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1 Projektubersicht und Motivation

1.1 Hintergrund

Das Ziel der Novellierung des Bundes-Klimaschutzgesetzes im Mai 2021 ist die Netto-
Treibhausgasneutralitat Deutschlands bis 2045. Mit der Reduktion der Treibhausgase
sollen nationale Klimaschutzziele erfullt und europdische Zielvorgaben eingehalten
werden, um so den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur und die Auswirkungen
des weltweiten Klimawandels zu mindern. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fur die
COz-Reduktionen in den verschiedenen Sektoren (Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude,
Verkehr und Landwirtschaft) wurden deutlich verscharft. Im Gebaudebereich lautet das
verbindliche Zwischenziel: Von 118 Millionen Tonnen COziqu im Jahr 2020 zu 67 Millionen
Tonnen COziqu im Jahr 2030. Auch der Freistaat Sachsen bekennt sich zu den sogenannten
Pariser Klimazielen und postuliert in seinem Energie- und Klimakonzept verschiedene
Ziele zwischen Klimaneutralitat und weitgehender Dekarbonisierung des Wirtschafts- und
Energiesystems bis 2050.

Um diese Ziele zu erreichen, mdchte der Gesetzgeber ein moglichst effektives
Malinahmenpaket zusammenstellen. Neben CO2-Umlagen bzw. Emissionszertifikaten auf
fossile Energietrager sollen eine Vielzahl von Férderangeboten enthalten sein. Hierflr
sind jedoch die auftretenden regionalen Unterschiede in Deutschland zu berucksichtigen.
Diese betreffen insbesondere die energetische Ausstattung des Gebdudebestandes
sowie den damit einhergehenden Energiebedarf.

Damit die genannten Forderangebote effektiv sowie mdglichst kostengunstig die
Zielerreichung unterstitzen kdénnen, ist es von groRBem Vorteil, beim Erstellen der
Forderrichtlinien mdglichst genaue Kenntnisse Uber den aktuellen Stand des
Gebaudebestandes zu besitzen und so die wirksamsten MalBnahmen férdern zu kdnnen.
Eine detaillierte, aktuelle und vollstandige Zusammenstellung des sachsischen
Gebaudebestandes insbesondere in Bezug auf Sanierungsstand, Warmeverbrauch und
weiterer wichtiger energetischer Kennwerte liegt aktuell jedoch nicht vor.
Gesamtdeutsche Betrachtungen sind dabei nur bedingt hilfreich, da sich die energetische
Qualitat in Deutschland insbesondere durch eine Sanierungswelle Anfang der 1990-iger
Jahre in den neuen Bundeslandern, regional teils erheblich unterscheidet.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Studie, fur den Freistaat Sachsen eine regional
aufgeldste Zuordnung der Gebaudeenergieverbrauche zu erstellen, um daraus
abgeleitet, im nachsten Schritt Zielvorgaben formulieren zu kénnen, die die strukturellen,
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sozialen, wirtschaftlichen und demographischen Besonderheiten der Regionen

berucksichtigen.

1.2 Zielstellung

In einer ersten Stufe soll eine regional aufgeldste sachsische Datenbasis zur
energetischen Qualitat des Gebdudebestandes erstellt werden. Die Regionalisierung ist
nach Energietrager / Versorgungssystem, energetischer Qualitat und Treibhausgas (THG)-

Belastung der Warme auf Gemeindeebene durchzufuhren.

Es soll hierbei eine Methodik entwickelt werden, die belastbare Aussagen zur
energetischen Qualitat des sachsischen Wohnungsbestandes auf der Basis von
vorhandenen Verbrauchsdaten des Verbandes sachsischer Wohnungsgenossenschaften
(VSWG) sowie der Datenerhebung des sachsischen Landesamtes fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) zuldasst und durch die Einbeziehung weiterer

Datengrundlagen verbessert werden kann.

Die ermittelten Energieverbrauche je Versorgungs- bzw. Warmeerzeugertyp sowie die
verwendete Brennstoffart inklusive der THG-Emissionen sind nach Gemeinde
darzustellen. Des Weiteren soll eine Zuordnung der Gebaudestruktur nach

Baualtersklassen sowie dem energetischen Sanierungszustand erfolgen.

1.3 Methodik

Die bekannten Statistiken zum Endenergieverbrauch in Sachsen werden um die fur diese
Studie nicht relevanten Anteile bereinigt. Nicht relevant im Sinne der Aufgabenstellung
sind beispielsweise die Energieverbrauche der Nichtwohngebdude oder energetische
Aufwendungen, die im Zusammenhang mit der Trinkwassererwarmung stehen, also
keinen Raumheizzwecken dienen. Uber eine statistisch unterlegte Zuordnung wird
schlieB3lich der fur jeden Energietrager bereinigte Endenergieverbrauch in Sachsen auf die
einzelnen Gemeinden aufgeteilt. Sind die gemeindebezogenen Energieverbrauche
ermittelt, kann unter Verwendung von Emissionsfaktoren die CO,-Emission fur jede
Gemeinde errechnet werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der Methodik sowie

Erlduterungen der einzelnen Berechnungsschritte finden sich in den folgenden Kapiteln.
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2 Datengrundlage

2.1 Festlegung der ortlichen Auflésung und Bezugszeitpunkt

Der Freistaat Sachsen ist untergliedert in:
- drei kreisfreie Stadte (Dresden, Leipzig, Chemnitz) sowie

- zehn Landkreise.

Es existieren 384 PLZ-Bereiche (inkl. der innerstadtischen Untergliederungen) und 420
Gemeinden (Zahlung nach GemeindeschlUssel). Da fur die Untersuchungen der
Wohngebaudebestand gegenstandlich ist, wird die vom Statistischen Landesamt
verwendete GemeindeschlUsselstatistik mit den Angaben zu den Gebdaude- und
Wohnungsbestanden als Grundlage fur die Untersuchungen genutzt. Alle anderen
Datenquellen wurden, wenn maoglich, auf diese Detaillierungsebene abgeglichen. Um far
weitere Bearbeitungsschritte und Nachnutzungen eine gute Datengrundlage zu schaffen,
wurde ein moglichst aktueller Bezugspunkt aller in dieser Studie verwendeten
Datenquellen angestrebt. Die verfugbaren Datenquellen besitzen trotzdem teils sehr
unterschiedliche Zeitstempel. Die Fortschreibung der Bilanz zum sachsischen
Wohnungsbestand erfolgt i. d. R. mit mindestens zwei Jahren Verzug, daher sind zum
Zeitpunkt der Studie die Daten mit dem Stichtag 01.01.2019 die aktuellsten, die

vollstandig vorliegen.

Eine weitere besonders relevante Datenquelle sind die Daten zu den
Kleinfeuerungsanlagen. Die Erfassung und Meldung erfolgt Uber die in den Kehrbezirken
zustandigen Schornsteinfeger. Die Anzahl der Kehrbezirke betragt aktuell 320, dabei sind
die alle sieben Jahre neu ausgeschriebenen Kehrbezirke in den meisten Fallen weder
deckungsgleich mit den Gemeinden noch mit Postleitzahlen. Die Daten werden an das
sachsische LfULG' gemeldet und liegen als anlagenspezifische Daten vor. Fur die
Ubermittelten Anlagen innerhalb der Kehrbezirke werden auch die zugehdrigen
Gemeindenamen und Postleitzahl erfasst. Der letzte Datensatz hat den Stichtag
31.12.2016. Da diese Daten bereits mehr als funf Jahre alt sind und neue Daten vom LfULG
noch nicht veroffentlicht wurden, wird fur die weiteren Betrachtungen nicht der Stichtag
der LfULG-Daten genutzt, sondern der 01.01.2019. Dies macht eine Prognose der LfULG-

Daten und einiger weiterer Datenquellen im weiteren Verlauf der Studie notwendig.

' Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie https://Ifulg.sachsen.de/
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2.2 Gebaudestatistik

Wie bereits beschrieben, werden im Rahmen der Studie die Daten des Statistischen
Landesamtes Sachsens zum Wohnungs- und Gebdudebestand [1] verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Fortschreibung der Gebaude- und Wohnungszahlung aus dem
Jahr 2011 basierend auf den Neu- bzw. Ruckbauaktivitaten in Sachsen. Insgesamt wird fur
die Studie von ny,g = 834.345 Wohngebaduden verteilt auf 420 Gemeinden ausgegangen.
Diese werden untergliedert in Gebdude mit einer und zwei Wohnungen (Ein- und
Zweifamilienhauser EZFH) oder mindestens drei Wohnungen (Mehrfamilienhauser MFH).
Zusatzlich werden die Angaben zu den Wohnflachen berucksichtigt.

Als weitere Datenquelle kann auf Statistiken der VSWG zuruckgegriffen werden. Diese
umfassen nwgyvsweg = 300.000 Wohnungen. Hierbei handelt es sich um Wohnungen aus
sachsischen Wohnungsgenossenschaften, folglich sind hier in erster Linie groRere
Mehrfamilienhauser berucksichtigt. Detailliertere Angaben zur Datengrundlage der VSWG
kénnen Kapitel 2.4.1 entnommen werden. Zu beheizten Nichtwohngebauden in Sachsen
liegen aktuell keine Statistiken vor.

Abbildung 2-1 dokumentiert die Verteilung der Wohngebaude, Wohnungen und der
Wohnflache in Sachsen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Zahlen lediglich den
drei Stadten und zehn Landkreisen zugeordnet. Zusatzlich sind die Anteile der
Wohnungen und Wohnflachen der VSWG enthalten. Tendenziell ist die Anzahl der
Wohngebaude innerhalb der Landkreise héher als in den Stadten, jedoch gibt es in den
kreisfreien Stadten deutlich mehr Wohnungen sowie Wohnflache. Der Anteil der VSWG-
Wohnungen liegt laut den vorliegenden Daten zwischen 6% in Nordsachsen und knapp
20% in Dresden. Zu beachten ist dabei, dass die Daten nur bezogen auf das einzelne
Wohnungsunternehmen vorliegen und demnach alle Wohnungen eines Unternehmens
der Gemeinde des Sitzes des Unternehmens zugeordnet werden.

Die gesamte Wohnflache in Sachsen wird im Rahmen dieser Studie mit Ayg =
175.215 x 103m? beziffert.
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Abbildung 2-1: Gebdude und Wohnungsbestand in Sachsen (inkl. Vergleichsdaten der VSWG) [1]

2.3 Heizungssysteme

Die Beheizung der Gebdude und Wohnungen erfolgt Uber Kleinfeuerungsanlagen (KFA),
Fernheizsysteme, welche besonders im Bereich der Mehrfamilienhduser relevant sind,
sowie Warmepumpen, Stromdirektheizungen und solarthermische Anlagen. Die Daten
der Kleinfeuerungsanlagen (KFA) stehen aus den Erfassungen der Schornsteinfeger zur
Verfigung. Zu den Fernheizsystemen sowie zur Warmebereitstellung Uber
Warmepumpen, direkt elektrische Systeme und solarthermischen Anlagen wurden
eigene Recherchen angestellt. Zur Fernwarme in Sachsen lief zeitweise parallel aber
unabhéangig von dieser Studie eine vom SMEKUL? beauftragte Erhebung und Status Quo-
Analyse der derzeitigen Situation der Fernwarme in Sachsen, der zugeordneten
Warmeerzeugung sowie zu Vorhaben der Treibhausgassenkung in diesem Bereich. Die
Ergebnisse dieser erganzenden Arbeiten sind soweit moglich bertcksichtigt worden.

Eine besondere Herausforderung besteht bei allen Datenquellen darin, die
Gebaudestatistik mit der Statistik der Beheizungssysteme in eine konsistente
Ubereinstimmung zu bringen. Ergebnis des Abgleichs soll eine plausible zahlenmaRige
Konsistenz und soweit moglich eine belastbare Bilanz der installierten Heizleistung sein.

2 Sachsische Staatsministerium fir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft
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2.3.1 Kleinfeuerungsanlagen (KFA)

Die aktuelle Datenerhebung im Bereich der Kleinfeuerungsanlagen?® ist auf den
31.12.2016 datiert [2] und liegt damit zwei Jahre vor dem zuvor definierten Bezugsdatum
dieser Studie (01.01.2019). Daher ware eine Extrapolation der Daten auf den
Bezugszeitpunkt erforderlich. Es wird aber aufgrund fehlender Daten angenommen, dass
sich Zu- und Ruckbau von Anlagen fur den Zeitraum ausgleichen und somit die Daten
nicht angepasst werden mussen. Im Bereich der KFA handelt es sich Ublicherweise um
Warmeerzeuger fur die Brennstoffe:

- Heizdl,

- Erdgas oder Flussiggas,

- sowie die Festbrennstoffe Holz und Kohle (Stein- und Braunkohle).

FUr die Kategorie Haushalte sind im Rahmen der sachsischen Energiebilanz (Kapitel 2.4.3)
Angaben zum Endenergieverbrauch (EEV) fur die Energietrager Heizol, Erdgas und Kohle
mit dem Stichtag 01.01.2019 verfugbar.

Die Datengrundlage bezieht sich auf eine Erhebung aus den Kehrbezirken in Sachsen,
wobei diese Erhebung nicht vollstandig ist. Aus einigen Kehrbezirken liegen keine Daten
vor, aus anderen sind die Daten unvollstandig. Laut Poppitz [2] liegen aus 309 der 320
Kehrbezirken Daten vor und insgesamt sind aus 87 % der Kehrbezirke Daten ohne oder
mit geringen Mangeln Ubermittelt worden. Die vorhandenen Mangel zeigen sich bspw. in
fehlenden Angaben von Anlagenleistungen oder Baujahren der Warmeerzeuger. Tabelle
2-1 gibt einen Uberblick Gber die Qualitat der Daten hinsichtlich der Angaben von Warme-
oder Feuerungswarmeleistungen zu den KFA.

Tabelle 2-1: Uberblick zur Datenqualitat der Anzahl von Kleinfeuerungsanlagen in Sachsen

frieraum: Zervafeuert Raumneiung
Anlagen mit Gemeinde-Zuordnung  |455.208 812.032 1.267.240
Anlagen ohne Leistungsangabe 10.828 4 10.832
Anteil ohne Leistungsangabe 2% 0% 1%

3 Es handelt sich nach 1. BImSchV um Feuerungsanlagen ohne Genehmigungspflicht nach §4
BImSchG, mit Ausnahme von Feuerungsanlagen zur Verbrennung von gasformigen oder flissigen
Brennstoffen mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW oder mehr
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Neben diesen Datenlicken sind weitere Aspekte bei der Auswertung der KFA-Daten zur
Analyse des Endenergieverbrauches fur Raumheizung fur Wohngebdude zu beachten:

1. Es sind in den Erhebungen der Schornsteinfeger Kleinfeuerungsanlagen ohne
Raumheizaufgabe enthalten.

2. Es liegen keine Angaben Uber die Betriebsweise und das Anwendungsgebiet von
Anlagen vor (d.h. es bleibt unklar, ob die Warmeerzeuger nur fur Raumheizung
oder zusatzlich auch fur die Trinkwassererwarmung genutzt werden).

3. Es wird nicht erfasst, ob eine Feuerungsanlage ein oder mehrere Wohngebaude
oder ein oder mehrere Nichtwohngebdude versorgt.

4. Eine Zuordnung von Anlagen zu leerstehenden Wohnungen ist nicht gegeben.
Stillgelegte Anlagen werden laut Schornsteinfegerinnung erst aus der Statistik
genommen, wenn diese nicht mehr feuerungsbereit sind. Daftir muss eine aktive
Aulerbetriebnahme erfolgen. Ein Schritt, der bei voraussichtlich nur temporaren
Leerstand haufig nicht gegangen wird, insbesondere wenn eine Warmhaltung
notwendig ist, um eine Beschadigung der Bausubstanz durch Schimmelbildung zu
vermeiden.

Aufgrund der genannten Problemstellungen ist ein Filterprozess zum Ausschluss von fur
die Untersuchung nicht relevanten Anlagen, unplausiblen Datenmeldungen (Gemeinden)
und der Anpassung an die Zuordnung von Trinkwarmwasser, Leerstand und
Nichtwohngebauden notwendig, siehe hierzu Kapitel 3.2.

2.3.2 Fernwarme

Im Rahmen des Zensus 2011, wurden fir alle Gebaude die Heizungsart erfasst®. In der
Kategorie Fernheizung bzw. Fernwarme wurden in Sachsen 66.707 Gebaude mit 588.140
Wohnungen ermittelt. Allerdings sind die Angaben zum Teil unplausibel. So gibt es bspw.
Gemeinden, in denen es mehr fernwarmeversorgte Gebaude als fernwarmeversorgte
Wohnungen gibt. Zudem geht aus den Daten des Zensus hervor, dass in fast allen
Gemeinden Sachsens eine Fernwarmeversorgung vorhanden ist. Dabei werden aber in
vielen Gemeinden geringe Anzahlen fernwarmeversorgter Gebdude (maximal zehn
Gebaude) aufgefuhrt, obwohl Nahwarmenetze in der Kategorie Blockheizung gesondert
erfasst wurden.

Im Rahmen einer Internetrecherche und Befragung von Fernwarmeunternehmen wurde
versucht, alle Fernwarmeunternehmen und Warmelieferanten in Sachsen sowie von

41In den Kategorien: Zentralheizung, Blockheizung, Fernheizung, Etagenheizung, Einzel- oder Mehrraumofen,
keine Heizung
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diesen versorgten Gemeinden zu ermitteln. Dabei wurden 88 Fernwarme- und 3 gréfRere
Nahwarmenetze ermittelt, die insgesamt von 62 Fernwarmeunternehmen betrieben
werden. Diese Zahlen weichen geringflgig von den in einer parallellaufenden aber fraher
endenden im Auftrag des SMEKUL durchgefuhrten Studie [3] ab. Der fehlende Abgleich
der Daten ist hauptsachlich der Einhaltung von Datenschutzanforderungen geschuldet.

Somit wird fur die Studie davon ausgegangen, dass in den Ubrigen 329 Gemeinden keine
Fernwarmeversorgung erfolgt. Nun zeigt sich aber, dass laut Daten des Zensus 9.314
Gebaude (dies entspricht etwa 14 % aller fernwarmeversorgten Gebaude) in Gemeinden
liegen, in denen kein Fernwarmeversorger ermittelt werden konnte. Diese Gebaudedaten
werden nicht weiter berucksichtigt. Damit wird deutlich, dass die Qualitat der Zensus-
Daten beim Punkt Fernwarme nicht sehr hoch ist. Somit sind auch die Angaben in
Gemeinden, in denen Fernwarme existiert, mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet,
da offensichtlich in der Erfassung, Verarbeitung oder Zuordnung Fehler gemacht wurden.
Abbildung 2-2 gibt einen Uberblick Gber die Verteilung der fernwdrmeversorgten
Gebaude in Sachsen mit Bezug auf die Gemeindeebene, es zeigt sich erwartungsgemals,
dass der Grol3teil der fernwarmeversorgten Gebaude in den drei grol3en Stadten liegt.

Anzahl
10000

5000

2500

1000
500

250

100

Abbildung 2-2: Angenommene Anzahl der fernwarmeversorgten Gebdude je Gemeinde
Zum Vergleich sind in Abbildung 2-3 die Gemeinden dargestellt, fur die anderweitig eine
Fernwarmeversorgung ermittelt werden konnte [3], wobei die den Kommunen

zugeordneten Flachen sowie die Bevdlkerungsdichte als zusatzliche Informationen in der
Grafik enthalten sind.
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Abbildung 2-3: GIS-Ubersicht zum Status FW versorgter Stadte und Gemeinden in Sachsen aus [3]

Angaben zu den Warmeverlusten der Fernwarmesysteme sind in Abhangigkeit von der
Warmemengenliniendichte in Abbildung 2-4 dargestellt. Eine Zuordnung der Daten zu
bestimmten Warmeversorgungsunternehmen und Kommunen ist  aus
Datenschutzgrinden hier nicht maoglich.

0.354
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Abbildung 2-4: Relative Warmeverluste in Abhangigkeit von der Warmemengenliniendichte der
fernwarmeversorgten Stadte und Gemeinden in Sachsen (in Anlehnung an [3])
Als zusatzliche Datenquelle liegt fur die Kategorie Haushalte eine Statistik des
Endenergieverbrauches (EEV) fur Fernwarme im Rahmen der sachsischen Energiebilanz
(Kapitel 2.4.3) fur den 01.01.2019 vor.
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2.3.3 Warmepumpen

In Sachsen gibt es zwei Statistiken Uber die Anzahl der Warmepumpen. Das Landesamt
far Umwelt, Landwirtschaft und Geologie stellte auf Nachfrage eine gemeindescharfe
Auflosung der installierten meldepflichtigen Warmepumpenanlagen in Sachsen bereit.
Die Erfassung und Meldepflicht stehen im Zusammenhang mit den Festlegungen des
Geologiedatengesetzes und des Wasserrechtes. Neben Erdsonden (ngs = 14.093) werden
demnach auch Erdwarme-Kollektoranlagen (nggx =336) sowie Wasser-Wasser-Anlagen
(nwwa =250), Direktverdampferanlagen (npy, =66) sowie Grubenwassernutzung (6),
Thermalwassernutzung (5) und Sonstige erfasst. Nicht erfasst werden Luft-
Warmepumpen.

Mit Stand 01/2019 sind demnach ngwp = 14.759 Erdwarmepumpen-Anlagen
dokumentiert. Die Summe der thermischen Leistung aller Anlagen betragt Qpwp =
178 MW,, wobei hier die abgegebene thermische Leistung der Warmepumpenanlagen
angegeben ist.

Als zusatzliche Quelle wird die Statistik des Bundesverbandes Warmepumpe (aktuelle
verfugbare Statistik aus 2018) [4] verwendet. Flr den Freistaat Sachsen werden

* 24.000 Erd- und Wasser-Warmepumpen
« 23.000 Luft-Warmepumpen

Ausgewiesen. Diese Statistik liegt hier nur auf sachsischer Ebene vor und wird Uber
Absatzzahlen von Warmepumpen ermittelt. Demnach zahlen Anlagen, die zwar im
Bundesland gekauft, aber aul3erhalb errichtet wurden auch in die Statistik. Der Ersatz von
Bestandsanlagen wird durch den Bundesverband indirekt berucksichtigt, indem anhand
der zu erwartenden Lebensdauer der Ruckbau approximiert ist. Die Gesamtanzahl der in
Sachsen installierten Warmepumpen wird schlie8lich abgeschatzt, indem zu den vom
LfULG erfassten Erdwarme-Warmepumpen eine Anzahl Luft-Warmepumpen erganzt
werden, wobei Erd- und Luft-Warmepumpen dem Verhaltnis aus den Angaben des BWP
entsprechen. Damit ergeben sich fur Sachsen die in Tabelle 2-2 zusammengefassten
Daten fur installierte Warmepumpen.

Tabelle 2-2: Abschatzung zum Bestand an Warmepumpen in Sachsen (01.01.2019)

Art der Warmepumpe Anzahl
Erd- und Wasser-Warmepumpen 14.759
Luft-Warmepumpen 13.741
Warmepumpen in Sachsen 28.500
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Die Anzahl der Warmepumpen pro Gemeinde werden entsprechend der Anteile an
Erdwarmepumpen des LfULG nach Gleichung 20 verteilt.

