering aus, um von einer Effizienz-
strategie sprechen zu kénnen. Im Effizienz-Szenario fihrt der
Einsatz von hohen Qualitdten bei den Bau- und Technikkom-
ponenten trotz des deutlichen Zuwachses der Wohnflachen zu
einer deutlichen Abminderung der Warmebedarfswerte. Hier-
bei spielt auch der Neubau eine entscheidende Rolle. Noch

Luxemburg: Endenergiebedarf - Energietragermix
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deutlichere Effizienzerfolge bei den Warmeanwendungen stel-
len sich ein, wenn man den technologischen Fortschritt mit ein-
bezieht, wie dies im Effizienz-Plus-Szenario der Fall ist.

Betrachtet man nun die Aufteilung der Endenergiebeitrage ge-
trennt fur die Energietrager (Abb. 6.4 a-d) wird zusatzlich sicht-
bar, wie wichtig der Wandel der Strom- und Warmeerzeugungs-
struktur fur den Erfolg der Effizienzstrategien insgesamt ist. Am
besten wird dies am direkten Vergleich der Szenarien mit dem
Status-quo-Szenario sichtbar: In diesem sind vor allem die
Stromanwendungen fir den Anstieg des Endenergiebedarfs
verantwortlich. Antrieb ist vor allem das Bevdlkerungswachs-
tum. In den Effizienzszenarien gelingt es durch stromsparende
Ausstattungen und den verstarkten Ausbau erneuerbarer Sys-
teme, dass der Strombedarf spirbar geringer ansteigt. Nur im
Effizienz-Plus-Szenario kann er in etwa konstant gehalten wer-
den. Vollig anders gelagert ist die Situation bei den Warme-
anwendungen. Dort weisen alle brennstoffgestiitzten Systeme
(Heizél-, Erdgas- und Biomasseheizungen) hohe Umwand-

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

NN RE

Heizol

Abbildung 6.5

Entwicklung des Endenergiebeda
in GWh/a, differenziert nach den
Energietragern der Versorgungs-
systeme im Zeitraum 1990 - 2070
fur das sog. Mischszenario. In
diesem wird nur die Energiever-

rfs

sorgung, wie im Effizienz-Szenario

modelliert, wahrend alles andere

wie im Business-as-usual-Szenario

angenommen wird.
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Abbildung 6.6

Entwicklung des Endenergiebe-
darfs fir Haushaltsstrom in allen
Wohngebauden Luxemburgs (1990
- 2070) in den vier Hauptszenari-
en. Zur besseren Einordnung der
Ergebnisse sind die Verbrauchs-
werte aus den Jahren 2005 - 2014
aufgetragen. Angabe der Werte in
GWh/a.
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Abbildung 6.7

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fur Haushaltsstrom
pro Person in allen Wohngebauden
Luxemburgs (1990 - 2070). Zur
besseren Einordnung der Ergeb-
nisse sind die Verbrauchswerte aus
den Jahren 2005 - 2014 aufgetra-
gen. Angabe der Werte in kWh/
(Pa).
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lungsverluste auf. Der allmahliche Ausstieg aus den fossil ge-
stitzten Systemen fuhrt daher neben dem hier entscheiden-
den Aspekt der Reduktion der Treibhausgase auch zu einem
Absinken des relativen Endenergieeinsatzes je bereitgestell-
ter Warmeeinheit. Die Szenarien unterscheiden sich hier deut-
lich im Hinblick auf den mdglichen Zeitpunkt eines Ausstiegs
aus den fossilen Heizsystemen (zunachst Heizol, spater dann
auch Erdgas).

Misch-Szenario

In einem speziellen Misch-Szenario (Abb. 6.5) wurde unter-
sucht, wie sich der Endenergiebedarf entwickeln wirden, wenn
man die Gebaudequalitat (Hulle, Luftungskonzepte, Warmwas-
ser- und Strom-Nutzenergiebedarf) wie im Business-as-usu-
al-Szenario, die Versorgungsstruktur (Strom- und Warmever-
sorgung) jedoch wie im Effizienz-Szenario modellieren wiirde.
Das Ergebnis ist auf den ersten Blick Uberraschend, weil kaum
Unterschiede zum Referenzfall (BAU) existieren (vgl. Abb.
6.4.b). Verantwortlich sind die hohen Nutzenergie-Bedarfswer-
te im Business-as-usual-Szenario, die durch eine effizientere
Versorgungstechnik nicht ausgeglichen werden kénnen.

Ein konsequenter Ausbau erneuerbarer Systeme ist aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Grinden auf Effizienzsteigerun-
gen der Gebauden angewiesen. Einerseits ist hierbei die be-
grenzte Verfiigbarkeit bestimmter Energietrager (z.B. Biomas-
se) zu beachten, andererseits ist ein wirtschaftlicher Betrieb
und/oder eine leistbare Energieversorgung stark von den jahr-
lichen Verbrauchswerten und dem zeitlichen Verlauf (Tages-
Wochen- und Saisongang) abhangig. Bei Gebauden mit gerin-
gem Heizbedarf ist sowohl die Eigendeckung als auch die jah-
reszeitliche GleichmaRigkeit deutlich hoher, als bei Gebauden
mittlerer Qualitat. Als Ergebnis wird sichtbar, dass eine sinn-
volle Effizienzstrategie alle Komponenten des Gesamtsystems
umfassen sollte und ein Gegeneinander-Ausspielen von ge-
baudegebundenen Malinahmen und den Strategien zur Ver-
besserung der Versorgungssysteme nicht zum Erfolg flhrt.



Haushaltsstrombedarf

Der Haushaltsstrom ist der bedeutendste Teilbereich der Strom-
anwendungen in den Haushalten. Interessant ist der Vergleich
mit der bisherigen Entwicklung, die gerade in den letzten Jah-
ren extreme Schwankungen aufwies (Abb. 6.6). Nur im Effi-
zienz-Plus-Szenario kann eine Reduzierung des Haushalts-
strombedarfs erreicht werden. Dort sinken die Bedarfswerte
ausgehend von 615 GWh/a im Jahr 2010 bis 2030 auf etwa
610 GWh/a und bis 2050 auf etwa 575 GWh/a leicht ab. Schon
im Effizienz-Szenario liegen diese Werte 2030 mit 720 GWh/a
und 2050 mit 820 GWh/a splrbar hoéher. Im Business-as-usu-
al-Szenario steigt mit ca. 1000 GWh/a im Jahr 2030 und ca.
1370 GWh/a im Jahr 2050 der Strombedarf dann deutlich an.
Es handelt sich beim Haushaltsstrom daher um ein strategisch
besonders wichtiges Handlungsfeld, das u.U. im Rahmen ei-
ner seperaten Sonderstudie genauer betrachtet werden sollte.

Die Pro-Kopf-Werte (Abb. 6.7) steigen im Business-as-usual-
Szenario aufgrund neuer Anwendungen im Vergleich zum Aus-
gangswert im Jahr 2010 mit etwa 1230 kWh/(Pa) bis 2030 auf
1290 kWh/(Pa) leicht an, wahrend im Effizienz-Szenario eine
Reduzierung auf 930 kWh/(Pa) und im Effizienz-Plus-Szena-
rio sogar auf 790 kWh/(Pa) gelingt. Im Jahr 2050 liegt dieser
Wert im Business-as-usual-Szenario nochmals héher bei 1320
kWh/(Pa), wahrend er in den Effizienz-Szenarien mit ca. 790
bzw. 560 kWh/(Pa) deutlich weiter abgesunken ist. Ein ahnli-
ches Bild zeigt sich bei den spezifischen Kennwerten je Haus-
halt (siehe Abb. 6.8).

Warmwasserbedarf

Der spezifische Warmwasserbedarf pro Person ist in Abbil-
dung 6.9 aufgetragen. In diesem Anwendungsfeld sind die Un-
terschiede zwischen den Szenarien weniger ausgepragt als im
Bereich Raumwarme und Strom. Jedoch tragen auch die hier
moglichen Effizienzverbesserungen zu der positiven Gesamt-
entwicklung in den Effizienzszenarien bei, die sich ja aus vie-
len kleinen Einzelbeitragen zusammensetzt.
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Abbildung 6.8

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fur Haushaltsstrom
pro Haushalt in allen Wohngebau-
den Luxemburgs (1990 - 2070).
Zur besseren Einordnung der
Ergebnisse sind die Verbrauchs-
werte aus den Jahren 2005 - 2014
aufgetragen. Angabe der Werte in
kWh/(HHa).
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Abbildung 6.9

Entwicklung des spezifischen End-
energiebedarfs fir Warmwasser
pro Person in den Wohngebauden
Luxemburgs (1990 - 2070). Angabe
in kWh/(Pa).
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Abbildung 7.1

Entwicklung des jahrlichen Primar-
energiebedarfs aller Wohngebaude
Luxemburgs 2010 - 2070. Angabe
in GWh/a.
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7 Entwicklung Primarenergiebedarf 2010 - 2070

Im Primarenergiebedarf werden die gesamten Energieaufwen-
dungen inklusive der vor- und nachgelagerten Energieketten
(z.B. Exploration, Férderung, Transporte, Aufbereitung, Her-
stellung Kraftwerkpark bzw. Heizzentralen und Entsorgung)
zusammengefiihrt. Erst dann ergibt sich ein zuverlassiger
Mafstab fur den energetischen Aufwand und seine Verbesse-
rungen im Gesamtprozess hinsichtlich der Energieeffizienz so-
wie der Reduzierung der Umweltbelastungen (die allerdings je
Energietrager unterschiedlich zu bewerten sind).

In Abbildung 7.1 ist die gesamte Primarenergie (fossiler, nuk-
learer und erneuerbarer Anteil) zusammengefihrt und fur die
vier Hauptszenarien im Zeitverlauf dargestellt. Im Status-quo-
Szenario findet eine starke Steigerung des Primarenergiebe-
darfs statt. Die Werte steigen in den Jahren 2010 bis 2050

Luxemburg: Primarenergiebedarf (gesamt)
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von 8980 auf 12900 GWh/a um etwa 45 % an. Dass sie nicht
noch weiter ansteigen liegt an den indirekten Effizienzverbes-
serungen durch Abgang und Ersatz durch deutlich effiziente-
re Neubauten; ahnliches findet im Bereich der Warmwasser-
und Stromanwendungen statt. Im Business-as-usual-Szenario
ist kein durchgreifender Effizienzerfolg erkennbar. Die Werte
sinken bis 2050 nur gering auf etwa 6650 GWh/a ab, was ei-
ner Reduktion von gerade einmal 25 % entspricht. Das EU Ziel
(-27% bis 2030 ausgehend vom Wert 2005, der fir die priva-
ten Haushalte Luxemburgs 8980 GWh/a betrug) wird hier mit
7450 GWh/a (-17 %) deutlich verfehlt. Nach 2050 verbleibt da-
riber hinaus der Primarenergiebedarf auf diesem hohen Ni-
veau. Im Effizienz-Szenario wird bereits eine deutliche Minde-
rung erzielt. Diese liegt 2030 mit 5900 GWh/a (-34 %) ziemlich
genau im Rahmen der EU-Beschlisse. Auch danach sinken
die Werte weiter ab. Die Reduktion betragt 2050 mit etwa 4790
GWh/a dann -47 % und 2070 mit 4090 GWh/a sogar -54 %.
Noch deutlicher fallt die Primarenergiereduktion im Effizienz-
Plus-Szenario aus. Hier liegen die Werte mit 5500 GWh/a im
Jahr 2030 (-39 %) und 4470 GWh/a im Jahr 2050 (-50%) sowie
3580 GWh/a im Jahr 2070 (-60%) nochmals niedriger. Nur in
den Effizienzszenarien findet eine substanzielle Verringerung
des Primarenergieeinsatzes statt. Dies hat zudem den Vorteil,
dass damit die Voraussetzungen fir einen hohen Anteil erneu-
erbarer Energietrager geschaffen werden kénnen.

