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Kurzfassung

In der Dissertation wird das akteursbasierte Wohngebdude- und Haushalts-
modell AWOHM zur ldentifizierung und Konzipierung addquater Biindel um-
weltpolitischer Instrumente im Themenfeld Warmenutzung mit Fokus auf der
energetischen Modernisierung entwickelt und auf die Bundesrepublik

Deutschland angewandt.

Um politische Entscheidungstrager bei der Identifizierung addquater umwelt-
politischer Instrumentenbiindel zu unterstiitzen, werden auf nationaler Ebene
Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodelle eingesetzt. Mit diesen werden
Entwicklungspfade des Gebdudebestands simuliert und vorwiegend hinsicht-
lich Treibhausgasemissionen, Energiebedarf, Investitionen und Energiekosten
bewertet. Dabei werden haufig Sanierungspakete sowie zugehorige Umset-
zungsraten exogen vorgegeben. Neuere Modelle zielen auf die Simulation der
Sanierungsentscheidung und die Beriicksichtigung von Sanierungshemmnis-
sen ab, wobei Charakteristika und Dynamik der beteiligten Akteure bislang

weitgehend unberticksichtigt bleiben.

In dieser Arbeit wird durch die integrierte Modellierung der Akteure Ejgentii-
merund Bewohner sowie der Wohngebdude einerseits die Abbildung von Sa-
nierungshemmnissen verbessert. Andererseits werden die finanzielle Uber-
forderung von selbstnutzenden Eigentiimern, Mietern und Vermietern sowie
Mitnahmeeffekte quantifizierbar gemacht. Die Beurteilung der Adadquatheit
von Instrumentenbiindeln orientiert sich an der deutschen Nachhaltigkeits-
strategie. Dabei werden insbesondere auch Luftschadstoffemissionen sowie
deren raumliche Verteilung, Umverteilungswirkungen und finanzielle Uberlas-
tungen einkommensschwacher Haushalte in die Betrachtung einbezogen.

Durch die Modellierung der Gebaude und Haushalte auf Mikroebene wird eine



hemmnis- und potenzialgetriebene Neu-/Umgestaltung umweltpolitischer In-
strumente sowie deren Anpassung an unterschiedliche Zielgruppen mittels auf
der Clusteranalyse basierender Verfahren erméglicht. Da die Modellierung auf
Mikroebene zusatzliche Unsicherheiten bedingt, werden diese mit Monte-

Carlo-Simulationen und Szenarien analysiert.

Mittels AWOHM werden Entwicklungspfade des Wohngebaude- und Haus-
haltsbestands in Deutschland bis 2030 simuliert und bewertet. Es werden
technische, 6konomische und ausschopfbare Emissionsreduktionspotenziale
bestimmt sowie umweltpolitische Instrumentenbiindel zusammengestellt, die
an die Charakteristika der Gebaude, Eigentiimer und Bewohner angepasst
sind. AbschliefSend werden Méglichkeiten zur weiteren Anwendung und Er-

weiterung von AWOHM aufgezeigt.
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1. Einleitung’
1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Ausgangslage

Wohngebédude dienen der Sicherung der elementaren Daseinsgrundfunktion
Wohnen. Im Gegenzug bedingen sie einen betrachtlichen Teil des Ressourcen-
verbrauchs, der Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen, der Flachenin-
anspruchnahme sowie der Ausgaben der privaten Haushalte. Im deutschen
Nachhaltigkeitsdiskurs nehmen sie unter anderem deshalb in 6kologischer,
o6konomischer und sozialer Hinsicht eine Schliisselrolle ein. In der als Teil der
Nachhaltigkeitspolitik interpretierbaren Energiepolitik gilt laut dem Energie-
konzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 (vgl. Bundeskabinett 2010)
insbesondere die Verdopplung der energetischen Sanierungsrate? des Gebau-
debestands auf 2% p. a. als zentraler Beitrag zu den energiepolitischen Kern-
zielen Umweltschutz, Versorgungssicherheit und wirtschaftliche Vertretbar-
keit. Daher soll eine Vielzahl von aufeinander abgestimmten umweltpoliti-
schen Instrumenten die Dynamik des durch lange Sanierungszyklen gepragten
Gebaudebestands erhohen. Neben technischen Innovationen kommt dabei
insbesondere dem breiten Einsatz bereits etablierter Techniken eine zentrale
Bedeutung zu. In der Folge soll gemafd dem Energiekonzept der Bundesregie-
rung der Warmebedarf bis 2020 um 20% gesenkt sowie bis 2050 eine Primér-
energiebedarfsreduktion um 80% und ein ,nahezu klimaneutraler Gebdaudebe-
stand” erreicht werden. Daneben existieren im Energiekonzept sowie iiber die
Klimarahmenkonvention (vgl. UN 1992, 1998, 2012), das Genfer Luftrein-

1 Teile der vorliegenden Arbeit wurden von Hiete, Stengel u. a. (2011) und Stengel
u. a. (2012) vorab publiziert (insbesondere Teile der Kapitel 2 und 3 sowie Ab-
schnitte 5.3, 5.4, 6.1, 7.2.3, 7.3.3 und 7.4.3) sowie 2012 und 2013 als Skizzen fiir
Forschungsvorhaben (Gesamtansatz) eingereicht. Ohne Zitat iibernommene Teilin-
halte dieser Quellen wurden dabei ausschliefdlich von dem Autor der vorliegenden
Arbeit erarbeitet.

2 Die Begriffe energetische Modernisierung und energetische Sanierung werden in
dieser Arbeit als Synonyme verwendet.
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halteabkommen (vgl. UNECE 1979, 2012)3, die Strategie Europa 2020 (vgl. Eu-
ropaischer Rat 2010) und die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie (vgl. Bundes-
regierung 2002) weitere Zielvorgaben hinsichtlich Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen, Energieverbrauch* und des Anteils erneuerbarer Ener-
gien, die sich iiber den Gebaudebestand hinaus auf alle Emittenten bzw. Ver-

braucher in Deutschland beziehen.

Problemstellung

Zur Verdopplung der Sanierungsrate von 1% auf 2% p. a., wie im Energiekon-
zept der Bundesregierung anvisiert (vgl. Bundeskabinett 2010), muss die der-
zeitige Ausgestaltung des umweltpolitischen Instrumentenbiindels im Bereich
Warmenutzung> in Wohngebduden angepasst werden. Neben der als Hilfsziel
interpretierbaren Sanierungsrate sollten in die Eignungsbeurteilung potenziel-
ler Instrumentenbiindel aus Staatssicht® die energiepolitischen Kernziele und
die im Rahmen der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie aus dem Jahr 2002 ver-
folgten Nachhaltigkeitsziele (vgl. Bundesregierung 2002) einbezogen werden.
Somit lief3en sich Zielkonflikte - wie bspw. zwischen Klimaschutz, Luftreinhal-
tung und Wirtschaftlichkeit - friihzeitig identifizieren und ein Ausgleich zwi-

schen diesen wiirde ggf. erméglicht.

3 UNECE steht fiir United Nations Economic Commission for Europe.

4 Im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes wird der (tatsachliche)
Energieverbrauch iiber eine Energiebedarfsberechnungsprozedur geschatzt, wobei
durch entsprechende Anpassung der nutzerverhaltensabhdngigen Parameter eine
maoglichst prazise Abschatzung erreicht werden soll. Daher werden die Begriffe
Energiebedarfund Energieverbrauch als Synonyme verwendet, sofern nicht gezielt
auf Unterschiede zwischen diesen eingegangen wird.

5 Der Bereich Wérmenutzung bezeichnet in dieser Arbeit die Umwandlungskette
von der Primdrenergie bis zur Nutzenergie (inkl. ihrer Nutzung). Instrumente die-
ses Bereichs betreffen u. a. Mafdnahmen an Anlagentechnik und Gebdudehdille.

6 In dieser Arbeit wird die Sichtweise von Exekutive, Legislative und Forderer als
Staatssicht bezeichnet. Es wird angenommen, dass diese die gesellschaftliche
Sichtweise einnehmen.
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1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Um politische Entscheidungstrager bei der Identifizierung addquater umwelt-
politischer Instrumentenbiindel fiir einen vorgegebenen Betrachtungszeit-
raum zu unterstiitzen, werden auf nationaler Ebene hdufig Wohngebaudebe-
standsmodelle eingesetzt. Mit diesen werden meist Entwicklungspfade? des
Gebdudebestands durch die Vorgabe von Sanierungspaketen aus Mafdnahmen
an Gebdudehiille und Anlagentechnik sowie zugehdrigen Sanierungsraten si-
muliert und anschlief3end die gesamtwirtschaftlichen und 6kologischen Folgen
analysiert (z. B. Markewitz & Stein 2003). Vereinzelt werden die Anteile der
Sanierungspakete an der Gesamtsanierungsrate bspw. durch die Verwendung
von Diffusionsmodellen (vgl. Kapitel 3) auch modellendogen simuliert. Ein
zentrales Defizit der eingesetzten Modelle ist, dass die Eigentiimer und Be-
wohner der Gebaude weitgehend unberticksichtigt bleiben, obwohl diese - wie
empirische Befunde zeigen (z. B. Stief} u. a. 2010; Testorf u. a. 2010) - einer-
seits entscheidenden Einfluss auf die Sanierungsrate und die Sanierungspakete
nehmen und andererseits fiir die wirtschaftliche und soziale Vertretbarkeit
von Entwicklungspfaden des Gebaudebestands mafdgeblich sind. Ohne Kennt-
nisse iiber Eigentiimer und Bewohner kdnnen weder 6konomische noch sons-
tige etwaige Sanierungshemmnisse wie die alters- und lebensmodellabhdngige
Wohnperspektive, die Bereitschaft zur Kreditaufnahme, der Zugang zu Infor-
mationen, das Vermieter-Mieter-Dilemma etc. addquat berticksichtigt werden.
Entsprechend sind Aussagen iiber die Eignung umweltpolitischer Instrumen-
tenbiindel diesbeziiglich mit hohen Unsicherheiten behaftet. Weiterhin sind
negative Auswirkungen, z.B. durch finanzielle Uberforderung von Eigentii-
mern, Mietern und Vermietern, sowie Mitnahmeeffekte nur unzureichend
quantifizierbar und flief3en bisher nicht addquat in die Eignungsbeurteilung
umweltpolitischer Instrumente im Bereich Warmenutzung in Wohngebduden
ein. Insgesamt konzentriert sich die Bewertung von Entwicklungspfaden des

Wohngebdudebestands meist auf die isolierte Betrachtung weniger Kenn-

7 Entwicklungspfade beschreiben die Verdnderung eines Bestands (bspw. von Ge-
bauden und Haushalten) und seiner Charakteristika tiber die Zeit.
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grofden - wie bspw. COz2-Emissionen, Primarenergiebedarf, Investitionen8 und
Energiekosten - und lasst weitere Aspekte wie Luftschadstoffemissionen so-
wie deren raumliche Verteilung?, finanzielle Umverteilungswirkungen sowie

Uberlastungen einkommensschwacher Haushalte aufler Acht.

Neben den Defiziten bei den Teilschritten Simulation und Bewertung von Ent-
wicklungspfaden des Wohngebdudebestands weist auch der Gesamtansatz, der
Wohngebdudebestandsmodellen zugrundeliegt, Verbesserungsmoglichkeiten
auf. Da dieser Ansatz die Vorgabe von Instrumentenbiindeln als Modellein-
gangsgrofie erfordert, wird durch derartige Modelle bisher weder eine hemm-
nis- und potenzialgetriebene Neu- bzw. Umgestaltung umweltpolitischer In-
strumente noch eine Anpassung der Instrumentenbiindel an unterschiedliche
Zielgruppen unterstiitzt, obwohl beides zur effizienten Beseitigung von Sanie-
rungshemmnissen beitragen kann. Zentrale Griinde hierfiir umfassen neben
der Nichtberiicksichtigung der Eigentiimer und Bewohner auch eine zu aggre-

gierte Modellierung sowie methodische Liicken.
1.2 Zielsetzung, Forschungsfragen und Losungsweg

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer Metho-
dik zur Identifizierung und Konzipierung adaquater Biindel umweltpolitischer
Instrumente im Themenfeld Warmenutzung in Wohngebduden mit Fokus auf
der energetischen Modernisierung. Das betrachtete System umfasst alle
Wohngebdude in Deutschland sowie die zugehorigen Eigentiimer und Bewoh-
ner. Der Betrachtungszeitraum reicht von 2006 bis 2030. Aus der oben be-
schriebenen Problemstellung ergeben sich drei wesentliche Anforderungen an

die zu entwickelnde Methodik:

8 Der Begriff Investition wird in dieser Arbeit auch als Synonym zu der mit einer
Investition verbundenen Anfangsauszahlung (bzw. -ausgabe) verwendet.

9 Die raumliche Verteilung ist relevant, da Luftschadstoffe tiberwiegend lokal bzw.
regional wirken.
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e Durch die integrierte Modellierung von Wohngebéduden sowie der Ak-
teure Eigentlimer und Bewohner10 soll einerseits die Abbildung von
Sanierungshemmnissen verbessert und andererseits die finanzielle
Uberforderung von selbstnutzenden Eigentiimern, Mietern und Ver-
mietern sowie Mitnahmeeffekte quantifizierbar gemacht werden.

e Die Beurteilung der Addquatheit potenzieller Instrumentenbiindel soll
sich an der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie orientieren, um zu-
kiinftig eine Entscheidungsunterstiitzung im Bereich der Nachhaltig-
keits- und Energiepolitik zu erméglichen. Dabei sollen insbesondere
Luftschadstoffemissionen sowie deren raumliche Verteilung, Umver-
teilungswirkungen und finanzielle Uberlastungen einkommensschwa-
cher Haushalte in die Betrachtung einbezogen werden.

e Durch die Modellierung der Entwicklungspfade des Wohngebdude-
und Haushaltsbestands auf Mikroebene - d. h. auf der Ebene einzelner
Gebdude und Haushalte - soll eine hemmnis- und potenzialgetriebene
Neu- bzw. Umgestaltung umweltpolitischer Instrumente sowie eine
Anpassung von Instrumentenbiindeln an unterschiedliche Zielgrup-

pen mittels multivariater statistischer Verfahren ermoglicht werden.
Forschungsfragen

Folgende Hauptforschungsfrage soll in der Arbeit beantwortet werden:

,Welche Biindel umweltpolitischer Instrumente sind fiir den Bereich der
Wiarmenutzung in Wohngebduden geeignet, um die Treibhausgas- und Luft-

schadstoffemissionen sowie den Primarenergieverbrauch zu reduzieren?

10 Nach Liitzkendorf u. a. (2008) sind Eigentiimer und Bewohner Rollen, die von
unterschiedlichen Akteuren eingenommen werden kénnen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit werden unter den Akteuren Eigentiimer und Bewohner dahingegen
vereinfachend diejenigen Akteure im Sinne von Liitzkendorf u. a. (2008) verstan-
den, die die Rolle Eigentiimer und Bewohner innehaben. Analoges gilt fiir Bezeich-
nungen wie selbstnutzende Eigentiimer, Mieter und Vermieter. Selbstnutzende Ei-
gentlimer treten bspw. in den Rollen Eigentiimer und Bewohner auf und gehoren
damit zu beiden Akteursgruppen.
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Diese Frage wird durch folgende Teilfragen prazisiert:

e Wie grofd sind die (a) technischen, (b) 6konomischen und (c) aus-
schopfbarent!! Reduktionspotenziale fiir Treibhausgas- und Luftschad-
stoffemissionen sowie den Primarenergieverbrauch?

e Hinsichtlich welcher Teilbereiche der Nachhaltigkeitsbewertung tre-
ten Zielkonflikte auf?

e Wie verteilen sich die techno-okonomischen Potenziale auf sozio-
demographische Cluster?

e  Welche Akteure tragen die Hauptlasten der Transformation des Ener-
giesystems Warmenutzung in Wohngebduden, und fithrt dies zur
iibermafdigen Belastung einkommensschwacher Haushalte?

e  Wie konnen diese Hauptlasten verschoben werden, um die Transfor-
mation fiir Wohngebdudeeigentiimer und -bewohner maglichst ,zu-

mutbar” zu gestalten?

Losungsweg
Folgender Losungsweg wird zur Umsetzung dieser Ziele eingeschlagen:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Stand und die Entwicklung
des Bereichs der Warmenutzung im Wohngebdudebestand in Deutschland.
Dabei wird zuerst auf die warmenutzungsbedingten Emissionen an Luftschad-
stoffen und Treibhausgasen sowie den End- und Primérenergieverbrauch ein-
gegangen, um die Relevanz des betrachteten Systems fiir den Umweltschutz zu
verdeutlichen. AnschliefSend werden Gebdude- und Anlagentechniktypologien
als zentrale Elemente zur Dekomposition der Gesamtemissionen und des Ge-

samtverbrauchs sowie bisherige Sanierungsaktivitaten in Bezug auf Gebdude-

11 Das ausschopfbare Potenzial sei definiert als der Teil des 6konomischen Potenzi-
als, der in der Realitat genutzt werden kann. Die Ausnutzung des dkonomischen
Potenzials wird bspw. durch mangelnde Moéglichkeiten zur Finanzierung, Informa-
tionsdefizite und Sanierungsunwilligkeit behindert (vgl. Kapitel 4). Das ausschopf-
bare Potenzial ist daher neben den technischen und 6konomischen Randbedingun-
gen des Gebdudes auch von umweltpolitischen Instrumenten sowie Charakteristika
der Gebaudeeigentiimer und -bewohner bzw. dem Entscheiderverhalten abhangig.
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1.2 Zielsetzung, Forschungsfragen und Lésungsweg

hiille und Anlagentechnik erldutert. Zum Abschluss des Kapitels wird eine
Ubersicht iiber die umweltpolitischen Instrumente im Bereich Warmenutzung
in Wohngebauden sowie die umweltpolitischen Ziele und den internationalen

Rahmen gegeben.

Kapitel 3 fasst den Stand der Wissenschaft des durch Zielsetzung und For-
schungsfragen aufgespannten Themenfelds zusammen. Dabei wird basierend
auf der Diskussion existierender Modelle die in dieser Arbeit behandelte For-
schungsliicke verdeutlicht. Im Fokus stehen dabei Wohngebdudebestandsmo-
delle sowie die Modellierung der Sanierungsentscheidung, als deren Weiter-
entwicklung bzw. Integration das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
interpretiert werden kann. AbschlieRend werden unter Beriicksichtigung der
identifizierten Forschungsliicken Anforderungen an ein integriertes Wohnge-

baude- und Haushaltsmodell abgeleitet.

In Kapitel 4 werden die Akteure Wohngebdudeeigentiimer und -bewohner in
Hinsicht auf die energetische Sanierung charakterisiert. Differenziert nach
selbstnutzenden Eigentiimern sowie privaten und institutionellen Vermietern
werden allgemeine Ziele des Gebaudeerwerbs, Gebaude und Technik, Sanie-
rungsanldsse und -motive sowie Sanierungshemmnisse erdrtert. Fiir Selbst-
nutzer wird zudem analysiert, ob ein Zusammenhang zwischen sozio-
demographischen Merkmalen und der Sanierungsaktivitat besteht. Auflerdem
wird auf die Mieter und ihre sozio-demographischen Merkmale eingegangen,
da sie von den Auswirkungen energetischer Sanierungen betroffen sind und
derartige Sanierungen zumindest indirekt beeinflussen. Eine Charakterisie-
rung des Akteursumfelds in Bezug auf die Sanierung rundet die
Akteursbetrachtung ab. Abschlief3end werden Schlussfolgerungen fiir die Ent-

wicklung eines integrierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells gezogen.

In Kapitel 5 wird das akteursbasierte Wohngebdude- und Haushaltsmodell
AWOHM entwickelt und formal beschrieben. Nach der Prazisierung der Mo-
dellanforderungen und einer Ubersicht iiber die Struktur dieses szenario-

basierten Simulationsmodells wird die Modellierung und Ermittlung des Start-
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bestands der Simulation erldutert. Anschliefiend wird auf die Modellierung der
Gebdude- und Haushaltsbestandsverdnderung eingegangen. Zuletzt werden
die Struktur der Szenarien, die u. a. die Ausgestaltung des umweltpolitischen
Instrumentenbiindels umfassen, und der Umgang mit Unsicherheiten be-

schrieben.

In Kapitel 6 werden der verwendete Bewertungsansatz und Verfahren zur
Analyse des Modelloutputs formal dargestellt. Dabei wird zunéchst auf das zur
nachhaltigkeitsorientierten Bewertung der Gebdude- und Haushaltsbestands-
entwicklungspfade eingesetzte Indikatorensystem eingegangen. Anschlief3end
werden multivariate Analyseverfahren erweitert und angepasst, um die tiber
die indikatorenbasierte Bewertung hinausgehenden Aspekte der Forschungs-

fragen beantworten zu kénnen.

In Kapitel 7 wird die entwickelte Methodik fiir Deutschland und den Betrach-
tungszeitraum 2006 bis 2030 angewendet. Nach einer Plausibilisierung der
Startbestandserstellung werden durch die szenariobasierte Simulation von
Entwicklungspfaden des Gebdude- und Haushaltsbestands technische, 6kono-
mische und ausschopfbare Reduktionspotenziale fiir Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen sowie den Primdrenergieverbrauch abgeschatzt. Eine
Plausibilisierung der Bestandsverdnderung und die Anwendung der multiva-
riaten Analyseverfahren sind in diese libergeordnete Struktur eingebettet. Das
Kapitel schlief3t mit der indikatorenbasierten Bewertung der simulierten Ent-

wicklungspfade aus Staatssicht.

In Kapitel 8 werden Schlussfolgerungen zum entwickelten Modell gezogen und
dieses kritisch gewlirdigt. Basierend auf der Modellanwendung in Kapitel 7
werden zudem explizit die Hauptforschungsfrage und die Teilfragen beant-
wortet. Zuletzt wird ein Ausblick auf potenzielle zukiinftige Forschungsarbei-

ten gegeben.
Eine Zusammenfassung in Kapitel 9 schlief3t die Arbeit ab.

Abbildung 1 fasst die Struktur der vorliegenden Arbeit zusammen.
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2. Warmenutzung im Wohngebaudebestand in
Deutschland

Im vorliegenden Kapitel wird zundchst auf den End- und Primérenergiever-
brauch? sowie die Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen eingegangen,
welche durch die Warmenutzung im Wohngebédudebestand bedingt werden.
AnschliefRend werden Gebdude- und Anlagentechniktypologien vorgestellt, die
zur differenzierten Analyse des Bereichs Warmenutzung im Wohngebaudebe-
stand benotigt werden. Abschliefend wird eine Ubersicht der umweltpoliti-
schen Instrumente, die der Beeinflussung des Bereichs Warmenutzung in
Wohngebéduden dienen, der umweltpolitischen Ziele und des internationalen

Rahmens gegeben.

2.1 Energieverbrauch sowie Luftschadstoff- und
Treibhausgasemissionen

Die Warmenutzung in Haushalten umfasst iiberwiegend die Anwendungsbe-
reiche Raumwarme und Warmwasser. Der durch die Warmenutzung bedingte
Anteil der direkten Emissionen an den gesamten Emissionen der NECD13-
Schadstoffe NMVOC, NOx und SO, Feinstaub (PMio und PM2s) sowie der
Treibhausgase CO2 und CHa reichte fiir Deutschland im Jahr 2006 von 3% bis
18% (vgl. Abbildung 2). Im Falle von NOx und SOz sind die indirekten Emissio-
nen mit den direkten mengenmafig vergleichbar. Die indirekten Emissionen
gewinnen ihre Bedeutung dabei tiberwiegend durch die Vorketten der Ener-
gietrager Heizol und Elektrizitdt bei NOx sowie Gas, Heiz6l und Elektrizitdt bei
SO2. Bei den tibrigen Emissionen sind die Vorketten von untergeordneter Be-
deutung. Der Anteil des durch die Warmenutzung in Haushalten bedingten

Endenergieverbrauchs am nicht erneuerbaren Primdrenergieverbrauch lag

12 Primérenergie wird fiir die Bereitstellung von Endenergie und Endenergie fiir die
Bereitstellung von Nutzenergie eingesetzt. Vgl. DIN 4701-10 (2003) bez. Definitio-
nen von Nutzenergiebedarf, Endenergiebedarf und Primérenergiebedarf.

13 NECD steht fiir National Emissions Ceiling Directive.
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

2006 bei 18%, derjenige des nicht erneuerbaren Primérenergieverbrauchs bei
20%. Die Warmenutzung in Haushalten ist daher fiir die Luftreinhaltung, den
Klimaschutz sowie den nicht erneuerbaren (und damit auch den gesamten)

Primérenergieverbrauch von Bedeutung.
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Durch die Warmenutzung in Haushalten bedingter Anteil an
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Abbildung 2: Durch die Warmenutzung in Haushalten bedingter Anteil an ausgewéhlten
Emissionen und dem nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauch fiir Deutschland im
Jahr 2006 (eigene Berechnung; Datengrundlage: Frondel u. a. 2011; Umweltbundesamt
2012a,2012c; IINAS 2013)14

Die starksten Emissionsreduktionen aus Feuerungsanlagen in Haushalten von
1990 bis 2011 traten mit 90% bei SOz auf (vgl. Abbildung 3), gefolgt von
NMVOC mit 57%, CO2 mit 52% und CH4 mit 41%. Die NOx-Emissionsreduktion
fiel mit 35% moderat aus, und der Endenergieverbrauch der privaten Haushal-
te sank lediglich um 8%. Bei den Feinstaubemissionen war von 1995 bis 2011

sogar ein Anstieg um 24% bzw. 25% zu verzeichnen.

14 [INAS steht fiir /nternational Institute for Sustainability Analysis and Strategy.
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Abbildung 3: Entwicklung der Emissionen aus Feuerungsanlagen der Haushalte und des
Endenergieverbrauchs von 1990 bis 2011 (Datengrundlage: Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen e.V. 2012; Umweltbundesamt 2012b)

2.2 Gebaude- und Warmeerzeugertypologien zur Analyse von
Energieverbrauch und Emissionen

Die addquate Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente, die der Beeinflus-
sung des Bereichs Warmenutzung in Wohngebduden dienen, erfordert eine
detaillierte Analyse und Prognose von Zusammensetzung und Entwicklung der
nationalen Werte fiir Energieverbrauch und Emissionen. Um derartige Analy-
sen und Prognosen zu ermdoglichen, werden Typen von Wohngebduden und
Warmeerzeugern differenziert (z. B. IWU 2005; Struschka u. a. 2008)15. Neben
dem Nutzerverhalten beeinflussen den wohnfldchenspezifischen Nutzenergie-
verbrauch an Warme insbesondere das Hiillflichen-Wohnfladchen-Verhaltnis
und die (im Urzustand hiufig zumindest grob baualtersabhdngige) energeti-
sche Qualitat der Gebaudehiillenkomponenten. Diesbeziiglich dhnliche Gebau-
de werden fiir die Analyse des Energieverbrauchs zu Wohngebaudetypen zu-
sammengefasst. Die Nutzenergie bereitstellenden Warmeerzeuger weisen un-

terschiedliche Jahresnutzungsgrade sowie Emissions- und Primarenergiefak-

15 JWU steht fiir Institut Wohnen und Umwelt.
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

toren auf und beeinflussen somit den mit der Warmenutzung verbundenen
Energieverbrauch und die Emissionen. Warmeerzeuger mit dhnlichen Charak-
teristika werden zu Warmeerzeugertypen zusammengefasst. Fiir Deutschland
ist insbesondere die im Mikrozensus!¢ 2006 verwendete Gebdude- und War-
meerzeugertypologie des Statistischen Bundesamtes relevant. Der Mikrozen-
sus basiert auf einer umfangreichen Stichprobe von 1% der Haushalte in
Deutschland und verbindet Informationen iiber Gebdude, Warmeerzeuger und
Bewohner in Datensitzen auf Haushaltsebene. Da die Erhebung zudem alle
vier Jahre durchgefiihrt wird, eignet sich der Mikrozensus besonders fiir eine
umfassende Analyse des Wohngebdudebestands und dessen Entwicklung. Al-
lerdings werden fiir die Berechnung des Energiebedarfs und der Emissionen
zusatzliche Informationen bendtigt, die anderweitig bereitgestellt werden
missen. Fiir Deutschland werden iiber die Wohngebaudetypologie vom IWU
(2005) Daten bereitgestellt!?, die eine Berechnung des spezifischen Nutzener-
giebedarfs ermdglichen. Basierend auf dem Nutzenergiebedarf koénnen mittels
Daten der Warmeerzeugertypologie von Struschka u. a. (2008) End- und Pri-
marenergiebedarf sowie Emissionen ermittelt werden. Diese drei zentralen
Typologien, die bei einigen identischen oder &hnlichen Merkmalen unter-
schiedliche Auspriagungen aufweisen, miissen hierfiir geeignet kombiniert

werden und werden daher im Folgenden beschrieben.

2.21 Gebaude- und Warmeerzeugertypologie im Mikrozensus

Die Gebaude- und Wéarmeerzeugertypologie im Mikrozensus (vgl. Statistisches
Bundesamt 2008c) unterscheidet Wohngebdaude, Wohnheime, sonstige Ge-
bdude mit Wohnraum und stdndig bewohnte Unterkiinfte (Merkmal EF48918).

16 Nach Angaben der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2014) ist der
Mikrozensus eine jahrliche Haushaltsbefragung mit einer Stichprobe von 1% der
Haushalte in Deutschland. Alle vier Jahre werden, wie im Jahr 2006, zusatzliche
Fragen zur Wohnsituation gestellt.

17 Bereits erfolgte energetische Modernisierungen bleiben dabei aber weitgehend
unberiicksichtigt.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die Wohngebaude betrachtet, da die
Wohneinheiten (WE), die sich nicht in Wohngebduden befinden, im Vergleich
zu den in Wohngebduden befindlichen Wohneinheiten mit ca. 1% Anteil am
Gesamtbestand vernachldssigbar sind. Zentrale Differenzierungsmerkmale der
Wohngebdudetypologie sind das Baujahr des Gebdudes bzw. der Wohnung
(EF493) mit den Ausprdagungen <1919, 1919-1948, 1949-1978, 1979-1990,
1991-1995, 1996-2000, 2001-2004 und 2005-2006 sowie die Anzahl der sich
in dem Gebaude befindenden Wohneinheiten (EF490, EF635) mit den Auspra-
gungen 1 WE, 2 WE, 3-6 WE, 7-12 WE, 13-20 WE und >20 WE. Die Grof3e der
Wohnungen wird als Flache der gesamten Wohnung (EF492, einschl. Kiiche,
Bad, Toilette, Flur, Mansarde, anrechenbarer Balkonfldche oder untervermie-
teter sowie gewerblich genutzter Riume) in m? angegeben. Als Eigentiimer-
strukturen (EF491) werden die Auspragungen Eigentiimer(in) des Gebaudes,
Eigentiimer(in) der Wohnung, Hauptmieter(in) und Untermieter(in) unter-
schieden. Hinsichtlich der Warmeversorgung werden die iiberwiegend fiir die
Raumwarmebereitstellung und die Warmwasserbereitstellung verwendeten
Energietrager sowie Angaben zur Zentralitit der Warmeversorgung ausgewie-
sen. Zudem stehen Merkmale zur rdumlichen Differenzierung sowie sozio-
demographische Merkmale der Bewohner zur Verfiigung, auf die in Abschnitt

5.3 detailliert eingegangen wird.

Abbildung 4 zeigt fiir Deutschland im Jahr 2006 differenziert nach Baualters-
klassen die Anzahl der Wohneinheiten bezogen auf die Lange der Baualters-
klassen. Gebdude der Baualtersklasse 1949-1978 sind im Wohngebaudebe-
stand im Vergleich tiberproportional vertreten, was auf eine erhohte Bautatig-
keit nach dem 2. Weltkrieg zuriickgefiihrt werden kann. Auch der hohe Anteil
an Gebduden mit mindestens drei Wohneinheiten kann durch nachkriegsbe-

dingte Bautatigkeit in Staddten und ziigige Wohnraumversorgung erklart wer-

18 EF (Eingabefeld) und die jeweilige Nummerierung beziehen sich auf das Schliis-
selverzeichnis des Mikrozensus 2006 (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c).
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

den. Da die Gebaude dieser Baualtersklasse fast ausschliefdlich vor der 1.
Warmeschutzverordnung - inkraftgetreten am 1.11.1977 - erbaut wurden,
verfiigten Sie im Urzustand tliber einen im Vergleich zu aktuellen Anforderun-
gen an Neubau und Sanierung (vgl. Abschnitt 2.3) niedrigen baulichen Warme-
schutz. Unterstellt man Sanierungszyklen von 20 und 40 Jahren fiir Teil- und
Vollsanierungen, so durchlaufen diese Gebdude noch bis zum Jahr 2018 ihren
ersten Vollsanierungszyklus und ab dem Jahr 2009 ihren zweiten Teilsanie-
rungszyklus. Damit bietet diese Gruppe im Zeitraum von 2006-2030 ein Po-
tenzial zur energetischen Modernisierung. Auch die Baualtersklasse 1979-
1990, die ihren ersten Vollsanierungszyklus ab 2019 durchlauft, ist iiberpro-
portional im Gebdudebestand vertreten und weist entsprechende Modernisie-
rungspotenziale auf, obwohl die Gebdude nach dem Inkrafttreten der 1. bzw. 2.

Warmeschutzverordnung in den Jahren 1977 bzw. 1982 gebaut wurden.
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Abbildung 4: Anzahl der Wohneinheiten bezogen auf die Lange der Baualtersklassen im
Jahr 2006 fiir Deutschland (Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008a)

Die Eigentumsstruktur der im Jahr 2006 39,3 Mio. Wohneinheiten in Deutsch-

land variiert stark mit der Anzahl der Wohneinheiten im Gebaude. Der Anteil
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an vom Eigentiimer bewohnten Wohneinheiten sinkt von 83% fiir Gebaude
mit 1 Wohneinheit tiber 41% bei 2 Wohneinheiten und 19% bei 3 bis 6 Wohn-
einheiten bis auf 11% fiir Gebdude mit mindestens 7 Wohneinheiten. Diese
Variation der Eigentumsstruktur sollte bei der Ausgestaltung von Biindeln

umweltpolitischer Instrumente in Betracht gezogen werden.

Die Zentralitdt der Raumwarmebereitstellung variiert stark mit der Baualters-
klasse. Wahrend die Raumwéarmebereitstellung mittels Block-, Zentral- und
Etagenheizung prinzipiell dominiert, sinkt der Anteil von Einzel- und Mehr-
raumofen von 15% und 11% bei den Baualtersklassen bis 1918 und 1919-
1948 tiber 7% und 5% bei den Baualtersklassen 1949-1978 und 1979-1990
bis auf 2-3% in den tbrigen Baualtersklassen. Der Anteil an Fernheizungen ist
in den Baualtersklassen 1979-1990 und 1949-1978 mit 20% bzw. 16% am
hochsten. Unter den mit Block-, Zentral-, Etagen- und Fernheizung versorgten
Wohneinheiten wurden Gas (51%), Heizél (32%) und Fernwadrme (14%) am
haufigsten als iiberwiegend fiir die Raumwarmebereitstellung verwendeter
Energietrager angegeben. Im Falle von Einzel- und Mehrraumoéfen dominiert
Elektrizitat (Strom) mit 46%, gefolgt von Holz oder sonstigen erneuerbaren
Energien (16%), Gas (15%), Heizol (13%) und Briketts bzw. Braunkohle
(8%). Fir die Warmwasserbereitung werden Gas (41%), Heizo6l (25%) und
Elektrizitat (20%) am haufigsten als iiberwiegend verwendeter Energietrager

eingesetzt.

2.2.2 Wohngebaudetypologie vom Institut
Wohnen und Umwelt

Die Wohngebaudetypologie ,Deutsche Gebaudetypologie - Systematik und Da-
tensdtze” vom IWU (2005), die auf fiir Deutschland grundlegenden Vorarbei-
ten basiert (vgl. Ebel u. a. 1990, 1995, 1996; Eicke-Hennig u. a. 1994), kann fiir
die energetische Analyse des Wohngebaudebestands in Deutschland herange-
zogen werden. Die Gebdaude werden anhand der Merkmale Gebaudetyp und
Baualtersklasse differenziert. Bez. des Merkmals Gebaudetyp werden die acht

Ausprdagungen Reihenhaus (RH), Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus
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(MFH), Mehrfamilienhaus in den neuen Bundeslandern (MFH_NBL), Grofies
Mehrfamilienhaus (GMH), Grofses Mehrfamilienhaus in den neuen Bundesldn-
dern (GMH_NBL), Hochhaus (HH) und Hochhaus in den neuen Bundeslandern
(HH_NBL) unterschieden. Abgesehen von den Sonderbauten!® in den neuen
Bundesldndern werden in Abhdngigkeit vom Gebaudetyp fiir das Merkmal
Baualtersklasse maximal die zehn Auspriagungen <1919 (Fachwerk), <1919
(Massivbau), 1919-1948, 1949-1957, 1958-1968, 1969-1978, 1979-1983,
1984-1994, 1995-2001 und 2002-2006 differenziert. Fiir die Sonderbauten in
den neuen Bundeslandern werden die Baualtersklassen 1946-1960 und 1961-
1969 fiir MFH_NBL, 1970-1980, 1981-1985 und 1986-1990 fiir GMH_NBL so-
wie 1970-1980 und 1981-1985 fiir HH_NBL unterschieden. Die Baualtersklas-
sen werden mittels Buchstaben von A (<1919, Fachwerk) bis ] (2002-2006)
kodiert.20 EFH_A bezeichnet bspw. Fachwerkeinfamilienhduser mit Baujahr bis
(einschliefdlich) 1918. Zu jeder Kombination aus Gebdudeklasse und Baual-
tersklasse werden fiir einen realen (weitgehend nicht energetisch moderni-
sierten) Reprisentanten u. a. die beheizte Wohnfliche [m?], das beheizte Ge-
biudevolumen [m?], die Bauteilflichen [m?] und Warmedurchgangskoeffizien-
ten2! [W/(K*m?)] vom oberen Gebdudeabschluss, den Aufzenwanden und dem
unteren Gebdudeabschluss im Ist-Zustand angegeben. Zu den Fenstern im Ist-
Zustand werden neben den Fensterflichen [m?] und den Warmedurchgangs-
koeffizienten [W/(K*m?)] zudem g-Werte?? (Gesamtenergiedurchlassgrade)
und die Orientierungen (Siid-Fensterflachen, West-/Ost-Fensterflachen, Nord-

fensterflichen) angegeben. Die Daten dieser Typologie erméglichen die Be-

19 Dies sind Mehrfamilienhduser, grofde Mehrfamilienhduser und Hochhauser in-
dustrieller Bauweise (,Plattenbauten®).

20 Die Sonderbauten werden von D (1946-1960) bis H (1986-1990) kodiert.

21 Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ,gibt an, welche Warmemenge durch
1 m? eines Bauteils strémt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der inneren
und der dufderen Oberfldache des Bauteils 1 Kelvin betragt” (Liinser 2005).

22 Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ,gibt an, welcher Anteil der auf ein
Fenster einstrahlenden Sonnenenergie die Scheiben passieren kann“ (Liinser
2005).
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rechnung des Nutzenergiebedarfs bzw. die Schitzung des Nutzenergiever-
brauchs nach dem von Loga & Imkeller-Benjes (1997) beschriebenen Ansatz,
sofern bereits erfolgte energetische Modernisierungen entsprechend beriick-

sichtigt?3 werden.

Abbildung 5 zeigt den derart geschatzten mittleren wohnfldchenspezifischen
Nutzenergieverbrauch fiir die Raumheizung im Jahr 200624 fiir Deutschland
differenziert nach Gebdudetypen und Baualtersklassen ohne Sonderbauten in
den neuen Bundesldndern. Energetische Modernisierungen, die bis zum Jahr
2006 erfolgten, sind dabei bereits berticksichtigt (vgl. Stengel u. a. 2012). Die
berechnete Schwankungsbreite des Nutzenergieverbrauchs - bspw. fiir EFH
von 85 bis 261 kWh/(m? a) - kann als Indiz fiir die Grofie der Potenziale zur
Nutzenergieverbrauchsreduktion durch energetische Modernisierungen der
Gebaudehtille herangezogen werden. Die tatsdchlichen Potenziale hdngen al-
lerdings von weiteren, teils zwischen den (Reprasentanten der) Baualtersklas-
sen unterschiedlichen Parametern, wie z. B. dem Anteil der verglasten Flache
und der Anbausituation, ab. Im Zeithorizont 2006-2030 erreichen die Gebaude
mit den Baujahren 1966-1990 und 1926-1950 ihren ersten bzw. zweiten Voll-
sanierungszyklus. Auch Gebdude mit Baujahr vor 1918 konnen einen Vollsa-
nierungszyklus erreichen. Demnach steht bei Gebauden aus allen Baualters-
klassen mit einem Nutzenergieverbrauch fiir die Raumheizung von iiber 200
kWh/(m? a) eine Sanierung der Gebaudehiille an. Fiir eine detaillierte Erldute-

rung der dargestellten Werten sei auf Stengel u. a. (2012) verwiesen.

23 Vgl. Stengel u. a. (2012) bez. des in Vorarbeiten fiir die vorliegende Arbeit ver-
wendeten und Abschnitt 5.3 bez. des in dieser Arbeit weiterentwickelten Ansatzes
fiir die Beriicksichtigung bereits erfolgter energetischer Modernisierungen.

24 Wohngebaude mit Baujahr ab 2006 werden in Kapitel 5 berticksichtigt.
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Abbildung 5: Mittlerer wohnflachenspezifischer Nutzenergieverbrauch fiir die Raum-
heizung im Jahr 2006 fiir Deutschland differenziert nach Gebaudetyp (ohne Sonder-
bauten in den neuen Bundesldndern) und Baualtersklasse (Datengrundlage: Stengel u. a.
2012)

2.2.3 Warmeerzeugertypologie von Struschka u. a.

Ausgehend vom Nutzenergieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser
kénnen End- und Priméarenergieverbrauch sowie Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen mittels Jahresnutzungsgraden sowie Primarenergie- und
Emissionsfaktoren bestimmt werden. Die Warmeerzeugertypologie von
Struschka u. a. (2008) differenziert fiir Haushalte Feuerungstechniken sowie

zugehorige Brennstoffe, Leistungsklassen und Altersklassen. Ein derartiges
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Quadrupel definiert einen Warmeerzeugertyp, zu dem ebenfalls Emissionsfak-
toren fiir Treibhausgase und Luftschadstoffe, der Warmeerzeugerbestand in
Deutschland sowie weitere Daten angegeben werden. Jahresnutzungsgrade
und Priméarenergiefaktoren kénnen bspw. von Pistohl (2000) und aus DIN EN
15603 (2008) iibernommen werden. Fiir die Warmebereitstellung im Wohn-
gebaudebestand in Deutschland sind neben den auf Feuerungstechniken ba-
sierenden Warmeerzeugertypen zudem Warmeerzeuger (bzw. Warmebereits-
teller), die Elektrizitit, Solarthermie, Fernwarme oder Umgebungs- bzw. Erd-

warme nutzen, relevant.

Bei den Feuerungstechniken werden die vier Leistungsklassen 0-15kW, 4-
25 kW, 25-50 kWund >50 kWund bez. des Einbaujahrs die drei Altersklassen
bis 1989, 1990-2006 und 2005-2006 unterschieden. Als Feuerungstechniken
werden fiir den Energietrdger Erdgas Gasbrenner mit und ohne Gebléase,
Brennwertgerdte, Raumbheizer, Durchlaufwasserheizer, Kombiwasserheizer
und Vorratswasserheizer differenziert. Die Feuerungstechniken mit Energie-
triager Heizol werden in Heizkessel mit Olgeblasebrenner, Brennwertgerite
und Oléfen mit Verdampfungsbrenner unterteilt. Fiir den Energietrager Holz
bzw. Holzpellets werden handbeschickte Heizkessel, Heizkessel fiir Pellets,
Dauerbrandofen, Kachelofen, Kamine, Kaminofen und Pelletéfen betrachtet.
Fiir Steinkohle bzw. Steinkohlekoks werden Dauerbrandéfen, Kacheléfen und

Heizkessel unterschieden, fiir Braunkohlebriketts zudem noch Kamine.

Abbildung 6 zeigt den Warmeerzeugerbestand privater Haushalte fiir Deutsch-
land im Jahr 2006 und iiber alle Feuerungstechniken je Energietrager gemittel-
te direkte COz-, NOx-, SO2-, VOC-, CH4- und PM-Emissionsfaktoren, basierend
auf Daten von Struschka u. a. (2008). Die am weitesten verbreiteten Feuerun-
gen verwenden Erdgas, gefolgt von Holz bzw. Holzpellets und Heizol. Steinkoh-
le, Steinkohlekoks und Braunkohlebriketts nutzende Feuerungsanlagen sind
zusammen mit 2,3 Mio. Anlagen vertreten. Die hohe Anzahl an Feuerungen mit
festen Brennstoffen kann zumindest teilweise durch deren haufige Nutzung als

Nebenfeuerstatte erklart werden. Warmeerzeuger mit Erdgas und Heizol wei-
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sen in Bezug auf VOC-, CHs4- und PM-Emissionen klare Vorteile im Vergleich zu
den Festbrennstoffe nutzenden Feuerungen auf. Die niedrigsten SO2-
Emissionen weisen Erdgas, Holz und Holzpellets nutzende Feuerungen auf.
Hinsichtlich NOx- und CO2-Emissionen sind die Unterschiede zwischen den
(mittleren) Emissionsfaktoren geringer als bei den anderen Emissionsarten.
Bei den CO2-Emissionen werden hierbei allerdings nicht nur die CO:-
Emissionen aus fossilen Brennstoffen beriicksichtigt. Die Gaskessel weisen
durchweg eine gilinstige Emissionscharakteristik auf. Die Emissionsfaktoren
einzelner Feuerungstechniken kdnnen aber bedeutend von den dargestellten
Mittelwerten abweichen. Die NOx-Emissionsfaktoren von gasbefeuerten War-
meerzeugern schwanken bspw. zwischen 5 und 54 kg/T]. Somit kann eine rei-
ne Differenzierung nach Energietridgern nur eine erste Ubersicht geben und

keine detaillierte Betrachtung ersetzen.
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Abbildung 6: Warmeerzeugerbestand privater Haushalte fiir Deutschland im Jahr 2006
und iber alle Feuerungstechniken je Energietrager gemittelte direkte CO2z-, NOx-, SO2-,
VOC-, CHs- und PM-Emissionsfaktoren (eigene Berechnung; Datengrundlage: Struschka
u. a. 2008); WB: Warmeerzeugerbestand
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2.2.4 Bisherige Modernisierungsaktivitaten

Durch die bisherigen Modernisierungsaktivititen wurden (ca. seit den 1980er-
Jahren (vgl. Cypra 2010)) bis 2009/2010 gemaf3 Abbildung 7 im Wohngebau-
debestand 37% der Flachen von Dédchern (bzw. obersten Gebdudeabschliis-
sen), 16% der Aufdenwandfldchen sowie 8% der Flachen von Fufibéden (bzw.
Kellerdecken) nachtraglich geddimmt. Bereits im Urzustand geddmmt wurden
zwischen 20% und 34% der Bauteile. Dass im Jahr 2009/2010 29% der Dach-
flachen, 64% der Aufienwandflichen und 66% der Fufbéden noch unge-
dammt waren, verdeutlicht, dass ein grofder Teil des Energieeffizienzpotenzi-
als durch Dammung im Wohngebaudebestand noch nicht ausgeschépft wurde.
Eine Einschrankung der Betrachtung auf Wohngebdude mit Baujahr bis 1978
zeigt, dass der hohere Anteil nachtraglich gedimmter Bauteilflachen den nied-
rigeren Anteil der Bauteilflichen mit Ddmmung im Urzustand bis zum Jahr
2009/2010 noch nicht kompensieren konnte. Daher resultieren hohere Anteile
ungeddmmter Bauteilflichen von 38% fiir Dachflachen, 72% fiir Auflenwand-
flachen und 80% fiir Fu3boden. Prinzipiell bieten zudem auch bereits ge-
dammte Bauteilflichen Energieeffizienzpotenziale, sofern Modernisierungsva-

rianten mit niedrigeren Warmedurchgangskoeffizienten existieren.

Im Jahr 2009/2010 waren nach Diefenbach u. a. (2010) 28% der Fenster des
Wohngebdudebestands alter als 25 Jahre, 56% alter als 15 Jahre und 75% alter
als 10 Jahre. Insbesondere bei den élteren Fenstern bieten sich somit Energie-
effizienzpotenziale durch den Einbau von Zwei- oder Drei-Scheiben-
Warmeschutzverglasung. Informationen zu Warmeerzeugern mit Feuerung
wurden bereits in Abschnitt 2.2.3 gegeben. Der Anteil von Wohngebauden mit
solarthermischer Anlage wird von Diefenbach u. a. (2010) mit 9% angegeben.
Der Anteil von Wohngebduden mit (liberwiegend elektrischen) Warmepum-
pen wird mit 1% fiir Altbauten bis 1978, 2% fiir Baujahre von 1979-2004 und
21% fiir den Neubau beziffert. Fiir den Gebdudebestand sind Warmepumpen

demnach bisher von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 7: Anteile ungeddmmter, nachtraglich geddmmter und im Urzustand
geddmmter Bauteilflichen im Wohngebaudebestand in Deutschland im Jahr 2009/2010
(Datengrundlage: Diefenbach u. a. 2010)

Mit einem Anteil von 20% am hessischen Gebdudebestand fiir den ,Wérme-
schutz nach Altbauanforderungen nach EnEV fiir die gesamte Gebaudehiille“25
nennen Diefenbach & Enseling (2007) einen aggregierten Wert fiir die Gebau-
dehiillensanierung. Kretschmer (2006) gibt fiir den Anteil energetisch moder-
nisierter Sonderbauten in den neuen Bundesldndern 40% an. Diese Sonder-

bauten wurden aufgrund von Baumangeln teilweise vorzeitig saniert.

Sanierungs- bzw. Modernisierungsraten konnen zur Charakterisierung der
Modernisierungsaktivititen herangezogen verwendet, wobei die Definitionen
dieser Raten teilweise voneinander abweichen. Bei der Annahme von Sanie-
rungszyklen von 40 Jahren fiir die Gebdudehiille und 20 Jahren fiir die Warme-

erzeuger resultierten bei einer Gleichverteilung der Baujahre und ohne den

25 EnEV steht fiir Energieeinsparverordnung.
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Abbruch?é von Gebduden theoretische jahrliche Sanierungsraten von 2,5% fiir
die Gebdudehiille und 5% fiir die Warmeerzeuger. Zur Charakterisierung des
tatsachlichen Modernisierungsgeschehens nennen Kleemann & Hansen (2005)
eine jahrliche energetische Sanierungsrate von 1,3% fiir den deutschen und
Diefenbach & Enseling (2007) eine Vollsanierungsrate von 0,75% fiir den hes-
sischen Gebdudebestand. Diese unterschreiten die theoretische Sanierungsrate
von 2,5% p. a. fiir die Gebaudehiille und die im Rahmen der Energiewende an-
visierte Gebaudesanierungsrate von 2% p. a. (Bundeskabinett 2010). Diefen-
bach u. a. (2010) differenzieren zwischen jahrlichen Modernisierungsraten fiir
die Warmeddmmung von Auflenwand (0,76% fir 2000-2004; 0,65% fiir
2005-2008), Dach / oberste Geschossdecke (1,68% fiir 2000-2004; 1,20% fiir
2005-2008), Fuflboden / Kellerdecke (0,27% fiir 2000-2004; 0,25% fiir
2005-2008) sowie fiir Fenster (1,34% fiir 2005-2009) und Warmeerzeuger
(2,8% fiir 2005-2009). Dabei ist einerseits ein Absinken der Modernisierungs-
aktivitat von 2000-2004 zu 2005-2009 zu beobachten. Zudem liegen auch all
diese Modernisierungsraten unter den entsprechenden theoretischen bzw. an-

visierten Raten.
2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

2.3.1 Umweltpolitische Instrumente

In Deutschland existiert eine Vielzahl umweltpolitischer Instrumente mit den
Zielen Luftreinhaltung und Klimaschutz, welche den Bereich Warmenutzung in
Wohngebduden beeinflussen. Prinzipiell kénnen dabei bspw. nach Wietschel u.
a. (2002) Instrumente der Privatwirtschaft (Unternehmensinitiativen, Selbst-
verpflichtungen) und des Staates (hoheitliche Instrumente) unterschieden

werden. Letztere, aus Sicht von Exekutive, Legislative und Forderer zentralen

26 [m Rahmen dieser Arbeit wird der Abgang von Gebduden aus dem Bestand ver-
einfachend als Abriss oder Abbruch bezeichnet. Fiir Ausfithrungen zum konventio-
nellen Abbruch, zum selektiven Gebdudertickbau bzw. zur Demontage sowie zu de-
ren Abgrenzung sei auf Rentz u. a. (1997, 1998) sowie Schultmann (1998) verwie-
sen.
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

Instrumente, kénnen bspw. nach Michaelis (1996) in ordnungsrechtliche, 6ko-
nomische und suasorische Instrumente unterteilt werden. Tabelle 1 fasst ohne
Anspruch auf Vollstdndigkeit fiir Deutschland die aus Staatssicht zentralen, fiir
den Bereich Warmenutzung in Wohngebduden im Jahr 2013 eingesetzten und
potenziellen zukiinftigen umweltpolitischen Instrumente zusammen. Bez. ei-
ner Darstellung der Vielzahl an Instrumenten mit untergeordneter Bedeutung
sei auf Matthes u. a. (2013) verwiesen. Auch die zahlreichen umweltpoliti-
schen Instrumente auf Ebene der Bundeslander sowie auf regionaler und loka-
ler Ebene werden nicht betrachtet.

Tabelle 1: Zentrale umweltpolitische Instrumente fiir den Bereich Warmenutzung in

Wohngebduden in Deutschland im Jahr 2013 auf nationaler Ebene (auf Basis von: Matt-
hesu.a. 2013)

Kategorie Aktuell Zukiinftig (zusatzlich)
Ordnungsrechtlich ~ [Energieeinsparverordnung; 1. BImSchV  |Vereinfachungen von Sanierungen im Mietwoh-
(erste Verordnung zur Durchfiihrung des [nungsmarkt; Mindesteffizienzstandards fiir Hei-

Bundes-Immissionsschutzgesetzes); zungssysteme (EU-Verordnung)
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
Okonomisch Marktanreizprogramm ,Erneuerbare Steuerliche Férderung von energetischen Sanie-

Energien”; KfW-Programm ,Energieeffizi- |rungsmafinahmen
ent Sanieren"; Energiesteuer
Suasorisch Suasorisches Instrumentenbiindel (u. a. Energieberatung und Energieausweise)

2.3.1.1 Ordnungsrechtliche Instrumente

Durch die auf dem Energieeinspargesetz basierende Energieeinsparverord-
nung 2009 werden im weiteren Sinne Anforderungen an Warmeschutz und
Anlagentechnik von Gebduden sowie die zugehorige Transparenz gestellt (vgl.
EnEG 2009; EnEV 2009).27 Fiir zu errichtende Wohngebaude sind u.a. der
nicht erneuerbare Jahres-Primarenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasserbe-
reitung, Liftung und Kiihlung sowie der Transmissionswarmeverlust begrenzt.
Bei wesentlichen Anderungen von Bauteilen werden maximale Warmedurch-
gangskoeffizienten fiir Aufdenbauteile angegeben bzw. auch der nicht erneuer-
bare Jahres-Primarenergiebedarf begrenzt. Bei der Inbetriebnahme von War-
meerzeugersystemen werden Erzeugeraufwandszahl und Primérenergiefaktor

beschrankt. Fiir bestehende Wohngebiude existieren zudem Nachriistver-

27 EnEG steht fiir Energieeinsparungsgesetz.

26



2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

pflichtungen fiir Heizkessel, Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen,
die oberste Geschossdecke bzw. das Dach sowie elektrische Speicherheizsys-
teme (nur bis 2013). Zudem existieren Pflichten in Bezug auf die Ausstellung
von Energieausweisen sowie deren Ubergabe an Dritte. Im Falle ,unbilliger
Harte" konnen Wohngebaudeeigentiimer von allen Anforderungen befreit
werden. Dies ist bspw. der Fall, wenn eintretende Einsparungen nicht inner-
halb ,angemessener Frist erwirtschaftet werden konnen. Die der Energieein-
sparverordnung 2009 folgende Novelle der Energieeinsparverordnung, die
EnEV 2014, sieht unter anderem Verscharfungen hinsichtlich der erwédhnten
Anforderungen fiir zu errichtende Wohngebaude vor (vgl. EnEV - Kabinettbe-
schluss der Bundesregierung 2013). Anderungen der Begrenzung der Warme-
durchgangskoeffizienten fiir Auf3enbauteile bei wesentlichen Anderungen von
Bauteilen sind nicht vorgesehen. Vorginger bzw. Vorldufer der Energieein-
sparverordnung 2009 waren die Energieeinsparverordnungen von 2007 und
2002 bzw. die Warmeschutz- und Heizungsanlagenverordnungen (Cypra
2010).

Durch die auf dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) basierende
erste Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(1. BImSchV) werden fiir kleine und mittlere Feuerungsanlagen u. a. zulassige
Brennstoffe aufgelistet sowie Grenzwerte filir Staub-, CO- und NOx-Emissionen
sowie Abgasverluste und maximal zuldssige Rufizahlen angegeben (vgl. 1.
BImSchV 2010; BImSchG 2012). Zudem werden Pflichten zur Ausstattung von
Festbrennstofffeuerungen mit nachgeschalteten Einrichtungen zur Staubmin-
derung formuliert, und es wird insgesamt die Uberwachung und Messung
durch Schornsteinfeger geregelt. Die urspriingliche Fassung der 1. BImSchV

trat 1974 in Kraft und wurde mehrfach gedndert.

Das 2009 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Warmegesetz verpflichtet
u. a. Eigentiimer von Wohngebduden, die neu errichtet werden, zu einer antei-
ligen Deckung des Warme- und Kalteenergiebedarfs mit erneuerbaren Ener-

gien oder, alternativ, zur Durchfiihrung von Ersatzmafinahmen (vgl.
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

EEWarmeG 2008). Die Ersatzmafinahmen umfassen dabei Maffnahmen zur
Energieeinsparung sowie zur Nutzung von Abwérme, Kraft-Warme-Kopplung
oder Fernwdrme und -Kélte. Als erneuerbare Energien zdhlen solare Strah-
lungsenergie, gasférmige, fliissige sowie feste Biomasse und Geothermie bzw.
Umweltwarme. Auch die prinzipielle Forderbarkeit von solarthermischen An-
lagen, Anlagen zur Nutzung von Biomasse, Geothermie und Umweltwarme so-
wie Warmenetzen wird erwahnt. Gemeinden werden zudem ermdchtigt, den
auf Landesebene geregelten Anschluss- und Benutzungszwang fiir Fernwarme
und -kalte auch zum Zwecke des Klima- und Ressourcenschutzes einzusetzen.
Eine etwaige Verpflichtung zur Nutzung erneuerbarer Energien in bereits er-
richteten Wohngebduden wird explizit den Bundeslandern iiberlassen. Bspw.
in Baden-Wirttemberg wird eine derartige Verpflichtung im bereits 2008 in
Kraft getretenen Erneuerbare-Warme-Gesetz formuliert (vgl. EWarmeG 2007).
Insgesamt liberschneiden sich die aus EnEV und EEWarmeG resultierenden
Verpflichtungen. Eine Zusammenlegung dieser Instrumente ware daher ggf.
sinnvoll bzw. wurde vom Bundesrat (2013) gefordert. Durch die Nutzung er-
neuerbarer Energien bei Neubauten gemaf EEWarmeG kann bspw. der nicht
erneuerbare Jahres-Primérenergiebedarf reduziert werden, der durch die

EnEV begrenzt wird.

Neben Variationen bereits im Einsatz befindlicher Instrumente schreiben
Matthes u. a. (2013) der Vereinfachung von Sanierungen im Mietwohnungs-
markt sowie einer auf der Okodesignrichtlinie (vgl. Européisches Parlament
2009) basierenden EU-Verordnung die grofiten Potenziale hinsichtlich der
CO2-Emissionsreduktion bis 2030 zu. Letztere betrifft die Kennzeichnung von
Effizienzstandards und Mindesteffizienzstandards fiir Heizungssysteme in
Wohngebéduden. Als Vereinfachungen im Mietwohnungsmarkt schlagen sie die
Abschaffung der Duldungspflicht der Mieter sowie Mietminderungs- und Heiz-
kostenkiirzungsrechte bei Nichterfiillung der Energieeinsparverordnung, die
Starkung der Rolle der energetischen Beschaffenheit bei der Erstellung von

Mietspiegeln sowie die Mdoglichkeit eines ,Pauschalzuschlags zur energeti-
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schen Verbesserung* fiir den Vermieter vor. Letztere soll die Planungssicher-
heit erhohen und den Nachweisaufwand von Modernisierungsumlagen redu-

Zieren.

2.3.1.2 Okonomische Instrumente

Die zentralen finanziellen Férderprogramme auf Bundesebene sind das Kfw28-
Programm ,Energieeffizient Sanieren” und das Marktanreizprogramm ,Erneu-
erbare Energien“. Diese umfassen bspw. Kredite mit giinstigen Konditionen
oder Investitionszuschiisse. Uber das KfW-Programm ,Energieeffizient Sanie-
ren, den Nachfolger des am 31.03.2009 geschlossenen CO2-Gebaude-
sanierungsprogramms, fordert die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) z. Zt.
Mafdnahmen, die einer iiber den EnEV-Anforderungen liegenden Verbesserung
des energetischen Standards dienen (vgl. Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
2013a, 2013b). Dabei sind Gesamtmafinahmen (KfW-Effizienzhauser) fiir
Neubau und Bestand sowie Einzelmafinahmen fiir den Bestand férderfahig. Bei
der Forderung iiber Kredite mit niedrigen Zinsen reichten die zusatzlich ge-
wahrten Tilgungszuschiisse je nach erreichtem energetischen Niveau im Juli
2013 von 2,5% bis 17,5%, Investitionszuschiisse reichten von 10% bis 25%.
Im Rahmen des Marktanreizprogramms ,Erneuerbare Energien” konzentriert
das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) seine Forderan-
gebote auf ausgewdhlte Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien.
Diese sind insbesondere Biomasseanlagen, solarthermische Anlagen und
Warmepumpen (vgl. BAFA 2012a, 2012b, 2012c¢). Die Férderung erfolgt meist
als Investitionszuschuss, der sich aus einer Basisforderung und etwaigen Boni
zusammensetzt. Die Basisforderung betrug im Juli 2013 1.400 bis 2.900 € fiir
Biomasseanlagen, 1.500 bis 3.600 € fiir thermische Solarkollektoranlagen bis
40m? Bruttokollektorfliche, 1.300 bis 2.100 € fiir Luft-Wasser-Wiarmepumpen
und 2.800 bis 12.300 € fiir Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen.

28 KfW steht fiir Kreditanstalt fiir Wiederaufbau.
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2 Warmenutzung im Wohngebaudebestand in Deutschland

Neben den Forderprogrammen beeinflusst auch die Energiesteuer durch die
Erhohung der Endkundenpreise die Wirtschaftlichkeit energetischer Moderni-
sierungen im Wohngebédudebereich (vgl. EnergieStG 2012; EnergieStV 2012).29
Je hoher die Steuer ist, desto grofder wird der monetdre Anreiz zur Reduktion
des Energieverbrauchs bzw. zur Substitution von Energietragern durch niedri-

ger besteuerte.