Nsonden i
= —————.28.500 1
"WPi = 14759

Da der anteilige Einsatz von Warmepumpen im Neubau in den letzten 20 Jahren von unter
1 % auf ca. 50 %° gestiegen ist, wachst die Anzahl an Warmepumpen in den letzten Jahren
schnell an. So lag der ermittelte Wert des LfULG im November 2021 bereits bei 17.256
Anlagen (Erd- und Wasser-WP), dies sind ca. 17 % mehr als in der Studie angenommen.
Da der Anteil mit Warmepumpe versorgter Gebdude aktuell noch unter 5 % liegt, wurde
an dieser Stelle am definierten Stichtag 01.01.2019 festgehalten. Dies hat zur Folge, dass
ca. 5.000 Warmepumpe, welche erst danach installiert wurden innerhalb der Studie
vernachlassigt werden.

2.3.4 Direkt-elektrische Systeme

Uber direkt elektrische Systeme konnte in Sachsen keine Statistik ermittelt werden. Daher
wurden die ausgehend von einer Stichprobe bestimmten Werte aus einer Studie des
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) [5] zum Heizungsmarkt
verwendet. In Tabelle 2-3 sind die verwendeten Werte zusammengefasst, wobei als Zahl
fur die Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhduser die Werte aus [1] verwendet wurden (vgl.
Kapitel 2.2).

Tabelle 2-3: Verwendete Zahlen der BDEW Studie [5] fur direkt elektrische Systeme

Erzeugertyp Anzahl
Zentraler Warmeerzeuger

Nachtstromspeicherheizungen 28.000
zusatzliche Warmeerzeuger

MFH mit Stromdirektheizung 6.463
EFH + ZFH mit Stromdirektheizung 35.042
EFH + ZFH mit Nachtstromspeicherofen 45.321

Da keine vollstandigen Informationen Uber eine regionale Verteilung vorliegen, erfolgt
eine gleichmaRige Verteilung der Anlagen gewichtet nach der Anzahl der Wohngebdude
der jeweiligen Gemeinde. Die Daten der VSWG ermoglichen) an dieser Stelle keinen

> Dies bezieht sich nach Angaben des Statistischem Bundesamt auf den Marktanteil fir Warmeerzeuger
bemessen an den erteilten Baugenehmigungen fur neue Wohngebaude.
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belastbaren Ansatz zur Verteilung (vgl. Abbildung 10-1, wobei sich in den Daten bereits
zeigt, dass direktelektrische Systeme in allen Landkreisen vertreten sind.

2.3.5 Solarthermische Anlagen

Eine konkrete Statistik zur Verwendung von solarthermischen Anlagen in Sachsen und
deren Parametern konnte nicht ermittelt werden. Einen Anhaltspunkt gibt die
Untersuchung des BDEW [5] zum Heizungsmarkt, in der die Anteile der jeweiligen
Heizungsart in Sachsen anhand einer Stichprobe ermittelt wurden. Aus der Untersuchung
geht hervor, dass ausschliel3lich Ein- und Zweifamilienhduser mit solarthermischen
Anlagen ausgestattet sind, sodass weitere Berechnungen nur fur diese erfolgen.
Solarthermische Anlagen werden hierbei als zweiter Warmeerzeuger (WE) behandelt. Eine
alleinige Beheizung Uber Solarthermie ist nicht nachweisbar. Tabelle 2-4 gibt einen
Uberblick Giber die Angaben aus der Untersuchung.

Tabelle 2-4: Uberblick solarthermische Anlagen [5]

Parameter Ein- und Zweifamilienhduser Mehrfamilienhduser
Anteil Gebaude mit weiterem WE 36,8 % 7,5%

Anteil Solarthermie an Gebduden mit 21,4 % 0%

mehreren WE

Anteil Gebdude mit Solarthermie 7,88 % 0%

2.4 Referenz- und Vergleichswerte

2.4.1 VSWG

Der sachsische Verband der Wohnungsgenossenschaften umfasst nygyswg = 300.000
Wohnungen, dies entspricht ca. 14 % des sachsischen Wohnungsbestandes. Es befinden
sich Uberwiegend Gebaude mit deutlich mehr als zwei Wohnungen im Bestand. Somit ist
der Gebaudebestand der VSWG nur bedingt reprasentativ fur den Freistaat Sachsen, da
Ein- und Zweifamilienhduser, die in Sachsen den groliten Teil des Gebaudebestandes
ausmachen, nicht enthalten sind und auch kleinere Mehrfamilienhdauser nicht zum
Bestand der VSWG gehoren. Der aktuelle Sanierungsstand der VSWG ist laut Angaben der
Mitgliedsunternehmen sehr hoch wie in Abbildung 2-4 zu erkennen ist.
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Abbildung 2-5: Anzahl der Wohnungen der VSWG bzgl. der Modernisierungsgrade [6]

Der Grolteil der Immobilien der VSWG wurde, wie in Abbildung 2-5 ersichtlich, im
Zeitraum zwischen 1960 und 1990 errichtet. Es handelt sich somit um den flr diese Zeit
typischen sozialen Wohnungsbau. Die Ublicherweise 3- bis 16-geschossigen Gebaude
besitzen laut VSWG i. d. R. bereits eine AuBendammung mit einer Dicke von ca. § = 10 cm
und haben Uberwiegend einen Endenergieverbrauch zwischen 50 und 150 kWh/m?2/a [6].
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Abbildung 2-6: Baualter des Gebaudebestandes der VSWG [6] (Stand 2021)

79 % der beheizten Wohnflache des VSWG werden Uber Fernwarme beheizt, dabei fallen
aber nur 75,4 % des Endenergieverbrauchs der VSWG an, wie in Abbildung 2-6 dargestellt.
Fernwarmeversorgte Gebaude zeichnen sich also durch eine etwas bessere energetische
Qualitat im Vergleich zum Ubrigen Gebaudebestand aus.
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Abbildung 2-7: Anteil der verschiedenen Energietrager an der beheizten Flache (links) und am
Endenergieverbrauch (rechts) der VSWG
Fur diese Datenquelle ist festzuhalten, dass nur ca. 72 % der Wohnungsunternehmen der
VSWG vollstandige Daten geliefert haben.

2.4.2 Energiekennwerte

Eine Moglichkeit, die bislang ermittelten Werte auf Plausibilitat zu prufen, bietet der
Vergleich mit anderen bereits verdffentlichten Studien. So sind beispielsweise im Januar
2020 die Energiekennwerte 2019 des Messdienstleisters Techem [7] erschienen. Diese
Kennwerte werden aus Verbrauchsdaten von ca. 1,5Mio. Wohnungen aus ganz
Deutschland (basierend auf dem Jahr 2018) gebildet. Die verfugbare Auflésung der Daten
ist allerdings grob gehalten. Die ausgewerteten Verbrauchsdaten werden in
Postleitzahlbereichen zusammengefasst. Die Abbildung 2-7 dokumentiert den von
Techem in den von ihnen bewirtschafteten Gebduden ermittelten Energieverbrauch in far
verschiedene Energietrager in den Postleitzahl-Regionen Dresden, Leipzig, Chemnitz
sowie in Deutschland insgesamt.
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Abbildung 2-8: Energieverbrauchsbereiche Uber die Gebaudewohnflache (Kalenderjahr 2018),
Daten: Techem [7]

2.4.3 Energiebilanz Sachsen

Die zentrale Referenz fur die vorliegenden Studie ist die sachsische Energiebilanz [8].
Diese wird jahrlich auf Basis des Energiestatistikgesetzes erfasst und veroffentlicht. Dabei
hat die Kategorie ,Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige
Verbraucher” fur den Endenergieverbrauch (EEV) die hochste Relevanz fur diese Studie.
Wie bereits im Namen ersichtlich, werden nicht nur Wohngebaude erfasst, sondern auch
Gewerbe, Handel Dienstleistungen und einige weitere Verbraucher. Im Gegensatz zur
Statistik der KFA wird allerdings zwischen Wohnung sowie GHD (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen und sonstige Verbraucher) unterschieden. Ein Abgleich zu den KFA
Daten lasst diese Unterscheidung nicht zu, da seit der Aktualisierung der 1. BImSchV
(2003) keine Differenzierung zwischen GHD und Wohnungen mehr erfasst wird. Die
neueste Statistik zum Zeitpunkt dieser Studie war aus 2018, im Rahmen der Studie wurde
sich dazu entschieden zusatzlich zur Witterungsbereinigung analog zum Vorgehen von
Poppitz [9], den Mittelwert Uber 3 Jahre (2016 - 2018) zu verwenden.

2.4.4 Wohnflachenbezogene Nennwarmeleistung der Erzeuger

Eine erste Abschatzung des energetischen Ist-Standes der Gebaude soll Uber die
Ermittlung von wohnflachenbezogenen Nennleistungen fur die in den Gemeinden
installierten Warmeerzeuger erfolgen, auch wenn die zugrundeliegende Annahme, dass
diese flachenbezogenen Leistungen mit zunehmenden Baualter groBer und mit
zunehmenden Sanierungsstand kleiner werden, sich in der Realitat sicher nicht
durchgangig bewahrheitet.
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Da die den einzelnen Warmeerzeugerarten zugeordneten Wohnflache unbekannt ist,
wird die wohnfldchenbezogene Nennwarmeleistung mit dem vereinfachten Ansatz nach
Gleichung 2 berechnet. Dabei wird die Summe der Nenn-Warmeleistung aller
Warmeerzeuger abzgl. der fur GHD genutzten Erzeuger (siehe Kapitel 3.2.2) in einem
Landkreis oder einer Gemeinde i durch die Gesamtflache der Wohneinheiten® Ayyg; des
Landkreises/der Gemeinde geteilt und es ergibt sich eine mittlere flachenbezogene Nenn-
Warmeleistung aller Warmeerzeuger in der jeweiligen Gemeinde.

= Onirai + Onrwi + Onwei + Onpei + Onsti

qni = 2
N Awne i

Die im Zahler aufgefuhrten Nennwarmeleistungen berechnen sich wie folgt:
- Fur die Kleinfeuerungsanlagen werden die gegebenen (von den Schornsteinfegern
erfasste) Nennwarmeleistungen der Einzelanlagen summiert (siehe Gleichung 3).

NKFARH i

Onkrai = Z ONKFA j 3
=0

- Die summierte Nennwarmeleistung aller Hausstationen (Annahme: eine HAST je
versorgtes Gebaude) einer Gemeinde i Qy rw; berechnet sich fur angenommene

Vollbenutzungsstunden von tygy pw = 1500§der Hausstationen nach Gleichung 4.

Qrw ; berechnet sich dabei nach Gleichung 19 (siehe Kapitel 3.3).

. Qrw i
OnrFwi = PR 4
VBH FW i

- Fur die Warmepumpen ist das Vorgehen ahnlich. Da aber nur far
Erdwarmesonden vollstandige Zahlen vorliegen, werden die vom LfULG
bereitgestellten Nennwarmeleistungen Qsonden 2015 Nach Gleichung 5 so skaliert,
dass die Summe der sachsischen Anlagen der Schatzung nach Kapitel 2.3.3
entspricht.

_ Qsonden 2015 i

) = . 5
Onwri 14.759 28.500

Die mittlere Nennwarmeleistung aller Warmepumpen betragt 5Wp = 11,8 kW.

6 Die verwendeten Flachen der Wohneinheiten basieren auf den Daten der Geb&udestatistik des Statistischen
Landesamtes Sachsens (Kap. 2.2)
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Far direktelektrische Systeme kann die Anlagenleistung nur geschatzt werden, da
keine Statistik vorliegt. Laut [5] befinden sich die ca. 28.000 zentralen Systeme in
ca. 64.000 Wohnungen. Die meisten Anlagen werden sich demnach in Ein- und
Zweifamilienhdusern befinden und zusatzlich noch einige in
Mehrfamilienhausern, wie auch Anlagen in den Gebduden der VSWG zeigen. Die
mittlere Anlagenleistung wurde aufbauend auf diesen Kenntnissen mit
QbE zentral = 30 KW abgeschatzt und fir Einzelraumanlagen mit Qpg gra = 3 kW ,
dabei handelt es sich um die max. Warmeabgabe, wobei der Nutzungsgrad mit 1
angenommen werden kann.

OnpE i = NpgzHz i - OpE zHz + NDEERA i * UDE ERA 6

- Ahnliches gilt fur Solarthermieanlagen, denn deren Leistung ist von der
Einstrahlung auf die Kollektorflache abhangig. Es wurde daher der Ansatz nach

Gleichung 7 Uber die mittlere Sonnenscheindauer fir Dresden tgsp = 16592 [10]

und die bereitgestellte Endenergie Qst; nach Gleichung 23 je Gemeinde gewahlt.
Damit ist nur eine grobe Abschatzung maoglich, die aber im Rahmen dieser Studie
mit der GroRenordnung der durch Solarthermie gedeckten Nutzenergie und als
akzeptabel angesehen wird.

: _ Qs
Onsti =T—
tssp

Abbildung 2-8 gibt einen Uberblick der mittleren wohnflidchenbezogenen
Nennwarmeleistung fur die Gebdudeheizung auf Gemeindeebene. Gemeinden ohne
Daten aus Kehrbezirken werden nicht dargestellt, sodass extreme Abweichungen
ausgeschlossen werden, aber dennoch Gemeinden mit tendenziell zu geringen
Nennwarmeleistungen aufgrund von fehlenden Daten (bspw. MeiBen oder Gorlitz) mit
aufgefuhrt sind.

CO,-Reduktion in Sachsen Schlussbericht Seite 22 von 105



q in W/m?
350

300

250

rrrrr

200

150

100

Abbildung 2-9: Mittlere wohnfldchenbezogene Nennwarmeleistung fur Gebaudeheizung je
Gemeinde

Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den drei grof3en Stadten und dem
landlichen Raum. AulRerdem liegen die Werte erheblich Uber den zum Bauzeitpunkt
Ublichen Heizlasten. In Anlehnung an den Nationalen Anhang der DIN EN 15378 nach [11]
betragt die Heizlast fir unsanierte Gebaude, die bis 1977 errichtet worden sind, ca. gy =
135...165 W/m?. Bei spater errichteten oder energetisch sanierten Gebauden liegen diese
Werte i. d. R. niedriger. Tabelle 10-2 im Anhang gibt einen Uberblick Uber die zu
erwartende Heizleistung bezogen auf die beheizbare Nutzflache.

Die mittleren wohnflachenbezogenen Nennleistungen in den Gemeinden sind teilweise
um einiges hoher als zu erwarten. Hier zeigt sich deutlich, dass der Ausschluss von
Anlagen in Nichtwohngebduden nicht ausreichend ist und ebenfalls redundant
betriebene Anlagen sowie weitere Effekte wie Uberdimensionierung eine wesentliche
Rolle in der aktuellen Datenbasis spielen und fur die weiteren Betrachtungen Uber die
Anpassung der Vollbenutzungsstunden (siehe Kapitel 3.2.3 bis 3.2.6) bertcksichtigt
werden mussen.
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3 Endenergieverbrauche, Endenergietrager und Heizungsarten

3.1 Allgemeine Methodik zur Ermittlung der Endenergieverbrauche

Wie in Kapitel 2.3 bereits angedeutet, sind die aus verschiedenen Datenquellen
verfugbaren Informationen zu Gebduden, Wohnungen und Beheizungsarten in
konsistente Ubereinstimmung zu bringen. Ziel ist es, eine gemeindescharfe Aussage zu
den Warmeerzeugerarten, den eingesetzten Energietragern und deren Zuordnung zu den
Gebauden treffen zu kdnnen. Im Fokus steht der fur die Raumheizung erforderliche
Energieaufwand; Aussagen zur Trinkwassererwarmung sind nicht Ziel dieser Studie.
Allgemein wird der in Abbildung 3-1 gewahlte Ablauf zur Bestimmung der
Endenergieverbrauche genutzt.

Datengrundlage
Warmeerzeuger

[ Bericksichtigung:

- Leerstand
Anzahl Erzeuger
Energiebilanz Sachsen
Nichtwohngebaude

A 4

Endenergieverbrauch von

Wohngebauden
\ 4 v
Endenergieverbrauch fiir Endenergieverbrauch fir
Raumheizung Qgry; Trinkwarmwasser Qrwe
v v

Flachenbezogener

. Treibhausgasemissionen
Endenergieverbrauch gggy ;

Abbildung 3-1: Schema zur Berechnung des wohnflachenbezogenen Endenergieverbrauchs
sowie der Treibhausgasemissionen je Gemeinde
Der in Abbildung 3-1 dargestellte Ablauf fasst die Berechnung der Endenergieverbrauche
zusammen, da sich diese flur jede Gemeinde aus den Endenergieverbrauchen der
einzelnen Energietrdger zusammensetzen. FUr diese sind jeweils unterschiedliche
Datengrundlagen fur die Warmeerzeuger vorhanden und es sind technologiebedingt
auch unterschiedliche Ansatze zur Ermittlung der jeweiligen Verbrauchswerte zu nutzen.
Der jeweilige Ansatz zur Berechnung des Endenergieverbrauchs fur die Raumheizung
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wird nachfolgend naher erldutert. AbschlieBend erfolgt eine Plausibilitatsprafung der
Ergebnisse. Angaben zum gemeindebezogenen Endenergieverbrauch finden sich in
Kapitel 3.9

3.2 Kleinfeuerungsanlagen

3.2.1 Allgemeines

Es werden nur die in der nachfolgenden Tabelle 3-1 aufgelisteten zur Raumheizung in
Wohngebauden genutzten Anlagentypen berucksichtigt. Andere Anlagen, die nicht
ausschlieBlich der Raumheizung dienen oder in Nichtwohngebduden eingesetzt werden,
sind nicht Gegenstand der Betrachtung, d.h. die verfugbaren Daten sind entsprechend zu

bereinigen.
Tabelle 3-1: Relevante Kleinfeuerungsanlagen flr die Raumheizung
Zentralfeuerungsanlagen ZFA Einzelraumfeuerungsanlagen EFA
- Heizkessel - Dauerbrandofen & Raumheizer
- Umlaufwasserheizer & - Kachelofen & Grundoéfen
Kombiwasserheizer - Kaminofen
. BHKW - Pelletofen .
- offene Kamine
- Pelletofen
- Warmepumpe

- Brennstoffzelle

Die Anzahl der fur die Raumheizung (RH) relevanten Anlagen in einer Gemeinde i ergibt
sich aus der Anzahl zentraler Warmeerzeuger und der Einzelfeuerstatten:

NKFARHi = NzFARH{ T MEFARH 8

In die Gruppe der Kleinfeuerungsanlagen ohne Raumheizaufgabe fallen bspw.
Notstromaggregate, Kuchengerate, etc. Diese werden im Rahmen der Studie nicht
bericksichtigt. Eine detaillierte Ubersicht dazu ist im Anhang mit Tabelle 10-1 beigefugt.

Die Berechnung des Endenergieverbrauchs fur die KFA erfolgt nach Gleichung 9 unter
Berlcksichtigung der Nennwarmeleistung aller KFA Qy; in der Gemeinde i, des
Nutzungsgrades n sowie der Vollbenutzungsstunden der Anlage tygy. AulRerdem werden
Uber den Faktor f; der Leerstands und mit dem Faktor fzwg der Einfluss der Ausstattung
mit mehreren zentralen Warmeerzeugern auf die Vollbenutzungsstunden abgebildet.

On
QKFAizz_'tVBHk'fLi'fZWEi 9
—d 1]
Jk
mit i: Gemeinde
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j: Altersklasse & Energietrager
k: Anlagentyp

Die Nennwéarmeleistung Qy der Kleinfeuerungsanlagen kann [9] entnommen werden. Die
Abschatzung des Nutzungsgrades wird in Kapitel 3.2.3 erldutert; Kapitel 3.2.4 gibt
Hinweise zu den Vollbenutzungsstunden. WeiterfUhrende Erlauterungen zu den
Korrekturfaktoren finden sich in den Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6.

Abbildung 3-2 zeigt den grundsatzlichen Berechnungsablauf zur Bestimmung des den
Kleinfeuerungsanlagen zugeordneten Endenergieverbrauchs. Dabei ist zu beachten, dass
wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, in der Statistik der KFA ebenfalls Anlagen enthalten sind,
die nicht zur Raumheizung in Wohngebduden dienen. Die Datengrundlage wird daher
Uber das in Kapitel 3.2.2 beschriebene Verfahren bereinigt.

Statistik KFA Sachsen Bereinigung Anlagen ohne
— Gebaudestatistik Sachsen Erzeugerart l— Raumheizung
(Typ, GroRe, Brennstoff) Wohngebaude
[
v
_ Mehrfacherzeuger
fzwe
Y Y A4
Wohnflache Vollbenutzungsstunden Nennwarmeleistung
gesamt tyH On
[ |
A4 A4 l
L tandsfakt Nut. d
=g eerstandstaxtor Hitzungsgra Nutzenergieverbrauch
fu n
[ |
| !
Wohnflache < Endenergieverbrauch
beheizt g Qkra

Abbildung 3-2: Berechnungsablauf Endenergie der Kleinfeuerungsanlagen

Ziel der Berechnung in diesem Kapitel ist es, durch Anpassung der anlagenspezifischen
Vollbenutzungsstunden in Gleichung 7 bzw. Vorgabe der weiteren Faktoren (Leerstand,
mehrfache Warmeerzeuger und Nutzungsgrad) den endenergietragerbezogenen
Endenergieverbrauch der KFA mit den bekannten EEV fur Sachsen abzugleichen. Zur
Berechnung der Vollbenutzungsstunden siehe Kapitel 3.2.4.

3.2.2 Bereinigung der Datengrundlage der Kleinfeuerungsanlagen

Wie zuvor mehrfach beschrieben, ist die Datengrundlage an mehreren Stellen zu
bereinigen. Der Leerstand von Wohnungen und damit die Nicht- oder geringere Nutzung
von Anlagen wird in Abschnitt 3.2.3 behandelt. Die Datenbasis ist an dieser Stelle daher
nur um die Anlagen in Nichtwohngebauden sowie die Anlagen ohne Raumheizaufgaben
zu bereinigen. Im Folgenden wird zunachst erlautert, wie die Anlagen fur die Sektoren
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ermittelt worden sind. Diese Anlagen werden aus
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der Datenbasis ausgeschlossen ebenso wie die offensichtlich nicht zur Raumheizung
gehorenden Anlagen.

Abschatzung der Anzahl an Nichtwohngebauden mit Nutzung GHD

Uber beheizte Nichtwohngebaude gibt es in Deutschland keine mit den Wohngeb&uden
vergleichbare Statistik. Die umfangreichste und aktuellste Studie, die dazu ermittelt
werden konnte, ist der dena Gebdaudereport 2022 [12]. Die Verbrauchsdaten stutzen sich
dort im Besonderen auf die Erfassungen des BMWi [13]. Es wurde an dieser Stelle die
neuste Veroffentlichung gewahlt und keine die naher am allgemeinen Stichtag dieser
Studie (01.01.2019) liegt, da in alteren Veroffentlichungen keine differenzierte
Unterteilung zwischen Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) erfolgte.
Zudem bezieht sich die Studie bei den Verbrauchsdaten auf das Jahr 2019.