Betrachtet man in Abbildung 7.2 die Pro-Kopf-Werte fiir die
gesamte Primarenergie, wird hier im Vergleich zur Abbildung
7.1 der Einfluss des Bevolkerungszuwachses deutlich sicht-
bar. Hier sinken in allen Szenarien die Werte stetig ab, jedoch
in stark unterschiedlicher Auspragung. Interessant ist in die-
sem Zusammenhang der Bezug zu den Zielen der 2000-Watt-
Gesellschaft, einem gut etablierten Effizienzkonzept aus der



Schweiz. Ordnet man aus Griinden der Vereinfachung den pri-
vaten Haushalten ein Viertel, d.h. 500 Watt als weltweit ver-
tragliche Dauerleistung pro Person zu, ergibt sich ein Zielwert
von 4380 kWh/(Pa). Dieser ist als rote Linie in Abbildung 7.2
eingetragen. Er wird in beiden Effizienzszenarien ziemlich ex-
akt im Jahr 2060 erreicht. Im Business-as-usual-Szenario liegt
dieses Ziel, wenn es Uberhaupt jemals erreicht werden kann,
in zeitlich weiter Ferne.

In Abbildung 7.3 ist schliellich der Primarenergiebedarf diffe-
renziert nach den einzelnen Energietragern fir das Ausgangs-
jahr 2010 und als Vergleich zwischen den Szenarien fir 2030
sowie 2050 dargestellt. Im Vergleich zur Auswertung der End-
energiebilanz (siehe Abb. 6.4) wird hier der spirbar hohere
Primarenergieeinsatz fir die Stromerzeugung sichtbar. Indi-
rekt wird daran sichtbar, dass Warme und Strom unterschied-
liche energetische Wertigkeiten aufweisen. Dieser Effekt wird
jedoch im Betrachtungszeitraum immer geringer, weil der An-
teil der nicht brennstoffgestlitzen erneuerbaren Energietrager,
wie Wasser- und Windkraft oder Photovoltaik immer mehr zu-
nimmt. Weil diese gemal der 100%-Methode ohne Wirkungs-
gradverluste gerechnet werden, sinkt entsprechend der Pri-
marenergiebedarf auch wegen dieser definitorischen Festle-
gung ab.

Gerade in den Effizienzszenarien nahern sich Brennstoff- und
Stromeinsatz immer starker an. Daran wird die grundsatzliche
Tendenz sichtbar, dass eine erneuerbare Energieversorgung
viel weniger auf Brennstoffe gestutzt ist, als die heutige. Das
gilt sowohl fur die Warme- als auch die klassischen Stroman-
wendungen. Dabei ist zusatzlich zu beachten, dass im Bereich
der Mobilitdt neue Stromanwendungen durch Elektromobilitat
hinzukommen werden, die in der Summe dazu fiihren kénnen,
dass trotz Effizienzverbesserungen in allen Sektoren, am Ende
der gesamte Strombedarf langfristig wieder ansteigt. Dieser
Aspekt wird in Kapitel 10 nochmals aufgegriffen und weiter ver-
tieft, wahrend er in der Primarenergiebilanz des Kohortenmo-
dells zunachst nicht bertcksichtigt wurde.
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Abbildung 7.2

Entwicklung des Pro-Kopf-Primar-
energiebedarfs in kWh/(Pa) in den
vier Hauptszenarien im Zeitraum
2010 - 2070. Zum besseren
Vergleich ist das Ziel der 2000-
Watt-Gesellschaft fiir die privaten
Haushalte (500 W/(Pa) bzw. 4380
kWh/(Pa) als rote Linie eingetragen.
Dieses Ziel wird in den Effizienz-
szenarien etwa 2060 erreicht.
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Abbildung 7.3

Entwicklung des Primarenergiebe-
darfs in GWh/a, differenziert nach
Energietragern in den Wohngebau-
den. Vergleich der Werte 2010 mit
denen der Jahre 2030 und 2050

im Business-as-usual- (BAU), im
Effizienz- (EFF) und im Effizienz-
Plus-Szenario (EFF +).
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Abbildung 8.1

Entwicklung der Treibhausgasmis-
sionen in kt/a COZ-AquivaIenten

in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070.
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8 Entwicklung Treibhausgasemissionen 2010 - 2070

Der Klimaschutz stellt im Hinblick auf die Energiesysteme der-
zeit das gravierendste und drangendste Nachhaltigkeitspro-
blem dar und nicht die Ressourcenfrage. Von daher stellt die
Reduzierung der Treibhausgasemissionen eine Schllsselfra-
ge der Energiepolitik Luxemburgs dar. Fur die Auswertung sind
zuséatzlich die Zielsetzungen der EU (Reduktion der nicht un-
ter den Emissionshandel fallenden Verbraucher im Jahr 2030)
und der Pariser Klimakonferenz (Einhaltung des 2-Grad Ziels,
besser des 1,5-Grad Ziels) zu beachten. Leider ist die Zuord-
nung dieser Ziele zu bestimmten Sektoren oder Energiedienst-
leistungen nicht immer einfach. In dieser Untersuchung wird
daher Bezug genommen zu einer Studie, die anhand eines
Vergleichs verschiedener Gerechtigkeitsgrundsatze zulassige
Pro-Kopf-Emissionen fur das Jahr 2050 in Form von sog. ,Ziel-
feldern“ bestimmt hat (Kern 2016).
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Grundlage bildet das gerade noch zulassige Globalbudget von
Treibhausgasemissionen im Zeitraum bis 2050, die mit dem
2-Grad-Ziel vereinbar sind. Das Zielfeld fur die privaten Haus-
halte betragt in allen mitteleuropaischen Staaten 100 — 500 kg/
(Pa) CO,-Aquivalente, und muss im Zeitraum 2045 — 2055 er-
reicht werden. Die Gite eines Klimaschutzkonzeptes bestimmt
sich dariber, ob bzw. in welchem Bereich die Entwicklung der
Pro-Kopf-Emissionen eines Minderungspfades in das Ziel-
feld ,eintaucht®. Damit kbnnen unterschiedliche Konzepte und
MaRnahmenbiindel auf einfache und zugleich nachvollziehba-
re Art im Hinblick auf den Klimaschutz beurteilt werden.

In Abbildung 8.1 sind zunachst die gesamten COz-AquivaIent-
Emissionen der privaten Haushalte Uber den Zeitraum 1990-
2070 aufgetragen. Die Verlaufe ahneln sehr denen fur die
gesamte Primarenergie. Im Status-quo-Szenario steigen die
Treibhausgasemissionen stetig an und sind im Jahr 2050 mit
ca. 2630 kt/a um ca. 35% hoher als 1990. Im Business-as-
usual-Szenario sinken die Emissionen bis 2030 auf 1570 kt/a
ab, was einer Reduktion um ca. 19 % gegenlber dem Stand
von 1990 bzw. um 15 % gegentber dem Stand von 2010 ent-
spricht. Im Jahr 2050 liegt dieser Wert bei 1080 Kt/a und weist
damit eine Reduktion um 45 % bzw. 41% auf.

Im Effizienz-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen viel
deutlicher ab. Im Jahr 2030 betragen sie 1010 kt/a (Reduktion
um 48 % bzw. 45 %) und im Jahr 2050 nur noch ca. 510 kt/a
(Reduktion um 74 % bzw. 72 %). Im Effizienz-Plus-Szenario
wird schliel3lich ein durchgreifendes Klimaschutzkonzept ver-
wirklicht. Bereits im Jahr 2030 betragen die COZ-AquivaIent-
Emissionen nur noch ca. 960 kt/a (Reduktion um 51 % bzw. 48
%) und sinken danach bis 2050 weiter auf etwa 290 kt/a (Re-
duktion um 85 % bzw. 84 %). Mit Ausnahme im Status-quo-
Szenario sinken die Treibhausgasemissionen in allen Szenari-
en auch nach 2050 weiter ab.



Im Hinblick auf die Pro-Kopf-Treibhausgas-Emissionen zeigt
sich zwar in allen Szenarien eine Minderung (Abb. 8.2), im
Status-quo-Szenario fallt diese jedoch nur sehr gering aus
und bleibt auch im Business-as-usual-Szenario weit vom ge-
nannten Klimaschutzziel entfernt. Nur im Effizienz-Plus-Sze-
nario wird 2050 mit 390 kg/(Pa) ein Wert erreicht, der mit dem
2-Grad-Ziel kompatibel ist. Im Effizienz-Szenario wird mit 670
kg/(Pa) der Zielwert von 500 kg/(Pa), der nach dem derzei-
tigen Stand der Wissenschaft in guter Ubereinstimmung mit
dem 2-Grad-Ziel steht, bereits um etwa 35 % Uberschritten.

Die hier vorgenommene Beurteilung wird dann besser nach-
vollziehbar, wenn man die kombinierte Darstellungsform eines
Klimaschutzkorridors mit Zielfeld (Kern 2016) wahlt, wie dies
in Abbildung 8.3 der Fall ist. Als Bezugsjahr ist das Jahr 1990,
in dem die Rio-Konferenz stattgefunden hat, gewahlt, weil sich
die globalen und nationalen Klimaschutzpfade bzw. Minde-
rungsziele in der Regel darauf beziehen. Nun ist klar zu erken-
nen, dass das Status-quo-Szenario bereits 2030 und das Busi-
ness-as-usual-Szenario etwa 2040 aus dem grau markierten
Klimaschutzkorridor austreten. Nur die beiden Effizienzsze-
narien bleiben im Korridor und kdnnen daher auch als Klima-
schutzszenarien bezeichnet werden. Wahrend das Effizienz-
Szenario jedoch nur knapp in das Zielfeld eintaucht (und da-
mit gerade noch mit dem 2-Grad-Ziel in Ubereinstimmung ge-
bracht werden kann), kommt das Effizienz-Plus-Szenario im
unteren Bereich des Zielfeldes zu liegen. Es kann von daher
als vollwertiges Klimaschutzszenario eingestuft werden.

In Abbildung 8.4.a-d werden fir alle vier Szenarien die Treib-
hausgasemissionen getrennt fir die Energietrager ausgewie-
sen. Es ist besonders aufschlussreich zu sehen, wie sich hier,
vor allem unter den gewahlten Randbedingungen in den bei-
den Effizienzszenarien, die Effizienzstrategie und der daran
gekoppelten Ausbau der erneuerbaren Energiesysteme ge-
genseitig stitzen und erst in Kombination zu einer deutlichen
Reduktion der energiebedingten Klimagasemissionen fiihren.