Der Entwurf eines Gesetzes zur steuerlichen Férderung von energetischen Sa-
nierungsmafinahmen an Wohngebduden sah fiir Wohngebaudeeigentiimer
liber Anderungen des Einkommensteuergesetzes die steuerliche Absetzbarkeit
von energetischen Modernisierungsinvestitionen tiber 10 Jahre zu jeweils 10%
vor (vgl. CDU/CSU & FDP 2011). Hierfiir sollten maximaler nicht erneuerbarer
Jahres-Primdrenergiebedarf und Transmissionswarmeverlust nach der Ener-
gieeinsparverordnung um mindestens 15% unterschritten bzw. nicht tiber-
schritten werden. Eine derartige steuerliche Absetzbarkeit verdnderte insbe-
sondere fiir selbstnutzende Eigentlimer, aber auch fiir Vermieter die Wirt-
schaftlichkeit ambitionierter energetischer Modernisierungen. Die Beschluss-
empfehlung des Ausschusses zur Vermittlung zwischen Bundestag und Bun-
desrat enthielt die entsprechenden Gesetzesteile allerdings nicht mehr (vgl.
Vermittlungsausschuss Bundestag/Bundesrat 2012). Die hessische Landesre-
gierung versuchte jedoch, im Juni 2013 einen nahezu identischen Gesetzes-
entwurf iiber den Bundesrat in den Bundestag einzubringen (vgl. Land Hessen
2013).

2.3.1.3 Suasorische Instrumente

Es existiert eine Vielzahl an suasorischen Instrumenten wie Energieberatung
vor Ort, Information und Motivation, Weiterbildungs- und Qualitatsoffensiven
sowie Energieausweise (vgl. Matthes u. a. 2013). Diese werden in ihrer Ge-

samtheit als suasorisches Instrumentenbiindel bezeichnet, das die Gebdudeei-

29 EnergieStG steht fiir Energiesteuergesetz und EnergieStV fiir Energiesteuer-
Durchfiithrungsverordnung.
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gentlimer, -mieter sowie die Dienstleister durch die Bereitstellung von Infor-
mationen beeinflusst. In der Folge werden auch die Modernisierungsentschei-
dungen der Gebdudeeigentimer durch das suasorische Instrumentenbiindel

beeinflusst.

2.3.2 Umweltpolitische Ziele und internationaler Rahmen

Konkrete umweltpolitische Ziele bzw. Verpflichtungen fiir die Bundesrepublik

Deutschland mit Bezug zur Warmenutzung in Wohngebaduden sind u. a.:

e  Klimaschutz: Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen (von
allen Sektoren im Ganzen) gegeniiber 1990 um 40% bis 2020 und
80% bis 2050 (Bundeskabinett 2010)

e Luftreinhaltung: Reduktion der Emissionen (von allen Sektoren im
Ganzen) an SOz, NOx, VOC und PM bis 2020 gegeniiber 2005 um 21%,
39%, 13% und 26% (UNECE 2012)

Im Energiekonzept der Bundesregierung (vgl. Bundeskabinett 2010) wird eine
nachhaltige Energieversorgung angestrebt, die liber die umweltpolitischen Zie-
le hinaus auch die wirtschaftspolitischen Ziele Versorgungssicherheit und wirt-
schaftliche Vertretbarkeit der Energieversorgung beinhaltet. Den umwelt- und
wirtschaftspolitischen Zielen als untergeordnet interpretierbare Hilfsziele sind

u. a.:

e  Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Strom- bzw.
Wiarmeerzeugung auf mindestens 30% bzw. 14% im Jahr 2020 (Bun-
desregierung 2007)

e  Erho6hung des Anteils der erneuerbaren Energien am Bruttoendener-
gie- bzw. -stromverbrauch auf 18% bzw. 35% bis 2020 und 60% bzw.
80% bis 2050 (Bundeskabinett 2010)

e Reduktion des Primdrenergiebedarfs bis 2020 um 20% und 2050 um
50% (Bundeskabinett 2010)

e  Erhohung der Energieeffizienz bis 2020 um 20% (Europdischer Rat
2010)
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Die bisher genannten Ziele beziehen sich auf alle Sektoren im Ganzen. Im
Energiekonzept der Bundesregierung wird allerdings explizit die Sanierung
des Gebaudebestands als zentraler Schliissel fiir das Erreichen der Klima-
schutzziele und eine moderne Energieversorgung erwahnt. Spezifische Hilfs-

ziele fiir den Gebaudesektor sind (vgl. Bundeskabinett 2010):

e Verdopplung der energetischen Sanierungsrate von 1% auf 2%
e  Reduzierung des Warmebedarfs3? um 20% bis 2020
e Reduzierung des Primérenergiebedarfs um 80% bis 2050

e Nahezu klimaneutraler Gebaudebestand3! bis 2050

Die Reduzierung des Warmebedarfs ldsst sich dabei primar im Bereich der
Energieeffizienz verorten und bewirkt eine Reduzierung des Primérenergie-
bedarfs sowie der Treibhausgasemissionen. Die Erganzung der Energieeffizi-
enzmafinahmen durch die Nutzung erneuerbarer Energien ermdglicht zusatz-
liche Reduzierungen des nicht erneubaren Primdirenergiebedarfs und der

Treibhausgasemissionen.

Mit der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie Perspektiven fiir Deutschland
wurden im Jahr 2002 Handlungsfelder, zugehorige Nachhaltigkeitsindikatoren
und teilweise auch grobe Ziele definiert (vgl. Bundesregierung 2002). Im Fort-
schrittsbericht 2012 zur nationalen Nachhaltigkeitsstrategie werden Entwick-
lungen und Empfehlungen zusammengefasst (vgl. Bundestag - Parlamentari-
scher Beirat fiir Nachhaltige Entwicklung 2013). Die Handlungsfelder umfas-
sen Generationengerechtigkeit, Lebensqualitit, sozialen Zusammenhalt und
internationale Verantwortung. Die die Warmenutzung in Wohngebduden di-
rekt oder indirekt betreffenden umweltpolitischen und wirtschaftspolitischen

Ziele konnen den Handlungsfeldern zugeordnet und somit als Teilbereich der

30 Es ist davon auszugehen, dass es sich um den Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme
und Warmwasser handelt.

31 Klimaneutralitdt ist im Energiekonzept der Bundesregierung mit (grofiem)
Interpretationsspielraum definiert: ,Klimaneutral heifdt, dass die Gebdaude nur noch
einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen und der verbleibende Energiebedarf
iiberwiegend durch erneuerbare Energien gedeckt wird“ (Bundeskabinett 2010).
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Nachhaltigkeit interpretiert werden. Als Meilensteine auf dem Weg zur natio-
nalen Nachhaltigkeitsstrategie zdhlen auf weltweiter Ebene die UNO-
Umweltkonferenzen (insbesondere 1992 in Rio de Janeiro) und der
Brundlandt-Bericht (vgl. UN 1987), auf europdischer Ebene die Lissabon-
Strategie (vgl. Europdischer Rat 2000) und der ,Goteborg-Gipfel“ 2001 sowie
auf nationaler Ebene das Umweltgutachten 1994 (vgl. Sachverstandigenrat fiir
Umweltfragen 1994), die Enquete-Kommissionen des deutschen Bundestages
sowie der 2001 berufene Rat fiir nachhaltige Entwicklung (Spindler o. ].). Die
deutsche Nachhaltigkeitsstrategie besitzt zahlreiche inhaltliche Uberschnei-
dungen und Abhiangigkeiten mit weltweiten, europdischen und nationalen
Entwicklungen. In den Bereichen Klimaschutz, Luftreinhaltung und Energie-
verbrauchsreduktion nehmen dabei auf weltweiter Ebene die Klimarahmen-
konvention (vgl. UN 1992) mit dem zugehorigen Kyoto-Protokoll (vgl. UN
1998) bzw. dessen Erweiterung (vgl. UN 2012), auf europdischer Ebene das 1.
und 2. Europdische Klimaschutzprogramm, die EU-Gebduderichtlinie (vgl. Eu-
ropdisches Parlament 2010), das Genfer Luftreinhalteabkommen (vgl. UNECE
1979) mit den zugehorigen Protokollen (z. B. UNECE 2012) und die Europa-
2020-Ziele (vgl. Europdischer Rat 2010) sowie auf nationaler Ebene das inte-
grierte Energie- und Klimaschutzprogramm (vgl. Bundesregierung 2007) so-

wie das Energiekonzept (vgl. Bundeskabinett 2010) Schliisselrollen ein.
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3. Wohngebaudebestands- und
Sanierungsentscheidungsmodelle

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung des Stands der Wissenschaft in Bezug
auf die gestellte Hauptforschungsfrage: ,Welche Biindel umweltpolitischer In-
strumente sind fiir den Bereich der Warmenutzung in Wohngebauden geeig-
net, um die Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie den Primar-
energieverbrauch zu reduzieren?“ Dabei sollen ein geeigneter Modelltyp aus-
gewdhlt, Schwichen existierender Ansétze identifiziert und daraus Anforde-
rungen an ein ggf. neu zu entwickelndes Modell abgeleitet werden. Die nicht
modellgestiitzte Beantwortung der Forschungsfrage wird nicht weiter verfolgt,
da sich durch die Heterogenitat des Wohngebdudebestands in Bezug auf den
Bereich Warmenutzung sowie Wechselwirkungen zwischen den Instrumenten
eine hohe Komplexitit ergibt. Zur modellgestiitzten Beantwortung der For-
schungsfrage kénnen diverse Modelltypen zum Einsatz kommen, die sich unter

dem Begriff Wohngebiudebestandsmodelle zusammenfassen lassen.

Abschnitt 3.1 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Typen von
Wohngebdudebestandsmodellen. Dabei wird sukzessive die Eignung des Mo-
delltyps des simulierenden, akteurs- bzw. agentenbasierten, auf der Gebaude-
physik basierenden Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodells fiir die Beant-
wortung der Forschungsfrage herausgearbeitet. AnschlieRend werden existie-
rende Modelle fiir Deutschland und andere Lander vorgestellt und daraus For-

schungsliicken abgeleitet.

In Abschnitt 3.2 wird vertiefend auf die Modellierung der Sanierungsentschei-
dung der Gebdudeeigentliimer eingegangen, da diese den Kern des ausgewdahl-
ten Modelltyps bildet. Dabei wird diese zunachst als Teilgebiet der Diffusions-
modelle verortet, bevor auf Daten und Analysen zur Sanierungsentscheidung
fiir Deutschland eingegangen wird. Anschlieffend werden Sanierungsentschei-
dungsmodelle, d. h. Modelle zur Simulation der Sanierungsentscheidung, vor-

gestellt. Abschlieffend wird auf Sanierungsentscheidungsmodelle eingegangen,
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die bereits in Wohngebdudebestandsmodelle integriert wurden, und darauf

aufbauend die zugehorige Forschungsliicke aus Abschnitt 3.1 konkretisiert.

In Abschnitt 3.3 wird auf weitere Grundlagen und Abgrenzungen eingegangen,
die sich mit dem betrachteten Themenbereich thematisch iiberschneiden. Dies
betrifft insbesondere die Datenlage zum energetischen Zustand von Wohnge-

bauden sowie das Forschungsfeld der begrenzt rationalen Energienutzung.

In Abschnitt 3.4 werden als Schlussfolgerung aus der Literaturrecherche An-
forderungen an ein Modell zur Beantwortung der Forschungsfrage, das auch
einen Beitrag zur Schlieffung der aufgezeigten Forschungsliicken leistet, spezi-
fiziert. Abschlief3end wird begriindet, warum eine Neuentwicklung der Anpas-

sung existierender Modelle vorgezogen wird.
3.1 Wohngebaudebestandsmodelle
3.1.1 Uberblick iiber Wohngebiudebestandsmodelle

Wohngebaudebestandsmodelle werden fiir die Politikberatung herangezogen,
um bspw. Energiebedarf und Emissionen sowie entsprechende Minderungspo-
tenziale durch energetische Modernisierung quantifizieren zu kénnen. Grund-
legende Arbeiten zum Heizwarmebedarf inklusive Einsparpotenzialen bis
2050 und deren Wirtschaftlichkeit in Deutschland wurden auf Basis einer
Wohngebdudetypologie durch das IWU in Darmstadt geleistet (vgl. Ebel u. a.
1990, 1995, 1996; Eicke-Hennig u. a. 1994), wobei die Anlagentechnik nur am
Rande beriicksichtigt wurde. Die Gebdudetypologie wurde vereinfacht, fortge-
schrieben und wie Daten zur Haufigkeitsverteilung der Gebdudetypen verof-
fentlicht (vgl. IWU 2005, 2007). Kavgic u. a. (2010) und Swan & Ugursal
(2009) Klassifizieren die zugrundeliegenden Gebaudebestandmodelle in 7Top-
Down- und Bottom-Up-Ansatze. Wahrend bei 7Top-Down-Modellen 6konomet-
rische und technologische Modelle unterschieden werden, koénnen Bottom-Up-
Modelle in statistische und auf der Bauphysik basierende Modelle eingeteilt

werden.
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Top-Down-Modelle

Top-Down-Modelle verwenden nach Kavgic u. a. (2010) und Swan & Ugursal
(2009) aggregierte Daten des gesamten Gebdude-/Haushaltsbestands wie
bspw. makrodkonomische Indikatoren, Anzahl von Wohnungen inklusive Neu-
bau- und Abrissraten, klimatische Bedingungen und Diffusionsgrade von
Haushaltsgeraten. Somit ist die Kombination von guter Datenverfiigbarkeit
und der Annahme der Fortschreibbarkeit historischer Daten zugleich Stiarke
aber auch Schwiche der 7op-Down-Modelle, da differenziertere Analysen des

Wohngebédudebestands den Einsatz von Bottom-Up-Modellen erfordern.

Bottom-Up-Modelle
Bottom-Up-Modelle grenzen sich nach Swan & Ugursal (2009) durch eine ho-

here Granularitét, d. h. die Verwendung und Verarbeitung von Informationen,
die sich nicht auf den Gebdude-/Haushaltsbestand im Ganzen, sondern auf
Teilmengen dieses Bestands beziehen, von den 7op-Down-Modellen ab. Der
Grofsteil der Bottom-Up-Modelle zielt auf technische Potenzialabschédtzungen
fiir Energieeffizienzmaffnahmen und den Einsatz erneuerbarer Energien ab
(z. B. Kleemann u. a. 2000; Kost 2006; Lowe 2007; Siller u. a. 2007; Sartori u. a.
2008; Heeren u. a. 2009; Wallbaum u. a. 2010), wobei einige Modelle auch In-
vestitionen (z. B. Kirchner & Matthes 2009) und techno-6konomische Potenzi-
ale (z. B. Markewitz & Stein 2003; Amstalden u. a. 2007; Wischermann & Wag-
ner 2011) beriicksichtigen. In einigen Arbeiten werden neben den Gebduden
auch Siedlungstypen betrachtet, um insbesondere fiir Fern- und Nahwarme
sowie Warmeintegration belastbarere Aussagen zu erlangen (z. B. Pfaffenber-
ger u. a. 2001a, 2001b, 2001c, 2004a, 2004b, 2004c). Typische Daten von
Bottom-Up-Modellen umfassen Wohnungseigenschaften, Klimadaten, Innen-
temperaturen und Nutzungsprofile (Swan & Ugursal 2009). Bottom-Up-
Modelle erfordern das Treffen zahlreicher Annahmen, um Datenliicken zu fiil-

len und kleine Stichproben zu verallgemeinern.
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Auswahl eines Modelltyps

Aufgrund der Heterogenitit des Wohngebaudebestands (vgl. Kapitel 2) und
des schwach ausgepragten Technikbezuges sind 7op-Down-Modelle nicht fiir
die Beantwortung der Forschungsfrage geeignet. Wegen der Unterschiede hin-
sichtlich Anlagentechnik und der Energieeffizienz der Gebaudehiille variieren
Potenziale zur Minderung von Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen
sowie des Primdrenergieverbrauchs und deren Wirtschaftlichkeit stark inner-
halb des Gebaudebestands und damit auch tiber die Zeit. Dies fiihrt bei aggre-
gierter Betrachtungsweise zur Nichtfortschreibbarkeit historischer Trends von
Emissionen und Energieverbrauch. Auch die Analyse der Wirkung umweltpoli-
tischer Instrumentenbiindel, die sich von denen der Vergangenheit unter-
scheiden, erfordert eine differenziertere Betrachtung des Wohngebdudebe-
stands, als es 7op-Down-Modelle erméglichen. Daher wird fiir die Beantwor-
tung der Forschungsfrage als Modelltyp ein Bottom-Up-Modell gewahlt. Auf

diesen beschranken sich daher auch die folgenden Ausfiihrungen.
3.1.2 Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodelle

Statistische Bottom-Up-Modelle

Nach Swan & Ugursal (2009) fiihren statistische Bottom-Up-Modelle den
Energieverbrauch auf Haushalts- und Wohngebaudeeigenschaften zurtick. Da-
bei kommen Methoden wie Regression, Conditional Demand Analysis und
Neuronale Netze (vgl. Aydinalp-Koksal & Ugursal 2008) zum Einsatz. Eine
Starke dieser Modelle ist die Verwendung von Energieverbrauchsdaten (im
Gegensatz zu Bedarfsdaten), sodass das Nutzerverhalten implizit berticksich-
tigt wird. Allerdings erfordert der Ansatz eine entsprechende Datengrundlage,
die weder fiir den heterogenen Wohngebaudebestand noch fiir die Vielfalt po-

tenzieller Sanierungspakete existiert.

Auf der Gebaudephysik basierende Bottom-Up-Modelle

Auf der Gebdudephysik basierende Bottom-Up-Modelle schitzen den Energie-

verbrauch basierend auf physikalischen Zusammenhangen tiber den berechne-
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ten Energiebedarf. So wird z. B. der Warmefluss basierend auf Innenraum- und
Auflentemperaturen sowie den Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaude-
hiille berechnet. Somit werden Energieverbrauchsdaten nicht unbedingt beno-
tigt. Der Energieverbrauch kann daher bei diesem Modelltyp prinzipiell fiir
samtliche potenziellen Mafdnahmenpakete geschatzt werden. Bez. des Nutzer-
verhaltens miissen jedoch Annahmen - bspw. fiir die Innenraumtemperatur -
getroffen werden. Liegen allerdings entsprechende Daten fiir das Nutzerver-
halten vor, bspw. Innenraumtemperaturen in Abhidngigkeit von den Haus-
haltseigenschaften, so kdnnen diese als Parameter in die entsprechenden Glei-

chungen integriert werden (vgl. Swan & Ugursal 2009).

Auswahl eines Modelltyps

Bei auf der Gebaudephysik basierenden Modellen harmonieren die Datenan-
forderungen besser mit der Datenlage. Zudem sind physikalische Zusammen-
hange bei der ,Extrapolation” auf potenzielle Mafinahmenpakete im Vergleich
zu statistischen Modellen belastbarer. Daher wird fiir die Beantwortung der
Forschungsfrage als Modelltyp ein auf der Gebdudephysik basierendes
Bottom-Up-Modell ausgewahlt.

Mundaca u. a. (2010) unterteilen Bottom-Up-Modelle zur Bewertung von
Energieeffizienzpolitik zudem in optimierende, simulierende und Accounting-
Modelle.

Optimierende Modelle

Nach Mundaca u. a. (2010) werden bei optimierenden Modellen technische
Mafdnahmenpakete, d. h. Warmeerzeuger sowie Mafdnahmen an der Gebaude-
hiille, identifiziert, mit denen die als Zielfunktion formulierten Gesamtausga-
ben aus Systemsicht minimal sind. Hierbei miissen mehrere Nebenbedingun-
gen erfiillt werden. Diese werden derart formuliert, dass die Warmeversor-
gung der Gebaude gewdhrleistet ist, und bspw. exogen vorgegebene Obergren-
zen flir Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie den Primdrener-

gieverbrauch eingehalten werden. Prinzipiell konnen bspw. auch Treibhaus-
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gasemissionen als Zielfunktion gewahlt und minimiert werden bzw. es kénnen
sowohl 6kologische als auch 6konomische Kenngrofien in die Zielfunktion ein-
flieRen. Nach Genoese (2010) wird als Methode héufig die - ggf. gemischt-
ganzzahlige - lineare Programmierung verwendet, da hierzu effiziente Lo-
sungsalgorithmen existieren. Nichtlinearitdten in Zielfunktion und Nebenbe-
dingungen miissen allerdings vernachléssigt oder durch stiickweise lineare
Funktionen approximiert werden. Die Anwendung von Methoden der nichtli-
nearen und stochastischen Optimierung bleibt tendenziell auf kleinere Prob-

leme beschrankt.

Simulierende Modelle

Simulierende Modelle zielen nach Mundaca u. a. (2010) auf die Simulation von
Entwicklungspfaden des Wohngebdudebestands in Abhangigkeit von vorge-
gebenen Szenarien, die auch die Spezifikation des umweltpolitischen Instru-
mentenbiindels umfassen, ab. Dabei soll das mikrodkonomische Entschei-
dungsverhalten der Gebdudeeigentiimer abgebildet werden. Dieses basiert

entweder auf Annahmen oder ist empirisch begriindet.

Accounting-Modelle

Bei Accounting-Modellen werden nach Mundaca u. a. (2010) im Gegensatz zu
simulierenden Modellen die Implementierungsraten fiir Technologien vom
Modellierer exogen vorgegeben. Die Modelle kénnen einerseits zur Analyse
der Auswirkungen des Einsatzes bestimmter Technologien bzw. Technologie-
kombinationen herangezogen werden. Andererseits konnen die Auswirkungen
umweltpolitischer Instrumentenbiindel vom Modellierer in Implementie-
rungsraten transformiert werden, um die Auswirkung von umweltpolitischen

Instrumentenbiindeln abzuschatzen und ggf. zu bewerten.

Auswahl eines Modelltyps

Bei der den optimierenden Modellen inhédrenten Entscheidung aus Systemsicht
werden individuelle 6konomische oder sonstige Entscheidungskriterien meist

nicht berticksichtigt. Mit welchen umweltpolitischen Instrumenten die Umset-
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zung der identifizierten Mafnahmenpakete erreicht werden kann, wird bei
optimierenden Modellen daher typischerweise nicht direkt beantwortet. Dies
konnte zwar ggf. durch die Einbeziehung der Ausgestaltungsparameter um-
weltpolitischer Instrumente als Entscheidungsvariablen des Optimierungs-
problems und die Integration von individuellen Nutzenfunktionen als Neben-
bedingungen angegangen werden. Dadurch stiege die Komplexitdt des Prob-
lems allerdings an, sodass die Lésbarkeit kritisch wire. Zudem koénnen Ande-
rungen an der Struktur der umweltpolitischen Instrumente den Zielfunkti-
onswert verbessern, sodass auch die Funktionsform der Zielfunktion a priori
nicht definitiv bekannt ist. Simulierende und Accounting-Modelle kénnen da-
hingegen typischerweise zur Analyse und Bewertung der Auswirkungen vor-
gegebener umweltpolitischer Instrumente eingesetzt werden. Ein , optimales”
Instrumentenbiindel kann mit diesen aber nicht identifiziert werden. Indivi-
duelle 6konomische und sonstige Entscheidungskriterien kénnen prinzipiell
bei beiden Modelltypen bertiicksichtigt werden. Bei Accounting-Modellen kén-
nen diese aber nur durch die Annahme entsprechender Implementierungsra-
ten implizit beriicksichtigt werden. Die durch umweltpolitische Instrumente
initiierte Wirkungskette ist dabei also nicht in das Modell integriert. Bei simu-
lierenden Modellen kann das Entscheiderverhalten und damit die Wirkungs-
kette (einiger) umweltpolitischer Instrumente explizit in die Modellierung
einbezogen werden. Daher wird fiir die Beantwortung der Forschungsfrage als
Modelltyp ein simulierendes, auf der Gebdaudephysik basierendes Bottom-Up-
Wohngebdudebestandsmodell ausgewdhlt. Allerdings ist die Modellierung des
Entscheiderverhaltens, ob empirisch begriindet oder rein annahmenbasiert,
mit grofden Unsicherheiten behaftet. Da Accounting-Modelle aber weiter ver-
breitet sind und ihre Abgrenzung aufgrund hybrider Ansatze haufig schwierig
ist, werden bei der Diskussion existierender Modelle, insbesondere in den Ab-
schnitten 3.1.4, 3.1.5 und 3.1.6, sowohl simulierende als auch Accounting-

Modelle aufgefiihrt.
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3.1.3 Simulierende Modelle

Bei simulierenden Modellen koénnen auf Entscheidungsregeln basierende
agentenbasierte und auf Differenzen- oder Differentialgleichungssystemen ba-

sierende systemdynamische Modelle unterschieden werden (Genoese 2010).

Systemdynamische Modelle

Systemdynamische Modelle gehen auf Forrester (1961) zuriick und zielen
primar auf die Analyse von Wirkungszusammenhangen innerhalb eines realen
Systems unter besonderer Beriicksichtigung der Zeit ab (Mdst & Fichtner
2009). Die Differenzen- oder Differentialgleichungssysteme werden dabei hdu-
fig aus Causal-Loop-Diagrammen abgeleitet, die Bestinde und Bestandsveran-
derungen als Grundelemente dynamischer Systeme (und Differentialgleichun-
gen) zueinander in Beziehung setzen. Nach Ilsen (2012) liegt eine Stirke des
Ansatzes in der Abbildbarkeit sich verstarkender oder abschwachender Riick-
kopplungsschleifen und der sich daraus ergebenden Dynamik. Problematisch
sind dahingegen das Aufstellen und die Parametrisierung der Gleichungssys-
teme. Akteursentscheidungen konnen ebenfalls integriert werden. Im Ver-
gleich zu agentenbasierten Modellen ist der Detaillierungsgrad tendenziell ge-
ringer bzw. der Modellierungsaufwand bei gleichem Detaillierungsgrad hoher.
Es existieren vereinzelt systemdynamische Arbeiten zum Gebdudebestand, die
hinsichtlich des Detaillierungsgrades eher den 7op-Down-Modellen zuzuord-
nen sind. Groesser & Ulli-Beer (2007) versuchen, mit einem systemdynami-
schen Ansatz die Diffusion von Energieeffizienzinnovationen im Wohngebau-
desektor in der Schweiz zu erklaren und daraus Politikempfehlungen abzulei-
ten. Groesser & Bruppacher (2007) analysieren den Entscheidungsprozess der
Gebaudeeigentiimer von Neubauten hinsichtlich Energieeffizienz mittels eines
systemdynamischen Modells. Elias (2008) erstellt ein Causal-Loop-Diagramm
fiir Energieeffizienz im neuseeldndischen Haushaltssektor. Maalla & Kunsch
(2008) simulieren die Diffusion von Mikro-KWK32-Anlagen in Wohngebauden

32 KWK steht fiir Kraft-Warme-Kopplung.
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mittels eines systemdynamischen Modells. Miiller (2012) integriert fiir den
Schweizer Gebdudebestand Gebdudeeigentiimer, Mieter und Architekten als

Akteure in ein systemdynamisches Modell.

Agentenbasierte Modelle

Nach Genoese (2010) steht bei der agentenbasierten Simulation die Integrati-
on der Akteursperspektive im Fokus der Modellierung. Akteure werden durch
einen oder mehrere Agenten abgebildet, die ggf. (1) lernen, (2) interagieren
und (3) sich in ihren Zielsetzungen unterscheiden. Prinzipiell reicht die Defini-
tion des Begriffs Agent von passiven Objekten ohne kognitive Fahigkeiten bis
zu lernenden Objekten mit komplexen Verhaltensmethoden. Eine hohe Granu-
laritdat kann in agentenbasierten Modellen einfach umgesetzt werden bzw. ist
teilweise sogar eine Voraussetzung. Die agentenbasierte Simulation wird in
mehreren Gebdude- und Anlagentechnikbestandsmodellen eingesetzt (z. B.
Wittmann & Bruckner 2007; Wittmann 2008; Bruckner & Wittmann 2009;
Sopha 2011; Zhao 2012; Lee & Yao 2013). Simulierende Wohngebédudebe-
standsmodelle konzentrieren sich allerdings haufig ausschliefSlich auf die Ge-
baudeeigentiimer als Akteure - wenn auch in stark aggregierter Form. Von
dem Begriff der agentenbasierten Modellierung wird fiir diese Arbeit in diesem
Falle zugunsten des Begriffs der akteursbasierten Modellierung Abstand ge-
nommen, da aufgrund langer Sanierungszyklen im Warmebereich nicht von
einem Lernprozess ausgegangen wird und zudem die Interaktion zwischen
Akteuren bei der Fokussierung auf Eigentiimer und Mieter hdufig nur von un-
tergeordneter Bedeutung ist33 bzw. eine Modellierung mit grofien Unsicherhei-

ten behaftet ware.

Auswahl eines Modelltyps

Aufgrund der Heterogenitit des Wohngebaudebestands ist eine hohe Granula-

ritdt erforderlich, um die Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen, den

33 Bei einer detaillierten Analyse des Sonderfalls selbstnutzender Eigentiimerge-
meinschaften ware die Interaktion zwischen Eigentiimern allerdings relevant.

43



3 Wohngebaudebestands- und Sanierungsentscheidungsmodelle

Primdrenergieverbrauch sowie deren Entwicklungen quantifizieren zu kon-
nen. Daher wird bei der Beantwortung der Forschungsfrage der primare Fokus
auf eine moéglichst hohe Granularitat gesetzt. Deshalb wird die agenten- bzw.
akteursbasierte Simulation der systemdynamischen Modellierung (im Sinne
von Forrester 1961) vorgezogen. Bei starker Differenzierung von Gebaude,
Anlagentechnik, Eigentiimer und Bewohner werden die Bestinde ohnehin zu
Individuen und die Bestandsverinderungzu einer individuellen Entscheidung.
Dieser Grenzfall kann derart interpretiert werden, dass die systemdynamische

Modellierung in ein agenten- bzw. akteursbasiertes Modell {ibergeht.

3.1.4 Bottom-Up-Modelle fiir Deutschland

In diesem Abschnitt werden existierende simulierende und Accounting-
Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodelle fiir die Bundesrepublik Deutsch-

land vorgestellt. Sonstige Modelltypen werden nur vereinzelt erwahnt.

IKARUS-Raumwirmemodell

Mit dem IKARUS-Raumwarmemodell (vgl. Markewitz & Stein 2003) werden
von Kleemann & Hansen (2005) die Beitrage unterschiedlicher umweltpoliti-
scher Instrumente zu der Entwicklung der CO2-Emissionen des Wohngebéau-
debestands in Deutschland analysiert. Dabei werden pauschale Implementie-
rungsraten vordefinierter Pakete von Energieeffizienzmafinahmen und auf er-
neuerbaren Energien basierender Anlagentechnik angesetzt, um das Gesamt-
einsparpotenzial abzuschatzen. Die Wirkungen einzelner umweltpolitischer
Instrumente werden auf Basis von in anderen Studien erhobenen Groéfien (z. B.
Langnif3 u. a. 2010) wie CO2z-Einsparung pro Férdermittel an variierende For-
dermittelbudgets angepasst und dadurch abgeschatzt (z. B. Kleemann & Han-
sen 2005). Dieser Ansatz und das zugrundeliegende IKARUS-
Raumwérmemodell wurden fiir zahlreiche Studien mit Fokus auf der Bundes-
republik Deutschland verwendet (z. B. Cook u. a. 2008; Hansen 2009b, 2010;
Matthes u. a. 2009, 2013; Stiiber 2009) und bspw. hinsichtlich eines wahr-
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scheinlichkeitstheoretischen Ansatzes fiir Alterungsprozesse erweitert und auf

Europa tlibertragen (vgl. Hansen 2009a).

Invert/EE-Lab

Invert/EE-Lab ist ein Bottom-Up-Gebaudebestandsmodell, das sukzessive me-
thodisch weiterentwickelt wurde. Nach Kranzl u. a. (2013) sowie Miiller &
Biermayr (2011) ist der Kern von /nvert/EE-Lab ein Entscheidungsalgorith-
mus, der die Marktanteile von Warmeversorgungstechnologien basierend auf
den Warmegestehungskosten bestimmt, wobei eine ,Tragheit” sowie die Vor-
gabe von mittels eines Diffusionsmodells bestimmten Ober- und Untergrenzen
fiir Marktanteile das sofortige Ausscheiden von Technologien mit héheren
Wiarmegestehungskosten verhindert. Grundlegend hierfiir war eine Weiter-
entwicklung des Modells durch Miiller u. a. (2010). Dariiber hinaus werden
von Kranzl u. a. (2013) bestimmte Warmeversorgungssystemwechsel ausge-
schlossen und durch die Ressourcenverfiigbarkeit Grenzen vorgegeben. Fiir
die energetische Sanierung der Gebdudehiille werden von Miiller u. a. (2010)
und Kranzl u. a. (2013) nur pauschale Sanierungsraten angesetzt. Aktuelle
Forschung beschaftigt sich mit der Einbeziehung von Akteursspezifika in den
Entscheidungsalgorithmus von /nvert/EE-Lab (z. B. Kranzl u. a. 2012; Stein-
bach 2013).

Basis-2

Das dynamische Stoffstrommodell Basis-Z, eine Weiterentwicklung von Ba-
sis-1, beinhaltet nach Buchert u. a. (2003) ein Wohngebaudebestandsmodell,
das bez. der Verdnderung der Energieeffizienz der Gebdudehiille auf Sanie-
rungsraten und bez. der Beheizungsstruktur auf Energietrageranteile zuriick-
greift, die iber den gesamten Simulationszeitraum exogen vorgegeben wer-
den. In die Bewertung der Entwicklungspfade werden aus 6kologischer Sicht
neben CO2-Emissionen und Nutzwdrmebedarf auch die Flacheninanspruch-

nahme, die Inanspruchnahme mineralischer Rohstoffe, der Holzbedarf und der
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Bauschuttanfall einbezogen. Wirtschaftliche Gesichtspunkte werden dahinge-

gen vernachldssigt (vgl. Buchert u. a. 2003).

otello

Im vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Forschungsprojekt otello34 wurde unter Federfithrung des Instituts fiir Indust-
riebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) ein nationales /ntegrated-
Assessment-Modell fiir Deutschland entwickelt, um politischen Entscheidungs-
tragern ein Werkzeug zur Bewertung umweltpolitischer Instrumente hinsicht-
lich 6kologischer und gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen zur Verfiigung zu
stellen (vgl. Breun u. a. 2012). Betrachtungsgegenstand sind die Emissionen an
SOz, NOx, PM und COz2 in den Bereichen Industrie, Energieversorgung, Verkehr
und Wohngebédude. Hierbei wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit im
Wohngebédudebereich die Investitionsentscheidungen iiber die Sanierung der
Wohngebdude akteursbasiert abgebildet, wobei mehrere Entscheidertypen
unterschieden werden (vgl. Hiete u. a. 2011; Stengel u. a. 2012). Die sanie-
rungsbedingten Anderungen flieRen in ein Wohngebiudebestandsmodell, das
Teilmodell Wohngebdude, ein, auf dessen Basis u. a. Energiebedarf, Emissionen
und 6konomische Auswirkungen berechnet werden. Das fast ausschliefdlich
vom Autor der vorliegenden Arbeit im Projekt otello entwickelte Teilmodell
Wohngebdude wurde im Rahmen dieser Arbeit kontinuierlich weiterentwi-
ckelt, modifiziert, hinsichtlich der Datenbasis aktualisiert und auf weitere Fra-
gestellungen angewendet. Dieses Teilmodell entspricht somit einem Zwischen-
stand der vorliegenden Arbeit, weshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wesentliche, bereits publizierte Teile abermals aufgefiihrt werden (vgl. Hiete u.
a.2011; Stengel u. a. 2012).

34 otello steht fiir Entwicklung eines integrierten, optimierenden Bewertungs- und
Allokationsmodells fiir ein nationales Emissionsmanagement (BMBF-Forder-
kennzeichen 01UN0603).
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Weitere Bottom-Up-Modelle fiir Deutschland

Eine nationale Betrachtung des Wohngebdudebestands in Deutschland mit ei-
ner Auflésung bis zur Gemeindeebene wird von Corradini u. a. (2012) vorge-
nommen. Der Fokus liegt auf dem Raumwérme- und Warmwasserbedarf sowie
der Dachflachennutzung durch Solarthermie- und Photovoltaik-Anlagen. Es
wird lediglich ein Zeitpunkt betrachtet, und der Zustand der Gebaudehiille so-

wie weitere Anlagentechnik bleibt unberticksichtigt.

McKenna u. a. (2013) analysieren mit einem aggregierten Accounting-
Wohngebdudebestandsmodell, ob die energiepolitischen Ziele der Bundesre-
gierung flir den Warmebereich bis 2050 erreicht werden konnen. Das Modell
basiert auf exogen vorgegebenen Sanierungsraten bzw. Implementierungsra-
ten fiir Mafdnahmen und beschrankt sich auf den Endenergiebedarf und die

Modernisierung der Gebédudehiille.

Bettgenhduser (2011) prognostiziert mit dem Accounting-Gebdudebestands-
modell Ecofys Built Environment Analysis Model (BEAM?) bis zum Jahr 2020 End-
energiebedarf, CO,-Emissionen, Investitionen und Energickosten fiir die Energie-
nutzung in Wohn- und Nichtwohngebduden. Die Implementierungsraten fiir Ma@3-

nahmen werden dabei exogen vorgegeben und in Szenarien variiert.

3.1.5 Bottom-Up-Modelle fiir andere Lander

In diesem Abschnitt werden existierende, simulierende und Accounting-
Bottom-Up-Wohngebdudebestandsmodelle fiir die nationale Ebene vorgestellt,
die sich nicht auf die Bundesrepublik Deutschland beziehen. Sonstige Modell-

typen werden nur vereinzelt erwahnt.

Frankreich (FR)
Charlier & Risch (2012) betrachten die Entwicklung des Wohnungs- und

Haushaltsbestands von Frankreich bis zum Jahr 2050 in Abhdngigkeit von
umweltpolitischen Instrumenten. Die Haushaltsstruktur- und -entwicklung
wird nach fiinf Haushaltstypen differenziert, exogen vorgegeben und jeweils

zu bestimmten Anteilen einem Wohnungstyp zugeordnet. Fiir den Wohnungs-
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bestand werden insgesamt zwolf Wohnungstypen mit zugehdrigem durch-
schnittlichen Alter, Energiebedarf und CO2-Emissionen unterschieden. Diese
Durchschnittswerte werden durch Sanierungsentscheidungen, die durch Ge-
baude- und Haushaltscharakteristika wie Einkommen und Verschuldungsrate
beeinflusst werden, in Jahresschritten verandert. Ziel der Haushaltsbetrach-
tung ist die Beriicksichtigung finanzieller Hemmnisse bei der Sanierung. Die
Entscheidungslogik basiert jedoch ausschliefilich auf Annahmen. Allgemein
weist das Modell einen niedrigen Differenzierungsgrad auf, wobei die Beurtei-

lung durch eine oberflachliche Beschreibung erschwert wird.

Schweiz (CH)

Kost (2006) sowie Siller u. a. (2007) betrachten in einem Wohngebaudebe-
standsmodell die Entwicklung von Energiebedarf, COz-Emissionen, Investitio-
nen und Energiekosten des Wohngebdudebestands in der Schweiz bis 2050.
Dabei werden unterschiedliche Szenarien betrachtet, in denen die Sanierungs-
raten sowie der Sanierungsstandard der Gebdudehiille exogen vorgegeben
werden. Beim Heizsystem werden zudem Substitutionsmatrizen vorgegeben,
die den Anteil der Nachfolgeheizsysteme in Abhangigkeit vom Vorgédngersys-
tem spezifizieren. Die Bevolkerungsentwicklung wird in dem Modell lediglich
herangezogen, um die Nachfrage nach Wohnraum und damit Neubau und
Leerstand endogen zu bestimmen. Heeren u. a. (2009) betrachten ebenfalls die
Entwicklung des Wohngebaudebestands in der Schweiz bis 2050 unter Vorga-
be von bauteilspezifischen Sanierungsraten. Die Entwicklung der Beheizungs-
struktur wird exogen vorgegeben. Gebaudehiille und Anlagentechnik werden

weitgehend unabhdngig voneinander betrachtet.

Grofdbritannien (UK)

Lee & Yao (2013) identifizierten als Schwache von Gebdudebestandsmodellen
fiir Grofdbritannien zur Politikberatung, dass sie die individuelle Investitions-
entscheidung nicht addquat beriicksichtigen. Nach einer Diskussion von

Markovketten, neuronalen Netzen und agentenbasierter Modellierung als po-
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tenziellen Losungsansdtzen wird gefolgert, dass Letzterer am vielverspre-
chendsten ist. Die Notwendigkeit einer starken Differenzierung in Bezug auf
Gebdude und Haushalte wird explizit hervorgehoben. In einem einfachen

Testmodell wird die prinzipielle Eignung des Ansatzes bestatigt.

In einem aggregierten Modell fiir Grofdbritannien zwischen 2000 und 2050
hebt Lowe (2007) die Kohlenstoffintensitdt der Elektrizitdtsversorgung als
Determinante fiir das Treibhausgasminderungspotenzial elektrisch betriebe-
ner Warmepumpen und KWK hervor. Er schlussfolgert zudem, dass beachtli-
che COz-Emissionsreduktionen ohne erhohte Abrissraten erreicht werden

konnen.

Johnston (2003) untersucht fiir Grof3britannien. das technische Reduktionpo-
tenzial fiir COz-Emissionen bis zum Jahr 2050 mittels eines auf der Gebaude-
physik basierenden Accounting-Wohngebdudebestandsmodells. In drei Szena-
rien werden dabei jeweils Implementierungsraten von Modernisierungsmaf3-

nahmen exogen vorgegeben.

Firth u. a. (2010) analysieren die Auswirkungen von Unsicherheiten in Modell-
eingangsdaten auf die mittels des Wohngebdudebestandsmodells Community
Domestic Energy Model (CDEM) geschatzten COz-Emissionen iiber Sensitivi-
tatsanalysen. Sie beziehen sich dabei auf den englischen Wohngebaudebestand
und heben hervor, dass die Unsicherheiten in den Ergebnissen betrachtlich

sein konnen.

Norwegen (NO)

Sartori u. a. (2008) flihren eine dynamische Materialflussanalyse des norwegi-
schen Gebaudebestands von 1900 bis 2100 durch, um die langfristige Entwick-
lung von Abriss-, Neubau-, und Renovierungsaktivitaten zu analysieren. Diese

Methode lésst sich auf die Analyse von Energiefliissen tibertragen.

Sopha (2011; Sopha u. a. 2011) simuliert die Diffusion von Heizungssystemen

im norwegischen Wohngebaudebestand mittels eines agentenbasierten Mo-
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dells. Die Simulation der Adoptionsentscheidung der Haushalte wurde basie-

rend auf einer Haushaltsbefragung plausibilisiert.

Kanada (CA)

Aydinalp u. a. (2002, 2004) nutzen neuronale Netze, um den Energieverbrauch
fiir Haushaltsgerate, Beleuchtung und Raumkiihlung (vgl. Aydinalp u. a. 2002)
sowie Raumwarme und Warmwasserbereitung (vgl. Aydinalp u. a. 2004) in

Wohngebéduden zu prognostizieren.

Sadler (2003) integriert die Erkenntnisse von empirisch fundierten Sanie-
rungsentscheidungsmodellen, die er durch Befragungen kanadischer Haushal-
te gewonnen hat, in ein aggregiertes Wohngebdudebestandsmodell fiir Kana-

da. Dabei werden allerdings nur Einfamilienhduser berticksichtigt.

Weitere Bottom-Up-Modelle

Yiicel & Pruyt (2011) betrachten in einem aggregierten Wohngebaudebe-
standsmodell fiir die Niederlande die Tragheit des Energiebedarfs des Gebau-
debestands gegeniiber Verdnderungen. Dabei werden die Auswirkungen von
Anderungen in Neubau-, Abbruch- und Sanierungsraten sowie von Anderun-

gen im Nutzerverhalten auf den Energiebedarf analysiert.

Fiir die Vereinigten Staaten von Amerika werden im Teilmodul Wohngebaude
des National Energy Modeling System (NEMS) die Marktanteile von Warmeer-
zeugungstechnologien basierend auf Investition, Energiekosten oder Lebens-
zykluskosten mittels einer log-linearen Funktion geschitzt (vgl. U.S. Energy
Information Administration 2010). Charakteristika von Gebaudebewohnern

und -eigentiimern werden in dem Modell nicht berticksichtigt.

3.1.6 Forschungsliicken bei Boftom-Up-Modellen

Um, basierend auf den in den vorhergehenden Abschnitten diskutierten simu-
lierenden und Accounting-Bottom-Up-Wohngebdudebestandsmodellen fiir die
nationale Ebene, Forschungsliicken zu verdeutlichen, werden zentrale Arbei-

ten in Tabelle 2 zusammenfassend gegeniibergestellt.
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Tabelle 2: Simulierende und Accounting-Bottom-Up-Wohngebadude- bzw. Anlagentech-
nikbestandsmodelle im Warmebereich; AT: Osterreich; DE: Deutschland; LT: Litauen

Modellcharakteristika Auf der Gebdudephysik basierende Bottom-Up-Modelle
X: Trifft auf dieses Modell zu otello [Invert/EE-Lab |IKA- |Sonstige Modelle
B: Trifft auf dieses Modell bedingt zu RUS

*: Diffusionsmodell fiir wenige Techno-
logien, also kein Bestandsmodell

**: Samtliche Informationen iiber den
Entscheider werden aus einer Verteilung
gezogen, sodass auf Mikroebene keine
Informationen iiber den Entscheider
vorliegen

*¥*: Stark aggregiertes Modell mit Durch-
schnittsbetrachtungen

Hiete u. a. (2011); Stengel u. a. (2012)
Kranzl u. a. (2012); Steinbach (2013)

Cook u. a. (2008); Matthes u. a. (2009,

2013)
Sopha u. a. (2011); Sopha (2011)*

(2013)
Miiller & Biermayr (2011)
Buchert u. a. (2003)
Sadler (2003)
Henkel (2011)**
Charlier & Risch (2012)***
Kost (2006); Siller u. a. (2007)
Heeren u. a. (2009)

Réaumliche Systemgrenze
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o
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o
=
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3
o
m
T
-
o
2
o
=

Bottom- |Gebaudehiille X X X X X X - B X X
Up- Anlagentechnik X X X X X X X X - X X
Modell  |Eigentiimer/Bewohner X - - - X X B -
Modellierung auf Mikroebene - - - - X - -
Sanie- Simulation der Entscheidung X X X - - X X X X - -
rungs- Kombientscheidung Hiille & X R R R R R X R
entschei- |Anlagentechnik
dung Differenzierte Eigentums- X X ) : } } ; X )
struktur
Bewer- Trelbl?ausgase/ X X X | x X X X X X X
tung Energieverbrauch
Investition/Energiekosten X X - X X - X X - -
Luftschadstoffe X - - - - - - -

Verteilung finanzieller Lasten - - - - - - - - - - - -

Multivariate Ergebnisanalyse zur Defizit-
behebung von Instrumenten

Bei den betrachteten Modellen erfolgt - mit Ausnahme der Vorarbeiten des
Autors dieser Arbeit - keine integrierte Bottom-Up-Modellierung von Gebau-
dehiille, Anlagentechnik sowie Eigentiimern und Bewohnern (inkl. sozio-
demographischer Charakteristika) auf nationaler Ebene. Daher kénnen Eigen-
tiimer und Bewohner weder hinsichtlich der Sanierungsentscheidung und
-hemmnisse noch hinsichtlich der Bewertung von Sanierungen hinreichend

beriicksichtigt werden. Sopha (2011; Sopha u. a. 2011) betrachtet zwar das
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reale Investitionsverhalten von Gebdudeeigentiimern auf nationaler Ebene im
Rahmen eines agentenbasierten Modells. Die Arbeit ist jedoch auf die Anlagen-
technik  beschrankt. Sadler (2003) koppelt ein hochaggregiertes
Einfamilienhausbestandsmodell fiir Kanada mit den Erkenntnissen von empi-
risch fundierten Sanierungsentscheidungsmodellen, wobei aber die Verbin-
dung Gebédude-Anlagentechnik-Bewohner/Eigentiimer bei der Simulation des
Bestands unberiicksichtigt bleibt. Wittmann (Wittmann & Bruckner 2007;
Wittmann 2008; Bruckner & Wittmann 2009) analysiert die Investitionsent-
scheidung der Gebdudeeigentiimer in Bezug auf die Dammung der Gebaude-
hiille und den Ersatz der Anlagentechnik ebenfalls in einem agentenbasierten
Modell. Das Modell findet aber nur in einer prototypischen Stadt Anwendung.
Somit konnen in nationalen Wohngebaudebestandsmodellen bisher einkom-
mens-, alters- und lebensphasenbedingte Hemmnisse nicht beriicksichtigt
werden. Zudem sind finanzielle Uberforderungen von selbstnutzenden Eigen-
timern, Mietern und Vermietern sowie Mitnahmeeffekte nur unzureichend
quantifizierbar. Weiterhin kénnen technische und 6konomische Potenziale zur
Emissions- und Primdrenergieverbrauchsreduktion nicht den Eigentiimern
und Bewohnern zugeordnet werden, was eine Anpassung umweltpolitischer

Instrumente an vielversprechende Zielgruppen erméglichen wiirde.

In einer Vielzahl von Modellen basiert die Sanierungsentscheidung in Bezug
auf Energieeffizienzverbesserungen und Anlagentechnikwechsel auf exogen
vorgegebenen Implementierungsraten. Insbesondere fiir die Bundesrepublik
Deutschland existieren nur zwei Wohngebdudebestandsmodelle mit nationa-
lem Fokus, die ein Modell zur Simulation der Sanierungsentscheidungen ver-
wenden, ndmlich Vorarbeiten des Autors zu dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Modell und /nvert/EE-Lab. Zudem ist bspw. trotz Relevanz fiir
die Praxis eine gleichzeitige Entscheidung hinsichtlich Gebdudehtille und Anla-
gentechnik bei /nvert/EE-Lab bspw. nicht méglich. Eine differenzierte Eigen-

timerstruktur in Kombination mit Sanierungsentscheidungsmodellen findet
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sich in Ansétzen erst in aktuellen Arbeiten (z. B. Hiete u. a. 2011; Stengel u. a.

2012; Kranzl u. a. 2012; Charlier & Risch 2012; Steinbach 2013).

Die Ergebnisse der betrachteten Modelle konzentrieren sich auf Treibhausgas-
emissionen, Energiebedarf, Investitionen und Energiekosten. Luftschadstoff-
emissionen sowie die Verteilung finanzieller Lasten werden trotz ihrer Bedeu-
tung fiir die Beurteilung umweltpolitischer Instrumente aus Nachhaltigkeits-
gesichtspunkten mit Ausnahme von (Ansdtzen in) Vorarbeiten des Autors
nicht berticksichtigt. Raumlich differenzierte Aussagen wurden diesbeziiglich

ebenfalls noch nicht getroffen.

Bei keinem der betrachteten Modelle mit nationalem Fokus erfolgte die Model-
lierung auf Mikroebene, d. h. auf der Ebene individueller Gebdude und Haus-
halte. Stattdessen wurden diese zu moglichst homogenen Klassen zusammen-
gefasst. Dadurch wurden sich durch die Simulation ggf. verstarkende Effekte
zuvor eliminiert. Eine multivariate Analyse des Modelloutputs, d. h. von Daten-
satzen auf Mikroebene, mit dem Ziel einer erweiterten Analyse der simulierten
Entwicklungspfade erfolgte demnach nicht. Auch eine hemmnis- und potenzi-
algetriebene Neu- bzw. Umgestaltung umweltpolitischer Instrumente sowie
eine Anpassung von Instrumentenbiindeln an unterschiedliche Zielgruppen
mittels multivariater statistischer Verfahren wurde bisher nicht auf Basis von

Wohngebdudebestandsmodellergebnissen durchgefiihrt.

Gemafd Mundaca u. a. (2010) sollte im Bereich der simulierenden Bottom-Up-
Modelle insbesondere die Einbeziehung nicht-6konomischer Kriterien in die
Modellierung der Entscheidungsfindung der Haushalte, bspw. durch die Integ-
ration empirischer Erkenntnisse aus anderen Arbeiten, verbessert werden.
Dafiir werden auch Ansatze zur Beriicksichtigung qualitativer Informationen
benotigt. Allerdings gilt es zu beriicksichtigen, dass sich das Verhalten der
Haushalte mit der Zeit dndert, sodass die Nutzbarkeit empirischer Studien kri-
tisch zu hinterfragen ist. Neben diesen Verbesserungen der Entscheidungslo-
gik werden Methoden zur gezielten und effizienten Ausgestaltung umweltpoli-

tischer Instrumente fiir den Haushaltsbereich benétigt. Um die Wirkungen
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umweltpolitischer Instrumente in ihrer Gesamtheit bewerten und Zielkonflikte
berticksichtigen zu kdnnen, bietet sich eine Umorientierung von der reinen
Kosten-Zielgréf3en-Orientierung (bspw. CO2-Vermeidungskosten) zu einem
multikriteriellen Bewertungsrahmen an. Dabei wird insbesondere auch die
Einbeziehung der Luftqualitit und der finanziellen Uberlastung bzw.
-entlastung einkommensschwacher Haushalte erwdhnt. Als weiteres For-
schungsfeld werden verstdrkte Unsicherheitsbetrachtungen in Bezug auf Da-
ten und Ergebnisse hervorgehoben. Zudem wird die hadufige Intransparenz in

Veroffentlichungen zu existierenden Modellen beméngelt.35

Zusammenfassend werden fiir nationale  Simulations-/Accounting
Wohngebdudebestandsmodelle im Allgemeinen und fiir Deutschland im Spezi-
ellen basierend auf den betrachteten Modellen und Mundaca u. a. (2010) fol-

gende Kernschlussfolgerungen abgeleitet:36

e Eigentiimer und Bewohner kénnen systemgrenzenbedingt weder hin-
sichtlich der Sanierungsentscheidung/-hemmnisse noch hinsichtlich
der Bewertung (finanzielle Uberforderung von selbstnutzenden Eigen-
tlimern, Mietern und Vermietern sowie Mitnahmeeffekte) hinreichend
beriicksichtigt werden.

e Die Beurteilung der Adaquatheit potenzieller Instrumentenbiindel
konzentriert sich auf Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit aus System-
sicht und ldsst dabei insbesondere Luftschadstoffemissionen sowie
deren raumliche Verteilung, Umverteilungswirkungen und finanzielle

Uberlastungen einkommensschwacher Haushalte aufler Acht.

35 Mundaca u. a. (2010) erwdhnen noch weitere Forschungsliicken, auf die in dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen wird.

36 Alle hier identifizierten Forschungsliicken werden im Abschnitt 3.4 bzw. in den
Kapiteln 4 oder 5 aufgegriffen und als Modellanforderungen formuliert. Letztere
dienen als Ausgangspunkt bei der Entwicklung des akteursbasierten Wohngebau-
de- und Haushaltsmodells AWOHM in Kapitel 5 sowie der Bewertung und Analyse
aus Staatssicht in Kapitel 6.
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e Die hemmnis- und potenzialgetriebene Neu- bzw. Umgestaltung um-
weltpolitischer Instrumente sowie eine Anpassung von Instrumenten-
biindeln an unterschiedliche Zielgruppen mittels multivariater statis-

tischer Verfahren erfolgt nicht.

Dartiber hinaus werden Unsicherheiten in den Daten kaum beriicksichtigt, und

die Modellbeschreibung ist hdufig intransparent.

3.2 Modellierung der Sanierungsentscheidung

Bei simulierenden, auf der Gebaudephysik basierenden Bottom-Up-
Wohngebdudebestandsmodellen muss der Gebdudeeigentiimer aus einer
Menge potenzieller Sanierungspakete wahlen. Die Simulation dieser Wahlent-
scheidung erfolgt mittels eines Sanierungsentscheidungsmodells?’, das somit
den Kern dieses Typs von Wohngebdudebestandsmodellen bildet. Dabei kén-
nen prinzipiell empirische und annahmenbasierte Ansitze unterschieden
werden. Sanierungsentscheidungsmodelle stellen u. a. ein Teilgebiet der Diffu-
sionsmodelle dar. Bei der energetischen Sanierung von Wohngebduden wer-
den unterschiedliche, teils innovative Technologien eingesetzt. Die Entschei-
dung der Gebdudeeigentiimer fiir eine solche Technologie kann als Adoption
und die Ausbreitung im Markt als Diffusion betrachtet werden. Insofern kon-
nen simulierende Wohngebdudebestandsmodelle auch als Diffusionsmodell
interpretiert werden. Daher wird in Abschnitt 3.2.1 zunichst ein Uberblick
iber Diffusionsmodelle gegeben. Anschlief3end wird in Abschnitt 3.2.2 auf Da-
ten und Analysen zu Sanierungsentscheidungen in Deutschland eingegangen.
In Abschnitt 3.2.3 werden Sanierungsentscheidungsmodelle aus der Literatur
diskutiert. In Abschnitt 3.2.4 wird speziell auf Sanierungsentscheidungsmodel-
le eingegangen, die bereits in Wohngebdudebestandsmodelle integriert wur-
den. Dabei wird abschliefiend die entsprechende Forschungsliicke aus Ab-

schnitt 3.1.6 konkretisiert.

37 In Anlehnung an technology choice decision approach (vgl. Mundaca u. a. 2010).
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3.2.1 Uberblick iiber Diffusionsmodelle

In der Literatur existieren mehrere Klassifizierungen von Diffusionsmodellen
(vgl. Meade 1984; Mahajan & Peterson 1985; Mahajan u. a. 1990, 1993, 2000;
Geroski 1999; Meade & Islam 2001, 2006; Usha Rao & Kishore 2010). Usha
Rao & Kishore (2010) beschreiben bspw. die Klassifizierungen von Diffusi-
onsmodellen in fundamentale Diffusionsmodelle, flexible Diffusionsmodelle
sowie Verfeinerungen und Erweiterungen nach Mahajan & Peterson (1985)
sowie in kumulierende Adoptionsmodelle und nicht-lineare Autoregressions-
modelle nach Meade & Islam (2006). Geroski (1999) tragt vier alternative Er-
klarungen fiir den S-Kurvenverlauf bei der Diffusion neuer Technologien zu-
sammen. Als hdufigste Vertreter stellt er das mit Informationsmangel begriin-
dete epidemische Modell und das Probit-Modell dar. Als dritte Klasse werden
auf Legitimierung und Wettbewerb sowie als vierte auf Informationskaskaden
basierende Modelle unterschieden. Darauf aufbauend unterscheidet Sopha
(2011) epidemische, Discrete-Choice- und evolutiondre Modelle. Wahrend ein
epidemisches Modell typischerweise durch eine einfache Differenzialgleichung
beschrieben werden kann, wird die Wahrscheinlichkeit der Technologiediffu-
sion bei Discrete-Choice-Modellen auf Basis der Adoptionsentscheidung der
Individuen erklart. Dabei werden typischerweise Logit- oder Probit-Modelle38
eingesetzt. Grundgedanke der evolutiondren Modelle ist die Heterogenitét der
Individuen und unvollstindige Information. In dieser jlingeren Klasse findet
haufig eine akteurs- bzw. agentenbasierte Modellierung statt (Sopha 2011).
Empirisch fundierte Sanierungsentscheidungsmodelle kénnen tendenziell als
Teilmenge der Discrete-Choice-Modelle und annahmenbasierte als Teilmenge
der evolutiondren Modelle interpretiert werden, wobei eine scharfe Abgren-

zung nicht moéglich ist. Als Anwendungsfélle fiir Diffusionsmodelle nennen

38 Mittels Logit-Modellen bzw. logistischen Regressionsmodellen kann die Wahr-
scheinlichkeit der Adoption einer Technologie (abhadngige Variable) basierend auf
mindestens einer unabhédngigen Variablen (Backhaus u. a. 2003) bestimmt werden.
Gleiches gilt fiir Probit-Modelle, wobei sich die dem Modell zugrundeliegenden Ver-
teilungsannahmen unterscheiden (Launov 2009).
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Usha Rao & Kishore (2010) die Untersuchung der allgemeinen Verbreitung
neuer Technologien oder Innovationen und der Preise als Diffusionsvariable
sowie die Prognose (bspw. der Nachfrage). Wahrend fiir die Kostendegression
fiir erneuerbare Energien nutzende Technologien Erfahrungs- und Lernkur-
venansatze eingesetzt werden, wird deren Verbreitung mittels Diffusionstheo-
rie und -modellen in Abhéngigkeit von Politikeinfliissen sowie sozialen und

technischen Faktoren untersucht (Usha Rao & Kishore 2010).

3.2.2 Daten und Analysen zu Sanierungsentscheidungen

Bez. des Investitionsverhaltens von Wohngebdudeeigentiimern in Deutschland
im Bereich bzw. mit Uberlappungen zur Wirmenutzung existieren mehrere
Forschungsarbeiten mit Primdrdatenerhebungen (z.B. Schitzl u.a. 2007;
Jahnke & Briiggemann 2010; Klupp u. a. 2010; Stief} u. a. 2010; Testorf u. a.
2010).

Jahnke & Briiggemann (2010) befragten je 500 Gebaudeeigentiimer in Baden-
Wiirttemberg und Sachsen zum Thema nachhaltige Warmeenergienutzung.
Dadurch sollten Unterschiede zwischen den Eigentimern in Baden-
Wiirttemberg und Sachsen, Einstellungen, Hemmnisse und Anreize in Bezug
auf eine nachhaltige Warmeenergienutzung eruiert werden. Zudem sollten In-
formationen iiber den alltdglichen Umgang mit Warmeenergie gesammelt so-
wie Lebensstiltypen herausgearbeitet und in Bezug auf ihr Warmenutzungs-

verhalten charakterisiert werden.

Von Testorf u. a. (2010) wurden 20.000 Privatpersonen und 1.000 Unterneh-
men befragt, die von 2006 bis 2009 an einem KfW-Férderprogramm zur ener-
getischen Gebdudesanierung teilgenommen hatten. Dabei sollten Strukturda-
ten der energetischen Sanierer erhoben werden sowie Hintergriinde und Mo-

tive zur energetischen Sanierung des Gebdudebestands identifiziert werden.