Laut des Gebdaudereports gibt es ca. 1,98 Mio. beheizte Nichtwohngebdude in
Deutschland, von denen ca. 102.000 in Sachsen stehen. Dabei entfallen auf die Kategorie
Nichtwohngebdude neben Gebauden des Sektors GHD auch Industrie- und offentliche
Gebaude, wie in Abbildung 3-3 ersichtlich.

o =] o o o o
g 8 8 8 8 & g 3 8 8

o o~ =t LT=] L= - - - ™ - [y ]

B Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgeb3dude Sportgebdude
Biro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude B Technikgebaude (Ver- und Entsorgung)
Beherbergungs- oder Unterbringungsgebaude, Gesundheit und Pflege
Gastronomie- oder Verpflegungsgeb&ude B Forschung und Hochschullehre

M Handelsgebiude Verkehrsgebdude

W Schule, Kita, Kinderbetreuung
M Kulwur und Freizeit

Abbildung 3-3: Nichtwohngebadudebestand in Deutschland nach Nutzungsart (Grafik aus [12])

Far die weitere Betrachtung wird angenommen, dass die Kategorie Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher der Energiebilanz Sachsen alle
Nichtwohngebaude abdeckt auller 50 % der Gebaude des Punktes Produktions-,
Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebaude. Diese Annahme hat zur Folge, dass ca. 1/6 des
beheizten Nichtwohngebaudebestandes der Industrie zuzuordnen sind und der weitere
Bestand den Sektoren GHD. Dies liegt in Ubereinstimmung mit dem in Abbildung 3-3
dargestellten Endenergieverbrauch fur Raumheizung und Trinkwasser in Industrie und
GHD. Somit ergeben sich ngyp = 85.000 beheizte Nichtwohngebadude in Sachsen in den
Sektoren GHD.
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Abschatzung der Anzahl Anlagen in NWG je Energietrager

Im nachsten Schritt missen den Nichtwohngebauden Kleinfeuerungsanlagen zugeordnet
werden, um sie anschlieBend ausschlieBen zu kénnen. Da es keine Informationen dazu
gibt, welche Kleinfeuerungsanlagen in Nichtwohngebduden installiert sind, werden den
zuvor ermittelten Nichtwohngebauden bestimmte Energietrager zugeordnet. Die
Verteilung der einzelnen Energietrager, auf den Bereich GHD erfolgt entsprechend der
Anteile an der sachsichen Energiebilanz. Unterschiede in der Gebaudestruktur zwischen
den einzelnen Energietragerarten werden demnach vernachlassigt. Zudem wird
vereinfachend angenommen, dass sich in jedem Nichtwohngebaude genau eine
Zentralfeuerungsanlage befindet und es keinen Leerstand in den Nichtwohngebduden
gibt. Es werden demnach 85.000 Anlagen entsprechend der EEV-Anteile den
Energietragern zugeordnet. Ausgehend vom Mittelwert der sachsischen Energiebilanz der
Jahre 2016 bis 2018 ergibt sich fur GHD die in Tabelle 3-2 dargestellte Verteilung der
Endenergieverbrauche und Anzahl der Warmeerzeuger.

Tabelle 3-2: EEV (witterungsbereinigt) fur GHD laut Energiebilanz (2018) und geschatzte Anzahl
der Anlagen je Energietrager

Steinkohle  Braunkohle ol Gas Biomasse Fernwidrme
EEVinT) 38,4 642,3 11612,0 20167,0 2200,0 7419,4
Anzahl Anlagen 78 1297 23457 40737 4444 14987

Zuordnung von Warmeerzeugern zu Nichtwohngebauden

Eine direkte Zuordnung von Warmeerzeugern ist auf Basis der vorliegenden Daten nicht
moglich, sodass hier die Zuordnung auf eine andere Weise erfolgen muss. Da die
Berechnung der Endenergie fur die Fernwarme wie in Kapitel 3.3 erlautert auf einem von
GHD bereinigten Ansatz aufsetzt, sind an dieser Stelle nur die Brennstoffe in den KFA zu
betrachten. Im Rahmen dieser Studie wird jedem Gebaude der Kategorie GHD genau eine
zentrale Erzeugeranlage zugeordnet. Zusatzlich werden Kleinfeuerungsanlagen ohne
Raumheizaufgabe mit eindeutiger Zuordnung zum Sektor GHD wie bspw. Raucherdfen
0.a. betrachtet. Um den Endenergieverbrauch zu bestimmen, werden aufbauend auf den
Untersuchungen von [14] und [15] nach Gleichung 10, die Vollbenutzungsstunden und
die Feuerungswarmeleistung der einzelnen Erzeuger bendtigt. In den genannten
Veroffentlichungen wird an dieser Stelle die Feuerungswarmeleistung Qp gleich der
Nennwarmeleistung gesetzt, da evtl. Umwandlungsverluste in den
Vollbenutzungsstunden berucksichtig werden.
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QkFA GHD = 2 Qri - tven 10
7

Da die Anzahl der dem Sektor GHD zugeordneten beheizten Nichtwohngebauden in Folge
der Unsicherheiten der Datengrundlage (dena Gebaudereport [16]) und der Annahmen
zur Aufteilung auf GHD eine hohe Unsicherheit besitzt, wird hier ebenfalls dieser
vereinfachte Ansatz gewahlt. Die Vollbenutzungsstunden werden dabei den
Veroffentlichungen von [9], [14] und [17] entnommen.

Der eigentliche Prozess zur Auswahl von zentralen Kleinfeuerungsanlagen fur die
Warmeerzeugung in Nichtwohngebauden ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Es wird dabei
die Annahme getroffen, dass in Anbetracht des hoheren mittleren EEVs pro Gebaude im
Sektor GHD, vor allem Warmeerzeuger mit héheren Leistungen in den GHD-Gebduden
genutzt werden [16].

Eingangsdaten KFA Daten GHD

Auswahl KFA je Energietrager

Auswahl KFA ohne
Raumheizung aber Zuordnung Auswahl zentrale KFA
GHD
Ermittlung Verteilung KFA nach
Leistungsklassen
Zuordnung der GHD-KFA von
der hochsten Leistungsklasse #
ausgehend, bis Anzahl erreicht
Ermittlung des EEV und
Vergleich mit EEV in GHD
[ Obereinstimmung | [ Differenz |
Anpassung der Verteilung —
Ausgabe von KFA der Sektoren Aufteilung der Anlagenauswahl
HH und GHD in niedrigere Leistungsklassen
(Schrittweise Reduktion)

Abbildung 3-4: Ablauf Auswahl KFA fur GHD
Begrinden lasst sich diese Annahme auch mit Blick auf die Verteilung von
Kleinfeuerungsanlagen auf Ein- und Zweifamilienhausern bzw. Mehrfamilienhduser. Das
statistische Landesamt ermittelt fir Sachsen eine Anzahl von nggy = 502.534 Ein- und
ngpy = 132.279 Zweifamilienhausern (01.01.2019). Mit der Annahme, dass alle
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Warmepumpen (nyp = 28.500) sowie alle zentralen Kleinfeuerungsanlagen (Heizkessel,
Kombiheizer) mit einer Leistung kleiner Qy = 25 kW (ngga on<2skw = 488.814 vgl. Statistik
KFA) zur Beheizung dieser Wohngebaude genutzt werden, zeigt sich zum einen, dass
zusatzlich Einzelraumfeuerungen in Ein- und Zweifamilienhausern zur Beheizung genutzt
werden und zum anderen, dass Anlagen mit héheren Warmeleistungen tendenziell in
Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngebauden angesiedelt sind.

Der beschriebene Prozess ist aufgrund des iterativen Verfahrens nicht ohne
Abweichungen umzusetzen. Es zeigt sich, dass fur die Energietrager Biomasse und
Braunkohle mit den getatigten Annahmen und der daraus resultierenden Anlagenanzahl
der EEV fur die Sektoren GHD nicht erreicht werden kann. Da hier aber die Abweichungen
im Vergleich zum gesamten EEV Sachsens sehr gering sind und die Annahmen zur
Verteilung der KFA auf die Sektoren ohnehin hohe Unsicherheiten enthdalt, werden die
Abweichungen toleriert. In Tabelle 3-3 ist eine Ubersicht, Uber die dem Sektor GHD
zugeordneten Anlagen dokumentiert.

Tabelle 3-3: Ubersicht KFA in Sektoren GHD

Energie- EEV laut | EEV Anzahl Anzahl ON mittel ON mittel
trager Energie- | gewahlter KFAGHD KFA-GHD KFAGHD KFAGHD

bilanz Anlagen  ohneRH gesamt  ohneRH  gesamt

[T]] (1] - - [kw] [kw]

Steinkohle 38,4 37,9 515 593 9,9 19,7

Braunkohle 642,3 416,7 7.531 8.828 6,9 15,2

ol 11.612 11.633,8 2.324 25.781 107,8 107,4

Gas 20.167 20.182,9 11.450 52.187 70,7 109,4

Biomasse 2.200 1.586,6 4.640 9.084 10,3 48,4

Die regionale Verteilung wird in der nachfolgenden Abbildung 3-5 dargestellt.
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Anteil GHD-KFA in %

./ 0

Abbildung 3-5: Regionale Anteil der KFA in den Sektoren GHD an der Gesamtanzahl der KFA

3.2.3 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ist alle Betriebszustande berucksichtigendes Mal? fur die Effizienz der
Kleinfeuerungsanlage und berechnet sich aus dem Quotienten von Nutzwarmeabgabe
der KFA und dem Endenergieaufwand. Da zu den KFA nur Informationen zur installierten
Nutzwarmeleistung vorliegen, der Abgleich im Rahmen der Konsistenzprufung aber auf
Grundlage der Endenergieverbrauche erfolgt, missen Nutzungsgrade der KFA beachtet
werden. Um die verschiedenen Baualter der KFA und die daraus folgenden
Effizienzunterschiede in der Studie zu berucksichtigen, wird ein alters- und
anlagentypabhangiger Nutzungsgrad n eingefiihrt, der in Anlehnung an DIN V 18599-5
[18] angesetzt wird. DIN V 18599-5 [18] gibt fur die Berechnungen der (altersabhangigen)
Kesselwirkungsgrade bei Nennleistung Gleichung 11 an.

Njpn = (A+ B-logo(B,))/100 11
mit njen  Wirkungsgrad des Kessels bei Nennlast
B, Nennleistung des Kessels

A B Wirkungsgradfaktoren

Far die Verwendung innerhalb der Studie wurde mangels Alternativen fur die
Berucksichtigung der Altersstruktur der KFA-Daten der Wirkungsgrad gleich dem
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Nutzungsgrad gesetzt.” Somit ist zumindest eine altersabhangige Komponente zur
Effizienzbewertung der KFA Bestandteil der Methode. Die verwendeten
Wirkungsgradfaktoren konnen der Tabelle 3-4 entnommen werden. Da in der
verwendeten Datenbasis der KFA fur flissige und gasférmige Brennstoffe keine
Unterscheidung nach Niedertemperatur (NT)- bzw. Brennwertkessel (BW) erfolgt, wurde
dies Uber die Abbildung der Absatzzahlen der Gerate innerhalb des betrachteten
Zeitraumes berucksichtigt. Folglich gilt fur gasformige bzw. flissige Brennstoffe die
Gleichung 12 zur Bestimmung des Wirkungsgrades.

Njpn = (ANt fnri T Agw (1 — furi) + Bnr* furi + Bew - (1 — fari) - log10(P,))/100 12
Dabei ist jeweils abhangig von der Altersklasse des Warmeerzeugers (Baujahr i) :

- der Faktor  fyr; zur  Beschreibung des Anteils verkaufter
Niedertemperaturgerate bzw.

- der Faktor fgw; zur Beschreibung des Anteils der Brennwertgerate
einzubinden.

Es wird folglich innerhalb der Studie ein Verhaltnis der Absatzzahlen des entsprechenden
Baujahres zugrunde gelegt. Dartber soll die Entwicklung der Kesseltechnologie von den
NT-Kesseln zur Brennwerttechnik und den damit verbundenen Effizienzverbesserungen
der Heizungskessel der KFA-Daten berticksichtigt werden.

Tabelle 3-4: verwendete Wirkungsgradfaktoren nach DIN V 18599-5

Energietrager / Baujahr A B
Anlagentyp
Festbrennstoffe Vor 1978 78 2
1978 - 1994 80 2
Nach 1994 81 2
Flussige / gasformige vor 1987 84 1,5
Brennstoffe 1987 bis 1994 86 1,5
NT - Kessel nach 1994 88,5 1,5
Flissige / gasféormige vor 1987 89 1
Brennstoffe 1987 bis 1994 91 1
BW - Kessel nach 1994 92 1
ab 1999 94 1

7 Den Autoren ist bewusst, dass diese Annahme zu einem (systematischen) Fehler hinsichtlich einer
Uberschatzung des Nutzungsgrades fiihrt, da an dieser Stelle das Teillastverhalten der Warmeerzeuger nicht
bertcksichtigt werden kann.
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Die vollstandige Tabelle der Wirkungsgradfaktoren der einzelnen Warmeerzeuger sowie
die zugrunde gelegten Absatzzahlen kdnnen dem Anhang (Tabelle 10-4 und Tabelle 10-7)
entnommen werden.

3.2.4 Vollbenutzungsstunden

Die Vollbenutzungsstundenzahl tygy ist eine fiktive, anlagenspezifische Grol3e, die die
theoretische Einsatzzeit der Anlagen unter Volllastbedingungen beschreibt. Struschka et
al. [14] hat eine sehr detaillierte Analyse der Vollbenutzungsstunden durchgefthrt.
Messwerte und Erfahrungen aus der Praxis wurden in seiner Arbeit genutzt, um die
Energiebilanz des Jahres 2005 moglichst durch eine plausible Wahl von
Vollbenutzungsstunden auf die bekannten Kleinfeuerungsanlagen zu verteilen. Tabelle
10-3 gibt einen Uberblick tiber die Ausgangsdaten fur die Vollbenutzungsstunden tygy g k-

Der Ansatz aus [14] wird hier aufgegriffen und fehlende Daten Uber Werte von Poppitz et
al. [9] und Tebert et al. [17] sowie eigene Annahmen (Hackschnitzelkessel) erganzt.
AuBerdem werden die Vollbenutzungsstunden tygyq; unter Beachtung der
gemeindespezifischen Parameter so angepasst, dass unter Nutzung aller sachsischen KFA
mit der Nutzung in der Beheizung von Wohngebauden die Energiebilanz von Sachsen
getroffen wird. Mit Verweis auf Gleichung 9 werden die Vollbenutzungsstunden tygy i fur
jeden Anlagentyp und Energietrager k ermittelt, so dass gilt:

Z Okrai = Qk,Sachsen
i,k

Es ergeben sich schliel’lich die in Tabelle 10-3 beigefugten Vollbenutzungsstunden fur die
einzelnen Feuerstatten und Endenergietrager. Die Vollbenutzungsstunden weisen aul3er
bei der Biomasse nochmals kleinere Werte auf als von Struschka et al. [14] angenommen.
Tabelle 3-5 enthalt die auf die Energietrager bezogenen Verhdltnisse bzw.
Anpassungsfaktoren.

lvBH k
tvBH Q k 13

fvBHk =

Tabelle 3-5: Anpassungsfaktoren fygy  Vollbenutzungsstunden

Brennstoff Anpassungsfaktor fygy
Biomasse 1,0353
Gas 0,7906
Ol 0,8669
Steinkohle 0,4072
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Braunkohle 0,5309

Die kleinen Vollbenutzungsstunden lassen die Vermutung von Uberdimensionierten oder
nicht betriebenen Kleinfeuerungsanlagen im Bestand aufkommen. Die hier
angenommene Gleichverteilung der Vollbenutzungsstunden Uber alle Gemeinden wird
vermutlich auch Verzerrungen in der Berechnung hervorrufen, welche jedoch ohne
umfangreichere Datenerfassung nicht zu beheben sind.

Abbildung 3-6 gibt einen abschlieRenden Uberblick Uber das Vorgehen, wobei die
Informationen Uber die KFA zur Beheizung von Wohngebauden aus dem in Kapitel 3.2.2
beschriebenen Ansatz stammen.

Vollbenutzungsstunden
nach Struschka et al.

Y

Einbindung von:

- Nutzungsgrad
- Leerstand

Anlagendaten KFA Beheizung
Wohngebaude

A 4

Berechnung der

Endenergieverbrauche Sachsische Energiebilanz

A 4 A 4

Abgleich und Ermittlung von
Anpassungsfaktoren

A 4

Ermittlung angepasster
Vollbenutzungsstunden

Abbildung 3-6: Ablauf zur Anpassung Vollbenutzungsstunden

3.2.5 Leerstand

Der Leerstand von Wohnungen verteilt sich auf Sachsen den Angaben des Mikrozensus
zufolge sehr heterogen. Die gegebenen Leerstandsquoten g;, schwanken zwischen 1,4 %
und 22,8 %. Sie werden hier Uber den Leerstandsfaktor f; ; (nach Gleichung 13 berechnet)
auf den Ebenen der Gemeinden berucksichtigt.

fi=1-oy 14
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Die Leerstandsquote ist definiert als der Anteil leerstehender Wohnungen an der
Gesamtzahl der Wohnungen (reine Wohnungen in Wohngebauden) [19].

Far nicht genutzte Wohnungen reduziert sich der Endenergieverbrauch, da hier in der
Regel nur ein Frostschutz sichergestellt werden muss. Um diesen Effekt in der Studie
abzubilden, wird die Annahme getroffen, dass sich der der Gemeinde zugeordnete
Warmeverbrauch proportional zum Leerstand verringert.  Damit lasst sich der
Warmeverbrauch wie folgt abbilden:

Qkrai = QwhG Nutzi = QwHG gesi * fLi 15

Dabei stellt Qwngges; den theoretischen Warmeverbrauch aus KFA im Falle ohne
Leerstand dar, der sich ohne Beachtung des Leerstands in Gleichung 9 ergeben wurde.
Einen Uberblick Uber die Verteilung des Leerstands gibt Abbildung 3-7.
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Abbildung 3-7: Leerstandsfaktor f; ; auf Gemeindeebene (Anmerkung: hoher Leerstandsfaktor
entspricht geringem Leerstand)

Es wurde auRerdem versucht, aus den Angaben der Schornsteinfeger zu den Kehrungen
auf den Leerstand zu schlieBen, um die Informationen aus dem Mikrozensus zu
plausibilisieren. In der Datengrundlage der KFA sind Angaben zur Anzahl der Kehrungen
vermerkt. Diese Angaben sind sehr heterogen verteilt und vorrangig fur Anlagen mit
Festbrennstoffen in der Einzelraumfeuerung vorhanden. Tabelle 3-6 gibt einen Uberblick
Uber die Anteile der jeweiligen Angaben fur Anlagen mit Raumheizaufgabe.
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Tabelle 3-6: Anteile Kehrungsangaben Kleinfeuerungsanlagen mit Raumheizung

Energietrager | Gas Ol Braun- Stein- Biomasse Zentral- Einzelraum-
/ Anlagentyp kohle  kohle feuerung feuerung
Anlagen mit 13% 17% 94% 97% 97% 22% 88%
Kehrung

Anlagen ohne 1% 2% 3% 2% 2% 2% 2%
Kehrung

Anlagen ohne | 86% 81% 4% 1% 1% 76% 10%
Angabe

Abbildung 3-8 zeigt den Anteil der Anlagen ohne Kehrung, wobei auffallt, dass in einigen
Gemeinden dieser Anteil deutlich Uber den Durchschnitt liegt und bspw. in der Gemeinde
»Konigsbruck, Stadt” mit einem Anteil von Uber 50 % Anlagen eine unplausible Aussage
entsteht, da in dieser Gemeinde keine Uberdurchschnittliche Anzahl von
Warmeerzeugern zu verzeichnen ist, sodass sich eine erheblich kleinere Anzahl
Warmeerzeuger als Gebaude ergeben wurde.

Anteil Anlagen ohne Kehrung

Abbildung 3-8: Anteil KFA ohne Kehrung

Als Ergebnis wird daher die Angabe Uber die Anzahl der Kehrungen in dieser Studie nicht
weiterverwendet, sodass Uber diese Angabe auch keine Aussage zur Nichtnutzung von
Anlagen getroffen werden kann. Diese Einschatzung teilen auch Poppitz et al. [9]. Der
Leerstand orientiert sich damit ausschlie3lich am Mikrozensus.
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3.2.6 Datenkorrektur Warmeerzeugeranzahl

Sind mehrere Warmeerzeuger in einem Gebaude installiert, fihrt das zu geringeren
Vollbenutzungsstunden auf Anlagen- bzw. Gemeindeebene. Um diesen Umstand zu
beachten, wird Uber den Abgleich der Anzahl der Warmeerzeuger in der Datenbasis mit
der Anzahl der beheizten Gebaude aus den Zensusdaten der gemeindespezifische Faktor
fzwe i ermittelt, mit dem der Endenergieverbrauch angepasst wird.

Das Verhaltnis ¢zwe zensus der zentralen Warmeerzeuger zur Anzahl der Wohngebdude
ergibt sich aus den Daten des Zensus 2011 [19] Uber die Anzahl der zentral beheizten
Gebaude zur Gesamtanzahl der Gebaude:

_ Ngw t Nzyz + Npyz * Cguz + NEHZ * CEHZ 16
PZWE Zensus —
nwa

Dabei wird davon ausgegangen, dass zur Zentralheizung Gebdude mit Fernwarme-,
Etagen-, Block- und Zentralheizung zahlen, wobei die Anzahl der Erzeuger je Gebaude mit

Etagenheizung mit nwg =3 (cgyz = 3) angenommen wird und bei Blockheizung von
1

nwg = 6 (CBHZ = g) Gebauden je Heizungsanlage ausgegangen wird.

Im Gegensatz dazu ergibt sich das Verhaltnis der hier verwendenden Warmeerzeuger (in
Kapitel 2.3 beschriebene Warmeerzeugern) zur Anzahl der Wohnungen zu:

Ngw + Nzpa + Nwp + Npg

@ = 17
ZWE —

Die beiden Verhaltnisse werden zum gemeindespezifischen Anpassungsfaktor (in Bezug
auf die Vollbenutzungsstunden) des Endenergieverbrauchs zusammengefasst. Dieser
berechnet sich nach Gleichung 17 aus dem Verhaltnis der zentralen Warmeerzeuger ¢zwg
nach den der Studie zugrundeliegenden Daten zur Anzahl der zentralen Warmeerzeuger
im Zensus 2011 @zwE zensus- Eine Nutzung der Angaben Uber die Kehrungshaufigkeit ist
aus bereits genannten Grunden nicht moglich.

fzweg =1 — (—(pZWE - 1) C 18
®PZWE Zensus

Die Konstante ¢ = 0,5 wird eingefuhrt, um die Moglichkeiten mehrere Warmeerzeuger
aufgrund doppelter Anlagen aber auch von Grund- und Spitzenlast zu berucksichtigen.
Der Wert der Konstanten ist aufgrund mangelnder Datenbasis eine Annahme, um die
beiden zuvor beschriebenen Maéglichkeiten zu berlcksichtigen.®

8 Getroffene Annahme, da unklare Datenlage Uber Anteil nicht genutzte Warmeerzeuger und Anlagen zur
Spitzenlastdeckung

CO,-Reduktion in Sachsen Schlussbericht Seite 37 von 105



3.3 Fernwarme

Im Rahmen einer eigenen Recherche konnte fur Chemnitz, Dresden und Leipzig der durch
Fernwarme gedeckte Endenergieverbrauch von Haushalten (Fernwarmeabsatz) Qgrw
ermittelt werden.

e Chemnitz: Qpw = 385,7 GWh/a (Qpw ges = 720 GWh/a; Klimafaktor 2019: 1,1; Anteil
privater Haushalte 48,7 %°)

e Dresden: Qpw = 1244 GWh/a (Qpwges = 1886 GWh/al0; Klimafaktor 2019: 1,2;
Anteil privater Haushalte: 55 % (eigene Schatzung))

e Leipzig: Qrw = 1065 GWh/a (Qrw ges = 1364 GWh/al1, Klimafaktor 2019: 1,2,

Anteil privater Haushalte mit 65 % angenommen'?)