CO,-Aquivalent-Emissionen in kg / Pa
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Abbildung 8.2

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa) CO,-
Aquivalenten in den vier Hauptsze-
narien im Zeitraum 2010 - 2070.
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Klimaschutz-Korridor
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Abbildung 8.3

Entwicklung der Pro-Kopf-Treib-
hausgasemissionen in kg/(Pa)
CO,-Aquivalenten in den vier
Hauptszenarien im Zeitraum 1990
- 2070 und deren Bezug zum sog.
Klimaschutz-Zielfeld 2045 - 2055,
wie in (Kern 2016) entwickelt. Nur
die Effizienzszenarien stehen in
Ubereinstimmung mit dem 2-Grad-
Ziel der Pariser Klimakonferenz.
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Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

1REnnni

Heizol

Abbildung 8.4 a-d

Entwicklung deTreibhausgasemissi-

onen (CO,-Aquivalent-Emissionen)

in kt/a differenziert nach den Ener-

gietréagern der Versorgungssysteme

im Zeitraum 1990 - 2070 fur alle

vier Hauptszenarien:

a Status-quo-Szenario (links, oben)

b Business-as-usual-Szenario
(rechts, oben)

c Effizienz-Szenario (links, unten)

d Effizienz-Plus-Szenario (rechts,
unten).

Die Szenarien unterscheiden sich

u.a. im Hinblick auf die Zeitpunkte

des Ausstiegs aus den fossilen

Heizsystemen, speziell Heizol.
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COZ-Aquivalent—Emissionen in kt/a

Luxemburg: Treibhausgasemissionen - Energietragermix
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Im Effizienz-Plus-Szenario konnen bis 2070 die Treibhausga-
semissionen bis auf einen nahezu vernachlassigbaren Rest-
betrag fast ganzlich zuriickgefahren werden. Hier spielt dann
auch das Thema der Stromeffizienz und die weitgehend erneu-
erbare Stromerzeugung eine grof3e Rolle.

Im Gegenzug wird deutlich, dass die fehlenden Effizienzerfolge
im Business-as-usual-Szenario dazu fihren, dass insbesonde-
re Erdgas als fossiler Energietrager zur Warmeversorgung im
System verbleibt. Zugleich fuhrt die fehlende Stromeffizienz in
den Haushalten und die auch nach 2030 noch immer vorhan-
dene fossile Stromerzeugung dazu, dass mittel- und langfristig
ein substanzielles Absinken der Treibhausgasemissionen ver-
hindert wird.

Fir die Klimaschutzstrategie ist von daher der Ausstieg aus
der fossilen Strom- und Warmeerzeugung in Kombination mit
den Effizienzsteigerungen der Gebaude und ihrer Stroman-
wendungen der Schliissel zum Erfolg.

Misch-Szenario

Im Hinblick auf Klimaschutzstrategien ist haufig eine Haltung
verbreitet, die die wirksamen Malinahmen nicht als UND- son-
dern als ODER-Verkupfungen interpretiert. GemaR dieser Vor-
stellung kann ein wirksamer Klimaschutz sich entweder auf die
gebaudebezogenen oder auf die versorgungsseitigen Maf-
nahmen stitzen. Dies kann entweder generell oder von Fall zu
Fall gelten. Oftmals wird auch versucht, bestimmte Einzelmal}-
nahmen, z.B. einen fehlenden Warmeschutz an Gebaudefas-
saden durch den Einsatz der Kraft-Warmekopplung oder den
Einsatz erneuerbarer Energien auszugleichen.

In einem speziellen Misch-Szenario wurde daher zusatzlich un-
tersucht, wie sich der Endenergiebedarf und die Treibhausga-
semissionen entwickeln wirden, wenn man die Gebaudequa-
litat (Hulle, Luftungskonzepte, Warmwasser- und Strom-Nut-
zenergiebedarf) wie im Business-as-usual-Szenario, die Ver-

Luxemburg: Treibhausgasemissionen - Energietragermix
Misch-Szenario
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sorgungsstruktur (Strom- und Warmeversorgung) jedoch wie
im Effizienz-Szenario modellieren wirde (Abb. 8.5).

Die resultierenden Treibhausgasemissionen im Misch-Szena-
rio liegen mit ca. 1170 Kt/a im Jahr 2030 und 680 Kt/a im Jahr
2050 ungefahrin der Mitte zwischen den Werten im Business-
as-usual-Szenario (Abb. 8.4.b) und denen im Effizienz-Szena-
rio (vgl. Abb. 8.4.c). Als personenbezogener Kennwert im Jahr
2050 ergeben sich ca. 890 kg/(Pa), womit das Zielfeld deut-
lich verfehlt wird. Die Erklarung hierfur liegt vor allem in den
hohen Nutzenergie-Bedarfswerten im Business-as-usual-Sze-
nario, die durch eine effizientere bzw. starker auf erneuerba-
re Energietrager gestitzte Versorgungstechnik nicht ausgegli-
chen werden kénnen.

Als Fazit aus der Analyse der Ergebnisse des Misch-Szenari-
os lasst sich formulieren: Es kommt somit darauf an, die wirk-
samen Klimaschutzstrategien nicht gegeneinander auszuspie-
len, sondern sie sinnvoll miteinander zu kombinieren.

Haushaltsstrom
Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme
Biomasse

Erdgas

Ifinnnni

Heizol

Abbildung 8.5

Entwicklung der Treibhausgase-
missionen (CO,-Aquivalent-Emis-
sionen) in kt/a, differenziert nach
Energietragern in den Wohngebau-
den fiir das sog. Misch-Szenario.

In diesem werden die Gebaude mit
deren energetischen Eigenschaften
wie im Busness-as-usual-Szenario,
die Versorgungssysteme jedoch wie
im Effizienz-Szenario modelliert.
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Abbildung 9.1

Schemadarstellung zur ,Power to
Gas" - Strategie. Abgeandert nach
(Sterner et al. 2011) S. 19.
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9 Strategische Fragen und Analysen

Zum Schluss sollen die Ergebnisse aus einer tibergeordneten
Sicht bewertet werden.

Uberbriickung der Winterliicke

Sofern die langfristigen Ziele der EU und Luxemburgs verwirk-
licht werden, wird das kinftige Energiesystem Luxemburgs
eine ganzlich andere Struktur aufweisen als heute. Eine er-
neuerbare Stromversorgung wird in Nord- und Mitteleuropa im
Sommer tendenziell Uberschiisse produzieren, wahrend im
Winter eine Energiellicke existiert, die mit speicherbaren er-
neuerbaren Energietragern geschlossen werden muss (Abb.
9.1). Um die sog. Winterllicke mdglichst klein zu halten, ist es
notwendig, dass die Gebaude speziell im Kernwinter wenig
Energie bendtigen. Das ist nur mit einer konsequenten Effizi-
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enzstrategie moglich, die alle Strom- und Warmeanwendun-
gen umfasst. Wenn noch zusatzliche Stromverbraucher hinzu-
kommen (z.B. Elektromobilitat) wird die Frage der Stabilitat der
Stromversorgung noch anspruchsvoller. Von daher stellt sich
die Frage, wie die erneuerbare Energieversorgung und -erzeu-
gung kunftig starker sektorentbergreifend organisiert werden
kann und welche Rolle hier Speicher auf verschiedenen Zei-
tebenen (Kurzzeit, Langzeit) spielen werden. Die Energiesys-
teme in den Wohngebauden kénnen dazu einen gewissen, je-
doch nicht den entscheidenden Beitrag leisten (siehe Untersu-
chung im folgenden Abschnitt 10).

Effizienzfaktoren

Der Erfolg der Effizienzstrategien in den Wohngebauden las-
sen sich Ubersichtlich Uber sog. Effizienzfaktoren abbilden. Da-
bei wird das Status-quo-Szenario als Bezugsgrofie mit einem
durchgangig vorgegebenen Faktor 1,0 gewahlt. Es beruht auf
der fiktiven Annahme, dass die Qualitat der energetisch rele-
vanten Bau- und Technikkomponenten nach 2010 konstant ge-
halten wird. Man kann sich das so vorstellen, dass bei Instand-
setzungs- und Erneuerungsarbeiten das jeweils vorhandene
System zwar ausgewechselt wird, jedoch in seinen energeti-
schen Eigenschaften unverandert bleibt. Im Vergleich zu die-
sem Szenario kdnnen nun die Effizienzfortschritte in den ande-
ren Szenarien sehr einfach ermittelt werden. Fir diesen Ver-
gleich wurde die gesamte Primarenergie gewahlt, weil sie als
Indikator fir den Einsatz energetischer Ressourcen steht.

In Abbildung 9.2 wird erkennbar, dass im Business-as-usual-
Szenario die Effizienzverbesserungen nur maRig ausfallen.
Im Jahr 2050 Iasst sich unter seinen Randbedingungen gera-
de einmal ein Faktor von 1,9 realisieren. Im Effizienz-Szenario
liegt der Effizienzfaktor im Jahr 2050 bereits bei 2,7 und im Ef-



fizienz-Plus-Szenario sogar bei 2,9 und steigt dort bis 2070 auf
4,2 an. Hier wird deutlich, dass eine langerfistige Effizienzstra-
tegie auf jeden Fall die kiinftigen wirtschaftlich interessanten
Technologieverbesserungen miteinbeziehen sollte. Von daher
wird hier vorgeschlagen, spatestens im Jahr 2030 die Zielvor-
gaben des Effizienz-Plus-Szenarios umzusetzen.

Dekarbonisierungsfaktoren

Noch deutlicher fallen die Unterschiede aus, wenn man die
Minderungserfolge bei den Treibhausgasemissionen betrach-
tet. Diese lassen sich, bei einer analogen Systematik, wie bei
den Effizienzfaktoren, als sog. Dekarbonisierungsfaktoren dar-
stellen. Dieser Faktor gibt an, in welchem Ausmal die CO,-
Aquivalent-Emissionen in den Szenarien im Vergleich zu einer
Status-quo-Entwicklung abgesenkt werden konnten.

Im Business-as-usual-Szenario kdnnen bis ins Jahr 2050 die
Treibhausgasemissionen nur um einen Faktor von 2,4 redu-
ziert werden. Damit kann hier nicht von einem Klimaschutzpfad
gesprochen werden. Im Effizienz-Szenario wird 2050 ein De-
karbonisierungsfaktor von 4,7 und 2070 von 8,7 erreicht. Das
Effizienz-Plus-Szenario steht fur eine Entwicklung, in dem die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um einen Faktor 8,2 und bis
2070 um einen Faktor 27 reduziert werden kénnen. Damit hat
man das Nullemissionsziel fast erreicht. Die verbleibenden mi-
nimalen COZ-Aquivalent-Emissionen sind dann vernachlassig-
bar gering.

Hier wird nochmals deutlich, dass das Effizienz-Szenario Uber-
gangsweise bis etwa 2030 verfolgt werden kann, es jedoch
danach geboten erscheint, die nochmals verbesserten ener-
getischen Qualitaten, wie sie im Effizienz-Plus-Szenario be-
schrieben sind, als neuen Standard festzulegen. Dann ftritt,
das zeigen die Dekarbonisierungsfaktoren auf, ein selbstver-
starkender Effekt ein, der durch den somit méglichen Ausstieg
aus den fossilen Energiesystemen, den Weg hin zu einer Ener-
gieversorgung ohne Klimagasemissionen eroffnet.