Bei der energetischen Modernisierung von Eigenheimen ist das Projekt ENEF-
HAUS hervorzuheben, in dem das politische Instrumentarium fiir die energeti-

sche Modernisierung von Eigenheimen in Bezug auf Potenziale, Hemmnisse
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und Zielgruppen analysiert wurde und Madglichkeiten zur Weiterentwicklung
vorgeschlagen wurden (vgl. Weif§ & Vogelpohl 2010). Weiterhin wurden Wege
zur Verbesserung von Bekanntheit und Transparenz von Energieeffizienz-
mafdinahmen (vgl. Dunkelberg & Stiefl 2011) sowie zur zielgerichteten Motiva-
tion von Eigenheimbesitzern (vgl. Albrecht u. a. 2010) aufgezeigt. Auf Basis
einer qualitativen Vorstudie (n=44) zu Motiven und Barrieren von Eigen-
heimbesitzern fiir eine energieeffiziente Sanierung (vgl. Stief? u. a. 2009) be-
fragten Stief? u. a. (2010) in einer standardisierten Befragung Eigenheimsanie-
rer (n=1.008) tiber Handlungsmotive und -hemmnisse fiir eine energetische
Gebdudesanierung. Zudem wurde eine weniger detaillierte Bus-Befragung von
Eigenheimbesitzern (n=3.000) hinsichtlich des Sanierungsverhaltens als Er-
ganzung der standardisierten Befragung durchgefiihrt. Auf Basis der Erhebun-
gen wurde auch analysiert, wie Eigenheimbesitzer energetische Sanierungs-
mafinahmen 6konomisch beurteilen (vgl. Albrecht & Zundel 2010) und welche
Rolle das Geschlecht im Sanierungsprozess spielt (vgl. van der Land 2010).
Neben dem energetischen Ist-Zustand von Ein- und Zweifamilienhdusern, ak-
tuellen Sanierungsraten sowie technischen Einsparpotenzialen wurde auch die
Erschlief3barkeit der Potenziale betrachtet (vgl. Weif3 & Dunkelberg 2010). Es
wurden bauliche Hemmnisse, die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmafinah-

men sowie Hemmnisse nach Zielgruppen analysiert.

Schatzl u. a. (2007) untersuchten die Investitionsprozesse im Wohnungsbe-
stand mit Fokus auf den privaten Vermietern. Die energetische Sanierung stellt
dabei nur einen Teilbereich dar. Es wurden sowohl Primardaten erhoben als

auch eine intensive Sekunddrdatenanalyse durchgefiihrt.

Klupp u. a. (2010) untersuchten Investitionsprozesse im Wohnungsbestand
der 70er und 80er Jahre. Dabei wurde mittels einer Sekundédrdatenanalyse und
einer Primdrdatenerhebung unter Eigentlimern und Bewohnern das Investiti-
onsverhalten charakterisiert und auch die Bewohnersicht berticksichtigt. Ba-

sierend auf der empirischen Arbeit wurden Bestandsstrategietypen abgeleitet,
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die das Investitionsgeschehen differenziert nach Region, Markttyp, Bestands-

typ und Eigentlimergruppe spezifizieren.

Zudem existieren unterschiedliche Arbeiten mit einem Schwerpunkt auf
Akteursanalysen in Hinsicht auf den Wohngebaudesektor. Nach einer Analyse
der gesetzlichen Vorgaben und Forderinstrumente im Warmebereich (vgl.
Jahnke 2009b) beschreibt Jahnke (2009a) Rollenverhalten und Beziehungsge-
flecht der als ,Mesoakteure” bezeichneten Akteure institutionelle Energiebera-
tung, Bauplaner/Architekten/Ingenieure, Handwerk sowie Wohnungsbauge-
sellschaften. Zudem wurden die Gebaudeeigentiimer und Mieter, mit denen
diese Akteure interagieren, charakterisiert sowie deren Anreize und Barrieren
aus Sicht der Mesoakteure analysiert. Kroncke u. a. (2011) analysieren die Fi-
nanzierungsstrategien wohnungswirtschaftlicher Akteure sowie deren Beein-

flussung durch die Finanzkrise.

3.2.3 Sanierungsentscheidungsmodelle

Die Investitionsentscheidung hinsichtlich einer energetischen Verbesserung
der Gebaudehiille und/oder eines Austauschs der Anlagentechnik kann mit
einem Sanierungsentscheidungsmodell simuliert werden. Bei der Entschei-
dung muss eine Alternative aus einer endlichen Menge sich gegenseitig aus-
schliefdender Alternativen ausgewahlt werden. Prinzipiell kdnnen empirische
und - haufiger in Wohngebdudebestandsmodellen zum Einsatz kommende -

annahmenbasierte Ansatze unterschieden werden.

Empirische Ansétze

Bei empirischen Ansatzen werden basierend auf tatsachlichen (z. B. Grosche &
Vance 2009; Grosche u. a. 2009; Henkel 2011) oder - héufiger - im Rahmen
von Experimenten simulierten, fiktiven Investitionsentscheidungen (z.B.
Sadler 2003; Banfi u. a. 2008; Kwak u. a. 2010; Achtnicht 2011; Michelsen &
Madlener 2012) die Parameter einer aus einem deterministischen und nicht
deterministischen Teil bestehenden Nutzenfunktion geschatzt. Meist kommen

dabei LogitModelle bzw. deren Variationen zum Einsatz (Michelsen &
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Madlener 2012). Anhand dieser Modelle wird bspw. versucht, Einflussparame-
ter zu identifizieren, die Zahlungsbereitschaft fiir energetische Sanierungsop-
tionen abzuschatzen (z. B. Kwak u. a. 2010) oder Mitnahmeeffekte von For-
derprogrammen zu quantifizieren (z. B. Grosche & Vance 2009; Grosche u. a.
2009). Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber ausgewihlte Logit-Modelle zur Mo-

dellierung der Sanierungsentscheidung.

Die in die Nutzenfunktion einflieffenden Variablen umfassen dabei meist bina-
re Variablen, die die ausgewahlte Alternative spezifizieren. Dariiber hinaus
kénnen technische Charakteristika von Gebdude und Anlagentechnik, sozio-
demographische Informationen des Eigentiimers, regionale Informationen,
okonomische und okologische Kenngrofden sowie Bedeutungszumessungen
fiir derartige Kenngrofden als Variablen in die Nutzenfunktion eingehen. Von
den acht betrachteten Arbeiten gehen nur bei fiinf Arbeiten Informationen
iber Eigentlimer oder Bewohner als Variable in die Zielfunktion ein (vgl.
Grosche & Vance 2009; Grosche u. a. 2009; Achtnicht 2011; Henkel 2011; Mi-
chelsen & Madlener 2012). Von diesen beschranken sich zwei Arbeiten auf den
Austausch der Anlagentechnik (vgl. Henkel 2011; Michelsen & Madlener
2012). Die verbleibenden Arbeiten, die sich nur auf selbstnutzende Eigentii-
mer beziehen, ermdglichen prinzipiell die Simulation von Sanierungsentschei-
dungen unter Berticksichtigung von Informationen tiber die Gebdudeeigentii-
mer. Allerdings beschrianken sich diese Informationen bei Grésche & Vance
(2009) sowie Grosche u. a. (2009) auf das Einkommen. Achtnicht (2011) be-
riicksichtigt dartiber hinaus auch Alter und Schulabschluss als Modellein-
gangsgrofien, allerdings werden Mafdinahmen an der Gebdudehiille nicht diffe-
renziert und Kombimafinahmen an Gebdudehiille und Anlagentechnik nicht

berticksichtigt.

Insgesamt beschranken sich die betrachteten Ansdtze auf selbstnutzende Ei-
gentlimer. Zudem decken sie nur einen Teil der potenziellen Mafgnahmenpake-
te ab. Mit Ausnahme der Arbeit von Sadler (2003) wurden diese Ansatze nicht

in Wohngebdudebestandsmodellen eingesetzt.
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Tabelle 3: Logit-Modelle zur Simulation der Investitionsentscheidung von Selbstnutzern;
*: metrische Variable; **: 5-Punkt-Likert-Skala; SP: Stated preference data; RP: Revealed

preference data

Quelle Erhebungsart |Wahlmoglichkeiten |In die Nutzenfunktion eingehende unabhéngige Variablen, ggf. mit
(Fallzahl) Uberkategorien (Variablen sind binir, andernfalls gekennzeichnet)
Sadler SP 5 Anlagentechnikva- |Investition*, Betriebskosten*, Ansprechzeiten*, Zuschiisse*, Anla-
(2003) [(n=698x4) rianten gentechnikvariante 1, ... 5 (vgl. links)
SP Hiillenvarianten mit |Investition*, Betriebskosten*, Komfortlevel, Zuschiisse*, Hiillenva-
(n=698x2) und ohne Energieef- |riante 1, Hiillenvariante 2 (vgl. links)
fizienzverbesserung
Banfi u. a. |SP Status Quo und 1 4 x Fenstervariante, 4 x Fassadenvariante, 2 x Liiftungsart, Preis*
(2008)  [(n=3.613) Paket
Grosche |RP 16 Alternativen: Einkommen*, Energieeinsparung*, Energieverbrauch*, Ostdeutsch-
& Vance |[(n=2.530) Keine energetische |land, Informationszugriff*, Investition*, Alternative 1, ... 16 (vgl.
(2009) Sanierung, Dach (D), |links)
Grosche |RP Fenster (F), Wand
u.a. (n=2.128) (W), Anlagentechnik
(2009) (A), DF, DW, DA, FW,
FA, WA, DFW, DFA,
DWA, FWA, DFWA
Kwaku. |SP Status-Quo und 2 3 x Fenstervariante, 3 x Fassadenvariante, 2 x Liiftungsart, Preis*
a.(2010) |(n=509) Pakete
Achtnicht [SP Wahl zwischen Amortisationszeit*, Anlagentechnikeinbau nach 2000, CO2-
(2011) |[(n=379x12) |Anlagentechnik- Einsparung*, Empfehlung von Energieberater, Energieeinsparpo-
wechsel und Gebdu- |[tenzial*, Energiepreisanstiegserwartung, Férderung, Garantiejah-
dehiillenmafnahme, |re*, hat Pelletkessel, hoher Bildungsabschluss, Ostdeutschland,
danach Wahl zwi-  |Anlagentechnikwechsel, Dammung, Investition abziiglich Zu-
schen priferierter  |schuss*, Isolierung schon ok, Eigentiimer jiinger als 46 Jahre
Alternative und
aktueller Situation
Henkel RP und berech- |8 Anlagentechnikva- |Anl hnikei T *: Investition, Betriebskosten, Annui-
(2011) |nete Daten rianten: Gas, tat, Investition pro Haushaltseinkommen
(n=233) Gas/Solarthermie, |Geb#ude/Technik: Neubau, Wandheizung, O vorher, Gas vorher,
01, Ol/Solarthermie, |Sonstiges vorher, Kesselbaujahr vorher*, Gebdudebaujahr*, Dop-
Wirmepumpe, pelhaushalfte/Reihenhaus, Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus,
Warmepumpe/solar, | Haushaltsgrofie*, Kinder im Haushalt*, <5.000 Einwohner, 5.000-
Pelletkessel, 20.000 Einwohner, 20.000-100.000 Einwohner, 100.000-500.000
Pelletkessel/solar  |Einwohner
Bedeutung: Investition**, Betriebskosten**, Umweltfreundlich-
keit**, erneuerbare Energie**, Platzbedarf**, Technikreife**,
Instandhaltungsaufwand**, Vorreiter sein**, Férderung**, Unab-
hingigkeit**, Energietechnikinteresse (3-Punkt-Skala), Forderin-
strumente (4-Punkt-Skala)
Alternative: Anlagentechnikvariante 1, ... 8 (vgl. links)
Michel- |SP und RP 4 Anlagentechnikva- |Soziodemographisch: 5 x Einkommen, Alter*, Universititsabschluss,
sen & (n=2.240) rianten: weiblich
Madlener Gas/Solarthermie, |Gebdude/Technik: 5 x Grofie, Alter*, Einfamilienhaus, Energietra-
(2012) 0l/Solarthermie, gereinschrankung, Beratung, Gas vorher, Ol vorher, Sonstiges vor-
Wérmepumpe, her, saniert, Niedrigenergie
Pelletkessel Raumlich: Landlich, Ostdeutschland, Stiddeutschland
Bedeutung: Forderung**
Berticksichtigung: Investition, Instandhaltungskosten, Energiekos-
ten, Gesamtkosten
Priferenzen: Energieeinsparung**, Unabhangigkeit**, Umwelt-
schutz**, Komfort**, Image**
Alternative: Anlagentechnikvariante 1, ... 4 (vgl. links)
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Annahmenbasierte Ansitze

Die annahmenbasierten Ansétze greifen teilweise auf definierte Entscheider-
typen und -strategien zuriick (z. B. Bruckner & Wittmann 2009; Hiete u. a.
2011; Sopha u. a. 2011; Stengel u. a. 2012; Zhao 2012). Dabei wird versucht,
als typisch angenommenes Investitionsverhalten nachzubilden und basierend
auf diesen Annahmen bspw. die Beeinflussung des Investitionsverhaltens
durch umweltpolitische Instrumente zu identifizieren. Aufgrund der fehlenden
empirischen Basis kommt bei diesem Ansatz der Analyse von Sensitivitdten
eine besondere Bedeutung zu. Der Fokus liegt bei den annahmenbasierten An-
sitzen haufig auf Gebaude- und Anlagentechnikbestdnden, fiir die empirische

Ansitze aufgrund der Datenlage nicht angewendet werden kdnnen.

Zhao (2012) unterscheidet in Bezug auf Gewerbe-, Handels- und Dienstleis-
tungsgebdude die sieben Entscheiderstrategien (1) keine Sanierung, (2) Zu-
fallsauswahl, (3) Wahl einer vordefinierten Mafnahmenkombination, (4)
Durchfithrung aller Mafdnahmen, (5) Auswahl der Mafdnahmenkombination
gemafl Wirtschaftlichkeit, (6) mit hochster Energieeinsparung sowie (7)
Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Energieeinsparung. Hiete u. a.
(2011) sowie Stengel u. a. (2012) unterscheiden fiir den Wohngebdudebe-
stand in Deutschland bei selbstnutzenden Eigentiimern die fiinf Entscheider-
typen (1) Ausbesserer, (2) Mindestmafsanierer, (3) Okonom mit hohem Zins-
satz, (4) Okonom mit niedrigem Zinssatz und (5) Okomodernisierer. Bei den
Vermietern werden die Bewirtschaftungsstrategien (1) Abbruchstrategie, (2)
Substanzerhaltungsstrategie, (3) Wertvermehrungsstrategie mit hohem und
(4) niedrigem Kalkulationszinssatz sowie (5) Okomodernisierungsstrategie
differenziert. Bruckner & Wittmann (2009) unterscheiden bei selbstnutzenden
Eigentiimern von Wohngebduden die Entscheidertypen (1) Traditionelle mit
geringer Rationalitdt, (2) Traditionelle mit mittlerer Rationalitét, (3) Techno-
logiefiihrer mit mittlerer Rationalitdt, (4) Technologiefithrer mit hoher Ratio-
nalitdt und (5) Etablierte mit mittlerer Rationalitdt. Bei Vermietern unter-

scheiden sie (1) private Vermieter sowie (2) institutionelle Vermieter. Sopha
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u. a. (2011) unterscheiden fiir die Erneuerung von Heizsystemen in Norwegen
die vier Entscheiderstrategien (1) gleiches Heizsystem wie zuvor, (2) effizien-
testes Heizsystem, (3) Heizsystem mit h6chstem Anteil unter relevanten Kon-
takten und (4) Effizienteres der Heizsysteme nach Strategie (1) und (3). Stief3
u. a. (2010) unterscheiden - basierend auf empirischen Untersuchungen - die
fiinf Zielgruppen fiir die energetische Eigenheimmodernisierung (1) iberzeug-
te Energiesparer, (2) aufgeschlossene Skeptiker, (3) unreflektierte Instandhal-
ter, (4) desinteressiert Unwillige und (5) engagierte Wohnwertoptimierer.
Diese Erkenntnisse werden jedoch nicht in ein Wohngebaudebestandsmodell
integriert. Zhang u. a. (2012) definieren acht Archetypen fiir private Energie-
verbraucher - nicht in Bezug auf das Investitionsverhalten - im Haushaltsbe-
reich, die sich hinsichtlich der Energieeffizienz des Gebaudes bzw. der Gerate,
der Umweltfreundlichkeit ihrer Einstellung und der Aufenthaltszeiten im Ge-
baude unterscheiden. Ziel ist hierbei die Unterstiitzung beim Entwurf lokaler
Politikschemata. Liitzkendorf (2012) unterscheidet Entscheidungsmuster in
Bezug auf die energetische Modernisierung vor dem Hintergrund der Lebens-
zyklusphase der Eigentiimer. Beim Erwerb eines Gebdudes durch einen neuen
selbstnutzenden Eigentiimer kann eine energetische Modernisierung an eine
ggf. ohnehin durchzufiihrende Instandsetzung oder einen Umbau gekoppelt
sein (,Jetzt oder nie“). Auch ein Ersatzneubau ist als Sonderfall der Moderni-
sierung denkbar (,Jetzt aber richtig”). Wahrend der Gebdudenutzungsphase
konnen vom selben Eigentiimer energetische Modernisierungen im Zusam-
menhang mit der laufenden Instandsetzung als Stufenplan ,, Schritt fiir Schritt”
gemdfd einem Langzeitkonzept mit abgestimmten Mafinahmen umgesetzt
werden. Zudem kann ,, Jahr fiir Jahr” das Nutzerverhalten durch Auswertungen
des Energieverbrauchs verbessert und die Anlagentechnik mit geringinvesti-

ven Mafdnahmen optimiert werden.

Des Weiteren existieren konzeptionelle annahmenbasierte Ansétze, die das

Beziehungsgeflecht zwischen Akteuren sowie Anldsse und Situationen als Aus-
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gangspunkt fiir Entscheidungen der Akteure in den Mittelpunkt der Betrach-
tung stellen (z. B. Litzkendorf u. a. 2008; Fath & Stengel 2012).

Schlussfolgerungen

Empirische und annahmenbasierte Sanierungsentscheidungsmodelle miissen
- sofern sie nicht neu entwickelt werden - an den jeweiligen Analyseschwer-
punkt angepasst werden, was bei den annahmenbasierten Ansitzen leichter
moglich ist. Prinzipielle Aussagen zu den Vor- und Nachteilen einzelner Ansat-
ze weisen daher allerdings hohe Unsicherheiten auf. Fiir die Integration der
annahmenbasierten und der empirischen Ansatze in ein Gebdudebestandsmo-
dell (vgl. Abschnitt 3.2.4) muss dieses die notwendigen Informationen bereit-
stellen. Ein Vorteil der empirischen Anséitze ist die Fundierung mittels realer
Daten. Existierende Arbeiten beschranken sich allerdings fast ausschlief3lich
auf den Bereich selbstnutzender Eigentiimer bzw. der Eigenheimbesitzer, so-
dass diese in einem Wohngebdudebestandsmodell fiir Deutschland um an-
nahmenbasierte Ansétze fiir vermietete Gebdude bzw. Mehrfamilienhduser
erweitert werden miissten. Die annahmenbasierten Ansétze sind dahingegen
fiir den gesamten Wohngebdudebestand einsetzbar und flexibler als die empi-

rischen Ansatze.

3.2.4 In Gebaudebestandsmodelle integrierte
Sanierungsentscheidungsmodelle

Es existieren mehrere Arbeiten, bei denen Sanierungsentscheidungsmodelle in
Gebdude- oder Anlagentechnikbestandsmodelle integriert wurden (z. B. Sadler
2003; Wittmann & Bruckner 2007; Wittmann 2008; Bruckner & Wittmann
2009; Henkel 2011; Hiete u. a. 2011; Miiller & Biermayr 2011; Sopha 2011;
Sopha u. a. 2011; Charlier & Risch 2012; Kranzl u. a. 2012; Stengel u. a. 2012;
Zhao 2012; Kranzl u. a. 2013; Steinbach 2013).

Empirische Ansitze

Empirisch fundierte Sanierungsentscheidungsmodelle werden dabei liberwie-

gend fiir den Anlagentechnikbestand eingesetzt (z.B. Henkel 2011; Sopha
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2011; Sopha u. a. 2011). Der Einsatz empirischer Ansitze in Gebdudebe-
standsmodellen beschréankt sich auf die Arbeit von Sadler (2003). Dieser kop-
pelt die auf ca. 700 ausgefiillten Fragebdgen basierenden Ergebnisse zweier
Logit-Modelle mit einem groben Gebdudebestandsmodell fiir Einfamilienhdu-
ser in Kanada, um politische Entscheidungstréger hinsichtlich des addquaten
Einsatzes umweltpolitischer Instrumente zu unterstiitzen. Die Abbildung der
technischen Charakteristika des Bestands ist allerdings duf3erst grob - sie um-
fasst zwei Baualtersklassen und zwei Sanierungszustande. Die Investitionsent-
scheidung hinsichtlich Anlagentechnik und Gebaudehiille wird nicht integriert
betrachtet. Zudem bleibt der Zusammenhang zwischen Gebdudehiille, Anla-
gentechnik und Eigentiimer bei der Sanierungsentscheidung unberticksichtigt,
sodass weder Eigentiimercharakteristika noch die Anlagentechnik vor der Sa-

nierung die Sanierungsentscheidung beeinflussen kénnen.

Annahmenbasierte Ansitze

Annahmenbasierte Ansdtze werden haufiger in Gebadudebestandsmodellen
eingesetzt. Zhao (2012) setzt diese fiir Gewerbe-, Handels- und Dienstleis-
tungsgebdude in einem agentenbasierten Modell ein. Wittmann & Bruckner
(2007), Wittmann (2008) sowie Bruckner & Wittmann (2009) simulieren die
Entwicklung des Gebaudebestands einer prototypischen deutschen Stadt mit-
tels agentenbasierter Simulation. Charlier & Risch (2012) betrachten die Ent-
wicklung des Wohngebdudebestand in Frankreich und setzen dafiir ein Sanie-
rungsentscheidungsmodell unter besonderer Beriicksichtigung finanzieller
Hemmnisse ein. Fiir den Wohngebaudebestand in Deutschland werden das
Modell /NVERT/EE-Lab (vgl. Abschnitt 3.1.4; Miiller u. a. 2010; Miiller &
Biermayr 2011; Kranzl u. a. 2012; Kranzl u. a. 2013; Steinbach 2013) sowie das
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell (vgl. Abschnitt 3.1.4;
Hiete u. a. 2011; Stengel u. a. 2012) eingesetzt. Eine Differenzierung der Eigen-
tlimerstruktur erfolgte dabei nur bei vier dieser Arbeiten (vgl. Hiete u. a. 2011;
Kranzl u. a. 2012; Stengel u. a. 2012; Steinbach 2013). Sozio-demographische

Informationen liber Eigentiimer und Mieter, als Indikator fiir finanzielle und
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altersbedingte Hemmnisse, aber auch als Voraussetzung fiir die Bewertung der
Entwicklung, wurden bisher nur von Hiete u. a. (2011) sowie Stengel u. a.

(2012) in die Wohngebaudebestandsmodellierung in Deutschland einbezogen.

Forschungsliicke

Forschungsliicken bestehen demnach in der Integration empirischer Ansatze
bzw. Befunde in die techno-6konomisch orientierten Gebdudebestandsmodel-
le, um die Potenzialerschliefdung iiber einzelne Instrumente besser abschétzen
zu kénnen. Um der gesamten Variantenvielfalt eines techno-6konomischen
Gebaudebestandsmodells unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Entschei-
dercharakteristika gerecht zu werden, wére allerdings eine nicht vertretbare
Fallzahl bei den Befragungen vonnéten. Da selbst eine hohe Fallzahl zu nicht
belastbaren Ergebnissen fithren kann, wére ggf. ein kombinierter empirischer
und annahmenbasierter Ansatz vielversprechend. Weitere Forschungsliicken
beziehen sich auf die Einbeziehung sozio-demographischer Informationen in
die Gebdudebestandsmodellierung, sodass diese in annahmenbasierten Sanie-
rungsentscheidungsmodellen als Indikator fiir Sanierungshemmnisse, aber

auch fiir die Bewertung von Entwicklungen, herangezogen werden kénnen.

Alle hier und in Abschnitt 3.1.6 identifizierten Forschungsliicken werden im
Abschnitt 3.4 bzw. in den Kapiteln 4 oder 5 aufgegriffen und als Modellanfor-
derungen formuliert. Letztere dienen als Ausgangspunkt bei der Entwicklung
des akteursbasierten Wohngebdude- und Haushaltsmodells AWOHM in Kapitel

5 sowie der Bewertung und Analyse aus Staatssicht in Kapitel 6.
3.3 Sonstige Grundlagen und Abgrenzungen

3.3.1 Datenlage zur Energienutzung in Wohngebauden

Swan & Ugursal (2009) erklaren die schlechte Datenverfiigbarkeit fiir den
Wohngebédudesektor im Vergleich zu anderen Sektoren mit der Einzigartigkeit
der Gebaude, datenschutzrechtlichen Griinden, dem starken Einfluss des Nut-
zerverhaltens und den relativ hohen Kosten detaillierter Messungen. Typische

Datenquellen umfassen Befragungen, individuelle Rechnungsdaten (bzw. be-
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reits anonymisierte Daten der Energieabrechnungsdienste), detaillierte Mes-
sungen und Energiebedarfsschatzungen des gesamten Sektors. Daten zu einer
Wohngebdudetypologie in Bezug auf die Warmenutzung in Deutschland sowie
Daten zur Haufigkeitsverteilung der Gebaudetypen wurden veroéffentlicht und
fortgeschrieben (vgl. IWU 2005, 2007). Diefenbach u. a. (2007) analysierten
die Datenlage in Bezug auf den energetischen Zustand von Wohngebéduden in
Deutschland. Die aufgezeigten Datenliicken wurden teilweise von Diefenbach
u. a. (2010) durch eine Umfrage (n=ca. 7.500) zu aktuellem Zustand und Mo-
dernisierungstrends im Bereich Warmschutz, Heizung und Gebaudetechnik
geschlossen. Walberg u. a. (2011) untersuchten den technischen Zustand und
die Modernisierungsfahigkeit von Wohngebduden mit 1 bis 12 Wohneinheiten
und ermittelten die Anzahl an Gebduden, die kaum modernisierbar sind. Daten
zu Kombinationen von Eigentiimern bzw. Bewohnern, Gebdude und Anlagen-
technik lassen sich aus dem Scientific-Use-File (SUF) des Mikrozensus3?
(n=ca.227.000 Haushalte in Wohngebaduden) (vgl. Statistisches Bundesamt
2008c) ableiten. Der Datensatz ermoglicht differenzierte Analysen des Wohn-
gebdudebestands, der Haushalte, der Wohnsituation der Haushalte und der
Wiarmeversorgung, differenziert nach Baualtersklassen. Diese Datenquelle
konnte somit als Basis fiir eine akteursbasierte Modellierung von Kombinatio-
nen von Eigentiimern bzw. Bewohnern, Gebdude und Anlagentechnik herange-
zogen werden. Daneben existieren zahlreiche weitere Datenquellen, die fiir
eine akteursbasierte Modellierung des Wohngebaudebestands genutzt werden
koénnen (z. B. Heinze GmbH 2005; Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt und Raumfor-
schung 2006; Staatliche Vermogens- und Hochbauverwaltung Baden-
Wiirttemberg 2006; Statistisches Bundesamt 2008b; Struschka u. a. 2008; BKI
2010; co2online gGmbH 2010)40.

39 Bei dem SUF des Mikrozensus handelt es sich um eine Substichprobe von 70%
des Mikrozensus. Das SUF représentiert damit 0,7% der Haushalte in Deutschland.

40 BKI steht fiir Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern
GmbH.
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3 Wohngebaudebestands- und Sanierungsentscheidungsmodelle

3.3.2 Abgrenzung zur begrenzt rationalen Energienutzung

Lopes u. a. (2012) unterscheiden in einem Review-Paper zu Modellen der
Energienutzung in Wohngebduden drei grobe Ansatzrichtungen: (1) Energy
behaviour frameworks, (2) Energiemodelle und (3) Energy behaviours model-
ling. Energy behaviour frameworks werden von Wilson & Dowlatabadi (2007)
weiter differenziert in (A) nutzenbasierte Entscheidungsmodelle und Verhal-
tensokonomik, (B) Technologieadoption und einstellungsbasierte Entschei-
dungsmodelle, (C) Entscheidungsmodelle in der Sozial- und Umweltpsycholo-
gie sowie (D) social construction of decision making. (A), (B) und (C) gehen im
Gegensatz zu dem soziologischen Ansatz (D) von individuellen Entscheidun-
gen aus. Energiemodelle umfassen liberwiegend technische und 6konomische
Ansatze zur Abbildung der Energienutzung und deren Entwicklung. Hierunter
fallen insbesondere auch optimierende und Accounting-Gebaudebestands-
modelle (vgl. Abschnitt 3.1). (3) Energy behaviours modelling entspricht hyb-
riden Modellen mit Eigenschaften von (1) und (2). In diesem interdisziplina-
ren Bereich wird von Lopes u. a. (2012) weiterer Forschungsbedarf identifi-
ziert. Simulierende Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodelle kénnen diesem

Bereich zugeordnet werden.

3.4 Schlussfolgerungen

Primérer Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist der Bereich der Warme-
nutzung im Wohngebdudebestand in Deutschland. Zur Beantwortung der
Hauptforschungsfrage ,Welche Biindel umweltpolitischer Instrumente sind fiir
den Bereich der Warmenutzung in Wohngebauden geeignet, um die Treib-
hausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie den Primarenergieverbrauch zu
reduzieren?” wurde in Abschnitt 3.1 argumentativ als Modelltyp ein simulie-
rendes, auf der Gebdudephysik basierendes Bottom-Up-Wohngebaude-
bestandsmodell ausgewahlt. Fiir diesen Modelltyp und die auch als deren
Teilmenge interpretierbaren Accounting-Modelle wurden in Abschnitt 3.1.6

folgende zentrale Forschungsliicken identifiziert:
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3.4 Schlussfolgerungen

e Eigentiimer und Bewohner konnen systemgrenzenbedingt weder hin-
sichtlich der Sanierungsentscheidung/-hemmnisse noch hinsichtlich
der Bewertung (finanzielle Uberforderung von selbstnutzenden Eigen-
tlimern, Mietern und Vermietern sowie Mitnahmeeffekte) hinreichend
berticksichtigt werden.

e Die Beurteilung der Addquatheit potenzieller Instrumentenbiindel
konzentriert sich auf Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit aus System-
sicht und ldsst dabei insbesondere Luftschadstoffemissionen sowie
deren raumliche Verteilung, Umverteilungswirkungen und finanzielle
Uberlastungen einkommensschwacher Haushalte auRer Acht.

e Die hemmnis- und potenzialgetriebene Neu- bzw. Umgestaltung um-
weltpolitischer Instrumente sowie eine Anpassung von Instrumenten-
biindeln an unterschiedliche Zielgruppen mittels multivariater statis-

tischer Verfahren erfolgt nicht.

Dariiber hinaus werden Unsicherheiten in den Daten kaum berticksichtigt, und

die Modellbeschreibung ist hdufig intransparent.

In Abschnitt 3.2 wurde aufgezeigt, dass empirische Arbeiten und statistische
Daten zu Sanierungsentscheidungen und -hemmnissen existieren, deren Er-
kenntnisse bisher zumeist nicht direkt in Wohngebdaudebestandsmodelle ein-
fliefen. Abschnitt 3.3 verdeutlicht, dass trotz zahlreicher Datenliicken fiir den
Wohngebdudebestand mit dem Scientific-Use-File des Mikrozensus 2006 (Sta-
tistisches Bundesamt 2008c) auf Mikroebene (d. h. auf der Ebene konkreter
Haushalte und Gebdude) Daten existieren, die eine verstiarkte Beriicksichti-
gung des Zusammenhangs von Eigentiimer, Bewohner, Gebdude und Anlagen-

technik in Wohngebdudebestandsmodellen fiir Deutschland ermdglichen.

Zur Schlieffung der aufgezeigten Forschungsliicken werden unter Berticksich-

tigung der Datenlage folgende Kernanforderungen an ein simulierendes, auf
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3 Wohngebaudebestands- und Sanierungsentscheidungsmodelle

der Gebaudephysik basierendes Bottom-Up-Wohngebdudebestandsmodell zur

Beantwortung der Hauptforschungsfrage#! gestellt:

Durch die integrierte Modellierung von Wohngebduden (Gebaudehiille
und Anlagentechnik) sowie der Akteure Eigentiimer und Bewohner
soll einerseits die Abbildung von Sanierungshemmnissen verbessert
und andererseits die finanzielle Uberforderung von selbstnutzenden
Eigentiimern, Mietern und Vermietern sowie Mitnahmeeffekte quanti-
fizierbar gemacht werden.

Die Beurteilung der Adaquatheit potenzieller Instrumentenbiindel soll
sich an der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie orientieren, um zu-
kiinftig eine Entscheidungsunterstiitzung im Bereich der Nachhaltig-
keits- und Energiepolitik zu erméglichen. Dabei sollen insbesondere
Luftschadstoffemissionen sowie deren raumliche Verteilung, Umver-
teilungswirkungen und finanzielle Uberlastungen einkommensschwa-
cher Haushalte in die Betrachtung einbezogen werden.

Durch die Modellierung der Entwicklungspfade des Wohngebdude-
und Haushaltsbestands auf Mikroebene - d. h. auf der Ebene einzelner
Gebdude und Haushalte - soll eine hemmnis- und potenzialgetriebene
Neu- bzw. Umgestaltung umweltpolitischer Instrumente sowie eine
Anpassung von Instrumentenbiindeln an unterschiedliche Zielgrup-

pen mittels multivariater statistischer Verfahren ermdglicht werden.

Als weitere Anforderungen sollen Unsicherheiten in den Daten explizit bertick-

sichtigt werden und die Modellbeschreibung moglichst transparent sein. Die

Modellierung der die Sanierungsentscheidung treffenden Eigentiimer soll

akteursbasiert#2 erfolgen, und die Wirkung umweltpolitischer Instrumente

41 In Kapitel 1 wurden zur Konkretisierung der Hauptforschungsfrage in Anbe-
tracht der Forschungsliicken und der Modellanforderungen Teilfragen formuliert.

42Von dem Begriff der agentenbasierten Modellierung wird fiir diese Arbeit zu-
gunsten des Begriffs der akteursbasierten Modellierung Abstand genommen (vgl.
Abschnitt 3.1.3).
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flexibel abbildbar sein. Als Betrachtungshorizont wird das Jahr 2030 gewdhlt.
Dies entspricht einem Kompromiss aus der Forderung nach Dynamik in dem
durch lange Sanierungszyklen gepriagten Wohngebdudebestand auf der einen
und dem Anstieg der Unsicherheiten mit der Lange des Betrachtungszeitraums
auf der anderen Seite. Als zeitliche Aufldsung wird mindestens eine jahrliche

angestrebt.

Auf die Anpassung existierender Modelle soll verzichtet werden. Einerseits, da
der Quellcode fiir die meisten Modelle nicht zugédnglich ist und die Beschrei-
bungen meist keine vollstandige Nachvollziehbarkeit ermdglichen. Anderer-
seits, da die Modellanforderungen - insbesondere die integrierte Modellierung
von Wohngebauden, Eigentiimern und Bewohnern sowie die Modellierung auf

Mikroebene - strukturelle Anderungen erforderten.
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4. Charakterisierung von Gebaudeeigentiimern und
Bewohnern in Hinsicht auf die energetische
Sanierung

Eine Kernanforderung an das zu entwickelnde simulierende, akteursbasierte,
auf der Gebdudephysik basierende Bottom-Up-Wohngebaudebestandsmodell
ist die integrierte Modellierung von Wohngebduden sowie der Akteure*3 Ei-
gentiimer und Bewohner (vgl. Kapitel 3). Dadurch soll einerseits die Abbildung
von Sanierungshemmnissen verbessert und andererseits die finanzielle Uber-
forderung von selbstnutzenden Eigentiimern, Mietern und Vermietern sowie
Mitnahmeeffekte quantifizierbar gemacht werden. Nachdem der Wohngebau-
debestand in Deutschland bereits in Kapitel 2 charakterisiert wurde, geht die-
ses Kapitel auf die Wohngebaudeeigentiimer und -bewohner in Hinsicht auf
die energetische Sanierung ein. Der Fokus liegt dabei auf den Eigentiimern, da
diese letztlich liber energetische Sanierungen entscheiden. Da sich die Auswir-
kungen energetischer Sanierungen jedoch auf Eigentiimer und Bewohner er-

strecken, werden in diesem Kapitel auch die Mieter charakterisiert.

In Abschnitt 4.1 wird fiir Wohngebdudeeigentiimer differenziert nach selbst-
nutzenden Eigentiimern, privaten Vermietern und institutionellen Vermietern
auf Bestimmungsfaktoren der energetischen Sanierungsentscheidung einge-
gangen. Bei den selbstnutzenden Eigentiimern wird dabei u. a. analysiert, ob
Zusammenhange zwischen sozio-demographischen Merkmalen und der Sanie-
rungsaktivitit existieren. Zudem wird erlautert, welche Bestimmungsfaktoren
der energetischen Sanierungsentscheidung durch existierende empirisch fun-

dierte Sanierungsentscheidungsmodelle beriicksichtigt werden.

In Abschnitt 4.2 wird auf den Bezug der Wohngebaudebewohner zur energeti-
schen Sanierung eingegangen. Der Abschnitt konzentriert sich auf die Mieter,

da selbstnutzende Eigentlimer bereits in Abschnitt 4.1 charakterisiert werden.

43 Vgl. Fufdnote 10 bez. der Verwendung des Begriffs Akteur in der vorliegenden
Arbeit.
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4 Charakterisierung von Gebaudeeigentimern und Bewohnern

Mit einer Charakterisierung des Akteursumfelds in Bezug auf die Sanierung in
Abschnitt 4.3 wird die Akteursbetrachtung abgerundet. Abschlief;end werden
in Abschnitt 4.4 basierend auf den vorherigen Abschnitten Schlussfolgerungen
fiir die Entwicklung eines akteursbasierten Wohngebdude- und Haushaltsmo-

dells in Kapitel 5 gezogen.

4.1 Wohngebaudeeigentiimer

Entscheidungen hinsichtlich der energetischen Modernisierung von Wohnge-
bauden werden letztlich vom Gebdudeeigentiimer (oder Bevollméachtigten in
Vertretung des Eigentiimers) getroffen (Ott u. a. 2005). Die bewohnten Woh-
nungen in Deutschland verteilen sich nach Schatzl u. a. (2007) zu 43% auf
selbstnutzende Eigentiimer und zu 57% auf Vermieter. Die 57% umfassen
Wohnungen privater Vermieter in Mehrfamilienhdusern (24%), Wohnungen
institutioneller Vermieter in Mehrfamilienhdusern (21%) und Wohnungen in
Ein- und Zweifamilienhdusern (12%). Insofern sind selbstnutzende Eigentii-
mer, private Vermieter und institutionelle Vermieter in Hinsicht auf die ener-
getische Modernisierung wegen ihrer betrdchtlichen Eigentumsanteile am

Wohngebdudebestand relevant.

Nach Schatzl u. a. (2007) tbersteigen die Bestandsinvestitionen in volkswirt-
schaftlicher Hinsicht seit 2000 die Neubauinvestitionen, im Jahr 2004 mit 73
Mrd. € zu 56 Mrd. €. Im Jahr 2003/2004 stellten Investitionen mit Energieein-
sparungen 60% der KfW-Kredite dar. Die Bestandsinvestitionsprozesse im
Wohnungsbestand werden durch Strategien und Motive der jeweiligen Eigen-
tumssegmente beeinflusst. Ein zentrales Investitionshemmnis fiir Bestandsin-
vestitionen ist eine im Durchschnitt leicht negative Wertanderungsrendite. In
langerfristiger Sicht ist zudem aufgrund der demographischen Entwicklung

mit einem verschlechterten Investitionsklima zu rechnen (Schétzl u. a. 2007).

Stiefd u. a. (2010) nennen als Bestimmungsfaktoren der energetischen Moder-
nisierungsentscheidung bei selbstnutzenden Eigentlimern Gebdude und Tech-

nik, Sanierungsanldsse, Ressourcen, Rahmenbedingungen, Einstellungen zur
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4.1 Wohngebéaudeeigentiimer

Sanierung, die sozio-demographische Situation oder Lebensphase, die Einstel-
lungen zum Bauen und Wohnen sowie Lebensstilorientierungen. In Anlehnung
daran werden selbstnutzende Eigentiimer, private Vermieter und institutionel-
le Vermieter in den folgenden Abschnitten anhand folgender Struktur charak-

terisiert, um Schlussfolgerungen fiir die akteursbasierte Modellierung der Sa-

nierungsentscheidung ziehen zu kénnen:

e Allgemeine Ziele fiir den Gebdudeerwerb und Investitionen in Gebaude

e Gebaude und Technik
e Sanierungsanldsse und -motive

e Hemmnisse fiir energetische Modernisierungen

Bei selbstnutzenden Eigentiimern wird zudem noch auf Zusammenhéange zwi-
schen der Sanierungsaktivitdt und sozio-demographischen Merkmalen sowie
auf Bestimmungsfaktoren energetischer Modernisierungen in empirisch fun-
dierten Sanierungsentscheidungsmodellen eingegangen. Die Abschnitte zu Ge-
bédude und Technik dienen dabei, in Ergdnzung zu Kapitel 2, speziell der Cha-

rakterisierung der Wohngebaude der jeweiligen Eigentumssegmente.

4.1.1 Selbstnutzende Eigentiimer

Selbstnutzer bzw. selbstnutzende Eigentiimer sind sowohl Anbieter als auch
Nachfrager von Wohnraum. Sie kdnnen weiter in selbstnutzende Eigentimer
von Ein- und Zweifamilienhdusern sowie selbstnutzende Eigentiimergemein-

schaften (von Mehrfamilienhdusern) differenziert werden.

4.1.1.1 Allgemeine Ziele fiir den Gebdudeerwerb

und Investitionen in Gebaude

Die wichtigsten Motive fiir den Erwerb von Gebiduden und Bauinvestitionen
sind die Alterssicherung, die Einsparung von Mietzahlungen, die Realkapital-
bildung, personliche Préferenzen, die Erh6hung des Wohnkomforts und mit
Erbschaften in Zusammenhang stehende Motive (Schatzl u. a. 2007). Letztere

umfassen bspw. die Anlage von Erbschaften oder den Erhalt geerbter Gebaude.
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4.1.1.2 Gebédude und Technik

Gemafd Daten des Statistischen Bundesamts (2008a) wohnten im Jahr 2006
selbstnutzende Eigentiimer zu 61% in Wohngebduden mit einer Wohneinheit,
zu 19% in Wohngebauden mit zwei Wohneinheiten und zu 20% in Wohnge-
bduden mit mindestens drei Wohneinheiten. Damit dominieren die als Eigen-
heime bezeichneten Ein- und Zweifamilienhduser im Vergleich zu den Wohn-
gebduden selbstnutzender Eigentiimergemeinschaften. Wohngebdude mit
selbstgenutzten Wohneinheiten wurden zu 27% vor 1949, zu 57% von 1949
bis 1990 und zu 16% nach 1990 errichtet. Bei Bezug auf die Periodenldngen
zeigt sich, dass insbesondere die Baualtersklasse von 1949 bis 1990 tiberpro-
portional und diejenige ab 1990 unterproportional vertreten ist. Die durch-
schnittliche Flache bewohnter Eigentiimerwohneinheiten iibersteigt mit 118
m? diejenige von vermieteten Wohneinheiten mit 73 m? um 63%. Die Wohn-
flache je Person libersteigt dahingegen diejenige der vermieteten Wohneinhei-
ten mit 49 m? zu 38 m? nur um 29%. Die Abschwéchung ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die durchschnittliche Personenzahl je Wohneinheit bei den

Selbstnutzern grofler ist.

Die geméafs Daten vom Statistischen Bundesamt (2008a) am haufigsten iiber-
wiegend flir die Raumwarmebereitstellung in Eigentumswohneinheiten ver-
wendeten Energietrdger waren 2006 Gas (47%), Heizol (38%), Elektrizitat
(5%), Holz oder sonstige erneuerbare Energien (5%) und Fernwiarme (4%).
Bei vermieteten Wohneinheiten sind dahingegen Gas (50%) und Fernwarme
(20%) hiufiger und 01 (24%) sowie Holz oder sonstige erneuerbare Energien
(2%) seltener anzutreffen. Dies kann teilweise durch den mit 77% bei den
Mietwohneinheiten grofieren Anteil von Gebduden mit mindestens drei
Wohneinheiten sowie die bessere Energietragerverfiigbarkeit von Gas und
Fernwdrme in Gebieten mit Mehrfamilienhdusern erkldrt werden. Der Anteil
von Gebduden mit solarthermischen Anlagen bzw. Warmepumpen ist bei Ein-
und Zweifamilienhdusern mit 10% bzw. 2,1% hoher als bei Mehrfamilienhdu-
sern mit 2% bzw. 0,4% (Diefenbach u. a. 2010).
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Nach Abbildung 8 bzw. gemafd Daten von Diefenbach u. a. (2010) wurden die
iberwiegend von selbstnutzenden Eigentlimern bewohnten Ein- und Zweifa-
milienhduser haufiger im Urzustand geddmmt und seltener nachtraglich ge-
dammt als die liberwiegend von Mietern bewohnten Mehrfamilienhduser. Auf-
grund dieser sich teilweise kompensierenden Effekte ist der Anteil der
ungeddmmten Bauteile bei beiden Gebdudetypen dhnlich. Dass bei Ein- und
Zweifamilienhdusern bzw. Mehrfamilienhdusern im Jahr 2009/2010 64% bzw.
66% der Aufdenwandflachen, 28% bzw. 33% der Dachflichen und 64% bzw.
75% der Fufibéden noch ungeddammt waren, verdeutlicht, dass ein grofder Teil
des Energieeffizienzpotenzials durch Ddmmung im Wohngebdudebestand und
damit sowohl bei selbstnutzenden Eigentiimern als auch bei Vermietern noch
nicht ausgeschopft wurde. Nach Stiefd u. a. (2010) schranken allerdings bauli-
che und technische Restriktionen die zur Verfiigung stehenden Mafinahmen-

pakete ein.

100% - . .:
80% - —

70% -

60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% -
0% T T T T T

AuBenwand - AuRenwand - Dach / oberste Dach / oberste FuBboden/  FuBboden /

Bauteilfliche [m%¥m?)

EFH/ZFH MFH Geschossdecke Geschossdecke Kellerdecke - Kellerdecke -
- EFH/ZFH -MFH EFH/ZFH MFH
Hungedammt nachtraglich gedammt W im Urzustand gedammt

Abbildung 8: Anteile undgeddmmter, nachtraglich gedimmter und im Urzustand
gedammter Bauteilflichen im Wohngebdudebestand in Deutschland im Jahr 2009/2010
differenziert nach Ein-/Zweifamilienhdusern (EFH/ZFH) und Mehrfamilienhdusern
(MFH) (Datengrundlage: Diefenbach u. a. 2010)
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Die Héaufigkeiten der von Standard-Sanierern und energetischen Sanierern
gemafd einer Selbstnutzer-Befragung (vgl. Stief u. a. 2010) umgesetzten Maf3-
nahmen sind in Tabelle 4 angegeben. Standard-Sanierer werden dadurch von
den energetischen Sanierern abgegrenzt, dass sie keine anspruchsvollen ener-
getisch wirksamen Mafinahmen durchfiihren. Fenster und Heizsysteme kon-
nen von diesen zwar auch ersetzt werden, allerdings wird in diesem Falle die
ineffizientere Technik, bspw. 2-Scheibenverglasung und Niedertemperatur-

kessel, eingesetzt.

Tabelle 4: Haufigkeiten der von Standard-Sanierern und energetischen Sanierern gemaf3
einer Selbstnutzer-Befragung umgesetzten Mafinahmen (Datengrundlage: Stiefd u. a.
2010)

Mafinahme Haufigkeit [% der Sanierer]
Streichen und Ausbessern der Fassade 40
Erweiterung der Wohnflache 7
Einbau neuer Tiiren 24
Dammung Am Haus 30
Fassade/Auflenwande 13
Dach 18
Oberste Geschossdecke 9
Kellerdecke 3
Einbau mehrerer neuer Fenster Summe 23
2-Scheibenverglasung 14
3-Scheibenverglasung 3
3 Scheiben mit hochddmmendem Rahmen 5
Einbau einer Heizung Summe 32
Niedertemperaturheizung Gas/0l 6
Brennwertheizung Gas/0l 11
Einzelofen 5
Holzpelletheizung 4
Elektro-Warmepumpe 2
Andere Art von Heizung 5
Einbau von Solarkollektoren 7
Einbau einer Solarstro 3
Isolierung der Heizungs- und Warmwasserrohre 8

Haufigste Mafdnahme aller Sanierer ist das in 40% aller Sanierungen durchge-
fithrte Streichen und Ausbessern der Fassade. Der Vergleich zur Dammung der
Aufienwdnde bzw. Fassade zeigt, dass diese Mafdnahme hdufig ohne gleichzei-
tige Dammung des Bauteils durchgefiihrt wird. Am haufigsten wurde das Dach
bzw. die oberste Geschossdecke, gefolgt von der Fassade bzw. den Aufsenwan-
den und der Kellerdecke geddmmt. Damit wird die Erhebung von Diefenbach
u. a. (2010) bestatigt. Bei den Fenstern wurde am haufigsten (14%) die im

Vergleich zur 3-Scheibenverglasung mit bzw. ohne hochddmmendem Rahmen
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(5% bzw. 3%) ineffizientere 2-Scheibenverglasung eingebaut. Im Gegensatz
dazu dominieren bei den Gas- bzw. Olkesseln die effizienteren Brennwertkes-
sel die Niedertemperaturkessel. Insgesamt zeigen die Vielfalt der Mafnahmen
sowie deren abweichende Haufigkeiten, dass kaum von ,typischen“ Mafdnah-

menpaketen ausgegangen werden kann.

4.1.1.3 Sanierungsanldsse und -motive

Als Sanierungsanldsse fiir Selbstnutzer nennen Stiefd u. a. (2010) den Erwerb,
die Erweiterung bzw. den Umbau sowie die Pflege (im Folgenden Instandhal-
tung) der Gebaude. Diese Sanierungsanldsse determinieren héiufig den Sanie-
rungszeitpunkt. Die Zeitpunkte von Erweiterung bzw. Umbau und Instandhal-
tung von Gebduden lassen sich grob auf Basis von Lebensdauern oder Sanie-
rungszyklen und dem Alter von Gebduden und Bauteilen abschatzen (Kost
2006). Da die Sanierungsanldsse aber nicht nur vom Lebenszyklus der Gebau-
de und Bauteile sondern auch vom Lebenszyklus der Eigentiimer (bzw. der
Bewohner) abhdngen, kann die zusatzliche Einbeziehung von Informationen
zum Eigentiimer ggf. realistischere Schiatzungen fiir die Sanierungszeitpunkte
ermoéglichen. Der Erwerbszeitpunkt wird bspw. stark durch die sozio-
demographische Situation bzw. die Lebensphase von Verkdufer und Kaufer

beeinflusst.

Gemafd einer Befragung von Selbstnutzern, die eine KfW-Férderung in An-
spruch genommen haben, sind die fiinf wichtigsten Motive (in der Reihenfolge
abnehmender Bedeutung) fiir eine energetische Sanierung nach

Testorfu. a. (2010):

Lohnende Investitionen fiir geringere Energiekosten
Unabhéngigkeit von Energiepreisen
Beitrag zum Umweltschutz

Substanzerhaltung der Objekte

“i » W bR

Steigerung der Wohnqualitat
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Die Motive sind damit primédr 6konomisch gepragt, was dadurch bedingt wird,
dass Selbstnutzer von der Reduktion des Energieverbrauchs unmittelbar profi-
tieren. Auch 6kologische Motive nehmen bei den Befragten einen hohen Stel-
lenwert ein. Die Substanzerhaltung der Objekte kann als Sicherung der Da-
seinsgrundfunktion Wohnen im weiteren Sinne interpretiert werden. Eine
Steigerung der Wohnqualitdt kann bspw. durch hoheren thermischen Komfort

oder erhohten Bedienkomfort der Heizungsanlage erreicht werden.

4.1.1.4 Sanierungsaktivitit und sozio-demographische Merkmale

Im Folgenden soll beurteilt werden, ob sozio-demographische Merkmale auch
als Bestimmungsfaktor fiir energetische Sanierungstitigkeit herangezogen
werden konnen. Daher wird analysiert, ob bei Selbstnutzern ein Zusammen-
hang zwischen energetischer Modernisierungstatigkeit und den Merkmalen
Alter, Haushaltsnettoeinkommen, HaushaltsgrofSe und Bildungsgrad existiert.
Dafiir werden die Haufigkeitsverteilungen dieser Merkmale fiir alle Selbstnut-
zer sowie fiir selbstnutzende Sanierer, Nicht-Sanierer und energetische Sanie-
rer basierend auf Befragungen von Stiefd u. a. (2010), Testorf u.a. (2010) und
dem Mikrozensus 2006 (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c) gegeniiberge-
stellt. Abschlieffend wird analysiert, ob etwaige Abhédngigkeiten zwischen den
Merkmalen und der energetischen Sanierungstatigkeit durch Korrelationen

zwischen diesen Merkmalen erklart werden konnen.

Das Vorgehen weist mehrere Unsicherheiten auf. Einerseits werden bei dem
Vorgehen teilweise die Verteilungen mehrerer Stichproben aus unterschiedli-
chen Erhebungsjahren miteinander verglichen. Andererseits beziehen sich die
Befragungen von Stiefd u.a. (2010) nur auf Ein- und Zweifamilienhauser, die
Befragungen von Testorf u. a. (2010) auf alle KfW-Wohngebaude-Foérderungen
fiir Selbstnutzer und private Vermieter (17% der Stichprobe) sowie der Mik-
rozensus 2006 (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c) auf alle Selbstnutzer inkl.
20% Wohnungen in Mehrfamilienhdusern. Somit weisen auch die Schlussfol-
gerungen entsprechende Unsicherheiten bzw. Verzerrungen auf. Trotz dieser

vermittelt das Vorgehen einen Einblick in die sozio-demographische Struktur
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selbstnutzender Eigentiimer und selbstnutzender energetischer Sanierer und
gibt zumindest Hinweise auf etwaige Zusammenhidnge zwischen sozio-
demographischen Merkmalen und der energetischen Modernisierungstatig-
keit. Nebenbei wird die Verteilung der selbstnutzenden Haushaltskohorten auf

die Gebdaudekohorten charakterisiert.

Alter

Im Folgenden wird die These diskutiert, dass der Anteil der liber 60-jahrigen
Selbstnutzer bei den Teilmengen der energetischen Sanierer unterreprasen-
tiert ist. In Tabelle 5 wird dafiir die Altersverteilung von Teilmengen selbst-
nutzender Eigentiimer bzw. Haushaltsvorstdnde (im Mikrozensus 2006
Haupteinkommensbezieher) gegeniibergestellt. Gemafd dem Mikrozensus
2006 liegt der Anteil der tliber 60-jdhrigen Selbstnutzer an allen Selbstnutzern
bei 42% (Statistisches Bundesamt 2008c). Bei den Riicklaufern einer ersten
Befragung von Stiefd u. a. (2010) sind diese mit 47% iiberreprisentiert. Der
Anteil unter den Sanierern ist dabei mit 44% kleiner als unter den Nicht-

Sanierern mit 49%, was die These stiitzt, obwohl der Anteil 42% iibersteigt.

Tabelle 5: Altersverteilung von Selbstnutzern sowie selbstnutzenden Sanierern, Nicht-
Sanierern und energetischen Sanierern im Vergleich

Datengrundlage Anteil der Altersklasse der |[Altersklasse der Haushaltsvorstinde [Jahre]
Haushaltsvorstande an <30 [30-40 [40-50 |50-60 |60-70 |>70 |=>60 |Beliebig
E;;ie&B‘f_f;f‘%'l‘g) iiﬁi:—ﬁi e R 1% |13% [21% [18% [22% [25% |47% [100%
Nicht-Sanierer 2% 14% 21% 15% 20% 29%  [49% 100%
Sanierer 1% 12% 20% 23% 26% 18% |44% 100%
Zweite Befragung [Standard-Sanierer 3% 22% (34 31%  [10% 3% 13% [100%
(Stief} u.a. 2010)  |Energetische Sanierer 2% 23%  133%  |32% 11% 2% 13% 100%
KfW- Energetische Sanierer
Wohngebaude- (inkl. 17% private Vermie- |0% 10% [28% [29% |24% |12% (36% [103%
saniererbefragung |ter) (ca) |[(ca) [(ca) |[(ca) |(ca) |[(ca) [(ca) [(ca)
(Testorf u. a. 2010)
Mikrozensus 2006 |<1919 (Baujahr) 2% 11% 21% 19% 21% 25% |46% 100%
- Alle Selbstnutzer |1919-48 2% 11% 21% 18% 22% 26% |48% 100%
(Statistisches Bun- {1949-78 2% 9% 15% 18% 28% 28% 56% 100%
desamt 2008c) 1979-90 2% 7%  [27% [34% [21% [9%  [30% [100%
1991-1995 1% 16% [48% 21% 10% 3% 13% 100%
1996-2000 2% 31% |42% 16% 7% 2% 9% 100%
2001-2004 6% 45% 133% |10% |5% 1% 6% 100%
2005-2006 12% 53% 24% 7% 4% 1% 5% 100%
<1990 2% 9% 19% 21% 24% 24%  148% 100%
Alle Altersklassen 2% 13% 23% 20% 22% 20%  |42% 100%
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Das Uberschreiten der 42% kann damit erklart werden, dass dies kein adéiqua-
ter Vergleichswert ist. Gebaude, die bis zum Jahr 2010 zur Sanierung anstan-
den, sollten bei Sanierungszyklen von mindestens 20 Jahren (Kombination von
VDI#* 2067 (2000) und Kost (2006)) verstarkt Baualter vor 1990 aufweisen.
Ein passenderer Vergleichswert wire demnach der Anteil der iiber 60-
Jahrigen an allen Selbstnutzern in Gebduden mit Baujahr bis 1990, der bei 48%
liegt (Statistisches Bundesamt 2008c). Bei (weiterer) Erh6hung der Mindest-
sanierungszyklen steigt allgemein der Anteil der iiber 60-Jahrigen aufgrund
der Verteilung der Haushaltskohorten auf die Gebaudekohorten. Die haufigste
Selbstnutzeraltersklasse, der Modalwert, steigt mit zunehmendem Gebdudeal-
ter kontinuierlich von den 30-40-Jahrigen bei Baujahren ab 2001 bis zu den
iber 70-Jahrigen bei Baujahren bis 1948 (in Tabelle 5 grau hervorgehoben).

Die 48% tiberschreiten den Anteil der liber 60-Jdhrigen an den Sanierern nach
Stieff u. a. (2010) um 4 %, was die These wiederum stiitzt. Bei langeren Min-

destsanierungszyklen verstarkt sich der beobachtete Effekt.

Bei einer von Stiefd u.a. (2010) durchgefiihrten zweiten, ausfiihrlicheren Be-
fragung von Standard-Sanierern und energetischen Sanierern, bei der eine
Quote von je 50% energetischen und Standard-Sanierern vorgegeben wurde,
ist die betrachtete Altersklasse mit 13% im Vergleich zu 48% klar unterrepra-
sentiert. Die Aussage gilt auch fiir die von Testorfu. a. (2010) durchgefiihrte
Befragung von Wohngebdudesanierern, die eine KfW-Férderung in Anspruch
genommen haben. Der Anteil der betrachteten Altersklasse betragt dabei 36%.
Die beobachteten Tendenzen verstdrken sich bei der Altersklasse der iiber 70-
Jahrigen. Der Anteil dieser Altersklasse an den Sanierern (18%), den Standard-
Sanierern (3%) sowie den energetischen Sanierern (2% bzw. 12%) ist im Ver-
gleich zu dem Anteil an allen Selbstnutzern mit einem Gebdudebaualter <1990

(24%) Kklar unterreprasentiert.

44 VDI steht fiir Verein Deutscher Ingenieure.
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Insgesamt ist die These, dass tiber 60-jahrige und in einem verstarkten Mafde
iber 70-jahrige Selbstnutzer seltener energetisch modernisieren als jiingere
Altersklassen, zumindest plausibel. Dies gewinnt dadurch aus Staatssicht an
zusatzlicher Bedeutung, dass die liber 60-Jahrigen gerade an den zur Sanie-
rung anstehenden selbstgenutzten Wohnungen bzw. Gebduden grofde Anteile

halten.

Haushaltsnettoeinkommen

Tabelle 6 zeigt die Haushaltsnettoeinkommensverteilung von Selbstnutzern
sowie selbstnutzenden Sanierern, Nicht-Sanierern und energetischen Sanie-
rern. Im Vergleich zur Einkommensverteilung in Gebauden mit Baujahr bis
1990 sind unter den KfW-geférderten Haushalten die einkommensschwachen
unter- und die einkommensstarken liberreprasentiert. Die Daten von Stiefd u.
a. (2010) lassen diesen Schluss nicht zu. Auffallend ist allerdings, dass beide
Befragungen eine Unterreprasentation der einkommensschwachen Haushalte
aufweisen, was zumindest im ersten Falle ggf. mit dem hohen Anteil von Haus-
halten ohne Angabe des Haushaltsnettoeinkommens erklart werden kann.
Hinsichtlich der Haushaltsnettoeinkommen ist auffallend, dass die einkom-
mensschwachen Haushalte verstarkt in den Gebauden bis 1990 vertreten sind.
In Gebduden mit Baujahr bis 1978 entspricht die Einkommensklasse bis 1.500
€/Monat sogar dem Modalwert. Bei Baualtersklassen ab 1949 entspricht da-
gegen die Einkommensklasse ab 4.000 €/Monat dem Modalwert (bimodale
Verteilung bei der Altersklasse von 1949-1978). Die tendenziell niedrigeren
Haushaltsnettoeinkommen bei alteren Gebauden hangen ggf. mit dem Renten-

eintritt der in diesen wohnenden Selbstnutzer zusammen (vgl. Tabelle 5).