Far weitere Gemeinden wurde aufgrund der begrenzten zeitlichen Kapazitaten auf eine
weiterfuhrende Recherche verzichtet, da, wie bereits erwahnt, eine parallellaufende
Untersuchung des SMEKUL hier eine umfangreiche Datenbestandserfassung der
Fernwarmesysteme zum Gegenstand hatte.

Far die weiteren Gemeinden wurde der Fernwarmeverbrauch Uber den
wohnflachenbezogenen Ansatz nach Gleichung 19 abgeschatzt. Genauere und
verlassliche  Ergebnisse einer parallellaufenden  Studie des SMEKUL zur
Fernwarmeversorgung in Sachsen durften aus Datenschutzgrinden nicht ohne Weiteres
verwendet werden. Der mittlere wohnflachenbezogene Endenergieverbrauch fur
Fernwarme in Sachsen betragt qgw = 132 kWh/m?a und kann berechnet werden, indem
der aus der Endenergieverbrauchsstatistik fur Sachsen bekannte Fernwarmeabsatz fur
2019 auf alle fernwarmeversorgten Gebaude gleichmaliig aufgeteilt wird:

Jrw = Qrw 19
FW — —
XinewwhG i Awpe * fLi

Im Nachgang kann der Fernwarmeverbrauch fur jede Gemeinde ermittelt werden.

9 https://www.chemnitz.de/chemnitz/media/unsere-stadt/umwelt/klimaschutzbericht 2018.pdf und
https://www.statistikportal.de/de/energieverbrauch-karte (05.01.2022)

10 Fernwarmeabsatz 2019; Quelle: Geschaftsbericht SachsenEnergie und Drewag 2020; www.drewag.de

1 https://www.l.de/gruppe/das-sind-wir/kennzahlen-und-berichte/ (25.11.2022)

12 https://statistik.leipzig.de/statcity/table.aspx?cat=13&rub=4 (05.01.2022)
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Qrwi = NrwwHe i *Aywyg " Irw * fL 20

Dabei ist ngw whg i, die Anzahl der laut Zensus mit Fernwarme versorgten Wohnungen in
einer Gemeinde i. Die mittlere Wohnflache wird entsprechend des sachsischen
Durchschnitts der Mehrfamilienhduser zu  Aypyg = 63,8 m? gewahlt  [1].  Zur
Berucksichtigung des Leerstandes wird der in Kapitel 3.2.3 eingefuhrte Leerstandsfaktor
genutzt. Der in den acht Jahren (Daten Zensus von 2011 und Energiebilanz von 2019)
stattgefundene Ausbau und Ruckbau von Fernwarmenetzen wird demnach nur durch die
Wahl des aktuelleren EEVs berucksichtigt.

Um die unterschiedlichen flachenspezifischen Verbrauche innerhalb der Gemeinden zu
bertcksichtigen, wurden die Daten der VSWG betrachtet. Die Abbildung 3-9 stellt die
Gemeinden mit Fernwarmeversorgung mit vorhandenen Angaben der VSWG dar. Dabei
wurden die konkreten Daten der VSWG-Bestande verwendet. Es zeigt sich, dass die

Bestande der VSWG im Mittel einen niedrigeren Verbrauch haben als der sachsische
kWh
m2a’

erkennen, da es u.a. auch in einigen Gemeinden mit Fernwdrmenetzen Kkeine

Durchschnitt mit ggyw = 132

Dabei Iasst sich jedoch kein regionaler Zusammenhang

fernwarmeversorgten Objekte der VSWG gibt. Da die VSWG Objekte in jeder Gemeinde
nur einen Teil der fernwarmeversorgten Gebdude reprdsentieren, wurde von einer
Einbeziehung der Daten des VSWG, fUr eine regionale Anpassung des Verbrauchs
abgesehen.
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Abbildung 3-9: Vergleich der wohnflachenbezogenen Endenergieverbrauche der VSWG

3.4 Warmepumpen

Um Heizleistungen der Warmepumpen pro Gemeinde zu bestimmen wird die
gemeindebezogene kumulierte Heizleistung der 14.479 in Sachsen insgesamt verbauten
Erdwarmepumpen Qgongen (Daten des LFULG) nach Gleichung 20 skaliert. Es wird dabei
mangels Alternative angenommen, das die Heizleistungen der Luft- und
Wasserwarmepumpen gleich denen der Erdwarmepumpen sind und die angenommen
28.500 Warmepumpen in Sachsen analog zu den Erdwarmepumpen auf die Gemeinden
verteilt sind.

_ Qsonden i

) _ XSondeni 21
Qwei = Jocg " 28500

Zum Ermitteln des Endenergieverbrauchs der Warmepumpen wurden die
Vollbenutzungsstunden mit tygy wp = 1800 h und die mittlere Jahresarbeitszahl mit JAZ =
3,5 angenommen entsprechend der aktuellen Branchenstudie des BWP [4].

Qwp i - tvBH,wP
Qwp i =—————— TAZ 22

3.5 Direkt-elektrische Systeme

Far direktelektrische Systeme wie (Nacht-)Stromspeicherdfen, konnte die Anlagenleistung
nur geschatzt werden, da keine Statistik vorliegt. Laut [5] befinden sich die ca. 28.000
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zentralen Systeme in ca. 64.000 Wohnungen. Die meisten Anlagen werden sich demnach
in Ein- und Zweifamilienhdusern befinden und zusatzlich noch einige in
Mehrfamilienhdusern, wie auch einzelne Anlagen in Mehrfamilienhausern der VSWG
zeigen. Die mittlere Anlagenleistung wurde aufbauend auf diesen Kenntnissen mit
ObE zentral = 30 kW abgeschatzt'® und fur Einzelraumanlagen mit Qpg gra = 3 kW, dabei
handelt es sich um die max. Warmeabgabe, wobei der Nutzungsgrad mit naherungsweise
1 angenommen werden kann. Die Vollbenutzungsstunden wurden sowohl fur
Einzelraumanlagen als auch die zentralen Systeme mit einem typischen Wert tygypg =
1500 h angenommen. Der Endenergieverbrauch der direkt-elektrischen Systeme
berechnet sich dann nachfolgender Gleichung.

Ope i = (nDE zentral i * UDE zentral T NDEERA i * UDE ERA) - LvBH,DE

3.6 Solarthermische Anlagen

Die BDEW-Studie [5] enthdlt Angaben zu den Anteilen von solaren Warmeerzeugern
(ost ). Der Anteil an Wohnungen mit Solarthermie zur Heizungsunterstitzung betragt fur
Sachsen ca. 2,5 %. Damit ist es moglich, eine mit Solarthermie beheizte Wohnflache
ausgehend von den Wohnflachendaten (Ayyg ;) der Gebaudestatistik von Sachsen [1] zu
ermitteln.

Trifft man die Annahme, dass bei der Installation von Solarthermieanlagen in der Regel
die Mindestanforderungen des GEG 835 Absatz 2 fur Ein- und Zweifamilienhduser mit
fsta = 0,04 Quadratmetern Aperturfliche je Quadratmeter Wohnflache getroffen
werden, lasst sich nach Gleichung 22 eine Aperturflache ermitteln ausgehend von der
Wohnflache Ay und ggr ermitteln.

Appertur = Awne i - st * fsTa 53

Nach VDI 6002 [20] ist mit einem jahrlichen Nutzenergieertrag, d. h. abzlglich der
Anlagenverluste, von ca. gsr = 350 kWh/m? zu rechnen. Setzt man diesen spezifischen
Ertragsfaktor an und nutzt die zuvor bestimmte Aperturflache, kann Uber Gleichung 23
die durch Solarthermie gedeckte Nutzenergie fur die einzelnen Gemeinden bzw. die
Summe Uber Sachsen ermittelt werden.

ONutzsTi = AApertur *qsT 24

'3 Die Leistung von 30 kW bildet an dieser Stelle keine konkrete Anlage ab, sondern einen Mittelwert Gber
viele Anlagen, wobei laut [5] und dem verwendeten Ansatz eine Anlage ca. 2,3 Wohnungen beheizt.
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Dieser Beitrag mindert den Endenergieverbrauch und ist daher im Weiteren bei der
Abschatzung der Sanierungsstande korrekte Raumwarmebedarfe zu bertcksichtigen.
Tabelle 3-7 gibt einen Uberblick (ber die in der Studie verwendeten Parameter zur
Berechnung solarthermischer Anlagen.

Tabelle 3-7: Berechnungsparameter solarthermische Anlagen

Parameter Wert

Anteil E-&ZFH mit Solarthermie ost = 7,88 %
Verhaltnis Apertur- zu Wohnflache nach GEG fsta = 0,04
Nutzenergieertrag nach VDI 6002 gst = 350 kWh/m?a

3.7 Trinkwassererwarmung (TWE)

Der Endenergieverbrauch fur die Trinkwassererwarmung ist im Rahmen der Studie nur
zu ermitteln, um diesen vom gesamten Endenergieverbrauch fur Wohngebaude
abzutrennen und die notwendige Endenergie fir die Gebdudeheizung berechnen zu
kdnnen. Zu beachten ist dabei, dass Kleinfeuerungsanlagen, welche ausschliel3licher zur
Trinkwassererwarmung eingesetzt werden, bereits durch die Datenbereinigung in Kapitel
3.2.2 bei der Ermittlung der Endenergieverbrauche ausgeschlossen worden sind. Es muss
also noch der Anteil der Endenergie fur die TWE abgeschatzt werden, welcher aus allen
Kombi-Anlagen mit Nutzung in der TWE und der Gebaudeheizung resultiert. Ein
praktikabler Ansatz zur Berechnung des Energiebedarfs fur die Trinkwassererwarmung
ist die Nutzung eines flachenbezogenen Warmeverbrauchs. Fur diesen Verbrauchswert
wird ausgehend von den Untersuchungen der Techem Energy Services GmbH [7] sowie
von Felsmann und Schmidt [21] ein Wert von grww = 30 kWh/m? angenommen. Die
Detailbetrachtung ausgewdhlter Vergleichsgebidude der VSWG zeigte im Ubrigen
geringfugig kleinere Werte, siehe Abbildung 4-2. Der Endenergieverbrauch fur die zentrale
TWE je Gemeinde wird nach Gleichung 24 ermittelt.

Qztwg = ZAWHGi *O7TWE * dTWw 25
7

Wie erlautert ist an dieser Stelle nicht die gesamte Wohnflache (einer Gemeinde) als
Bezugsgrofle anzusetzen, sondern nur der mit zentraler TWE versorgte Teil, da bei
separater Trinkwassererzeugung, die Anlagen bereits ausgeschlossen sind. Fur diesen
Anteil an der Wohnflache Awyg; gibt es verschiedene Angaben. Das Bundesinstitut fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) gibt einen Anteil von Gebauden mit zentralen
Erzeugern zur TWE von ¢ztwe = 74 % bei einer Datenlicke von 4 % an [22]. Das IWU-
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Institut geht von einem Anteil von ¢@ztwg = 76,9 % aus [23]. Im Rahmen dieser Studie wird
ein Anteil von @zrwe = 75 % angesetzt.

Die Bereinigung des gesamten Endenergieverbrauches wird fur jeden Endenergietrager
einzeln durchgefuhrt, um Energietragerbezogene Endenergieverbrauche und Emissionen
ermitteln zu kénnen. Hier wird vereinfachend die Annahme getroffen, dass sich der
Endenergieverbrauch fur die TWE analog zur Raumheizung auf die verschiedenen
Energietrager zum Endenergieverbrauch verteilt. Ausgeschlossen aus dieser Betrachtung
werden dabei Endenergieverbrauche, die durch Einzelfeuerungsanlagen und andere
Warmeerzeuger gedeckt werden, die sich nicht fur eine kombinierte Nutzung fur TWE und
Gebaudeheizung eignen.

3.8 Plausibilitatsprifung der Ergebnisse

Die verwendeten Datenquellen weisen an einigen Stellen Ungenauigkeiten auf. So
wurden bspw. durch Poppitz et al. [2] fehlende Kehrbezirksdaten durch benachbarte
Kehrbezirke ersetzt. Damit werden die fehlenden Daten auf Landkreisebene bzw. auf der
Ebene des Freistaates Sachsen ausgeglichen. Ein Ausgleich auf Gemeindeebene ist aber
damit nicht méglich. Um daraus entstehende nicht plausible Werte und Fehler in der
regionalen Auswertung auszuschlieBen, werden betroffene Gemeinden identifiziert und
von der weiteren Auswertung ausgenommen. Eine einfache Plausibilitatsprufung besteht
darin, das Verhaltnis ¢wg; der Anzahl Warmeerzeuger zur Anzahl der Wohngebaude
nach Gleichung 25 zu prufen.

NWE i
PwEi = 26
nwa i
mit NwE; = NKrARH T Mwpi + Nrw i + NpE 27

Dabei setzt sich die Anzahl der Warmeerzeuger nach Gleichung 27 aus der Anzahl der fur
die Raumheizung relevanten KFA, Warmepumpen, Fernwarmestationen und
direktelektrischen Heizsystemen zusammen. Solarthermische Systeme werden hier nicht
betrachtet, da sie nur als zweiter Warmeerzeuger in Kombination mit einem der zuvor
genannten Systeme eingesetzt werden. Werden nur zentrale Warmeerzeuger in der
Plausibilitatsprufung berucksichtigt ergibt sich das Verhaltnis ¢zwg; als Quotient der fur
die Raumheizung relevanten zentralen Warmeerzeuger zu den Wohngebauden. Diese
Anzahl ist im Vergleich zur Gesamtzahl der Warmeerzeuger um die Anzahl der
raumheizrelevanten Einzelraumfeuerungsanlagen reduziert.
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Die so ermittelten Kennzahlen sind der Gro3e nach sortiert in Abbildung 3-10 fur jede
Gemeinde aufgetragen.
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Abbildung 3-10: Verhéltnisse der Anzahlen von Warmeerzeugern zu Wohngebduden
(Plausibilitatsprufung)

Die Evaluation wird nun am Verhaltnis der Anzahl der Warmeerzeuger zu der Anzahl der
Wohngebaude ¢wg; ausgerichtet, sodass eine Unplausibilitat der Datenlage bei einem
sehr niedrigen oder hohen Quotienten festgestellt wird. Als sehr niedrig wird ein
Verhaltnis ¢wg; <1 angenommen, d.h. dass es in diesen Gemeinden mehr
Wohngebaude als Warmerzeuger gibt. Zuruckzufuhren ist dies auf fehlende Angaben
zum Anlagenbestand innerhalb der Datenbasis. Im umgekehrten Fall werden Gemeinden
mit Werten ¢ wg; > 3 ausgeschlossen. Grunde dafur konnen doppelte oder stillgelegte
Anlagen sein, welche aber noch in der Statistik auftauchen oder aber zu geringe und damit
fehlerhafte Angabe zu den Wohngebauden. Mit dieser Zuordnung werden insgesamt 15
von 420 Gemeinden mit ca. 18.120 Wohngebaduden (Sachsen 834.345 Wohngebaude) fur
die weitere regionale Analyse ausgeschlossen. In Abbildung 3-10 ist der verbleibende
Bereich der plausiblen Gemeinden Uber die Markierung gekennzeichnet.

In Abbildung 3-11 ist die regionale Zuordnung der Gemeinden mit nicht plausiblen Daten
gekennzeichnet, wobei die im Weiteren nicht mehr betrachteten Anlagen Uber den
Legendeneintrag ,unplausible Daten” gekennzeichnet sind.
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Abbildung 3-11: Regionale Zuordnung der ausgeschlossenen Gemeinden

Neben dieser Analyse ist ein Abgleich der Kehrbezirke und Gemeinden zielfuhrend, fur
welche entweder keine oder nur unvollstandige Daten vorliegen. Abbildung 3-12 zeigt
diese Gemeinden, in denen Kleinfeuerungsanlagen nicht oder nicht vollstandig erfasst
wurden, da hier aus Kehrbezirken keine Daten gemeldet worden sind. Diese Problematik
wird im Kapitel 7 zur Fehlerbetrachtung aufgegriffen. Hier zeigt sich auch eine
Ubereinstimmung mit den zuvor ermittelten Gemeinden mit unplausiblen Daten
aufgrund des Verhaltnisses der Warmeerzeuger ¢ wg. Es zeigt sich jedoch auch, dass auch
fur weitere Gemeinden potenziell fehlerhafte und zu niedrig angesetzte Ergebnisse zu
erwarten sind, da bspw. auch fur Chemnitz die Daten eines Kehrbezirks fehlen.
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Abbildung 3-12: Vollstandigkeit der Daten aus Kehrbezirken auf Gemeindeebene

3.9 Wohnflachenbezogener Endenergieverbrauch

Auf Grundlage des Konzepts aus Abbildung 3-1 und der in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Berechnungen wurden die Endenergieverbrauche (EEV) der KFA, der
Fernwarme, fur Warmepumpen, fur direkt-elektrischen Systeme sowie Energieeintrag aus
solarthermischen Anlagen und Endenergieaufwendungen fur die TWE berechnet. Aus
diesen kann fur jede Gemeinde der gesamte Endenergieverbrauch fir Raumheizung Q;
berechnet werden. Gleichung 27 zeigt den Berechnungsansatz auf.

Qi = Qkrai + Qrwi + Qwp i + Opg i + ONutzsTi — QzTwE 28

Der wohnflachenbezogene Endenergieverbrauch g; ist aus der Raumheizung Q; und der
Wohnflache je Gemeinde Awyg; nach Gleichung 28 berechnet.

g = Qi
" Awng:

29

Die ermittelten Endenergieverbrauche jeder Gemeinde werden nachfolgend dargestellt.
Gemeinden, die bereits bei der Plausibilitats- und Vollstandigkeitsprufung auf ein hohes
Fehlerpotenzial schliel3en lassen (siehe Kapitel 3.8) sind aus den folgenden Darstellungen
von Ergebnissen ausgenommen.

Abbildung 3-13 gibt zunachst einen Uberblick iber den wohnflachenbezogener EEV gq; je
Gemeinde fur alle Endenergietrager. Ruckschlusse auf die Art des Endenergietragers sind
also nicht méglich, da hier keine Kopplung zwischen Wohnflache und Endenergietrager
moglich ist. Es zeigt sich, dass der flachenbezogenen EEV in den gréReren und dichter
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bebauten Gemeinden, wie Dresden, Chemnitz oder Leipzig, geringer ist als in den
landlicher gepragten Gemeinden Sachsens. Dies lasst den Schluss zu, dass hier ein
héherer Sanierungsstand vorhanden ist. Eine nahere Betrachtung liefert Kapitel 5. Zu
beachten ist, dass beim EEV an Fernwdrme keine leitungsgebundenen Verluste
inbegriffen sind, welche signifikanten Einfluss haben kdnnen aber bei Erstellung der
Studie keine spezifischen Informationen vorlagen. Weiterhin ist ein minimal héherer
wohnflachenbezogener EEV in den Bergregionen und im Nordosten von Sachsen zu
erkennen, welcher einen klimatischen Einfluss vermuten lasst. Ein klarer Zusammenhang
zwischen klimatischen Bedingungen und Energieverbrauch zeigt sich jedoch anhand der
Ergebnisse nicht (vgl. Abbildung 5-4). Dies deutet auf einen heterogenen Sanierungstand
hin, wie in Kapitel 5 ndher betrachtet.
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Abbildung 3-13: wohnflachenbezogener EEV je Gemeinde in kWh/m?

Der fur Sachsen gemittelte flachenbezogene Endenergieverbrauch fur die Beheizung der
Wohngebaude betragt g=123 kWh/m?a.

Ein Vergleich zu den in Kapitel 2.4 genannten Referenzwerten zeigt, dass die ermittelten
Endenergieverbrauche in der Tendenz etwas Uber den Vergleichswerten der Techem-
Studie [7] liegen. Gleiches gilt fur die Ergebnisse aus der Datenerhebung der VSWG. Ein
Grund fur dieses Ergebnis liegt in der Art, der in diesen Referenzstudien, untersuchten
Gebaude. Es wurden jeweils groBere Mehrfamilienhduser erfasst, die haufig bereits
héhere Sanierungsquoten (vgl. dazu Angaben zu Sanierungen der VSWG in Abbildung 2-4)
und damit tendenziell geringere Endenergieverbrauche aufweisen. Mdogliche weitere
Ursachen werden in Kapitel 7 diskutiert.
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In Abbildung 3-14 bis Abbildung 3-17 wird jeweils der Anteil der einzelnen

Endenergietrager am gesamten EEV in den Gemeinden dargestellt.
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Abbildung 3-14: Anteil des Endenergietragers Erdgas am EEV je Gemeinde

CHOSEBUZ

Anteil Qﬂﬁssig in %
60 B

JENA |

©CARTO

Abbildung 3-15: Anteil flissiger Brennstoffe am EEV je Gemeinde
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Abbildung 3-16: Anteil der Festbrennstoffe am EEV je Gemeinde
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Abbildung 3-17: Anteil des Endenergietragers Fernwarme am EEV je Gemeinde

In den Abbildungen zeigt sich ein Unterschied zwischen den Gemeinden in Bezug auf die
verwendeten Energietrager. Die Nutzung von Festbrennstoffen (Braunkohle, Steinkohle
oder Biomasse) oder von Ol Uberwiegt vor allem in den landlich gepragten Gemeinden.
In den grolBeren Gemeinden (bspw. Leipzig oder Dresden) dominiert hingegen die
leitungsgebundene Versorgung Uber die Endenergietrager Gas und Fernwarme. Diese
Erscheinung ist auf die vorteilhaften Infrastrukturellen Bedingungen und hdheren
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Warmeabsatz in den Ballungsgebieten zurlckzufihren, die es erlauben, die hdéheren
Aufwendungen zur Installation von Gas- oder Fernwarmenetzen zu kompensieren. Die
Anteile fur Strom (Warmepumpen und direktelektrische Systeme) sowie fur Solarthermie
sind in Sachsen momentan eher gering und daher hier nicht gesondert darstellt.

3.10 Treibhausgasemissionen

Neben den wohnflachenbezogenen Endenergieverbrauchen sind die Treibhausgas-
emissionen durch Raumheizung zu ermitteln. Sie werden im Rahmen dieser Studie in
Form von COx-Aquivalenten nach Gleichung 29 inkl. Vorketten ermittelt.

Etne = Z Qix " eTHGk 30
Tk

Die Altersstruktur der Anlagen ist bereits in der Berechnung der Endenergieverbrauche
Uber die Nutzungsgrade abgebildet. Des Weiteren wird eine Betrachtung je Energietrager
und Gemeinde durchgefuhrt, wobei die Emissionskoeffizienten eryg aus der aktuellen
GEMIS-Datenbank ,,GEMIS 5.0" [24] entnommen wurden. Tabelle 3-8 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Emissionskoeffizienten.

Tabelle 3-8: THG-Emissionskoeffizienten nach GEMIS 5.0

Energietrager CO-Aquivalent in g/kWh
Erdgas 247
Erdol 373
Braunkohle 585
Steinkohle 623
Holz 25-28
Fernwdrme 254
Strom 560
Solarthermie 24

Der durch Elektroenergie (,Strom") gedeckte Warmeanteil liegt im sachsischen Schnitt bei
7 %, sodass eine alleinige Reduktion des THG-AusstoBes im Stromsektor mit dem
aktuellen Anlagenbestand zur Warmeerzeugung nur einen geringen Effekt hat.