Effizienzfaktor

Luxemburg: Effizienzfaktoren
(Reduktion Primarenergieeinsatz gegeniiber Status-quo)

5,0
4,5

4,0
3,5 A

3.0 e

2,5 4

15 Lz

1,0 o0—O——1 l
0,5

0,0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Dekarbonisierungsfaktor

Luxemburg: Dekarbonisierungsfaktoren
(Reduktion CO,-Aquivalente gegeniiber Status-quo)

28 3
26 '

24
22
20
18
16
14
12

—_
oON A~ O

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

-<©- Status quo

—&- Business-as-usual
—a— Effizienz

-0~ Effizienz-Plus

Abbildung 9.2

Darstellung der primarenergeti-
schen Effizienzverbesserungen

in den vier Hauptszenarien im
Zeitraum 2010 - 2070 in Form von
sog. Effizienzfaktoren.
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Abbildung 9.3

Reduzierungserfolge bei den Treib-
hausgasemissionen (CO,-Aquiva-
lente) in den vier Hauptszenarien
im Zeitraum 1990 - 2070. Darstel-
lung in Form der sog. Dekarbonisie-
rungsfaktoren.
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10 Ausbau Photovoltaikerzeugung und Elektromobilitat

Im Hauptteil dieser Studie wird analysiert, wie sich die Energie-
bedarfe und die COZ—AquivaIent—Emissionen des Wohngebau-
deparks fur Heizung, Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom
in den vier Hauptszenarien bis 2070 entwickeln werden. Die
Stromerzeugung durch gebaudeintegrierte PV-Anlagen wird
dabei nicht gesondert betrachtet, da vereinfachend davon aus-
gegangen wird, dass die gesamte PV-Stromerzeugung auch
kiinftig in das offentliche Stromnetz eingespeist wird und so
den Luxemburger Strommix um erneuerbare Anteile erganzt.
Gebaudeintegrierte PV-Anlagen werden bei dieser Art der Bi-
lanzierung nicht als Teil der Gebaudeenergiebilanz bewertet,
sondern als dezentraler Teil des luxemburgischen Kraftwerk-
parks. Der Ausbau von PV-Anlagen spiegelt sich bei dieser Be-
trachtung nur in Form verbesserter Primarenergiefaktoren bzw.
COZ-Aquivalent-Emissionen des Strommixes, nicht jedoch in
der Bewertung der Einzelgebaude wider.

Far die Zukunft ist absehbar, dass sich diese Art der Betrach-
tung zunehmend verandern wird. In einem zunehmenden An-
teil der Gebaude mit PV-Anlage werden deren Ertrage zumin-
dest teilweise im Gebaude selbst genutzt. Treiber dieser Ent-
wicklung sind tarifliche Aspekte, sinkende Preise fiir Batte-
riespeicher, der Wunsch nach grof3tmdglicher Autonomie in
Sachen Energie und — bislang erst in wenigen Fallen — der
Wunsch nach Nutzung der Ertrédge der gebaudeintegrierten PV
zum Laden des eigenen Elektroautos.

Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen wird im folgen-
den Kapitel die Bilanzgrenze in zweierlei Hinsicht ausgewei-
tet: Bedarfsseitig wird zusatzlich zu den 0.g. Anwendungsarten
der Strombedarf von Elektroautos mit bilanziert, die in oder an
Wohngebauden beladen werden. Erzeugungsseitig wird zu-
satzlich die Stromerzeugung gebaudeintegrierter PV-Anlagen

berlcksichtigt, die Gesamt-Erzeugung der PV-Systeme wird in
einen eigengenutzten Anteil (fur Heizung, Warmwasser, Hilfs-
und Haushaltsstrom sowie flr E-Mobilitat) und einen ins Netz
eingespeisten Anteil differenziert.

Bei der Abschatzung der zusatzlich beriicksichtigten Bilanzan-

teile wird wie folgt vorgegangen:

» Schritt 1: Abschatzung des zusatzlichen Strombedarfs
des Wohngebaudeparks durch das Beladen von Elektro-
autos (Abschnitt 10.1)

» Schritt 2: Potenzialabschatzung und Ausbauszenarien fiir
wohngebaudeintegrierte PV (Abschnitt 10.2)

« Schritt 3: Abschatzung des Anteils des im Gebaude selbst
genutzten PV-Strom und des Anteils, der ins Netz einge-
speist wird — unter Berlicksichtigung des Bedarfs durch
Elektromobilitat (Abschnitt 10.3)

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass dieser Teil der
Studie mit deutlich grofleren Unsicherheiten behaftet ist, als
der Hauptteil, in dem nach der bislang Ublichen Bilanzierungs-
grenze vorgegangen wurde. Die Ergebnisse sind daher nur als
grobe Abschatzungen zu verstehen.

10.1 Abschitzung des zusatzlichen Strombedarfs des
Wohngebaudeparks durch das Beladen von Elektroautos

Zur Quantifizierung des Einflusses der Beladung von Elektro-
autos auf den Strombedarf des Wohngebaudeparks missen
Annahmen fir die folgenden HaupteinflussgréRen getroffen
werden:



Bevolkerungsentwicklung

Wie in der gesamten Studie wurde in Abstimmung mit dem
Auftraggeber und Statec unterstellt, dass die Bevolkerung Lu-
xemburgs von etwa 567.000 Einwohner im Jahr 2015 auf etwa
1.051.000 Einwohner im Jahr 2050 und etwa 1.219.000 Ein-
wohner im Jahr 2070 ansteigt — siehe Abbildung 2.3 und 2.4 in
diesem Bericht.

Entwicklung des Gesamt-PKW-Bestandes

Luxemburg verfugt aktuell mit 660 PKW/1000 Einwohner im
Europaischen Vergleich Gber eine der héchsten Dichten an
PKW (VCO 2014). Eine Publikation des Statec nennt fiir 2012
einen Wert von 666 PKW/1000 Einwohner (Hansen 2012). Fir
die zukinftige Entwicklung wurde von einer konstanten PKW-
Dichte ausgegangen. Der Gesamtbestand an PKW stiege da-
mit mit der oben beschriebenen Bevoélkerungsentwicklung von
derzeit 371.000 auf 693.000 im Jahr 2050.

Entwicklung des Marktanteils von Elektroautos am Ge-
samtbestand

Im dritten nationalen Energieeffizienz-Aktionsplan Luxemburg
(NEEAP) wurde ein Marktanteil der Elektro-PKW von 10%
am Gesamt-PKW-Bestand als Zielwert fir das Jahr 2020 de-
finiert (MdE 2014). Wie in nahezu allen europaischen Landern
verlauft die Markteinfihrung von Elektro-PKW jedoch bislang
deutlich langsamer, als vor Jahren angenommen.

Die Zulassungszahlen der vergangenen Jahre lagen in Luxem-
burg zwischen 31 im Jahr 2011 und 301 im Jahr 2014. 2015
und 2016 gingen die Zahlen der Neuzulassungen auf 71 bzw.
136 zuriick, 2017 wurden bislang 216 Elektro-PKW neu regist-
riert (EAFO 2017). Aus den genannten Zulassungszahlen kann
der Bestand an Elektro-PKW auf etwa derzeit 950 geschatzt
werden. Dies entspricht einem derzeitigen Anteil von 0,26%
am Gesamtbestand. Im Jahr 2015 waren etwa 600 Elektro-
PKW zugelassen, dies entspricht einem Marktanteil von etwa
0,16%. Auch wenn die Ladeinfrastruktur in Luxemburg in den
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Abbildung 10.1

Annahmen zur zeitlichen Entwick-
lung des Markanteils von Elektro-
PKW in Luxemburg in Form von
drei Ausbaupfaden.

Ausbaupfad hoch
—— Ausbaupfad mittel
—— Ausbaupfad langsam

Abbildung 10.2

Annahmen zur zeitlichen Entwick-
lung der Stlickzahl von Elektro-
PKW in Luxemburg in Form von
drei Ausbaupfaden.
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vergangenen Jahren sehr schnell ausgebaut wurde, ist das
Erreichen des im NEEAP fiur 2020 anvisierten Zielwerts von
10% des Gesamt-PKW-Bestandes angesichts der bisherigen
Marktentwicklung sehr unwahrscheinlich. 10% Anteil am Ge-
samtbestand des Jahres 2020 entsprache ca. 41.750 Elektro-
PKW. Um diesen Wert zu erreichen, mussten 2018 bis 2020
durchschnittlich mehr als 13.000 Elektro-PKW verkauft werden
und damit etwa 80 mal mehr, als im Mittel der vergangenen 7
Jahre. Angesichts der Unsicherheit der weiteren Marktentwick-
lung werden fur die Studie drei Ausbaupfade (langsam, mit-
tel und hoch) definiert, in denen die prozentualen Anteile der
Elektro-PKW am Gesamtbestand unterschiedlich schnell an-
steigen. Der Ausbaupfad ,hoch* wird so definiert, dass die Ziel-
marke von 10% Marktanteil in 2020 erreicht wird.

Wie aus Abbildung 10.1 zu entnehmen, differieren die Annah-
men fur die Marktanteile fur die Jahre 2020 bis 2050 deutlich
um sich gegen Ende des Betrachtungszeitraum im Jahr 2070
einer nahezu 100%-Deckung anzunahern. Die Geschwindig-
keit der Markteinfiihrung ist nur bedingt durch MaRnahmen in
Luxemburg steuerbar, da sie sehr stark davon abhangt, wie
schnell grofle Anbieter massentaugliche Modelle anbieten.
Dies wiederum hangt stark davon ab, wie sich die politischen
Randbedingungen in wichtigen Markten und Produktions-
standorten wie China, den USA und Europa (v.A. Deutschland
und Frankreich) entwickeln. Die wichtigste in Luxemburg steu-
erbare Voraussetzung fur eine schnelle Markteinfihrung der
Elektromobilitat — der Aufbau einer geeigneten Ladeinfrastruk-
tur — kommt gut voran. In Abbildung 10.2 sind die Absolutzah-
len der Elektroautos in den drei Ausbau-Szenarien dargestellit.
Hier differieren die Annahmen fiir die Gesamtzahl der zuge-
lassenen Elektro-PKW in den drei Ausbaupfaden deutlich. So
liegen die Stlckzahlen fur das Jahr 2020 zwischen 8.300 und
41.700 Elektro-PKW, fur das Jahre 2030 zwischen 52.000 und
155.000 und fur 2050 zwischen 347.000 und 590.000 Elekt-
ro-PKW.

Durchschnittliche jahrliche Fahrleistung pro PKW

Die derzeitige durchschnittliche Fahrleistung von PKW in Lu-
xemburg wurde anhand von drei Quellen abgeschatzt. Eine
Veroffentlichung des Osterreichischen Verkehrsclubs VCO
nennt einen Wert von mit 12.560 km/a (VCO 2017). Eine Stu-
die des Statec nennt eine durchschnittliche Fahrleistung von
8.535 km/a pro PKW als Durchschnittswert (Hansen 2012).