Insgesamt ist es zumindest plausibel, dass Haushalte mit hoherem Haushalts-
nettoeinkommen in stirkerem Mafle KfW-Forderungen in Anspruch nehmen
als Haushalte mit niedrigerem Haushaltsnettoeinkommen. Selbstnutzerhaus-
halte mit niedrigerem Einkommen gewinnen zudem insbesondere dadurch an
Bedeutung, dass sie hédufig gerade in den zur Sanierung anstehenden Gebauden

wohnen.
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Tabelle 6: Haushaltsnettoeinkommensverteilung von Selbstnutzern sowie selbstnutzen-
den Sanierern, Nicht-Sanierern und energetischen Sanierern im Vergleich

Datengrundlage |Anteil der Haus- |Haushaltsnettoeinkommensklasse [k€/Monat]

haltsnettoeinkom
mensklasse an

2 )

=}

n N el o e S S2| =
e h N ) o ) <+ ke c)
A ~ (] ] o0 o A -] /M

Erste Befragung |Saniererund 10 1500 lgg0 |00, [18% [9%  |17%  |26% |100%

(StieR u. a. Nicht-Sanierer
2010) Nicht-Sanierer 6% 3% 7% 10% 16% 9% 22% 26% 100%
Sanierer 9% 9% 12% 9% 21% 9% 6% 24% 100%

Zweite Befra- Standard-

gung (StieR u. a. |Sanierer 9% 8% 18% 18% 13% 13% 19% 3% 100%

2010) Energetische

. 8% 6% 16% 16% 13% 13% 21% 7% 100%
Sanierer

KfW-Wohnge- |Energetische

baudesanierer- |Sanierer (inkl. 8% 14% 15% 15% 1% 9% 28% 0% 100%

befragung 17% private

(Testorfu. a. Wiemmin) (ca.) (ca) (ca) (ca) (ca.) (ca) (ca.) (ca) (ca)

2010)

Mikrozensus <1919 (Baujahr) [32% 17% 13% 9% 6% 4% 19% 0% 100%

2006 - Alle 1919-48 28% 17% 15% 10% 7% 5% 17% 0% 100%

Selbsltn}ltzer 1949-78 22% 16% 14% 11% 9% 6% 22% 0% 100%

(Statistisches  [1979-90 11% 10% 13% 13% 11% 9% 33% 0% 100%

Bundesamt 1991-1995 7% 8% 14% 14% 13% 11% 33% 0% 100%

20058 1996-2000 6% [9%  [15% [16% [14% [11% [29% [0%  [100%
2001-2004 6% 9% 17% 17% 14% 10% 27% 0% 100%
2005-2006 6% 9% 15% 15% 16% 12% 26% 0% 100%
<1990 23% 15% 14% 11% (8% 6% 23% 0% 100%

Alle Altersklas-
sen

20% 14% 14% 12% 9% 7% 24% 0% 100%

Haushaltsgrole

Tabelle 7 zeigt die Haushaltsgrofienverteilung von Selbstnutzern sowie selbst-
nutzenden Sanierern, Nicht-Sanierern und energetischen Sanierern. Kleinere
Haushalte sanieren nach der ersten Befragung von Stief u. a. (2010) haufiger
als grofiere Haushalte. Nach der zweiten Befragung sanieren sie allerdings sel-
tener energetisch als nicht energetisch. Da bei der zweiten Befragung jedoch
kleinere Haushalte im Vergleich zu den Sanierern der ersten Befragung unter-
reprasentiert sind, kdnnen keine Quervergleiche durchgefiihrt werden. Kleine-
re Haushalte sind zudem in der ersten Befragung von Stiefd u. a. (2010) im
Vergleich zu allen Selbstnutzerhaushalten unterreprasentiert, sodass auch hier
keine Quervergleiche durchgefiihrt werden konnen. Dies kann ggf. dadurch
erklart werden, dass die Verteilung gemafs dem Mikrozensus 2006 auch Woh-

nungen in Mehrfamilienhausern umfasst.
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Tabelle 7: Haushaltsgrofienverteilung von Selbstnutzern sowie selbstnutzenden Sanie-
rern, Nicht-Sanierern und energetischen Sanierern im Vergleich

Datengrundlage Anteil der Haushaltsgrofen- |HaushaltsgrofRenklasse [Personen]
klasse an 1 2 3 >3 Beliebig
Erste Befragung (Stiefd u. a. Sanierer und Nicht-Sanierer |11% 36% 20% 33% 100%
2010) Nicht-Sanierer 5% 27% 14% 55% 100%
Sanierer 16% 43% 25% 16% 100%
Zweite Befragung (Stie u. a. Standard-Sanierer 9% 24% 28% 39% 100%
2010) Energetische Sanierer 6% 27% 26% 41% 100%
KfW-Wohngebaudesanierer- Energetische Sanierer (inkl.
befragung (gTestorf u.a.2010) 17%irivate Vermieter() 5% 37% 20% 28% 100%
Mikrozensus 2006 - Alle <1919 (Baujahr) 26% 40% 16% 18% 100%
Selbstnutzer (Statistisches 1919-48 25% 42% 16% 17% 100%
Bundesamt 2008c) 1949-78 23% 47% 15% 16% 100%
1979-90 12% 40% 22% 27% 100%
1991-1995 8% 28% 23% 42% 100%
1996-2000 7% 24% 23% 46% 100%
2001-2004 7% 23% 26% 44% 100%
2005-2006 7% 26% 27% 39% 100%
<1990 22% 44% 16% 18% 100%
Alle Altersklassen 19% 40% 18% 23% 100%

Vergleicht man die zweite Befragung von Stiefd u. a. (2010) oder die KfW-
Wohngebdudesaniererbefragung mit der Verteilung in allen Selbstnutzerge-
bauden mit Baujahr bis 1990, so sind in Letzterer die Haushaltsgréfien bis zu 2
Personen deutlich starker vertreten. Dies spricht zwar prinzipiell dafiir, dass
kleinere Haushalte seltener energetisch sanieren und seltener KfW-
Forderungen in Anspruch nehmen als grofiere Haushalte. Da die Verteilung
gemafd dem Mikrozensus 2006 im Gegensatz zur Befragung von Stiefd u. a.
(2010) auch zu 20% Wohnungen in Mehrfamilienhdusern umfasst, die tenden-
ziell von kleineren Haushalten bewohnt werden, ist jedoch zumindest die erste

Aussage mit hoher Unsicherheit belastet.

Hinsichtlich der Haushaltsgréfienverteilung ist auffallend, dass die kleineren
Haushalte verstarkt in den Gebduden bis 1990 vertreten sind. Die Haushalts-
grofle von 2 Personen entspricht bei diesen sogar dem Modalwert (in
Tabelle 7 grau hinterlegt). Bei Baualtersklassen ab 1991 entspricht dagegen
die Haushaltsgréfle von mindestens 3 Personen dem Modalwert. Der Ubergang
hangt ggf. mit dem bereits erfolgten Auszug der Kinder bei den in dlteren Bau-
altersklassen wohnenden Haushalten mit dlteren Haushaltsvorstinden zu-

Sammen.
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Insgesamt ist es zumindest plausibel, dass Selbstnutzer mit grofieren Haushal-

ten in einem stiarkeren Mafle energetisch modernisieren und KfW-
Forderungen erhalten als Selbstnutzer mit kleineren Haushalten. Kleinere
Selbstnutzerhaushalte gewinnen zudem insbesondere dadurch an Bedeutung,

dass sie haufig gerade in den zur Sanierung anstehenden Gebdauden wohnen.

Bildungsgrad

Tabelle 8 zeigt die Bildungsgradverteilung von Selbstnutzern sowie selbstnut-
zenden Sanierern, Nicht-Sanierern und energetischen Sanierern. Auffallig ist
der hohe Anteil der energetischen Sanierer mit abgeschlossenem Studium so-
wie Abitur/Hochschulreife an den von der KfW geférderten Sanierern. Obwohl
diese beiden Gruppen zusammen nur 21% an den Gebduden mit Baujahr vor
1990 darstellen, haben Sie einen Anteil von 59% an den KfW-Forderungen.
Entsprechend sind die niedrigeren Bildungsgrade bei den KfW-Férderungen
unterreprésentiert. Eine dhnliche Tendenz zeigt sich bei den Sanierern in bei-
den Befragungen von Stief u. a. (2010).

Tabelle 8: Bildungsgradverteilung von Selbstnutzern sowie selbstnutzenden Sanierern,
Nicht-Sanierern und energetischen Sanierern im Vergleich

Datengrundlage Anteil der Bildungsgradklas- |Bildungsgrad
se an \ &
E 22 (g |22
g Z |85 |28 (5%
= S ) 4] a2
o [7) = 7=} 0=
; |52 |25 |£%
= 2 |28 (2% (8
e SRS 20
@ = PRI - i ® a
=5 < |SEITES|ZTSS| &
Erste Befragung (Stief3 u. a. Sanierer und Nicht-Sanierer |12% 7% 32% 44% 6% 100%
2010) Nicht-Sanierer 9% 7% 28% 48% 7% 100%
Sanierer 18% 6% 38% 35% 3% 100%
Zweite Befragung (Stief3 u. a. Standard-Sanierer 12% 14% 40% 27% 7% 100%
2010) Energetische Sanierer 15% 15% 38% 24% 7% 100%
KfW-Wohngebaudesanierer- Energetische Sanierer (inkl. o o o 5 o
befragung (Testorfu.a. 2010) [17% private Vermieter) 42% 17% 20% 20% 100%
Mikrozensus 2006 - Alle <1919 (Baujahr) 11% 4% 19% 65% 1% 100%
Selbstnutzer (Statistisches 1919-48 14% 4% 16% 65% 1% 100%
Bundesamt 2008¢c) 1949-78 17%  [5% 16%  [62% |1% 100%
1979-90 23% 6% 8% 63% 0% 100%
1991-1995 26% 7% 6% 61% 0% 100%
1996-2000 26% 8% 5% 61% 0% 100%
2001-2004 25% 9% 7% 59% 1% 100%
2005-2006 27% 9% 6% 57% 1% 100%
<1990 16% 5% 15% 63% 1% 100%
Alle Altersklassen 18% 5% 13% 63% 1% 100%
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Hinsichtlich der Bildungsgradverteilung ist auffallend, dass der Haupt-/
Volksschulabschluss mit abgeschlossener Lehre in allen Baualtersklassen mit
ca. 57-65% Anteil den Modalwert darstellt. Die Anteile von Haushaltsvorstén-
den mit abgeschlossenem Studium sowie Abitur oder Hochschulreife nehmen

mit zunehmendem Gebaudealter ab.

Insgesamt ist es zumindest plausibel, dass Selbstnutzer mit héherem Bil-
dungsabschluss in starkerem Mafe sanieren, energetisch sanieren und KfW-
Forderungen erhalten als Selbstnutzer mit niedrigerem Bildungsabschluss.
Von Bedeutung sind allerdings gerade die selbstnutzenden Haushalte mit
niedrigerem Bildungsabschluss, da gerade diese iiberwiegend in den zur Sa-

nierung anstehenden Gebdauden wohnen.

Abhangigkeiten zwischen Alter, Haushaltsnettoeinkommen,

Haushaltsgréf3e und Bildungsgrad

Gemafd den vorhergehenden Erldauterungen sind bei Selbstnutzern positive
Korrelationen zwischen energetischer Modernisierungsaktivitit sowie Bil-
dungsgrad des Haushaltsvorstands, HaushaltsgrofRe und (bedingt) Haushalts-
nettoeinkommen sowie eine negative Korrelation zwischen energetischer Mo-
dernisierungsaktivitdt und Alter des Haushaltsvorstands zumindest plausibel.
Im Folgenden wird analysiert, ob diese Korrelationen ggf. teilweise auf Korre-
lationen zwischen diesen sozio-demographischen Merkmalen zuriickgefiihrt
werden konnen. Daher sind fiir Selbstnutzer in Tabelle 9 die Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten der klassierten, ordinalen Variablen Alter, Bil-
dungsgrad, HaushaltsgrofSe und Haushaltsnettoeinkommen dargestellt. Die
Rangkorrelationskoeffizienten zwischen Bildungsgrad, Haushaltsgrofie und
Haushaltsnettoeinkommen sind positiv, die Rangkorrelationskoeffizienten
zwischen Alterund jeweils Bildungsgrad, HaushaltsgréfSe und Haushaltsnetto-
einkommen sind negativ. Die jeweiligen Betrdge liegen jedoch nur zwischen
0,225 und 0,562. Die Rangkorrelationskoeffizienten zeigen, dass die Zusam-
menhdnge zwischen sozio-demographischen Merkmalen und energetischer

Sanierungsaktivitdt sich (zumindest schwach) gegenseitig bedingen koénnen.
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Einerseits sind die Merkmale, die bei steigenden Auspragungen mit steigender
Sanierungsaktivitdt einhergehen, untereinander positiv korreliert. Anderer-
seits ist das Merkmal, das bei steigenden Auspriagungen mit sinkender Sanie-
rungsaktivitat verbunden ist, mit den anderen Merkmalen negativ korreliert.
Insofern ist es zumindest plausibel, dass Korrelationen zwischen der energeti-
schen Sanierungstatigkeit und den betrachteten sozio-demographischen
Merkmalen teilweise auf Korrelationen zwischen diesen Merkmalen zurtickge-

fithrt werden kénnen.

Tabelle 9: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten*s der klassierten, ordinalen Variab-
len Alter, Bildungsgrad, Haushaltsgrofle und Haushaltsnettoeinkommen bei Selbstnut-
zern basierend auf dem SUF (Scientific-Use-File) des Mikrozensus 2006 (eigene Berech-
nung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

n=77.642 Alter Bildungsgrad Haushaltsgrofie Haushaltsnettoeinkommen
Alter 1,000 -0,225 -0,562 -0,317

Bildungsgrad - 1,000 0,219 0,393

Haushaltsgrofle - 1,000 0,492
Haushaltsnettoeinkommen - 1,000

4.1.1.5 Hemmnisse fiir energetische Modernisierungen

Stiefd u. a. (2010) nennen zahlreiche Hemmnisse fiir energetische Modernisie-
rungen selbstnutzender Eigentlimer (in der Reihenfolge absteigender Bedeu-

tung):

=

Mangelnde Bereitschaft zur Kreditaufnahme

Einstellung, dass das Haus in einem energetisch guten Zustand ist
Kein Interesse an iiber das Notwendige Hinausgehendem
Unklarheit iiber Wirtschaftlichkeit energetischer Modernisierungen
Keine Zeit, sich damit zu beschaftigen

Zu viel Dreck und Stress

Fehlen finanzieller Méglichkeiten

Kreditrahmen fiir Haus ist ausgeschopft

O ® N o 1ok N

Planung und Durchfiihrung zu schwierig

10. Wirtschaftliche Zukunft ist ungewiss

45 Vgl. Janssen & Laatz 2007 bez. des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten.
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11. Angst vor unseriésen Anbietern/Handwerkern

12. Technologien noch nicht ausgereift

13. Aus baulichen oder technischen Griinden nicht méglich

14. Angst vor Bauschaden (Schimmel)

15. Langfristige Investitionen rechnen sich bei dem
eigenen Alter nicht mehr

16. Einschrankungen durch Denkmalschutz

Diese kénnen grob unterteilt werden in Hemmnisse mit 6konomischem (1, 4,
7,8, 10, 15) und technischem Bezug (12, 13, 14) sowie in einstellungsbedingte
(2, 3, 6, 11) und sonstige Hemmnisse (5, 9, 16). Hemmnisse mit 6konomi-
schem Bezug umfassen dabei die grofite Teilmenge. Diese Hemmnisse ergeben
sich bspw. durch lange Amortisationszeiten bzw. die Unwirtschaftlichkeit eini-
ger energetischer Modernisierungsvarianten. Das Alter bzw. die Lebensphase
kann auch zum Sanierungshemmnis werden (Amelung u. a. 2012), bspw. wenn
ein baldiger Umzug bzw. eine niedrige Restlebenserwartung eine Investition
unvorteilhaft erscheinen lasst. Energetische Modernisierungen sind zudem mit
héheren Investitionen verbunden als Instandsetzungen, sodass die Verfiigbar-

keit finanzieller Mittel von Bedeutung ist.

Die erwdhnten Hemmnisse stehen demnach teilweise in Zusammenhang mit
sozio-demographischen Merkmalen wie dem Haushaltsnettoeinkommen und
dem Alter der Selbstnutzer. Gemafs dem vorigen Abschnitt besteht auch ein
Zusammenhang zwischen Bildungsgrad bzw. Haushaltsgréfle und energeti-
scher Modernisierungsaktivitit, wobei dies keine Ursache-Wirkungs-
Beziehung darstellen muss. Einige Hemmnisse sind auch durch die Einstellun-
gen der Selbstnutzer bedingt. Prinzipiell kann jeder Bestimmungsfaktor ener-
getischer Sanierungen zum Hemmnis werden. Nach Stief u.a. (2010) zdhlen
bspw. Ressourcen, wie Wissen, soziale Netzwerke, Geld und Do-it-yourself
Fahigkeiten, sowie behordliche und gesetzliche Rahmenbedingungen zu den
Bestimmungsfaktoren der energetischen Sanierung. Deren Nichtexistenz bzw.

Inaddquanz kann somit ebenfalls zum Hemmnis werden. Amelung u. a. (2012)
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nennen zudem Informationskosten und die Nichteinpreisung externer Effek-

te46 als Sanierungshemmnis.

4.1.1.6 Bestimmungsfaktoren energetischer Modernisierungen in
empirisch fundierten Sanierungsentscheidungsmodellen

Die Eingangsvariablen empirisch fundierter Sanierungsentscheidungsmodelle
wurden in Kapitel 3 erldutert. Diese stellen ebenfalls Bestimmungsfaktoren
energetischer Modernisierungen dar, die wiederum in Zusammenhang mit Sa-
nierungshemmnissen stehen. Allerdings besteht bei den Bestimmungsfaktoren
dieser Modelle nicht notwendigerweise eine Ursache-Wirkungs-Beziehung.
Prinzipiell werden von den betrachteten Modellen Bestimmungsfaktoren aus

den oben diskutierten Bereichen

e  Gebaude und Technik,
e Sanierungsanldsse und -motive,
e Sanierungsaktivitit und sozio-demographische Merkmale sowie

e Hemmnisse fiir energetische Modernisierungen

beriicksichtigt. Allerdings kann keines dieser Modelle der Heterogenitit des
selbstgenutzten Wohngebaudebestands, der Selbstnutzer sowie der Bestim-
mungsfaktoren vollstindig gerecht werden. Die Modelle ermdglichen jeweils
in Teilbereichen eine hohe Differenzierung, wobei andere Bereiche dafiir nur
aggregiert oder nicht betrachtet werden. Eine gleichzeitige starke Differenzie-
rung in den beiden Bereichen Gebdude und Technik sowie sozio-
demographische Merkmale der Eigentiimerwird bspw. von keinem der Model-
le geleistet. Daher eignen sich diese Modelle insbesondere, um Teilaspekte der

energetischen Modernisierung des Wohngebaudebestands zu analysieren.

46 Bei der Nichteinpreisung externer Effekte tragen z.B. die Gebaudeeigentiimer
und -bewohner nicht alle von ihnen verursachten Kosten. Dies ist bspw. der Fall,
wenn die Energiepreise nicht die durch Treibhausgas- und Luftschadstoff-
emissionen bedingten Kosten umfassen (vgl. Schwermer 2007).
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4.1 Wohngebéaudeeigentiimer

4.1.2 Private Vermieter

Private Vermieter sind Anbieter von Wohnraum. Nach Schitzl u. a. (2007)
konnen sie weiter in ,Amateurvermieter“4’ und professionelle Vermieter un-
terteilt werden. Im Jahr 2004 waren private Vermieter durchschnittlich 56
Jahre alt. Das monatliche Haushaltsnettoeinkommen betrug bei Amateurver-
mietern zu 52% weniger als 4.000 €, bei den professionellen Vermietern nur
zu 10%. Die Einkommensklasse von 4.000 bis 8.000 € lag bei 39% bzw. 41%.
Mindestens 8.000 € verdienten bei den Amateurvermietern nur 9%, bei den
professionellen Vermietern dahingegen 49%. Amateurvermieter sind am hau-
figsten Rentner oder Pensiondre, professionelle Vermieter dahingegen Selbst-
standige (Schéatzl u. a. 2007).

Bei Wohngebauden, die sich im Eigentum von privaten Vermietern befinden,
werden nach Ott u. a. (2005) Entscheidungen hinsichtlich einer energetischen

Modernisierung von den Gebaudeeigentiimern getroffen.

4.1.2.1 Allgemeine Ziele fiir den Gebdudeerwerb
und Investitionen in Gebaude

Nach Schatzl u. a. (2007) sind bei Amateurvermietern Hauptmotive fiir den
Gebdudeerwerb oder Bauinvestitionen Steuerersparnis, Realkapitalbildung,
Alterssicherung, mit Erbschaften in Zusammenhang stehende Motive, wie
bspw. die Anlage von Erbschaften oder der Erhalt geerbter Gebaude, und per-
sonliche Griinde, wie bspw. familidre Tradition. Bei professionellen Vermietern
sind dies Steuerersparnis, Markterfordernisse sowie die Kombination von
Rendite und Sicherheit. Insgesamt sind die Anlagemotive der beiden Gruppen

also relativ ahnlich.

47 Bei ,Amateurvermietern” wird im Folgenden auf Anfithrungszeichen verzichtet.
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4.1.2.2 Gebadude und Technik

Im Eigentum privater Vermieter befinden sich ca. 14 Mio. von 39 Mio. Woh-
nungen in Deutschland (GAW 2007)48. Im Jahr 2006 befanden sich vermietete
Wohnungen zu 6% in Wohngebauden mit einer Wohneinheit, zu 17% in
Wohngebduden mit zwei Wohneinheiten und zu 77% in Wohngebduden mit

mindestens drei Wohneinheiten (Statistisches Bundesamt 2008a).

Schatzl u. a. (2007) fiihrten eine schriftliche Befragung privater Vermieter in
sechs deutschen Stadten durch, um die Informationsdefizite hinsichtlich des
Wohngebdudebestands in deren Eigentum sowie der entsprechenden Be-
standsinvestitionen zu verringern. Grundgesamtheit war der Mietwohnbe-
stand in Mehrfamilienhdusern mit Baujahr bis 1990 im Eigentum privater
Vermieter in Deutschland am 31.12.2004. Es wurde jeweils eine Stadt je Woh-
nungsmarkttyp ausgewahlt, und die Ergebnisse wurden auf Deutschland hoch-

skaliert.

Die privaten Vermieter sind nach Schatzlu.a.(2007) hinsichtlich sozio-
demographischer Eigenschaften sowie des Wohnungsbestands in ihrem Eigen-
tum sehr heterogen. Professionelle Vermieter besitzen durchschnittlich 46
Wohneinheiten und Amateurvermieter sechs. Die Baualtersklassen des Woh-
nungsbestands privater Vermieter in Mehrfamilienhdusern sind zu 56% bis
1948, zu 35% 1949-1978 und zu 8% 1979-1990. Ca. 9% der Gebaude sind ein-
getragene Baudenkmaler. Im Vergleich zu den institutionellen Vermietern, bei
denen die Baualtersklasse bis 1948 nur 16% und ab 1981 20% des gesamten
Bestands umfasst (GAW 2007), sind insbesondere die &lteren Gebaude tiber-
proportional vertreten. Die durchschnittliche Wohnungsgréfie betragt 70 m?
und liegt damit nur knapp unter dem Durchschnitt von 73 m? aller vermiete-
ten Wohneinheiten in Deutschland im Jahr 2006 (Statistisches Bundesamt

2008a).

48 GAW steht fiir Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunterneh-
men e.V.
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4.1 Wohngebéaudeeigentiimer

53% der Gebaude waren 2004 in gutem bis sehr gutem Zustand, 44% teilweise
renovierungsbediirftig und 4% vollstandig renovierungsbediirftig. Gebdaude
der professionellen Vermieter waren dabei hdufiger in gutem Zustand. Der
Ausstattungsgrad war bei 69% der Gebaude fiir alle Wohnungen in zeitgema-
f3em Zustand, bei 29% fiir mindestens eine Wohnung und bei 3 % fiir keine

Wohnung.

Die Beheizung erfolgt zu 52% tiiber eine Block-/Zentralheizung, zu 42% tiber
eine Etagenheizung, zu 6% iiber Einzel- und Mehrrauméfen, zu 4% tiber Fern-
heizung, zu 0,3% erneuerbare Energien und zu 4% iliber Sonstiges wie bspw.
tiber Nachtspeicherheizungen. Der Fernwadrmeanteil ist dabei im Vergleich
zum Durchschnitt von 20% bei allen vermieteten Wohnungen (Statistisches
Bundesamt 2008a) geringer. Dies kann allerdings auch durch die Stichproben-

auswahl sowie die Art der Hochrechnung bedingt sein.

In Bezug auf die Energieeffizienz gaben die befragten privaten Vermieter an,
dass 75% der Gebdude keine geddmmte Kellerdecke, 72% keine warmege-
ddmmte Fassade, 46% kein warmegeddmmtes Dach und 11% keine moderne
Heizungsanlage haben. Im Vergleich zu allen Mehrfamilienhdusern (vgl. Abbil-
dung 8) sind die ungeddmmten Anteile demnach hoher. Dies kann insbesonde-

re durch den grof3en Anteil lterer Gebaude erklart werden.

Die Bestandsinvestitionen privater Vermieter verteilen sich nach
Schéatzl u. a. (2007) zu 33% auf Mafdnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz, zu 30% auf Wohnungsmafinahmen wie bspw. Sanitdranlagen- oder Fuf3-
bodenerneuerungen, zu 30% auf nicht energetisch wirkende Gebdudemaf3-
nahmen wie Dach- oder Fassadenerneuerungen sowie zu 7% auf die Woh-
nungsgrofie verandernde Baumafinahmen. Das Verhdltnis von Modernisie-

rungs- zu Instandsetzungsinvestitionen betragt zwei zu eins.

Gemafd Daten von Heinze GmbH (2005) liegt der Anteil der Vermieter, die im
Jahr 2004 mindestens eine Warmedammmafinahme durchgefiihrt haben, bei
Ein- und Zweifamilienhdusern mit 5,2% hoher als bei Mehrfamilienhausern

mit 2,8%. Teilweise fithrten auch Mieter mit 1,4% bzw. 0,2% Wairmedamm-
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mafinahmen durch. Fiir selbstnutzende Eigentiimer liegen diese Werte bei 3%
und 1,2%. Die eigentumsunabhdngige Gesamtsanierungsrate war in Mehrfami-

lienhdusern mit 0,7% Kleiner als in Ein- und Zweifamilienhdusern mit 2,9%.

4.1.2.3 Sanierungsanlasse und -motive

Wie fiir Selbstnutzer kénnen auch fiir private Vermieter der Erwerb, die Er-
weiterung bzw. der Umbau sowie die Instandhaltung der Gebaude, aber auch
der Leerstand von Gebduden oder die Unzufriedenheit der Mieter, Sanierungs-
anldsse darstellen. Gemaf3 einer Befragung von privaten von der KfW geférder-
ten Vermietern sind die fiinf wichtigsten Motive (in der Reihenfolge abneh-

mender Bedeutung) fiir eine energetische Sanierung nach Testorf u. a. (2010):

1. Substanzerhaltung der Objekte

2. Steigerung der Wohnqualitat

3. Beitrag zum Umweltschutz

4. Lohnende Investitionen fiir geringere Energiekosten

5. Steigerung der Mieten

Im Gegensatz zu den Selbstnutzern profitieren die Vermieter aufgrund des
Vermieter-Mieter-Dilemmas nicht unmittelbar durch einen niedrigeren Ener-
gieverbrauch. Dadurch kann plausibilisiert werden, dass das wichtigste Motiv
die Substanzerhaltung darstellt. Die vier wichtigsten Motive fiir von 2002 bis
2004 durchgefiihrte (nicht nur energetische) Bestandsinvestitionen durch pri-

vate Vermieter sind nach Schatzl u. a. (2007):

1. Schlechter allgemeiner Gebaude- und Wohnungszustand
2. Schlechte Vermietbarkeit durch hohe Energiekosten
3. Hohere Rendite-/Mieteinnahmeerwartung

4. Schrittweise Durchfiihrung von Sanierungsmafnahmen

Mit Ausnahme des Beitrags zum Umweltschutz werden somit die Motive nach

Testorfu. a. (2010) bestatigt.

Als die fiinf wichtigsten Planungen fiir die nachsten Jahre gaben von

Schéatzl u. a. (2007) befragte private Vermieter an:
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Kontinuierliche Instandsetzung und Modernisierung, wenn notwendig
Ausschliefdlich nur laufende Instandhaltung
Anpassungen der Planungen an Bediirfnisse der Mieter

Von der Marktlage abhéngende Investitionsentscheidungen

“i . W NP

Keine Planungen, da finanzielle Situation dies nicht zulasst

4.1.2.4 Sanierungshemmnisse

Die wichtigsten Investitionshemmnisse sind zu niedrige Mietniveaus und feh-
lendes Eigenkapital (Schatzl u. a. 2007). Das Investor-Nutzer-Dilemma steht
im Zusammenhang mit den niedrigen Mietniveaus (Difu 2011)4°. Der Investor
hat keinen Anreiz, zu investieren, da die Einsparung durch sinkende Energie-
kosten beim Mieter liegt. Dies gilt allerdings nur dann, wenn die Mieterhdhung
nicht durchsetzbar ist. Die Nichtdurchsetzbarkeit liegt auch darin begriindet,
dass die Kosten der Warmeversorgung von Mietern relativ selten als Entschei-
dungsfaktor bei der Wohnungswahl herangezogen werden. In der Folge sind
selbst warmmietenneutrale Mieterh6hungen haufig nicht durchsetzbar. Zudem
kann bei steigenden Energiepreisen die Warmmietenneutralitdt insbesondere
in den ersten Jahren der Sanierung nicht gewahrleistet sein. Aufderdem kann
der Vermieter gezwungen sein, Mietminderungen wahrend der energetischen
Modernisierungsarbeiten zu akzeptieren, allerdings nach der letzten Miet-
rechtsanderung nur, sofern die Dauer der Arbeiten drei Monate iiberschreitet
(BGB 2013, §536). Insgesamt haben Vermieter haufig keinen Grund, etwas zu
dndern, da sie eigentlich ohne energetische Sanierungen gut zurechtkommen.
Der nach der EnEV verpflichtende Energiepass soll die Problematik durch die
Erhohung der Transparenz teilweise beheben (Difu 2011).

Basierend auf einer Befragung nennen Banfi u. a. (2012) die folgenden Griinde
fiir das Nichtdurchfiihren energetischer Sanierungen in Mehrfamilienhdusern

in der Schweiz (in der Reihenfolge abnehmender Bedeutung):

49 Difu steht fiir Deutsches Institut fiir Urbanistik.
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Kein Handlungsdruck

Bereits isolierte Bauteile
Konstruktionsbedingte Griinde
Fehlende finanzielle Mittel
Architektonische Griinde
Denkmalschutz

Spatere Durchfithrung von Energieeffizienzmafinahmen

© N o Uk W N

Nichtdurchsetzbarkeit von Mieterhdhungen auf dem Markt

Die fiinf wichtigsten Griinde fiir das Ausbleiben von Bestandsinvestitionen
sind nach einer Befragung durch Schatzl u.a. (2007) in der Reihenfolge ab-

nehmender Bedeutung:

1. Guter Zustand der Gebaude

2. Keine Hemmnisse (!)

3. Keine Moglichkeit zur Refinanzierung wegen zu niedrigem Mietniveau
4. Fehlendes Eigenkapital

5. Haltung der Mieter zu grofderen Baumafinahmen

Auch nach Klupp u. a. (2010) existieren zwar zahlreiche Griinde, nicht zu mo-
dernisieren. Zentrales Investitionshemmnis ist jedoch das geringe Mieterho-
hungspotenzial. Auch die Anforderungen der Energieeinsparverordnung 2009
werden als Investitionshemmnis hervorgehoben, das zur Unterlassung von

Bestandsinvestitionen fiihrt.

4.1.3 Institutionelle Vermieter

Die institutionellen Vermieter werden differenziert in privatwirtschaftliche
Wohnungsunternehmen, kommunale bzw. 6ffentliche Wohnungsunternehmen
sowie Wohnungsgenossenschaften (Schatzl u. a. 2007). Bei Kapitalgesellschaf-
ten kann die Bewirtschaftung inkl. energetischer Modernisierung delegiert

werden (Ott u. a. 2005).
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4.1.3.1 Allgemeine Ziele fiir den Gebdaudeerwerb
und Investitionen in Gebaude

Die Ziele der institutionellen Vermieter hdngen nach Schatzl u. a. (2007) von
der betrachteten Untergruppe ab. Die Renditemaximierung im Interesse der
Gesellschafter ist wesentliches Ziel der privatwirtschaftlichen Wohnungsun-
ternehmen. Kernelemente dafiir sind ein addquates Bestandsportfolio, Effizi-
enz in der Bestandsverwaltung, eine maximale Ausreizung der Mieth6hen so-
wie der Kauf und Verkauf von Bestandswohnungen. Wesentliches Ziel der
kommunalen bzw. o6ffentlichen Wohnungsunternehmen ist die Umsetzung
wohnungspolitischer Aufgaben der Kommunen. Dahingegen zielen Woh-
nungsgenossenschaften auf die dauerhafte Versorgung der Mitglieder mit

giinstigem Wohnraum ab.

4.1.3.2 Gebaude und Technik

Gemafd GdW (2007) sind in Deutschland ca. 10 Mio. von 39 Mio. Wohnungen
im Eigentum institutioneller Vermieter. Im GdW sind ca. zwei Drittel der insti-
tutionellen Vermieter organisiert. Der Anteil der Modernisierungen an den Be-
standsinvestitionen betrug fiir die im GdW organisierten Unternehmen im Jahr
2005 39% fiir privatwirtschaftliche Unternehmen, 41% fiir kommunale und
offentliche Unternehmen sowie 42% fiir Wohnungsgenossenschaften. Die
Wohnungen der im GdW organisierten Unternehmen werden im Folgenden als

GdW-Wohnungen bezeichnet.

Gemafs einer Befragung unter den GdW-Unternehmen mit Riicklauf von 51%
erfolgte im Jahr 2002 die Warmeversorgung der GdW-Wohnungen durch
Fern-/Nahwadrme (45%), Gaskessel zentral bzw. Gastherme (36%), Ofenhei-
zung bzw. Einzelofen (9%), Olkessel zentral im Gebdude (4%), Elektroheizung
(2%), Blockheizkraftwerke (2%) und Warmepumpensysteme (1%) (GdW
2007).

Bei allen vermieteten Wohneinheiten kommen dahingegen Fernwéarme (20%)

seltener sowie Gas (50%) und Ol (24%) haufiger vor (Statistisches Bundesamt
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2008a). Der hohe Anteil an mit Fernwarme versorgten Wohneinheiten resul-
tiert aus dem grofden Anteil entsprechender Wohnungen in den neuen Bundes-

landern an allen GdAW-Wohnungen.

Gemafd GAW (2007) entsprechen die Baujahre der GAW-Wohnungen zu 16%
bis 1948, zu 20% 1949-1959, zu 26% 1960-1970, zu 18% 1971-1980 und zu
20% 1981 und spater. Im Jahr 2005 unterteilten sich die Investitionen in GAW-
Wohnungen zu 23% auf den Neubau, zu 46% auf die Instandhaltung/-setzung
sowie zu 31% auf die Modernisierung. Der Anteil der Modernisierungsinvesti-
tionen war bei Wohnungsgenossenschaften mit einem Anteil von 34% am
héchsten, gefolgt von den kommunalen und 6ffentlichen Wohnungsunterneh-
men (32%) und den Immobilienunternehmen der Privatwirtschaft (26%). Der
Anteil der unsanierten bzw. modernisierungsbediirftigen Wohnungen liegt bei
den Wohnungsgenossenschaften bei 11%, bei Kapitalgesellschaften bei 17%
und bei Unternehmen anderer Rechtsformen bei 29%. Die Unterschiede kon-
nen sowohl durch die Bestandsstruktur sowie durch die Ziele der Unterneh-

men bedingt sein.

4.1.3.3 Sanierungsanlasse und -motive

Analog zu den privaten Vermietern konnen auch fiir institutionelle Vermieter
der Erwerb, die Erweiterung bzw. der Umbau sowie die Instandhaltung der
Gebdude Sanierungsanldsse darstellen. Gemafd einer Befragung von KfW-
geforderten institutionellen Vermietern sind die fiinf wichtigsten Motive (in
der Reihenfolge abnehmender Bedeutung) fiir eine energetische Sanierung
nach Testorf u. a. (2010):

Substanzerhaltung der Objekte
Steigerung der Wohnqualitat
Beitrag zum Umweltschutz

Lohnende Investitionen fiir geringere Energiekosten

vk N

Nutzung staatlicher Forderung
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Mit Ausnahme der Nutzung staatlicher Férderung im Gegensatz zur Steigerung

der Mieten ist die Reihenfolge identisch mit derjenigen der privaten Vermieter.

4.1.3.4 Sanierungshemmnisse

Es ist davon auszugehen, dass die Sanierungshemmnisse weitgehend denjeni-

gen der privaten Vermieter entsprechen.

4.2 Mieter

Wohngebdudebewohner sind Nachfrager von Wohnraum und unterteilen sich
in selbstnutzende Eigentiimer und Mieter. Letztere wohnen in Wohnungen, die
Eigentum der privaten oder institutionellen Vermieter sind. Selbstnutzende
Eigentiimer und Vermieter wurden bereits in Abschnitt 4.1 charakterisiert. In
diesem Abschnitt wird daher auf den Bezug der Mieter zur energetischen Sa-
nierung sowie auf die in diesem Zusammenhang relevanten sozio-

demographischen Merkmale von Mietern eingegangen.

4.2.1 Bezug der Mieter zur energetischen Sanierung

Die Entscheidung fiir oder wider energetische Sanierungen von Gebaudehiille
und Anlagentechnik wird meist von den Wohngebdudeeigentiimern getroffen
und nicht von den Mietern. Energetische Sanierungen kénnen allerdings einer-
seits den Energieverbrauch und die von den Mietern zu tragenden Energiekos-
ten fiir die Warmenutzung reduzieren, andererseits induzieren sie Moderni-
sierungsumlagen, die zu einer Erhéhung der Kaltmiete fiihren. In der Folge ist
eine Nichterh6hung der Warmmiete zwar méglich, aber nicht gewahrleistet.
Somit kdnnen teils drastische Erhohungen der Warmmieten resultieren, insbe-
sondere wenn energetische mit nicht energetischen Modernisierungen kombi-
niert werden. Vor diesem Hintergrund haben die sozio-demographischen
Merkmale Haushaltsnettoeinkommen, HaushaltsgréfSe und Alter des Haupt-
einkommensbeziehers sowie die Mietbelastungsquote (Warmmiete pro Haus-
haltsnettoeinkommen) zumindest einen mittelbaren Bezug zur energetischen

Sanierung.
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Die Mieter nehmen indirekt Einfluss auf die Sanierungsentscheidung von Ver-
mietern, da aus energetischen Modernisierungen ggf. gewlinschte oder unge-
wiinschte Mieterwechsel resultieren kénnen. Der Vermieter muss dabei anti-
zipieren, welche Miete bei den aktuellen bzw. alternativen Mietern durchsetz-
bar und aus seiner Sicht vertretbar ist. Dies ist insbesondere im Falle von
Warmmietenerhdhungen relevant, die zur finanziellen Schlechterstellung der
Mieter fithren. Da die Energieeffizienz haufig nicht als Entscheidungskriterium
bei der Wohnungsauswahl herangezogen wird (Difu 2011), kdnnen selbst
warmmietenneutrale Sanierungen nicht durchsetzbar sein. Haushaltsnettoein-
kommen, Mietbelastungsquote und Haushaltsgrofse geben Hinweise auf den
finanziellen Spielraum, der Haushalten verbleibt, um bspw. Warmmietenerho-
hungen zu tragen. Das Alter des Haushaltsvorstands beeinflusst liber die er-
wartete (Rest-)Lebensdauer die Warmmietenneutralitdt energetischer Mo-
dernisierungen bei steigenden Energiepreisen und kann ggf. als Indiz fiir die
,Umzugsfreudigkeit* von Mietern herangezogen werden. Die HaushaltsgrofSe
hat, wie das Verhalten der Mieter, einen Einfluss auf den Energieverbrauch
und damit auf die erzielbare Energieeinsparung im Falle von Sanierungen.
HaushaltsgrofSe, Alter, Haushaltsnettoeinkommen und Mietbelastungsquote
bedingen zudem Anforderungen an die Wohnungsgrofie und die Miete. Die be-
trachteten sozio-demographischen Variablen sind dynamisch und bilden die
Basis fiir eine detaillierte Betrachtung der Entwicklung des Haushaltsbestands.
Diese Entwicklung bestimmt die Mieteinnahmen der Vermieter mit und nimmt

demnach indirekt auch Einfluss auf die Sanierungsentscheidung.

Die sozio-demographischen Eigenschaften haben zudem Einfluss auf die Aus-
wirkungen energetischer Modernisierungen und sind damit fiir die Bewertung
von Entwicklungspfaden des Gebaudebestands aus Staatssicht relevant. Darin
spiegeln sich teilweise die Auswirkungen wider, die der Vermieter ggf. antizi-

piert.
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4.2.2 Sozio-demographische Merkmale von Mietern

Im Folgenden wird auf die in Bezug auf die energetische Sanierung sowie de-
ren Auswirkungen bzw. Bewertung relevanten Merkmale Haushaltsnettoein-
kommen, Mietbelastungsquote, Alterund HaushaltsgréfSe detailliert eingegan-
gen. Dadurch wird einerseits der Mieterbestand in Deutschland charakterisiert
und von den Selbstnutzern abgegrenzt. Andererseits wird die Bedeutung aus-

gewahlter Aspekte quantitativ begriindet.

Haushaltsnettoeinkommen

Das Haushaltsnettoeinkommen hat u. a. einen Einfluss darauf, inwieweit ggf.
warmmietenerhohende energetische Modernisierungen aus sozialer Perspek-
tive ins Gewicht fallen bzw. inwieweit Haushalte in der Lage sind, Mieterho-
hungen zu tragen. Die Haushaltsnettoeinkommensverteilung von Hauptmie-
tern, die in Tabelle 10 dargestellt ist, zeigt, dass Mieter im Vergleich zu Selbst-

nutzern eine zu niedrigeren Einkommen verschobene Verteilung aufweisen.

Tabelle 10: Haushaltsnettoeinkommensverteilung von Hauptmietern differenziert nach
Baualtersklassen (eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c¢)

Anteil der Haushaltsnettoeinkom- |Haushaltsnettoeinkommensklasse [k€/Monat]
mensklasse an der Baualtersklasse
o0
1n N n o wn ¥ 2
W L a ) R = < o]
\% — ] o~ (2} [5) A =]
Hauptmieter |{<1919 54% 17% 13% 4% 6% 2% 5% 100%
1919-48 55% 18% 13% 4% 5% 1% 3% 100%
1949-78 52% 20% 14% 4% 6% 2% 3% 100%
1979-90 50% 18% 14% 5% 7% 2% 4% 100%
1991-1995 40% 19% 17% 6% 9% 2% 7% 100%
1996-2000 38% 19% 17% 6% 9% 3% 8% 100%
2001-2004 34% 18% 18% 6% 10% 3% 11% 100%
2005-2006 35% 19% 13% 7% 11% 2% 12% 100%
<1990 53%  |19% _ |14% 4% 6% 2% 4% 100%
Alle Altersklassen  [51% 19% 14% 4% 6% 2% 4% 100%
Selbstnutzer |<1990 23% 15% 14% 11% 8% 6% 23% 100%
Alle Altersklassen  |20% 14% 14% 12% 9% 7% 24% 100%

Die Haushaltseinkommensklasse bis 1.500 €/Monat hat bei den Hauptmietern
einen Anteil von 51%, bei den Selbstnutzern dahingegen nur von 23%. Diese
niedrigste Einkommensklasse entspricht bei den Mietern auch bei Differenzie-
rung nach Gebdudebaualtersklassen jeweils dem Modalwert der klassierten

Haushaltsnettoeinkommensverteilung (in Tabelle 10 grau hinterlegt). Die Be-
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deutung der niedrigsten Einkommensklasse wird dadurch verstarkt, dass sie
Anteile von 50% bis 55% in den verstdrkt zur Sanierung anstehenden Gebau-
den mit Baujahr bis 1990 aufweist. Im Vergleich zu den Anteilen von 35% bis
40% an den Baualtersklassen ab 1991 sind diese héher. Somit wohnen ein-
kommensschwache Mieter verstarkt in den zur Sanierung anstehenden Wohn-
gebduden und sind somit insbesondere fiir die Bewertung von Entwicklungs-

pfaden des Gebdudebestands relevant.

Mietbelastungsquote

Die Mietbelastungsquote (Warmmiete pro Haushaltsnettoeinkommen) gibt
Hinweise auf die finanzielle Belastung von Haushalten durch das Wohnen und
zeigt den verbleibenden finanziellen Spielraum von Haushalten fiir das Tragen
warmmietenerhohender Modernisierungsumlagen. Die Mietbelastungsquo-
tenverteilung von Hauptmietern, die in Tabelle 11 dargestellt ist, zeigt, dass
Mieter mit niedrigeren Haushaltsnettoeinkommensklassen hohere Mietbelas-

tungsquoten aufweisen.

Tabelle 11: Mietbelastungsquotenverteilung (Warmmiete pro Haushaltsnettoeinkom-
men) von Hauptmietern differenziert nach Haushaltsnettoeinkommensklassen (eigene
Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Anteil der Mietbelastungsquo- |Mietbelastungsquotenklasse (Warmmiete pro Haushaltsnettoeinkommen
iiﬁﬁiiiigii“ﬁﬁé};ﬁi:f}e‘“ <10% |10-20% [20-30% [30-40% [40-50% |50-60% |60-70% |>70%
<15 0% 3% 19% 32% 25% 11% 5% 5%
1,5-2 1% 14% 47% 29% 8% 1% 0% 0%
2-2,5 1% 28% 49% 18% 3% 0% 0% 0%
2,5-3 2% 41% 45% 11% 1% 0% 0% 0%
3-35 3% 48% 40% 7% 1% 0% 0% 0%
3,5-4 5% 55% 34% 5% 1% 0% 0% 0%
>4 17% 59% 21% 2% 0% 0% 0% 0%
Beliebig 2% 17% 32% 25% 14% 6% 2% 2%

Die in Tabelle 11 grau hervorgehobenen Modalwerte zeigen, dass die niedrigs-
te Einkommensklasse am haufigsten Mietbelastungsquoten von 30% bis 40%
aufweist, gefolgt von der Mietbelastungsquote von 40% bis 50%. Dies verdeut-
licht, dass bei einkommensschwachen Haushalten im Sinne der Mietbelas-
tungsquote keine vollstindige Kompensation durch Wahl einer Wohnung mit

niedrigerer Miete erfolgt. Somit weisen einkommensschwache Mieter bereits
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im Jahr 2006 verstarkt hohe Mietbelastungsquoten auf, sodass sie bei etwaigen
Erhohungen von Warmmieten zusatzlich belastet bzw. ggf. zum Umzug ge-

zwungen wiirden.

Alter

Das Alter des Haushaltsvorstands (im Mikrozensus 2006 Haupteinkommens-
bezieher) kann Hinweise darauf geben, inwieweit Mieter bei zundchst warm-
mietenerhéhenden Modernisierungsumlagen im Falle steigender Energieprei-
se an folgenden Warmmietenreduktionen partizipieren kdnnen. Dies wird um-
so unwahrscheinlicher, je kiirzer die erwartete Restlebensdauer des Mieters
ist. Hohes Alter kann zudem einen Hinweis auf mangelnde ,Umzugsfreudig-
keit" bzw. ,-fahigkeit” bzw. auf eine Belastung alterer Menschen durch einen
modernisierungsbedingten Umzug geben. Die Altersverteilung von Hauptmie-
tern, die in Tabelle 12 dargestellt ist, zeigt zwar, dass Mieter im Vergleich zu
Selbstnutzern eine zu niedrigerem Alter verschobene Verteilung aufweisen.
Jedoch sind immerhin 30% aller Haushaltsvorstdnde von Hauptmietern min-
destens 60 Jahre alt. Eine Differenzierung nach Baualtersklassen zeigt zudem,
dass in der Baualtersklasse 1949 bis 1978 die Klasse der tiber 70-Jahrigen mit
20% Anteil sogar dem Modalwert entspricht.

Tabelle 12: Altersverteilung von Hauptmietern differenziert nach Baualtersklassen (ei-
gene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c¢)

Anteil der Altersklasse der Haushaltsvor- Altersklasse der Haushaltsvorstinde [Jahre]

stande an den Baualtersklassen <30 30-40 [40-50 |50-60 |60-70 |>70 =60 Beliebig

Hauptmieter <1919 18% 22% 20% 14% 11% 15% 26% 100%
1919-48 16% 19% 20% 14% 13% 18% 31% 100%
1949-78 15% 18% 19% 14% 15% 20% 34% 100%
1979-90 18% 19%  |21% 16%  |12% 15%  [27% 100%
1991-1995 18% 25% 24% 13% 8% 11% 19% 100%
1996-2000 17% 27% 21% 12% 10% 13% 23% 100%
2001-2004 20% 31% 19% 10% 9% 11% 21% 100%
2005-2006 27% 31% 20% 7% 8% 6% 15% 100%
<1990 16% 19% 19% 14% 14% 18% 32% 100%
Alle Altersklassen 16% 20% 20% 14% 13% 17% 30% 100%

Selbstnutzer <1990 2% 9% 19% 21% 24% 24% 48% 100%
Alle Altersklassen 2% 13% 23% 20% 22% 20% 42% 100%

Die betrachtete Altersverteilung bezieht sich jedoch nur auf das Jahr 2006. Bei
dem in dieser Arbeit betrachteten Zeithorizont von 2006 bis 2030, d. h. von 24
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Jahren, ist insbesondere das Alter in relevantem Ausmafd dynamisch. Daher

sollte die Altersdynamik explizit berticksichtigt werden.

Haushaltsgrofie

Die HaushaltsgréfSe unterstiitzt bei der Interpretation des Haushaltsnettoein-
kommens in Bezug auf die finanzielle Belastung von Haushalten. Zudem sind
Warmwasser- und Strombedarf von der Haushaltsgrofde abhingig. Die Haus-
haltsgrofenverteilung von Hauptmietern, die in Tabelle 13 dargestellt ist,
zeigt, dass Mieterhaushalte im Vergleich zu Selbstnutzerhaushalten haufiger
Einpersonen- und seltener Mehrpersonenhaushalten entsprechen. Mieter ha-
ben damit ceteris paribus einen geringeren Warmwasser- und Elektrizitdtsbe-
darf als Selbstnutzerhaushalte. Damit fallen auch die entsprechenden (absolu-
ten) Einsparpotenziale geringer aus. Das Haushaltsnettoeinkommen muss da-
hingegen auf weniger Kopfe verteilt werden. Die Differenzierung der Haus-
haltsgrofienverteilung nach Baualtersklassen zeigt, dass bei Mietern der grau
hervorgehobene Modalwert durchgingig dem Einpersonenhaushalt ent-
spricht. Der Anteil der Einpersonenhaushalte steigt jedoch mit zunehmender
Baualtersklasse der Gebdude von 39% (2005-2006) auf 51% (<1919).

Tabelle 13: Haushaltsgréfienverteilung von Hauptmietern differenziert nach Baualters-
klassen (eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Anteil der Haushaltsgrofenklasse an den Baualters- |HaushaltsgrofRenklasse [Personen]

klassen 1 2 3 >3 Beliebig

Hauptmieter <1919 51% 28% 11% 10% 100%
1919-48 50% 30% 11% 9% 100%
1949-78 49% 32% 11% 9% 100%
1979-90 48% 30% 13% 10% 100%
1991-1995 46% 30% 13% 11% 100%
1996-2000 41% 33% 13% 12% 100%
2001-2004 40% 33% 14% 13% 100%
2005-2006 39% 36% 13% 11% 100%
<1990 49% 31% 11% 9% 100%
Alle Altersklassen 49% 31% 11% 9% 100%

Selbstnutzer <1990 22% 44% 16% 18% 100%
Alle Altersklassen 19% 40% 18% 23% 100%
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4.3 Akteursumfeld

Sanierungsentscheidungen im Bereich Warmenutzung in Wohngebéduden wer-
den zumeist von den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Wohngebdudeeigentii-
mern getroffen. Allerdings beeinflussen zahlreiche Akteure>? diese Entschei-
dungen. Daher wird im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die entsprechen-
den Akteure gegeben. Insgesamt wurden die Akteure des Themenfelds Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energie in Gebauden von Seitz u. a. (2013) in die

folgenden fiinf Gruppen unterteilt:

e  Entscheider der (Energie-)Nachfrageseite
e Rahmensetzende Akteure

e  Entscheider der (Energie-)Angebotsseite
e Dienstleister und Produkthersteller

e  Sonstige Akteure

Entscheider der (Energie-)Nachfrageseite

Bei Sanierungen im Bereich der Warmenutzung umfassen die Entscheider der
Nachfrageseite die in Abschnitt 4.1 charakterisierten Vermieter sowie die
Selbstnutzer. Sie entscheiden letztlich tiber die Sanierung, d. h. iiber die umzu-
setzenden Mafdnahmenpakete an Gebadudehiille und Anlagentechnik, und neh-
men damit eine Schliisselrolle fiir die Beantwortung der Hauptforschungsfrage
ein. Beim Neubau zdhlen zudem Wohnungsbaugesellschaften zu den Entschei-
dern der Nachfrageseite (vgl. Fath & Stengel 2012). Diese sind jedoch aufgrund

der Fokussierung auf die Sanierung nur von untergeordneter Bedeutung.5t

50 Vgl. Fufdnote 10 bez. der Verwendung des Begriffs Akteur in der vorliegenden
Arbeit.

51 Der Neubau wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch beriicksichtigt (vgl.
Abschnitt 5.4.6). Der Detaillierungsgrad ist dabei allerdings niedriger als bei der
Sanierung. Der fiir die Sanierung verwendete detaillierte Ansatz lasst sich aber
prinzipiell auf den Neubau iibertragen.
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Rahmensetzende Akteure

Die rahmensetzenden Akteure umfassen den Staat in seiner Rolle als Gesetz-
geber, Forderer und Bereitsteller von Informationen. Der Staat setzt umwelt-
politische Instrumente mit Auswirkungen auf Wohngebaudesanierung und
-neubau ein. Die auf nationaler Ebene wichtigsten ordnungsrechtlichen, 6ko-
nomischen und suasorischen Instrumente wurden in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
ben. Auf regionaler und lokaler Ebene beeinflusst die 6ffentliche Hand bzw. die
Kommune zudem als Raum- und Infrastrukturplaner sowie Umweltbehorde
sowohl die Sanierung als auch den Neubau von Wohngebduden (vgl. Fath &
Stengel 2012). In einem Praxisleitfaden vom Difu (2011) fiir den Klimaschutz
in Kommunen werden die Handlungsoptionen von Kommunen detailliert be-

schrieben.

Entscheider der (Energie-)Angebotsseite

Zu den Entscheidern der Angebotsseite zdhlen private und offentliche Ener-
gieversorger sowie weitere Energiedienstleister (vgl. Seitz u. a. 2013). Diese
sind u. a. im Bereich der Warmenutzung in Bezug auf die Verfiigbarkeit und
Wirtschaftlichkeit der Energietrager Fern- bzw. Nahwarme und Gas relevant.
Die Erreichbarkeit sowie die Wirtschaftlichkeit entsprechender technischer
Losungen aus Sicht der Entscheider der Nachfrageseite werden daher durch

diese Akteure beeinflusst.

Dienstleister und Produkthersteller

Die Dienstleister und Produkthersteller umfassen ein weites Spektrum an Ak-
teuren. Dieses reicht von den Banken und Bausparkassen iiber Architekten
und Schornsteinfeger, Energieberater und Umweltingenieure, Energieagentu-
ren, Produkthersteller und -handler, Handwerk und Baugewerbe sowie Ver-
walter bis zu sonstigen Dienstleistern wie Zertifizierungsstellen und Maklern
(vgl. Fath & Stengel 2012). Wegen ihrer relativ grofden Einflussmdglichkeiten
in Bezug auf die Warmenutzung in Gebduden wurden institutionelle Energie-

berater (mit dem Sonderfall der Stadtwerke), Architekten und Ingenieure, An-
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lagenmechaniker fiir Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik sowie Schornstein-

feger von Jahnke (2009a) detailliert charakterisiert.

Sonstige Akteure

Zu den sonstigen Akteuren zdhlen einerseits die in Abschnitt 4.2 charakteri-
sierten Mieter, die insbesondere fiir die Bewertung von Entwicklungspfaden
des Gebdudebestands von Interesse sind. Andererseits konnen auch Wissen-
schaftler, Presse und Medien sowie die allgemeine Offentlichkeit dazugezahlt

werden (vgl. Seitz u. a. 2013).

4.4 Schlussfolgerungen

Basierend auf den vorherigen Abschnitten werden im Folgenden Schlussfolge-
rungen fiir die Entwicklung eines integrierten Wohngebaude- und Haushalts-

modells in Kapitel 5 gezogen.

Differenzierte Eigentumsstruktur

Aufgrund der Heterogenitdt der Wohngebdudeeigentiimer (vgl. Abschnitt 4.1)
sollten diese nach Eigentumsstrukturen differenziert werden. Auch bei ent-
sprechender Differenzierung nach selbstnutzenden Eigentiimern sowie priva-
ten und institutionellen Vermietern sind die Gruppen hinsichtlich der Motive
fiir eine energetische Sanierung sowie Einstellungen zum Bauen und Wohnen
bzw. allgemeinen Zielen und damit auch in Bezug auf die von ihnen getroffe-
nen Sanierungsentscheidungen noch heterogen. Daher ist prinzipiell eine mog-
lichst hohe Granularitat der Eigentumsstruktur und der sich daraus ergeben-
den Akteursgruppen anzustreben. Allerdings ist dabei auch die Datenverfiig-

barkeit zu berticksichtigen.

Bedeutung sozio-demographischer Variablen

Gemaf Abschnitt 4.1.1 ist es zumindest plausibel, dass bei Selbstnutzern posi-
tive Korrelationen zwischen energetischer Modernisierungsaktivitit sowie
Bildungsgrad des Haushaltsvorstands, HaushaltsgréfSe und (bedingt) Haus-

haltsnettoeinkommen sowie eine negative Korrelation zwischen energetischer
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Modernisierungsaktivitat und A/ter des Haushaltsvorstands existieren. Daher
sollten die sozio-demographischen Variablen Alter, Haushaltsnettoeinkom-
men, HaushaltsgréSe und Bildungsgrad in ein integriertes Wohngebédude- und
Haushaltsmodell einbezogen werden. Diese Variablen sind allerdings nicht un-
abhingig. Eine quantitative Berticksichtigung des Zusammenhangs dieser Va-
riablen und der Sanierungsentscheidung gestaltet sich jedoch bei der aktuellen
Datenlage als schwierig. Eine Zuordnung von Minderungspotenzialen fiir
Emissionen und Energieverbrauch zu Haushalten mit entsprechender sozio-
demographischer Charakterisierung kann allerdings unabhangig davon durch-
gefiihrt werden und ermoglicht eine qualitative Interpretation. Gemafd Ab-
schnitt 4.2 haben bei Mietern die sozio-demographischen Merkmale Haus-
haltsnettoeinkommen, Mietbelastungsquote, HaushaltsgroSe und Alter des
Haushaltsvorstands zumindest einen indirekten Einfluss auf die energetische
Sanierungsaktivitat der Vermieter. In einem integrierten Wohngebaude- und
Haushaltsmodell werden sozio-demographische Merkmale zudem als Basis fiir
die Modellierung der Haushaltsbestandsentwicklung bendtigt. Die sich veradn-
dernden Haushaltscharakteristika geben dabei Hinweise darauf, welche Woh-
nungscharakteristika zu den Haushalten passen und in welche Gebaude die
Haushalte ggf. umziehen. Zudem sind sie fiir die Bewertung energetischer Mo-
dernisierungen und der sich ergebenden Wohngebdudeentwicklungspfade aus
Staatssicht relevant. Dariiber hinaus ist der Warmwasserbedarf (sowie der
Elektrizitdtsbedarf) von der Haushaltsgréfie abhédngig, was auch fiir eine In-

tegration sozio-demographischer Merkmale in ein derartiges Modell spricht.

Flexibler, szenariobasierter Ansatz

Aufgrund der Heterogenitdat der Wohngebaudeeigentiimer und der Datenlage
(vgl. Abschnitt 4.1) sowie aufgrund der jeweiligen Vorteile von empirischen
und annahmenbasierten Ansatzen (vgl. Abschnitt 3.2), sollte fiir die Modellie-
rung der Sanierungsentscheidung ein flexibler Ansatz gewdahlt werden. Dieser
sollte differenziert nach der Eigentumsstruktur im Rahmen von Szenarien so-

wohl den Einsatz von empirischen als auch annahmenbasierten
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(Teil-)Ansatzen ermdglichen. Empirische Sanierungsentscheidungsmodelle
sind wegen der Datenlage (vgl. Abschnitt 3.2) nur fiir selbstnutzende Eigen-
tiimer anwendbar und beriicksichtigen keine Anderungen tiber die Zeit, er-
moglichen allerdings empirisch fundierte Ergebnisse fiir selbstgenutzte Ge-
baude. Fiir vermietete Gebaude sind annahmenbasierte Ansitze notwendig,
die auf Entscheidertypen bzw. -strategien beruhen. Fiir selbstgenutzte Gebadu-
de sind diese ebenfalls notwendig, falls technische oder 6konomische Redukti-
onspotenziale bestimmt werden sollen oder ein konsistenter Ansatz angewen-
det werden soll. Die Zuordnung konkreter Gebaudeeigentiimer zu diesen Ent-
scheidertypen und -strategien kann wiederum empirisch begriindet sein oder
auf Annahmen basieren. Ein Sonderfall ist die Zuordnung aller Entscheider zu

einem Typ bzw. einer Strategie.

Vielfalt der Einflussfaktoren

Prinzipiell sollten sich Entscheidertypen und -strategien an den Motiven und
Hemmnissen energetischer Sanierungen orientieren. Daher sollten in die ent-
sprechenden Sanierungsentscheidungsmodelle Kennwerte eingehen, die die
vielfaltigen Motive und Hemmnisse der Wohngebédudeeigentiimer widerspie-
geln konnen. Diese Kennwerte, in dieser Arbeit auch Indikatoren genannt, soll-
ten daher zumindest die Bereiche Wirtschaftlichkeit Umwelt und Hemmnisse

abdecken.

Wirkung sozio-demographischer Variablen auf die Sanierungsentscheidung

Der (plausibilisierte) Zusammenhang zwischen sozio-demographischen Vari-
ablen und dem Sanierungsgeschehen kann beriicksichtigt werden, indem ent-
sprechende Variablen ebenfalls Eingangsgrofie eines (empirischen oder an-
nahmenbasierten) Sanierungsentscheidungsmodells sind oder die Zuordnung
konkreter Entscheider zu einem Entscheidertyp bzw. einer -strategie beein-
flussen. Die Beeinflussung der Zuordnung kann wiederum empirisch oder

annahmenbasiert sein.
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Akteursumfeld

Der Staat - bzw. die rahmensetzenden Akteure - bestimmt die einzusetzenden
(hoheitlichen) umweltpolitischen Instrumente und beeinflusst dadurch die
Sanierungsentscheidung, die letztlich von den Wohngebaudeeigentiimern, den
Entscheidern der Nachfrageseite, getroffen wird. Daher ist eine explizite Be-
riicksichtigung der Entscheider der Nachfrageseite sowie der rahmensetzen-
den Akteure fiir die Beantwortung der Hauptforschungsfrage notwendig. Um
die sich durch féderale Struktur und kommunale Selbstverwaltung ergebende
Komplexitdt moglichst gering zu halten, sollte sich die Betrachtung der rah-
mensetzenden Akteure auf die nationale Ebene konzentrieren. Mieter sollten
wegen ihrer Bedeutung fiir die Bewertung von Entwicklungspfaden des Ge-
bdudebestands detailliert betrachtet werden. Entscheider der Angebotsseite,
Dienstleister und Produkthersteller sowie sonstige Akteure mit Ausnahme der
Mieter sind dahingegen insbesondere wegen ihrer Vielfalt nicht explizit abzu-
bilden. Sie sollten allerdings bspw. durch die Einschrankung der technisch zu-

lassigen Mafdnahmenpakete teilweise am Rande beriicksichtigt werden.
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5. Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude-
und Haushaltsmodells AWOHM

In diesem Kapitel wird das Modell AWOHM (Akteursbasiertes Wohngebaude-
und Haushaltsmodell) gemaf3 den in den vorhergehenden Kapiteln spezifizier-
ten Anforderungen entwickelt. Dabei werden die in Kapitel 3 aufgezeigten
zentralen Forschungsliicken als Modellanforderungen aufgegriffen und mit
einem eigenstandigen Losungsansatz weitgehend geschlossen. In diesem wird
der Modelltyp der Wohngebdaudebestandsmodelle zu einem integrierten
Wohngebdude- und Haushaltsmodell fiir den Bereich Warmenutzung erwei-
tert, das Simulation und Nachhaltigkeitsbewertung plausibler und konsisten-
ter Entwicklungspfade des Gebdude- und Haushaltsbestands in Abhdngigkeit
von Biindeln umweltpolitischer Instrumente unter Berticksichtigung von Unsi-
cherheiten erméglicht. Dariiber hinaus werden auf der Clusteranalyse basie-
rende Ansatze zur Um- und Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente
entwickelt, die den auf Mikroebene simulierten Modellinput und -output nut-
zen. Dadurch lassen sich in Bezug auf die Ausgestaltung umweltpolitischer In-
strumentenbiindel im Bereich Warmenutzung in Wohngebduden neue Er-
kenntnisse generieren und somit nicht nur in methodischer sondern auch in

anwendungsorientierter Hinsicht origindre Beitrdge leisten.