Es lassen sich mit der Methodik und dem Wissen um den gemeindebezogenen
Endenergieverbrauch naturlich auch gemeindebezogene Emissionen ermitteln. In
Abbildung 3-18 wird die regionale Verteilung der THG-Emissionen auf Sachsens
Gemeinden dargestellt.
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Abbildung 3-18: wohnflachenbezogene THG-Emissionen je Gemeinde
Tabelle 3-9 gibt einen Uberblick Gber die Emissionen nach Berechnung mit Gleichung 30
als Emissionsbilanz Sachsens fur die einzelnen Endenergietrager. Die Gesamtbilanz wird
hierbei durch die Datenlicken und den Ausschluss einzelner Gemeinden reduziert. Es
lasst sich zumindest erkennen, dass Gemeinden mit einem hohen Fernwarmeanteil
tendenziell geringere Emissionen aus Raumheizung verursachen.

Tabelle 3-9: Uberblick Uber energietrdgerbezogene Treibhausgasemissionen fiir Raumheizung in

Sachsen
Energietrager CO,-Aquivalent in kt/a
Erdgas 2522,1
Erdol 1143,9
Braunkohle 415,2
Steinkohle 6,9
Holz / Biomasse 65,0
Fernwarme 866,6
Strom 880,0
Solarthermie 1,7
Summe 5901,5

Poppitz et al. [2] ermitteln fur alle KFA (inkl. Anlagen in GHD und fur Aufgaben neben der

Raumheizung) einen Wert von mryg poppitz = 7,97%. Daten des SMEKUL zeigen einen
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THG-Ausstol8 der KFA von mryg smekuL = 6,90% [25]. Der hier ermittelte Wert von myyg =
5,90% wird daher als plausibel angesehen. Mit Bezug auf die gesamte Wohnflache in

Sachsen ergibt sich damit ein mittlerer Emissionswert von etwa mrygwn = 33,7 r:—zg.

Kritisch anzumerken ist, dass der reale THG-Ausstol3 der Fernwadrme in den einzelnen
Gemeinden aufgrund von technologischen Unterschieden in der Warmebereitstellung
von dem in Tabelle 3-8 angegebenen Emissionsfaktor abweichen kann. Gleiches gilt fur
den Strombezug von Warmepumpen und direkt-elektrischen Systemen.
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4 Statistische Fallprufung (Stichprobe)

Zielstellung der statistischen Fallprifung ist die Erhebung detaillierter Daten von
konkreten Gebauden sowie das SchlieBen von Plausibilitatslicken

4.1 Vorgehensweise

Im Rahmen der Studie wurde in Abstimmung mit der VSWG auf eine Begehung der
entsprechenden Gebaude vor Ort verzichtet. Es wurde jedoch ein Fragebogen entwickelt,
welcher ausgewahlten Wohnungsunternehmen tber die VSWG ubermittelt wurde (siehe
Anhang Tabelle 10-5). Hierbei erfolgt:

e eine gebaudescharfe Erfassung der Warmeerzeuger (inklusive Erzeugerleistung
und Verbrauch unterteilt in Raumheizung und Trinkwassererwarmung);

e Aussagen Uber das Baualter sowie dem Sanierungstand, aullerdem werden
durchgefuhrte Sanierungen abgefragt;

e des Weiteren erfolgt eine Abfrage der Anzahl der Wohnungen und des eventuell
vorhandenen Leerstandes

Insgesamt wurden Uber die VSWG 16 Wohnungsgenossenschaften angefragt mit der Bitte
den erstellten Fragebogen fur je 2 bis 5 Wohngebaude auszufullen. Fur die Auswertung
der Stichprobe liegen Antworten fur 27 Wohngebdude aus 5 Wohnungsgesellschaften
vor.

Daruber hinaus wurde im Zusammenhang mit der Fehleranalyse (siehe Kapitel 7.2) die
Gemeinde Rathen fur eine Detailanalyse ausgewahlt. Die Detailanalyse umfasste auch die
Vor-Ort-Begehung und Bestandserfassung bzw. den Abgleich mit den bekannten
Datenquellen in Hinblick auf Gebaudeart, Gebdudenutzung und Einsatz von
Energietragern. Durch die Vor-Ort-Begehung konnten unplausible Ergebnisse der
Berechnungen zumindest fur diese eine Gemeinde korrigiert werden. WeiterfiUhrende
ausfuhrliche Darstellungen hierzu finden sich in [26] oder als Hinweise in Kurzform in
Kapitel 7.2. Die folgende Darstellung der Ergebnisse und Auswertungen beschrankt sich
allein auf die Datenquellen der VSWG.

4.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Auswertung der Stichprobe erfolgt ausschlieBlich fur Mehrfamilienhduser. Die Anzahl
der Wohneinheiten liegt zwischen 6 und 80. Gebaut wurden die Hauser zwischen 1958
und 2020. Mit Ausnahme des Neubaus aus dem Jahr 2020 wurden alle Gebaude saniert,
zum Teil erfolgte bereits eine 2. Sanierung. Die Modernisierungen wurden zwischen 1992
und 2016 realisiert. Die verbauten Dammstarken der AulRenfassaden wurden mit § = 6 -
12 mm angegeben, des Weiteren sind zweifachverglaste Fensterflachen verbaut, mit
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Ausnahme des erst 2020 errichteten Mehrfamilienhauses'. Als Energietrager wird in 16
der 27 Gebdude Fernwarme genutzt. In acht Mehrfamilienhdusern erfolgt die
Trinkwassererwarmung und Raumheizung mit einem Erdgas-Kessel und in einem Fall
kommt ein Ol-Kessel zum Einsatz. Alle Anlagen werden mit einem kombinierten Betrieb
von Raumheizung und Trinkwassererwarmung betrieben. Zusatzliche Anlagentechnik
(z.B. Solarthermie, PV, Kamine, etc.) wurde nicht angezeigt. Die Abbildung 4-1
dokumentiert den Endenergieverbrauch der konkreten Liegenschaften im Vergleich zu
dem berechneten durchschnittlichen Endenergieverbrauch der entsprechenden
Gemeinde. Die einzelne Gemeinde wurden dabei anonymisiert mit A bis E bezeichnet, die
entsprechenden Liegenschaften nummeriert. Mit Ausnahme der Gemeinde D liegen die
konkreten Werte der Liegenschaften der VSWG immer deutlich unterhalb der
berechneten Werte der Gemeinde. Die Stichprobe bestatigt folglich die Ergebnisse des
Kapitels 2.4.1, dass die Energiekennwerte der Mehrfamilienhduser der sachsischen
Wohnungsgenossenschaften niedrigere ausfallen als der Durchschnittswert der
entsprechenden Gemeinde. Dies ist in erster Linie mit dem hohen Sanierungsstand der
Liegenschaften und dem gunstigeren Hullflachen / Grundflachen Verhaltnis von
Mehrfamilienhdusern zu begrinden. Wie bereits oben beschrieben wurden alle
Liegenschaften der Stichprobe bereist mindestens einmal saniert und verfluigen Uber eine
Aullendammung. Der Endenergieverbrauch des Balkens C1 fallt mit dem deutlich
geringsten Endenergieverbrauch innerhalb der Grafik auf, hier ist darauf hinzuweisen,
dass es sich um einen Neubau aus dem Jahr 2020 handelt'®. Abbildung 4-2 zeigt analog
zu den Ergebnissen des EEV fur Raumheizung die Werte der Stichprobe der 27
Liegenschaften fur die Trinkwassererwarmung. Wie bereits beschrieben erfolgt in allen
Objekten eine kombinierte Betriebsweise. Die Werte schwanken zwischen Qggy twg min =
14,09 kWh und Qggv twgmax = 39,31 kWh und weisen damit eine hohe Schwankungsbreite
auf. Der Mittelwert Uber alle Liegenschaften betragt EEEV_TWE = 25,94 kWh und folglich ein
wenig geringer als unser angenommener Pauschalwert von Qggy rwe = 30 kWh Uber alle
Liegenschaften innerhalb der Gemeinden.

4 Fir das neugebaute Mehrfamilienhaus (Baujahr 2020) wurde eine Dammstarke von 18 mm angegeben,
auBerdem sind dreifachverglaste Fensterflachen vorhanden.

> AuBerdem liegen die Verbrauchsdaten der Liegenschaft C1 nur fur den Zeitraum: 1.04. - 31.12.2021 vor.
Die Daten kénnen folglich nur eingeschrankt fur einen energetischen Vergleich herangezogen werden.
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Abbildung 4-1: Endenergieverbrauch fiir Raumheizung, Vergleich der Ergebnisse der Stichprobe
(Gemeinde A - E) mit den berechneten, gemeindespezifischen EEV
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Abbildung 4-2: EEV fur Trinkwassererwarmung, Ergebnisse der Stichprobe (Gemeinde A bis E)
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5 Baualtersklassen und Sanierungsstand

5.1 Zielstellung

Ubergeordnetes Ziel dieses Kapitels ist die gemeindescharfe Einordnung der
Wohngebaude in Baualters- und Energieeffizienzklassen inklusive der Angaben der
flachenspezifischen Endenergieverbrauche wobei der aktuell erreichte Sanierungsstand
der Gebdaude zu berucksichtigen ist.

Die Studie ,Warmeversorgung fur Sachsen” [27] aus dem Jahr 2014 wird als Orientierung
fir die methodische Vorgehensweise herangezogen. Hier wurden die
Wohnflachenverteilung in Sachsen fur das Jahr 2011 sowie verschiedene
Zukunftsszenarien fur das Jahr 2050 untersucht. Ein Ergebnis dokumentiert Abbildung
5-1. Das Zukunftsszenario 2050 berucksichtigt die Wohnflachenentwicklung (Ruckgang
auf 96%) sowie definierte Sanierungsquoten. Es zeigt sich, dass aufgrund der
durchgefuhrten Sanierungen sowie der Ersatz- bzw. Neubautdtigkeiten eine
Verschiebung zu geringeren Energieverbrauchen eintritt. Die niedrigsten
Energieverbrauche werden jedoch nur durch Neubauten erzielt, wohingegen sanierte
Gebdaude unter den definierten Randbedingungen und Annahmen in der Regel die
Verbrauchsklasse g = 50 kWh/m?a nicht unterschreiten.
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Abbildung 5-1: TREND Wohnflachenverteilung 2011 und 2050 in Sachsen auf
Endenergieverbrauchsklassen (Grafik aus [27])
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5.2 Vorgehen

Auf den Sanierungsstand der Wohngebadude in Sachsen lasst sich schlie3en, indem ein
fiktiver Energieverbrauchswert qg,, der ausschlieRlich anhand der fir das zum Baujahr
typischen bauphysikalischen Eigenschaften des Gebdudes unter Vernachldssigung
jeglicher Sanierungen ermittelt wird, mit den zuvor berechneten und anhand der
Energiestatistik Sachsen validierten realitdatsnahen Endenergieverbrauchswerten g
verglichen wird. Die Ermittlung der Endenergieverbrauche nach Baualtersklassen erfolgt
nun entsprechend dem Schema in Abbildung 5-2. Es ist zu erwarten, dass der fiktive
Energieverbrauchskennwert groBer ist als der aktuelle Energieverbrauch, da
zwischenzeitlich gebdude- und anlagenseitige Sanierungen erfolgt sind. Der
Endenergieverbrauchskennwert erlaubt auch die Einordnung in die vorgegebenen
Energieeffizienzklassen.

Gebaudestatistik Sachsen Zensus 2011 IWU__l_DAa;S:AbaSIS: Datengrundlage DWD

Gebaudeverteilung auf
Baualtersklassen &
Gebdudetypen

. . Energiekennwerte zu
Flachen éeeig:zletttarsklasse & Baualtersklassen & Ermittlung Gradtagzahl
P Gebdudetypen
Endenergieverbrauch fiir Anpassung IWU-Datenbasis
Gebaudeheizung an Klima der Gemeinde
wohnflachenbezogener wohnflachenbezogener
Endenergieverbrauch nach Endenergieverbrauch aus
Baualtersklasse qga Energiebilanz q

Sanierungsstand &
Energieeffizienzklassen

Abbildung 5-2: Ablauf zur Ermittlung der Energiekennwerte und des Sanierungsstandes je
Gemeinde basierend auf den Baualtersklassen
Auf Basis der Gebdudestatistik sowie des Zensus erfolgte die Gebdudeverteilung auf
Baualtersklassen (siehe Anhang mit Tabelle 10-6) und Gebaudetypen. Aufgrund nicht
vorhandener detaillierter Informationen bezUglich der Aufteilung der einzelnen
Gebaudetypen zu den Baualtersklassen wurde die Annahme getroffen, dass von einer
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Gleichverteilung der Gebaudetypen in den einzelnen Baualtersklassen ausgegangen wird.
Die Gebaudetypen sind der IWU-Datenbank TABULA [28] entnommen und es wird
unterschieden in:

- EFH: Einfamilienhaus

- RH: Reihenhaus

- kMFH: kleines Mehrfamilienhaus (3 - 6 Wohnungen)

- MFH: Mehrfamilienhaus (7 - 12 Wohnungen)

- gMFH: groBes Mehrfamilienhaus (mehr als 12 Wohnungen)

Innerhalb der verwendeten Gebdudetypen weist die IWU-Datenbank fur einzelne
Baualtersklassen Mehrfamilienhduser mit dem regionalen Bezug der Neuen
Bundeslander aus. Diese wurden entsprechend verwendet.

Abbildung 5-3 gibt einen Uberblick Uber die regionale Verteilung des mittleren Baujahrs.
Das mittlere Baujahr entspricht dem Mittelwert der Baujahre aller Wohngebaude
innerhalb der jeweiligen Gemeinde Es zeigt sich ein regionales Nord-Sud-Gefalle des

Baualters.
g ‘-"1)”’*.\_/ L\)\ ki Baujahr
¢ ﬁ“ ‘ 4 N - 1970
A IS ST AN
FRE RS SR e LS
WSS
" :'z"" A w;‘, 'ﬂ""ig ‘g 1955
S o B
ﬁ*’t"»‘*ﬁ* ?r-%"fl%’ﬂ#* %
iw{%ﬁ%‘{%:g%‘ 1945
s *" y % .‘“;' 9 A 1940
4 w‘%%tl’ﬁ .
J}}!

‘ 1930

©CARTO

Abbildung 5-3: Mittleres Baujahr der Wohngebdude je Gemeinde

5.3 Endenergieverbrauch nach Baualtersklassen ohne Sanierung

Die fiktiven Endenergieverbrauche gg, fur die Gebaudebeheizung wurden anhand der in
TABULA enthaltenen Gebdudetypen fur die jeweiligen Baualtersklassen ausgehend von
den Kennwerten nach TABULA und den vorhandenen Gebdudedaten ubernommen und
gewichtet. Die verwendeten Endenergieverbrduche je Baualter und Gebdudetyp sind in
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Tabelle 10-8 dokumentiert. Als Anlagentechnik wird basierend auf den IWU-Daten von
Gas-Zentralheizungen ausgegangen. Hierbei steigt die Effizienz in Abhangigkeit der
Baualtersklasse, d.h. je junger Gebdude und Anlage, desto hoher ist die Effizienz der
Anlagentechnik. Da es sich bei den IWU-Daten um mittlere Werte fur ganz Deutschland
handelt, erfolgte mit Hilfe der Klimafaktoren des Deutschen Wetterdienstes fur Sachsen
zusatzlich eine Anpassung der energetischen Kennwerte an die klimatischen
Bedingungen in Sachsen. Die Ermittlung  des  gemeindespezifischen,
wohnflachenbezogenen und klimabereinigten Endenergieverbrauches ggs; nach
Baualtersklassen zeigt Gleichung 30 :

GTZ;
qBAi = 4TABULA " Tz — 31
Verwendete Grol3en:
- QTABULA. flachenbezogener, baualterstypischer EEV nach TABULA
- GTZ;: Gradtagzahl der Gemeinde nach DWD (Jahr: 2019)
- GTZRer: Gradtagzahl der Gemeinde WUrzburg GTZges = 3883 [29]

Die gemeindebezogenen Gradtagzahlen dokumentiert Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-4: Gradtagzahl je Gemeinde in Kd
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Abbildung 5-5 dokumentiert die gemeindespezifische Auflésung der fiktiven
wohnflachenbezogene Energiekennwerte gg, ; ohne jegliche Sanierung. Es zeigt sich, dass
innerhalb der Stadte eher geringere Werte ermittelt werden, wahrend im Erzgebirge
teilweise Werte um gga; = 280 kWh/m?a berechnet werden. Hohere Energieverbrauche
korrelieren dabei sowohl mit dem Baualter der Gebaude (Abbildung 5-3) als auch mit
klimatischen Einflussen (Abbildung 5-4).

qga in kWh/m?a

240

"""" y 220

200

180

160

Abbildung 5-5: (fiktive) wohnflachenbezogene Energiekennwerte gg,; je Gemeinde nach
Baualtersklasse (unsaniert)

Der fUr Sachsen gemittelte fiktive Endenergieverbrauch betragt gga = 177 kWh/m?a. Die
Aufteilung der Gebdude fur ganz Sachsen nach Endenergieeffizienzklassen zeigt
Abbildung 5-6. Auch hierbei handelt es sich um die wohnflachenbezogenen fiktiven EEV
nach Baualtersklassen, also ohne Berucksichtigung der Sanierung. Grundsatzlich lasst
sich festhalten, dass je alter die Gebaude desto hdher sind die Endenergieverbrauche.
Allerdings finden sich in vielen Effizienzklassen auch mehrere Baualtersklassen, was auf
die unterschiedlichen Gebaudetypologien und die variierenden klimatischen
Bedingungen innerhalb Sachsens zurtckzufuhren ist.
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Abbildung 5-6: Anzahl Gebaude je Endenergieeffizienzklasse ohne Sanierung nach Baualter

5.4 Abschatzung zum Sanierungsstand

Die im vorhergehenden Abschnitt ermittelten Kennwerte werden nun den
wohnflachenbezogenen Endenergieverbrauchen (siehe Kapitel 3.9) gegenubergestellt,
womit der aktuelle Sanierungsstand der Wohngebdude fur jede einzelne sachsischen
Gemeinde abgeschatzt werden kann.

5.4.1 Abgleich

Aus dem in den Kapiteln 3.9 und 5.3 beschriebenen Ansatzen ergeben sich fur Sachsen
die in Tabelle 5-1 festgehaltenen Werte. Es zeigt sich, dass die in Sachsen erfolgten
energetischen  Sanierungen  der  Wohngebaude  bislang eine  jahrliche
Verbrauchsminderung von aktuell 54 kWh/m2 (Aqsachsen = 43,9 %) bewirkt haben.

Tabelle 5-1: wohnflachenbezogener EEV ohne Sanierung und nach eigenen auf Energiebilanz
basierenden Berechnungen

ohne Sanierung /gemaR Baualter aktueller Sanierungsstand

(Ansatz aufbauend auf IWU [23]) gga (Eigene Berechnung aufbauend auf
Energiebilanz Sachsen) q

177 kWh/m?a 123 kWh/m?

Die ermittelte jahrliche Verbrauchsminderung verteilt sich auf die sachsischen
Gemeinden regional sehr unterschiedlich. Abbildung 5-7 zeigt die Abweichungen
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zwischen dem nach Baualter und nach der Energiebilanz Sachsen berechneten
Endenergieverbrauchen nach Gleichung 31 in verschiedenen GréRenordnungen.

Aq = CIBAq— q 30

Es fallt auf, dass in den drei groRen Stadten Sachsens hohe Sanierungseffekte
quantifiziert werden und der aktuelle EEV fur die Beheizung der Wohngebdude deutlich
niedriger ist als die nach den Baualtersklassen ermittelten Werte. Aber auch in einigen
Gemeinden vor allem im Norden und Osten Sachsens sind die nach der aktuellen
sachsischen Energiebilanz und den darauf aufbauenden Berechnungen aus Kapitel 3
ermittelten EEV groRRer als nach Baualter (g > gga), womit die Abweichung negativ wird.

Abweichung
" 20%..0%

B 0%..20%

: ‘:ﬁ‘%}-:* y - so% . 75%
] ’kﬁ“_‘.‘ﬁ e ) 75 % .. 100%
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Abbildung 5-7: Relative Abweichungen im EEV nach Baualter und eigenen Berechnungen nach
der Energiebilanz Sachsens

5.4.2 Plausibilitatsprifung

Die verwendeten Ansdtze sind mit einer Vielzahl von Annahmen und Unsicherheiten
behaftet, wie in Kapitel 7 zusammengefasst. Die Unsicherheiten fuhren in 5,2 % der
Gemeinden zu unplausiblen Ergebnissen. Der Abgleich der Energieverbrauchskennwerte
und der ermittelte Sanierungsstand sind dann als unplausibel eingestuft, wenn der auf
Baualtersklassen basierende Ansatz fur unsanierte Gebdude zu einem geringeren
Endenergieverbrauch fuhrt als der auf den Warmeerzeugern und der aktuellen
Energiebilanz Sachsens basierenden Ansatz (vgl. Abbildung 5-7). Dies wurde bedeuten,
dass seit Errichtung der Gebdude keine Sanierung in den betreffenden Gemeinden
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stattgefunden hatte, sondern vielmehr eine Verbrauchsteigerung eingetreten ware. Auch
dass der Endenergieverbrauch nach einer energetischen Sanierung steigt ist eindeutig als
unplausibel einzuordnen, da Reboundeffekte im Nutzerverhalten in den verwendeten
Ansatzen nicht abgebildet werden. Die beobachteten Effekte der Verbrauchserhéhung
werden als sehr unwahrscheinlich eingestuft.. Die rdumliche Verteilung der Gemeinden
mit unplausiblen Ergebnissen ist in Abbildung 5-8 dargestellt, wobei die
ausgeschlossenen Gemeinden (grun) aufgrund der zuvor in Kapitel 3.8 beschriebenen
Plausibilitatsanalyse nicht untersucht werden.

Die Unplausibilitat ist insbesondere auf die Unsicherheiten bei der regionalen Zuordnung
sowie auf regionale Sondereffekte zurtckzufihren. Diese Unsicherheiten resultieren aus
Unscharfen bei der Entwicklung der gemeindescharfen Endenergiebilanz in Kapitel 3.1
sowie der Ermittlung des Endenergieverbrauchs nach Baualtersklassen in Kapitel 5.2.

Unscharfen hinsichtlich der Zuordnung von Endenergieverbrauchen auf die Gemeinde
resultieren vor allem aus Problemen bei der Zuordnung von Warmeerzeugern in die
Sektoren Haushalte sowie GHD und die Klassifikation von doppelten Erzeugern als
Backup oder Spitzenlastgeraten.

g m Plausibilitét

:)«/—‘ ‘Gi, ‘1‘] Irg_j’\‘/.f‘"' Q ¥ nein
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Abbildung 5-8: Plausibilitat im Vergleich zu den ermittelten Endenergieverbrauchen

Unsicherheiten bei der Berechnung des EEV nach Baualter resultieren aus der Annahme
der Baualtersverteilung je Gebaudekategorie sowie aus der Nutzung der Datenbasis des
IWU [28]. Die hier entwickelten Gebaude stellen Beispielgebaude fur Deutschland dar und
mussen daher nicht den Gegebenheiten in den sachsischen Gemeinden entsprechen.
Besonders zeigt sich dies an der Nutzung eines Anpassungsfaktors zur Korrelation von
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theoretischem Endenergiebedarf und Verbrauch durch das IWU. Es werden Mittelwerte
far Deutschland genutzt, sodass Abweichungen in einzelnen Gemeinden aufgrund der
lokalen Besonderheiten bspw. im Nutzerverhalten als wahrscheinlich erscheinen.