In einer Studie fur das Ministerium far nachhaltige Entwicklung
und Infrastrukturen wird die Gesamt-Fahrleistung der PKW in-
landischer Fahrzeughalter mit 4,792 Mrd km/a angegeben. Bei
einem Fahrzeugbestand von etwa 370.000 PKW entspricht
dies einer durchschnittlichen Fahrleistung von 12.916 km/a
pro PKW (Ewringmann 2017). Auf Basis der in den drei Quel-
len genannten Werte wird in dieser Studie flr 2015 eine durch-
schnittliche Fahrleistung von 11.337 km/a pro PKW angenom-
men.

Fir die Zukunft wird angenommen, dass diese Fahrleistung
unverandert bleibt, da sowohl Indikatoren vorhanden sind, die
ein Sinken der Fahrleistung erwarten lassen (zunehmender
Anteil stadtischer Bevélkerung mit der Méglichkeit hdherer OP-
NV-Anteile, steigender Anteil an Flugreisen an den Gesamt-Ur-
laubsreisen) als auch solcher, die ein Ansteigen der mittleren
Fahrleistung nahelegen (zunehmende Entfernung von PKW-
Pendlern zu ihrem Arbeitsplatz).

Durchschnittlicher Strombedarf pro 100 km Fahrleistung

Derdurchschnittliche reale Strombedarf der Elektro-PKW wurde
im Mix der derzeit zugelassenen Elektro-PKW mit 22 kWh/100
km angenommen. Dieser Wert liegt deutlich hdher als der von
den Herstellern angegebene Normverbrauch (NEFZ), da die-
ser ahnlich wie bei PKW mit Verbrennungsmotoren unter zu
optimistischen Randbedingungen ermittelt wird und Stromver-
brauche fir Heizen, Ladeverluste, Kihlen der Batterien, Licht,
Luftung etc. Uberhaupt nicht bertcksichtigt. In einer Schweizer
Studie wird daher zur Berechnung realistischerer CO,-Emissi-



onswerte der Norm-Verbrauch mit einem Faktor von 1,7 multi-
pliziert (VCS 2017). Die Normverbrauche heutiger Modelle lie-
gen zwischen knapp 10 und knapp tber 20 kWh/100 km. Heute
Ubliche Elektro-PKW (Nissan Leaf, Renault Zoe, BMW i3) lie-
gen bei etwa 12-14 kWh/100km. Aus diesem mittleren Norm-
verbrauch kann unter Annahme des Aufschlagfaktors von 1,7
der mittlere reale Stromverbrauch der heutigen Elektro-PKW-
Flotte auf etwa 22 kWh/100km geschatzt werden.

In Zukunft sind einerseits Effizienzfortschritte zu erwarten,
etwa durch Entwicklung von leichteren, speziell fur E-Autos
konzipierten Karosserien. Diesem Trend dirfte jedoch eine
Tendenz zu immer mehr Elektroautos ,normaler Grofe” entge-
genwirken. Der durchschnittliche Stromverbrauch der zukinfti-
gen Elektro-PKW-Flotte wurde daher unverandert mit 22 kWh
je 100 km Fahrleistung angenommen.

Anteil der PKW, die im/am Wohngebaude geladen werden
Der Anteil der Elektro-PKW, die im/am Wohngebaude geladen
werden, wurde in Absprache mit dem Auftraggeber auf derzeit
75% geschatzt. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Anteil mit
dem Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur und der Ladein-
frastruktur an Nicht-Wohngebauden (d.h. am Arbeitsplatz) re-
duziert. Fur 2050 wurde ein Anteil von 54% fir die Ladung im/
am Wohngebaude angenommen. Gerade fir die Zukunft sind
solche Werte nur erreichbar, wenn in Wohngebauden entspre-
chend hohe Leistungen verfligbar sind.

Anteil der Elektro-PKW, die tagsiiber in oder an Wohnge-
bauden aufgeladen werden

Fir die Abschatzung des Anteils des am Wohngebaude er-
zeugten PV-Stroms, der zur Beladung von Elektroautos ge-
nutzt wird, muss der Anteil der Ladevorgange im/am Wohnge-
baude geschatzt werden, der tagsiber durchgefuhrt wird. Nur
fur diesen Anteil der Beladung kann (ohne Nutzung stationa-
rer Batterien) PV-Strom vom eigenen Wohnhausdach verwen-
det werden.

Strombedarf E-PKW in GWh/a
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Abbildung 10.3

Zeitliche Entwicklung des gesamten
Strombedarfs von Elektro-PKW in
Luxemburg.

Ausbaupfad hoch
—— Ausbaupfad mittel
—— Ausbaupfad langsam

Abbildung 10.4

Zeitliche Entwicklung des Strombe-
darfs fir Elektro-PKW in Luxem-
burg durch Ladestationen in Wohn-
gebauden.
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Der Anteil der ,Tag-Lader®, d.h. der Elektroautobesitzer, die ih-
ren PKW tagsuber zu Hause laden, wurde mit 30% angenom-
men. Fir 70% der ,zu-Hause-Lader* wurde dementsprechend
angenommen, dass die Beladung in der Nacht stattfindet. Fur
die Zukunft wurde angenommen, dass der Anteil der ,Tag-La-
der® auf 42% im Jahr 2050 ansteigt, da unterstellt wurde, dass
immer mehr Personen den am Wohngebaude selbst erzeug-
ten PV-Strom zum Laden nutzen wollen.

Anteil der tagsiiber zu Hause in EFH und MFH geladenen
Elektro-PKW

Da der wohnflachenspezifische PV-Stromertrag in Mehrfami-
lienhausern, aufgrund der kleineren verfigbaren Dachflache
pro Person, geringer ausfallt, als in Einfamilienhausern, wur-
den die Anteile der PKW, die in EFH und MFH geladen wer-
den, geschatzt. Der Anteil der Elektro-PKW, die an EFH gela-
den werden wurde fur 2015 auf 70% geschatzt. Fir 2050 wur-
de ein Wert von 42% angenommen.

Ergebnisse Strombedarf fiir Ladung von Elektro-PKW in
Luxemburg

Auf Basis der 0.g. Annahmen zur Marktentwicklung ergeben
sich die in Abbildung 10.3 dargestellten Werte des Strombe-
darfs fur Elektro-PKW in Luxemburg. Der Gesamt-Strombedarf
der Elektro-PKW in Luxemburg entwickelt sich je nach Ausbau-
pfad von etwa 2,5 GWh/a im Jahr 2015 auf Werte zwischen 21
und 104 GWh/a im Jahr 2020, zwischen 129 und 388 GWh/a
im Jahr 2030 und zwischen 865 und 1.471 GWh/a im Jahr
2050. Nur ein Teil dieses Strombedarfs wird durch Ladestati-
onen an Wohngebauden gedeckt, der andere Teil erfolgt Uber
Ladestationen am Arbeitsplatz oder im 6ffentlichen Raum.
Anhand der dargestellten Randbedingungen und Annahmen
kann nun der Anteil des Strombedarfs von Elektro-PKW, der in/
an Wohngebauden gedeckt wird, abgeschatzt werden. Er ent-
wickelt sich je nach Ausbaupfad von etwa 1,8 GWh/a im Jahr
2015 auf Werte zwischen 16 und 78 GWh/a im Jahr 2020, zwi-

schen 88 und 264 GWh/a im Jahr 2030 und zwischen 467 und
794 GWh/a im Jahr 2050.

10.2 Potenzialabschatzung und Ausbauszenarien fiir
wohngebaudeintegrierte Photovoltaik

Bei der Abschatzung des Potenzials fiir wohngebaudeinteg-

rierte PV-Anlagen wurde wie folgt vorgegangen:

* Abschéatzung des Potenzials PV-geeigneter Dachflachen
auf der Basis der im Kohortenmodell bis 2070 hinterlegten
Dachflachen.

» Abschatzung der Dachflachen flr Solarthermieanlagen.

* Abschatzung des theoretischen PV-Stromerzeugungspo-
tenzials.

+ Status Quo-Analyse der PV-Erzeugung auf Wohnge-
bauden.

» Definition von vier PV-Ausbaupfaden.

» Gegenuberstellung des Strombedarfs der Gebaude ohne
und mit E-Mobilitat mit der PV-Stromerzeugung fir die vier
Ausbaupfade.

Potenziale Solardacher zur Erzeugung von PV-Strom

Um die Dachflachenpotentiale zur Nutzung aktiver Solartech-
niken (z.B. thermische Solaranlagen und Photovoltaik) zu be-
stimmen, wurden fir alle Gebdudemodelle die Flachen von
Flachdachern sowie von Dachern, die Richtung Stiden, Westen
oder Osten ausgerichtet sind, bestimmt. Dabei wurde beriick-
sichtigt, dass durch geforderte Randabstande, Kamine, Gau-
ben, Dachflachenfenster nicht die reinen Dachflachen, son-
dern nur Teilbereiche zur Verfligung stehen. Teilweise schran-
ken auch die raumlichen Randbedingungen (z.B. Verschattung
durch Baume und Nachbarbebauung) die Einsatzmdglichkei-
ten flr eine aktive Solarnutzung ein. Generell wurden nur 80
% der geometrisch ermittelten Dachflachen jeweils ohne Dach-
Uberstande angesetzt.



Ganz bewusst werden die Fassaden nicht mitbetrachtet. Hier
liegen im Einzelfall sehr viele Beschrankungen vor (z.B. Fens-
ter- und Balkonanordnungen, Fassadenverspringe und -glie-
derungen) und eine Verschattung stellt eher den Regel- als
den Ausnahmefall dar. Daher stellen die Studfassaden eine
.Flachenreserve® fur die Falle dar, die als mindernde Faktoren
bei den Dachern nicht beriicksichtigt wurden.

In Abbildung 10.5 wird die Entwicklung des Dachflachenpo-
tenzials aller Wohngebaude Luxemburgs im Zeitraum 2010
- 2070 dargestellt. Vor allem die Dacher der Ein-und Zweifa-
milienhauser haben groRe Bedeutung fir die Energieproduk-
tion von Solarstrom bzw. Solarwarme. Dies gilt sowohl im Be-
stand als auch im Neubau. Griinde hierfir sind das im Ver-
gleich zu Mehrfamilienhausern glinstige Verhaltnis von Dach-
zu Wohnflache und der hohe Anteil zwischen 70% (2015) und
50% (2070) der Einfamilien, Doppel- und Reihenhduser an der
Gesamtwohnflache.

Bei den Dachflachen wird der bedingt sanierbare Bestand nicht
berucksichtigt, weil davon ausgegangen wird, dass speziell bei
denkmalgeschiitzten Gebauden eine Integration von thermi-
schen Solaranlagen oder Photovoltaikmodulen aus gestalteri-
schen Griinden schwierig oder ausgeschlossen ist.

Dachflachenabschatzung Solarthermie

Ferner ist zu berucksichtigen, dass ein bestimmter Flachenan-
teil fir thermische Solaranlagen genutzt wird. Die Dachflachen,
welche fir die Solarthermie bendtigt werden, sind je nach Sze-
nario unterschiedlich. Aus den im Kohortenmodell dieser Stu-
die berechneten Endenergieeinsparungen durch Solarther-
mie wird mit einem mittleren spezifischen Kollektorertrag von
350 kWh/m? Kollektorflache und Jahr die gesamte bendtigte
Kollektorflache berechnet. Die installierte Kollektorflache wird
laut EurObserv’ER Solar Thermal Barometer (EurObserv’ER
2016b) fur das Jahr 2015 mit 55.600 m? angenommen. Die
vorliegende Studie geht im Effizienz-Szenario von grob 63.000
m? aus.