In Abschnitt 5.1 werden zunichst die Modellanforderungen zusammenfassend
dargestellt. In Abschnitt 5.2 werden im Rahmen eines Uberblicks iiber
AWOHM Kkurz die einzelnen Modellelemente beschrieben. In Abschnitt 5.3
wird auf die integrierte Abbildung von Wohngebdude- und Haushaltsbestand
(in Abgrenzung zur Bestandsverdnderung) sowie die Ermittlung des Startbe-
stands eingegangen. Die akteursbasierte Modellierung der Bestandsentwick-
lung wird fiir Gebdude in Abschnitt 5.4 und fiir Haushalte in Abschnitt 5.5 be-
schrieben. Szenarien und Unsicherheiten werden in Abschnitt 5.6 diskutiert.
Die Beschreibung von Szenariobewertung und multivariater Analyse der Mo-

dellergebnisse erfolgt in Kapitel 6.
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In AWOHM werden die Akteure52 Wohngebaudeeigentiimer, Mieter und Staat
berticksichtigt. Die Gebdudebestandsentwicklung basiert auf Simulationen der
Entscheidungen der akteursbasiert abgebildeten Gebdude- bzw.
-wohnungseigentiimer, die in AWOHM in selbstnutzende Eigentiimer53 und
Vermieter54 unterteilt werden. Die Haushaltsbestandsentwicklung umfasst die
Dynamik der selbstnutzenden Eigentiimer und der Mieter. Die Dynamik der
Vermieter wird zwar, sofern diese Haushalte sind, von der Haushaltsbestands-
entwicklung implizit abgedeckt. In AWOHM hat diese jedoch datenlagenbe-
dingt55 nahezu56 keine Auswirkung auf die Gebdudebestandsentwicklung. Der
Staat wird derart beriicksichtigt, dass AWOHM auf seine Unterstiitzung abzielt,
indem seine Handlungsoptionen in Szenarien integriert werden und die

Szenariobewertung aus seiner Sicht erfolgt.

Da die Vermieter in AWOHM quasi statisch und die Bewohner, d. h. die selbst-
nutzenden Eigentiimer und die Mieter, dynamisch auf Haushaltsebene model-
liert werden, bezieht sich der Modellname AWOHM auf die Bewohner bzw. die

Haushalte.

5.1 Modellanforderungen

Ubergeordnetes Ziel des AWOHM ist die Beantwortung der Hauptforschungs-
frage ,Welche Biindel umweltpolitischer Instrumente sind fiir den Bereich der
Warmenutzung in Wohngebauden geeignet, um die Treibhausgas- und Luft-

schadstoffemissionen sowie den Primdrenergieverbrauch zu reduzieren?”.

52 Vgl. Fufinote 10 bez. der Verwendung des Begriffs Akteur in der vorliegenden
Arbeit.

53 Diese werden in AWOHM weiter in (1) rein selbstnutzende Eigentiimer und (2)
selbstnutzende Eigentiimergemeinschaften unterteilt.

54 Diese werden in AWOHM weiter in (3) Amateurvermieter mit teils selbstgenutz-
tem Gebdude, (4) Amateurvermieter mit vollstdndig vermietetem Gebdude und (5)
professionelle oder institutionelle Vermieter unterteilt.

55 Bei einem vollstdndig vermieteten Gebdude enthalt das SUF keine Informationen
dartiber, Eigentum welches konkreten Akteurs dieses ist.

56 Eine Ausnahme sind die Amateurvermieter mit teils selbstgenutztem Gebaude.
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Gemaf3 den in Kapitel 3 und 4 abgeleiteten Anforderungen an das Modell (und

dessen Anwendung) sollen dabei

bei einem Betrachtungshorizont bis 2030 mit mindestens jahrlicher
Auflosung

die Wirkung umweltpolitischer Instrumente flexibel abgebildet,
Wohngebdude, Anlagentechnik, Eigentiimer und Bewohner integriert
und bottom-up modelliert,

sozio-demographische Variablen fiir Selbstnutzer und Mieter bertick-
sichtigt,

die Sanierungsentscheidung mittels eines flexiblen, szenariobasierten
Ansatzes akteursbasiert liber empirische oder annahmenbasierte Sa-
nierungsentscheidungsmodelle abgebildet,

die Bewertung an der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ausgerichtet,
Entwicklungspfade auf Mikroebene, d. h. auf der Ebene einzelner Ge-
baude und Haushalte, modelliert,

Luftschadstoffemissionen sowie deren rdumliche Verteilung, Umver-
teilungswirkungen und finanzielle Uberlastungen einkommensschwa-
cher Haushalte in die Bewertung aus Staatssicht einbezogen,

mittels multivariater Analyseverfahren umweltpolitische Instrumente
neu- bzw. umgestaltet und Instrumentenbiindel an unterschiedliche
Zielgruppen angepasst,

Unsicherheiten in den Daten explizit berticksichtigt und

das Modell transparent beschrieben werden.

5.2 Uberblick iiber AWOHM

AWOHM wurde gemafd den im vorigen Abschnitt spezifizierten Anforderungen

entwickelt und in MATLAB R2011b implementiert. Eingeordnet in den Stand

der Wissenschaft entspricht dieses Modell einer Weiterentwicklung des Mo-

delltyps der simulierenden, auf der Gebdaudephysik basierenden Bottom-Up-

Wohngebdudebestandsmodelle (vgl. Kapitel 3).
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Abbildung 9 bettet AWOHM in den Analyseprozess zur Beantwortung der
Hauptforschungsfrage der vorliegenden Arbeit ein. Fiir unterschiedliche (1)
Szenarien (und damit umweltpolitische Instrumentenbiindel) werden mithilfe
von (2) AWOHM Gebdaude- und Haushaltsentwicklungspfade von 2006 bis
2030 simuliert. Darauf aufbauend werden einerseits eine (4) Bewertung aus
Staatssicht mittels Indikatoren und andererseits (5) multivariate Analysen der
(direkten) Modellergebnisse durchgefiihrt. Eine (3) Unsicherheitsanalyse des
Modells bzw. des Modelloutputs erfolgt durch die Variation unsicherer Para-
meter in Szenarien, bspw. im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation5?, sowie
durch den Abgleich der Modellergebnisse mit exogenen Daten. Unsicherheits-
analyse, Szenariobewertung und multivariate Analyse liefern Input fiir (6) Er-
kenntnisse, die die Beantwortung der Hauptforschungsfrage erméglichen und
primadr fiir den Staat bzw. fiir Exekutive, Legislative und Forderer von Interes-

se sein konnen.

| (3) Unsicherheits- |
' analyse

(2) Akteursbasiertes

. N Wohngebaude-und | (4) Szenario-
(1) Szenario ’ Haushaltsmodell ‘ ' bewertung (6) Erkenntnisse

(AWOHM)
Legende: &) Multivariate
liefert Inputfar ’ Analyse

Abbildung 9: Einbettung von AWOHM in den Analyseprozess zur Beantwortung der
Hauptforschungsfrage

Mithilfe von AWOHM kénnen Ergebnisse mit einer rdumlichen Auflésung bis
zur Gemeindeebene und einer zeitlichen Auflésung bis zu Monaten erzeugt
werden. Eine kartengestiitzte Visualisierung der Ergebnisse wird auf Kreis-

ebene unterstiitzt. Nach einer Kurzbeschreibung der jeweiligen Modellelemen-

57 Monte-Carlo-Methoden umfassen nach Theis & Kernbichler (2002) numerische
Methoden, bei denen Zufallszahlen u.a. zur Simulation von Prozessen eingesetzt
werden. Dieser Anwendungsfall wird im Folgenden als Monte-Carlo-Simulation be-
zeichnet.
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te werden diese ab Abschnitt 5.3 detailliert erldutert. Es wurde auf eine

dufderst transparente Darstellung geachtet.

(1) SzenarioS8

Ein Szenario spezifiziert in AWOHM neben einem umweltpolitischen Instru-
mentenbilindel auch Entscheidungsansatze, aktivierte Module, Realisationen

von Zufallsvariablen und sonstige unsichere Parameter.

Die modellierten umweltpolitischen Instrumente umfassen ordnungsrechtli-
che Instrumente, Steuervorschriften, finanzielle Férderprogramme und Infor-
mationskampagnen. Ordnungsrechtliche Instrumente stellen bspw. Mindest-
anforderungen an die energetische Qualitit der Gebaudehiille sowie die Quali-
tat der Anlagentechnik bei Neubau bzw. Sanierung. Finanzielle Férderungen,
wie bspw. Kredite mit giinstigen Konditionen, werden als finanzielle Zuschiisse
fiir Verbesserungen der Anlagentechnik und der Gebadudehiille modelliert.
Steuervorschriften umfassen Energiesteuern sowie die Moglichkeit zur Einfiih-
rung der steuerlichen Absetzbarkeit energetischer Modernisierungen bei
selbstnutzenden Eigentiimern. Die Wirkung von Informationskampagnen kann
indirekt durch strukturelle Anderungen im simulierten Entscheidungsverhal-
ten (vgl. Entscheidungsansdtze im nachsten Absatz) beriicksichtigt werden.
Die Instrumente verfiigen iiber unterschiedliche Intensitédtsstufen. Die Intensi-
tat kann fiir jede Simulationsperiode, d. h. jedes Jahr59, separat gesetzt werden,
um die schrittweise Verscharfung umweltpolitischer Instrumente abbilden zu
konnen. Die Gesamtheit aller Instrumente mit ihren jeweiligen Auspragungen
fiir jede Simulationsperiode wird als Biindel umweltpolitischer Instrumente

bzw. umweltpolitisches Instrumentenbiindelbezeichnet.

58 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt 5.6.1.

59 Die primare zeitliche Modellauflosung ist jahrlich. Anhand der monatlichen Heiz-
gradtagverteilung konnen Energieverbrauchs- und Emissionsverlaufe in monatli-
cher Auflosung berechnet werden.
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Bei der Simulation der Auswirkungen konkreter Biindel umweltpolitischer In-
strumente nimmt menschliches Verhalten in Form von Sanierungsentschei-
dungen eine zentrale Rolle ein. Da dieses nur mit grofier Unsicherheit abgebil-
det werden kann, werden fiir die jeweiligen Eigentlimerstrukturen der Gebau-
de unterschiedliche, teils annahmenbasierte, teils empirisch fundierte Ent-
scheidungsansétze gegeniibergestellt (vgl. Kapitel 3). Welche Entscheidungs-
ansatze bei einem Modelllauf verwendet werden, wird in dem jeweiligen Sze-

nario festgelegt.

AWOHM unterteilt sich in hierarchisch angeordnete Module®®. Welche Module
bei einem Modelllauf aktiviert bzw. deaktiviert sind, wird in dem jeweiligen
Szenario spezifiziert. Fiir die Modellierung der Wohngebédude- und Haushalts-
entwicklung werden teilweise Zufallsvariablen verwendet. Deren Realisatio-
nen in einem Modelllauf sind ebenfalls Bestandteil eines Szenarios. Das Modell
umfasst zudem mehrere sonstige unsichere Parameter wie bspw. Raumsoll-
temperaturen, die Lange von Sanierungszyklen und Energietragerpreise. Diese

werden ebenfalls in einem Szenario festgelegt.

(2) AWOHM 1
Eine Ubersicht iiber AWOHM zeigt Abbildung 10. Basis des Modells bilden Ko-

hortené2 der Wohngebaude und der Haushalte, die jeweils nach Baualter bzw.

60 Diese umfassen die Gebdudedynamik mit den Teilmodulen Sanierung, Neubau
und Abbruch sowie die Haushaltsdynamik (im weiteren Sinne) mit den Teilmodu-
len Haushaltsverdnderung im engeren Sinne, Wohnungsmarktwechsel und Woh-
nungssuche. Die Haushaltsverdnderung im engeren Sinne umfasst die Teilmodule
Altern, Sterben, Einkommensverdanderung, Geburten, Kinderauszug, Zusammenle-
gen und Teilen (von Haushalten). Abbildung 10 abstrahiert von diesen Modulen
zugunsten einer analogen Darstellung fiir Gebaude- und Haushaltsbestand.

61 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in den Abschnitten 5.3 (integrierte
Abbildung von Wohngebaude- und Haushaltsbestand), 5.4 (Gebaudebestandsver-
dnderung) und 5.5 (Haushaltsdynamik).

62 Eine Kohorte ist eine "Personengruppe mit gemeinsamen zeit- bzw. jahrgangs-
spezifischen demografischen Merkmalen (Geburtskohorte, Heiratskohorte)"
(Mosena & Winter 2014). Der Begriff kann auf Gebdude iibertragen werden.
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Geburtsjahr/Haushaltsalter und sonstigen Gebaude- bzw. Haushaltscharakte-
ristika differenziert werden. Der Wohngebdudebestand wird durch Neubau,
Abbruch®3 sowie Sanierung verandert, der Haushaltsbestand durch neue
Haushalte sowie die Elimination und die Verdnderung von Haushalten. Die
Modellierung der Entwicklungspfade von Wohngebduden (inkl. Anlagentech-
nik) und Haushalten erfolgt auf Mikroebene, d. h. auf der Ebene einzelner Ge-
baude und Haushalte, mit entsprechenden Faktoren zur Hochrechnung auf
Deutschland. Grundlage hierfiir ist das Scientific-Use-File des Mikrozensus
2006, eine 0,7%-Stichprobe des Wohnungs- und Haushaltsbestands in
Deutschland mit Daten zu ca. 227.000 Haushalten in Wohngebduden. Durch
die breite Datenbasis kann einerseits der Heterogenitit des betrachteten Sys-
tems im Vergleich zu rein typologiebasierten Ansdtzen Rechnung getragen
werden (vgl. Abschnitt 5.3). Andererseits werden hierdurch multivariate Ana-

lysen der Modellergebnisse ermoglicht.

Akteursbasiertes Wohngebaude-und Haushaltsmodell (AWOHM)

@

E #[ Neubau ]I:> Wohngebdudebestand E>| Abbruch |
3

oo x X
T TOT
S
=
£
=]

Neuer I:> I:> ——
Haushalt Haushaltsbestand | Elimination |

[ Haushaltsveranderung ]
Legende: |:> Bestandsveranderung
# Einfluss Bestand

Abbildung 10: Ubersicht iiber AWOHM

63 Vgl. Fufdnote 26 bez. des Begriffs Abbruch.
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Neubau und Sanierung werden durch umweltpolitische Instrumente beein-
flusst. Steht ein Gebdude zur Sanierung an, erfolgt die Auswahl einer Sanie-
rungsvariante aus einer endlichen Menge an Alternativen durch die als Akteu-
re abgebildeten Gebdude- und Wohnungseigentiimer, d. h. den Haushaltsbe-
stand oder den Vermieterbestand. Je nach Szenario werden hierbei empirisch
begriindete oder annahmenbasierte Sanierungsentscheidungsmodelle ver-
wendet (vgl. Kapitel 3). Die Akteure werden dabei jeweils geméaf3 einer in den
Entscheidungsansitzen definierten Logik vorgegebenen parametrisierten Sa-
nierungsentscheidungsmodellen zugeordnet. Die Eigentumsstruktur sowie
Eigenschaften der Bewohner, ihrer Wohnsituation und der Eigentiimer beein-
flussen dabei diese Zuordnung oder gehen als Variablen in die Sanierungsent-

scheidungsmodelle ein.

Haushalte konnen durch die Aufteilung von Haushalten oder den Zuzug aus
dem Ausland neu entstehen, verdndern ihr Alter, ihr Einkommen sowie ihre
Zusammensetzung und konnen durch den Wegzug ins Ausland oder das Ver-
sterben des letzten Haushaltsmitglieds eliminiert werden. Zudem kdénnen die
Haushalte innerhalb von Deutschland entweder im selben oder in einen ande-
ren Wohnungsmarkt (definiert durch Bundesland und Gemeindegréfienklas-
se) umziehen. Der Umzug wird durch die Haushaltseigenschaften, die leerste-
henden Wohnungen und somit auch durch die um leerstehende Wohnungen
konkurrierenden Haushalte beeinflusst. Die Vermieter beeinflussen die Umzii-

ge indirekt durch das Festsetzen von Mieten und die Sanierung von Gebauden.

(3) Szenariobewertung®4

Die Bewertung von Szenarien bzw. das Aufzeigen der Auswirkungen von Biin-
deln umweltpolitischer Instrumente erfolgt liber einen Satz von Indikatoren,
der auf die Sichtweise des Staates bzw. von Exekutive, Legislative und Forde-
rer ausgerichtet ist. Dabei werden die 6konomische, 6kologische und soziale

Dimension der Nachhaltigkeit bzw. konkret die Dimensionen Generationenge-

64 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt 6.1.
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rechtigkeit, Lebensqualitit und sozialer Zusammenhalt beriicksichtigtés. In
Abgrenzung zu haufig auf Treibhausgase, Primdrenergie, Investitionen und
Energiekosten abzielenden Wohngebdudebestandsmodellen (vgl. Kapitel 3)
werden insbesondere auch Luftschadstoffemissionen (NOx, SOz, VOC, NMVOC
und PM) sowie deren raumliche Verteilung, Umverteilungswirkungen und fi-
nanzielle Uberlastungen einkommensschwacher Haushalte in die Bewertung
aus Staatssicht einbezogen. Der Indikatorensatz ist an die zur deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie (vgl. Bundesregierung 2002) gehdrenden Nachhaltigkeits-
indikatoren (vgl. Statistisches Bundesamt 2010) angelehnt. Er ist in inhaltli-
cher Hinsicht hierarchisch untergliedert, sodass sich fiinf Ebenen im Indikato-
rensystem ergeben. Mehrere Indikatoren der Ebene n kénnen jeweils zu einem
Indikator der Ebene n-1 aggregiert werden. Somit kénnen die Informationen
nach entsprechender Normierung sukzessive von Ebene 4 (Basisebene) auf
eine einzige Kennzahl auf Ebene 0 (Gesamtindikator) verdichtet werden. Da
aber eine einzige Kennzahl der Vielfaltigkeit der untersuchten Problemstellung
nicht gerecht wird, werden auch untergeordnete Ebenen bzw. Teilbewertun-
gen in der Bewertung explizit analysiert. Wird auf die Normierung verzichtet,

so ist auf Basisebene auch ein Abgleich mit exogenen Referenzwerten moglich.

In die Berechnung der Indikatoren auf Ebene 4, die sich zeitlich auf den gesam-
ten Betrachtungszeitraum (2006 bis 2030) und raumlich auf ganz Deutschland
(Bund) beziehen, gehen Modellzwischenergebnisse in unterschiedlichen
rdumlichen sowie zeitlichen Auflésungen ein. Entsprechende raumliche und
zeitliche Aggregationen werden durchgefiihrt. Diesbeziiglich werden drei
raumlich-zeitliche Typen der Indikatoren auf Ebene 4 unterschieden. Durch
dieses Vorgehen kann bei der Bewertung berticksichtigt werden, dass bspw.
Luftschadstoffemissionen, die lokal wirken, in bestimmten Regionen oder Ge-

meinden weit iiber dem raumlichen Mittelwert fiir Deutschland liegen. Aufier-

65 Die Nachhaltigkeitsbewertung wird durch den Betrachtungsgegenstand von
AWOHM, d.h. den Gebaude- und Haushaltsbestand, und die mit AWOHM
bereitstellbaren Informationen eingeschrankt, sodass jeweils nur Teilaspekte der
Nachhaltigkeit bzw. ihrer Dimensionen und Kriterien abgedeckt werden (kénnen).
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dem konnen bspw. auch zeitliche Maxima oder Quantile von Emissionen in die

Bewertung einflief3en.

(4) Multivariate Analyse66

Die Bewertung von Biindeln umweltpolitischer Instrumente anhand eines de-
finierten Satzes von Indikatoren kann durch multivariate Analysen der auf
Mikroebene vorliegenden Modellergebnisse ergdnzt werden. Dabei kdnnen
durch Clusteranalysent’” homogene Gruppen von Haushalten oder Gebauden
mit vielversprechenden Minderungspotenzialen oder finanzieller Uberforde-
rung identifiziert werden. Speziell fiir derartige Gruppen kénnen dann um-
weltpolitische Instrumente entwickelt oder bestehende angepasst werden.
Diese Form der Auswertung orientiert sich im Gegensatz zu den vorgegebenen
Indikatoren stark an den Modellergebnissen und ihren quantitativen Zusam-
menhédngen. Neben der datengetriebenen Identifizierung zusatzlicher Bewer-
tungsaspekte zielt sie insbesondere auf eine potenzial- und hemmnis-

getriebene Umgestaltung der umweltpolitischen Instrumentenbiindel ab.

(5) Unsicherheitsanalyse68

Die Ergebnisse des entwickelten Modells weisen Unsicherheiten auf, die im
Rahmen einer Unsicherheitsanalyse bei der Ergebnisinterpretation bertick-
sichtigt werden. In AWOHM wird durch die Kombination existierender Daten-
satze gezielt die Datenbasis verbreitert. Dies ist notwendig, um die Modellie-
rung auf Mikroebene und mit einer hohen raumlichen Auflésung zu ermagli-
chen. Das entwickelte Modell AWOHM ist somit ein Kompromiss zwischen
vollstdndiger Anpassung an die Datenlage und einer Modellstruktur, welche
die Berechnung maglichst interpretierbarer Ergebnisse ermdglicht, die haufig

mehr Daten erfordern als zur Verfligung stehen. Um die Datenkombination

66 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt 6.2.

67 Der Begriff der Clusteranalyse reprasentiert diverse Verfahren zur Biindelung
von Objekten (Backhaus u. a. 2003).

68 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt 5.6.2.
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umzusetzen bzw. die durch diese in das Modell eingebrachte Unsicherheit be-
riicksichtigen zu kénnen, werden neben deterministischen (,ohne Zufallsvari-
ablen“) auch nicht-deterministische (,mit Zufallsvariablen“) Berechnungsvor-
schriften verwendet. Letztere werden eingesetzt, wenn bspw. ein plausibler
Modelldatensatz (auf Mikroebene) erstellt werden muss, obwohl nur Informa-
tionen tiiber die Verteilung bestimmter Eigenschaftsauspragungen in einer
Menge vorliegen. Ein plausibler Modelldatensatz kann dann durch Zufallszie-
hung aus der entsprechenden Verteilung erstellt werden, was liberwiegend bei
der Zuordnung von Gebdudetypen, Anlagentechnik und der Qualitit der Ge-
baudehiillenelemente zu konkreten Haushalten oder Gebdauden Anwendung
findet. Die dadurch verursachte Streuung der Modellergebnisse wird durch die
Variation unsicherer Parameter in Szenarien mittels Monte-Carlo-Simulation
analysiert (vgl. Realisationen von Zufallsvariablen im bereits erlauterten Ab-
schnitt (1) Szenario). Zudem erfolgt ein Abgleich der Modellergebnisse und
Zwischenergebnisse mit exogenen Daten auf unterschiedlichen rdumlichen
Ebenen, um die Gesamtunsicherheit bzw. Modellgiite abschitzen zu kénnen.
Bei der Unsicherheitsanalyse wird gezielt ein Schwerpunkt auf die Erstellung
des Startbestands des Jahres 2006 gesetzt, da dieser Voraussetzung fiir eine
Unsicherheitsanalyse der Dynamik des betrachteten Systems in den Jahren
2007 bis 2030 ist. Dabei stehen insbesondere die durch die Kombination der
Datensatze ins Modell eingebrachten Unsicherheiten im Vordergrund, die zur
Modellierung auf Mikroebene und auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen
erforderlich war. Nicht-deterministische Berechnungsvorschriften kommen
allerdings auch bei der Simulation der Dynamik des Haushalts- und Gebaude-
bestands zum Einsatz, bspw. in Form von Sterbe- und Umzugswahrscheinlich-
keiten und bei der Zuordnung von Entscheidertypen oder -strategien zu kon-

kreten Gebauden oder Haushalten.69

69 Prinzipiell zeigte die Anwendung von AWOHM, dass aggregierte Modellergebnis-
se trotz nicht-deterministischer Modellelemente konsistent reproduzierbar sind.
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(6) Erkenntnisse’0

Die Erkenntnisse der Anwendung von AWOHM richten sich primar an Exeku-
tive, Legislative und Forderer im Bereich der energetischen Modernisierung
von Wohngebduden. Sie konnen allerdings auch fiir weitere Akteure wie Un-
ternehmen der Wohnungswirtschaft und Produkthersteller von Interesse sein.
Die Erkenntnisse beziehen sich auf die Auswirkungen sowie die addquate
Biindelung und Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente wie der Ener-
gieeinsparverordnung, von Forderprogrammen und von Informationskam-
pagnen. Bei der direkten Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis miissen je-

doch Annahmen und Daten des jeweiligen Teilbereichs verifiziert werden.

5.3 Integrierte Abbildung von Wohngebaude- und
Haushaltsbestand sowie Ermittlung des Startbestands

In diesem Abschnitt wird auf die integrierte Abbildung von Wohngebdude-
und Haushaltsbestand (in Abgrenzung zur Bestandsentwicklung) sowie die
Ermittlung des Startbestands im Jahr 2006 eingegangen. Die akteursbasierte
Modellierung der Bestandsentwicklung wird fiir Gebaude in Abschnitten 5.4
und flir Haushalte in Abschnitt 5.5 beschrieben.

Grundgedanke des Modellaufbaus ist die integrierte Abbildung von Gebdude-
hiille, Anlagentechnik und Bewohner bzw. Eigentiimer in einem Bestandsmo-
dell. Hierfiir kann entweder ein typologiebasierter’! oder ein individual-
ebenenbasierter’? Ansatz verfolgt werden (Swan & Ugursal 2009)73. Bei einem
individualebenenbasierten Ansatz werden Gebaude, Wohnung, Anlagentech-

nik und Bewohner bzw. Eigentiimer samt ihrer Beziehungen und Charakteris-

70 Die Anwendung von AWOHM und entsprechende Schlussfolgerungen finden sich
in den Kapiteln 7 und 8.

71 Vgl. Archetypen (Archetypes) bei Swan & Ugursal (2009).
72 Vgl. Stichproben (Sample) bei Swan & Ugursal (2009).
73 Swan & Ugursal (2009) betrachten allerdings nur Gebaude und keine Bewohner

bzw. Eigentiimer.
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tika auf Mikroebene, d.h. auf individueller Ebene, modelliert. Bei einem
typologiebasierten Ansatz werden ,fiktive“ Gebdude- und Haushaltstypen
bspw. anhand von Gréfie und Alter definiert, iiber Mittelwerte oder als typisch
angenommene Werte charakterisiert und die Haufigkeit jedes Typs angegeben.
Sofern keine Vollerhebung durchgefiihrt wurde, sind Angaben iiber Haufigkei-
ten bzw. Hochrechnungsfaktoren zwar auch bei individualebenenbasierten
Ansétzen notwendig. Der Differenzierungsgrad ist allerdings bei individual-
ebenenbasierten Ansédtzen tendenziell hoher als bei typologiebasierten An-

satzen.

Die Verwendung von Typologien reduziert einerseits die Datenanforderungen
sowie die Rechenzeit von Simulationen oder Optimierungen. Andererseits
werden Abhéngigkeiten zwischen Daten eliminiert, bevor die Modellergebnis-
se und damit die Auswirkungen der Abhangigkeiten auf die Modellergebnisse
analysiert wurden. Aufgrund der durch die Heterogenitdt des Gebdude- und
Haushaltsbestands (vgl. Kapitel 2 und 4) bedingten Vielzahl méglicher Kombi-
nationen zur Spezifikation von Gebduden und Haushalten wiirde eine fiir die
Beantwortung der Haupt- und Teilforschungsfragen geeignete, kombinierte
Haushalts- und Gebdudetypologie eine Vielzahl an Typen erfordern. Dadurch
schwande allerdings der Vorteil eines typologiebasierten Ansatzes. Bei hinrei-
chender Datenverfiigbarkeit und vertretbarer Rechenzeit fiir nachfolgende
Schritte dominiert ein Ansatz auf Mikroebene mit etwaiger Typenbildung nach
den Modelllaufen einen typologiebasierten Ansatz mit Typenbildung vor den

Simulationslaufen.

In Anbetracht der Datenverfiigharkeit und der Modellanforderungen (vgl. Ab-
schnitt 5.1) wird im Folgenden als Kompromiss ein um Typologieelemente er-
ginzter Ansatz auf Mikroebene verfolgt. Als zentrale Datenquelle dient dabei
das Scientific-Use-File (SUF) des Mikrozensus 2006 (vgl. Statistisches Bundes-
amt 2008c¢), das multivariate Datenséatze fiir 0,7% der Haushalte in Deutsch-
land umfasst. Dadurch stehen Stammdaten zum Gebdude (Baualter, Woh-

nungsanzahl), zu den Wohnungen (Wohnflache, Mieten, Nebenkosten, Eigen-
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tumsverhéltnisse), zu Anlagentechnik und Verrohrung (Energietréager, Zentra-
litdt), zu Bewohnern bzw. teilweise Eigentiimern (Alter, Haushaltsgrofie, Ein-
kommen, Bildungsgrad etc.) sowie eine raumliche Differenzierung nach Bun-
desland und Gemeindegrofienklasse auf Mikroebene zur Verfiigung. Zur Hoch-
rechnung der Stichprobe auf Deutschland kénnen an Eckwerte des Wohnge-
bdude- und Bevoélkerungsbestands angepasste Hochrechnungsfaktoren des
SUF 2006 herangezogen werden. Die auf Mikroebene, d. h. fiir konkrete Haus-
halte, Wohnungen und Gebaude vorliegenden Daten des SUF 2006 miissen je-
doch mit weiteren, teilweise auf Typologien basierenden Daten verkniipft
werden, damit bspw. Aussagen hinsichtlich Energiebedarf/-verbrauch, ener-
giebedingten Emissionen und der Wirtschaftlichkeit energetischer Moderni-
sierungen getroffen werden kénnen. Diese wiederum benétigt man, um die
Wirkung umweltpolitischer Instrumente flexibel abbilden sowie 6konomische,
okologische und soziale Auswirkungen fiir eine nachhaltigkeitsorientierte Be-
wertung quantifizieren zu koénnen (vgl. Modellanforderungen in Abschnitt
5.1).

In Abschnitt 5.3.1 wird auf die Modelldatenstruktur zur integrierten Abbildung
von Gebauden, Anlagentechnik, Bewohnern bzw. Eigentiimern und die ver-
wendeten Datenquellen eingegangen. Anschliefend werden in den Abschnit-
ten 5.3.2 bis 5.3.12 die einzelnen Elemente der Datenstruktur sowie die Er-
mittlung des Startbestands fiir das Jahr 2006 im Detail erlautert, bevor in Ab-

schnitt 5.3.13 auf die Hauptdatenquelle, den Mikrozensus, eingegangen wird.

5.3.1 Modelldatenstruktur und Datenquellen

Der Zusammenhang zwischen der Mikrozensusdatensatzstruktur (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1) sowie weiteren Hauptdatenquellen und der Modelldatenstruktur
ist vereinfacht in Abbildung 11 dargestellt. Essenziell ist, dass der Mikrozensus
auf Haushaltsebene Daten zu Gebduden und Technik in Verbindung mit Daten
zu Bewohnern bzw. Eigentiimern enthélt. Diese werden, angereichert mit In-
formationen aus weiteren Hauptdatenquellen, in die Modelldatenstruktur

ibernommen. Somit kénnen Gebdude, Anlagentechnik und Bewohner inte-
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griert betrachtet werden. Zudem konnen Modellergebnisse, die wahrend der

Modellldaufe berechnet werden, diesen Haushaltsdatensidtzen zugeordnet

werden.
Mikrozen- | Gebaude und Technik Bewohnerbzw.
susdaten- Eigentumer
iz Gebaude | Anlagen- | Bundes- Eigenti- Wohnung | Sozio- Hochrech-
(Baualter, | technik, land, GGK | merstruk- | (Miete, demogra- | nungs-
Grolte Ver- tur Neben- phische faktor
etc) rohrung kosten Daten
efc)
Modell- Einzelgebaude Wohnung | Bewohnerbzw. Modeller-
daten- Eigentamer gebnisse
struktur )
(verein- Stamm- Gebaude- | Warme- Bundes- Energe- Sozio- Hochrech-
fach) daten hallen- versor- land, GGK | tische demogra- | nungs-
paket gungs- Stamm- phische faktor
paket daten Daten
Weitere Heizatlas | Anlagen- | IWU- Kommunalstatistiken Legende:
Haupt- (co2online | techniker- | Gebaude- | (Statistisches Bundes- flieRteinin
daten- gGmbH hebung | typologie | amt 2008b)
quellen 2010) (Strusch- | (WU
kau.a 2005)
2008)

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Mikrozensusdatensatz, Modelldatenstruktur
und weiteren Hauptdatenquellen; GGK: Gemeindegrofienklasse

Im Mikrozensus stehen prinzipiell zu jedem Gebdude sozio-demographische
Daten der Bewohner zur Verfiigung. Hinsichtlich der Eigentlimer hangt die Da-
tenlage jedoch von der Eigentiimerstruktur ab (vgl. Tabelle 14). Bei selbstnut-
zenden Eigentiimern und privaten Vermietern mit teils selbstgenutzten Ge-
bauden stehen zu jedem Gebdude sozio-demographische Merkmale zu den Ei-
gentiimern zur Verfligung. Dahingegen liegen bei privaten Vermietern mit
vollstdndig vermieteten Gebduden zwar sozio-demographische Daten tiber die
Eigentiimer vor. Diese kénnen jedoch nicht direkt den Gebduden zugeordnet
werden. Zu institutionellen Vermietern gibt es im Mikrozensus keinerlei Anga-
ben, sodass auf andere Datenquellen zuriickgegriffen werden muss (vgl. Kapi-
tel 4). Insgesamt haben die Daten des Mikrozensus in den Erhebungsjahren
2006 und 2010 eine dhnliche Struktur (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c;
Statistische Amter des Bundes und der Linder 2010). Die Daten des umfang-
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reicheren Zensus 2011 bieten hinsichtlich der (institutionellen) Vermieter ei-
ne bessere Datenlage (vgl. Statistische Amter des Bundes und der Linder
2011). Das Scientific-Use-File des Mikrozensus 2010 sowie der Zensus 2011
waren erst kurz vor Abschluss dieser Arbeit verfiigbar und wurden daher in
dieser Arbeit nicht detailliert beriicksichtigt.

Tabelle 14: Datenlage in Mikrozensus und Zensus differenziert nach Eigentiimerstruktu-

ren (auf Basis von: Statistisches Bundesamt 2008c; Statistische Amter des Bundes und
der Lander 2010; 2011)

X > abgedeckt Eigentiimerstruktur
(X) > abgedeckt, aber ohne - - - —
Verbindung zum Gebaude Rein selbstnut- [Selbstnutzende |Privater Ver- Privater Ver- Institutioneller
- nicht abgedeckt zender Eigen-  |Eigentiimerge- |mieter mit teils |mieter mitvoll- |Vermieter
tiimer meinschaft selbstgenutztem | standig vermie-
Gebaude teten Gebauden
Sozio-demographi-
- S |sche Merkmale der X X X X X
(=]
7 N |Bewohner
2 =
§ E Sozio-demographi-
& 8 |sche Merkmale der X X X X)
S S |Eigentiimer
Merkmale zu Gebau-
3 de und Eigentiimer-
] @i g X X X X X
S S |struktur
N Q

Die zur Abbildung des Bestands in einem Jahr t entwickelte Modelldatenstruk-
tur entspricht einem relationalen Datenmodell. Dieses ist auszugsweise in Ab-
bildung 12 dargestellt und umfasst Klassen mit jeweils mehreren Attributen
sowie Beziehungen zwischen den Klassen. Die Modelldatenstruktur bildet die
Grundlage fiir die Modellierung der Dynamik von Gebdude- und Haushaltsbe-
stand sowie die Berechnung von Kennwerten wie bspw. Energiebedarf sowie

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen.

Auf Mikroebene werden Bewohner (Haushalte) modelliert. Diese bewohnen
Wohnungen, die zu (Einzel-)Gebauden gehoren. Ein Einzelgebdude besitzt ein
Hiillenpaket und ein Wairmeversorgungspaket, das aus einem oder mehreren
Wérmeerzeugern, FEnergietrigerverfiigharkeiten sowie Verrohrungen/Spei-
chern besteht und die Warmeversorgung gewahrleistet. Deutschland besteht
aus mehreren Bundesldndern, die mehrere Einzelgebdude und Kreise, die sich

wiederum aus Gemeinden zusammensetzen, umfassen. Die bisher erwahnten
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Klassen werden auf Mikroebene modelliert. Instanzen dieser Klassen verwei-
sen (per Fremdschliissel) auf Typen, d.h. Bestandteile von Typologien. Ein
Einzelgebdude verweist auf energetische Stammdaten, wie Wand- und Dach-
flachen, die zu einer energiebezogenen Gebaudetypologie (der IWU-Gebadude-
typologie, vgl. Kapitel 2) gehdren. Ein Hiillenpaket verweist auf Typen von
oberen Gebdudeabschliissen, Fenstern, AulSenwdnden und unteren Gebdude-
abschliissen. Neben wirtschaftlichen Kennwerten sind bei diesen Bauteilen
uberwiegend Warmedurchgangskoeffizienten hinterlegt. Diese Typenverweise
konnen sich in AWOHM, im Gegensatz zu den energetischen Stammdaten, bei
einer energetischen Modernisierung verandern. Ein Wirmeerzeuger verweist
auf Stammdaten Wéirmeerzeuger, d. h. einen Warmeerzeugertyp, der wiede-
rum auf den Typ eines Energietrdgers verweist. Analoges gilt fiir Energie-

tragerverfiigharkeiten sowie Verrohrungen/Speicher.

begende:
pPg umfasst (teils mehrere)
o —
Bundesland pb Deutschland stehtin Beziehung zu
Oberer Gebaudeabschluss ho Sonstige Parameter
o = Fenster hf |
lenpake AuRenwinde hw |
Unterer Gebidudeabschluss hu Energietrager et
[Wohnung w Einzelgebadude Energetische Stammdaten gs
— Wirmeerzeuger vw Stammdaten Warmeerzeuger vws
Bewohnerb Warmever- Energietragerverfiigbarkeitve Stammdaten Energietragerverfiigb. ves
Haushalt sorgungspaketv —_—
Verrohrung/Speicher vv |-{_Stammdaten Verrohrung/Speicher vvs ]

Abbildung 12: Modelldatenstruktur zur integrierten Abbildung von Gebdudehiille,
Anlagentechnik und Bewohner

Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen fiir die erwahnten Klassen bzw.

deren Instanzen seien:

b €EB Bewohner (Haushalte)
wew Wohnung

geEG Einzelgebdude

gs € GS Energetische Stammdaten
h €H Hiillenpaket
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ho € HO Oberer Gebdudeabschluss
hf € HF Fenster
hw € HW AufSenwinde

hu € HU Unterer Gebdudeabschluss
veEV Wérmeversorgungspaket
vw € VW Warmeerzeuger

vws € VWS  Stammdaten Wirmeerzeuger

ve € VE Energietrdgervertiigbarkeit

ves € VES  Stammdaten Energietrigerverfiigharkeit
vw €VV Verrohrung und Speicher

vvs € VVS  Stammdaten Verrohrung und Speicher

et €ET Energietrdager
pb € PB Bundesland
pk € PK Kreis

pg € PG Gemeinde

Als Ausgangszustand fiir die Simulation der Wohngebaude- und Haushaltsbe-
standsverdanderung wurde der Bestand im Jahr 2006 gewahlt, da dieses dem
Erhebungsjahr des verwendeten Mikrozensus 2006 entspricht. In den folgen-
den Abschnitten wird erlautert, wie der Startbestand der Simulation im Jahr
2006 auf Basis des Scientific-Use-File des Mikrozensus 2006 und weiterer Da-
tenquellen abgeleitet wird. Dabei wird einerseits auf die Datenherkunft und
-verwendung sowie andererseits auf die zur Harmonisierung der unterschied-
lichen Datenformate angewendeten Methoden eingegangen. Tabelle 15 gibt
einen Uberblick {iber Datenherkunft und -verwendung bei der Ermittlung des
Startbestands im Jahr 2006. Dabei wird zwischen Haupt- und den wichtigsten
Nebendatenquellen (in der Ubersicht sind nicht alle Nebendatenquellen aufge-
fiihrt) unterschieden. Zudem wird angegeben, welche Instanzen im Rahmen
der Simulation verdndert werden. Das konkrete Vorgehen fiir die Ermittlung

der einzelnen Instanzen wird im Folgenden beschrieben, bevor auf die Model-
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lierung der Verdanderung des Startbestands von Wohngebauden und Haushal-

ten eingegangen wird.

Tabelle 15: Ubersicht iiber Datenherkunft und -verwendung bei der Ermittlung des
Startbestands im Jahr 2006; H: Hauptdatenquelle; N: Nebendatenquelle; WSchV: War-
meschutzverordnung (nicht alle Nebendatenquellen sind aufgefiihrt)

Datenverwendung Datenherkunft
Lo~ o . .
L3 o0 o =N 2w =
5 = T ' T <
,58 | E_|_5 [8x to |82
$HQ | B ° 2% |89 =S 5o |&=8
TS % i 2 = L3 23 = £ EE2 .0
RS E (2 = 5Q |8 S > o TN | 28258
Eog |5 5 2% | E & == S= [CLEBoR |u
] =d | B S M = @ = =
R -] S |Ez|Sg 2= 58 |[E258w [E
SE2E B |82 |53 |22 2E [~ |72 |[E5awd |2
d 3 | 8o LIle2|g% s [© |s& B -] 80
QRE5A |23 [gx |22 |52 R |2 |eT |22¢85E |5
S83 |85 |EZ |89 |E22|52 |S |8% |552%5¢8 |5
d = s ~ 3 =i
S £S5 :3 SE S5 |EsSS |28 |= =] B2EEE |=
&5 ) c& |8 Z2 |%¥ (89 |e 52 |8
53 |22 2% |22 |882 |52 |2 |[£8 |¢82¢% |2
Bewohner H - - - - - - H
Wohnung H - - - - H
Einzelgebaude H N N N - - - B H
Energetische Stammdaten - H - - - - - - -
Hiillenpaket H H H - - - - - H
Oberer Gebaudeabschluss - H - - H H - - -
Fenster - H - - H H - -
Auflenwande H - H H - - -
Unterer Gebdudeabschluss - H - - H H - - -
Warmeversorgungspaket - - - - - - - - H
Warmeerzeuger H N » H - - - H
Stammdaten Warmeerzeuger N - H - - H H -
Energietragerverfiigbarkeit H - - - - - H
Stammdaten Energietrager-
& : N - - - - - H -
verfligbarkeit
Verrohrung und Speicher H - - - - - - H
Stammdaten Verrohrung und N . . . . . " .
Speicher
Bundesland - - - - H - - - - -
Kreis - - - - H - - - - -
Gemeinde - - - - H - - - - -

5.3.2 Bewohner

Die Instanzen der Klasse Bewohner (Haushalte) werden wie diejenigen der
zugehorigen Wohnung auf Basis des SUF 2006 erzeugt. Es wird jeweils nur der
Haupteinkommensbezieher des ersten Haushalts einer Wohnung im Modell

abgebildet. Damit ergeben sich 226.829 Datensétze. Attribute, Kiirzel, Werte-
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bereiche und Quellen je Bewohnersind in Tabelle 16 angegeben. Die ID (/den-
tifier) kann beliebig gewahlt werden, sofern sie eindeutig ist. Zu jedem Be-
wohner (Haushalt) wird eine zugehorige Wohnung erzeugt. Somit ist der
Fremdschliissel, d. h. die ID der zugehorigen Wohnung bzw. der Verweis auf

diese bei der Erzeugung des Modelldatensatzes bekannt.

Tabelle 16: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Bewohner b

Attribut Kiirzel |Wertebereich Quelle
D b Long Beliebig, wenn ein-
deutig
Fremdschliissel Wohnung - Long Zugehorige Wohnung
w
Hochrechnungsfaktor HRF, Double SUF 2006 - EF960
Anteil des Leerstands am ALH, Double Fachserie 5 - Statisti-
Hochrechnungsfaktor sches Bundesamt
(2006-2010); vgl.
Tabelle 38
Haushaltsgrofie HG, Integer [Personen] SUF 2006 - EF2074
Alter des Haupteinkommens- AL, Integer [a] SUF 2006 - EF732
bezieher
Bildungsgrad des Hauptein- BG, 1 (Ohne allgemeinen oder beruflichen Abschluss), [SUF 2006 - EF745
kommensbeziehers 2 (Haupt-/Realschulabschluss),

3 (Hoch-/Fachhochschulreife),

4 (Lehrausbildung; berufsqualifizierender Ab-
schluss an einer Berufsfachschule/Kollegschule; 1-
jahrige Schule des Gesundheitswesens),

5 (Hoch-/Fachhochschulreife und Lehrausbildung;),
6 (Meister-/Techniker- oder gleichwertiger Fach-
schulabschluss),

7 (Fachhochschule, Hochschule),

8 (Promotion)

Haushaltsnettoeinkommen EK, Double [€/Monat] SUF 2006 - EF707
Eigentumsverhiltnisse bez. - 1 (Eigentiimer des Gebdudes), SUF 2006 - EF491
Wohnung 2 (Eigentiimer der Wohnung),

3 (Hauptmieter),
4 (Untermieter)

Geschlecht des Haupteinkom- |GH, Minnlich, weiblich SUF 2006 - EF731
mensbeziehers

Die Auswahl der Attribute orientiert sich an der Datenverfiigbarkeit und ihrem
Beitrag zur Erfiillung der Modellanforderungen. IDs und Fremdschliissel sind
notwendig, um die Struktur zwischen den Objekten, wie bspw. die Zusammen-
hénge von Gebdude, Anlagentechnik und Bewohner bzw. Eigentiimer, darstel-
len zu kdnnen. Da es sich beim Mikrozensus um eine Stichprobe handelt, wer-
den Hochrechnungsfaktoren bendtigt, um die Modellergebnisse auf die Ge-

samtbevolkerung und den gesamten Gebdudebestand in Deutschland hoch-

74 EF (Eingabefeld) und die jeweilige Nummerierung beziehen sich auf das Schliis-
selverzeichnis des Mikrozensus 2006 (Statistisches Bundesamt 2008c).

130



5.3 Integrierte Abbildung von Wohngebaude- und Haushaltsbestand

rechnen zu konnen. Die iiber Hochrechnungsfaktoren bestimmten Bestdnde
beinhalten teilweise leerstehende Wohnungen. Der Anteil des Leerstands am
Hochrechnungsfaktor wird daher ebenfalls vorgehalten. Die Thematik wird im
Detail in Abschnitt 5.3.13 behandelt.

Die Haushaltsgrofde hat einen Einfluss auf den Warmwasserbedarf und den
Elektrizitdtsbedarf der Haushalte. Haushaltsgrofie, Alter und Bildungsgrad des
Haupteinkommensbeziehers sowie das Haushaltsnettoeinkommen stehen bei
Selbstnutzern zudem im Zusammenhang mit der energetischen Sanierungsak-
tivitdt, die zudem auch mafdgeblich von den Eigentumsverhéltnissen beein-
flusst wird (vgl. Kapitel 4). Insbesondere das Haushaltsnettoeinkommen ist
zur Quantifizierung 6konomischer und sozialer Konsequenzen der energeti-
schen Modernisierung bei Selbstnutzern und Mietern von Bedeutung. Es er-
moglicht zudem eine detaillierte Abbildung des Instruments der steuerlichen
Abzugsfahigkeit energetischer Modernisierungen bei Selbstnutzern. Bei einem
Betrachtungszeitraum bis 2030 verdandern sich neben den Wohnungs- und Ge-
baudeeigenschaften auch die Haushaltseigenschaften bzw. der Haushaltsbe-
stand. Um die Dynamik der Haushalte, die wiederum die energetische Moder-
nisierungsaktivitat sowie die 6konomischen und sozialen Konsequenzen be-
einflusst, abbilden zu koénnen, sind die sozio-demographischen Merkmale
ebenfalls relevant. Alter, Haushaltsgrofde und Geschlecht bedingen bspw. Ge-
burtswahrscheinlichkeiten, Umzugswahrscheinlichkeiten und Sterbewahr-
scheinlichkeiten (vgl. Abschnitt 5.5). Auch fiir die Identifizierung und Charak-
terisierung von Clustern bzw. Zielgruppen mit grofien technischen und 6ko-
nomischen Potenzialen sowie flir die Anpassung umweltpolitischer Instrumen-
te an diese Zielgruppen (vgl. Modellanforderungen in Abschnitt 5.1) sind all-

gemeine sozio-demographische Merkmale von Interesse.

5.3.3 Wohnung

Die Instanzen der Klasse Wohnung werden auf Basis des SUF 2006 erzeugt.
Fiir jeden Bewohner (Haushalt) wird dabei eine Wohnung erzeugt. Attribute,

Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Wohnung sind in Tabelle 17 angegeben.
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Da die zugehorigen FEinzelgebdude ebenfalls auf Basis des SUF 2006 erzeugt
werden und bekannt ist, falls mehrere Wohnungen zum selben Gebaude geho-
ren, ist der Fremdschliissel zum zugehdrigen £inzelgebdude bei der Erzeugung
des Datensatzes bekannt. Die Flache der gesamten Wohnung (einschl. Kiiche,
Bad, Toilette, Flur, Mansarde, anrechenbarer Balkonfldche oder untervermie-
teter sowie gewerblich genutzter Rdume)75 wird fiir die Energiebedarfsbe-
rechnung auf Wohnungs- bzw. Haushaltsebene bendtigt. Zudem geht die
Summe der Flachen je Wohnung in die Energiebedarfsberechnung auf Gebau-
deebene ein. Bei Mietwohnungen werden Kaltmiete und kalte Nebenkosten
verwendet, um auf Haushaltsebene Miete und Nebenkosten mit dem Haus-
haltsnettoeinkommen vergleichen zu kénnen. Hiermit lasst sich die soziale
Dimension der Nachhaltigkeit bspw. durch die finanzielle Belastung einkom-
mensschwacher Haushalte abbilden. Die Kaltmiete wird bei der Modellierung
der Dynamik des Wohngebdudebestands durch die Modernisierungsumlage
verandert. Die warmen Nebenkosten werden zwar modellendogen berechnet.
Jedoch wird der im Rahmen des Mikrozensus von Mietern angegebene und im
Modell vorgehaltene Betrag (,Umlagen fiir den Betrieb einer Zentralheizung
und Warmwasserversorgung, Strom, Gas, fliissige und feste Brennstoffe, Fern-
warme"“) zur Plausibilisierung bzw. zur Abschitzung der Unsicherheit der be-
rechneten Grofien verwendet. Dieses Vorgehen ist aufgrund der Datenlage al-

lerdings nur bei vermieteten Wohnungen moglich.

Tabelle 17: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Wohnung w

Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle

ID w Long Beliebig, wenn eindeutig
Fremdschliissel Einzelgebaude |- Long Zugehoriges Einzelgebdude g
Flache der gesamten Wohnung |4, Double [m?] SUF 2006 - EF492

Kaltmiete KM, Double [€/Monat] SUF 2006 - EF502

Kalte Nebenkosten KNK,, Double [€/Monat] SUF 2006 - EF500

Warme Nebenkosten WNK,, Double [€/Monat] SUF 2006 - EF501

75 Im Folgenden wird die Fldche der gesamten Wohnung als Synonym zur Wohnfl-
che und zur beheizten Wohnfliche verwendet, da die verwendete Datenlage keine
Unterscheidung zuldsst. Der unbeheizte Anteil der Wohnflache wird durch die An-
passung der mittleren Raumtemperatur beriicksichtigt.
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5.3.4 Einzelgebaude

Die Instanzen der Klasse Einzelgebdude werden auf Basis des SUF 2006 er-
zeugt. Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Einzelgebdude sind in
Tabelle 18 angegeben. Anhand des Baujahrs des Gebdudes, der Anzahl der
Wohneinheiten im Gebaude und des Bundeslands konnen die Gebdudetypen,
d.h. die energetischen Stammdaten, denen ein Einzelgebdude zugeordnet
werden kann, eingeschrankt werden. Im SUF 2006 sind allerdings keine Bau-
jahre, sondern nur Baualtersklassen angegeben. Das Baujahr wird aus einer
Wabhrscheinlichkeitsverteilung gezogen, in der jedes Jahr der im Mikrozensus
angegebenen Baualtersklasse dieselbe Wahrscheinlichkeit besitzt. Dies ent-
spricht der Annahme konstanter Bautatigkeit innerhalb einer Baualtersklasse.
Durch den Ubergang von Baualtersklassen auf Baujahre kann eine eindeutige
Zuordnung zu den Baualtersklassen der energetischen Gebdudetypologie er-
folgen, die von denen des Mikrozensus abweichen. Zudem werden potenzielle
vergangene oder zukinftige Sanierungsjahre auf Basis des Baujahrs abge-
schatzt. Durch die Zufallsziehungen, die auch bei der Zuordnung der energeti-
schen Stammdaten, der Hiillenpakete, der Warmeversorgungspakete und der
Eigentiimerstruktur zu einem Einzelgebdude erfolgen, werden in das Modell
Unsicherheiten eingebracht. Diese konnen quantifiziert werden, indem im
Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation die Schwankungsbreite der Modeller-
gebnisse und Zwischenergebnisse analysiert wird. Dabei werden mehrere Mo-
delllaufe durchgefiihrt, bei denen jedes Mal erneut aus den Wahrscheinlich-

keitsverteilungen gezogen wird.

Die konkrete Zuordnungsprozedur zwischen F£inzelgebiude und energetischen
Stammdaten wird, wie auch die Attribute der energetischen Stammdaten, im
folgenden Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Die dabei anfallenden Informationen
werden auch fiir die Bestimmung von und die Verweise auf Hiillenpaket und
Wérmeversorgungspaket des Einzelgebidudes herangezogen. Die entsprechen-

den Zuordnungsprozeduren werden in den Abschnitten 5.3.6 und 5.3.8 be-
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schrieben. Die Zuordnungsprozedur zwischen Einzelgebdude und Eigentiimer-

struktur wird in Abschnitt 5.4.4 erlautert.

Tabelle 18: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je £inzelgebiude g

Attribut Kiirzel | Wertebereich Quelle Methode

1D g Long Beliebig, wenn eindeutig |-

Fremdschliissel energeti- | gs, Long Zugehorige energetische |Siehe Abschnitt 5.3.5
sche Stammdaten Stammdaten gs

Fremdschlissel Hiillenpa- | by Long Zugehoriges Hiillenpaket |Siehe Abschnitt 5.3.6
ket h

Fremdschliissel Warmever- |v, Long Zugehoriges Warmever-  |Siehe Abschnitt 5.3.8
sorgungspaket sorgungspaket v

Baujahr des Gebaudes BJ, Integer [a] SUF 2006 - EF494 Ziehung aus einer

Gleichverteilung tiber
die Baualtersklasse

Anzahl der Wohneinheiten
im Gebaude

Integer [Wohneinheiten]

SUF 2006 - EF635 und
EF490

Kombination erlaubt
hochste Differenzie-
rung

Eigentlimerstruktur

A (Rein selbstnutzender
Eigentiimer),

B (Selbstnutzende Eigentii-
mergemeinschaft),

C (Amateurvermieter mit teils
selbstgenutztem Gebdude),
D (Amateurvermieter mit
vollstandig vermietetem
Gebaude),

E (Professioneller oder insti-
tutioneller Vermieter)

SUF 2006 - EF491, Ge-
baudetyp (vgl. energeti-
sche Stammdaten), An-
nahmen des Autors

Siehe Abschnitt 5.4.4

Flache der Wohnungen im |4, Double [m?] SUF 2006 - EF492 Summe aller Woh-
Gebéude nungen
Gemeindegrofienklasse’6 pbk, |1(<5.000), SUF 2006 - EF563
2 (5.000-19.999),
3 (20.000-99.999),
4(100.000-499.999),
5(=500.000),
6 (<20.000),
7 (20.000-499.999)
[Personen]
Fremdschliissel Bundesland | pb, Long Zugehoriges Bundesland |-
pbiiber Abgleich von SUF
2006 - EF1 und Statistik
lokal (Statistisches Bun-
desamt 2008b)
Investition in Gebdudehiille |- Double [€] Bei Startbestand 0 Jahrliche Aktualisie-
Investition in Warmever- |- Double [€] Bei Startbestand 0 rung bei Modellie-
sorgungspaket rung (vgl. Abschnitt
Investition in Verrohrung |- Double [€] Bei Startbestand 0 5.4)
und Energietragerwechsel
Umlagefihige Investition - Double [€] Bei Startbestand 0

76 Im SUF des Mikrozensus 2006 wurden u. a. beim Merkmal Gemeindegrofienklas-
se regional unterschiedliche Vergroberungen vorgenommen, um die faktische Ano-
nymitdt sicherzustellen (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c, den Daten beigefiigte
“Allgemeine Informationen zum Mikrozensus 2006”).
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Die Fliche der Wohnungen im Gebdude (vgl. Tabelle 18) berechnet sich als
Summe der Flachen der dem Einzelgebaude zugeordneten Wohnungen. Sie
spezifiziert zusatzlich zum Gebdudetyp die Grofie des Gebdudes und geht in die
Energiebedarfsberechnung auf Gebdaudeebene ein. Gemeindegréfienklasse und
Bundesland spezifizieren die geographische Lage des Gebdudes. Anhand dieser
Attribute kénnen die Modellergebnisse durch Kombination mit Kommunalsta-
tistiken bis auf Gemeindeebene heruntergebrochen werden. Bei der Simulati-
on der energetischen Modernisierung werden die Hohen getatigter Investitio-
nen’’ in Gebaudehiille, Warmeversorgungspakete, Verrohrungen, Speicher
und Energietragerwechsel sowie (auf Mieter) umlagefidhige Investitionen ge-
speichert. Diese werden im Jahr 2006 mit 0 initialisiert. Diese Attribute lassen
sich auf Basis anderer im Modell vorgehaltener Daten berechnen. Sie werden

jedoch aus Laufzeitgriinden als Zwischenergebnisse redundant vorgehalten.

5.3.5 Energetische Stammdaten

Das aufgrund der umfangreichen Stichprobe von 0,7% aller Haushalte in
Deutschland als zentrale Datenquelle verwendete Scientific-Use-File des Mik-
rozensus 2006 (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c) basiert auf der Gebaude-
typologie bzw. -einteilung des Statistischen Bundesamtes (vgl. Abschnitt
2.2.1). Wegen fehlender Angaben zu Bauteilflachen und Warmedurchgangsko-
effizienten der Gebdude kann diese Gebaudetypologie nicht direkt zur Be-
stimmung des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme- und Warmwasserbereit-
stellung, der Auswirkungen verschiedener Energieeffizienzmafahmen und
Anlagentechniken auf die erwdhnten Grofden sowie der notwendigen Investiti-

onen angewendet werden.

77 Hierbei werden jeweils die Mehrinvestitionen der Modernisierungsalternative im
Vergleich zu einer Unterlassungsalternative angesetzt, die in dieser Arbeit als nicht-
energetische Sanierung der Gebaudehiille und ggf. durch etwaige Reparaturen er-
moglichte Weiternutzung des Warmeversorgungspakets tiber die angesetzte Le-
bensdauer hinaus definiert wird. Bei Warmeversorgungspaketen entsprechen die
Mehrinvestitionen bei der Vernachldssigung von Reparaturkosten den Gesamtin-
vestitionen. Vgl. Abschnitt 5.4.3.2 (02a) fiir eine detaillierte Erlauterung.
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Tabelle 19: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der energetischen Stammdaten
gs (vgl. Abschnitt 2.2.2; Instanzen der Klasse finden sich in Tabelle 132 in Anhang A.1)

Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle

1D gs Long Beliebig, wenn
eindeutig

Kiirzel - 1 (RH_B), 2 (RH_C), ..., (46) HH_NBL_G IWU-

Gebaudetyp - RH, EFH, MFH, GMH, HH Gebaudetypo-

Baualtersklasse’ - Vor 1918,1900-1918, 1919-1948, 1946-  |logie (vgl. IWU

1960, 1949-1957, 1958-1968, 1969-1978, |2005)
1970-1980, 1979-1983, 1981-1985, 1984-
1994, 1986-1990, 1995-2001, 2002-2006,
2007-2030 [a]

Anzahl Vollgeschosse - Integer [Geschosse]

Anzahl Wohneinheiten - Integer [Wohneinheiten]

Beheizte Wohnfliche Ags Double [m?]

Beheiztes Gebiudevolumen nach EnEV Vis Double [m?]

Mittlere lichte Raumhéhe - Double [m]

Wohnflache pro Wohneinheit - Double [m?]

Bauteilflache oberer Gebaudeabschluss A0y, Double [m?]

Bauteilfliche unterer Gebdudeabschluss AUgs Double [m?]

Bauteilflaiche AuBenwande AW Double [m?]

Zusatzliche Bauteilflache oberer Gebaudeab- |- Double [m?]

schluss

Zusatzliche Bauteilflache unterer Gebaudeab- |- Double [m?]

schluss

Zusatzliche Bauteilfliche Auenwinde - Double [m?]

Sonstige Bauteilflachen - Double [m?]

Transparente Bauteilflichen Sid AFSys Double [m?]

Transparente Bauteilflichen West/Ost AFWO0,; |Double [m*]

Transparente Bauteilflichen Nord AFNgg Double [m?]

Sonstige transparente Bauteilflichen - Double [m?]