Diese Unplausibilitaten sind fur einzelne Gemeinden mit den verfugbaren Daten nicht
aufzuldsen, sodass die Ergebnisse hier akzeptiert werden mussen. Damit ist in diesen
Gemeinden im Rahmen der Studie von einer Sanierungsquote von 0 % auszugehen, was
aufgrund von unkorrekt verteilten EEVs auf die Gemeinden zu einer Uberschatzung der
Sanierungsquote in anderen Gemeinden fuhren kann. Eine ausfuhrliche Datenaufnahme
in den unplausiblen Gemeinde kann die Datenqualitat verbessern, was die Arbeit von
Tadic [26] zeigt, sodass hier in zukunftigen Untersuchungen angesetzt werden kann.

Die Problematik der Plausibilitdt und entstehenden Fehler wird in Kapitel 7 nochmals
zusammenfassend aufgegriffen und quantifiziert.

5.4.3 Abschatzung Sanierungsstand: Anlagentechnik

Durch die Daten aus den Kehrbezirken sind aktuelle Daten Uber das Alter der
Anlagentechnik vorhanden. Anhand des Baujahres lasst sich Uber die Absatzzahlen wie in
Kapitel 3.2.4 betrachtet, der Nutzungsgrad und die Bauart der Anlagen abschatzen. Somit
kénnen die energetische Qualitat bzw. der aktuelle Sanierungsstand des
Anlagenbestandes abgeschatzt werden. In

Abbildung 5-9 ist die Baualtersstruktur der Kleinfeuerungsanlagen dargestellt. Es wird im
Folgenden angenommen, dass vor 1987 ausschlie3lich Niedertemperatur-Kessel zum
Einsatz kamen. Wird angenommen, dass die meisten Kessel aufgrund von
Alterserscheinungen und Schaden ausgetauscht werden, ergibt sich ein sachsischer
Anlagenbestand in Tabelle 5-2. Durch erfolgte Anreizprogramme, bei denen der
Austausch eines Kessels durch ein effizienteres Gerat geférdert wurde, ist davon
auszugehen, dass es real noch mehr Brennwertkessel und weniger
Niedertemperaturkessel gibt. FUr Festbrennstoffe wird an dieser Stelle aufgrund der
geringfugigen Verbesserungen in der Effizienz der Gerate, keine Sanierung betrachtet.
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Abbildung 5-9: Altersstruktur (Baujahr) der Kleinfeuerungsanlagen [2] in Sachsen unterteilt nach
Energietrager und Uber Absatzzahlen geschatzten Kesseltyp

Tabelle 5-2: geschatzter Anlagenbestand 2019 von Kleinfeuerungsanlagen in Sachsen (Schatzung
basierend auf Absatzzahlen)

Kesseltyp Anzahl
Festbrennstoffkessel ~550.000
Niedertemperatur Kessel Gas ~ 330.000
Niedertemperaturkessel Ol ~160.000
Brennwertkessel Gas ~ 240.000
Brennwertkessel Ol ~ 15.000

Anhand des Anlagenbestandes kann zum einen abgeschatzt werden, bei wie vielen
Anlagen beim Ersetzen noch mit signifikanten Effizienzsteigerungen zu rechnen ist. Laut
Tabelle 5-2 sind nach ca. 50% der Gaskessel und bis zu 90 % der Ol-Kessel
Niedertemperaturkessel mit Effizienzsteigerungspotential, wobei Olkessel laut GEG nur in
Ausnahmefallen durch einen Olkessel ersetzt werden kénnen. Zum anderen lassen sich
auch die bereits erfolgten Einsparungen gegentber dem unsanierten Referenzfall nach
[28] ermitteln. Von einer ausfuhrlichen Betrachtung wird aber in dieser Studie abgesehen
und die Anlagensanierung als eine Teilsanierungsmal3nahme in Szenario 2 betrachtet, wie
in Kapitel 5.4.4 ausgefuhrt.
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5.4.4 Abschatzung Sanierungsstand Gebaudehtlle

Da fur Sachsen keine konkreten Sanierungsquoten vorliegen und auch die
deutschlandweiten Zahlen mit Unsicherheit behaftet sind, ist die genaue Zuordnung, wie
viele Gebaude in welcher Gemeinde wie stark saniert wurden nicht eindeutig ableitbar.
Im Folgenden werden daher zwei Szenarien zur Quantifikation der Sanierungen
beschrieben, um die bauliche Realitat in den verschiedenen Gemeinden abschatzen zu
kdnnen. Zundachst trifft Szenario 1 die Annahme, dass die Gebaude nur vollstandig und
konventionell saniert (entsprechend des Anforderungsniveau EnEV 2009)'® wurden. Ziel
ist es abzuschatzen, wie hoch in etwa der Anteil noch unsanierter Gebaude ist und damit
einen Vergleich auf sachsischer Ebene zu liefern. Darauf aufbauend wird in Szenario 2
zusatzliche die Mdglichkeit von Teilsanierungen betrachtet, sodass eine realistische
Verteilung auf die Energieverbrauchsklassen abgeschatzt werden kann.

Szenario 1: Nur konventionelle vollsténdige Sanierung von Gebauden

Die konventionelle vollstandige Sanierung orientiert sich an den bislang ublichen
Standards und entspricht etwa den Vorgaben zur energetischen Qualitdat der
Gebaudehtlle der EnEV 2009 (auch in den ab 2014 und 2016 geltenden Fassungen
unverandert). Im Zuge von Modernisierungen eines Dachgeschosses wird ein U-Wert
zwischen 0,18 und 0,24 z.B. durch eine vollstdandige Dammung Sparrenzwischenraums
erreicht. Die AuBenwande werden i. d. R. mit einem 12 c¢m starken Warmedamm-
verbundsystem gedammt. Die Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials ist dabei jeweils
A= 0,035W/(m-K). Die alten Fenster werden gegen neue mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung im Holzrahmen ausgetauscht dies entspricht i. d. R. einem U-
Wert von U = 1,3 W/(m - K). Unter der Kellerdecke werden Dammplatten mit 6 bis 8 cm
Starke verlegt. Nach einer vollstandigen Sanierung werden die Endenergieverbrauche im
Folgenden nach [28] angenommen (siehe Tabelle 10-9).

Die Werte sind fur das Referenzklima National 2009 (Wurzburg) gewahlt. Fur die
Ubertragbarkeit auf eine konkrete Gemeinde werden diese Werte demnach nach
Gleichung 31 angepasst.

Das Bestimmen der konkreten Quote an Vollsanierungs-Aquivalenten innerhalb des
Szenarios ergibt sich im nachsten Schritt iterativ. Der Startwert wieviel Gebdude bereits
saniert wurden, wird entsprechend Abbildung 5-10 gewahlt. Sanierungen von Gebduden
mit einem Baujahr ab 2000 wurden wie in der Abbildung zu erkennen ausgeschlossen.

16 Eine Stichprobe bei der VSWG hat gezeigt, dass die realisierten MaBnahmen der energetischen Sanierungen
nicht Gber dem EnEV 2009 Standard liegen.
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Abbildung 5-10: Beispielverteilung Anteil sanierter Gebdude je Baualtersklasse

Der Anteil sanierter Gebdude wird dann so skaliert, dass der berechnete
Endenergieverbrauch der Gemeinde getroffen wird. Die Skalierung erfolgt so, dass die in
Abbildung 5-10 aufgefuhrten Raten fur alle Baualter in gleichem Malie verandert, also
gestreckt oder gestaucht werden. Abbildung 5-11 gibt einen Uberblick (ber den
Berechnungsablauf. Es ist zu erkennen, dass einige Annahmen getroffen werden, die
Einfluss auf das Ergebnis haben. Dazu zahlen:

e die Verteilung der Sanierungen auf die Baualtersklassen,
e die Verteilung der Sanierungen auf die Gebaudetypen und
e die hier bereits beschriebene Annahme der Vollsanierungen.

Aufgrund dieser Annahmen bilden die ermittelnden Quoten nur eine Abschatzung der
realen Sanierungszustande in den Gemeinden ab und kénnen mit Fehlern behaftet sein.
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Abbildung 5-11: Berechnungsanlauf Sanierungsquote nach Szenario 1

Szenario 2: Abschatzung reale/r Sanierungsstand/-tiefe

Es ist davon auszugehen, dass der reale Anteil sanierter Gebaude in den Gemeinden sich
zwischen Szenario 1 und alle Gebaude sind teilsaniert liegt. Es gibt i. d. R. eine Mischung
aus unsanierten, teil- und vollsanierten Gebduden. Eine mdogliche Ausnahme bilden
Gebaude, die eine Vollsanierung erfahren haben, die einem hdheren energetischen
Standard als EnEV 2009 entsprechen, der fur die konventionelle Vollsanierung im Rahmen
dieser Studie angesetzt ist. Ausgehend von den Daten des VSWG wird angenommen, dass
im Bestand nicht von der konventionellen Sanierung abgewichen wurde.

Somit ist die entscheidende Fragestellung, welches Gebaude wie stark energetisch saniert
wurde. Dabei wird bei Teilsanierungen zwischen Sanierung der Gebaudehdille und der
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Anlagentechnik unterschieden. Fur Sanierung der Anlagentechnik wird nach Kapitel 5.4.3
angenommen, das in ca. 50 % der Gebaude vor 2000 bereits der zentrale Warmeerzeuger
und die Heizungsanlage erneuert wurden und dabei im Schnitt der Endenergieverbrauch
um ca. 20 % reduziert werden konnten [30].

Einen Anhaltspunkt flir die Sanierung der Gebdudehtlle bieten dabei die
Sanierungsquoten der einzelnen Bauteile in Abbildung 5-12.
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Abbildung 5-12: Sanierungsquoten fur verschiedene Bauteile zwischen 2005 und 2008;
Daten aus [27]
Zieht man den Zeitraum von 2005 bis 2008 heran, zeigt sich das die Sanierungsquote der
einzelnen Bauteile erheblich schwankt. In diesem Zeitraum kann die Vollsanierungsquote
dabei nicht den Wert der FulR3boden-/Kellersanierung Uberstiegen haben, da eine
FulRboden-/Kellersanierung Bestandteil einer Vollsanierung ist. Die meisten MalBhahmen
sind demnach Teilsanierungen und im Zeitraum 2005 - 2008 sind nur max. 20 % der in
diesem Zeitraum sanierten Gebaude vollsaniert worden. Da Gebaude regelmaRig saniert
werden, ist bei vielen Altbauten davon auszugehen, dass bereits mindestens zwei
Sanierungszyklen durchgefuihrt wurden. Somit ist zu erwarten, dass der Anteil an
Vollsanierungen hoher liegt als es nach einer Sanierungswelle zu erwarten ware.
Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Wirksamkeit einer vollstandigen Sanierung mit
geringerem energetischem Standard als EnEV 2009 fur die weiteren Betrachtungen einer
Teilmodernisierung entspricht. Zusatzlich wurde berucksichtigt, das im Rahmen der
Neurungen der EnEV 2014 Besitzer von Mehrfamilienhausern dazu verpflichtet sind, die
oberste Geschossdecke oder das Dach zu démmen. Daher wird davon ausgegangen, dass
bei Mehrfamilienhdusern i. d. R. mindestens das Dach gedammt ist und dies mit
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Einsparungen von ca. 20 % im Vergleich zu einer vollstandigen Sanierung nach EnEV 2009
(bzw. 2014) einhergeht'’. Fur Ein- und Zweifamilienhauser gilt diese Pflicht nicht, wenn
der Besitzer am 1. Februar 2002 selbst in (einer) der Wohnung/en gewohnt hat.

Ausgehend von Abbildung 5-12, den festgehaltenen Annahmen sowie der in Szenario 1
ermittelten Quote von Vollsanierungs-Aquivalenten fiir Sachsen von 50,5 % wurde die
eine Verteilung der Wirksamkeit realisierter Modernisierungsmal3nahmen im Vergleich zu
einer vollstandigen Sanierung nach EnEV 2009 entsprechend Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4
angenommen. Bei der Annahme zur Verteilung der Sanierungsmalinahmen bei MFH wird
aufgrund der Regelung zur Dachrenovierung von einem héheren Anteil mit minimaler
Teilsanierung ausgegangen. Es kann jedoch nicht mit absoluter Sicherheit angenommen
werden, dass alle Gebaude mindestens eine Teilsanierung erhalten haben. Bei EFH wird
hingegen dieser Aspekt nicht betrachtet, sodass sich der Anteil an unsanierten EFH und
ZFH analog zu Szenario 1 ergibt.

Tabelle 5-3: angenommene Haufigkeit der Wirksamkeit der realisierten Sanierungsmalinahmen
im Vergleich zu einer vollstdndigen Sanierung nach EnEV 2009 fur MFH

Wirksamkeit der SanierungsmalBnahme | Haufigkeit der SanierungsmalBnahme
gegenuber EnEV 2009

100 % 35%

80 % 35%

60 % 5%

40 % 5%

20 % 20 %

7 Eine tatsachliche flachendeckende Durchsetzung, wurde nicht gepruft.
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Tabelle 5-4: angenommene Haufigkeit der Wirksamkeit der realisierten SanierungsmalRnahmen
im Vergleich zu einer vollstandigen Sanierung nach EnEV 2009 fur EFH

Wirksamkeit der SanierungsmalBnahme | Haufigkeit der SanierungsmalBnahme
gegenuber EnEV 2009

100 % 35%

80 % 40 %

60 % 15 %

40 % 5%

20 % 5%

Beide Tabellen zeigen dabei eine mdgliche Verteilung mit dem Ziel der Abschatzung der
Sanierungsaktivitaten in den einzelnen sachsischen Gemeinden. Eine Aussage Uber die
exakten Sanierungsanteile ist ohne weitergehende Datenerhebung nicht mdéglich und
nicht Anspruch dieser Untersuchung.

Fur Mehrfamilienhauser stellen sich die mittleren erzielten Einsparungen in Abhangigkeit
des EEV im unsanierten Zustand fur die 2 Szenarien demnach wie in Abbildung 5-13 dar.
Die meisten realisierten MalBnahmen sollten sich im gelbmarkierten Bereich befinden.
Ausnahmen kénnen einzelne Gebaude bilden, die bereits in Richtung Zukunftsweisend
saniert wurden oder bei denen trotz gesetzlicher Verpflichtung das Dach/ die oberste
Geschossdecke (OGD) noch nicht gedammt wurde. Die gelbe Kurve gibt die mittlere
Einsparung pro MaRnahme an. Eine spezielle Bertcksichtigung von Denkmalern erfolgt
an dieser Stelle nicht, da die Realisierung einer Einzelmalinahme wie Dachdammung oder
Austausch der Fenster i. d. R. auch in denkmalgeschutzten Gebduden mdéglich ist. Ebenso
wird nicht von energetischen Sanierungen von Gebduden ab dem Baujahr 2000
ausgegangen. Eine Sanierungsquote von 100 % zeigt daher, dass alle Gebaude bis zu
diesem Baujahr zumindest teilweise saniert worden sind.
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Abbildung 5-13: Verringerung des EEV fur die erfolgten Sanierungen im Rahmen der 2 Szenarien
sowie die mdglichen Einsparungen bei einer zukunftsweisenden Sanierung (fir MFH 1949-1957)

5.5 Energieeffizienzklassen sachsischer Wohngebaude

Im Rahmen der Studie wurden die zuvor aufgefihrten Szenarien zur Sanierung in einer
Simulation umgesetzt. Nachfolgend werden die Ergebnisse anhand der Sanierungsquote
und der Einordnung der Wohngebaude in Energieeffizienzklassen dargestellt.

5.5.1 Sanierung nach Szenario 1 (Vollsanierungsaquivalente)

In Szenario 1 erfolgt entweder eine vollstandige energetische Sanierung nach EnEV 2009
oder keine Sanierung. Die dabei ermittelte Sanierungsquote ist demnach eine Quote der
Vollsanierungsaquivalente (VSA). Abbildung 5-14 zeigt die regionale Verteilung der Quote.
Es zeigt sich, dass die hier ermittelten Vollsanierungsaquivalente zum einen von
Unscharfen in den zugrundeliegenden Berechnungen des EEV nach Energiebilanz als
auch nach Baualtersklassen abhangig ist und zum anderen die Vollsanierungsaquivalente
der einzelnen Gemeinden sehr heterogen ist.

Gemeinden im Norden Sachsen weil3en die niedrigsten Vollsanierungsaquivalente auf,
was teilweise Uber die jungeren Baualter und die damit einhergehende geringeren
Sanierungstatigkeiten der Gebaude (vgl. Abbildung 5-3) zu erklaren ist.
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Ebenfalls auffallig sind die héheren Sanierungsraten der drei grof3ten Stadte wobei die
Sanierungsquote von bspw. Leipzig kritisch zu betrachten ist, da diese deutlich Uber zu
erwartenden Werten liegt und fur Leipzig zuvor geringere Endenergieverbrduche als in
anderen Gemeinden ermittelt wurden.

60

Mittelwert
chsen

Seudarska

40

i © CARTO 0

Abbildung 5-14: Quote der Vollsanierungsaquivalente je Gemeinde nach Szenario 1

Die folgende Abbildung 5-15 stellt die Anzahl der Gebdude in den verschiedenen
Energieeffizienzklassen fur den Endenergieverbrauch fur die Heizung dar.
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Abbildung 5-15: Einteilung der Gebaude in Energieeffizienzklassen nach Szenario 1

Es zeigt sich, wie zu erwarten war, dass eine Konzentration um die Energieeffizienzklassen

mit g = 70 ...130 %% und eine weitere bei q = 200 ... 250 %
mZa m?2

h L . .
a existiert. Dies resultiert aus

der Annahme der Sanierung nur auf Basis von Vollsanierungen, sodass im Bereich
hoherer Endenergieverbrauche nur noch unsanierte altere Gebdude anzutreffen sind’®.
Ebenfalls zeigt sich die deutliche Verschiebung von Bestandsgebduden in niedrigere
Energieeffizienzklassen. Sanierungen und Neubauten mit hdherem baulichem Standard
als EnEV 2009, sind im aktuellen Stand der Arbeit vernachlassigt. Insgesamt sind in

Sachsen nach diesem Szenario ca. 50,5 % aller Gebaude saniert worden, womit sich fur

kWh 19
m2a

Szenario 1 ein mittlerer flachenspezifischer EEV fur Sachsen von gqszenarior = 122
ergibt.
5.5.2 Sanierung nach Szenario 2 (Abschatzung der Sanierungstiefe)

Im Gegensatz zu Szenario 1 sind Sanierungen nach Szenario 2 nur zum Teil als
Vollsanierungen zu bewerten und verlaufen im GroRteil als Teilsanierungen. Daher ist die
Definition der Sanierungsquote Uber die Anzahl der sanierten Gebdude nicht alleinig
aussagekraftig fur ein evtl. weiteres Sanierungspotenzial.

'8 Baudenkmaler wurden an dieser Stelle nicht gesondert betrachtet, sondern den unsanierten Gebauden
zugerechnet.

9 Minimale Abweichung von Tabelle 5-1 durch Vorgehen bei der Zuordnung nicht vermeidbar
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Abbildung 5-16 stellt die Sanierungsquote fur die sachsischen Gemeinden dar. Es wird
deutlich, dass in Folge der geringeren Sanierungstiefe eine deutlich héhere Anzahl an
Gemeinden eine Sanierungsquote von 100 % erreicht. Kritisch zu betrachten ist dabei,
dass der Abgleich der Endenergieverbrauche nach Baualter und Sanierung mit denen aus
Kapitel 3 in einigen Gemeinden mit der gewahlten Verteilung der Sanierungseffektivitat
nicht exakt erreicht werden konnte, da bereits jedes Gebdude eine (Teil-)Sanierung
erhalten hat. Da der Fokus auf einem Abbild der realen Verteilung der
Sanierungsaktivitaten lag und in weiteren Schritten zusatzliches hohes Fehlerpotential

besteht wurde von einer weiteren Anpassung abgesehen. Der mittlere flachenspezifische

kWh

Endenergieverbrauch Sachsens wird in diesem Szenario daher mit gszenarioz = 126 —

ermittelt, wobei im Schnitt 63 % aller Gebaude saniert, worden sind. Eine Sanierung von

kWh

Gebauden mit Baujahr ab 2000 wurde dabei ausgeschlossen. Der Fehler ist mitAqg = 3 -

aber vertretbar und verschiebt nicht die grundsatzliche Verteilung.
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Abbildung 5-16: Sanierungsquote (Anteil mind. Teilsanierter Gebdude) je Gemeinde nach
Szenario 2
Neben der Sanierungsquote st die Verteilung der Gebaude auf die
Energieeffizienzklassen von hohem Interesse denn hier zeigt sich ein weiteres
Sanierungspotenzial vieler Gebdude die einen Endenergieverbrauch fur Heizung grofRer
g =200

Gebaude zutreffend ist, die anhand der Anzahl der Gebdude knapp die Halfte des

aufweisen. Aus Abbildung 5-17 ist zu erkennen, dass dies vor allem auf dltere

Wohnungsbestandes ausmachen.
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Kritisch zu bewerten ist dabei, dass in der Implementierung von Szenario 2 die regionalen
Besonderheiten im Sanierungsgeschehen nur begrenzt abgebildet werden, da das
Verhaltnis der einzelnen MalBnahmen in allen Gemeinden gleich gewahlt wurde. Ebenso
ist die ermittelte und in Abbildung 5-17 dargestellte Einteilung in die Energieeffizienz-
klassen direkt von der Wahl der Sanierungsverteilung abhangig und zeigt damit nur einen
plausiblen Ansatz. Die reale Situation kann davon abweichen.
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Abbildung 5-17: Einteilung in Energieeffizienzklassen nach Szenario 2

5.6 Ergebnis der Abschatzung des Sanierungsstandes

Die zuvor beschriebenen Szenarien zeigen, dass hinsichtlich der Ermittlung von
Sanierungsstanden wenig konkrete Daten vorhanden sind und daher zur Ermittlung der
umgesetzten Sanierungen viele Annahmen getroffen wurden, welche sich vom
Nutzerverhalten in Bezug auf den Heizeinsatz bis zur Verteilung der Sanierung und deren
Effektivitat erstrecken. Dieser Zusammenhang zeigt, dass die ermittelten Ergebnisse
hinsichtlich der Sanierungsquoten nur ein Indiz fur die Verteilung der Sanierungstatigkeit
sind, sodass deutlich wird, in welchen Regionen Sachsen die bisherigen Aktivitaten zur
Reduktion des EEV hoher als in anderen waren. Umgekehrt kann daher abgeleitet werden,
dass in Regionen im Norden Sachsens noch hdhere Aktivitdten zur energetischen
Sanierung getroffen werden mussen, womit aber gleichzeitig auch Chancen zu einer
hochwertigeren Sanierung bestehen. Generell stimmen die Ergebnisse mit Erkenntnissen
des Umweltbundesamtes beim Anteil unsanierter Gebaude von ca. 25,1 % Uberein [30],
da hier auch Neubauten zu den sanierten Objekten gezahlt wurden.
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6 Bezahlbarkeit von Wohnraum

Wie die Ergebnisse des vorherigen Kapitels zeigen, gibt es in Sachsen eine Vielzahl von
Gebauden des historischen Gebaudebestandes, die noch keine vollstandige energetische
Sanierung erfahren haben. Fur viele sachsische Gebdude besteht daher noch ein
energetischer Sanierungsbedarf.