Theoretisch verfligbare Dachflache

Luxemburg: Wohngebaude-Dacher
Potenzial PV Erzeugung 1990-2070
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Flache Solarthermie in Tausend m?

Luxemburg: Wohngebaude
Kollektorflache flr Solarthermie

700

600

500

400

300

200

100

0

a—"

2000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

0 Neubau MFH
I Neubau EFH
I Sanierung MFH
[ Sanierung EFH
I Bedingt Sanierbar

Abbildung 10.5

Zeitliche Entwicklung der fir die
PV-Erzeugung geeigenten Dachfla-
chen auf Wohnh&usern in Luxem-
burg. Darstellung der Potenziale,
getrennt nach strategischen Typen.
Angabe der Werte in Mio. m2.

Status quo
Business-as-usual
Effizienz
Effizienz-Plus

| o8

Bestand

Abbildung 10.6

Zeitlichen Entwicklung der Kol-
lektorflache flr Solarthermie auf
den Wohngebauden in den vier
Hauptszenarien. Angabe der Werte
in Tsd. m2.
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obere Abschatzung mittlere Abschatzung untere Abschatzung
Sud 160 120 80
Ost / West 120 90 60
Horizontal 120 90 60

Tabelle 10.1

PV-Ertrag pro Quadratmeter
Kollektorflache als Grundlage fur
Potentialabschatzungen.

[ Bedingt sanierbar
Il Solarthermie (Effizienz)
I PV-Modulflache

Abbildung 10.7

Theoretisch nutzbare Dachflachen
fur aktive Solarnutzungen (Solar-
thermie, PV) auf allen Wohngebau-
den Luxemburgs (1990 - 2070).
Die Flachen auf den Wohnbauten
des bedingt sanierbaren Bestands
sind gesondert ausgewiesen und
werden bei der Ermittlung des PV-
Strom-Erzeugungspotenzials nicht
berlcksichtigt. . Angabe der Werte
in Mio. m2.
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Die Aktualisierung der Potenzialanalyse fur Erneuerbare Ener-
gien 2016 (Schon et al. 2016) geht fir 2020 von einem Poten-
zial von 136.000 m? aus und fir 2030 von 362.000 m2. In der
vorliegenden Studie wird dieses Potenzial fir 2030 nach der
Bottom -up-Berechnung auch im ambitionierten Effizienz-Plus-
Szenario mit 277.000 m? nicht erreicht. Derzeit sind ca. 0,5 %
der Dachflachen mit Std-, West- und Ostausrichtung mit solar-
thermischen Anlagen bedeckt. 2070 werden bei linearer Fort-
schreibung ca. 2% der siid-ost- und westorientierten Dachfla-
chen mit Solarthermie bedeckt sein. Diese Flache steht dem-
nach nicht fr PV-Anlagen zur Verfligung.

Luxemburg: Wohngebaude-Dacher
Effektiv nutzbare Kollektor-/Modulflache

30

25

20

Millionen m? (ohne Nordausrichtung)

Theoretisch nutzbare Kollektorflache in

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Abschatzung des theoretischen (bzw. oberen) Potenzials
der PV-Erzeugung

Die Abschatzung erfolgt mit ca. 1100 kWh/m?a Globalstrah-
lung auf die Horizontale. Die untere Abschatzung deckt sich in
etwa mit der Umrechnung in (Kessler et al. 2011) und wird zur
vereinfachten Betrachtung herangezogen. Dies bertcksichtigt
auch Verschattung der Module durch die Umgebung. Daraus
ergeben sich orientierungsabhéangige Ertrage je Quadratmeter
Kollektorflache gemaR Tabelle 10.1. Diese sind auf der siche-
ren Seite abgeschatzt, d.h. sie kdnnen im Einzelfall durchaus
hoher liegen (z.B. bei leistungsfahigen Modulen und geringer
Verschattung). Die Erfahrung zeigt jedoch andererseits, dass
in der gebauten Wirklichkeit immer wieder mindernde Fakto-
ren eine Rolle spielen (z.B. besondere Dachformen, Verschat-
tung durch Baume und Nachbarbebauung oder eigene Bautei-
le). Daher ist hier eine konservative Abschatzung angebracht.

Es wird vereinfacht zur Potenzialabschatzung davon ausge-
gangen, dass ca. 20% weniger Kollektorflache als Dachfla-
chen installiert werden. Diese Abzugsflachen werden z.B. fiur
geforderte Randabstande, Dachaufbauten, Profile der Module
und 8hnliches bendtigt.

Bei den folgenden Berechnungen werden die Dachflachen im
bedingt sanierbaren Bestand nicht mehr berilicksichtigt, da er
teilweise unter Denkmalschutz steht oder aus gestalterischen
Grunden nicht zur Aufnahme von PV-Anlagen oder Solarther-
mie geeignet ist (auch wenn dies im Einzelfall anders sein soll-
te kann damit ein Ausgleich fur ahnlich gelagerte Falle im voll
sanierbaren Bestand hergestellt werden).

Gemal diesen Randbedingungen lasst sich nun der theore-
tisch mogliche Stromertrag auf den Dachflachen aller Wohn-
gebaude Luxemburgs kalkulieren. In Abbildung 10.8 ist dies
zunachst differenziert nach den strategischen Gruppen fir die
mittleren Ertrage gemal Tabelle 10.1 aufgetragen.



In Abbildung 10.9 ist die gesamte Bandbreite, definiert Giber die
obere, mittlere und untere Ertragsabschatzung geman Tabel-
le 10.1, fUr alle Dacher der Wohngebdude in Luxemburg dar-
gestellt.

Bisherige Entwicklung der PV-Erzeugung

In Luxemburg wurden im Jahr 2015 laut Energiestatistik (Sta-
tec 2017) 103 GWh PV-Strom erzeugt. Dies erfolgt iber Frei-
anlagen und auf Gebauden, vor allem solchen mit Wohnnut-
zung. Seit 2005 zeigt sich dies, beginnend mit 17,7 GWh/a als
stetige Entwicklung, die jedoch nicht ganzlich gleichmaRig ver-
lauft. Die kumulierte PV-Leistung stieg im selben Zeitraum von
21,2 auf 125 MWp an. Durch das Verhaltnis der kumulierten
Leistung in Luxemburg insgesamt zu der kumulierten Leistung
der PV-Anlagen der Wohngebaude kann der mittlere jahrliche
Zubau abgeschatzt werden. Im Zeitraum 2013 bis 2015 Iasst
sich so ein Wert von 40 % ermitteln, der beim Ausbau der Pho-
tovoltaik auf die Wohngebaude entfallt. Als weiterer Kennwert
ergibt sich ein mittlerer spezifischer Ertrag von 806 kWh/kWp
fur alle Wohngebaude.

Aufbauend auf der Entwicklung der vergangenen Jahre kon-
nen vier Ausbaupfade definiert werden, die sich durch ver-
schiedene Ausbauraten voneinander unterschieden:

» Der untere Ausbaupfad entspricht mit 5,6 MWp pro Jahr
den Wachstumsraten in den Jahren 2015 und 2016.

* Der mittlere Ausbaupfad entspricht mit 8,8 MWp pro Jahr
dem realen Ausbau im Jahr 2013.

* Der hohe Ausbaupfad geht von 12 MWp Zubau pro Jahr
aus.

» Der maximale Ausbaupfad basiert auf der Annahme einer
konstanten jahrlichen Steigerung auf 20MWp. Gemaf
einer Studie des Fraunhofer-Instituts (Schon et al. 2016)
ist ein jahrliches Potenzial auf Freiflachen von 30 MWp
vorstellbar. Daraus wird geschlossen, dass auf Wohnge-
bauden wenigstens 2/3-tel dieses Wertes als jahrlicher Zu-
bau realisierbar ware.

Luxemburg: Wohngebaude-Dacher
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Abbildung 10.8

Theoretisches Potential der PV-
Stromerzeugung auf den Dachern
der Wohngebaude in Luxemburg
unter der Annahme der mittleren
Abschatzung gemaR Tabelle 10.1.
Angabe der Werte in GWh/a.

Abbildung 10.9

Bandbreite des theoretisch mogli-
chen Potenzials der PV-Stromer-
zeugung auf den Wohngebauden
Luxemburgs gemaR der oberen,
mittleren und unteren Ertragswerte
in Tabelle 10.1. Angabe der Werte
in GWh/a.
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[ Bandbreite PV Erzeugung
Strombedarf WG inkl. HHS

- -~ Business as usual

- -~ Effizienz

=== Effizienz Plus

—— PV Erzeugung, +20MWp/a

PV Erzeugung, +12MWp/a
—— PV Erzeugung, +8,8MWp/a
—— PV Erzeugung, +5,6MWp/a

Abbildung 10.10

Potenzial der PV-Erzeugung in
Form von Ausbaupfaden und
Gegenlberstellung mit dem
Haushaltsstrombedarf (HHS) in den
verschiedenen Szenarien. Angabe
der Werte in GWh/a.

—— PV Erzeugung, +20MWp/a
PV Erzeugung, +12MWp/a

—— PV Erzeugung, +8,8MWp/a

PV Erzeugung, +5,6MWp/a

— Nutzbare sanierte Dachflache
pro Jahr

=== Trendlinie zusatzliche Dach-
flache Neubau

Abbildung 10.11

Zuwachs an PV-Modulflachen je
nach Ausbaupfad und Vergleich mit
den theoretisch nutzbaren Dach-
flachen auf allen Wohngeb&uden
Luxemburgs. Angabe der Werte in
Tausend m2.
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In Abbildung 10.10 wird das Potenzial der PV-Erzeugung in
verschiedenen Entwicklungszenarien dargestellt. Die schwarz
gepunktete Linie von 2005 bis 2015 stellt die bisherige Ent-
wicklung der PV-Erzeugung auf Wohngebauden 2005 - 2015
dar. Die daran anschliefienden durchgezogenen Linien be-
schreiben die vier verschiedenen Ausbaupfade. Die gestrichel-
ten Linien im oberen Bereich der Grafik stellen den Strombe-
darf der Wohngebaude inklusive Haushaltsstrom fir die Sze-
narien Business-as-usual, Effizienz und Effizienz-Plus dar.
Man erkennt, dass die Gesamterzeugung im schnellsten PV-
Ausbaupfad (Zubau 20 MWp pro Jahr) dem Gesamt-Strombe-
darf inkl. Haushaltsstrom im Effizienz-Plus-Szenario im Jahr
2070 Uber die Jahresbilanz entspricht. Die grau-gepunktete Li-
nie stellt das theoretische PV-Potenziel der Dachflachen bei
mittleren Ertrdge dar, der grau hinterlegte Bereich die Band-
breite zwischen oberer und unterer Abschatzung der flachen-
spezifischen Ertragen gemaf Tabelle 10.1. Das theoretische
PV-Potenzial bei mittleren Ertragen liegt demnach jahresbilan-
ziell hoher, als der Strombedarf im Business-as-usual-Szena-
rio. In keinem der PV-Ausbaupfade wird das theoretische Po-
tenzial auch nur anndhernd ausgeschdpft.