Reduktionsfaktor fiir transparente Bauteilfla- | RT, Double [-]

chen

Grundrisstyp - 1 (Kompakt), 2 (Gestreckt)

Anbausituation - 0 (Freistehend), 1 (Einseitig angebaut),
2 (Zweiseitig angebaut)

Kellergeschosstyp - 1 (Nicht unterkellert),

2 (Keller nicht beheizt),

3 (Keller teilweise beheizt),

4 (Keller voll beheizt)
Dachgeschosstyp - 1 (Flachdach),

2 (Dachgeschoss nicht beheizt),

3 (Dachgeschoss teilweise beheizt),
4 (Dachgeschoss voll beheizt)
Gauben - 0 (Keine Gauben vorhanden),

1 (Gauben vorhanden)

Flir den Zweck der energetischen Analyse stellt die IWU-Gebadudetypologie
(vgl. IWU 2005) wesentliche Informationen bereit (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da zu
den zugehorigen veroffentlichten Wohnflachen der diversen IWU-Gebaudetyp-
vertreter (vgl. IWU 2007) keine Informationen tiber Anlagentechnik und Be-

78 Die Baualtersklassen in den alten und neuen Bundeslandern weichen teilweise
voneinander ab, weshalb sich manche Baualtersklassen iiberlappen.
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wohner der Gebaude und auch keine raumliche Differenzierung zur Verfiigung
stehen, ist eine Zuordnung der Gebdudetypen des Mikrozensus zu den Typver-
tretern der IWU-Gebdudetypologie notwendig. Dadurch sind die Nutzenergie-
bedarfe berechenbar, den Bewohnern zuordenbar und bei Anreicherung der
Anlagentechnikangaben des Mikrozensus mit weiteren Parametern auch
umrechenbar in Endenergiebedarf, Luftschadstoff- und Treibhausgasemissio-
nen, Primdrenergiebedarf sowie Energiekosten. Die energetischen Stammda-
ten werden auf Basis der IWU-Gebdudetypologie (vgl. IWU 2005) erzeugt und
enthalten Parameter, die fiir die Energiebedarfsberechnung relevant sind. At-
tribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der energetischen Stammdaten
sind in Tabelle 19 angegeben. Sie umfassen zur Bestimmung der Transmissi-
onswarmeverluste Bauteilflichen und zusatzliche Bauteilfldchen fiir obere und
untere Gebaudeabschliisse, Aufsenwande und transparente Bauteilflachen. Fiir
transparente Bauteile sind zudem Ausrichtung (Siid, West/Ost, Nord, Sonsti-
ges) und Reduktionsfaktoren relevant, um solare Gewinne abschatzen zu koén-
nen. Angaben zum Grundriss, Anbausituation, Keller- und Dachgeschosstyp
sowie Gauben dienen der Plausibilisierung und Interpretation der Berechnung
der Transmissionswarmeverluste. Fiir die Abschitzung der Liiftungsverluste
wird das beheizte Gebdudevolumen nach EnEV herangezogen, fiir die inneren
Wiarmegewinne die beheizte Wohnflache. Da die Flachen der Wohnungen im
Gebdude eines Einzelgebdudes nicht der beheizten Wohnflache der energeti-
schen Stammdaten entsprechen, werden die entsprechenden Bauteilflachen
des Typgebaudes fiir die Energiebedarfsberechnung und die Investitionsschét-
zung in Bezug auf die Einzelgebiude proportional angepasst.’9 Die Attribute
Gebaudetyp und Baualtersklasse werden verwendet, um die Einzelgebdude
den energetischen Stammdaten zuzuordnen. Die weiteren Attribute flieflen

nicht direkt in die Berechnungen ein, unterstiitzen aber die Ergebnisinterpre-

79 Alternativ konnten auch komplexere, nicht-lineare Ansétze verwendet werden
oder die Anpassung iiber die Anzahl der Wohneinheiten erfolgen. Um zu tiberprii-
fen, welcher Ansatz die belastbarsten Ergebnisse liefert, miissten allerdings ent-
sprechende Daten zur Verfiigung stehen.
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tation. Im Folgenden wird die Zuordnung zwischen einem Einzelgebiude und
den energetischen Stammdaten beschrieben. Diese spiegelt sich im Fremd-

schliissel energetische Stammdaten der Einzelgebdude wider.

Transformation der Gebdudetypologien

Bei Stengel u. a. (2012) erfolgte die Modellierung mittels Gebdude- und (in An-
siatzen) Haushaltstypen typologiebasiert. Bei dem hier primar verfolgten
individualebenenbasierten Ansatz liegt der Fokus hingegen auf der Mikroebe-
ne. [st ein aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung gezogenes Baujahr eines £in-
zelgebdudes auf Mikroebene bekannt, so ist auch bei Kenntnis der Auspragung
des vom Statistischen Bundesamt verwendeten Merkmals Anzahl Wohneinhei-
ten eine eindeutige Zuordnung zu den IWU-Gebaudetypen nicht in allen Fallen
maoglich. Einerseits miissen Anteile von Fachwerkbauten fiir bis 1918 errichte-
te EFH und MFH, tiber die der Mikrozensus 2006 keine Informationen zur Ver-
fiigung stellt, noch berticksichtigt werden. Dies wird in AWOHM durch Auftei-
lungsfaktoren, die Zuordnungswahrscheinlichkeiten entsprechen, abgebildet.
Andererseits werden auch Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung von Ge-
bauden mit 1 WE zu RH und EFH, mit 3-12 WE zu MFH und GMH sowie mit
>21 WE zu HH und GMH verwendet, damit die hieraus resultierende Gebdu-
deverteilung den vom IWU vero6ffentlichten Daten (vgl. IWU 2007) strukturell
gleicht. Die Zuordnungswahrscheinlichkeiten wurden dafiir und auch bei den
Anteilen von Fachwerkbauten entsprechend angepasst. Relative Abweichun-
gen, die sich aufgrund von Unterschieden in der Datenbasis ergeben miissen,
wurden gleichmaflig verteilt. Die derart abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten fiir
die Zuordnung eines Einzelgebdudes mit einer Kombination aus Baujahr (ge-
zogen aus Wahrscheinlichkeitsverteilung) und Anzahl Wohneinheiten (SUF
2006 - EF635 und EF490) zu den IWU-Geb&dudetypen sind fiir die alten Bun-
desldander (ohne Berlin) in Tabelle 20 angegeben. Insbesondere aufgrund von
Sonderbauten (Plattenbauten) ergeben sich fiir die neuen Bundesldnder teils
abweichende Gebdudetypen bzw. Zuordnungswahrscheinlichkeiten (vgl. Ta-

belle 21). Die durch die Verwendung von Zuordnungswahrscheinlichkeiten in
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den Startbestand des Jahres 2006 eingebrachten Unsicherheiten bzw. Ergeb-
nisstreuungen werden mithilfe der Monte-Carlo-Simulation in Kapitel 7 analy-

siert.

Tabelle 20: Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung einer Kombination aus Baujahr (ge-
zogen aus Wahrscheinlichkeitsverteilung) und Anzahl Wohneinheiten (SUF 2006 -
EF635 und EF490) zu den IWU-Gebaudetypen fiir die alten Bundeslidnder (ohne Berlin)
(in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012); 100% falls keine Angabe (vgl. Abschnitt 2.2.2;
EFH_A bezeichnet bspw. Fachwerkeinfamilienhduser mit Baujahr bis (einschlieRlich)
1918)

Baujahr Anzahl Wohneinheiten
1 2 3-12 13-20 [>21
Bis 1918 ) EFH_A (Fachwerk): MFH_A (Fachwerk): 19%;
RH_B (Massivbau): 9%; 33%; GMH_B (Massivbau): 11%: GMH._B (Massivb
EFH_B (Massivbau): 91% |EFH_B (Massivbau): _B (Massivbaw): 11%; B (Massivbau)
- 67%_ MFH_B (Massivbau): 70%
1919-1948 [RH_C: 21%; EFH_C:79% |EFH_C GMH_C: 1%; MFH_C:99% _|GMH_C
1948-1957 |RH_D: 16%; EFH_D: 84% |EFH_D GMH_D: 10%; MFH_D: 90% |GMH_D
b T390
Leegibs RH_E: 20%; EFH_E: 80% |EFH_E GMH_E: 10%; MFH_E: 90% |GMH_E ](_;{I;_/I“{E’.Eéf;)/o'
N 38
e RH_F: 36%; EFH_F: 64% |EFH_F GMH_F: 15%; MFH_F: 85% |GMH_F gll\_[’[P::‘_lFé;;A).
1979-1983 |RH_G: 27%; EFH_G: 73% |EFH_G MFH_G
1984-1994 |RH_H: 18%; EFH_H: 82% |EFH_H MFH_H
1995-2001 |RH_I: 23%; EFH_I: 77% EFH_I MFH_I
2002-2006 [RH_J: 16%; EFH_J: 84% EFH_J MFH_]

Tabelle 21: Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung einer Kombination aus Baujahr (ge-
zogen aus Wahrscheinlichkeitsverteilung) und Anzahl Wohneinheiten (SUF 2006 -
EF635 und EF490) zu den IWU-Gebaudetypen fiir die neuen Bundeslander (mit Berlin)
(in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012); 100% falls keine Angabe (vgl. Abschnitt 2.2.2;
EFH_A bezeichnet bspw. Fachwerkeinfamilienhduser mit Baujahr bis (einschlief3lich)

1918)

Baujahr Anzahl Wohneinheiten
1 2 3-12 13-20 [>21
Bis 1918 EFH_A (Fach- a0
RH_B (Massivbaw): 9%;  |werk): 33%; MFH_A (Fachwerk): 19%; )
. . GMH_B (Massivbau): 11%: |GMH_B (Massivbau)
EFH_B (Massivbau): 91% |EFH_B (Massiv- .
MFH_B (Massivbau): 70%
bau): 67%
1919-1945 GMH_C: 1%; MFH_C: 99% GMH_C
. 0fy . 0, = = !
19451948 RH_C: 21%; EFH_C: 79% |EFH_C
1949-1957 |RH_D: 16%; EFH_D: 84% |EFH_D MFH_NBL_D
1958-1960
. 20%: . 809
1961-1969 RH_E: 20%; EFH_E: 80% |EFH_E MFH_NBL _E
1970-1980 |RH_F: 36%; EFH_F: 64% |EFH_F GMH_NBL _F |HH_NBL _F
1981-1985 GMH_NBL _G IHH NBL _G
. 0/ . 0, — = — —
1986-1990 RH_G: 27%; EFH_G: 73% |EFH_G GMH_NBL _H
1990-1994 |RH_H: 18%; EFH_H:82% |EFH_H MFH_H
1995-2001 |RH_I: 23%; EFH_I: 77% EFH_I MFH_I
2002-2006 |RH_J: 16%; EFH_]: 84% EFH_J MFH_]
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Die energetischen Stammdaten umfassen Grofien, die sich durch eine energeti-
sche Modernisierung nicht bzw. iiberwiegend nur geringfiigig dndern. Hierzu
zdhlen insbesondere Bauteilflichen. Sich bei einer energetischen Sanierung
dndernde Daten, wie bspw. Warmedurchgangskoeffizienten, die auch in der
IWU-Gebéudetypologie (fiir den weitgehend nicht energetisch modernisierten
Zustand bzw. den Urzustand) angegeben sind, werden im Hiillenpaket bzw.
den untergeordneten Klassen abgebildet. Um beim Bestand unterschiedliche
Sanierungszustdnde in der Vergangenheit und in der Zukunft sowie in letzte-
rem Falle insbesondere auch die zugehorigen Investitionen berticksichtigen zu
kénnen, ist eine Erweiterung der nur nach Gebaudetypen und Baualtersklasse
differenzierenden IWU-Gebdudetypologie um Sanierungsvarianten notwendig.
Da dies aber nicht die energetischen Stammdaten betrifft, wird dies tiber das
Hiillenpaket und das Wiarmeversorgungspaket bertiicksichtigt und in den ent-

sprechenden Abschnitten erldutert.

Um den Neubau ab 2007 berticksichtigen zu kénnen, werden die Gebaudety-
pen RH_K, EFH_K und MFH_K (Baualtersklasse 2007-2030) eingefiihrt, denen
dieselben energetischen Stammdaten wie den Typen der Baualtersklasse
2002-2006 (RH_], EFH_], MFH_]) zugeordnet werden. Die héheren bzw. stei-
genden energetischen Anforderungen werden iiber das Hiillenpaket und das

Wérmeversorgungspaketberiicksichtigt.

5.3.6 Hiillenpaket

Attribute, Kiirzel und Wertebereiche je Hiillenpaket sind mit den zugehorigen
Quellen in Tabelle 22 angegeben. Der Fremdschliissel des Hiillenpakets zu den
energetischen Stammdaten ist der gleiche wie derjenige des Einzelgebiudes,
das auf das Hiillenpaket verweist. Im ersten Schritt wird fiir jedes Einzelge-
bdude ein Hiillenpaket des Urzustands erzeugt. Die entsprechenden Attribute
des oberen Gebdudeabschlusses, der Fenster, der AufSenwénde und des unte-
ren Gebdudeabschiusses werden aus der IWU-Gebdudetypologie iibernommen
und somit die entsprechenden Instanzen erzeugt. Somit sind auch die Fremd-

schliissel des Urzustand- Hiillenpakets auf oberen Gebdudeabschluss, Fenster,
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AuBenwdnde und unteren Gebiudeabschluss bekannt. Die jeweiligen Einbau-
jahre werden dem Gebdudebaujahr gleichgesetzt und die boolesche Variable
Im Urzustand wird auf ja gesetzt. Im zweiten Schritt wird Gberprift, ob zwi-
schen dem Gebdudebaujahr und dem Startjahr der Simulation (2006) die an-
gesetzte (und in Szenarien variierte) Lebensdauer der Gebdudehiille mindes-
tens einmal liberschritten wurde und, falls ja, in welchem Jahr - dem potenziel-
len energetischen Sanierungsjahr. Falls sie mehrfach iiberschritten wurde, so
wird der spéatere Zeitpunkt gewdahlt. Wurde die Lebensdauer noch nicht iiber-
schritten, so entspricht das Urzustand- Hiillenpaket dem Hiillenpaket im Start-
jahr der Simulation. Wurde die Lebensdauer der Gebaudehiille {iberschritten,
so wird im dritten Schritt anhand von (unabhangigen) Sanierungswahrschein-
lichkeiten simuliert, ob bzw. welche Bauteile energetisch modernisiert wur-

den.

Tabelle 22: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Hiillenpaket h

Attribut Kiirzel |Wertebereich |Quelle Methode
ID h Long Beliebig, wenn eindeutig -
Fremdschlissel energetische - Long Zugehorige energetische Stammdaten gs |Abschnitt
Stammdaten 5.3.6
Fremdschlissel oberer Gebaude- |hoy, Long Zugehoriger oberer Gebaudeabschluss 40
abschluss

Fremdschliissel Fenster hfy Long Zugehoriges Fenster Af

Fremdschliissel Auenwand hw), Long Zugehorige Auenwand Aw

Fremdschliissel unterer Gebaude- |hu, Long Zugehoriger unterer Gebaudeabschluss

abschluss hu

Einbaujahr ob. Gebdudeabschluss |- Integer [a] Abgeleitet vom Baujahr des Gebaudes

Einbaujahr Fenster - Integer [a] (Einzelgebaude), der Lebensdauer der

Einbaujahr AuRenwand - Integer [a] Gebaudehiille (sonstige Parameter) und

Einbaujahr unt. Gebdudeabschluss | - Integer [a] den Sanierungswahrscheinlichkeiten
Fremdschliissel vorheriges Hiil- - Long Zugehoriges vorhergehendes 4

lenpaket

Im Urzustand - Ja, nein Abgeleitet vom Baujahr des Gebaudes

(Einzelgebaude), der Lebensdauer der
Gebaudehiille (sonstige Parameter) und
den Sanierungswahrscheinlichkeiten

Es wird angenommen, dass die Gebdudehiille, d. h. oberer Gebaudeabschluss,
Fenster, Auffenwidnde und unterer Gebdudeabschluss, alle 40 Jahre (in Anleh-
nung an BMVBW (2001))80 saniert wurden, wobei diese Grofde in Szenarien

variiert wurde. Die zusatzlichen Bauteilflichen werden diesbeziiglich nicht be-

80 BMVBW steht fiir Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen.
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riicksichtigt. Eine energetische Sanierung erfolgte in der Realitét allerdings nur
bei einem Teil dieser Gebaude bzw. einem Teil dieser Bauteile. Daher werden
bauteilspezifische energetische Sanierungsraten bzw. Sanierungswahrschein-
lichkeiten angenommen, die den Anteil der Gebdude bzw. Bauteile angeben,
die bei der nach 40 Jahren anstehenden Sanierung energetisch saniert wurden.
Bei dem gewdhlten Startjahr 2006 und einem Sanierungszyklus von 40 Jahren
beziehen sich diese Wahrscheinlichkeiten auf Gebdaude mit Baujahr bis 1966.
Der Anteil von RH und EFH mit energetisch modernisierten Fenstern wird von
Weifd & Dunkelberg (2010) fiir die Baualtersklasse bis 1968 auf 60-70% ge-
schatzt. Davon ausgehend wurde in den Modellldufen fiir simtliche Gebdude-
typen in den alten Bundeslandern (RH, EFH, MFH, GMH und HH) fiir die Baual-
tersklasse bis 1966 mit 75% ein etwas hoherer Anteil angenommen. Grund
hierfiir war einerseits die abweichende Baujahresgrenze und andererseits eine
Anpassung im Rahmen der Plausibilisierung der Modellergebnisse in Kapitel 7,
insbesondere beim Abgleich mit Daten von Diefenbach u. a. (2010). Am hau-
figsten wurden in der Vergangenheit Fenster energetisch modernisiert bzw.
erneuert. Die auf die Fenster bezogenen energetischen Modernisierungsraten
von oberem Gebdudeabschluss, Aufienwdnden und unterem Gebaudeab-
schluss wurden, nach neuen und alten Bundeslandern differenziert, aus dem
Heizatlas (vgl. co2online gGmbH 2010) {ibernommen und sind in Tabelle 23
angegeben. Es wird angenommen, dass sich diese relativen Grofien, die sich
auf Baujahre bis 1990 beziehen, auf Baujahre bis 1966 iibertragen lassen. Die-
se auf die Fenster bezogenen Gréfien werden mit dem von Weifd & Dunkelberg
(2010) abgeleiteten 75%-Anteil von Gebauden mit energetisch sanierten Fens-
tern in der Baualtersklasse bis 1966 in den alten Bundesldndern kombiniert.
Die sich dabei ergebenden Anteile energetisch modernisierter Gebaude, d. h.

die Sanierungswahrscheinlichkeiten, sind ebenfalls in Tabelle 23 angegeben.

Flir Nichtsonderbauten in den neuen Bundesldndern mit Baujahr bis 1966
werden dieselben Anteile hinsichtlich energetischer Modernisierung ange-

nommen wie in den alten Bundeslandern. Der Anteil von MFH_NBL, GMH_NBL
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und HH_NBLS8! in den neuen Bundesldndern mit energetisch modernisierten
Fenstern wird auf Basis des Heizatlas (vgl. co2online gGmbH 2010) auf 70%
fiir 2006 geschitzt. GMH_NBL und HH_NBL wurden erst ab 1970 gebaut und
daher bis 2006 theoretisch bei einem Sanierungszyklus von 40 Jahren noch
nicht saniert, wobei durch ein Sondersanierungsprogramm von 1995-2005 ein
Grofsteil dieser Gebdaude aufgrund mangelhafter Bauausfiihrung vorzeitig sa-
niert wurde (Stengel u. a. 2012). Daher wurde im Modell der Sanierungszyklus
der Gebaudehiille fiir MFH_NBL, GMH_NBL und HH_NBL einmalig auf 25 Jahre
gesetzt82, Die Sanierungswahrscheinlichkeiten von MFH_NBL, GMH_NBL und
HH_NBL, die gemaf} diesem Sanierungszyklus zur Sanierung anstanden, wur-
den im Modell derart gewahlt, dass jeweils ein Anteil von Gebduden mit mo-
dernisierten Fenstern von ca. 70% an allen Gebduden dieser Typen erreicht
wird. Das Verhéltnis anderer energetischer Mafdnahmen im Vergleich zu den

modernisierten Fenstern wird aus Tabelle 23 iibernommen.

Tabelle 23: Sanierungswahrscheinlichkeiten bzw. Anteil energetisch modernisierter Ge-
bdude an den Gebauden mit Baujahr bis 1990 bzw. 1966 differenziert nach Fenstern,
oberem Gebadudeabschluss, Auffenwidnden und unterem Gebaudeabschluss (in Anleh-
nung an: Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: co2online gGmbH 2010; Weif3 & Dunkel-
berg 2010)

Anteil energetisch modernisierter Gebdude mit Baujahr bis |Energetisch modernisierte Gebaudehiillenkomponenten
1990 bzw. 1966

Fenster |Oberer Gebau- |Auflen- |Unterer Gebaude-
deabschluss wande abschluss

Bezogen auf Gebdaude |Neue Bundesldnder (nur fiir Son- [100% 62% 34% 14%

mit energetisch mo- derbauten verwendet)

dernisierten Fenstern |Alte Bundesliander (fiir alle Nicht- [100% 78% 32% 15%
sonderbauten verwendet)

Bezogen auf Gebaude |Alte Bundeslander 75% 59% 24% 11%

mit Baujahr bis 1966

Wurde mindestens ein Bauteil energetisch modernisiert, wird ein neues Hiil-
lenpaket erzeugt. Dieses neue Hiillenpaket verweist per Fremdschliissel auf
das vorherige Urzustands-Hiillenpaket, zeigt fiir die energetisch modernisier-

ten Bauteile das jeweilige Sanierungs- bzw. Einbaujahr auf und verweist per

81 Der Zusatz ,_NBL“ nach dem Gebadudetyp kennzeichnet Sonderbauten in den
neuen Bundesldandern.

82 Anschliefdend wurde der Sanierungszyklus wieder auf 40 Jahre erh6ht.
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Fremdschliissel auf die jeweiligen energetisch modernisierten bzw. Urzu-
stands-Bauteile. Im Falle einer energetischen Sanierung wird angenommen,
dass ein fiir das Sanierungsjahr typisches Bauteil verwendet wurde (vgl. hierzu
Abschnitt 5.3.7).

Die zufallsziehungsbedingte Unsicherheit wird in Kapitel 7 durch eine Monte-
Carlo-Simulation analysiert. Die Lebensdauern bzw. Sanierungszyklen werden

in Szenarien variiert.

5.3.7 Oberer Gebaudeabschluss, Fenster, AuBenwande und
unterer Gebaudeabschluss

Die IWU-Gebédudetypologie weist fiir jeweils einen realen (weitgehend nicht
energetisch modernisierten) Reprasentanten je Baualtersklassen-Gebaudetyp-
Kombination den Ist-Zustand der Gebdudehiille mit Bauteilflichen und War-
medurchgangskoeftizienten aus (IWU 2005). Um jedoch die sich aus der Sanie-
rungstatigkeit bis zum Jahr 2006 ergebende Heterogenitidt des Gebdudebe-
stands sowie ab dem Jahr 2006 die sich daraus ergebende Vielfalt an Sanie-
rungsvarianten und zugehorigen Investitionen berticksichtigen zu kdnnen, war
eine Erweiterung der IWU-Gebdudetypologie notwendig. Daher wurde sie von
Stengel u. a. (2012) verfeinert, indem fiir jede Kombination aus Gebaudetyp
und Baualtersklasse neben dem Urzustand auf Basis der gesetzlichen Anforde-
rungen (Warmeschutzverordnungen, Energieeinsparverordnungen etc.) un-
terschiedliche Sanierungsepochen mit entsprechenden typischen Wérme-
durchgangskoeffizienten (U-Werten) dieser Zeit definiert wurden. Dies wurde
nicht nur fiir den Bestand, sondern auch fiir die zukiinftig moéglichen Sanierun-
gen durchgefiihrt. Die relevanten Daten zu diesen Sanierungsepochen sind in
vereinfachter Form in Tabelle 24 dargestellt, wobei die ersten Sanierungsepo-
chen bei jiingeren Baualtersklassen entsprechend wegfallen. Insbesondere bei
Fachwerkbauten ergeben sich bspw. aufgrund von Innenddmmungen leichte

Abweichungen von den dargestellten Werten.
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Tabelle 24: Vereinfachte Darstellung relevanter Kennzahlen der in AWOHM definierten
Sanierungsepochen (in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012)

Quali- [Orientierung an Sanierungs- U-Wert [W/(K*m?)] g-Wert [-]
tats- epoche Fenster Oberer Aufen- Unterer Fenster
stufe Gebaude- wande Gebaude-
abschluss abschluss
1 - Bis 1967 >2,57 >2,6 >1,9 >1,6 0,76
2 DIN 4108 1968-1977 2,57 1,2 1,2 0,91 0,76
3 WSchVv 78 1978-1981 2,57 0,45 1,2 091 0,76
4 WSchV 82 1982-1994 1,8 0,3 1,2 0,55 0,76
5 WSchV 95 1995-2001 1,3 0,3 0,5 0,4 0,63
6 EnEV 02 2002-2003 1,3 0,3 0,5 0,4 0,63
7 EnEV 04 2004-2006 1,3 0,3 0,45 0,4 0,63
8 EnEV 07 2007-2008 1,3 0,3 0,45 0,4 0,63
9 EnEV 09 2007-2030a 1,3 0,24 0,24 0,3 0,63
10 EnEV 09-30% 2007-2030b 1 0,17 0,17 0,21 0,63
11 EnEV 09-50% 2007-2030c 0,7 0,12 0,12 0,15 0,63

Attribute, Kiirzel und Wertebereiche je oberem Gebiudeabschluss, Fenster,
AuBenwandund unterem Gebdudeabschiuss sind mit den zugehorigen Quellen
in Tabelle 25 angegeben. In AWOHM sind 62 obere Gebdudeabschliisse, 57
Fenster, 69 Aufienwdnde und 57 untere Gebdudeabschliisse hinterlegt. Neben
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werten) und g-Werten, die fiir die Ener-
giebedarfsberechnung notwendig sind, wird tiber die boolesche Variable /m
Urzustand angegeben, ob es sich um im Urzustand eines Gebdudetyps verbaute
Bauteile bzw. Bauteilcharakteristika handelt und, falls ja, welches der entspre-
chende Fremdschliissel zu den energetischen Stammdaten ist. Somit konnen
zu einem Gebaudetyp die entsprechenden Bauteilcharakteristika im Urzustand
identifiziert werden. Fiir die Simulation der Sanierung bzw. der Sanierungs-
entscheidung und ihrer Konsequenzen werden auch Investitionen83 mit dem
jeweiligen Preisstand, Sanierungsepochen, innerhalb derer die Bauteile ver-
baut (bzw. modernisiert) werden konnen bzw. konnten, sowie Informationen
hinsichtlich der Anwendbarkeit bei bestimmten Gebaudetypen hinterlegt. Die
Qualitatsstufen sind prinzipiell das ordinale Pendant zu den U-Werten bzw.
den Sanierungsepochen und reichen von 0 (Gebdude im Urzustand) bis 11
(beste).

83 Es handelt sich hierbei jeweils um die Mehrinvestitionen im Vergleich zur nicht-
energetischen Sanierung der Gebdudehiille. Vgl. Abschnitte 5.4.2 und 5.4.3.2 (02a)
fiir eine detaillierte Erlauterung.
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Tabelle 25: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je oberem Gebdudeabschiuss,
Fenster, AuSenwand und unterem Gebdudeabschluss (Instanzen der Klasse AuSenwand
finden sich stellvertretend in Tabelle 133 in Anhang A.1)

Objekt Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle
Oberer Gebdude-  |[Im Urzustand - Ja, nein IWU-Gebaudetypologie
abschluss /o, Fens- |Fremdschliissel energe- |- Long Zugehorige energetische Stamm-
ter Af Aulenwand |tische Stammdaten daten gs
hw;, Unterer Ge- Qualititsstufe QSpos QShps (0,1, ., 11 1] Beliebige aufsteigende Nummerie-
baudeabschluss Au QSp, QS rung
Sanierungsjahr von - 0, .., 2007 [a] DIN 4108, WSchV 78/82, WSchV
Sanierungsjahr bis - 1967, .., 2050 [a] 95, EnEV 02/07/09, IWU-
Orientierung an - -, DIN 4108, WSchV | Gebaudetypologie
78/82, WSchV 95,
EnEV 02/07/09/09-
30%/09-50%
U-Wert Unos Uny, Double [W/(m? K)]
UIlW' Uhu
Investition (brutto) Tror fhf, Double [€/m?] BKI (2010)
T Ty
Preisstand - 2009 [a]
Beschreibung - String Beliebige Anmerkung
Oberer Gebdude-  |ID ho Long Beliebig, wenn eindeutig
abschluss Ao Anwendbarkeit HH und |- Ja, nein Stengel u. a. (2012)
HH_NBL
Anwendbarkeit RH bis |- Ja, nein
GMH
Fenster Af ID hf Long Beliebig, wenn eindeutig
Gesamtenergiedurch- |Gy, Double [-] IWU-Gebaudetypologie
lassgrad der Verglasung
eines Fensters (g-Wert)
Auflenwinde 4w |ID hw Long Beliebig, wenn eindeutig
Anwendbarkeit Fach- - Ja, nein Stengel u. a. (2012)
werk
Anwendbarkeit Massiv- |- Ja, nein
bau
Anwendbarkeit HH und |- Ja, nein
HH_NBL
Anwendbarkeit RH bis |- Ja, nein
GMH
Unterer Gebdude- [ID hu Long Beliebig, wenn eindeutig
abschluss Au

5.3.8 Warmeversorgungspaket

Analog zu den Hiillenpaketen existiert im Startjahr der Simulation zu jedem
Einzelgebdude genau ein aktuelles Wirmeversorgungspaket, auf das dieses
Finzelgebdude verweist. Eine detaillierte Charakterisierung der Warmeversor-
gung wird benotigt, um vom Nutzenergiebedarf auf den Endenergiebedarf,
Emissionen und Energiekosten schlieflen zu kénnen. Attribute, Kiirzel und
Wertebereiche je Warmeversorgungspaket sind mit den zugehorigen Quellen
in Tabelle 26 angegeben. Da zu jedem Einzelgebiude fiir den Startbestand ge-

nau ein Warmeversorgungspaket erzeugt wird, kann der Fremdschliissel des
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Einzelgebdudes auf das Warmeversorgungspaket gesetzt werden. Im Startjahr
2006 der Simulation ist der Fremdschliissel des Wirmeversorgungspakets
zum vorherigen Wairmeversorgungspaket,null”. Wird wahrend der Simulation
der Bestandsveranderung eine Anderung am Wirmeversorgungspaket durch-
gefiihrt, so wird ein neues Wiarmeversorgungspaket erzeugt, das auf das alte
Warmeversorgungspaket per Fremdschliissel verweist. Der Fremdschliissel
des zugehorigen Einzelgebdudes wird hinsichtlich des neuen Wirmeversor-
gungspakets aktualisiert. Da Analoges flir das Hiillenpaket gilt, ist die Entwick-
lung jedes Einzelgebdudes in Bezug auf dessen Wirmeversorgungspaket und

Hiillenpaketvollstindig nachvollziehbar.

Tabelle 26: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Wérmeversorgungspaket v

Attribut Kiirzel Wertebereich | Quelle

ID v Long Beliebig, wenn eindeutig
Fremdschlissel Warmeversorgungspaket - Long Zugehoriges vorheriges Warmever-
vorherig sorgungspaket v

Beschreibung - String Beliebige Anmerkung

Jedes Wéirmeversorgungspaket wird auf Basis des SUF des Mikrozensus 2006
erzeugt. Auf Basis ausgewdhlter Merkmale des Mikrozensus wird durch Zie-
hung aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jedes Einzelgebdude be-
stimmt, welche Wirmeerzeuger, welche Verrohrung und Speicher sowie wel-
che Energietrdgerverfiigbarkeit das Wéarmeversorgungspaket beinhaltet. Die
herangezogenen Merkmale des Mikrozensus umfassen die iiberwiegend fiir
die Beheizung der Wohnungen verwendete Energieart (EF497), die liberwie-
gend fiir die Warmwasserversorgung der Wohnungen verwendete Energieart
(EF497), die Beheizungsstruktur bzw. Zentralitdt der Beheizung (EF496) so-
wie die abgeleiteten Grofien Baujahr des Gebaudes (vgl. Abschnitt 5.3.4) und
Gebaudetyp (vgl. Abschnitt 5.3.5). Die in AWOHM beriicksichtigten Wéarmeer-
zeuger, Verrohrungen und Speicher sowie die Energietrdgerverfiigbarkeit
werden in den Abschnitten 5.3.9 bis 5.3.11 zusammen mit der jeweiligen Zu-
ordnungsprozedur, die auf den erwdhnten Mikrozensusmerkmalen basiert,
erldutert. Die durch diesen Ansatz eingebrachte Unsicherheit wird in Kapitel 7

durch eine Monte-Carlo-Simulation analysiert.
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5.3.9 Stammdaten Warmeerzeuger,
Warmeerzeuger und Energietrager

Die Instanzen der Klassen Warmeerzeuger und Stammdaten Wirmeerzeuger
werden bendtigt, um (bei gebaudeintegrierter Warmeerzeugung) vom Waér-
meoutput des Warmeerzeugers, der basierend auf dem Nutzenergiebedarf zu-
ziiglich Speicher- und Leitungsverlusten (vgl. Abschnitt 5.3.11) bestimmt wird,
auf den Endenergiebedarf, d. h. den Warmeerzeugerinput, Luftschadstoff- und
Treibhausgasemissionen sowie Energiekosten zu schlieflen. Auch Investitio-
nen in eine energetische Modernisierung werden durch die Wirmeerzeuger
beeinflusst. Warmeerzeuger werden auf Mikroebene modelliert. Stammdaten
Warmeerzeuger entsprechen dagegen Warmeerzeugertypen. Attribute, Kiirzel,
Wertebereiche und Quellen zu den Stammdaten Wérmeerzeuger sind in Tabel-
le 27 angegeben. Die Qualitdtsstufe reicht von 0 (schlechteste - nicht mehr
verbaubar) bis 3 (beste) und dient der Einschrankung zuldssiger technischer
Alternativen durch den Gesetzgeber. Beispiele bei gasbefeuerten Kesseln sind
Brennwertkessel (Stufe 3) und Niedertemperaturkessel (Stufe 2). Die Quali-
tatsstufen orientieren sich an Jahresnutzungsgraden und Emissionsfaktoren
fiir CO2, NOx, SOz, VOC, CH4, NMVOC und PM, die jeweils fiir die Bestimmung
von Endenergiebedarf und Emissionen benotigt werden. Die auf den gesamten
deutschen Anlagenbestand in Wohngebduden bezogenen Attribute gerate- und
brennstoffbezogener Endenergieverbrauch, jahrliche Vollbenutzungsstunden,
Anlagenbestand in den Altersklassen (bez. des Einbaujahrs) bis 1989, 1990-
2004 und ab 2005 sowie mittlere Leistung konnen zur Plausibilisierung der
Modellergebnisse auf Deutschlandebene herangezogen werden. Die Eignung
eines Warmeerzeugertyps fiir einen Gebaudetyp wird durch die Leistungsklas-
se, die durch eine Untergrenze und eine Obergrenze definiert wird, festgelegt
bzw. eingeschrankt. Zu einer Referenzleistung wird die Investition fiir den
Warmeerzeuger mit Preisstand, enthaltenen Elementen und Modernisierungs-
anteil vorgehalten. Somit kénnen bei Erreichen der Lebensdauer eines alten

Warmeerzeugers die Investition in potenzielle neue Warmeerzeuger sowie der
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Modernisierungsanteil bestimmt werden. Als Vorbereitung fiir die Zuordnung
der Finzelgebdude zu den Stammdaten Wéarmeerzeuger wurden fiir Letztere
Annahmen getroffen, ob diese fiir eine dezentrale Raumheizung, Etagenraum-
heizung, zentrale Raumheizung, dezentrale WWs84-Bereitung, Etagen-WW-
Bereitung, zentrale WW-Bereitung, dezentrale Raumwidrme- und WW-
Bereitung, Etagen-Raumwdarme- und -WW-Bereitung sowie zentrale Raum-
warme- und Warmwasserbereitung eingesetzt werden konnen. Des Weiteren
wurde spezifiziert, ob diese als Haupt- oder Nebenversorger einsetzbar sind.
In Bezug auf die Simulation der Bestandsentwicklung wird auch vorgegeben,
welche Warmeerzeuger ab 2006 noch verbaubar sind. Die Stammdaten der
Wiarmeerzeuger basieren iiberwiegend auf der Arbeit von Struschka u. a.
(2008). Da sich deren Arbeit auf Feuerungsanlagen beschrankt, wurden diese
Wiarmeerzeuger um elektrische (dezentrale WW-Bereitung, dezentrale Raum-
warmebereitstellung, zentrale Anlagen) und solarthermische (Flach- und R6h-
renkollektoren) Warmeerzeuger sowie Fernwarmeiibergabestationen ergénzt,

womit sich insgesamt 83 Warmeerzeugertypen (vgl. Anhang A.1) ergeben.

Die modellierten Warmeerzeugertypen entsprechen (insbesondere bei Fest-
brennstoffen) Warmeerzeuger-Energietrager-Kombinationen und umfassen
als Energietriger Gas, Ol, Holz/Holzpellets, Elektrizitit, Heizél, Bri-
ketts/Braunkohle, Steinkohle/-koks/-briketts, Béhmische/Lausitzer Braun-
kohlebriketts, Solarenergie und Fernwarme. Die Merkmale EF497 und EF498
des Mikrozensus sind mit den Auspragungen Fernwirme, Gas, Elektrizitat,
Briketts oder Braunkohle, Koks oder Steinkohle sowie Holz oder sonstige er-
neuerbare Energietriger (Sonnen-, Windenergie, Wiarmepumpe u. A.) aggre-
gierter. Diese werden ergdnzt um Solarenergie auch in AWOHM verwendet

bzw. wird auf diese per Fremdschliissel verwiesen.

8¢ WW steht flir Warmwasser.
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Tabelle 27: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Stammdaten Wérmeerzeu-
ger vws (Instanzen der Klasse finden sich in Tabelle 131 in Anhang A.1)

S0-Emissionsfaktor

VOC-Emissionsfaktor

CHs-Emissionsfaktor

NMVOC-Emissionsfaktor

PM-Emissionsfaktor

{€0,,N0,,50,,vOC,
CH,, NMVOC, PM}

Double [kg/kWh]

Double [kg/kWh]

Double [kg/kWh]

Double [kg/kWh]

Double [kg/kWh]

Geratbezogener Endenergieverbrauch 2005

Double [T]/a]

Brennstoffbezogener Endenergieverbrauch
2005

Double [T]/a]

Jahrliche Vollbenutzungsstunden

Double [h/a]

Bestand in 2005 mit Baujahr bis 1989

Integer [Warmeer-

Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle

1D vws Long Beliebig, wenn eindeutig

Beschreibung - String Beliebige Anmerkung

Qualitatsstufe - 0,1(%), 2(*), Annahmen des Autors

30+%)

Jahresnutzungsgrad Nows Double [-] Annahmen des Autors
basierend auf Pistohl
(2000)

CO2-Emissionsfaktor (exkl. Biomasse) EFy5,c0, exki. Biomasse | DOuble [kg/kWh] |Struschka u. a. (2008)

CO2-Emissionsfaktor EF,y5m mit Double [kg/kWh]

NOy-Emissionsfaktor meM = Double [kg/kWh]

zeuger]
Bestand in 2005 mit Baujahr 1990-2004 - Integer [Warmeer-
zeuger|
Bestand in 2005 mit Baujahr ab 2005 - Integer [Wéarmeer-
zeuger]
Mittlere Leistung - Double [kW]
Leistungsklasse - 1,2,3
Untergrenze der Leistungsklasse - Double [kW]
Obergrenze der Leistungsklasse - Double [kW]
Referenzleistung - Double [kW]
Ist Pelletkessel PK,,, Ja, nein
Fremdschlissel Energietrager (bzw. Anteil DAt pws Long bzw. double
eines Energietrdgers am Endenergiebedarf) (vgl. Tabelle 29)
Investition (brutto) Iy, Double [€] Staatliche Vermaégens- und
Preisstand - Integer [a] Hochbauverwaltung Baden-
In Investition enthalten - String Wiirttemberg (2006)
Modernisierungsanteil MA Double [€/€] Annahmen des Autors

basierend auf Verhoog
(2012)

Lebensdauer - Double [a] Annahmen des Autors
basierend auf VDI 2067
(2000)

Verbaubar - Ja, nein Annahmen des Autors

Kompatibel mit Raumheizung dezentral - Ja, nein

Kompatibel mit Raumheizung Etage - Ja, nein

Kompatibel mit Raumheizung zentral - Ja, nein

Kompatibel mit Raumwarme- und WW- - Ja, nein

Bereitung dezentral

Kompatibel mit Raumwarme- und WW- - Ja, nein

Bereitung Etage

Kompatibel mit Raumwarme- und WW- - Ja, nein

Bereitung zentral

Kompatibel mit WW-Bereitung dezentral - Ja, nein

Kompatibel mit WW-Bereitung Etage - Ja, nein

Kompatibel mit WW-Bereitung zentral - Ja, nein

Moglicher Hauptversorger - Ja, nein

Moglicher Nebenversorger - Ja, nein
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Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen zu Energietrdgern sind in Tabel-
le 28 angegeben. Uber die Attribute kénnen auf Basis des Endenergiebedarfs
auch die Energiekosten sowie der gesamte und der nicht erneuerbare Primar-
energiebedarf8s bestimmt werden. Auch qualitative Riickschliisse hinsichtlich
Unabhdangigkeit bei der Energieversorgung86, Prestige8” und der Nutzung er-

neuerbarer Energien konnen basierend auf den Energietrdgern gezogen werden.

Tabelle 28: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Energietrdger et

Attribut Kiirzel  [Wertebereich Quelle

ID et Long Beliebig, wenn eindeutig

Energietrdgername - String SUF 2006 - EF497 und EF498

Endenergiebezogener Preis eines Energietrigers | P, Double AGFW (2010); Frontier Economics

(inkl. Abgaben und Steuern, 2006) [€/kWh] Ltd. (2010); Deutscher Energieholz-
und Pellet-Verband e.V. (2013)

Primérenergiefaktor (einschlieRlich erneuerba- |PEF,, Double DIN EN 15603 (2008)

rem Anteil) eines Energietragers [kWh/kWh] [kWh/kWh]

Primarenergiefaktor (nicht erneuerbarer Anteil) PEFyg,., |Double

eines Energietragers [kWh/kWh] [kWh/kWh]

Unabhéngigkeit eines Energietragers [-] UN,, 0 (niedrig), 1,2, |Annahmen des Autors

Prestige eines Energietragers [-] PR, 3 (hoch)

Ist erneuerbar - Ja, nein

Tabelle 29 zeigt die in AWOHM verwendeten Instanzen der Klasse Energietrd-
ger mit den zugehorigen Attributen. Die insbesondere bei Festbrennstoffen
feinere Energietragerdifferenzierung nach Struschka u. a. (2008) wird implizit

iber die wirmeerzeugerspezifischen Emissionsfaktoren beriicksichtigt.

Zur Beriicksichtigung der Leistung der Anlagentechnik wurden drei Leistungs-
klassen (1: <25 kW; 2: 25-50 kW; 3: 50-1000 kW) unterschieden und den aus
den Mikrozensusmerkmalen abgeleiteten Gebdudetypen RH/EFH (<25 kW),
MFH/MFH_NBL (25-50 kW) und GMH/GMH_NBL/HH/HH_NBL (50-1.000 kW)

85 Vgl. Fufdnote 187 und Abschnitt 8.2 bez. indirekter Emissionen. Diese werden in
AWOHM nicht berticksichtigt.

86 Als Beurteilungskriterien werden dabei die generelle Abhédngigkeit von einem
Energielieferanten, die Speicherfdhigkeit von Energietrdgern in der Immobilie
(Entkopplung von Bereitstellung und Bedarf) und die Importabhingigkeit von
Energietragern herangezogen.

87 Als Beurteilungskriterien werden dabei Treibhausgas- und Luftschadstoffemissi-
onen sowie der Innovationsgrad von Technologien herangezogen.
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zugeordnet. Hintergrund der unterschiedenen Leistungsklassen sind iiber-
schldgig angenommene Heizlasten der unterschiedlichen Gebaudegréfien in
der Gebdudetypologie. Die angenommene Kesselauslegung orientiert sich da-
mit nicht an der exakten Heizlast, die sich je nach Sanierungszustand der Ge-
baudehiille und Nutzerverhalten unterscheidet, sondern stellt eine Abschat-
zung der moglichen Bandbreite dar. Die gewdhlten Leistungsintervalle sind
insbesondere an der Mdglichkeit der Zuordnung von Emissionsfaktoren auf
Basis von Struschka u. a. (2008) ausgerichtet. Bei der Beheizungsstruktur
(EF496) werden im Mikrozensus Fernheizung, Block- oder Zentralheizung,
Etagenheizung sowie Einzel- oder Mehrraumofen (auch Elektrospeicher) dif-
ferenziert.

Tabelle 29: In AWOHM verwendete Instanzen der Klasse Energietrdger (Datengrundla-
ge: vgl. Tabelle 28)

ID |Energietragername Preise 2006, | Primarenergiefaktoren Unab- Pres- |Ist erneu-
brutto [kWh/kWh] hangig- |tige |erbar
[€/kWh] Nicht erneuerbar |Erneuerbar |keit

1 Fernwdrme 0,07 0,6 0,6 0 2 Nein

2 Gas 0,06 1,36 1,36 0 1 Nein

3 Elektrizitat 0,19 3,14 3,31 0 0 Nein

4 Heizol 0,06 1,35 1,35 1 1 Nein

5 Briketts, Braunkohle 0,05 1,4 1,4 2 0 Nein

6 Koks, Steinkohle 0,05 1,53 1,53 2 0 Nein

7 Holz oder sonstige erneuerbare 0,05 0,06 1,06 2 2 Ja

Energietrager (ohne Solarenergie)
8 Solarenergie 0 0 1 3 3 Ja

Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Warmeerzeuger sind in Tabel-
le 30 angegeben. Eine Instanz der Klasse Wéarmeerzeuger wird fir jedes War-
meversorgungspaket und damit fiir jedes Finzelgebiude mindestens einmal
erzeugt und spezifiziert die Anzahl an Anlagen eines Warmeerzeugertyps, d. h.
einer Instanz der Klasse Stammdaten Warmeerzeuger, die ein Warmeversor-
gungspaket umfasst. Ein Warmeversorgungspaket kann also mehrere Warme-
erzeugerumfassen.

Bei der Zuordnung von Wirmeerzeugern zu einem Wairmeversorgungspaket
und damit Einzelgebiude wird im ersten Schritt tiberpriift, ob zwischen dem
Gebdudebaujahr und dem Startjahr der Simulation (2006) die basierend auf
VDI 2067 (2000) mit 20 Jahren angesetzte Lebensdauer von Warmeerzeugern
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(sonstige Parameter) liberschritten wurde und, falls ja, in welchem Jahr - dem
Baujahr des ,neuen” Warmeerzeugers. Falls sie mehrfach iiberschritten wurde,
so wird der spitere Zeitpunkt gewdhlt. Zudem wird die Leistungsklasse des

Einzelgebdudes auf Basis der Gebdudetypen bestimmt bzw. abgeschatzt.

Tabelle 30: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Wérmeerzeuger viv

Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle

1D vw Long Beliebig, wenn eindeutig

Fremdschlissel Warmeversor- |- Long Zugehoriges Warmeversorgungspaket v

gungspaket

Fremdschliissel Stammdaten VWSyy, Long Zugehorige Stammdaten Warmeerzeuger viws

Warmeerzeuger

Anzahl - Integer [Warmeer- |Vgl. Tabelle 32

zeuger|

Deckungsanteil WW DAw asser vw Double [-] Annahmen des Autors

Deckungsanteil Raumwarme DAgaumow Double [-]

Baujahr - Integer [a] Abgeleitet auf Basis des Baujahrs des Gebau-
des (Einzelgebdude) und der Lebensdauer
von Wirmeerzeugern (sonstige Parameter)

Leistung - Double [kW] Mittlere Leistung aus zugehdrigen Stammda-
ten Warmeerzeuger

Im zweiten Schritt werden fiir jedes Wéarmeversorgungspaket die potenziellen
Wérmeerzeugeridentifiziert. Basis fiir diese Zuordnung ist eine Klasse mit den
in Tabelle 31 dargestellten Attributen. Fiir jede in den Datensatzen des SUF des
Mikrozensus 2006 vorkommende Kombination aus dem liberwiegend fiir die
Raumwaiarme und die Warmwasserbereitung verwendeten Energietrager, der
Beheizungsstruktur bzw. Zentralitdt sowie der vom Gebdudetyp abgeleiteten
Leistungsstufe der Raumheizung wird angegeben, welche Stammdaten Wair-
meerzeuger in Frage kommen und wofiir diese eingesetzt werden kénnen
(reine Raumheizung/kombinierte Raumheizung und Warmwasserbereitung/
reine Warmwasserbereitung). Somit kann fiir jedes Wiarmeversorgungspaket

eine Liste potenzieller Stammdaten Warmeerzeugeridentifiziert werden.

Da zu der iber Tabelle 31 spezifizierten Klasse 2.251 Instanzen existieren,
wird auf eine vollstdndige Darstellung verzichtet und im Folgenden nur auf die

wichtigsten der Zuordnung zugrundeliegenden Prinzipien eingegangen.

Liegt eine Fernwarme-, Block- oder Zentralheizung vor, so entspricht die Leis-
tungsklasse des Wirmeerzeugers fiir die Raumwarmebereitstellung derjeni-

gen des Gebdudetyps. Liegt eine Etagenheizung bzw. Einzel- oder Mehrraum-
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ofen vor, so entspricht die Leistungsklasse des Warmeerzeugers fiir die
Raumwarmebereitstellung der niedrigsten Leistungsklasse (<25 kW). Dies gilt
auch im Falle einer kombinierten Raumwarme- und Warmwasserbereitung.
Bei separater Warmwasserbereitung wird grundsatzlich die niedrigste Leis-

tungsklasse (<25 kW) fiir die Warmwasserbereitung unterstellt.

Tabelle 31: Attribute, Wertebereiche und Quellen der Klasse zur Zuordnung potenzieller
Wiarmeerzeuger und Einsatzbereiche zu den Anlagentechnikmerkmalen des SUF des
Mikrozensus 2006

Attribut Wertebereich Quelle

1D Long Beliebig, wenn eindeutig
Fremdschliissel Energietrager Raum-  |Long (vgl. Tabelle 28 und Tabelle 29) SUF 2006 - EF 497
heizung

Fremdschliissel Energietrager WW Long (vgl. Tabelle 28 und Tabelle 29) SUF 2006 - EF 498
Zentralitat Mikrozensus 1 (Fernheizung), SUF 2006 - EF 496

2 (Blockheizung, Zentralheizung),
3 (Etagenheizung),
4 (Einzel- oder Mehrraumofen, auch Elektro-

speicher)
Leistungsklasse Raumheizung 1 (<25kW), 2 (25-50 kW), 3 (50-1000 kW) | Abgeleitet vom Gebaudetyp
Fremdschliissel Stammdaten Warmeer- |Long Zugehorige Stammdaten
zeuger Wirmeerzeuger wws
Ist raumheizungskompatibel Ja, nein Annahmen des Autors
Ist raumheizungs-WW-kompatibel Ja, nein
Ist WW-kompatibel Ja, nein

Die Einsatzbereiche eines Warmeerzeugers kénnen, miissen aber nicht eindeu-
tig sein. Bspw. werden Durchlaufwasserheizer und Vorratswasserheizer ein-
deutig fiir die Warmwasserbereitstellung, Kombiwasserheizer eindeutig fiir
die kombinierte Raumwéarme- und Warmwasserbereitstellung und Kamine
eindeutig fiir die reine Raumwarmebereitstellung eingesetzt. Auf der anderen
Seite kann jegliche Art von Zentralheizung sowohl fiir die reine Raumwarme-
bereitstellung als auch fiir die kombinierte Raumwarme- und Warmwasserbe-
reitstellung eingesetzt werden. Nebenwarmeerzeuger werden nur im Falle der
Warmwasserbereitung berticksichtigt, namlich falls die Raumwarmebereitstel-
lung zentral, aber nicht iberwiegend mittels erneuerbarer Energietriger er-
folgt und die Warmwasserbereitung iiberwiegend mittels erneuerbarer Ener-
gietrdger. In diesem Falle wird angenommen, dass die Warmwasserbereitung

auf Solarenergie und Zentralheizung basiert.
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Im dritten Schritt werden die potenziellen Warmeversorgungspakete identifi-
ziert. Hierbei ist die Grundvoraussetzung, dass sowohl Raumwarme als auch
Warmwasser erzeugt werden kann. Dies bedeutet, dass nur Kombinationen
von Warmeerzeugern moglich sind, die hinsichtlich ihrer Einsatzbereiche bei-
des abdecken kénnen. Tabelle 32 gibt eine Ubersicht {iber Art und Anzahl von
Warmeerzeugern und Verrohrungen in Abhidngigkeit von den potenziellen
Wiarmeerzeugern, der Zentralitit und dem Energietrager fiir die Warmwas-
serbereitung. Es wird angenommen, dass jeder potenzielle Warmeerzeuger,
der nur Raumwarme bereitstellen kann, mit jedem Warmeerzeuger, der nur
Warmwasser bereitstellen kann, kombiniert werden kann. Zudem konnen
Wiarmeerzeuger, die kombiniert Raumwéarme und Warmwasser bereitstellen
konnen, entweder alleine oder in Kombination mit solarthermischer Unter-
stlitzung eingesetzt werden. Neben der Anzahl der bendtigten Warmeerzeuger
werden auch Anzahl und Art der benétigten Verrohrungen abgeschétzt. Am
Rande werden auch Speicher, Heizkorper, Schaltungen und Pumpen beriick-
sichtigt (vgl. Abschnitt 5.3.11).

Bei Fern-, Block- oder Zentralheizung werden fiir die Raumwéarmebereitstel-
lung ein Warmeerzeuger, eine zentrale Verrohrung sowie die zugehdrigen
Heizkorper, Schaltungen und Pumpen benétigt. Erfolgen die Raumwarmebe-
reitstellung und die Warmwasserbereitung getrennt, so werden im Falle elekt-
rischer Warmwasserbereitung pro Wohnung zwei Warmwassererzeuger und
dezentrale Verrohrungen, Schaltungen und Pumpen angesetzt. Im Falle nicht-
elektrischer Warmwasserbereitung wird von einem Warmeerzeuger sowie
einer zentralen Warmwasserverrohrung samt Schaltungen und Pumpen aus-
gegangen. Bei kombinierter Raumwarme- und Warmwassererzeugung wird
eine zentrale Warmwasserverrohrung samt Schaltungen und Pumpen unter-
stellt, wobei im Falle solarthermischer Unterstiitzung ein zweiter Warmeer-

zeuger hinzukommt.
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Tabelle 32: Ubersicht iiber Art und Anzahl von Verrohrungund Wirmeerzeugern in Ab-
hangigkeit von den potenziellen Warmeerzeugern, der Zentralitdit und dem Energietra-
ger fiir die Warmwasserbereitung (Datengrundlage: Annahmen); WE: Anzahl Wohnein-
heiten; WW: Warmwasser, RW: Raumwarme?88

Zentralitat Energietra- |Anzahl Warmeerzeuger Verrohrungsart Verrohrungsan-

= < ger WW zahl

S | & RW ww Kombi [RW ww  [Rw  [ww
|8

5 ]

: e

IS i

=
- Fern-, Block- oder |Elektrizitat |1 2*WE - Zentral Dezent- |1 2* WE
2 Zentralheizung ral

g - Sonstige 1 1 - Zentral Zentral |1 1

g g Etagenheizung Elektrizitit |WE 2* WE - Etage Etage WE 2* WE
4 ) Fernwarme [WE 1 - Etage Zentral |WE 1

E" g Sonstige  |WE WE - Etage Etage |WE _|WE

3 E Einzel- oder Mehr- |Elektrizitit [3*WE WE - Dezentral |Dezent- |3*WE (WE
< X raumofen (fiktiv) ral

% 3 Fern- 3*WE 1 - Dezentral |Zentral [3*WE |1

-4 £ warme (fiktiv)

_ng) ,E Sonstige 3*WE WE - Dezentral |Dezent- [3*WE (WE

& 2 (fiktiv) ral

, .2 |Fern-, Block- oder |Erneuer- - 1 1 Zentral Zentral |1 1

= .L% E Zentralheizung bare Ener-

%’ - 3 % Etagenheizung gien - 1 WE Etage Etage WE WE
] Fern-, Block- oder  [Beliebige - - 1 Zentral Zentral |1 1

é 5 Zentralheizung
EE Etagenheizung - - WE Etage Etage WE WE

E E‘ Einzel- oder Mehr- - - WE Dezentral |Dezent- |WE WE
S2. rauméfen (fiktiv) ral

Bei Etagenheizungen werden fiir die Raumwarmebereitstellung pro Wohnung
ein Warmeerzeuger sowie eine Verrohrung samt Heizkorpern, Schaltungen
und Pumpen angesetzt. Bei Einzel- oder Mehrraumofen wird fiir die Raum-
wiarmebereitstellung bei getrennter Raumwarme- und Warmwasserbereitung
pro Wohnung von drei Warmeerzeugern ausgegangen. Verrohrung, Heizkor-
per, Schaltungen und Pumpen sind in diesem Falle nur fiktiv. Bei kombinierter
Erzeugung wird ein kombinierter Raumwarme-Warmwassererzeuger pro
Wohnung unterstellt. Die jeweilige Warmwasserversorgung ist Tabelle 32 zu

entnehmen.

88 Der Fall der Etagenheizung mit solarthermischer Unterstiitzung bezieht sich
tiberwiegend auf (wenige) Mikrozensusdatensitze, bei denen bei Ein- und Zweifa-
milienhdusern Etagenheizungen angegeben wurden.
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Im vierten Schritt wird jedem potenziellen Warmeversorgungspaket, da meist
mehrere existieren, eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet und anschlief3end aus
der dadurch definierten Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Wairmeversor-
gungspaket gezogen. Die dadurch eingebrachte Unsicherheit wird wiederum
mittels Monte-Carlo-Simulation in Kapitel 7 analysiert. Fiir die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit eines Warmeversorgungspakets wird zunachst fiir alle
zugehorigen Warmeerzeuger der Gesamtbestand in privaten Haushalten in
Deutschland in den jeweiligen Warmeerzeugeraltersklassen bestimmt (vgl.
Tabelle 30 fiir das Baujahr und Tabelle 27 fiir den Warmeerzeugerbestand der
jeweiligen Altersklasse - Merkmale: Bestand in 2005 mit Baujahr bis 1989,
1990-2004 und ab 2005). Der Gesamtbestand wird anschliefRend durch die
Anzahl der in diesem Gebdude benétigten Warmeerzeuger dieses Typs geteilt.
Enthalt das Warmeversorgungspaket Warmeerzeuger unterschiedlichen Typs,
so wird das Minimum der sich ergebenden korrigierten Gesamtbestdnde ge-
wiahlt.89 Aus den resultierenden korrigierten Gesamtbestinden je Wirmever-
sorgungspaket werden Wahrscheinlichkeiten abgeleitet, indem Erstere durch
die Summe der korrigierten Gesamtbestdnde aller potenziellen Warmeversor-
gungspakete geteilt werden. Fiir den unbekannten Anlagenbestand von elekt-
rischen und fernwarmebasierten Warmeerzeugern wird eine hinreichend gro-
e Zahl angesetzt, sodass die Ziehung durch diesen nicht beeinflusst wird. Da
die verwendete Differenzierung bei diesen (elektrischen und fernwarmeba-
sierten) Warmeerzeugern kaum Alternativen vorsieht, fithrt dieses Vorgehen
zu vernachldssigbaren Unsicherheiten. Der bisher niedrige Anteil von Warme-
pumpen (vgl. Diefenbach u. a. 2010) und Mikro-Kraft-Warme-Kopplungs-

Anlagen wird bei dem beschriebenen Ansatz fiir den Startbestand vernachlas-

89 Dabei wird implizit angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Wérmever-
sorgungspakets durch den Gesamtbestand des seltensten Warmeerzeugers deter-
miniert wird (bspw. der Gas-Brennwertkessel bei Kombinationen von Gas-
Brennwertkesseln mit elektrischen Durchlauferhitzern) und unabhangig von dem
Gesamtbestand der haufiger vorkommenden Wairmeerzeuger ist (bspw. der elekt-
rischen Durchlauferhitzer bei Kombinationen von Gas-Brennwertkesseln mit elekt-
rischen Durchlauferhitzern).
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sigt und anderen Warmeerzeugern zugerechnet. Eine weitere Einschrankung
des Ansatzes ist, dass die Hochrechnungsfaktoren des Mikrozensus, die zu ei-
ner Modifikation der Wahrscheinlichkeitsverteilung fithren kénnen, unberiick-
sichtigt bleiben. Insgesamt ermdéglicht das Vorgehen jedoch die Ermittlung von
Startbestdnden auf Mikroebene, die mit dem Mikrozensus vollstdndig konsis-
tent sind. Inwieweit mittels der getroffenen Annahmen eine Konsistenz der
Startbestdnde mit Statistiken zum Wéarmeerzeugerbestand (Merkmale zum
Wiarmeerzeugerbestand der jeweiligen Altersklasse) erreicht werden kann,
wird bei der Plausibilisierung der Startbestandserstellung in Abschnitt 7.1 be-

trachtet.

5.3.10 Stammdaten Energietragerverfiigbarkeit und
Energietragerverfiigbarkeit

Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Stammdaten Energietriger-
verfijgbarkeit sind in Tabelle 33 angegeben. Den Leistungsklassen der Gebau-
de entsprechend wird die Energietragerverfiigbarkeit fiir RH/EFH, MFH und
GMH/HH (inkl. der Sonderbauten in den neuen Bundesldndern) unterschie-
den. Die jeweilige Zugehorigkeit wird durch die booleschen Anwendbarkeits-
attribute kenntlich gemacht. Es werden Heizéltank und Kelleraufstellung, Erd-
gasanschluss, Fliissiggastank, Sacksilo und Fordereinrichtung, Schornstein
bzw. Fernwdrmeanschluss, Festbrennstofflager (ausschlieSlich Pellets) und
Elektrizititsanschluss unterschieden. Die Energietragerverfiigbarkeit zu Be-
ginn der Simulation im Jahr 2006 wird auf Basis der verwendeten Energietra-
ger bestimmt. Zusatzlich wird angenommen, dass jedes Gebaude iiber einen
Elektrizitdtsanschluss verfiigt. Die Energietragerverfiigbarkeit ist insbesonde-
re von Bedeutung bei der Modellierung von Energietragerwechseln, da dabei
Investitionen (bspw. fiir einen Erdgasanschluss), umlagefdhige Modernisie-
rungsanteile und teilweise als Investitionen interpretierbare Ausgaben fiir die
Demontage und Entsorgung eines alten Oltanks notwendig sind, die mit einer
Beschreibung der enthaltenen Positionen im Modell vorgehalten werden. Die

Investitionen beziehen sich auf eine Referenzflache.
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Tabelle 33: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Stammdaten Energietra-
gerverfiigharkeit ves (Instanzen der Klasse finden sich in Tabelle 134 in Anhang A.1)

Attribut Kiirzel  |Wertebereich Quelle

ID ves Long Beliebig, wenn eindeutig

Beschreibung - String Beliebige Anmerkung

Anwendbarkeit in RH und EFH - Ja, nein Annahmen des Autors

Anwendbarkeit in MFH (bzw. MFH_NBL) - Ja, nein

Anwendbarkeit in GMH und HH (bzw. - Ja, nein

GMH_NBL und HH_NBL)

Fremdschliissel Energietrager - Long (vgl. Tabelle 29) |Zugehériger Energietrdger

Investition (brutto) Les Double [€] Staatliche Vermogens- und Hoch-

Preisstand - Integer [a] bauverwaltung Baden-

In Investition enthalten - String Wiirttemberg (2006)

Demontage- und Entsorgung gaben DI, Double [€]

In Demontage- und Entsorgungsausgaben - String

enthalten

Referenzfliche - Double [m?]

Modernisierungsanteil MA es Double [€/€] Annahmen des Autors basierend
auf Verhoog (2012)

Die Instanzen der Klasse Energietrigerverfiigharkeit, deren Attribute, Kiirzel,
Wertebereiche und Quellen in Tabelle 34 angegeben sind, weisen auf Mikro-
ebene einem Wairmeversorgungspaket eine oder (iiber mehrere Instanzen)
mehrere Stammdaten Energietrigerverfiigharkeit, d.h. Energietragerverfiig-
barkeitstypen, zu. Das Baujahr der entsprechenden Komponenten wird dabei
ebenfalls vorgehalten. Das Vorgehen zur Ermittlung der Instanzen wurde in
Abschnitt 5.3.9 beschrieben.