Hinz (2015) [31] zeigte, das sich die Kosten fur energetische Sanierung von Altbauten (bis
1995) zum Zeitpunkt der Studie in den meisten Fallen zwischen 4 und 20 Jahren
amortisieren. Die Baukosten sind im Zeitraum 02/2015 bis 02/2022 um ca. 50 % gestiegen.
Zum aktuellen Zeitpunkt sind die Beschaffungskosten flr die meisten Energietrager
gegenUber den Preisen von 2015 ebenfalls signifikant gestiegen, sodass auch die
Endverbraucherpreise deutlich steigen werden. Damit ist auf Basis von Hinz [31] auch
unter aktuellen Bedingungen von einer Amortisation auszugehen, wobei diese unter den
momentan sehr hohen Preisschwankungen schwer zu quantifizieren ist. Gleichzeitig ist
festzuhalten, dass diese Amortisationsbetrachtung voraussetzt, dass die Investitions- und
Verbrauchskosten von Eigentimer getragen werden, was auf den Mietwohnbau nicht
zutrifft.

Einer Steigerung der Sanierungsquote, soweit, dass jedes Gebdude eine umfassende
energetische Ertuchtigung entsprechend dem Szenario konventionelle Sanierung
erhalt®®, ware demnach anzustreben. Dabei stellt sich die Frage, ob sich die Warmmiete
bei einer Umlage der Investitionskosten auf den Mieter erhdht oder ob sich die Sanierung
auch an dieser Stelle finanziell lohnt. Im Folgenden soll darauf eingegangen werden,
welche Kosten fur Sanierungen durch die Mieter tragbar sind. Dazu werden zunachst
Erkenntnisse aus der Literatur vorgestellt und darauf aufbauend Handlungsthesen zur
Umsetzung von SanierungsmalBnahmen und deren Finanzierung aufgestellt.

Anzumerken ist, dass durch die Siedlungsstruktur in Sachsen ebenfalls viele Gebaude
(Ein- und Zweifamilienhauser sowie teils auch Mehrfamilienhauser) durch die Eigentimer
bewohnt werden, fur die diese Betrachtung nichtzutreffend ist. Hier sind vordergriindig
die durch Hinz [31] beschriebenen Fragen der Amortisation sowie die Notwendigkeit der
Kapitalverfluigbarkeit entscheidend.

20 Ausgenommen sind Gebaude, die aufgrund baulicher oder rechtlicher Besonderheiten erheblich héhere
Sanierungskosten aufweisen als Ublich.
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6.1.1 Datengrundlage

Die Studie Wohntraume 2.0 der VSWG aus dem Jahr 2018 bietet einen Ausgangspunkt
[32] zur Abschatzung der durch die Mieter max. tragbaren Mieterh6hungen infolge von
Sanierungen. Eine wesentliche Kernaussage der Studie ist, dass eine Betrachtung von
Mittelwerten, nur eine sehr begrenzte Aussagekraft hat, wenn es um sozial vertragliche
MalBnahmen geht. Daher wurden im Rahmen der VSWG Studie 30 Fallgruppen eingefuhrt
und getrennt untersucht. Eine wichtige fur die 30 Fallgruppen ermittelte KenngrolR3e ist
dabei die finanzierbare Nettokaltmiete, die in Abbildung 6-1 dargestellt ist.

16,00
14,00

12,00

10,48 €/m2

10,00

6,77 £/m2
6,00
= 4 82 =€f’m2
4,00 |
2

o«
o
=]

Miete in €/m2

5 6 7 8 % 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fallgruppen
I Maximal bezahlbare Kaltmiete Durchschnittsmiete VWG

me K alkulatorische Bestandsmiete Dritte s K alkulatorische Neubaumiete

Abbildung 6-1: maximal finanzierbare Nettokaltmiete nach Fallgruppen (Grafik angepasst
Ubernommen aus [32])
Die Ergebnisse zeigen das zum Stand der Studie (2018) ca. 20 % der sachsischen
Bevolkerung armutsgefahrdet waren. Die maximal finanzierbare Miete einiger Haushalte
lag unter der Durchschnittsmiete der VSWG und bei allen Armutsgefahrdeten unter der
kalkulatorischen Miete nach der vollstandige Finanzplan-Methode. Seit dem Zeitpunkt der
Studie hat sich die mittlere Kaufkraft um ca. 11,5 % erhoht®’, jedoch ist auch die
Inflationsrate seit der letzten Erhebung des Kaufkraftindex deutlich angestiegen. Sie lag
zwischen Mai und August 2022 zwischen 7 und 8 % und damit deutlich Uber den Werten

21 Mittlere Kaufkraft je Einwohner in Sachsen in 2018: 19.727 € [39], in 2022: 21.997 € [38]
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der Vorjahre [33]. Es ist also davon auszugehen, dass es an der in [32] beschrieben
Situation keine grundlegende Anderung der Aussagen der Studie gab, aber die finanzielle
Situation fur noch mehr Burger angespannt ist, als zum Zeitpunkt der Studie.

Unter Beachtung der Problematik der Betrachtung von Mittelwerten fur Betrachtung der
Kaufkraft soll nachfolgend ein kurzer Vergleich der verfugbaren Einkommen mit den
aktuellen Angebotsmieten aufgestellt werden. Detaillierte Informationen Uber die
Verteilung der Gehalter auf die einzelnen Berufszweige/Gehaltsklassen etc. stehen aktuell
nicht in der notwendigen raumlichen Auflésung zur Verflgung, sodass auf eine
Betrachtung der Mittelwerte zurtickgegriffen werden muss .
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Verfiigbares Einkommen je Einwohner 2018
bis 19.000 Euro 20,001 bis 21.000 Eura [ 22.001 Eura und mehr
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Datenbasis:
WGRAL; © Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen, 2019;
eigene Berechnungen; B GeoBasis-DE [ BEG 2018 empirica

Abbildung 6-2: Darstellung regionaler Unterschiede der Nettoldhne je Arbeithnehmer in den
Landkreisen und kreisfreien Stadten (2020) Darstellung aus [34]

Abbildung 6-2 stellt dabei das mittlere verfugbare Einkommen je Einwohner da. Es ist zu
erkennen, dass die Kaufkraft in den Gemeinden im Umland der gréf3eren Stadte Sachsens
am hdchsten ist. Im Vergleich dazu stellen Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 die mittleren

22 Auf Nachfrage beim Statistischen Landesamt werden entsprechende Daten evtl. Ende des Jahres 2022
verflugbar sein. Aktuell liegen die Daten auf Landkreisebene nur in der WZ Gliederung A10 vor (Klassifikation
der Wirtschaftszweige laut Statistischen Landesamt), die keine realistische Einteilung niedrige, mittlere und
hohe Einkommen zulasst.
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Mietniveaus auf Basis des Angebots und Bestandsmieten je Quadratmeter dar. Hier zeigt
sich, dass der Unterschied zwischen Bestands- und Angebotsmieten i. d. R. in der
GroBenordnungvon 1 €/m?liegt. Die Differenzistim landlichen Raum fast vollstandig auf
die real anfallenden Kosten zurlckzufUhren, da durch die starke Wettbewerbssituation
unter Vermietern in Folge der hohen Leerstandsquoten, die nach aktuellen Prognosen
weiter steigen werden, seitens Vermieter wenig Spielraum fur Rendite vorhanden ist [34].

Um die mittlere Miete je Einwohner zu ermitteln ist eine Information Uber die mittlere
Wohnflache je Einwohner notwendig. Hier kann auf Statistiken des Statistischen
Bundesamtes zuruckgegriffen werden. FUr Sachsen wird hier eine mittlere Wohnflache
von 45 m?/Person fur das Jahr 2021 angegeben [35]. Nimmt man diese an, ergibt sich eine
mittlere Bestandsmiete je Einwohner im Bereich von ca. 180 €/Monat bis Uber
250 €/Monat. Vergleich man dieses Mietniveau mit dem mittleren verfigbaren
Einkommen fallen die deutlichen regionalen Unterschiede auf, die eine Allgemeine
Aussage Uber den Anteil der Mietzahlungen am verfugbaren Einkommen unmaoglich
machen, was auch durch die in Abbildung 6-1 dargestellte Problematik der verschiedenen
Fallgruppen erschwert wird.
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Abbildung 6-3: Mittlere Angebotsmieten (Median) in den sachsischen Wohnungsmarktregionen
(Bild aus [34])
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Abbildung 6-4: Mittlere Bestandsmieten (Mittelwert) in den sachsischen Wohnungsmarktregionen
(Bild aus [34])

6.1.2 Schlussfolgerungen und Thesen

Die zuvor vorgestellten Daten reichen fur eine fundierte Unterteilung in Fallgruppen
entsprechend des Vorgehens in [32] auf Landkreisebene nicht aus. Es ist aber erkennbar,
dass in allen Landkreisen Personen leben, fur die eine nicht warmmietneutrale Erhdhung
ihrer Miete mit individuellen Einschrankungen im Lebensstandard einhergehen werden,
da diese Uber der finanzierbaren Nettokaltmiete?® liegt. Umgekehrt gibt es groRe Teile der
Bevolkerung, fur die eine durch energetische Sanierung von Gebauden hervorgerufene
Mietsteigerung finanzierbar ist, fur wieviel Prozent aber welche genaue Mieterhéhung
vertraglich ist, lasst sich anhand der Datenbasis nur mit groBer Unsicherheit abschatzen,
die neben der Einkommensverteilung noch von einer Vielzahl weiterer Faktoren abhangig
ist, wie z.B. ob die aktuellen Lebensumstande den Besitz eines Automobils erforderlich
machen etc. Gleichzeitig verringert eine energetische Sanierung die Risiken fur Mieter
durch stark schwankende Energiepreise, wie sie die aktuelle Debatte bestimmen. Eine
Prognose hierzu ist aktuell nicht zuverlassig moglich. In weiteren Arbeiten kdnnten daher
z. B. folgende Thesen untersucht werden:

23 Die finanzierbare Nettokaltmiete ist ein theoretischer Wert, der mit 35 % des Nettoeinkommens in [32]
abgeschatzt wird.
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These 1:

Weitere nicht warmmietenneutrale Sanierung des Wohngebdudebestandes erhéhen das
Risiko finanzieller Einschrankungen oder Problemen bei Mietern insbesondere im
landlichen Raum.

These 2:

Energetische Sanierungen haben das Potential, die durch Energiepreissteigerungen
bedingten Armutsrisiken zu mindern. Daher sind die aus den energetischen Sanierungen
von Gebduden resultierenden Mitpreissteigerungen den Risiken stark schwankender
oder langfristig deutlich steigender Energiekosten gegenuberzustellen. Gelingt langfristig
eine finanzielle Amortisierung der Sanierungskosten durch Energieeinsparungen, ist in
der Regel keine oder nur eine moderate und fur alle Mieter vertragliche Erhéhung der
Warmmieten erforderlich.

These 3:

Ohne einen Sanierungszwang oder zielgenaue Fordermechanismen werden die fur die
Energiespar- und Klimaschutzziele der Bundesregierung notwendigen Sanierungsquoten
im landlichen Raum aufgrund der geringen Mieten nicht erreicht werden. Forderwurdig
sind mindestens die Umrldstungen und der Austausch von Warmeerzeugern
insbesondere zur ErschlieBung erneuerbarer Energie und Umweltwarme, der Anschluss
an Fernwarme sowie Optimierungen der Anlagentechnik im Gebdude.

These 4:

Bauliche und anlagentechnische Sanierungen sind dauerhaft durch flankierende
MalBnahmen und Anreizsysteme zum sparsamen Umgang mit Energie zu begleiten. Dazu
zahlen z. B. das energetische Monitoring und reflektierte Verbrauchsinformationen.
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7 Fehlerbetrachtung

Ziel der Fehlerbetrachtung ist die Angabe der Grél3enordnung nicht verifizierbarer Daten
mit einer qualitativen und quantitativen Bewertung des Einflusses auf die Gesamtaussage
der Studie. In den vorherigen Kapiteln (3.8 und 5.4.2) wurde bereits auf Probleme in der
Plausibilitat der Ergebnisse eingegangen. In diesem Kapitel sollen die Probleme
zusammengestellt und bewertet werden.

7.1 Uberblick (iber Ursachen von Unsicherheiten

Die Ursachen teilen sich auf verschiedene Ebenen und Problemstellungen auf. Begrundet
ist dies in der unterschiedlichen Auflésung und Art der Datenquellen. Zum einen ist eine
Aufteilung auf die sachsische und die Ebene der Gemeinden moglich. Zum anderen ist
eine Einteilung der mdglichen Quellen nach dem Einsatzzweck der Daten, also dem
Berechnungsziel méglich. Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick Gber die verschiedenen
Quellen von Fehlern und Unsicherheiten. Die Unscharfen bei der Bestimmung der
gemeindescharfen Energiebilanz wirken sich dabei auch auf die Bestimmung der
Energieeffizienzklassen aus, sodass die Anzahl der potenziellen Fehlerquellen in dieser
Betrachtung deutlich ansteigt.

Tabelle 7-1: Ubersicht Quellen von Unsicherheiten

Sachsische Ebene Gemeindeebene
Bestimmung der e Energiebilanz - Nutzung e Licken in den KFA-Daten
gemeindescharfen von Biomasse aus den Kehrbezirken
Energiebilanz  Nutzungsgrade der » Datenllcken far Warme
Warmeerzeuger aus Strom, Fernwarme &
e Vollbenutzungsstunden Solarthermie
der Wérmeerzeuger o InkonSiStenZ im ZEItpunkt
e Leerstand von Wohnungen der Datenerfassung
und inaktive Anlagen * Nutzerverhalten
e Zuordnung von ¢ Identifikation nicht
Warmeerzeugern zu genutzter Warmeerzeuger
Sektoren GHD & Haushalte ~ ® Unscharfen in der
Datengrundlage zu den
Wohngebduden
(Wohngebaude & Gebaude
mit Wohnraum)
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Bestimmung der e Unsperzifische e Fehlende Informationen

Energieeffizienz- Energieeffizienzangaben Uber Gebaudebestand
klassen nach TABULA (Zuordnung Gebaudetypen
e Keine Beriicksichtigung zu Baualtersklassen)
von realisierten Standards ~ ® Inkonsistenz im Zeitpunkt
Uber EnEV 2009 der Datenerfassung

e Unscharfe aufgrund des
Nutzerverhalten

7.2 Bewertung der Auswirkung der Fehlerursachen

Die zuvor beschriebenen Fehlerursachen sind im Einzelnen schwer zu quantifizieren,
sodass fur deren Auswirkungen keine allgemeingultige Aussage getroffen werden kann.
Um mogliche Abweichungen resultierend aus den benannten Grinden abzuschéatzen,
wurden die Auswirkungen anhand einer Gemeinde exemplarisch genauer untersucht.
Tadic [26] hat fur diese Untersuchung den Kurort Rathen ausgewahlt und in Bezug zu den
Ergebnissen der Studie durch eine detailliertere Datenerfassung (zusatzliche Anfragen,
Recherchen und eine Begehung) sowie angepasste Berechnungsansatze prazisere
Kennwerte hinsichtlich des Endenergieverbrauchs und der Sanierungsquoten bestimmt.

Zunachst stellte Tadic [26] folgende Unterschiede zwischen den neu erfassten Daten fur
den Kurort Rathen und den in der Studie verwendeten Daten fest:

o Differenzin der Anzahl der Wohngebaude, da die Begehung eine geringere Anzahl
an Wohngebduden aufzeigte

e Neu ermittelte KFA-Daten von 2021 zeigen, dass die Anzahl Warmeerzeuger seit
2015 gestiegen ist

e Anzahl der Nichtwohngebaude

Ein weiteres Resultat ist der hohe Anteil an touristisch genutzten Gebduden
(Ferienwohnungen), welche als Nichtwohngebdude eingestuft sind. Diese werden im
Allgemeinen mit einer analogen Warmeversorgung ausgestattet, wie sie fur
Wohngebaude typisch ist. Die in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Methode zur Bereinigung der
Warmeerzeugerdaten hinsichtlich der Nutzung im Sektor GHD erweist sich unter diesen
Randbedingung als nicht zielgerichtet, sodass eine fehlerhafte Zuordnung von
Warmeerzeugern zu Wohngebauden resultiert. Mit den neu gewonnenen Erkenntnissen
und der Information Uber die Anzahl der Nichtwohngebaude ist es mdglich, die
Warmeerzeuger entsprechend angepasst auf die Gebaudetypen Wohngebaude und
Nichtwohngebdude aufzuteilen und die Berechnungen mit den verbesserten Daten fur
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die Gemeinde Rathen durchzufihren. Damit ergeben sich die in Tabelle 7-2 dargestellten
flachenspezifischen Werten fur NWL und EEV.

Tabelle 7-2: Vergleich der Kennwerte fir Kurort Rathen

Wert aus Berechnung nach Wert nach Tadic [26]
Kapitel 3
.. W
qnn—— 308,6 170,1
PwWE 1,99 1,51
q in kV:/h 253,6 150,0
m< a

Es wird deutlich, dass durch den in Kapitel 3 genutzten Ansatz fur die Gemeinde Rathen
ein hoher Fehler entsteht. Die neu ermittelten Daten zeigen fUr den EEV ca. Aggy = 41 %
geringere Werte, was mit der Abweichung in der NWL korreliert (Aywi, = 45 %).

Die Gemeinde Kurort Rathen weicht aufgrund ihrer GroRRe (ca. 400 Einwohner, ca. 140
Wohngebaude [1]) und ihrer Ausrichtung auf den Tourismus in erheblichem Mal3e von
anderen sachsischen Gemeinden ab. Sie markiert fir die Berechnungsansatze dieser
Studie daher sehr wahrscheinlich einen Maximalfall in Bezug auf die Hohe der
Abweichungen. Fur weitere Gemeinden kann davon auszugegangen werden, dass die
dort bei der Berechnung von energetischen Kennwerten (EEV und NWL) auftretenden
Fehler geringer als im Kurort Rathen (Fehler ca. 40 %) ausfallen. Grundsatzlich ist auch die
Ermittlung dieses Fehlers von Annahmen gepragt und unterliegt damit auch der
Moglichkeit von Abweichungen.

Im Rahmen seiner Untersuchungen ermittelte Tadic [26] auf Basis des in Kapitel 5
beschriebenen Ansatzes zur Berechnung des Sanierungsstandes ebenfalls
Vollsanierungsaquivalente. Diese Berechnung wird aufgrund des nun geringeren EEV
moglich. Aufgrund der Verwendung der Gebdudedaten aus der Vor-Ort-Begehung nutzt

Tadic [26] dabei eine geringere Anzahl von Baualtersklassen, sodass sich ein theoretischer

kWh
m?2a

EEV (Heizung und TWE) der Gebaude nach der Baualtersklasse von gg, = 222 ergibt.

Um den in Tabelle 7-2 gezeigten tatsachlichen heutigen EEV zu erreichen ist ein VSA von
63 % notwendig. Vergleicht man diesen Wert mit Zahlen auf bundes- bzw. sachsischer
Ebene (Anteil sanierter Gebaude bei 64,1% bzw. 74,9 %, [30]) und der realen, nicht immer
vollstandigen Sanierung liegt der ermittelte Wert in einem plausiblen Bereich. Damit sind
die von Tadic ermittelten Werte als plausibel zu bewerten und die resultierenden Fehler
der Berechnungsmethodik nach Kapitel 3 sind eingegrenzt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Um das Ziel der Klimaneutralitat Deutschlands bis 2045 im Gebaudebereich zu erreichen,
mochte der Gesetzgeber ein moglichst effektives Foérderangeboten bereitstellen. Vor
diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Studie, eine regional aufgeldste Zuordnung der
Gebaudeenergieverbrauche zu erstellen, um daraus abgeleitet, im nachsten Schritt
Zielvorgaben formulieren zu kénnen, die die strukturellen, sozialen, wirtschaftlichen und

demographischen Besonderheiten der Regionen berucksichtigen.

Im ersten Schritt wurde die Datengrundlage erstellt und auf den Stichtag 01.01.2019
abgeglichen. Zentrale Datenquellen sind dabei die Sachsische Energiebilanz und
Gebadudestatistik, die Daten des Zensus 2011, eine Erhebung des LfULG zu
Kleinfeuerungsanlagen und Daten aus den Bestanden der VSWG. Dabei wurden
Datenlicken und Unsicherheiten identifiziert und unterschiedliche Bezugsgrof3en der
Datenquellen wo méglich in Einklang gebracht.

Aufbauend auf der genannten Datenbasis wurde eine Methodik zur Bewertung der
Plausibilitat der Datenquellen entwickelt und auf deren Grundlage einige Gemeinden mit
offensichtlich mangelhafter Datenlage von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
Insbesondere die nicht tUber alle Datenquellen konsistente Auflésungen und Allokation
statistischer Erhebungen stellten fur die Studie eine grof3e Herausforderung dar. So wird
z. B. der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) in der Statistik der
Kleinfeuerungsanlagen (KFA) nicht getrennt von Haushalten erfasst, um die es in dieser
Studie aber geht. Um dies zu berucksichtigen, wurde eine allgemeine Methodik zur
Ermittlung der Endenergieverbrauche erstellt und fur alle Warmeerzeuger-Typen
umgesetzt. Diese beinhaltet fur die KFA neben der Zuordnung von einzelnen Anlagen zu
Haushalten oder GHD auch die Bereinigung der Daten (Ausschluss von nicht plausiblen
Gemeinden), die Berucksichtigung des Leerstandes, die Korrektur der
Warmeerzeugerzahl, die Einbeziehung eines altersabhangigen Nutzungsgrades der
Kessel sowie die Anpassung der Vollbenutzungsstunden. Da der Fokus der Studie auf den
Berechnungen der Endenergieverbrauche der einzelnen Gemeinden fur die
Raumheizung liegt, wurde in einem weiteren Bearbeitungsschritt  der
Endenergieverbrauch der Trinkwassererwarmung ermittelt und von den summierten
Endenergieverbrauchen abgezogen. Des Weiteren erfolgten die Berechnungen der
gemeindescharfen, wohnflachenbezogenen Endenergieverbrauche (vgl. Abbildung 8-1)
sowie den Treibhausgasemissionen.
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Abbildung 8-1: wohnflachenbezogener EEV je Gemeinde in kWh/m?

Die auftretende Schwankungsbreite der ermittelten Daten der einzelnen Gemeinden ist
teilweise erheblich. Es zeigt sich, dass insbesondere in Dresden und Leipzig die
wohnflachenbezogenen Verbrauche und Emissionen verhaltnismaliig gering sind.

Um diese mit Unsicherheiten versehenen Daten zu validieren, wurde gemeinsam mit der
VSWG Uuber einen erarbeiteten Fragebogen und der Weiterleitung an mehrere
Wohnungsgenossenschaften eine statistische Fallprufung realisiert. Hierbei wurden die
statistisch ermittelten Daten mit konkreten Fallbeispielen gegenubergestellt. Die
Auswertung zeigt im Mittel deutlich niedrigere Werte fur den Endenergieverbrauch
innerhalb der Gemeinden, was zeigt, dass die Sanierungsquoten der Gebaude der VSWG
Uber dem sachsischen Durchschnitt liegen. Ein ebenfalls beglnstigender Faktor fur den
geringen Verbrauch ist die gunstigen Wohnflachen zu Hullflachenverhaltnis von den
Gebauden VSWG.