Dies wird auch in Abbildung 10.11 deutlich. Schon alleine der
Dachflachenzuwachs im Neubau wirde gentigen, um den Fla-
chenbedarf aller Ausbaupfade abzudecken. Der jahrliche Zu-
wachs an Modulflachen in den verschiedenen PV-Ausbaupfa-
den ist hier im Vergleich zum Dachflachenzuwachs im Neu-
bau und zur jahrlich zu sanierenden Dachflache dargestellt.
Die Nutzungsdauer der Dacher wurde mit durchschnittlich 40
Jahren angenommen, beim Flachdach betragt sie nur 30 Jah-
re, jedoch 50 Jahre beim Steildach. Dies ergibt eine Sanie-
rungsrate der Dacher von durchschnittlich 2,5%. Im Jahr 2050
sind bei dieser Annahme dann alle Dacher einmal saniert wor-
den und, wenn diese konsequent mit PV-Modulen ausgestat-
tet werden, ware im Bestand 2050 die maximal mdgliche Kol-
lektorflache erreicht. Die benétigten Dachflachen liegen auch
im héchsten Ausbaupfad weit unter den verfliigbaren Dachfla-
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Abbildung 10.12
Gegenlberstellung des Strombe-
darfs der privaten Haushalte (Haus-
haltsstrom, Hilfsstrom, Heizung,
Warmwasser) in den vier Hauptsze-
narien und des PV-Ertrags gemaf
den vier verschiedenen Ausbaupfa-
den. Angabe der Werte in GWh/a.
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I mit Warmepumpe
B ohne Warmepumpe

Abbildung 10.13
Eigennutzungsgrad der PV-
Erzeugung eines Modell-Einfami-
lienhauses unter verschiedenen
Randbedingungen. Die stdorien-
tierte Dachflache ist vollstandig mit
PV-Modulen belegt. Der Damm-
standard und das Luftungskonzept
werden szenarioabhangig variiert
(siehe Werte in Tab. 4.4 - 4.6 fir
das Jahr 2020). Zudem ergeben
sich weitere Varianten durch das
Vorhandensein einer Warmepum-
penheizung bzw. einer Batterie.

B mit Warmepumpe
B ohne Warmepumpe

Abbildung 10.14

Autarkiegrad der PV-Erzeugung ei-
nes Modell-Einfamilienhauses unter
verschiedenen Randbedingungen.
Die sldorientierte Dachflache ist
vollstandig mit PV-Modulen belegt.
Der Dammstandard und das Luf-
tungskonzept werden szenarioab-
hangig variiert (siehe Werte in Tab.
4.4 - 4.6 fur das Jahr 2020). Zudem
ergeben sich weitere Varianten
durch das Vorhandensein einer
Warmepumpenheizung bzw. einer
Batterie.
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Eigennutzungsgrad
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chen im Neubau. Dies bedeutet, dass das Dachflachenpoten-
zial in jedem Falle ausreichend ist, um auch bei einer hohen
Zuwachsrate die PV-Module auf den Wohngebauden unterzu-
bringen. Jedoch unterscheidet sich das Zubauvolumen zwi-
schen den Ausbaupfaden deutlich. Fir die untere Entwicklung
mussten jahrlich ca. 35.000 m? Modulflache installiert werden,
fur die obere Entwicklung hingegen etwa 125.000 m?2.

Abbildung 10.12 zeigt fir alle vier Hauptszenarien in welchem
Verhaltnis der Strombedarf und die PV-Erzeugung Uber den
Betrachtungszeitraum 1990 - 2070 zueinander stehen. Daran
wird vor allem deutlich, wie wichtig eine hohe Stromeffizienz
fur hohere Deckungsraten ist. Nur unter den Randbedingun-
gen des Effizienz-Plus-Szenarios kann die PV-Stromroduktion
jahresbilanziell in die Nahe des Strombedarfs gefiihrt werden
kann. Wenn man das Ziel einer vollstdndigen Energieversor-
gung mit erneuerbaren Energien anstrebt, ist gerade bei den
Stromanwendungen die Energieeffizienz der Haushaltsgerate
und sonstigen Stromverbraucher besonders wichtig.

In Abbildung 10.15 ist nun abschlieRend fur das Effizienz-Sze-
nario der gesamte Strombedarf der privaten Haushalte inklu-
sive Elektromobilitat (mittlerer Ausbaupfad) dem Stromertrag
der PV-Erzeugung gemaR dem mittleren Ausbaupfad gegen-
Ubergestellt.

10.3 Abschatzung des eigengenutzten PV-Stroms — unter
besonderer Beriicksichtigung der Elektromobilitat

Eigennutzungsanteil und Autarkiegrad ohne E-Mobilitat

Fir die Effizienzszenarien wird nun abschlielend genauer
analysiert, welchen Beitrag die Photovoltaik zur Deckung des
Strombedarfs in den privaten Haushalten leisten kann. Erst in
einem zweiten Schritt wird abgeschatzt, inwieweit der Eigen-
nutzungsanteil durch die Integration der Elektromobilitat (z.B.
durch gebaudeintegrierte Ladestationen) beeinflusst wird. Bei



der Photovoltaiknutzung wird normalerweise der erzeugte

Strom zunachst direkt in den Wohngebauden genutzt und nur

die Uberschiisse ins Netz eingepeist. Daher ist von Interesse,

wie hoch der Eigennutzungsanteil unter verschiedenen Rand-

bedingungen ist. Er hangt von einer Reihe von Einflussfakto-

ren ab (vgl. LichtmeR 2015):

» Grole, Orientierung und Ausrichtung der PV-Anlage

+ Effizienz der technischen Anlagen (z.B. Gerate, Beleuch-
tung, Pumpen)

» Vorhandensein einer LUftungsanlage und deren Strom-
effizienz und Betriebsweise

» Speichermoglichkeit des PV-Stroms (z.B. Batteriesystem)

* Nutzerverhalten und Belegung

Bei einer stromgestitzten Warmeversorgung (z.B. Warme-
pumpe) kommen folgende Punkte hinzu:

*  Warmebedarf des Gebaudes inkl. Verteilverluste

» Temperaturniveau des Warmeubergabesystems

» Effizienz und Betriebsweise der Warmeerzeugung

» Warmequelle und deren Erschlieflung

» Belegung und daraus resultierender Warmwasserbedarf

» Vorhandensein einer thermischen Solaranlage

Die Eigenverbrauchsquote ist als Quotient aus der direkt vor
Ort genutzten Energie (E,,, ., wird nicht ins 6ffentliche Netz ein-
gespeist) und der gesamten Energie (E, ) die von der PV-An-
lage geliefert wird. Im Gegensatz dazu wird beim Solaren De-
ckungsgrad oder auch Autarkiegrad die selbst genutzte Ener-
gie (E,, ) der PV-Anlage dividiert durch den gesamten Ener-

giebedarf des Verbrauchers (E, ).

Der Eigenverbrauchsanteil und der solare Deckungsgrad wird
mit dem EIV-eigenen online-tool SUSI, (EIV 2017) fur ein Ein-
familienhaus fir verschiedene Szenarien abgeschatzt. Va-
riiert wurden die energetische Gebaudequalitat, der Haus-
halts- und Hilfsstrombedarf sowie der Strombedarf des War-
meversorgungssystems (Warmepumpe bzw. Heizkessel).

Luxemburg: Strombedarf Wohngebaude inkl. E-Mobilitat
PV-Erzeugung (mittlerer Ausbaupfad)
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AuRerdem wurden Varianten mit und ohne Batteriespeicher
bericksichtigt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 10.13
und 10.14 dargestellt. Die Werte liegen fir die untersuchten
Einfamilienhduser unter den Randbedingungen des Effizienz-
Szenarios zwischen 27 und 52 % und im Effizienz-Plus-Szena-
rio zwischen 30 und 55 %. In Mehrfamilienhdusern liegen die
Autarkiegrade geringer, weil die spezifischen Dachflachen pro
Person bzw. pro Nutzflacheneinheit niedriger ausfallen. Auf der
Basis dieser Ergebnisse wurde der Eigennutzungsgrad im Mit-
tel von EFH und MFH mit etwa 30% angenommen.

Erh6hung des Eigennutzungsgrades durch E-Mobilitat

In Wohngebauden mit PV-Anlage kann der Eigennutzungs-
grad des PV- Stroms erhoht werden, wenn dieser zusatzlich zu
den Anwendungen Haushaltsstrom, Hilfs- und Allgemeinstrom,
Heizung und Warmwasser auch zur Ladung von Elektro-PKW
genutzt werden kann. Die Hohe des Eigennutzungsgrades
und das Ausmal} der Steigerung dieses Eigennutzungsgrades
hangt von einer Reihe von Faktoren ab, u.a.:

Haushaltsstrom

Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Ausbaupfad mittel

PV Erzeugung, +12MWp/a

Jnnnna

Abbildung 10.15
Gegenuberstellung des Strom-
bedarfs der privaten Haushalte
(Haushaltsstrom, Hilfsstrom, Hei-
zung, Warmwasser) inklusive des
Strombedarfs fiir Elektromobilitat
und dem PV-Ertrag aller Wohnge-
baude Luxemburgs geman den
jeweils mittleren Ausbaupfaden.
Angabe der Werte fir das Effizienz-
Szenario in GWh/a.
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[ 1 Bereich mit Datenllicken

0 Datenpunkt mit Elektroauto
(14.07.)

Abb. 10.16 a-d

Gemeinsame Darstellung von
PV-Stromerzeugung, Einspeisung
ins Netz und Eigennutzung mit/
ohne Elektro-PKW fiir ein typisches
Einfamilienhaus mit einer PV-
Anlage mit 5,28 kWp. Unten rechts
ist zur ndheren Erlauterung die
PV-Erzeugung und der Strombedarf
des Einfamilienhauses inklusive der
Beladung des Elektro-PKW an ei-
nem Sommertag in hoher zeitlicher
Auflésung aufgetragen. Quelle:
(LichtmeR 2017).
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Luxemburg: PV-Strom Erzeugung
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* Hohe des Haushaltsstrombedarfs

* Hohe des Hilfs- und Allgemeinstrombedarfs

* Art des Warmeversorgungssystems, z.B. elektrische War-
mepumpe oder Heizkessel (fossil/Biomasse)

» Hobhe der Stromerzeugung durch die gebaudeintegrierte
PV-Anlage

» Zeitpunkt der Beladung (Tag/Nacht)

Um die Erhdhung des Eigennutzungsgrades zu prufen, wur-
den detaillierte Berechnungen auf Basis von Messungen des
Beladevorgangs eines Elektro-PKW an einem Einfamilienhaus
mit PV-Anlage (5,28 kWp) durchgefiihrt (Lichtmef3 2017). Die-
se Berechnungen zeigen, dass im konkreten Fall das Fahrzeug
(ein BMW i3) zwischen 11:00 und 16:00 sowie zwischen 16:30
und 17:00 bei Sonnenschein geladen wurde. Die Batterie wur-
de in diesen 5,5 Stunden von etwa 20% auf 70% der Kapazitat
geladen, dies entspricht ca. 11 kWh (siehe Abb. 10.14). In den
drei Grafiken sind die Tageswerte der PV-Stromerzeugung, der
Einspeisung sowie der Eigennutzung aufgetragen. Die Werte
flr den Tag, an dem der Elektro-PKW geladen wurde, sind ein-
gekreist. Wie zu erkennen, war die Erzeugung am betreffen-
den Tag mit etwa 37 kWh recht hoch. Durch die zuséatzliche Be-
ladung des Elektro-PKW ist die Eigennutzung mit etwa 26 kWh
deutlich hoher als in den sonstigen Tagen wahrend die Netz-
einspeisung mit etwa 10 kWh deutlich geringer ausfallt. Die
Messung zeigt, dass die zusatzliche Ladung von Elektro-PKW
an sonnigen Sommertagen zu deutlichen Erhéhungen des Ei-
gennutzungsgrades fuhrt. Um den Einfluss der zusatzlichen
Ladung des Elektro-PKW auf den Jahres-Eigennutzungsgrad
zu ermitteln, wurden aufbauend auf den o.g. Messergebnis-
sen Jahressimulationen fir ein 200 m? grof3es Einfamilienhaus
mit einer 5,28 kWp-PV-Anlage durchgefihrt (Lichtmef3 2017a).
Berechnet wurden Varianten mit Gas- und mit Warmepumpen-
heizung sowie Varianten mit einem Haushaltsstrombedarf von
3.500 bzw. 2000 kWh/a. Fur alle Varianten wurde der Eigen-
nutzungsgrad zunédchst ohne Beladung des Elektro-PKW und
danach mit Beladung ermittelt.