Tabelle 34: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen je Energietrdgerverfiigbarkeit ve

Attribut Kiirzel Wertebereich |Quelle

ID ve Long Beliebig, wenn eindeutig

Fremdschliissel Warmeversor- |- Long Zugehoriges Warmeversorgungspaket v

gungspaket

Fremdschlissel Stammdaten VeSye Long Zugehorige Stammdaten Energietrigerverfiigbarkeit ves|

Energietragerverfiigbarkeit

Baujahr - Integer [a] Abgeleitet auf Basis des Baujahrs des Gebaudes (Zinzel-
gebiude) und der Lebensdauer von Warmeerzeugern
(sonstige Parameter)

5.3.11 Stammdaten Verrohrung und Speicher
sowie Verrohrung und Speicher

Attribute, Kiirzel und Wertebereiche je Stammdaten Verrohrung und Speicher
sind mit den zugehorigen Quellen in Tabelle 35 angegeben. Entsprechend den
Leistungsklassen der Gebaude werden Verrohrungen und Speicher fiir
RH/EFH, MFH und GMH/HH (inkl. der Sonderbauten in den neuen Bundeslan-
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dern) unterschieden. Die jeweilige Zugehorigkeit wird durch die booleschen
Anwendbarkeitsattribute kenntlich gemacht. Verrohrung und Speicher werden
fiir Raumwarme und Warmwasser separat abgebildet. Bei WW werden de-
zentrale, Etagen- und zentrale Verrohrungen unterschieden. Analoges gilt fiir
Speicher, Schaltungen und Pumpen. Bei der Raumwarmebereitstellung werden
Etagen- sowie zentrale Verrohrungen (inkl. Heizkorper) sowie Speicher, Schal-
tungen und Pumpen unterschieden. Zudem werden (teils) fiktive dezentrale
Verrohrungen modelliert. Bei RH/EFH entfallen die Etagenvarianten. Es wer-
den zu einer Referenzflache gehérende Investitionen samt Preisstand, enthal-
tenen Positionen und Modernisierungsanteilen in AWOHM vorgehalten. Durch
das Attribut Effizienz konnen Leitungs- und Speicherverluste beriicksichtigt
werden. Insbesondere beim Einbau neuer Warmeerzeuger kann die Art der
existierenden Verrohrung die Anzahl und die Gréfie neuer Warmeerzeuger
determinieren, bzw. eine neue Verrohrung kann notwendig werden und somit

zu hohen Investitionen fiithren.

Tabelle 35: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Stammdaten Verrohrung
und Speicher vvs

Attribut Kiirzel |Wertebereich Quelle

1D vvs Long Beliebig, wenn eindeutig

Anwendbarkeit in RH und EFH - Ja, nein Annahmen des Autors

Anwendbarkeit in MFH (bzw. MFH_NBL) - Ja, nein

Anwendbarkeit in GMH und HH (bzw. - Ja, nein

GMH_NBL und HH_NBL)

Ist Raumwarmeverrohrung - Ja, nein

Referenzfliche - Double [m?] Staatliche Vermogens- und Hochbauver-

Investition (brutto) I, Double [€] waltung Baden-Wiirttemberg (2006)

Preisstand - Integer [a]

In Investition enthalten - String

Modernisierungsanteil MA,,. Double [€/€] Annahmen des Autors

Effizienz Nows Double [-] Annahmen des Autors basierend auf
Pistohl (2000)

Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen der Klasse Verrohrung und Spei-
cher sind in Tabelle 36 angegeben. Die Instanzen dieser Klasse spezifizieren
auf Mikroebene, welche Verrohrungs- und Speichertypen in welcher Anzahl zu
einem Wairmeversorgungspaket gehoren und wann diese eingebaut wurden.
Das Vorgehen zur Ermittlung dieser Instanzen wurde in Abschnitt 5.3.9 be-

schrieben.
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Tabelle 36: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen zu Verrohrung und Speicher vv

Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle
ID vV Long Beliebig, wenn eindeutig
Fremdschliissel Stammdaten VUS,, Long Zugehorige Stammdaten Verrohrung und Speicher
Verrohrung und Speicher Vs
Fremdschliissel Warmeversor- | - Long Zugehoriges Warmeversorgungspaket v
gungspaket
Anzahl - Integer [Verrohrun- |Vgl. Tabelle 32
gen und Speicher]
Baujahr - Integer [a] Abgeleitet auf Basis des Baujahrs des Gebaudes
(Einzelgebiude) und der Lebensdauer von Warme-
erzeugern (sonstige Parameter)

5.3.12 Bundesland, Kreis und Gemeinde

Nach der in den vorigen Abschnitten geschilderten integrierten Abbildung von
Gebaudehiille, Anlagentechnik und Bewohner bzw. Eigentiimer wird in diesem
Abschnitt auf die raumliche Verteilung der Gebaude und Bewohner in AWOHM
eingegangen. Die rdumliche Differenzierung ist bspw. fiir die Bewertung von
Luftschadstoffemissionen und deren Minderung, fiir die Identifizierung ggf.
regional konzentrierter finanzieller Belastungen einkommensschwacher
Haushalte sowie fiir die Modellierbarkeit von Umzug und Leerstand von Be-
deutung. Gebdude- und Haushaltsentwicklung werden auf Basis des Mikrozen-
sus 2006 simuliert. Fiir den Bestand im Jahr 2006 sind Bundesland und Ge-
meindegrofdenklasse sowie an Eckwerte des Wohngebdudebestands angepass-
te Hochrechnungsfaktoren bekannt. Die Ergebnisse von AWOHM kénnen nach
der Anwendung der Hochrechnungsfaktoren demnach direkt nach Bundesland
und Gemeindegrofienklasse differenziert betrachtet werden. Die betrachteten
Gemeindegrofienklassen entsprechen dem Merkmal EF536 des Mikrozensus
2006 und sind vom Bundesland abhangig. Sie beziehen sich auf die Einwoh-
nerzahlen der Gemeinden. Fiir Baden-Wiirttemberg, Bayern, Niedersachsen,
Rheinland-Pfalz, Sachsen, Schleswig-Holstein und Thiiringen werden die Klas-
sen <5.000, 5.000-19.999, 20.000-99.999, 100.000-499.999 und >500.000, fiir
Hessen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt die Klassen <20.000,
20.000-99.999, 100.000-499.999 und >500.000 und fiir Brandenburg, Meck-
lenburg-Vorpommern und Saarland die Klassen <5.000, 5.000-19.999, 20.000-
499.999 und >500.000 unterschieden. Im Falle von Berlin, Bremen und Ham-

burg existiert nur die Klasse >500.000.
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Neben dem SUF des Mikrozensus stehen amtliche Statistiken tiber Bundeslan-
der, Kreise und Gemeinden zur Verfligung, die allerdings einen wesentlich
niedrigeren Differenzierungs- bzw. Detaillierungsgrad je Haushalt und Gebau-
de aufweisen (vgl. Statistisches Bundesamt 2008b). Um die raumliche Auflo-
sung im Modell zu erhéhen, werden fiir die einzelnen Gemeinden (und auch
die Kreise) neben ID, Name, dem Bundesland und dem Kreis die Anzahl an
Wohneinheiten in Wohngebduden mit einer, zwei bzw. mindestens drei
Wohneinheiten, die Gesamtwohnflaiche von Wohngebduden, die Anzahl an
Wohneinheiten in Gebduden, die Gebietsfliche, die Siedlungsflache fiir das
Wohnen und die Einwohnerzahl fiir das Jahr 2006 vorgehalten (vgl. Tabel-
le 37). Daten tiber die Altersstruktur des Wohngebaudebestands in den einzel-
nen Gemeinden stehen im verwendeten Datensatz nicht zur Verfiigung.90 Uber
die Einwohnerzahl kénnen die Gemeinden eines Bundeslands einer Gemein-

degrofienklasse zugeordnet werden.

Zur Erhohung der raumlichen Aufldsung bis zur Gemeindeebene kann die Ver-
teilung des nach Bundesland und Gemeindegrofienklasse differenzierten
Wohngebédude- und Haushaltsbestands anhand der drei Merkmale zur Anzahl
der Wohneinheiten in Wohngebduden in den Gemeinden auf Gemeindeebene
abgeschdtzt werden. Dabei wird implizit angenommen, dass Gebaude- und
Haushaltscharakteristika fiir eine vorgegebene Gebaudegrofie in den Gemein-
den identisch verteilt sind (bspw. Altersstruktur, Beheizungsstruktur und bis-
herige Sanierungstatigkeit), sofern diese sich im selben Bundesland befinden
und zur selben Gemeindegrofienklasse gehoren. Somit kdnnen beispielsweise
Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen sowie der nach Endenergietra-
gern differenziert berechnete Endenergiebedarf fiir jede Gemeinde in Deutsch-
land abgeschatzt werden. Zur Aggregation der Ergebnisse konnen die Emissio-

nen und der Endenergiebedarf der zu einem Kreis gehérenden Gemeinden ggf.

90 Der Zensus 2011 differenziert zwar die Altersstruktur der Gebaude auf Gemein-
deebene, stand aber erst kurz vor Abschluss dieser Arbeit zur Verfiigung und wur-
de daher in dieser Arbeit nicht detailliert beriicksichtigt.
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aufsummiert und zur Bildung von vergleichbaren Kennwerten auf die Gebiets-
flache, die Siedlungsflache fiir Wohnzwecke oder die Einwohnerzahl bezogen
werden. Attribute, Kiirzel und Wertebereiche je Bundesland, Kreis und Ge-

meinde sind mit den zugehorigen Quellen in Tabelle 37 angegeben.o!

Tabelle 37: Attribute, Kiirzel, Wertebereiche und Quellen zu Bundesland, Kreis und Ge-
meinde; WE: Wohneinheit

Objekt Attribut Kiirzel Wertebereich Quelle
Bundesland pb, |ID (AGS: Amtlicher Gemeinde- pb, pk, pg Long Statistik lokal (Sta-
Kreis pk, Ge- schliissel) tistisches Bundes-
meinde pg Name - String amt 2008b)

Anzahl an WE in Wohngebauden HWE gy o1 Long [WE]

mit 1 WE HWE 10

Anzahl an WE in Wohngebiuden #WE g, mit Long [WE]

mit 2 WE aw € AW =

Anzahl an WE in Wohngebduden 1,2,>3} Long [WE]

mit mindestens 3 WE

Wohnflache in Wohngebéuden - Double [m?]

Anzahl an WE in Gebauden - Long [WE]

Gebietsfliche - Double [km?]

Siedlungsflache fiir Wohnzwecke  |SF,,, SF,y, SE,, [Double [km?]

Einwohnerzahl - Long [Personen]
Bundesland pb  |Ist neues Bundesland Ost,, Ja, nein
Kreis pk Fremdschliissel Bundesland - Long

NUTS3-Code (NUTS: Nomenclature |- String EUROSTAT (2013)

of Territorial Units for Statistics)

Gemeinde pg Fremdschliissel Kreis - Long Statistik lokal (Sta-
tistisches Bundes-
amt 2008b)

Gemeindegroflenklasse - 1 (<5.000), Bestimmt basierend
2 (5.000-19.999), auf Einwohnerzahl
3(20.000-99.999),

4 (100.000-499.999),
5(=500.000),

6 (<20.000),

7 (20.000-499.999)
[Personen]

5.3.13 Stichprobenziehung, Leerstand und
Hochrechnungsfaktoren

In den vorigen Abschnitten wurde die integrierte Abbildung des Gebaude- und
Haushaltsbestands erlautert. Das SUF des Mikrozensus 2006 diente hierbei als

zentrale Datenquelle, mit der andere Datenquellen kombiniert wurden. Bei

91 Zusatzlich zu den betrachteten Attributen konnten raumlich differenzierte Solar-
strahlungsdaten und Heizgradtage verwendet werden, um die Unsicherheiten
durch die Verwendung eines deutschlandweiten Referenzklimas zu reduzieren.
Durch die Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit von Gas- und Fernwarmenetzen auf
Gemeindeebene konnten bestimmte Energietragerwechsel ausgeschlossen werden.
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dem SUF des Mikrozensus handelt es sich um eine Substichprobe des Mikro-
zensus, die, wie der Mikrozensus selbst, mittels Hochrechnungsfaktoren auf
die Gesamtbevoélkerung bzw. den gesamten Wohnungsbestand in Deutschland
hochskaliert werden kann. In diesem Abschnitt wird nach einer Einfithrung in
die Stichprobenziehung beim Mikrozensus auf die Wahl eines geeigneten

Hochrechnungsfaktors und den Umgang mit Leerstand eingegangen.

Auswahlbezirke

Grundlage fiir die Stichprobenziehung beim Mikrozensus ist laut dem Statisti-
schen Bundesamt (2005) die Aufteilung der Wohnungen in Deutschland in
Auswahlbezirke (Klumpen). Ein Auswahlbezirk besteht aus benachbarten Ge-
bduden oder Gebaudeteilen. Gebdude mit 1-4 Wohneinheiten werden zu Aus-
wahlbezirken mit Richtwerten von 12 Wohneinheiten zusammengefasst. Ge-
baude mit 5-10 Wohneinheiten bilden jeweils einen eigenen Auswahlbezirk.
Gebdude mit 11 und mehr Wohneinheiten wurden in Auswahlbezirke mit
Richtgrofle 6 Wohneinheiten zerlegt. Abweichungen von der beschriebenen
Grundauswahl, die zu durchschnittlich 9 Wohnungen je Auswahlbezirk fiihrt,

gibt es nach Jager u. a. (2009) bei der Neubauauswahl.

(Sub-)Stichprobenziehung

Nach Jager u. a. (2009) wird beim Mikrozensus, einer einstufigen Klumpen-
bzw. Flachenstichprobe®2, aus den Auswahlbezirken - den Primareinheiten -
eine 1%-ige Stichprobe gezogen. Erhebungseinheiten sind die in den Primar-
einheiten enthaltenen sekundéren Einheiten Wohnungen, Haushalte und Per-
sonen. Die 70%-ige Substichprobenziehung, die beim SUF zur faktischen Ano-
nymisierung notwendig ist, erfolgt beim Mikrozensus mit Zusatzprogramm zur

Wohnsituation als Wohnungssubstichprobe (bspw. beim Mikrozensus 2006).

92 Vgl. Ronning (2005) bez. Unterschieden zwischen Stichprobenverfahren.
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Leerstand im Mikrozensus

Wird von den Interviewern in einer Wohnung mehrfach kein Bewohner ange-
troffen, und erweckt die Wohnung den Eindruck, unbewohnt zu sein, wird
beim Mikrozensus eine Wohnung als leerstehend definiert (Payk 2011). Daher
kann von einer Uberschitzung der Leerstinde im Mikrozensus ausgegangen
werden. Kleinrdumige Leerstandsanalysen sind nach Payk (2011) aufgrund

der Stichprobengrofie nicht moglich.

Beim Mikrozensus kann das Nichtvorliegen eines Datensatzes zu einer Woh-
nung also auf Leerstand, Nichterreichbarkeit der Bewohner oder die Be-
schrankung auf einen Gebdudeteil zuriickgefiihrt werden. Ist die Zahl der
Wohneinheiten im Auswahlbezirk bekannt, kénnen Antwortausfallraten be-
stimmt werden, die sich auf Leerstand oder Nichterreichbarkeit der Bewohner

zuruckfihren lassen.

Leerstand im Scientific-Use-File

Durch die 70%-ige Substichprobenziehung beim Ubergang vom Primérdaten-
satz zum Scientific-Use-File kann das Nichtvorliegen von Datensétzen auch auf
den Wegfall von Datensatzen zurilickgefiihrt werden. Aussagen tiber die Anzahl
der Wohneinheiten in einem Gebdude sind iliber die Merkmale EF635 und
EF490 moglich (vgl. Abschnitt 5.3.4). Bei deren Kombination ist beim SUF
2006 eine Differenzierung von Gebduden mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9-12, 13-20
und mehr als 20 Wohneinheiten moglich. Bei den letzten drei Kategorien kann

die Wohnungsanzahl im Gebaude nur grob geschatzt werden.

Abweichungen zwischen der Anzahl von Wohnungen im Gebdude und Woh-
nungen mit Datensatz konnen also durch Leerstand, Nichterreichbarkeit der
Bewohner, die Beschrankung eines Auswahlbezirks auf einen Gebdudeteil (im
Falle von Gebdauden mit mindestens 11 Wohneinheiten), zu grobe Differenzie-
rung bei der Charakterisierung der Anzahl der Wohneinheiten im Gebdude
oder die Substichprobenziehung zurtickgefiihrt werden. Auf Basis des SUF

2006 konnen somit keine Aussagen bez. Leerstandsraten getroffen werden.
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Hochrechnung auf Gebdudeebene

Eine Abschatzung der Gesamtwohnflache eines Gebdudes kann auf Basis der
Anzahl der Wohnungen im Gebdude gemacht werden, indem angenommen
wird, dass nicht durch das SUF 2006 abgedeckte Wohnungen im Mittel diesel-
be Grofle wie abgedeckte Wohnungen haben. Aussagen iiber den Leerstand
konnen hierbei allerdings nicht gemacht werden. Insbesondere bei grofieren
Gebauden kann es durch die grobe Charakterisierung der Anzahl der Wohn-
einheiten zu gréfieren Abweichungen kommen. Auf Basis der Gesamtwohnfla-
che kdnnen dann Bauteilflichen, Volumina, Nutzenergiebedarf, Endenergiebe-

darf, Emissionen, Investitionen etc. auf Gebdudeebene geschitzt werden.

Hochrechnung auf den Haushalts- und Wohnungsbestand in Deutschland

Im SUF stehen je Datensatz mehrere Hochrechnungsfaktoren zur Verfiigung.
Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Faktoren sind die fiir die Jahresaus-
wertungen des Grundprogramms (EF952) und fiir die Jahresauswertungen zur

Wohnsituation des Haushalts (EF960) (vgl. Statistisches Bundesamt 2008c).

Nach Jager u. a. (2009) erfolgt die Bestimmung der Hochrechnungsfaktoren in
beiden Fallen zweistufig. In der ersten Stufe erfolgt eine Korrektur der nicht
erreichten Haushalte. In der zweiten Stufe erfolgt fiir EF952 auf der Ebene von
123 Anpassungsschichten eine Anpassung an demographische Randverteilun-
gen (Alter, Staatsangehorigkeit, Geschlecht), welche aus der laufenden Bevol-
kerungsfortschreibung und dem Ausldnderzentralregister stammen. Fir
EF960 werden in der zweiten Stufe stattdessen Eckwerte der laufenden Woh-
nungsfortschreibung (Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden) zur

Anpassung auf regionaler Ebene herangezogen.

In AWOHM erfolgt die Modellierung der Bewohner jeweils iiber den Hauptein-
kommensbezieher und die Haushaltseigenschaften. Da primar Aussagen tliber
den Gebaudebestand und sekundar tiber die Bewohner abgeleitet werden sol-
len, wurde der Hochrechnungsfaktor EF960 herangezogen (vgl. Abschnitt

5.3.2). Im Vergleich zu Aussagen iiber den Gebdudebestand sind Aussagen
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iiber den Haushaltsbestand daher kritischer zu hinterfragen, da diesbeziiglich

keine Anpassung an demographische Randverteilungen erfolgte.

Leerstand bei der Hochrechnung auf den Wohnungsbestand in Deutschland

Durch die Anpassung der hochgerechneten Werte an die Eckwerte der laufen-
den Wohnungsfortschreibung, bei der auch leerstehende Wohnungen enthal-
ten sind, sind leerstehende Wohnungen im mit EF960 hochgerechneten Woh-
nungsbestand enthalten. Daher wurde bei der Klasse Einzelgebdude in Ab-
schnitt 5.3.2 neben dem Hochrechnungsfaktor auch der Anteil des Leerstands
am Hochrechnungsfaktor eingefiihrt. Dieser Anteil wird auf Basis der Fachse-
rie 5 des Statistischen Bundesamts (2006-2010) bei der Ableitung des Startbe-
stands beriicksichtigt. Dabei werden die in Tabelle 38 angegebenen, nach Bun-
deslandern differenzierten Leerstandsquoten verwendet. Beim Abriss und
Neubau von Gebauden sowie dem Umzug oder der Verdnderung von Haushal-
ten kdnnen sich sowohl der Hochrechnungsfaktor als auch der Anteil des Leer-

stands am Hochrechnungsfaktor dndern (vgl. Abschnitte 5.4 und 5.5).

Tabelle 38: Leerstandsquoten differenziert nach Bundeslandern im Jahr 2006 (in Anleh-
nung an: Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2006-2010)

Bundesland Leerstand [Wohneinheit pro Wohneinheit]
Baden-Wiirttemberg 7,0%
Bayern 6,7%
Berlin 8,8%
Brandenburg 11,5%
Bremen ohne Bremerhaven 4.2%
Hamburg 4,5%
Hessen 6,0%
Mecklenburg-Vorpommern 11,3%
Niedersachsen einschl. Bremerhaven 5,5%
Nordrhein-Westfalen 7.9%
Rheinland-Pfalz 8,0%
Saarland 8,4%
Sachsen 14,6%
Sachsen-Anhalt 16,6%
Schleswig-Holstein 53%
Thiiringen 10,5%

167



5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

Im vorigen Abschnitt wurde die Modelldatenstruktur zur integrierten Abbil-
dung des Wohngebaude- und Haushaltsbestands in einem Jahr t sowie die Er-
mittlung des Startbestands fiir das Startjahr 2006 der Simulation beschrieben.
Bei einer Simulation bis zum Jahr 2030 unterliegen Wohngebédude, Haushalte
sowie deren Zusammenhdnge Veranderungen. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte akteursbasierte Wohngebdude- und Haushaltsmodell AWOHM
erweitert den Betrachtungsgegenstand der Wohngebdudebestandsmodelle,
ausgehend von der reinen Gebdudebetrachtung, um die akteursbasierte Be-
wohner- und Eigentlimerbetrachtung. In diesem Abschnitt wird auf die Model-
lierung der jahrlichen Gebaudebestandsveranderung bis zum Jahr 2030 einge-
gangen. Die Modellierung der Haushaltsbestandsverdnderung wird in Ab-

schnitt 5.5 beschrieben.

Nach einer Ubersicht tiber die Arten der Gebaudebestandsveranderungen in
Abschnitt 5.4.1 werden die (aus technischer Sicht) erreichbaren Sanierungsva-
rianten in Abschnitt 5.4.2 erldutert. Danach werden in den Abschnitten 5.4.3
und 5.4.4 als Basis fiir Sanierungsentscheidungsmodelle dienende Indikatoren
sowie deren Aggregation zu einem Nutzenwert formal und inhaltlich beschrie-
ben. In Abschnitt 5.4.4 wird dabei differenziert nach Eigentiimerstrukturen, in
Anlehnung an Kapitel 4, auf die konkreten Parametrisierungen der Sanie-
rungsentscheidungsmodelle und der Entscheidungsansitze eingegangen, an-
hand derer die Sanierungsentscheidung bei der Modellanwendung in Kapitel 7
simuliert wird. Abschliefdend wird die Modellierung von Abbruch und Neubau

in den Abschnitten 5.4.5 und 5.4.6 erlautert.

5.41 Uberblick

Wohngebdude unterliegen Abnutzungsprozessen, werden saniert bzw. mo-
dernisiert, umgenutzt und abgerissen oder sie werden neu errichtet. Umwelt-
politische Instrumente im Bereich der Energienutzung in Wohngebduden zie-

len meist auf eine Verminderung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissi-
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onen sowie des Primdrenergieverbrauchs ab. Da bei einem Betrachtungszeit-
raum bis 2030 diesbeziigliche Potenziale im Bereich Raumwarme und Warm-
wasser lUiberwiegend im Gebdudebestand liegen (vgl. Matthes u. a. 2013), wur-
de der Schwerpunkt der Modellierung auf die energetische Sanierung von
Wohngebduden gesetzt. Umbaugewinne und die Umnutzung von Gebduden
werden aufgrund ihrer mengenmaflig untergeordneten Bedeutung nicht be-
trachtet (vgl. fiir die Schweiz mit Kost 2006). Neubau und Abbruch werden

ergdnzend berticksichtigt.

Die Modellierung der energetischen Sanierung setzt dabei auf dem Bottom-Up-
Modell des Wohngebdude- und Haushaltsbestands fiir das Jahr 2006 auf. Eine
Sanierung wird in AWOHM durch den Sanierungszeitpunkt und die gewahlte
Sanierungsvariante determiniert. Eine Sanierungsvariante umfasst dabei ein
Hiillenpaket und ein Wirmeversorgungspaket. Die potenziellen Sanierungs-
zeitpunkte werden durch Sanierungszyklen bestimmt.93 Basierend auf dem
Baujahr bzw. der letzten Sanierung eines Gebdudes wird angenommen, dass
die Anlagentechnik regelmafiig nach Ablauf ihrer Lebensdauer (Lebensdauer
der Warmeerzeuger), bspw. alle 20 Jahre in Anlehnung an VDI 2067 (2000),
ausgetauscht werden muss.%* Gleiches gilt fiir die Sanierung der Gebaudehiille,
bspw. alle 40 Jahre in Anlehnung an BMVBW (2001), mit der Einschrankung,

dass derartige Sanierungen nicht immer durchgefiihrt werden, bzw. die durch-

93 Da Sanierungsanldsse und -zeitpunkte nicht nur von den Lebenszyklen der Ge-
baude und Bauteile, sondern auch von denjenigen der Eigentiimer und Bewohner
abhingen, ermdglicht der Ansatz nur eine erste Schatzung, die durch die zusatzli-
che Einbeziehung von Informationen zu Eigentiimern und Bewohnern ggf. verbes-
sert werden kann. Aufgrund der Datenlage wird darauf in dieser Arbeit jedoch ver-
zichtet. AWOHM stellt zwar Bewohnerinformationen bereit und erméglicht da-
durch entsprechende Erweiterungen, aber hinsichtlich der induzierten Sanierungs-
aktivitdt und dem zugehorigen Sanierungszeitpunkt besteht in empirischer Hin-
sicht zunachst noch Forschungsbedarf.

94 Die Alterungsprozesse konnten auch stochastisch simuliert werden, wie bspw.
bei Hansen (2009a). Dies liegt jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Eine
vergleichbare ,Streuung” der Ergebnisse wird bei AWOHM allerdings durch eine
mit iber 100.000 relativ hohe Gebdudeanzahl mit individuellen Bau- bzw. Sanie-
rungsjahren erreicht.
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gefiihrten Sanierungen nicht immer die Energieeffizienz verandern. Daher sind
diese Sanierungszeitpunkte ,potenziell“. Dieser Sachverhalt wird bei der Be-
stimmung bzw. der Auswahl der Sanierungsvarianten berticksichtigt, die durch
die Gebdudeeigentliimer auf Basis einer multikriteriellen Nutzenfunktion vor-
genommen wird. Wird ein Gebdude, das zur Sanierung ansteht, nicht energe-
tisch saniert, so besteht im Modell erst nach Ablauf des folgenden Sanierungs-

zyklus wieder die Méglichkeit einer energetischen Sanierung.

Die Sanierungsentscheidung, d.h. die Auswahl einer Sanierungsvariante aus
der (endlichen) Menge erreichbarer Sanierungsvarianten, wird akteursbasiert
iber Sanierungsentscheidungsmodelle simuliert. Die Akteure entsprechen da-
bei den Gebaudeeigentiimern, die auf Basis einer multikriteriellen Nutzenfunk-
tion entscheiden. Die Menge erreichbarer Sanierungsvarianten ergibt sich aus
den im Modell hinterlegten Typen? fiir den oberen und unteren Gebaudeab-
schluss, Aufienwénde, Fenster, Warmeerzeuger, Verrohrungen und Speicher
sowie Energietragerverfiigbarkeiten. Die Erreichbarkeit von Sanierungsvarian-
ten wird durch die vorherige Konfiguration des Gebaudes eingeschrankt,
bspw. indem bestimmte Energietragerwechsel ausgeschlossen werden. Die
eigentliche Entscheidung fiir eine der erreichbaren Sanierungsvarianten wird
in einem flexiblen, szenariobasierten Ansatz auf einen Satz von Indikatoren
zuriickgefiihrt, der Sanierungsmotive und -hemmnisse (vgl. Kapitel 4) opera-
tionalisiert. Diese Indikatoren charakterisieren die erreichbaren Sanierungs-
varianten in Hinsicht auf 6konomische, 6kologische und sonstige Auswirkun-
gen sowie Hemmnisse. Die Indikatoren werden ggf. normiert, gewichtet und zu
einem Nutzenwert aggregiert, auf dessen Basis die Wahl der Sanierungsvarian-
te erfolgt. Sowohl die Erreichbarkeit der Sanierungsvarianten als auch die In-

dikatoren kdnnen durch umweltpolitische Instrumente beeinflusst werden.

Die Gewichtungen der Indikatoren werden in Szenarien jeweils fiir unter-

schiedliche Eigentumsstrukturen und fiir unterschiedliche Sichtweisen gesetzt.

95 Teilweise handelt es sich nicht um ,neue Bauteile“, sondern um eine Modernisie-
rung (bspw. DdAmmung) existierender Bauteile.
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Als Eigentumsstrukturen werden Selbstnutzer, Eigentiimergemeinschaften,
Amateurvermieter im Gebdude, Amateurvermieter nicht im Gebaude sowie
professionelle und institutionelle Vermieter differenziert. Als Sichtweisen
werden die Potenzialsichtweise und die Eigentiimersichtweise unterschieden.
Die Potenzialsichtweise, bspw. als Sicht der Legislative, dient dazu, durch ent-
sprechende Gewichtungen der Indikatoren, technische und 6konomische Po-
tenziale zu bestimmen. Dadurch kdnnen Benchmarks erzeugt, Biindel umwelt-
politischer Instrumente bewertet und daraus ggf. geeignete Mindestanforde-
rungen und Forderschemata abgeleitet werden. Die Eigentiimersichtweise
dient dazu, nach den technischen und 6konomischen Potenzialen auch die aus-
schopfbaren Potenziale und deren Sensitivitdt hinsichtlich der Einstellungen
der Gebdudeeigentiimer abzuschdtzen. Bei der Eigentlimersichtweise werden
zwei Ansatze verfolgt, ein annahmenbasierter Ansatz und ein empirisch ba-
sierter Ansatz (vgl. Kapitel 3). Bei dem annahmenbasierten Ansatz werden fiir
jede Eigentumsstruktur transparente Entscheidertypen und -strategien defi-
niert. Nach einer zufallsziehungsbasierten, teils empirisch gestiitzten Zuord-
nung der konkreten Entscheider zu den Entscheidertypen bzw. -strategien
konnen dann ausschopfbare Potenziale abgeschatzt werden. Aufgrund der ho-
hen Unsicherheit bei einer derartigen Typisierung menschlichen Verhaltens
wird in Extremstrategien auch analysiert, welche Abweichungen sich bei voll-
stindiger Entscheidung gemaff den einzelnen Entscheidertypen und
-strategien ergeben. Der empirisch basierte Ansatz (vgl. Kapitel 3) ist auf
Selbstnutzer beschrdnkt, da er auf Parameterschdtzungen aus der Literatur

basiert, und diese fiir andere Eigentumsstrukturen nicht verfiigbar sind.

Durch den Abbruch von Gebauden werden haufig Gebdude mit unterdurch-
schnittlicher Energieeffizienz aus dem Bestand eliminiert, und der verfiigbare
Wohnraum sinkt. Es wird angenommen, dass nur leerstehende Gebdude abge-
brochen bzw. zuriickgebaut werden. Die Abbruchraten werden auf den Leer-
stand bezogen exogen vorgegeben. Durch den Neubau von Gebduden wird zu-

satzlicher Wohnraum geschaffen. Die Anzahl von Neubauten pro Jahr wird
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nach Gebaudetyp sowie raumlich differenziert vorgegeben. Energieeffizienz
und Energietragerverteilung von Neubauten orientieren sich dabei an den
umweltpolitischen Instrumenten, den Charakteristika der Neubauten in der

Baualtersklasse von 2002 bis 2006 sowie aktuellen Entwicklungen.

5.4.2 Erreichbare Sanierungsvarianten

Eine Sanierungsvariante umfasst ein Hiillenpaket und ein Warmeversorgungs-
paket. In AWOHM kann prinzipiell jedes Hiillenpaket mit jedem Warmeversor-
gungspaket kombiniert werden. Falls die Sanierungszeitpunkte, die basierend
auf dem Baujahr bzw. Einbaujahr und den erwarteten Lebensdauern von Ge-
baudehiille und Anlagentechnik bestimmt werden, nicht zusammenfallen, wird
allerdings das existierende Warmeversorgungspaket bzw. Hiillenpaket beibe-
halten. Die rechtliche Zuldssigkeit der Sanierungsvarianten wird einerseits
uber Einschrankungen der Erreichbarkeit von Sanierungsvarianten und ande-
rerseits iiber Indikatoren berticksichtigt. Bspw. wird durch die Vorgabe maxi-
maler Warmedurchgangskoeffizienten fiir Auflenwidnde im Falle von Sanie-
rungen die Erreichbarkeit von Sanierungsvarianten eingeschrankt. Ob die Au-
Renwand allerdings gemaf dieser Mindestanforderung oder {iberhaupt nicht
geddmmt wird, wird durch den Indikator ,illegale” Variante (vgl. Abschnitt
5.4.3) und weitere bspw. die 6konomische Vorteilhaftigkeit operationalisie-

rende Indikatoren beeinflusst.

5.4.2.1 Hiillenpaket

Die auswahlbaren Hiillenpakete setzen sich jeweils aus je einer Variante fiir
die Dammung des oberen Gebdudeabschlusses, der Aufienwédnde und des un-
teren Gebdudeabschlusses sowie fiir die Fenster zusammen. Dabei sind in
AWOHM grundsatzlich alle Kombinationen méglich. Einschrankungen kénnen
sich jedoch durch Mindestanforderungen oder bautechnische Anforderungen
ergeben. Die jeweiligen Varianten sind in Tabelle 24 (vgl. Abschnitt 5.3.7) an-
gegeben. Bei den energetischen Sanierungen der Gebaudehiille nach dem

Startjahr der Simulation (2006) werden je Gebdudetyp, Baualtersklasse und
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Bauteil maximal vier Varianten unterschieden, ndmlich 2007-2008 (Kiirzel:
+), 2007-2030a (++), 2007-2030b (+++) und 2007-2030c (++++). Diese
stellen Einzelmafinahmen fiir Aufienwandflachen (vier Varianten), oberen Ge-
bdudeabschluss (vier Varianten), unteren Gebdudeabschluss (vier Varianten)
und Fenster (drei Varianten) dar. Die Varianten orientieren sich an der EnEV
2007, der EnEV 2009, der EnEV 2009-30% und der EnEV 2009-50%6.

Eine vorzeitige DAmmung ist haufig nicht wirtschaftlich und nicht gesetzlich
vorgeschrieben?’. Eine vorzeitige Sanierung wird daher, und um die Varian-
tenvielfalt moglicher Sanierungen bzw. Sanierungspakete einzuschranken, von
der Betrachtung ausgeschlossen. Dadurch kann die Rechenzeit fiir AWOHM-
Modelllaufe reduziert werden. Umgesetzt wird dies, indem die energetische
Sanierung der gesamten Geb&udehiille inkl. des unteren Gebdudeabschlusses
in notwendiger jedoch nicht hinreichender Weise an eine einheitliche techni-
sche Lebensdauer von 40 Jahren bzw. je nach Szenario 30-50 Jahren (in An-
lehnung an BMVBW, 2001) gebunden ist.

Die zu den Bauteilvarianten gehorigen Investitionen umfassen im Falle der
Auflenwdnde und des oberen Gebdudeabschlusses die durch die Dammung
(Montage und Material) verursachten Mehrinvestitionen im Vergleich zur In-
standsetzung ohne energetische Verbesserung. Es wird angenommen, dass ei-
ne Instandsetzung, wie bspw. die Erneuerung des Auflenputzes, ohnehin alle
30-50 Jahre (in Anlehnung an BMVBW (2001)) durchgefiihrt wird. Eine ener-
getische Verbesserung von AufRenwinden und dem oberen Gebaudeabschluss
muss dann gemafd der Energieeinsparverordnung 2009 (vgl. EnEV 2009), je
nach Ausgangszustand, unter bestimmten Voraussetzungen zusatzlich durch-
gefiilhrt werden. Ein Austausch der Fenster ist typischerweise mit einer ener-

getischen Verbesserung verbunden, sodass die Quantifizierung der energetisch

9 Darunter sind um ca. 30% bzw. ca. 50% reduzierte Warmedurchgangskoeffizien-
ten bei der Sanierung zu verstehen.

97 Eine Ausnahme stellt die grundsatzliche Nachriistverpflichtung der Ddmmung
der obersten Geschossdecke bzw. des Dachs dar (vgl. EnEV 2009).
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bedingten Mehrinvestition grofde Unsicherheiten aufweist. Modernisierungs-
anteile von Fenstern werden zwischen 10% und 25% angegeben (vgl. Knissel
u. a. 2010; Verhoog 2012). Im Folgenden wird die energetisch bedingte Mehr-
investition fiir die Fenstervarianten + bzw. ++ auf 10% der Gesamtinvestition
(Montage und Material) exkl. Ausbau und Entsorgung der alten Fenster ge-
setzt. Fiir die Fenstervarianten +++ und ++++ wird jeweils zusatzlich die
Differenz der Gesamtinvestition im Vergleich zur Variante + bzw. ++ ange-
setzt. Im Falle des unteren Gebdudeabschlusses werden die Gesamtinvestitio-
nen (Montage und Material) betrachtet, da diese Energieeffizienzmafinahmen
nicht unbedingt an allgemeine Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungsmaf3-
nahmen gekoppelt sind. Die im Modell verwendeten bauteilflichenspezifi-
schen energiebedingten Mehrinvestitionen sind in Tabelle 39 angegeben.

Tabelle 39: Bauteilflachenspezifische energiebedingte Mehrinvestitionen (einschlief3lich
Montage) fiir die energetische Sanierung der Gebaudehiille in den Varianten 2007-2008

(+), 2007-2030a (++), 2007-2030b (+++), 2007-2030c (++++) im Jahr 2009 (in An-
lehnung an: Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: BKI 2010)

Gebaudetyp |Energiebedingte Mehrinvestitionen [€/m?] (netto, Stand 1. Quartal 2009)

Oberer Gebaudeab- Auflenwande Unterer Gebaudeab- Fenster
schluss schluss
+ |+ [t [+ [+ [ [ [ [+ [ [+ [+ [+ ++ [+ [++++
HH, HH_NBL [20 |24 |45 47 50 |59 |61 64 13 |15 (16 17 23 23 46 136
Sonstiger 14 |17 |18 19 49 |58
Massivbau
Fachwerk 34 140 [42 44

Da prinzipiell auch eine Nichtdurchfiihrung der energetischen Modernisierung
bzw. des Fensteraustauschs moglich ist und praktiziert wird, ergeben sich je
Gebidude (4+1)* x (3+1) = 500 mégliche Hiillenpakete%. Die jeweiligen Attri-
bute der potenziellen Varianten des oberen Gebaudeabschlusses, der Fenster,
der Aufienwédnde und des unteren Gebdudeabschlusses (vgl. Tabelle 25 in Ab-
schnitt 5.3.7) sind ebenfalls in AWOHM hinterlegt. Die Varianten werden im
Modell einerseits iiber die Attribute Sanierungsjahr von und Sanierungsjahr

bis allgemein sowie iiber die booleschen Anwendbarkeitsattribute fiir be-

98 Auf eine Einschriankung der moglichen Hiillenpakete hinsichtlich bautechnischer
Anforderungen wurde in dieser Arbeit verzichtet.
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stimmte Gebdudetypen eingeschrankt. Andererseits konnen Mindestanforde-
rungen die jeweiligen Bauteilvarianten einschrdanken (vgl. Abschnitt 5.6.3).
Wird in AWOHM eine Veranderung am Hiillenpaket eines Einzelgebiudes vor-
genommen, so wird ein neues Hiillenpaket (vgl. Tabelle 22) mit den jeweiligen
Fremdschliisseln und Einbaujahren der Bauteile sowie einem Verweis auf das
vorige Hiillenpaket erzeugt. Zudem werden beim Finzelgebdude (vgl.
Tabelle 18) der Fremdschliissel auf dieses neue Hiillenpaket gesetzt und die

getdtigten Investitionen fiir das Hiillenpaket gespeichert.

5.4.2.2 Warmeversorgungspakete

Die auswahlbaren bzw. erreichbaren Warmeversorgungspakete umfassen
Warmeerzeuger, Energietrdgervertiigbarkeit sowie Verrohrung und Speicher.
Die Erreichbarkeit der Warmeversorgungspakete hiangt von der vorhergehen-
den Energietrigerverfiigharkeit sowie den vorhergehenden Verrohrungen und
Speichern ab. So kann bspw. der in der Realitdt kaum zu beobachtende Wech-
sel von Gas zu Kohle oder Heiz6l als Energietrager sowie der Wechsel von ei-
ner Zentralheizung zu Einzel- oder Mehrrauméfen unterbunden werden. Ener-
gietragerwechsel und Wechsel in der Zentralitit der Warmeversorgung sind
nicht zuletzt wegen teils betrédchtlicher Investitionen aus ékonomischer Sicht

von Bedeutung.

Da Hochtemperaturkessel mit Mischer nach EnEV 2009 nicht mehr zuldssig
sind, werden fiir die Endenergietrager Gas und Heizél in AWOHM nur Nieder-
temperaturkessel und Brennwertkessel unterschieden. Fiir den Endenergie-
trager Holz bzw. Holzpellets werden Holzpelletkessel ohne und mit Partikelab-
scheider zur Reduktion von Feinstaubemissionen betrachtet. Fiir den End-
energietrdger Fernwiarme kénnen Warmelibertrager eingebaut werden. Fiir
den Endenergietrager Elektrizitit werden monovalente Warmepumpen fiir
den Neubau berticksichtigt. Fiir die Warmwasserbereitung sind elektrische
Durchlauferhitzer sowie als solarthermische Unterstiitzung Flach- und Réh-
renkollektoren einsetzbar. Andere Warmeerzeuger wie Blockheizkraftwerke,

Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Warmepumpen werden derzeit in
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AWOHM fir Bestandsgebdude nicht beriicksichtigt. Die Investitionen in die
Wérmeerzeuger (vgl. Anhang A.1) umfassen bspw. bei Fernwarme sowie Ol-,
Gas- und Holzpelletkesseln die Warmetibergabestation bzw. die Heizkesselan-
lage sowie Entleeren, Fiillen und Entliiften der Heizungsanlage. Bei Solar- und
Flachkollektoren werden die thermischen Solaranlagen zur Warmwasserbe-

reitung beriicksichtigt.

Die Obermenge aller potenziellen Warmeversorgungspakete kann anhand der
Klasse potenzielle Warmeversorgungspakete mit den in Tabelle 40 angegebe-
nen Attributen dargestellt werden. Jede Instanz dieser Klasse spezifiziert ein
Warmeversorgungspaket, das im Falle eines Austauschs der Anlagentechnik
eingebaut werden kann. Es werden analog zu den Anlagentechnikvarianten im
Bestand die drei nach Gebdudetypen differenzierten Leistungsklassen RH/EFH
(<25kW), MFH/MFH_NBL (25-50kW) und GMH/GMH_NBL/HH/HH_NBL
(50-1.000 kW) unterschieden, anhand derer die Anwendbarkeit eines Warme-
versorgungspakets in Abhdngigkeit von den Gebaudetypen eingeschrankt
wird. Da 893 Instanzen der zu Tabelle 40 gehérigen Klasse existieren, wird auf
eine vollstandige Darstellung verzichtet und im Folgenden nur auf die wich-

tigsten, der Zuordnung zugrundeliegenden Prinzipien eingegangen.

Tabelle 40: Attribute, Wertebereiche und Quellen der Klasse potenzielle Wirmever-
sorgungspakete als Obermenge der bei der Sanierung zur Verfiigung stehenden Warme-
versorgungspakete; FS: Fremdschliissel

Attribut Wertebereich Quelle

1D Long Beliebig, wenn eindeutig
Leistungsklasse des Gebdudes 1-3 Abgeleitet vom Gebiudetyp

FS Verrohrung Raumheizung Long Zugehorige Stammdaten Verroh-
FS Verrohrung WW rung und Speicher vvs

FS Warmeerzeuger Raumheizung Haupt Long Zugehorige Stammdaten Warme-
FS Warmeerzeuger WW Haupt erzeuger vws

FS Warmeerzeuger WW Neben
FS Warmeerzeuger Raumheizung-WW-Kombi Haupt
FS Warmeerzeuger Raumheizung-WW-Kombi Neben

FS Energietrager 1 Long Zugehorige Stammdaten Energie-
FS Energietréager 2 tragerverfiigbarkeit ves
FS Energietrédger 3

FS Energietrager 4
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Prinzipiell sind in AWOHM alle Kombinationen aus dezentraler, Etagen- und
zentraler Verrohrung fiir die Raumheizung sowie dezentraler, Etagen- und
zentraler Verrohrung fiir die Warmwasserbereitung méglich. Die jeweiligen
Voraussetzungen in Hinsicht auf die Verrohrung werden tber die Fremd-
schliissel Verrohrung Raumheizung und Fremdschliissel Verrohrung WW spe-
zifiziert. Die Instanzen der Klasse potenzielle Warmeversorgungspakete wer-
den primar auf Basis der Stammdaten Wairmeerzeuger abgeleitet (vgl.
Tabelle 27). Uber das boolesche Attribut verbaubarwerden zunéchst die prin-
zipiell zugelassenen Wirmeerzeuger identifiziert. Uber die booleschen Attri-
bute kompatibel mit Raumheizung dezentral/Etage/zentral, Raumwdarme- und
WW:-Bereitung dezentral/Etage/zentral, WW-Bereitung dezentral/Etage/zen-
tral sowie moglicher Hauptversorger konnen fiir die jeweiligen Verrohrungs-
kombinationen die verbaubaren Hauptwdrmeerzeuger identifiziert werden.
Gleiches gilt fiir Nebenwadrmeerzeuger iber das boolesche Attribut mdéglicher
Nebenversorger (nur Solarthermie bei Warmwasserbereitung bertiicksichtigt).
Fir die erforderlichen Warmeerzeugerleistungsklassen gilt analog zur Ermitt-
lung des Startbestands, dass fiir die zentrale Raumwarmebereitstellung bzw.
die kombinierte zentrale Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung der
Gebaudetyp ausschlaggebend ist. Ansonsten wird die geringste Leistungsklas-
se unterstellt. Die Anzahl der benétigten Warmeerzeuger sowie Verrohrungen
und Speicher wird ebenfalls analog zur Ermittlung des Startbestands abge-
schatzt. Es ist eine kombinierte und getrennte Raumwairme-
Warmwasserbereitung fiir Haupt- und Nebenwadrmeerzeuger zuléssig. Als Ne-
benwarmeerzeuger wird allerdings derzeit nur die solarthermische Unterstiit-
zung bei der Warmwasserbereitung beriicksichtigt. Die entsprechenden
Fremdschliissel zu den verwendeten Warmeerzeugertypen, d. h. Stammdaten
Warmeerzeuger, werden Uber die Fremdschliissel Wéarmeerzeuger Raumhei-
zung Haupt, Wirmeerzeuger WW Haupt/Neben und Wirmeerzeuger Raum-
heizung-WW-Kombi Haupt/Neben spezifiziert. Die in einem Warmeversor-
gungspaket eingesetzten Energietrager gehen ebenfalls aus den Stammdaten

Warmeerzeuger hervor, sodass davon abgeleitet die Fremdschliissel zu erfor-
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derlichen Stammdaten Energietrigerverfiigharkeit iber Fremdschliissel Ener-

gietrdger 1, 2, 3 und 4 spezifiziert werden kénnen.

Flr jedes potenzielle Warmeversorgungspaket ist damit iber Fremdschliissel
klar spezifiziert, welche Energietrdger und welche Verrohrungen erforderlich
sind. Welche dieser Warmeversorgungspaketebei der Sanierung eines konkre-
ten Einzelgebiudes eingesetzt werden konnen, hangt von der vorhergehenden
und erreichbaren Energietrigervertiigbarkeit sowie den vorhergehenden und
erreichbaren Verrohrungen und Speichern ab. Die Erreichbarkeit wird hierbei
basierend auf dem vorherigen Zustand tiber zuldssige Wechsel - die allerdings
mit Investitionen und teilweise mit Demontage- und Entsorgungsausgaben
verbunden sind - bestimmt. Unabhéangig von den rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und der Wirtschaftlichkeit von Alternativen sind in Deutschland be-
stimmte Ubergiange zwischen Wirmeversorgungspaketen, wie der Wechsel
von Heizo6l zu Kohle, in der Realitdt kaum vorstellbar. Dies kann zumindest
teilweise mit mangelndem Komfort bspw. fiir die Befeuerung von Kohledfen
begriindet werden. Daher sind im Modell nur bestimmte Energietragerwechsel

und Verrohrungswechsel zugelassen, die im Folgenden erldutert werden.

In Bezug auf Verrohrung und Speicherkann bei Raumwéarme und Warmwasser
entweder der aktuelle Stand beibehalten werden, oder es sind jeweils Wechsel
von dezentral zu Etage oder zentral bzw. von Etage zu zentral zuldssig. Nach
Stengel u. a. (2012) umfassen die bei einem Wechsel von dezentraler zu Eta-
gen- oder zentraler Raumwarmeversorgung notwendigen Investitionen u. a.
Kupferrohre mit Mineralwolleddmmung sowie Rohrenheizkérper und betru-
gen im Jahr 2006 wohnflichenspezifisch 61 €/m? (netto) fir RH und EFH
(9.136 €/Gebiude mit 150 m? Wohnfliche), 46 €/m? fiir MFH und MFH_NBL
(46.416 €/Gebdude mit 1.000 m? Wohnfliche) sowie 45 €/m? fiir GMH,
GMH_NBL, HH und HH_NBL (225.467 €/Gebiude mit 5.000 m? Wohnfliche)
(Staatliche Vermoégens- und Hochbauverwaltung Baden-Wiirttemberg 2006).
Nach Stengel u. a. (2012) umfassen die bei einem Wechsel von dezentraler zu

Etagen- oder zentraler Warmwasserversorgung notwendigen Investitionen
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u.a. Trinkwarmwasserspeicher, Schaltungen und Regelungen als Pumpen-
schaltung.?? Diese betrugen im Jahr 2006 wohnflachenspezifisch 21 €/m? (net-
to) fiir RH und EFH (3.190 €/Gebiude mit 150 m? Wohnfliche), 5 €/m? fiir
MFH und MFH_NBL (5.190 €/Gebiude mit 1.000 m? Wohnfliche) sowie 2
€/m? fiir GMH, GMH_NBL, HH und HH_NBL (8.672 €/Gebiude mit 5.000 m?
Wohnflache) (Staatliche Vermégens- und Hochbauverwaltung Baden-
Wiirttemberg 2006).

In Bezug auf die FEnergietrigerverfiigharkeit sind in AWOHM die in
Abbildung 13 dargestellten Energietragerwechsel (in Bestandsgebauden) fiir
die Raumheizung moglich. Bei einem Energietragerwechsel zu Heizél ist ein
neuer Tank zu installieren und bei einem Wechsel weg von Heizdl fallen als
Investitionen interpretierbare Ausgaben fiir die Demontage und die Entsor-
gung des alten Tanks an. Beim Wechsel zu Holzpellets - einer Sonderform des
Energietragers Holz und sonstige erneuerbare Energietrdger, die durch den
Warmeerzeuger determiniert wird - sind Sacksilos und Fordereinrichtungen
notwendig. Diese werden auch benétigt, falls vor der Sanierung zwar der
Energietrager Holz und sonstige erneuerbare Energietrdger, aber keine Holz-
pellets verwendet wurden. In diesem Falle wurde bei der Erstellung des Start-
bestands ein Festbrennstofflager (ausschliefllich Holzpellets) als Energietra-
gerverfiigbarkeit angesetzt. Bei einem Wechsel zu Gas wird angenommen, dass
ein Erdgasanschluss installiert werden kann.190 Ein Wechsel von bzw. zu
Fernwiarme wird wegen fehlender flaichendeckender Informationen {iber die
Fernwarmeverflighbarkeit nicht betrachtet. Zumal da fiir eine adaquate Bertick-
sichtigung des Wechsels zu Fernwédrme eine rdumliche Auflésung bis zu Stra-

fenziigen notwendig ware.

99 Die eigentlichen Anderungen an der WW-Verrohrung wurden hier nicht beriick-
sichtigt.

100 Fiir Fliissiggas werden dadurch implizit dieselben Investitionen und Brennstoff-
preise unterstellt.

179



5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

Energietrager Raumheizung
Braunkohle, Steinkohle, Elektrizitat

g Von Elektrizitat: Schomstein

Zu Heizdl: Heizéltank und Kelleraufstellung

o

Von Heizdl: Demontage und Entsorgung des alten Tanks
Zu Gas: Erdgasanschluss oder Flussiggastank

Energietrager Raumheizung
Heizél

Energietrager Raumheizung
Gas
u Zu Holz: Sacksilo und Férdereinrichtung
Energietrager Raumheizung
Holzpellets
Energietrager Raumheizung
Fernwarme

Abbildung 13: Zulassige Energietragerwechsel fiir die Raumheizung (in Anlehnung an:
Stengel u. a. 2012)

Die durch einen Energietragerwechsel bedingten Investitionen sind in Tabel-
le 41 angegeben. Bei den Investitionen, die durch einen Zentralitaitswechsel
oder einen Energietragerwechsel bedingt sind, werden in AWOHM, wie bei der
Leistungsklasse, die gebdudebezogenen Werte und nicht die wohnfldchenspe-
zifischen Werte verwendet. In AWOHM werden keine Energietragerwechsel-
investitionen angesetzt, wenn die vor der Sanierung verfiigbaren Energietra-
ger beibehalten werden. Bei der Warmwasserbereitstellung ist zusatzlich zu
Energietragerwechseln wie bei der Raumheizung zudem noch eine Nutzung
von Solarenergiel01 und Elektrizitdt moglich. Dabei werden keine Investitionen
fiir Energietragerwechsel angesetzt.

Die fiir das beschriebene Vorgehen erforderlichen Attributwerte der Stamm-
daten Wérmeerzeuger, Stammdaten Energietrigerverfiigbarkeit sowie Stamm-
daten Verrohrung und Speicher (vgl. Tabelle 27, Tabelle 33 und Tabelle 35),
wie bspw. die Investitionen, sind ebenfalls in AWOHM hinterlegt. Wird im Mo-

101 Die Abhéngigkeit der solaren Einstrahlung von der geographischen Lage und der
Ausrichtung der Gebaude wird nicht beriicksichtigt.
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dell eine Verdnderung am Warmeversorgungspaket eines Einzelgebiudes vor-
genommen, so wird ein neues Wirmeversorgungspaket (vgl. Tabelle 26) mit
Fremdschliissel auf das vorige Wirmeversorgungspaket erzeugt und beim
Einzelgebdude (vgl. Tabelle 18) der Fremdschliissel auf dieses neue Wirme-
versorgungspaket gesetzt. Zudem werden die getatigten Investitionen fiir das
Warmeversorgungspaket, Energietrigerverfiighbarkeit sowie Verrohrung und
Speicher in der Datenstruktur vorgehalten (vgl. Tabelle 18). Aufierdem wer-
den Wirmeerzeuger, Verrohrung und Speicher sowie Energietrigerverfiigbar-
keit mit den entsprechenden Einbaujahren, der Anzahl, der Leistung und
Fremdschliisseln zu zugehorigen Stammdaten und neuem Wirmeversor-
gungspaket erzeugt. Die Deckungsanteile werden fiir Hauptwarmeerzeuger
und Nebenwdrmeerzeuger jeweils auf 50% gesetzt.

Tabelle 41: Durch Energietragerwechsel verursachte Investitionen bzw. Ausgaben beim
Wechsel der Anlagentechnik je Wohnflache und je Gebdude im Jahr 2006 (in Anlehnung

an: Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: Staatliche Vermogens- und Hochbauverwaltung
Baden-Wiirttemberg 2006)

Wohnflachenspezifische und gebaudebezogene Investitionen bei Energietragerwechseln (netto, Stand 2006)
Energie- |Artder Investition bzw. Aus- |RH/EFH (150 m* MFH/MFH_NBL GMH/GMH_NBL/HH/
trager- gabe Wohnflache) (1.000 m2 Wohnfla- HH_NBL (5.000 m?
wechsel che) Wohnflache)
[€/m?] [[€/Gebéude] |[€/m?]|[[€/Gebéude] |[€/m?*]|[€/Gebaude]

Von Heizol | Demontage des alten Tanks 4,2 628 0,6 628 0,1 628
Zu Heizol |Heizoltank und Kelleraufstel- [19,0 [2.854 4,4 4.388 1,3 6.500

lung
Zu Gas Erdgasanschluss 10 1.500 1,5 1.500 0,3 1.500
Zu Holz-  |Sacksilo und Fordereinrich- ~ {36,0 [5.405 2,8 2.810 0,6 2.810
pellets tung (auch bei Wechsel von

Holz)
Von Elekt- [Schornstein 13,3 [2.000 3,0 3.000 0,8 4.000
rizitat

Wird ein neues Hiillenpaket oder Wirmeversorgungspaket eingebaut, so blei-
ben die Daten zu den vorhergehenden Hiillenpaketen und Wairmeversor-
gungspaketen erhalten. Somit kann fiir jedes modellierte Gebaude die zeitliche

Entwicklung nachvollzogen werden.

5.4.3 Indikatoren fiir Sanierungsentscheidungsmodelle

Zur Simulation der Sanierungsentscheidung werden in AWOHM die entschei-

denden Akteure, d. h. die Gebdude- und Wohnungseigentiimer, geméaf3 der Ei-
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gentumsstruktur und weiterer Charakteristika differenziert und jeweils einem
von mehreren parametrisierten Sanierungsentscheidungsmodellen zugeord-
net. Sie handeln dabei als Nutzenmaximierer, d. h. gemaf? einer Nutzenfunkti-
on, die jeder der erreichbaren Sanierungsvarianten (vgl. Abschnitt 5.4.2) einen
Nutzen zuordnet. Die Sanierungsvariante mit dem héchsten Nutzen wird ge-
wahlt. Die Nutzenwerte ergeben sich aus der ggf. normierten und gewichteten

Aggregation von Indikatoren.

Um der mit der Modellierung menschlichen Entscheidungsverhaltens einher-
gehenden Unsicherheit gerecht zu werden, wird ein flexibler, szenario-

basierter Gesamtansatz verfolgt (vgl. Modellanforderungen in Abschnitt 5.1).

Die Entscheidung der Akteure kann entweder aus Potenzialsicht oder aus Ei-
gentiimersicht erfolgen. Die Potenzialsichtweise dient dabei der Identifizie-
rung technischer!02 und 6konomischer1%3 Potenziale zur Minderung von Emis-
sionen und Energieverbrauch. Die Ejgentiimersichtweise zielt dahingegen
primar auf die Simulation des tatsichlichen Entscheidungsverhaltens und da-
mit die Identifizierung ausschopfbareri04 Potenziale ab. Je nach Szenario wer-
den bei der Eijgentiimersichtweise annahmenbasierte oder empirisch begriin-

dete Sanierungsentscheidungsmodelle herangezogen. Die Potenzialsichtweise

102 Das technische Potenzial sei definiert als maximale Emissionsminderung bzw.
Primarenergieverbrauchsreduktion bei den in AWOHM vorgegebenen technischen
Moglichkeiten und unter Beibehaltung der zeitlichen Kopplung von Modernisie-
rungsmafinahmen an die Sanierungszyklen von Gebdudehiille und Anlagentechnik.

103 Das“ dkonomische Potenzial sei definiert als das Potenzial, das bei Entschei-
dung gemafd Kapitalwert aus Selbstnutzersicht bei den in AWOHM vorgegebenen
technischen Moglichkeiten unter Beibehaltung der zeitlichen Kopplung von Moder-
nisierungsmafinahmen an die Sanierungszyklen von Gebaudehiille und Anlagen-
technik resultiert. Es ist daher auch von umweltpolitischen Instrumenten abhangig.

104 Das ausschopfbare Potenzial sei definiert als der Teil des 6konomischen Poten-
zials, der in der Realitit genutzt werden kann. Die Ausnutzung des 6konomischen
Potenzials wird bspw. durch mangelnde Moéglichkeiten zur Finanzierung, Informa-
tionsdefizite und Sanierungsunwilligkeit behindert (vgl. Kapitel 4). Das ausschopf-
bare Potenzial ist daher neben den technischen und 6konomischen Randbedingun-
gen des Gebdudes auch von umweltpolitischen Instrumenten sowie Charakteristika
der Gebaudeeigentiimer und -bewohner bzw. dem Entscheiderverhalten abhangig.
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ist dagegen rein annahmenbasiert. Fiir die annahmenbasierten Sanierungsent-
scheidungsmodelle wird die Nutzwertanalyse (vgl. Dreyer 1975) verwendet.
Empirisch begriindete Sanierungsentscheidungsmodelle werden parametri-

siert aus der Literatur tibernommen (vgl. Kapitel 3).

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Auswahl der den Sanierungs-
entscheidungsmodellen zugrundeliegenden Indikatoren erldutert sowie diese
selbst formal beschrieben. Auf die Berechnung der Nutzenwerte mittels Sanie-

rungsentscheidungsmodellen wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

5.4.3.1 Auswabhl der Indikatoren

Die Indikatoren sollen es ermoglichen, die Potenzial- und die FEigentiimer-
sichtweise bei der Sanierungsentscheidung auf Mikroebene abzubilden. Da-
durch soll u.a. die Wirkung unterschiedlicher Biindel umweltpolitischer In-
strumente auf die Entwicklung des modellierten Gebdude- und Haushaltsbe-
stands flexibel abgebildet werden. Durch die Aggregation der Entscheidungen
und ihrer Auswirkungen von der Mikroebene auf den gesamten Gebdude- und
Haushaltsbestand kénnen diese Biindel bewertet werden. Eine Randbedingung
ist die Berechenbarkeit der Indikatoren bei der aktuellen Datenlage bzw.

-struktur.