Flr das Ziel der CO;-Emissionsreduktion im Gebaudesektor ist es entscheidend, neben
der regionalen Zuordnung der energetischen KenngréRen einen Uberblick Uber den
sachsischen Gebdudebestand hinsichtlich des Baualters und Sanierungsstandes zu
erhalten. Ziel ist es, eine gemeindescharfe Verteilung auf Energieeffizienzklassen Uber die
Berucksichtigung des Sanierungsstandes umzusetzen. Auf Basis der Gebaudestatistik
sowie des Zensus erfolgte in Kapitel 5 zunachst die Berechnung des theoretischen
Verbrauchs des sachsischen Gebdudebestandes, wenn dieser keine Sanierungen
erfahren hatte, entsprechend des unsanierten Ist-Zustandes nach IWU [28]. Aus dem

CO,-Reduktion in Sachsen Schlussbericht Seite 87 von 105



Vergleich der fiktiven Verbrauche ohne Sanierung und den berechneten Verbrauchen
Uber die sachsische Energiebilanz lasst sich der energetische Sanierungsstand der
einzelnen  Gemeinden  abschatzen. Fur die  mdgliche Verteilung  der
Sanierungsmalinahmen wurden zwei Szenarien eingefuhrt. Als Referenz fur energetisch
sanierte Gebaude wurde eine Ubliche Sanierung, die den EnEV 2009 Standard erfullt
angesetzt und angenommen, dass nach 2000 errichtete Gebdude noch nicht wieder
saniert wurden. FUr diese Randbedingungen ergibt sich in Szenario 1 fur Sachsen eine
Quote an Vollsanierungs-Aquivalenten von ca. 50 %. Die sich n&herungsweise
entsprechend Abbildung 8-2 verteilt.
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Abbildung 8-2: ermittelte Quote der Vollsanierungsaquivalente je Gemeinde nach Szenario 1

In Szenario 2 wird versucht sich der realen Verteilung weiter anzunahern. Fir Sachsen
wird der reale Sanierungsstand entsprechend Abbildung 8-3 geschatzt. Die
gemeindescharfen Aussagen sind dabei mit einer groBen Unsicherheit behaftet, die nur
durch weitere Datenerfassungen aufgeklart werden konnen. Abschatzen lasst sich
jedoch, dass ca. 50 % der Gaskessel im Bestand bereits Brennwerthermen sind. Zudem
mussten, unter der Annahme einer konsequenten Umsetzung der EnEV 2014 alle
Mehrfamilienhauser in Sachsen bereits mindestens ein gedammtes Dach oder obere
Geschossdecke mit U = 0,24 W/m?K besitzen.
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Abbildung 8-3: Einteilung in Energieeffizienzklassen nach Szenario 2

Es wurden ausgehend von einer Literaturrecherche erste Thesen im Spannungsfeld der
Bezahlbarkeit von Wohnraum nach energetischen Sanierungen formuliert.

AbschlieBend fasst die Fehleranalyse in einer Ubersicht die einzelnen Fehlerquellen
zusammen und setzt sie in Relation zueinander. Ein Gesamtfehlerpotenzial ist nicht direkt
ermittelbar, da die FehlergroRen in den Datenquellen unbekannt sind. In Bezug auf die
Ermittlung des EEV ist festzustellen, dass die Berechnungsmethodik eine
Ubereinstimmung mit der sachsischen Energiebilanz garantiert. Um das Fehlerpotential
auf Gemeindeebene abschatzen zu koénnen, wurde mit dem Kurort Rathen eine
Gemeinde genauer analysiert, welche ein hohes Fehlerpotential aufwies. Die Auswertung
zeigte eine Abweichung von ca. 40 %, wobei auch die Vergleichsbetrachtung Fehler
aufgrund von getroffenen Annahmen aufweisen kann. Hinsichtlich der Eigenschaften
dieser Gemeinde ist von signifikant geringeren Abweichungen in den meisten anderen
Gemeinden auszugehen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben einen Uberblick Gber die wohnflachenbezogenen
Endenergieverbrauche, die zugehodrigen COzsqui-Emissionen sowie Uber mdgliche
Sanierungsstande der einzelnen Gemeinden in Sachsen unter den beschriebenen
Randbedingungen und zu treffenden Annahmen. Aufgrund der hohen gemeindescharfen
Auflésung sind die Resultate zum Teil mit erheblichen Unsicherheiten belastet. Um
perspektivisch die Datenbasis zu verbessern und Forderbedarf zielgerichteter einsetzen
zu kénnen, ergeben sich aus der Arbeit folgende Empfehlung zur Optimierung der
Datenbasis.
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e Zentrale Sammlung von Daten und Abgleich mit dem Gebaudeenergieausweis

e Statistische Erfassung der beheizten Nichtwohngebdude

e Unterscheidung in der Erfassung der KFA-Daten zwischen Wohn-, Nichtwohn-
Mischnutzungsgebaude

e Kritische Prufung der erfassten Zensus-Daten, um grobere Fehler wie z. B.
fernwarmeversorgte Gebaude in Gemeinden ohne Fernwarme zu erhéhen, um so
die Verlasslichkeit der Zensus-Daten zu erhdhen.

e Hohere regionale Auflésung der Endenergieverbrauche
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10 Anhang

Tabelle 10-1: Zuordnung Kleinfeuerungsanlagen

Zuordnung Abkirzung Bezeichnung
Zentralfeuerung mit BH Blockheizkraftwerk
Raumheizung FC Brennstoffzelle
HK Heizkessel
KW Kombiwasserheizer
PO Pelletofen
uw Umlaufwasserheizer
WP Warmepumpe (Motor)
Einzelraumfeuerung mit GO Grund-, Kachel-, verputzter, Gestellofen
Raumheizung KE Kamineinsatz, Kaminkassette
KH Kachelofen mit Heizeinsatz
KO Kaminofen
LE Lufterhitzer
OK Offener Kamin
RH Raumheizer
GHD |sD Dunkelstrahler
GHD |sG Specksteingrundofen
GHD |SH Hellstrahler
Keine Raumheizung GHD |BA Backofen, Pizzaofen, Warme- und Garraum
GHD |BO Brennofen
DW Durchlaufwasserheizer
GHD |GK Gewerbliche Kiichengerate
GHD | HE Herd
GHD HD Herd
GHD |HO Hopfendarre
GHD  |KK Kochkessel, Wurstkessel
GHD |LT Luft-Trocknungsanlage
GHD |NO Notstromaggregat
GHD |RA Riucheranlage
GHD |RD Hochdruckreiniger, Dampfreiniger
GHD |RF Fischraucheranlage
GHD |RT Réstanlage
GHD  |SF Schmiedefeuer
GHD |so Schmelzofen, Glithofen
GHD |vm Verbrennungsmotor
VW Vorratswasserheizer, Badeofen
GHD  |wWK Waschkessel
GHD |wL Waéschemangel
GHD |wMm Waschmaschine
GHD |wT Wiéschetrockner
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Tabelle 10-2: Heizlast in Abhangigkeit der beheizbaren Nutzflache (in Anlehnung an Nationaler
Anhang zu DIN EN 15378) [11]

Beheizbare
Nutzflache Heizlast in W/m?
ab 2002 bis 1995 bis 1984 bis 1978 bis bis
in m? 2009 2008 2001 1994 1983 1977
100 38 45 67 99 115 163
125 38 45 67 98 114 162
150 37 44 66 98 114 161
200 37 a4 65 97 113 160
300 36 43 64 95 110 157
500 33 40 60 90 105 150
1000 32 39 59 88 103 148
1500 31 38 58 87 101 145
2000 30 37 56 85 99 143
3000 28 35 54 82 95 138

Tabelle 10-3: Ubersicht Ausgangsdaten und genutzte (Studie) Vollbenutzungsstunden

Feuerstittenart Kurz- Leistungs- Vollbenutzungs- Vollbenutzungs-
bezeich- klasse stunden stunden neu
nung Ausgangsdaten Quelle

kW h h

Festbrennstoffe,

Biomasse

ZFA

Stlickholzkessel HK <25 1020 Struschka et al. 1056

(manuell) 2008

>25 - 50 928 Struschka et al. 961
2008
>50 930 Struschka et al. 963
2008
Pelletkessel PO >10-25 980 Struschka et al. 1015
2008
>25 - 50 920 Struschka et al. 952
2008
>50 920 Struschka et al. 952
2008
Hackschnitzelkess HK 10-25 1020 Eigene 1056
el (autom.) Annahme
>25-50 928 Eigene 961
Annahme
>50 930 Eigene 963
Annahme
ERF
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Dauerbrandéfen RH >4 667 Struschka et al. 691
2008
Kachel6fen KH, KE, >4 750 776
GO, SG, Struschka et al.
SP 2008
Kamindfen KO >4 596 Struschka et al. 617
2008
Pelletofen PO <10 676 Struschka et al. 700
2008
Kamine OK >4 350 Struschka et al. 362
2008
Badedfen VW <15 111 Struschka et al. 115
2008
Herde HD,HE <15 154 Struschka et al. 159
2008
Ré&ucheranlagen RA <15 500 Abschatzung 518
nach Poppitz
et. al 2019
Festbrennstoffe,
Steinkohle
ZFA
Heizkessel HK <15 1020 Struschka et al. 415
(man.+autom.) 2008
>15-50 928 Struschka et al. 378
2008
> 50 930 Struschka et al. 379
2008
ERF
Dauerbrandéfen RH >4 635 Struschka et al. 259
2008
sonstige >4 635 Abschitzung 259
nach Poppitz
et. al 2019
Festbrennstoffe,
Braunkohle
ZFA
Heizkessel HK <15 1020 Struschka et al. 542
(man.+autom.) 2008
>15-50 928 Struschka et al. 493
2008
> 50 930 Struschka et al. 494
2008
ERF
Dauerbrandéfen RH >4 667 Struschka et al. 354
2008
Kachelofen KH,KE, >4 750 398
GO, SG, Struschka et al.
SP 2008
Kaminofen KO >4 596 Struschka et al. 316

2008
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Kamine OK >4 350 Struschka et al. 186
2008
Badedfen VW >4 111 Struschka et al. 59
2008
Herde HD,HE >4 154 Struschka et al. 82
2008
sonstige >4 596 Abschitzung 316
nach Poppitz
et. al 2019
flussige
Brennstoffe
Heizkessel mit HK,BW 4-25 1040 Struschka et al. 902
Geblasebrenner 2008
(einschl. >25-50 980 Struschka et al. 850
Verdampfungsbr.
und 2008
Brennwertkessel) > 50 980 Struschka et al. 850
2008
BHKW BH 1000 Abschatzung 867
nach Poppitz
et. al 2019
Verbrennungsmoto VM 1000 Abschatzung 867
ren nach Poppitz
et. al 2019
Notstromaggregat NO 50 Abschatzung 43
e nach Poppitz
et. al 2019
Kompressionswar WP, WA, 1000 867
mepumpen FC Abschatzung
nach Poppitz
et. al 2019
sonst. LE, SD, SH, LT, HO, 800 Abschitzung 693
EnErzeug/Heiz/Tro SO, SF, BO nach Poppitz
ckn et. al 2019
Klchengerate GK, KK, BA, BP, KB, 500 Abschitzung 433
FT, GY, KV, RT, EA, nach Poppitz
SI, WB, WO et. al 2019
Waschen/Reinigen RD, WM, WT, WK, WL 700 Abschitzung 607
nach Poppitz
et. al 2019
gasformige
Brennstoffe
Heizkessel mit HK 4-25 1000 Struschka et al. 791
Geblase 2008
>25-50 950 Struschka et al. 751
2008
> 50 950 Struschka et al. 751
2008
Heizkessel ohne HK 4-25 1000 Struschka et al. 791

Geblase

2008
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>25-50 950 Struschka et al. 751
2008
> 50 950 Struschka et al. 751
2008
Heizkessel-BW HK 4-25 1000 Tebert et al. 791
(Uberwiegend 2016
raumluft- >25-50 950 Tebert et al. 751
2016
>50 950 Tebert et al. 751
2016
Heizkessel alle HK 4-25 1000 Eigene 791
(HW+BW) Annahme
>25-50 950 Eigene 751
Annahme
> 50 950 Eigene 751
Annahme
Durchlaufwasserh DW 300 Struschka et al. 237
eizer 2008
Vorratswasserheiz VW 300 Struschka et al. 237
er 2008
Raumheizer RH 407 Struschka et al. 322
2008
Uml/KombiwErhi. KW 980 Struschka et al. 775
(BW+HW) 2008
BHKW BH 1000 Abschatzung 791
nach Poppitz
et. al 2019
Verbrennungsmoto VM 1000 Abschatzung 791
ren nach Poppitz
et. al 2019
Notstromaggregat NO 50 Abschatzung 40
e nach Poppitz
et. al 2019
Kompressionswar WP, WA, 1000 791
mepumpen FC Abschatzung
nach Poppitz
et. al 2019
Waschen/Reinigen RD, WM, 700 Abschitzung 553
WT, WK, nach Poppitz
WL et. al 2019
sonstige sonstige 407 Abschitzung 322
nach Poppitz
et. al 2019
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Abbildung 10-1: Geografische Verteilung der direkt elektrischen Heizungssysteme im Bestand der
VSWG (Stand 2020) [6]

Tabelle 10-4: Wirkungsgradfaktoren DIN V 18599 - 5

Heizkesseltyp Baujahr Faktor A Faktor B
Standard-Heizkessel Umstell- / vor 1978 77 2
Wechselbrandkessel 1978 -1987 79 2
Feststoffkessel (fossiler vor 1978 78 2
u. biogener Brennstoff) 1978 -1994 80 2
nach 1994 81 2
Gas-Spezial-Heizkessel vor 1978 79,5 2
1978 -1994 82,5 2
nach 1994 85 2
Geblasekessel (fossiler vor 1978 80 2
u. biogener Brennstoff) 1978 -1986 82 2
1987 -1994 84 2
nach 1994 85 2
Pelletkessel®, System nach 1994 92 0,5
mit Pufferspeicher
Hackschnitzelkessel, nach 1994 91,5 0,5
System mit
Pufferspeicher
Brennertausch (nur vor 1978 82,5 2
Geblasekessel) 1978 -1994 84 2
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Niedertemperatur-Kessel | Gas-Spezial-Heizkessel 1978 -1994 85,5 1,5
nach 1994 88,5 1,5
Umlaufwasserheizer (11 vor 1987 84 1,5
kW, 18 kW und 24 kW) 1987 - 1992 86 1,5
Kombikessel KSp® (11 nach 1994 86 1,5
kW, 18 kW und 24 kW)
Kombikessel DL (11 kW, nach 1994 86 1,5
18 kW und 24 kW)
Geblasekessel vor 1987 84 1,5
1987 bis 1994 86 1,5
nach 1994 88,5 1,5
Brennertausch (nur vor 1987 86 1,5
Geblasekessel) 1987 bis 1994 86 1,5
Brennwertkessel Brennwertkessel vor 1987 89 1
1987 bis 1994 91 1
nach 1994 92 1
Brennwertkessel, ab 1999 94 1
verbessert?
Pellet-Brennwertkessel, nach 1994 100 1
System mit
Pufferspeicher®
a Wenn zur Berechnung Standardwerte fiir "Brennwertkessel
verbessert" eingesetzt werden, muss der Produktwert des
eingebauten Heizkessels mindestens den oben angegebenen
Wirkungsgrad aufweisen
b Sofern zusatzlich zum Geblasebrenner ein Abluftgeblase
installiert ist, dann erhéhen sich die Werte Paux,x um 40 %.
c DL: Heizkessel mit integrierter TWE nach dem
Durchlaufprinzip mit Warmeaustauscher (V<2I).
d KSp: Heizkessel mit integrierter TWE nach dem
Durchlaufprinzip mit Kleinspeicher (2<V<10l).
e Anwendbar fiir Kessel bis 105 kW.
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Tabelle 10-5: Fragebogen an ausgewahlte Wohnungsunternehmen der VSWG

Standort

PLZ - bitte als PLZ formatieren
Gemeinde
Adresse

Gebaude

Baujahr

Gebaudetyp (EFH/ZFH/MFH)
Freistehend (1) / Reihenhaus (2)
Anzahl Etagen / Eingange
Anzahl Wohneinheiten

Modernisierung / Sanierung (Jahr)

Gedammt (1) oder ungedammt (2)

Dammmaterial (optional)

Dammung in cm

Fenster (Einfach-, Zweifach-, Dreifachverglasung) [Zahl]

Wohnfliche / beheizte Fliche in m?

Leerstand in m?

Anlage

Art des Warmeerzeugers: Heizkessel / HAST / Warmepumpe
Typ (Hersteller, Typenschild, Name)

Energietrager (Fernwarme, Erdgas, Heizol, etc.)
Nennwarmeleistung in kW

Baujahr

Trinkwassererwarmung (kombiniert (1) / separat (2))
Weitere Anlagentechnik (Solarthermie, PV, Kamin,etc.)

Verbrauch

Thermischer Endenergieverbrauch (gesamt) in kWh
Endenergieverbrauch: Raumheizung in kWh

Endenergieverbrauch: Trinkwassererwarmung in kWh
Energieausweis vorhanden (ja/nein)

Art des Energieausweises: Bedarfs- (1) oder Verbrauchsausweis (2)

Sonstiges

Haben Sie sonstige Hinweise zum Gebdude?

Tabelle 10-6: Baualtersklassen nach [28]

Baualtersklasse | Zeitraum

vor 1859

1860 -1918
1919-1948
1949-1957
1958-1968
1969-1978
1979-1983
1984-1994
1995-2001

- I 6o mMm Mmoo w >
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J 2002-2009

Tabelle 10-7: Absatzzahlen Warmeerzeuger Quelle: BDH

Festbrenn-| Warme-
Jahr |Insgesamt| Gas-NT| Gas-BW OI-NT | O1-BW | stoffkessel | pumpe | fnTgas | FNTO1

1978 630.500 | 250.000 0]373.000 7.000 500| 1,0000| 1,0000
1979 727.500|310.000 0]360.000 50.000| 7.500| 1,0000| 1,0000
1980 704.000 | 290.000 0]290.000 98.000| 26.000| 1,0000| 1,0000
1981 607.500 | 250.000 0]272.000 70.000| 15.500| 1,0000| 1,0000
1982 550.000 | 243.000 0]257.000 40.000| 10.000| 1,0000| 1,0000
1983 574.500| 272.500 0]265.000 30.500| 6.500| 1,0000| 1,0000
1984 564.500 | 294.000 01]241.000 25.000| 4.500| 1,0000| 1,0000

1985 575.000|319.500 500 230.000
1986 573.500|311.000| 1.000]|243.500
1987 626.500|343.000| 2.000]|265.000
1988 646.500 | 367.000| 3.000]|263.000

22.000| 3.000| 0,9984| 1,0000
16.000| 2.000| 0,9968| 1,0000
15.500| 1.000| 0,9942| 1,0000
13.000 500| 0,9919| 1,0000

1989 679.000| 392.000 5.000 | 270.000 12.000 0| 0,9874| 1,0000
1990 803.000|470.000| 8.000 | 306.500 18.500 0| 0,9833| 1,0000
1991 | 1.321.000| 770.000| 25.000|510.000 16.000 0| 0,9686| 1,0000
1992 | 1.076.000 | 665.000 | 30.000 |370.000 11.000 0| 0,9568| 1,0000

1993 | 1.007.500 | 615.000 | 40.000 | 342.000
1994 | 1.057.500 | 655.000 | 50.000 | 342.000
1995 | 1.009.500 | 590.000 | 85.000 | 325.000
1996 | 1.024.500 | 560.000 | 120.000 | 334.000
1997 957.000|510.500| 156.000 | 278.500 10.000| 2.000| 0,7659| 1,0000
1998 920.000 | 464.500 | 181.500 | 258.500 7.500| 8.000| 0,7190| 1,0000
1999 901.000 | 435.000 | 208.000 | 240.000| 3.000 7.000| 8.000| 0,6765| 0,9877
2000 854.000 | 385.000|229.500|218.000| 4.500 7.500| 9.500| 0,6265| 0,9798
2001 809.000|314.000 | 249.000|216.000| 8.000 9.000| 13.000| 0,5577| 0,9643
2002 | 751.500|271.500|256.500|188.000| 11.000 12.000| 12.500| 0,5142| 0,9447
2003 | 748.000|245.500|276.000|179.500| 14.000 19.000| 14.000| 0,4708| 0,9276
2004 | 794.000|239.000|307.500|187.000| 16.500 28.000| 16.000| 0,4373| 0,9189
2005 | 735.000|211.500|288.000| 164.000| 21.500 31.000| 19.000| 0,4234| 0,8841
2006 | 762.000|152.000|350.000|118.000| 39.000 54.000| 49.000| 0,3028| 0,7516
2007 550.000|112.000|271.000| 65.500|37.000 19.000| 45.500| 0,2924| 0,6390

10.000 500| 0,9389| 1,0000
10.000 500| 0,9291| 1,0000

9.000 500| 0,8741| 1,0000
10.000 500| 0,8235| 1,0000

o |O O |0 |0 |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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2008 618.500| 106.000 | 308.500| 47.000]| 58.000 36.500| 62.500
2009 638.000| 109.000 | 330.500| 44.000] 72.000 27.500| 55.000
2010 612.500] 110.000|336.000| 37.500]59.000 19.000| 51.000
2011 629.000 | 106.500 | 356.500| 28.500| 54.500 26.000| 57.000
2012 650.500| 107.500 | 384.000| 23.500|47.000 29.000| 59.500
2013 686.500| 110.000|421.500| 21.500|46.000 27.500| 60.000
2014 | 681.000|107.000|412.500| 21.000]|46.500 36.000| 58.000
2015 | 710.000|103.500|439.500| 20.500]60.000 29.500| 57.000
2016 693.500| 71.000|456.500| 4.000|67.000 28.500| 66.500
2017 | 712.500| 72.000|472.500| 3.500]|60.000 26.500| 78.000
2018 | 722.500| 67.500|486.000| 3.500]|59.000 23.000| 83.500
2019 | 748.000| 69.500|518.000| 3.000]|49.000 22.500| 86.000
2020 842.000| 70.000]553.500| 2.500]42.000 54.000| 120.000

0,2557
0,2480
0,2466
0,2300
0,2187
0,2070
0,2060
0,1906
0,1346
0,1322
0,1220
0,1183
0,1123

0,4476
0,3793
0,3886
0,3434
0,3333
0,3185
0,311
0,2547
0,0563
0,0551
0,0560
0,0577
0,0562

et
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Abbildung 10-2: Wetterstation fur Gemeinde nach Bekanntmachung des BMVBS 2007
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Tabelle 10-8: verwendete Endenergiebedarf fur Heizung und TWE fur energetisch unsanierte
Gebaude nach [28]

EFH =SH RH=TH MFH MFH (ost) gMFH =AP gMFH (ost)

A vor 1859 245,3 2435

B 1860-1918 242,5 217,3 202,1 181,8

C 1919-1948 226,0 197,0 222,7 199,9

D 1949-1957 243,3 214,4 190,5 198,3

E 1958-1968 241,4 165,4 177,6 187,1

F 1969-1978 215,4 186,1 189,7 163,2
G 1979-1983 182,0 186,6 174,2 155,8
H 1984-1994 194,7 156,5 177,8 147,7
I 1995-2001 145,8 113,8 124,5

J 2002-2009 113,7 105,1 91,2

K 2010-2015 94,5 82,2 90,4

L ab 2016 82,1 71,1 62,1

konventionell sanierte Gebaude nach [23]

Tabelle 10-9: verwendete Endenergieverbrauch fur Heizung und TWE fur energetisch

EFH=SH | RH=TH MFH MFH (ost) | gMFH = AP gMFH (ost)
A vor 1859 128,2 131,7
B 1860 -1918 131,1 128,1 113,9 105,5
C 1919-1948 118,7 105,1 115,9 104,4
D 1949-1957 146,9 116,6 100,3 103,4
E 1958-1968 152,8 96,7 99,5 98,7
F 1969-1978 125,5 108,3 107,4 91,3
G 1979-1983 109,8 121,6 102,8 90.4
H 1984-1994 129,6 106,7 106 89
| 1995-2001 110,5 81,5 85,5
J 2002-2009
K 2010-2015
L ab 2016
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