Strombedarf E-PKW in GWh/a
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Luxemburg: Elektromobilitat
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Luxemburg: Wohngebdude - E-Mobilitat

Ladestationen Wohngebaude / aulRerhalb

1
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Ausbaupfad hoch
—— Ausbaupfad mittel
—— Ausbaupfad langsam

Abb. 10.17

Zeitliche Entwicklung des Strom-
bedarfs fur Elektro-PKW, der durch
PV-Strom von Wohngebauden in
Luxemburg gedeckt werden kann.
Angabe in GWh/a. Vergleiche
Strombedarf gesamt (Abb. 10.3)
und Stromgedarf Wohngebaude
(Abb. 10.4).

[ Ladung nicht am Gebaude
I |Ladung am Gebaude (Netz)
Il | adung durch PV am Gebaude

Abb. 10.18

Strombedarf fiir Elektro-PKW

in Luxemburg gemafn mittleren
Ausbaupfad und seine Verteilung
auf verschiedene Ladestandorte.
Angabe in GWh/a.
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Haushaltsstrom

Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Ausbaupfad E-Mobilitat, mittel
PV Erzeugung +12MWp/a

PV Eigennutzung, gesamt
PV Eigenverbrauch, Mobilitat
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Abbildung 10.19

Entwicklung des Strombedarfs

der privaten Haushalte, differen-
ziert nach Nutzungen und unter
Einbeziehung der Elektromobilitat.
Zusatzlich sind die PV-Erzeugung,
die PV- Eigennutzung (E-Mobilitat)
und der PV Eigenverbrauch (samtli-
che Stromnutzungen) aufgetragen.
Die Werte gelten fir das Effizienz-
Szenario.

Haushaltsstrom

Hilfsstrom

Strom-direkt

Strom - Warmepumpen
Fern-/Nahwarme

Biomasse

Erdgas

Heizol

Ausbaupfad E-Mobilitat, mittel
PV Erzeugung +12MWp/a
PV Eigennutzung, gesamt
PV Eigenverbrauch, Mobilitat

| DONRERENNNN

Abbildung 10.20

Endenergiebedarf Wohngebaude
mit Einbeziehung der PV-Erzeu-
gung und des Strombedarfs fir
Elektromobilitat im Effizienz-Szena-
rio 1990 - 2070
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Strombedarf, -erzeugung in GWh/a
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Die Modellrechnungen zeigen, dass , Tag-Lader” (230 V, ein-
phasig, 10A Absicherung) einen merklichen Anteil des Jahres-
Strombedarfs des Elektro-PKW Uber die PV-Anlage decken
kdnnen. Der eigengenutzte Anteil des PV-Stroms erhdhte sich
im Mittel der untersuchten Varianten um etwa 1.400 kWh/a, der
Eigendeckungsanteil stieg um etwa 25%. In Mehrfamilienhau-
sern steht pro Elektroauto wegen der vergleichsweise kleine-
ren verfigbaren Dachflache nur ein geringerer PV-Stromanteil
zur Ladung zur Verfligung. Dieser wurde auf 500 kWh/a pro
Elektro-PKW geschatzt.

Da nur ein Teil der Ladung an den Wohngebauden tagsuber,
und damit in Zeiten mit PV-Stromerzeugung der wohngebau-
deintegrierten PV-Anlagen erfolgt, ist der Anteil des Strombe-
darfs der ,zu-Hause-Lader", der durch PV-Strom gedeckt wer-
den kann, nur relativ gering. Er steigt von etwa 0,2 GWh/a im
Jahr 2015 auf 2 bis 10 GWh/a im Jahr 2020, 13 bis 39 GWh/a
im Jahr 2030 und auf 81 bis 137 GWh/a im Jahr 2050 (Abb.
10.17). Wie Abbildung 10.18 zeigt, wird der iberwiegende An-
teil des Strombedarfs der Elekiro-PKW aus Netzstrom in/an
Wohngebauden bzw. an Burogebauden oder o6ffentlichen La-
destationen bezogen.

Unter den 0.g. Annahmen ist der Anteil des an Wohngebauden
bezogenen PV-Stroms zur Beladung von Elektro-PKW relativ
gering. Dies unterstreicht die Bedeutung einer guten offentli-
chen Ladeinfrastruktur und des Ausbaus von PV-Anlagen auf
den Déachern von Birogebauden und an anderen Arbeitsplat-
zen, in die die Arbeitnehmer mit dem Privat-PKW fahren.

Gegeniiberstellung der Erzeugung/Bedarfe inkl. E-Mobili-
tat und Eigennutzung

Bis hierher wurde der eigennutzbare Strom aus der PV-Erzeu-
gung welcher fir die E-Mobilitat verwendet werden kann, her-
geleitet. In Abbildung 10.19 erkennt man den Strombedarf im
Effizienz-Szenario, also einem Szenario mit stark reduziertem
Stromverbrauch und — mit negativem Vorzeichen dargestellt —



den PV-Ertrag beim 12 MWp p.a. PV-Ausbaupfad. Zusatzlich
sind die Abschatzungen fir den Eigennutzungsanteil des PV-
Stroms aufgetragen: Die gestrichelte Line beschreibt den An-
teil, der im Gebaude fur die Anwendungen Heizung, Warmwas-
ser, Hilfs- und Haushaltsstrom, der Bereich zwischen gestri-
chelter und durchgezogener Linie beschreibt den Teil des PV-
Stroms, der zusatzlich zur Beladung von Elektro-PKW in/an
Wohngebauden genutzt werden kann.

Es ist gut zu erkennen, dass perspektivisch im Wohngebaude-
park nur ein relativ geringer Anteil des Gesamt-Strombedarfs
inkl. E-Mobilitat durch PV-Strom gedeckt werden, so dass auch
in Zukunft der GroRteil des Gesamt-Strombedarfs aus dem
Netz bezogen werden muss. Dies gilt schon in der dargestell-
ten Jahresbilanz und noch starker in Zeiten hohen Bedarfs mit
niedriger PV-Erzeugung, wie etwa an triben Wintertagen.

In Abbildung 10.20 ist die Stromerzeugung und der Strombe-
darf im Effizienz-Szenario mit dem 12 MWp p.a. PV-Ausbau-
pfad dargestellt, sowie der Eigenverbrauch und der gesamte
Endenergiebedarf aller Energietrager. Wie zu erwarten, verrin-
gert sich der Anteil des eigengenutzten PV-Stroms nochmals,
wenn er nicht nur dem Strombedarf, sondern dem Bedarf aller
Energietrager gegentbergestellt wird.

Nachdem das Effizienz-Szenario aus Klimaschutzsicht nicht
vollumfanglich mit den Anforderungen des 2-Grad-Ziels Uber-
einstimmt, wurden die Kalkulationen zusatzlich fur das Effizi-
enz-Plus-Szenario durchgefiihrt, das gerade im Bereich der
Stromnutzungen von einer viel hoheren Stromeffizienz in den
Wohngebauden ausgeht (Abb. 10.21 und 10.22). Der durch
PV-Erzeugung an Wohngeb&uden erzielbare Anteil steigt da-
durch sowohl aus Perspektive der Gesamtbilanz, als auch im
Hinblick auf den eigengenutzten Anteil spurbar an. Daher ist es
auch aus der Sicht der PV-Erzeugung und der Elektromobilitat
empfehlenswert ab etwa 2030 die Gesamtanforderungen am
Niveau des Effizienz-Plus-Szenarios auszurichten.

Strombedarf, -erzeugung in GWh/a
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Abbildung 10.21

Entwicklung des Strombedarfs

der privaten Haushalte, differen-
ziert nach Nutzungen und unter
Einbeziehung der Elektromobilitat.
Zusatzlich sind die PV-Erzeugung,
die PV- Eigennutzung (E-Mobilitat)
und der PV Eigenverbrauch (samtli-
che Stromnutzungen) aufgetragen.
Die Werte gelten fur das Effizienz-
Plus-Szenario.
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Abbildung 10.22
Endenergiebedarf Wohngebaude
mit Einbeziehung der PV-Erzeu-
gung und des Strombedarfs fir
Elektromobilitat 1990 - 2070 im
Effizienz-Plus-Szenario.
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Tabelle 10.2

Strombedarf nach Anwendungen
im Effizienz-Szenario und Vergleich
mit Erzeugung und Eigenverbrauch
der PV-Erzeugung gemafR dem
mittleren Ausbaupfad (12 MWp
p.a.) im Zeitraum 2000 - 2050.
Angabe der Werte in GWh/a.
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Jahr 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Haushaltsstrom 536 616 667 722 793 817
Hilfsstrom 139 138 143 138 149 160
Strom direktelektrisch 93 87 74 79 108 109
Strom WP 9 29 84 157 203 228
PV-Erzeugung (12 MWp p.a.) 0 2 149 310 471 632
I(Eolﬁﬁgv;r’t\)ﬂr:;ﬁr;?ntell im Gebaude 0 1 35 64 93 122

In Tabelle 10.2 sind nun abschlieRend die gezeigten Ergeb-
nisse, bezogen auf das Effizienz-Szenario nochmals detailliert
als Werte in GWh/a zusammengestellt. Auch hier wird noch-
mals deutlich, dass ausgehend von hohen Bedarfswerten, die
im Betrachtungszeitraum durch die neue Anwendungen (Klei-
nelektronik, Kommunikationselektronik, Heizsysteme, Elektro-
mobilitadt) sogar noch ansteigen ein Ausbau der PV-Erzeugung
gegenubersteht, der diesen Effekt nich génzlich ausgleichen
kann. Das gilt umso mehr, wenn hier anstelle der gesamten
PV-Erzeugung nur der durch PV abgedeckte Eigennutzungs-
anteil betrachtet wird.

Insofern kommt es darauf an, dass die Elektromobilitat in das
gesamte Energiesystem integriert wird, das kinftig viel starker
auf Stromnutzungen aufbauen wird, als dies heute der Fall ist.
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