Eine hierarchische Ubersicht iiber den fiir die Bewertung energetischer Mo-
dernisierungen aus Potenzial- und Eigentiimersicht bei annahmenbasierten
Sanierungsentscheidungsmodellen ausgewahlten Satz von Indikatoren gibt
Tabelle 42. Die jeweilige Sichtweise, fiir die die Indikatoren direkt oder indi-
rekt bendtigt werden, ist ebenfalls angegeben. Die hierarchische Struktur der
Indikatoren umfasst drei Ebenen, die als Dimension (Ebene 1), Kriterium
(Ebene 2) und Attribut (Ebene 3) bezeichnet werden. Die vier Dimensionen
Wirtschaftlichkeit, Umwelt, Hemmnisse und Sonstiges umfassen jeweils bis zu

fiinf Kriterien und diese jeweils bis zu acht Attribute.
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Tabelle 42: Hierarchisch angeordneter Satz von Indikatoren fiir die Bewertung einer
energetischen Sanierung und die zugehorigen Sichtweisen bei annahmenbasierten Sa-
nierungsentscheidungsmodellen; X: geeignet, (X): indirekt geeignet

Hierarchisch angeordneter Satz von Indikatoren Benotigt fiir Sichtweise
Potenzial- |Eigentiimersicht-
sichtweise |weise

Ebe- (Ebene 2 Ebene 3 Kiirzel Selbst- | Ver-

ne 1 nutzer mieter

Kurzfristige Investition 01
R ; - X X
Sichtweise
Mittelfristige Amortisationszeit aus Selbstnutzersicht 02a X X X)
Sichtweise Amortisationszeit aus Vermietersicht 02b X - X
Energiekosten 03 - X X)
Vorausschauende |Interner Zinsfuf aus Selbstnutzersicht 04a X X X)
Sichtweise Interner Zinsfuf3 aus Vermietersicht 04b X - X
Kapitalwert aus Selbstnutzersicht 05a X X X)

. Kapitalwert aus Vermietersicht 05b X - X

A Barwert aus Mietersicht 05c X - X)

E Annuitéit aus Selbstnutzersicht 06a X X X)

=l Annuitit aus Vermietersicht 06b X - X

% Annuitit aus Mietersicht 06c X - X)

-5 [Energiepreisrisiko | Energiekosten/investitionsabh. Kosten 07 X [€:9)

_‘2 Leerstandsrisiko |Endenergiebedarf/durchschnittlicher nationa- |08 ; } X
ler Endenergiebedarf
Energiebedarf Endenergiebedarf U1 X X [€:9)
Anteil erneuerbarer Energien an Endenergie U2
Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf U3
Primérenergiebedarf U4
Klimaschutz COz-Emissionen Us
CH4-Emissionen U6 X - -
Luftreinhaltung  [PM-Emissionen u7
5 NOy-Emissionen U8
B S02-Emissionen U9
E NMVOC-Emissionen u10
Innenraumkom- [Ddmmqualitat S1 . X ®
fort Dammtiefe S2
Unabhingigkeit |Unabhingigkeit S3 - X X)
Soziale Auswir-  |Verfiigbares Einkommen der Bewohner nach S4
X X X)
» |kungen Wohnen
5o |Innovationsgrad |Marktanteil S5 - X X
‘é der Technologie | Prestige der Technologie S6 - X X
& |Gebiudeéasthetik [Storende Optik S7 - X X)
Finanzierung Investition/Verfiigbares Einkommen der Be- H1 R X X
wohner
Marktanteil der | Deutschland H2
Technologie Bundesland H3
° Bundesland - GGK (GemeindegrofRenklasse) H4
4 |Abstand von Verrohrungswechsel H5 - X X
E vorheriger Tech- |Energietragerwechsel H6
£ |nik
£ [lllegalitit "[llegale" Variante H7

105 Die Indikatoren sollen u. a. abbilden, wie Gebdudeeigentiimer die ,Wirtschaft-
lichkeit” bzw. 6konomische Implikationen in der Realitdt beurteilen. Daher sind
nicht nur (betriebswirtschaftliche) Wirtschaftlichkeitsmafde aufgefiihrt, sondern
bspw. auch die (leicht nachvollziehbare) Amortisationszeit (Risikomaf) sowie die
Investition (im Sinne der Anfangsauszahlung bzw. -ausgabe).
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Mithilfe der Potenzialsichtweise sollen technische und 6konomische Potenzia-
le identifiziert werden. Hierzu miissen zundchst alle Sanierungsvarianten, die
zur Ausschoépfung der Potenziale, die im Fokus der umweltpolitischen Instru-
mente im Bereich Warme in Wohngebauden liegen, mithilfe der Indikatoren
identifizierbar sein. Die Quantifizierung der Potenziale, die bei Umsetzung die-
ser potenzialausnutzenden Sanierungsvarianten genutzt wiirden, ist Teil der
Bewertung und Analyse in Kapitel 6. Zu den im Fokus umweltpolitischer In-
strumente liegenden (technischen) Potenzialthemenbereichen zdhlen die
Energiebedarfsreduktion, der Klimaschutz und die Luftreinhaltung. Bei der
Energiebedarfsreduktion kénnen dabei weiter End- und Primarenergiebedarf
sowie gesamte Energie und der nicht erneuerbare Anteil differenziert werden.
Im Bereich Klimaschutz kénnen CO2- und CHs4-Emissionen und im Bereich der
Luftreinhaltung PM-, NOx-, SO2- und NMVOC-Emissionen unterschieden wer-
den.106 Kénnen bspw. auf Mikroebene die durch die Raumwarme- und Warm-
wasserbereitstellung verursachten jahrlichen PM-Emissionen fiir jede erreich-
bare Sanierungsvariante bestimmt werden, so ist auch diejenige mit den nied-
rigsten PM-Emissionen bekannt und kann vom Nutzenmaximierer mit PM-
Potenzialsichtweise ausgewahlt werden. Die jeweiligen Indikatoren miissen
demnach in den zu modellierenden Satz von Indikatoren aufgenommen wer-
den, um die technischen!97 Potenziale bestimmen zu kénnen. Um die 6konomi-
schen!%8 Potenziale zu bestimmen, sind 6konomische Indikatoren notwendig.
Bei der 6konomischen Bewertung miissen insbesondere die Systemgrenzen
klar definiert werden. Bspw. kann die Bewertung aus Sicht der Gesellschaft,
des Selbstnutzers, des Vermieters oder des Mieters erfolgen (vgl. Difu 2011).

Fiir die Bestimmung der 6konomischen Potenziale werden daher 6konomische

106 VOC wird hier wegen der Redundanz mit NMVOC und CHa nicht betrachtet. Vgl.
Fufinote 187 und Abschnitt 8.2 bez. indirekter Emissionen. Diese werden in
AWOHM nicht berticksichtigt.

107 Vgl. Fufdnote 102.

108 Vgl. Fufdnote 103 bez. ,des” 6konomischen Potenzials, einem Spezialfall (Selbst-
nutzersicht) der hier diskutierten 6konomischen Potenziale.
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Indikatoren herangezogen, die ohnehin als Teil der Eigentiimersichtweise dif-
ferenziert nach Selbstnutzern und Mietern berticksichtigt werden. Wenn keine
Forderungen gewdhrt werden, kann durch diese Indikatoren auch die Sicht-
weise der Gesellschaft exkl. der Berlicksichtigung von Umweltschdden néhe-
rungsweise abgebildet werden. Die Sichtweise der Gesellschaft (inkl. der Be-
riicksichtigung von Umweltschaden) wird vor allem bei der Bewertung aus
Staatssicht (vgl. Kapitel 6) eingenommen. Das 6konomische Potenzial aus ge-
sellschaftlicher Sicht lasst sich in erster Naherung als Kompromiss zwischen

den Dimensionen Wirtschaftlichkeitund Umweltin Tabelle 42 interpretieren.

Mithilfe der Fjgentiimersichtweise sollen die ausschopfbaren Potenziale abge-
schatzt werden. Da hierfiir menschliches Verhalten simuliert werden muss,
sind die ausschopfbaren Potenzialel0® mit groflen Unsicherheiten behaftet.
Daher wird der Schwerpunkt auf szenariobasierte ,Wenn-Dann“-Aussagen und
Sensitivitatsanalysen gelegt. Die Eigentiimersichtweise erfordert bei der Indi-
katorauswahl die Aufnahme von Kennwerten, die die Sanierungsentscheidung
beeinflussen oder bspw. nach Eingriffen des Staates beeinflussen konnten.
Derartige Kennwerte hiangen auch von der Eigentumssituation ab (vgl
Tabelle 42). Bspw. sind fiir selbstnutzende Eigentiimer und Vermieter unter-
schiedliche Systemgrenzen relevant. Vermieter miissen teilweise auch die Per-
spektive der Mieter einnehmen, um die Wirtschaftlichkeit aus ihrer eigenen
Sicht bewerten zu kénnen. Bei der Modellierung der Sanierungsentscheidung
aus Eigentlimersicht werden in dieser Arbeit annahmenbasierte und empiri-

sche Ansatze unterschieden.

Bei den annahmenbasierten Ansétzen erfolgte die konkrete Auswahl der Indi-
katoren dabei als Kompromiss zwischen den in Kapitel 4 identifizierten Sanie-
rungsmotiven und -hemmnissen sowie der Notwendigkeit, dass die Indikato-
ren bei existierender Datenlage und der gewdhlten Datenstruktur berechenbar

sein miissen. Diese Indikatoren sollen die Definition transparenter Entschei-

109 Vgl. Fufinote 104.
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dertypen und -strategien ermoglichen, anhand derer interpretierbare ,Wenn-
Dann“-Aussagen iiber das ausschopfbare Potenzial bei unterschiedlichen Biin-
deln umweltpolitischer Instrumente gemacht werden kénnen. Zudem ermagli-
chen Sensitivitdtsanalysen in Bezug auf die Entscheidertypen und -strategien
die Ableitung von Empfehlungen hinsichtlich der Ausgestaltung umweltpoliti-

scher Instrumente.

Die empirischen Ansdtze stellen fiir den Fall selbstnutzender Eigentiimer eine
Alternative zu den auf Annahmen basierenden Entscheidertypen und
-strategien dar. Bei den empirischen Ansidtzen werden Sanierungsentschei-
dungsmodelle aus der Literatur herangezogen, deren unabhéngige Variablen
als Indikatoren von AWOHM bereitgestellt werden miissen. Vorteil dieser Mo-
delle ist die empirische Fundierung und die Wiederverwendung bereits ge-
schatzter und veroffentlichter Parameter, die teilweise auf umfangreichen Da-
tensdtzen basieren. Diese Modelle wurden bereits plausibilisiert und kénnen
daher eine geringere Unsicherheit aufweisen. In Kapitel 3 wurde auf konkrete
Sanierungsentscheidungsmodelle fiir die Simulation der Investitionsentschei-
dung von Selbstnutzern in Deutschland eingegangen. Diese Logit-Modelle un-
terscheiden sich u. a. hinsichtlich der benétigten Eingangsdaten (unabhangige
Variablen) und den Anwendungsfallen. Bei einer Integration dieser Modelle in
AWOHM sollten die benétigten Eingangsdaten modellendogen bereitgestellt
werden kdnnen und die Anwendungsfalle {ibereinstimmen. Kénnen bestimmte
Eingangsdaten nicht bereitgestellt werden oder weichen die Anwendungsfille
voneinander ab, erhoht sich die Unsicherheit und kann ggf. diejenige des auf
Entscheidertypen und -strategien basierenden Ansatzes iibersteigen. Daher
werden die zu integrierenden empirischen Modelle anhand der Eingangsdaten
und der Anwendungsfille ausgewahlt. Der Sanierungszeitpunkt in AWOHM
resultiert aus Sanierungszyklen von Gebaudehiille und Anlagentechnik. Daraus
ergeben sich drei Anwendungsfille: potenzielle Kombination von Anlagen-
technikwechsel und Gebdudehiillenmodernisierung; potenzieller Anlagen-

technikwechsel; potenzielle Gebdudehiillenmodernisierung.
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Im Folgenden werden die empirischen Modelle aus Kapitel 3, die sich auf
Deutschland beziehen, hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Integration in
AWOHM priorisiert. Dabei wird auf den konkreten Anwendungsfall Bezug ge-
nommen. Stehen gleichzeitig Anlagentechnikwechsel und Gebdudehiillensa-
nierung an, konnen die Modelle von Grésche u. a. (2009) sowie Grosche &
Vance (2009) herangezogen werden. Fiir das erste Modell konnen 4 von 5 Ein-
gangsvariablen, fiir das zweite 5 von 6 Eingangsvariablen von 4AWOHM bereit-
gestellt werden. Die nicht bestimmbaren Variablen kénnen pauschal oder
durch Zufallsziehung gesetzt werden. Da bei dem Ansatz von Grésche & Vance
(2009) die alternativenabhdngigen Konstanten jedoch nicht verdéffentlicht
wurden, kann nur das Modell von Grdsche u. a. (2009) angewendet werden
(vgl. Tabelle 3). Das Modell von Grésche & Vance (2009) wird daher im Fol-

genden nicht mehr berticksichtigt.

Falls nur ein Anlagentechnikwechsel ansteht, konnen 4 Modelle zum Einsatz
kommen (ohne das Modell von Grésche & Vance (2009)). Bestimmbar sind bei
Achtnicht (2011) 12 von 15 (80%), bei Grosche u. a. (2009) 4 von 5 (80%), bei
Michelsen & Madlener (2012) 14 von 26 (54%) und bei Henkel (2011) 3 von 7
(43%) Eingangsvariablen. Hinsichtlich der Bestimmbarkeit der Inputdaten
sind daher die ersten beiden Modelle vorzuziehen. Der Ansatz von Achtnicht
(2011) ist detaillierter, und im Gegensatz zu Grosche u. a. (2009) beeinflussen
sozio-demographische Eigenschaften der Eigentiimer - Alter und Bildungsgrad
- die Entscheidung (vgl. Kapitel 4). Daher bietet sich eine Integration beider
Ansidtze in AWOHM mit etwaiger Gegenliberstellung der Ergebnisse an. Die
anderen beiden Ansitze werden verworfen, da ein grofierer Anteil der Ein-
gangsvariablen nicht von AWOHM bereitgestellt werden kann. Alternativ
kénnten sdmtliche unsicheren Eingangsvariablen konstant gesetzt oder als Zu-
fallsvariablen beriicksichtigt werden, wobei dann mit abnehmender Giite der

Modelle bzw. einer starkeren Streuung der Gesamtergebnisse zu rechnen ist.

Steht nur die Sanierung der Gebdudehiille an, so konnen die Modelle von
Achtnicht (2011) und Grosche u. a. (2009) mit 6 von 8 (75%) bzw. 4 von 5
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(80%) Eingangsvariablen angewendet werden. Es bietet sich wiederum die

Integration beider Ansatze in AWOHM an.

Insgesamt eignen sich damit insbesondere die Modelle von Grésche u. a.
(2009) sowie Achtnicht (2011) - im Folgenden auch Modell A und B - fiir eine
Integration in AWOHM. Die Indikatoren, die als Input fiir die Anwendung der
beiden Modelle benétigt werden und daher ebenfalls berechnet werden sollen,
sind in Tabelle 43 angegeben. Da jedoch aufgrund von Datenlage und Daten-
struktur nicht jede Eingangsvariable auf Mikroebene berechnet werden kann,
wird zudem die Berechenbarkeit der Indikatoren angegeben. Fiir die nicht be-

rechenbaren Indikatoren werden konstante Werte angesetzt.
Tabelle 43: Indikatoren, die als Eingangsvariablen fiir die Anwendung der Sanierungs-

entscheidungsmodelle von Grosche u. a. (2009) sowie Achtnicht (2011) bei Selbstnut-
zern bendtigt werden (auf Basis von: Grosche u. a. 2009; Achtnicht 2011)

Modell |Dimension [Kriterium |Benotigter Indikator bzw. Attribut (Ebene 3) Kiirzel |Berechenbar-
(Ebene 1)  [(Ebene 2) keit in AWOHM

Grosche |Dimension |Kriterium Investition G1 Ja

u.a. Modell A Modell A Primérenergiebedarfseinsparung G2 Ja

(2009) Verfiigbares Einkommen G3 Ja
Informationszugriff G4 Nein
Energieverbrauch G5 Ja (bedingt)
Hilfsindikator G6 Ja

Achtnicht [Dimension |Kriterium Investition (abziiglich Zuschuss) Al Ja

(2011)  |Modell B Modell B Investition (abziiglich Zuschuss) in Ostdeutschland |A2 Ja
Energieeinsparpotenzial A3 Ja
Amortisationszeit A4 Ja
CO2-Einsparung und Anlagentechnikwechsel A5 Ja
CO2-Einsparung und Hiillensanierung A6 Ja
Empfehlung von Energieberater A7 Nein
Forderung A8 Ja
Garantiejahre A9 Nein
Nur Anlagentechnikwechsel A10 Ja
Anlagentechnikeinbau nach 2000 und Anlagen- All Ja
technikwechsel
Eigentiimer jiinger als 46 Jahre und Anlagentech- |A12 Ja
nikwechsel
Hoher Bildungsabschluss und Anlagentechnik- A13 Ja
wechsel
Hat Pelletkessel und Anlagentechnikwechsel Al4 Ja
Energiepreisanstiegserwartung und Anlagentech- |A15 Nein
nikwechsel
Kein Bedarf an einer Verbesserung der Gebaude- |A16 Ja
hiille und Anlagentechnikwechsel

5.4.3.2 Formale Beschreibung der Indikatoren auf Attributsebene

Die fiir die formale Spezifikation der Indikatoren aus Tabelle 42 und

Tabelle 43 auf Attributsebene verwendeten Indizes, Mengen, Variablen und
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Parameter sind in Tabelle 44 bis Tabelle 49 angegeben. Dabei werden jeweils
Quellen oder - in den meisten Fallen - Referenzen auf Abschnitte angegeben,
in denen die betreffenden Grofien und deren Quellen beschrieben wurden.
Tabelle 44 fasst die verwendeten Indizes und Indexmengen, Tabelle 45 zuge-
horige Indexteilmengen und Tabelle 46 spezielle Indizes zusammen.
Tabelle 47 umfasst Parameter mit Index und Tabelle 48 Zwischenergebnisse
mit Index. Letztere werden in den folgenden Formeln definiert. Kiirzel, Attri-
bute und Quellen der Klasse sonstige Parameter (vgl. Abschnitt 5.3.1) sind in
Tabelle 49 angegeben. Diese stellen Parameter ohne bzw. ohne veranderbaren

Index (an dessen Schreibweise in Grofdbuchstaben erkennbar) dar.

Tabelle 44: Indizes und Indexmengen fiir die Indikatorspezifikation auf Attributsebene

Kiirzel Beschreibung Quelle oder Verweis

b €EB Bewohner (Haushalte) Vgl. Indizes in Abschnitt 5.3.

et EET Energietrager

gEG Einzelgebdude

gs EGS Energetische Stammdaten

h€H Hiillenpakete

hf € HF Fenster

ho € HO Obere Gebaudeabschliisse

hu € HU Untere Gebaudeabschliisse

hw € HW Auflenwinde

meM Emissionsarten; Vgl. Emissionsfaktoren in Tabelle 27
M ={co0,,CH,,PM,NO,,50,, NMVOC}

pb € PB Bundesldnder Vgl. Indizes in Abschnitt 5.3.

pg € PG Gemeinden

pgk € PGK Gemeindegrofienklasse Vgl. G indegréfenklasse in Tabelle 37

pk € PK Kreise Vgl. Indizes in Abschnitt 5.3.

vevV Wirmeversorgungspakete

ve EVE Energietragerverfiigbarkeiten

ves € VES Stammdaten Energietrigerverfiigharkeit

v EVV Verrohrungen/Speicher

vvs EVVS Stammdaten Verrohrungen/Speicher

vw € VIW Warmeerzeuger

vws € VWS Stammdaten Warmeerzeuger

wew Wohnungen

Tabelle 45: Indexteilmengen fiir die Indikatorspezifikation auf Attributsebene

Kiirzel Beschreibung Quelle oder Verweis

B, S B Bewohner eines Gebaudes Fremdschliissel

Bz S B Gebaud imer Einteilung gemaf Eigentumsverhaltnis-

Bezy EB Wohn 1tiimer sen bez. Wohnung in Tabelle 16

Byier EB Mieter

Bpppgr € B Bewohner einer Kombination aus Bundesland und Ge- Fremdschliissel und Einteilung gemaf}

meindegrofienklasse Attributen

B,SB Bewohner einer Wohnung Fremdschlissel

EET C ET Erneuerbare Energietrager Holz und andere erneuerbare Energie-
trager, Solarenergie

Gpgr € G Einzelgebédude einer Gemeindegrofenklasse Einteilung gemaf Gemeindegrofenklas-
se in Tabelle 18
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Kiirzel Beschreibung Quelle oder Verweis

Gy SG Einzelgebaude eines Bundeslands Fremdschliissel

H, S H Potenzielle Hiillenpakete eines Einzelgebaudes Abschnitt 5.4.2

V,ev Potenzielle Warmeversorgungspakete eines Einzelgebau-
des

VES, € VES Stammdaten Energietragerverfligharkeit eines Warme- Fremdschliissel
versorgungspakets

VvSs, € VVs Stammdaten Verrohrungen/Speicher eines Warmever-
sorgungspakets

VW, s vw Wirmeerzeuger eines Warmeversorgungspakets

W, sw Wohnungen eines Einzelgebaudes

Wobpgk EW Wohnungen einer Kombination aus Bundesland und Fremdschliissel und Einteilung gemaf
Gemeindegrofienklasse Attributen

Tabelle 46: Spezielle Indizes fiir die Indikatorspezifikation auf Attributsebene

Kiirzel Beschreibung Quelle oder Verweis

b, €EB Bewohner einer Wohnung Fremdschliissel

gsg Energetische Stammdaten eines Einzelgebaudes

hy Hiillenpaket eines Einzelgebédudes vor der Sanierung

hfy Fenster eines Hiillenpakets

hoy, Oberer Gebdudeabschluss eines Hiillenpakets

huy, Unterer Gebdudeabschluss eines Hiillenpakets

hw), Auflenwand eines Hiillenpakets

pb, Bundesland eines Bewohners

pby Bundesland eines Einzelgebaudes

pgkgy GemeindegrofRenklasse eines Einzelgebaudes Gemeindegrofienklasse

in Tabelle 18

vy Wirmeversorgungspaket eines Einzelgebdudes vor der Sanierung Fremdschliissel

ves,, Stammdaten Energietréigerverfiigbarkeit einer Energietréigerverfiigbarkeit

VUS,, Stammdaten Verrohrungen/Speicher einer Verrohrung/eines Speichers

VUSRAUMY Stammdaten Raumwiarmeverrohrung eines Wiarmeversorgungspakets Fremdschliissel und

VUSwassery | Stammdaten Warmwasserverrohrung eines Warmeversorgungspakets Attribut

VWSpy Stammdaten Wéarmeerzeuger eines Warmeerzeugers Fremdschliissel

Tabelle 47: Parameter mit Index fiir die Indikatorspezifikation auf Attributsebene;
*: Energiebedingte Mehrinvestition

Kiirzel Beschreibung Quelle oder
Verweis

Ny Jahresnutzungsgrad von Stammdaten Verrohrung/Speicher [kWh/kWh] Abschnitt 5.3.11

Now. Jahresnutzungsgrad von Stammdaten Warmeerzeuger [kWh/kWh] Abschnitt 5.3.9

Ags Wohnfliche Stammdaten Gebaude [m?] Abschnitt 5.3.5

A, Gesamtflachen einer Wohnung [m?] Abschnitt 5.3.2

AFNgs Transparente Bauteilflichen Nord [m?] Abschnitt 5.3.5

AFS,s Transparente Bauteilflichen Siid [m?]

AFW Oy Transparente Bauteilflichen West/Ost [m?]

AL, Alter eines Bewohners (Haushalts) [a] Abschnitt 5.3.2

A0y, Bauteilfléiche obere Gebdudeabschliisse[m?] Abschnitt 5.3.5

AUgs Bauteilfliche untere Gebdudeabschliisse [m?]

AW, Bauteilfliche AuRenwinde [m?]

BG, Bildungsgrad eines Bewohners (Haushalts) Abschnitt 5.3.2

BJ, Baujahr eines Gebaudes Abschnitt 5.3.4

DAt yws Anteil eines Energietrdagers am Endenergiebedarf von Stammdaten Warmeer- |Abschnitt 5.3.9
zeuger [kWh/kWh]

DAgsumyw Deckungsanteil eines Warmeerzeugers am Nutzenergiebedarf fiir Raumwar-

me [KWh/kWh]

DAw asservw

ser [kWh/kWh]

Deckungsanteil eines Warmeerzeugers am Nutzenergiebedarf fiir Warmwas-

DI

ves

barkeit [€]

Demontage- und Entsorgungsausgaben fiir Stammdaten Energietragerverfiig-

Abschnitt 5.3.10
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Kiirzel

Beschreibung Quelle oder
Verweis

EF,,WS,CUZ'E,(H Biomasse | Endenergiebezogener Emissionsfaktor von Stammdaten Warmeerzeuger fiir | Abschnitt 5.3.9

CO2 exkl. Bic nissionen [kg/kWh]
EF,sm Endenergiebezogener Emissionsfaktor von Stammdaten Warmeerzeuger fiir
eine Emissionsart [kg/kWh]
EK, Haushaltsnettoeinkommen eines Bewohners (Haushalts) [€/Monat] Abschnitt 5.3.2
Fapson Barwert der steuerlichen Absetzbarkeit bei selbstnutzenden Eigentiimern [€] |Abschnitt 5.6.3
Frpwn Barwert der Férderung iiber finanzielle Forderprogramme bei Wechsel zu
einem Warmeversorgungspaket und Hiillenpaket [€]
Fyp Barwert der Forderung bei Wechsel zu einem Warmeversorgungspaket und
Hiillenpaket [€]
Gy Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung eines Fensters [-] Abschnitt 5.3.7
GH, Geschlecht eines Bewohners (Haushalts) Abschnitt 5.3.2
HG, Haushaltsgrofle eines Bewohners (Haushalts) [Personen]
7hf Investition* fiir ein Fenster [€/m?] Abschnitt 5.3.7
Ty Investition* fiir einen oberen Gebaudeabschluss [€/m?]
T Investition* fiir einen unteren Gebaudeabschluss [€/m?]
T Investition* fiir eine AuRenwand [€/m?]
Le Investition fiir Stammdaten Energietragerverfiigharkeit [€] Abschnitt 5.3.10
Ly, Investition fiir Stammdaten Verrohrung/Speicher [€] Abschnitt 5.3.11
Ly, Investition fiir Stammdaten Wéarmeerzeuger [€] Abschnitt 5.3.9
MA,, Modernisierungsanteil fiir Stammdaten Energietragerverfiigharkeit [€/€] Abschnitt 5.3.10
MA, s Modernisierungsanteil fiir Investition fiir Stammdaten Verrohrung/Speicher |Abschnitt 5.3.11
[€/€]
MA,, Modernisierungsanteil der Investition fir Stammdaten Warmeerzeuger [€/€] |Abschnitt 5.3.9
Ost,, Neues Bundesland [1 (ja), 0 (nein)] Abschnitt 5.3.12
P, Endenergiebezogener Preis eines Energietragers [€/kWh] Abschnitt 5.3.9
PEF,, Primérenergiefaktor (einschlieflich erneuerbarem Anteil) eines Energietra-
gers [kWh/kWh]
PEFyE o Primérenergiefaktor (nicht erneuerbarer Anteil) eines Energietragers
[kWh/kWh]
PK,,,. Stammdaten Warmeerzeuger von Pelletkessel [1 (ja), 0 (nein)]
PR, Prestige eines Energietragers [-]
QSnr Qualititsstufe eines Fensters [-] Abschnitt 5.3.7
QSh, Qualititsstufe eines oberen Gebaudeabschlusses [-]
QShy Qualitatsstufe eines unteren Gebdudeabschlusses [-]
QSpy Qualititsstufe einer AuRenwand [-]
RTs Reduktionsfaktor fiir transparente Bauteilflachen [-] Abschnitt 5.3.5
Ups Wirmedurchgangskoeffizient eines Fensters [W/(m? K)] Abschnitt 5.3.7
Upo Wirmedurchgangskoeffizient eines oberen Gebaudeabschlusses [W/(m? K)]
Upy Wirmedurchgangskoeffizient eines unteren Gebaudeabschlusses [W/(m? K)]
Upy Wirmedurchgangskoeffizient einer AuRenwand [W/(m? K)]
UN,, Unabhéngigkeit eines Energietragers [-] Abschnitt 5.3.9
Vis Beheiztes Gebdudevolumen nach EnEV [m?] Abschnitt 5.3.5
Tabelle 48: Zwischenergebnisse mit Index fiir die Indikatorspezifikation auf Attributs-
ebene
Kiirzel Beschreibung
LY Anteil eines Fensters an allen Fenstern [-]
Hnspb Anteil eines Fensters an allen Fenstern eines Bundeslands [-]
#ns pbpgk Anteil eines Fensters an allen Fenstern einer Gemeindegréfienklasse eines Bundeslands [-]
#1, Anteil eines oberen Gebdudeabschlusses an allen oberen Gebaudeabschliissen [-]
Hhopb Anteil eines oberen Gebdudeabschlusses an allen oberen Gebaudeabschliissen eines Bundeslands [-]
#no,pbpgk Anteil eines oberen Gebaudeabschlusses an allen oberen Gebaudeabschliissen einer Gemeindegrofien-
klasse eines Bundeslands [-]
H#y Anteil eines unteren Gebidudeabschlusses an allen unteren Gebaudeabschliissen [-]
Hnupb Anteil eines unteren Gebaudeabschlusses an allen unteren Gebdudeabschliissen eines Bundeslands [-]
F Anteil eines unteren Gebaudeabschlusses an allen unteren Gebaudeabschliissen einer Gemeindegro-
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Kiirzel Beschreibung
Renklasse eines Bundeslands [-]

H# Anteil einer Auenwand an allen Aufenwénden |[-]

Hnwpb Anteil einer Auenwand an allen Aufenwénden eines Bundeslands [-]

Hnwpbpgk Anteil einer Auenwand an allen AuRenwénden einer Gemeindegrofienklasse eines Bundeslands [-]

H#o. Anteil eines Warmeerzeugers an allen Warmeerzeugern [-]

Howspb Anteil eines Warmeerzeugers an allen Warmeerzeugern eines Bundeslands [-]

Howspbpgk Anteil eines Warmeerzeugers an allen Warmeerzeugern einer Gemeindegrofienklasse eines Bundes-
lands [-]

I Investition fiir ein Hiillenpaket [€]

IVE,, Energietragerwechselinvestition bei Wechsel zu einem Warmeversorgungspaket und Hiillenpaket [€]

v, , Verrohrungs-/Speicherinvestitionen bei Wechsel zu einem Warmeversorgungspaket und Hiillenpaket
[€]

VW, Wairmeerzeugerinvestitionen bei Wechsel zu einem Warmeversorgungspaket und Hiillenpaket [€]

Qi Innere Warmequellen eines Hiillenpakets [kWh/a]

Qun Liftungswarmeverluste eines Hiillenpakets [kWh/a]

Qravmn Raumwairmenutzenergiebedarf eines Hiillenpakets [kWh/a]

Qs Solare Einstrahlung eines Hiillenpakets h [kWh/a]

Qrp Transmissionswarmeverluste eines Hiillenpakets [kWh/a]

Qwasser,g Warmwassernutzenergiebedarf eines Gebdaudes [kWh/a]

T Planungshorizont [a]

Ul Umlagefahige Investition bei Wechsel zu einem Wirmeversorgungspaket und Hiillenpaket [€]

Tabelle 49: Kiirzel, Attribute und Quellen der Klasse sonstige Parameter

Kiirzel Attribut Quelle oder Verweis

N Nutzbarer Anteil der freien Warme [-] Loga & Imkeller-B. (1997)

[ Gradstunden [kKh/a] Loga (2012)

EAE Energiepreisanstiegserwartung [1 (steigend), 0 (konstant)] Annahmen des Autors

ED Anzahl der Energieberater pro Wohngebdude mit 1-2 Wohneinheiten -]

Sfrep Reduktionsfaktor Nacht- und Wochenendabsenkung [-] Loga & Imkeller-B. (1997)

G] Garantiejahre [a] Annahmen des Autors

GN Globalstrahlung wihrend der Heiztage auf eine Nordfliche [kWh/(m?a)] |Loga (2012)

GS Globalstrahlung wihrend der Heiztage auf eine Siidfliche [kWh/(m? a)]

GWO Globalstrahlung wahrend der Heiztage auf eine West-/Ostflache
[kWh/(m?* a)]

i Kalkulationszinssatz [1/a] Annahmen des Autors

n Energetisch wirksamer Luftwechsel [1/h] Loga & Imkeller-B. (1997)

Q Durchschnittlicher wohnfldchenspezifischer nationaler Endenergiebedarf |Modellergebnis (vgl. Ab-
fiir Raumwarme und Warmwasser [kWh/(m? a)] schnitt 6.1.3)

Quvnen Warmeabgabeleistung innerer Warmequellen [W/m?] Loga & Imkeller-Benjes

Qwasserp | Pro-Kopf-Warmwassernutzenergiebedarf [kWh/(a Person)] (1997)

RB Reduktionsfaktor fiir Bauteile [-]

ty Lange der Heizzeit [d/a] Loga (2012)

TH Lebensdauer von Hiillenpaketen (Oberer Gebaudeabschluss, Fenster, BMVBW (2001)
Auflenwinde, unterer Gebdudeabschluss) [a]

tp Jahrliche Energieteuerungsrate [1/a] Annahmen des Autors

TVE Planungshorizont fiir Energietragerwechselinvestitionen [a]

TVV Planungshorizont fiir Verrohrungs- und Speicherinvestitionen [a]

VW Lebensdauer von Warmeerzeugern [a] VDI 2067 (2000)

UM Auf die Mieter umgelegter Anteil der Modernisierung [-] Annahmen des Autors

Basis fiir die Berechnung der meisten Indikatoren aus Tabelle 42 und

Tabelle 43 ist der Nutzenergiebedarf der Gebdude fiir Raumwirme und

Warmwasser. Dieser wird geméf einem von Loga & Imkeller-Benjes (1997)

spezifizierten Verfahren berechnet. Der Warmwassernutzenergiebedarf eines
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Einzelgebdudes g basiert auf der Summe der Haushaltsgrofden (HGj) im Ge-

baude und dem Pro-Kopf-Warmwassernutzenergiebedarf (Qy gsser,p)-
Qwasser,g = Qwasserp * ZbEBg HG) (5.1)

Der Raumwarmenutzenergiebedarf eines Gebaudes mit einem Hillenpaket h
setzt sich nach Loga & Imkeller-Benjes (1997) aus Transmissions- und Liif-
tungswarmeverlusten abziiglich interner und solarer Gewinne zusammen.
Letztere ergeben sich als nutzbarer Anteil der freien Warme, d. h. den inneren
Warmequellen und der solaren Einstrahlung.

Qraumnr = Qrp + Qup — MF * (Qrn + Qsp) (5.2)

Die verwendete Methode fiir die Abschatzung der Transmissionswarmeverlus-
te basiert auf den Wohnflaichen der Wohnungen des Einzelgebaudes, der
Wohnflache der energetischen Stammdaten, d. h. des Typgebaudes, sowie den
Bauteilflichen, Warmedurchgangskoeffizienten, Reduktionsfaktoren fiir Bau-
teile und die eingeschrankte Nutzung (z. B. fiir unbeheizte Rdume) sowie Grad-

tagen (vgl. Loga & Imkeller-Benjes 1997).

= e (AOgs, * Uno, + AWy, * Upy, + AUgs, * Upay, +
Sg

(53)
(AFSgs, + AFW Oy, + AFNg, ) * Upg, ) * frep * 0

Die Abschatzungsmethode fiir Liftungswarmeverluste basiert zudem auf dem
Luftvolumen des Gebdudes und dem energetisch wirksamen Luftwechsel (vgl.

Loga & Imkeller-Benjes 1997).

A
*0.34 % n * I{qsg * frep * 0 (5.4)

Die inneren Warmequellen hdngen von der Lange der Heizzeit, der (wohnfla-
chenspezifischen) Warmeabgabeleistung innerer Warmequellen (Abwarme
von Personen, Geraten und Warmwasser abziiglich Energie zum Aufheizen
und Verdunsten von Wasser) und den Wohnfldchen der Wohnungen ab (vgl.
Loga & Imkeller-Benjes 1997).

Qrn = 0.024 * Qqynen * ty * ZweWg Ay (5.5)
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Die solare Einstrahlung wird anhand von Flachen, Gesamtenergiedurchlass-
graden und Reduktionsfaktoren der Fenster sowie der Globalstrahlung, jeweils
differenziert nach deren Ausrichtung, geschatzt (vgl. Loga & Imkeller-Benjes
1997).

=——7—(GS * AFS,; + GWO x AFWO,s + GN *
QS,h A Y ( 9Sg 9Sg (5.6)
AFNgs, ) * Gpp, * RT,

gsg

Gradstunden, Heizzeit und Globalstrahlung wurden fiir vorgegebene mittlere
Raumtemperaturen, Heizgrenztemperaturen und Auflentemperaturen von
Loga (2012) fiir das ,Standardklima Deutschland” iibernommen. Fiir die Ver-
teilung von Emissionen auf Monate wurden anhand von Gradstunden entspre-

chende Emissionsanteile differenziert nach Monaten abgeschatzt.

Indikatoren fiir annahmenbasierte Sanierungsentscheidungsmodelle

Im Folgenden werden die Indikatoren aus Tabelle 42 auf Attributsebene fiir
ein Einzelgebdude gformal beschrieben. Die Kenntnis des Index gwird im Fol-
genden vorausgesetzt. In Abschnitt 5.4.4 wird die Aggregation der Indikatoren

zu Nutzenwerten iiber die Biindelung zu Kriterien und Dimensionen erlautert.

(U1) Endenergiebedarf [kWh/(m? a)]
U1(h, V) = Yeterr Ul,et(hﬂ v)

Uy ee(h,v) =
mit DAetywspw|PARAUMyW*@RAUM,K , PAW ASSERvw*QW ASSER,g (5 -7)
ZUWEVWV B
Nowsyw I_ ﬂvvsRAUM',, "VVSWASSER,V

ZWEWQ Aw

(U2) Anteil erneuerbarer Energien an Endenergie [kWh/kWh]

U2 (hr 'U) =
DAetywspw | PARAUMyw*QRAUM,h , PAWASSERyw*QWASSER,g
Yowevwy LeteEET 7 e + (5.8)
vwspw | TvvSRAUM,v sy ASSER,w
Ul(h:W)*ZwEWg Ay
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(U3) Nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf [kWh/(m? a)]

Us(h,v) =
PEFNE et*DAetywsyw [DARA UMyw*QRAUM,h , DPAWASSERyw*QWASSER,g
Yvwevwy, XeteET t (5.9
Towspw [ UsRAUM v Tvvsw ASSERw
EWEWg AW

(U4) Priméarenergiebedarf [kWh/(m? a)]

Uy(h,v) =
PEF gt*DAet,ywsyw | PARAUMvw*QRAUM,h , PAWASSERvw*QWASSER,g
Sowerwy Tetcsr | w : (5.10)
Towsypw TwsRAUM Usw ASSERv
ZWEWg Aw

(05-010) CO2-, CH4-, PM-, NOx-, SO2- und NMVOC-Emissionen [kg/(m? a)]

Anmerkung: Vgl. Fufdnote 187 auf S. 372 und Abschnitt 8.2 bez. indirekter
Emissionen. Diese werden in AWOHM nicht beriicksichtigt.

U, (h,v) =
EFywsyy,m [DARA UMyw*QRAUM,h , PAWASSERvw*QWASSER.g
YoweVWy LeteET t
owsyw [ wsRAUMp USw ASSERv . (5 1 1)
ZWEWH AW ’

meM ={C0,,CH,,PM,NO,,50,, NMVOC}; y € {5, ...,10}

(01) Investition [€]
Anmerkung: Die Investitionen beinhalten die energiebedingten Mehrinvestiti-
onen in Bezug auf die Gebdudehtille sowie die Investition in das Warmeversor-

gungspaket (vgl. Anmerkung bei 02a).

01(h,v) = Iy + VW, + IVE,  + IV, — Fy (5.12)
ZWGW Aw = T
mit I = ﬁ * oy, * AOgs, * (1 - |{hoh} n {hohg}D + Ipg, *

(AFSgs, + AFW O, + AFNgg ) + (1= [{hfi} 0 {nfi } 1) +
Thwh * AWgSg * (1 — |{hwp} N {hwhg} | ) + 7huh * AUgSg *
(1= 1thun} 0 {hun, }1 )1

VW, p = Yowerw, lows,,, * (1 = {v}n {Vg}| )

IVEv,h = ZvesEVESV\VESVg Ives + ZveseVESvg\VES,, Dlves
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5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

IVVv,h = ZvvseVVS,,\VVS,,g Lyys

(02a) Amortisationszeit aus Selbstnutzersicht [a]

Anmerkung: Verglichen wird jeweils die Modernisierungsalternative mit einer
Unterlassungsalternative, die in dieser Arbeit als nicht-energetische Sanierung
der Gebaudehiille und ggf. durch etwaige Reparaturen ermoglichte Weiternut-
zung des Warmeversorgungspakets iiber die angesetzte Lebensdauer hinaus
definiert wird. Wartung, Inspektion und Instandsetzung werden nicht bertick-
sichtigt, da angenommen wird, dass sich diese zwischen den Alternativen (und
existierenden Anlagen) nach Grofklos u. a. (2001) in der Regel nicht oder nur
geringfiigig unterscheiden und somit nicht entscheidungsrelevant sind. Bei
Wiarmeversorgungspaketen entsprechen die Gesamtinvestitionen unter dieser
Annahme Mehrinvestitionen. Wiirde statt der Weiternutzung bspw. der Einbau
eines Brennwertkessels als Bezugswarmeversorgungspaket angesetzt, so wére
die Amortisationszeit von Niedertemperaturkesseln nicht definiert, diejenige
von Brennwertkesseln 0 und diejenige von Brennwertkesseln mit solarthermi-
scher Unterstiitzung positiv. Daher wird in dieser Arbeit die beschriebene

Unterlassungsalternative als Bezug herangezogen.

s _ 0,(h,v)

0,4 (h,v) = Tuwerg A (g vg)—03(h0) (5.13)
(02b) Amortisationszeit aus Vermietersicht [a]

- 0, (hv)

025 (h,v) = UMl*—UIVh (5.14)

Ul = In + Zowevw, MAvws,, lows,,, * (1= 1w} 0 {v,}1) +
mit  YvesevEs,\VES, o MAyes * lyes + Zuvsevvs,\vvs, o MAyys *
Lyys — Fyp
(03) Energiekosten [€/(m? a)]
Anmerkung: Die Startwerte der Energietragerpreise P,, sind zeitabhdngig und
steigen jahrlich geméaf? der Energieteuerungsrate tp. Dies ist hier nicht darge-

stellt, um die Lesbarkeit zu verbessern.
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03(h,v) =
P et*DAet,ywsyw | PARAUMyw*QRAUM,h , PAWASSER,vw*QWASSER.g
Lowevwy Leterr — e + (5.15)
wsow | TvvSRAUM, Mvvsw ASSERY
EWEWg AW

(04a) Interner ZinsfuR aus Selbstnutzersicht [-]
04q(h,v) = min {i > 0] Og,(h,v) = 0} (5.16)

(04b) Interner Zinsfuf} aus Vermietersicht [-]

04, (h,v) = min {i > 0| 05, (h,v) = 0} (5.17)

(05a) Kapitalwert aus Selbstnutzersicht [€]

Ogo(h,v) = =0,(h,v) +
r o [Bwewy Awr(03(hgwg) =03 (ha))+(1+tp)']

t=1 1+t (5.18)
Ip<(TH=T) | IVW,yx(TVvW=T) = IVE, ,x(TVE-T)  IVV, px(TVV-T)
TH+(1+i)T TVWx(1+i)T TVE+(1+i)T TVV*(1+)T

mit T =min (TH,TVW,TVE,TVV)

(05b) Kapitalwert aus Vermietersicht [€]

.. .. uM+Ul,

05, (h,v) = =04 (h,v) + X7, (1“-)1:
In*(TH=T) | VW, p+(TvW=T)  IVE, p+(TVE=T) = IVV,px(TVV-T) (5-19)
TH*(1+i)T TYW(1+i)T TVE*(1+i)T TVV*(1+i)T

mit T =min(TH,TVW,TVE,TVV)

(05c) Barwert aus Mietersicht [€]

r Zwewg Aw*(03(hgvg)=03(hv)*(1+tp) ~UM*Uly

Osc(h,v) = Xz o (5.20)
mit T = min (TH, TVW,TVE,TVV)
(06a) Annuitit aus Selbstnutzersicht [€/a]

= 1+0)Ti

Oca(h,v) = i * Osa(h,v) (5.21)

mit T =min (TH,TVW,TVE,TVV)
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5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

(06b) Annuitit aus Vermietersicht [€/a]

(1+i)T+i

06b(h' 'U) = (1+i)T—1 * Osb(h’ 17) (522)
mit T =min(TH,TVW,TVE,TVV)

(06c) Annuitit aus Mietersicht [€/a]

(A+0)T+i

Oge(h, v) = (5 * Osc (B, ) (5.23)
mit T = min (TH,TVW,TVE,TVV)

(07) Energiekosten/investitionsabhingige Kosten [€/€]
[03(hv)+Bwew,, Awra+tp)t]
(1+i)t
2g)=0 (b)) Bew, Aw(1+tp)Y] (524
1+t

ZT
07(hr 17) =

Osa(hrv)—ZtTﬂ[(%(hg
mit T =min (TH,TVW,TVE,TVV)

(08) Endenergiebedarf/durchschnittlicher nationaler Endenergiebedarf
[kWh/kWh]

U, (hv)

Og(h,v) = =2 (5.25)

(S1) Dammaqualitat [-]
S (hv) =

(1—|{h0h}n{h0hg}

4+max {4—|{h0h}n{hohg

(1—|{hfh}n{hfhg

4+max {4—|{h0h}n{h0h

(@S0, =7)+(1-|tmwnnnwny}))(@Smey—7) - (5.26)
{mngJ|=linsinfnsng || thuninfhung J.1)

)+ (@8 =7 (1| thunin{raung )< (0Shuy ~7)
{mwngJ|-lnsninfnsng || thunin{hungJ.13

g

(S2) Dammtiefe [-]
52 (h, U) =

s-|roninfong)|-fomsninfn, s |- fiminfn, )| 527)
4
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5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

(S3) Unabhangigkeit [-]
53 (h, U) =

UN et*DAct ywsyw [DARA UMyw*QRAUM,h , PAWASSER yw*QWASSER,g

Nowsyw vsRAUM,p ' sy ASSER v (5 2 8)
3+DAet ywsyy, [DARAUM,VW“QRAUM,h ) DAWASSER,VW*QWASSER,g]

Towsyw l MspAUMv ' Tvvsy ASSER,v

ZVWEVWV ZetEET

vaeku ZetGET

(S4) Verfiigbares Einkommen der Bewohner nach Wohnen [€/a]

Anmerkung: Fiir diesen Indikator wird angenommen, dass es sich bei den Be-
wohnern um (fiktive) selbstnutzende Eigentiimer handelt.
Sa(h,v) =12 * Xpep, EKp — Ogq(h,v) (5.29)

(S5) Marktanteil als Innovationsgrad der Technologie [-]
Ss(h,v) = Hy(h,v) (5.30)

(S6) Prestige der Technologie [-]

56 (h, U) =
PR et*DAct ywsyyy [DARAUM,uw*QRAUM,n , DAWASSER,uw*QWASSER,g]
E‘VWEVWV ZetEET T 5 3 1
Towsyw | MvsraUM,p Mvvsw ASSERY (5.31)
3+DAet ywsyyw [DARAUM,vw*QRAUM,h  DAWwASSERvw*QWASSER.g
YowevWy, LeteET f
Mowsyw [ MwsRAUMY Tvvsw ASSER v

(S7) Storende Optik [-]
S7(h,v) = Upy, (5.32)

(H1) Investition/Verfiigbares Einkommen der Bewohner [€/(€/Monat)]

_ Oulm) ,wenn |BGEBﬂBg| >1
YbeBgppnBg EKb
Hy(hv) =475t (5.33)
ZngEKb ,wenn |BGEBnt| =0
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5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

(H2) Marktanteil der Technologie in Deutschland [-]

#ho +#hw +#hf +#hu +ZUWEVW #vws
— h h h h v vw
Hy(hv) = PR (5.34)

mit  #y, = Ngeq [{ho} 0 {hoy, }1/16]
#nw = T [{hw} 0 {hwy, }1/16]
#nr = Zgea 1A} 0 {hfi }1/1G]
# = B [t} 0 {huy, }1/1G]
Hows = Dgec vaevag [{vws} N {VWva}VdeG |VWvg|

(H3) Marktanteil der Technologie im Bundesland [-]

#hoh,pbg+#hwh,pbg+#hfh,pbg +#huh,pbg +ZVWEVWV #vwsvw,pbg
4+ VW

mit  #nopm = Lgea,, 110} 0 {hon, } /16|
#nwon = Sgeay, 10w} 0 {hwy, }1/16,]
#nppb = Sgecy 1hF} 0 {Afi,} /1G]
g = Tgeay, |00} 0 {hay, }1/1G,]
Hows,pp = decpb vaevw,,g [{vws} N {VWva}|/deG,,b |VWvg|

H;(h,v) =

(5.35)

(H4) Marktanteil der Technologie in Bundesland und Gemeindegréfienklasse
[-]
H,(h,v) =

#hoy,pbgpbkg ¥ hwy,pbgpbleg H1f 1, pbg pbkg T #hup,pbg pbkg T EvwevWy Fowspwpbg pbkg (5.36)
a+VW,|

mit  #nopbpbk = XgecypnGyp RO} N {hohg} |/1Gpp N Gppic
#hw,pbpbk = decpbncp,,k [{hw} N {hWhg} |/|pr N Gppil
#hrpbpbk = decpbna,,,,k [{hf}n {hfhg} |/|pr N Gpprl
#hu,pb,pbk = decpbncpbk [{hu} N {huhg} |/|pr N Gppil

#vws,pb,pbk =
decpbncpbk vaevw,,g [{vws} N {VWSUW}VdeGp,,nG,,bk |VWvg|
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5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

(H5) Verrohrungswechsel [-]
Hs(h,v) = [VVS,\VVSy, | (5.37)

(H6) Energietragerwechsel [-]
Hg(h,v) = [VES,\VES,,| (5.38)

(H7) "lllegale" Variante [-]

H7(hr 'U) = Sz(h, U) (539)

Indikatoren fiir Modell A

Im Folgenden werden die Indikatoren aus Tabelle 43 formal beschrieben. Die
Indikatoren G1 bis G6 sollen die fiir das Modell A von Grosche u. a. (2009)
notwendigen Daten bereitstellen. Daher ist ihre Definition an diejenige von

Grosche u. a. (2009) angelehnt.

(G1) Investition [k€]

Annahme: Es handelt sich bei Grésche u. a. (2009) um die bei 01 angesetzten
Investitionen.
G, (h,v) = 01(h,v)/1000 (5.40)

(G2) Primarenergiebedarfseinsparung [MWh/a]

Annahme: Es handelt sich bei Grosche u. a. (2009) um den nicht erneuerbaren

Anteil.
Go(h,v) = [U3(hg,vg) — U3 (R, v)] * Zyyew, A, /1000 (5.41)
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5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

(G3) Verfiigbares Einkommen [€/a]

Annahme: Das verfiigbare Einkommen entspricht dem Haushaltsnettoein-
kommen.
YbeBgrsns, EKp , wenn |BersNB,| = 1

Gs(h,v) = _
ZbEBg EKb,Wenn |BGEBnt| =0

(5.42)

(G4) Informationszugriff [Anzahl der Energieberater/Anzahl der Eigenheime

in einem Umbkreis von 20 km]

Annahme: Da die Grofde in AWOHM nicht bestimmbar ist, wird pauschal die
Anzahl der Energieberater in Deutschland bezogen auf die Wohngebdudean-

zahl mit 1-2 Wohneinheiten verwendet.
G,(h,v) = ED (5.43)

(G5) Energieverbrauch [MWh/a]

Annahme: Es handelt sich bei Grésche u. a. (2009) um den nicht erneuerbaren
Primarenergieverbrauch. Dieser wird tiber den Primirenergiebedarf!10 ge-
schatzt.

Gs(h,v) = U3(h,v) Tuew, A /1000 (5.44)

(G6) Hilfsindikator [-]
Ge(h,v) =1 (5.45)

110 Durch entsprechende Anpassung der nutzerverhaltensabhingigen Parameter
wird mit der in AWOHM verwendeten Energiebedarfsberechnungsprozedur (vgl.
Loga & Imkeller-Benjes 1997) auf eine moglichst prazise Abschdtzung des Energie-
verbrauchs abgezielt. Daher werden die Begriffe Energiebedarf und Energiever-
brauch als Synonyme verwendet, sofern nicht gezielt auf Unterschiede zwischen
diesen eingegangen wird.
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5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

Indikatoren fiir Modell B
Die Indikatoren Al bis A16 sollen die fiir das Modell B von Achtnicht (2011)

notwendigen Daten bereitstellen. Daher ist ihre Definition an diejenige von
Achtnicht (2011) angelehnt.

(A1) Investition [€]

Annahme: Es handelt sich bei Achtnicht (2011) um die bei 01 angesetzten In-
vestitionen.
Ay (h,v) = 0,(h,v) (5.46)

(A2) Investition in Ostdeutschland [€]
Ay(h,v) = A1 (h,v) * OStpbg (5.47)

(A3) Energieeinsparpotenzial [€/a]
A4, v) = (03(hg,vy) = 03(h, 1)) * Ty, A (5.48)

(A4) Amortisationszeit [a]
As(h,v) = 0y4(h,v) (5.49)

(A5) CO2-Einsparung bei Anlagentechnikwechsel [%]
As(h,v) =100  [1 — Us(h,v) /Us(hg, v,)] *

max{(1 - |} n {v}) = (1 = |k} n {ry}]), 0} (5.50)
(A6) CO2-Einsparung bei Hiillensanierung [%]
Ag(h,v) = 100 * [1 = Us(h,v) /Us(hg, vg)] * 551,

max({(1- (8} 0 {ng}]) ~ (1 ~ (v} n )1, 0}
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5.4 Modellierung der Gebaudebestandsveranderung

(A7) Empfehlung von Energieberater [0, 1]

Annahme: Da die Grofle in AWOHM nicht bestimmbar ist, wird pauschal ange-
nommen, dass keine Empfehlungen durch Energieberater erfolgen.
A;(h,v) =0 (5.52)

(A8) Forderung [0, 1]
Ag(h,v) = sgn(Fyp) (5.53)

(A9) Garantiejahre [a]
Annahme: Da die Grofde in AWOHM nicht bestimmbar ist, wird sie fiir alle

Mafdnahmenpakete gleichgesetzt.
Ag(h,v) = GJ (5.54)

(A10) Nur Anlagentechnikwechsel
Ayo(h,v) = max{(1 - [{v}n{y,}|) — (1 = |{h} n{Ry}|). 0} (5.55)
(A11) Anlagentechnikeinbau nach 2000 und Anlagentechnikwechsel [0,1]

Annahme: Die Warmeerzeuger stehen in AWOHM erst nach Ablauf des Sanie-
rungszyklus zum Austausch an und zihlen daher nicht zu den ,neueren” Bau-

jahren.
All(h' U) =0 (5.56)

(A12) Eigentiimer jlinger als 46 Jahre und Anlagentechnikwechsel [0, 1]

A1 (h,v) = Ago(hv) =
Ybepopsnn, Max {min {46 — ALy, 1},0},wenn |BggpNBy| =1 (5.57)
0, sonst
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(A13) Hoher Bildungsabschluss und Anlagentechnikwechsel [0, 1]
Ay3(h,v) = Ayo(hv) =
{ZDEBGEBntmin {max {BG, — 5,0},1} ,wenn |BggsNB,| = 1 (5.58)
0, sonst

(A14) Hat Pelletkessel und Anlagentechnikwechsel [0, 1]
A1a(h,v) = Aso(h, ) * sgn (Sowerw,, PRows,, ) (5.59)

(A15) Energiepreisanstiegserwartung und Anlagentechnikwechsel [0 (kon-

stant), 1 (steigend)]

Annahme: Da die Energiepreisanstiegserwartung in AWOHM nicht bestimm-
bar ist, wird sie fiir alle Entscheider gleichgesetzt.
Ays(h,v) = Ayo(h,v) * EAE (5.60)

(A16) Kein Bedarf an einer Verbesserung der Gebdudehiille und Anlagentech-
nikwechsel [0,1]

Annahme: Es besteht kein Bedarf an einer Verbesserung der Gebaudehiille,
falls der Endenergiebedarf unterdurchschnittlich ist.
As6(h,v) = A1 (h,v) * ceil(max{1 — Og(hy, v,),0}) (5.61)

5.4.4 Sanierungsentscheidungsmodelle

Die Modellierung der Sanierungsentscheidung erfolgt in AWOHM je nach Sze-
nario liber annahmenbasierte oder empirisch fundierte Sanierungsentschei-
dungsmodelle. Die Wohngebdudeeigentiimer werden dabei jeweils gemaf} ei-

ner in Entscheidungsansétzen!!! definierten Logik vorgegebenen parametri-

111 Je nach Art der verwendeten Sanierungsentscheidungsmodelle werden Ent-
scheidungsansatze auch als annahmenbasiert oder empirisch (fundiert) bezeich-
net.
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sierten Sanierungsentscheidungsmodellen zugeordnet. Die Eigentumsstruktur
sowie Eigenschaften der Bewohner, ihrer Wohnsituation und der Eigentiimer
beeinflussen dabei diese Zuordnung oder gehen als Variablen in die Sanie-
rungsentscheidungsmodelle ein. In den Sanierungsentscheidungsmodellen
werden den unterschiedlichen Sanierungsvarianten eines Einzelgebdudes aus
Sicht der Wohngebaudeeigentiimer mittels einer multikriteriellen Nutzenfunk-
tion Nutzenwerte zugewiesen. Die Nutzenfunktion greift dabei auf den hierar-
chisch angeordneten Satz von Indikatoren (Dimensionen, Kriterien, Attribute)
zuriick, der im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Unter Riickgriff auf die
klassische Nutzwertanalyse als Methode der Mehrzielentscheidungsunterstiit-
zung werden die Attribute ggf. normiert, gewichtet und zu einem Nutzenwert
aggregiert, auf dessen Basis die Wahl der Sanierungsvariante erfolgt.112 Es
wird angenommen, dass die Entscheider Nutzenmaximierer sind, sodass die

Sanierungsvariante mit dem hochsten Nutzenwert ausgewahlt wird.

Im Folgenden wird zundchst die Aggregation der Attribute zu Nutzenwerten
formal beschrieben. Anschlief}end werden die Eigentiimerstrukturen und die
jeweiligen Sanierungsentscheidungsmodelle bzw. Entscheidungsansitze um-
rissen. Danach wird auf annahmenbasierte Sanierungsentscheidungsmodelle,
die auf Potenzialakteurstypen, Entscheidertypen und Entscheiderstrategien
basieren, sowie auf empirisch basierte Sanierungsentscheidungsmodelle - je-
weils mit den zugehorigen Entscheidungsansidtzen - im Detail eingegangen.

AbschliefRend wird die Normierung der Attribute erlautert.

5.4.4.1 Formale Darstellung der Aggregation

Tabelle 50 spezifiziert Indizes, Indexmengen, Gewichtungen und Funktionen,
die zur formalen Darstellung der Aggregation der Attribute verwendet werden.
Als Aggregationsmethode wird die einfache, sehr transparente, lineare (additi-

ve) Aggregation verwendet (vgl. Merz 2011; Nardo u. a. 2005; Debreu 1960).

12 Vgl. multiattribute value theoryin Belton & Stewart (2003).
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Tabelle 50: Indizes, Indexmengen, Gewichtungen und Funktionen zur formalen Darstel-
lung der Aggregation der Indikatoren

Kiirzel Beschreibung

deDbD Dimension

ke€K Kriterium

a€A Attribut

Ay S A [Menge der Attribute zu Dimension d

A, €A |Menge der Attribute zu Kriterium &

A, S A |Menge von Attributen, bei denen ein grofierer Wert zu einem groferen Nutzen fiihrt
A_ S A |Menge von Attributen, bei denen ein groflerer Wert zu einem kleineren Nutzen fiihrt
Ky € K [Menge der Kriterien zu Dimension d

Wag Gewichtung einer Dimension bei einem Einzelgebaude
Wi Gewichtung eines Kriteriums bei einem Einzelgebdaude
Wag Gewichtung eines Attributs bei einem Einzelgebaude

ug(h,v) |Nutzenfunktion fiir ein Hiillenpaket und ein Warmeversorgungspaket eines Einzelgebdudes

Ug4(h, v) |Teilnutzenfunktion fiir ein Hiillen-/Warmeversorgungspaket eines Einzelgebdudes in einer Dimension
Uy g (h,v) |Teilnutzenfunktion fiir ein Hiillen-/Warmeversorgungspaket eines Einzelgeb&udes in einem Kriterium
iqq(h,v) [Werteines Attributs fiir ein Hiillenpaket und ein Warmeversorgungspaket eines Einzelgebdudes
Vag() Normierungsfunktion eines Attributs fiir ein Einzelgebidude

Der Nutzwert ug,(h, v) einer Sanierungsvariante eines Einzelgebaudes g - be-
stehend aus einem Hiillenpaket h und einem Warmeversorgungspaket v -
wird definiert durch13

ug(h,v) = YgepWa,g * Ug,g(h,v); V(h,v) € Hy XV, (5.62)
mit  YgepWag =1
Gewdhlt wird die Sanierungsvariante (h, v) mit

Uy (hv) = MaXy(n,v)en,xv, Ug (h,v) (5.63)

113 Bei den empirischen Modellen A und B stimmen die potenziellen Mafinah-
men(pakete) mit denen des stiarker differenzierenden AWOHM nicht vollstandig
iberein. Zudem wurden die Verteilungsparameter des nicht-deterministischen
Teils der Nutzenfunktionen (vgl. Abschnitt 3.2.3) jeweils nicht veroffentlicht. Daher
kénnen den AWOHM-Mafinahmenpaketen keine Wahrscheinlichkeiten fiir ihre
Auswahl zugeordnet werden. Stattdessen basiert die Entscheidung in AWOHM, wie
hier dargestellt, auf einer deterministischen Nutzenfunktion, d. h. dem determinis-
tischen Teil der Nutzenfunktionen von Achtnicht (2011) und Groésche u. a. (2009).
Dabei werden basierend auf Gemeinsamkeiten zwischen Mafinahmen Parameter
ibertragen. Bspw. werden fiir die An/agentechnik geschatzte Parameter in AWOHM
fir 0/-und Gaskesselbzw. fiir Niedertemperatur-und Brennwertkessel verwendet.
Dieses Vorgehen basiert auf einer anwendungsorientierten Interpretation der Nut-
zenfunktionen. Mit dieser Interpretation ist allerdings eine Loslosung von der sta-
tistischen Interpretation und statistischen Glitemafien verbunden. Im Rahmen der
Modellanwendung in Kapitel 7 werden die Ergebnisse daher entsprechend hinter-
fragt.
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Die Teilnutzen der Dimensionen Wirtschaftlichkeitt Umwelt, Sonstiges,
Hemmnisse, Dimension Modell Aund Dimension Modell B (vgl. Tabelle 42 und
Tabelle 43) werden dabei bestimmt, gewichtet und summiert. Sie ergeben sich
gemafd

Ug,g(h, V) = Tkery Wig * Uk,g(h,v) 5 V(h,v) € Hy XV,
vd € D
mit ZkEI(d Wkg = 1, vd €D

(5.64)

Sie basieren auf den Teilnutzen der Kriterien, die sich wiederum ergeben ge-

mafd
g (1, 9) = Sae, Wag * Vagliag (b)) V(AY) € Hy X Yy, oo
VkEK

Fir den Wert i, 4 eines Attributs a eines Einzelgebdudes gilt
la,g:Hy X Vg = R, (h,v) = iggq(hv) (5.66)

Fir die Bestimmung der Gewichtungen wy 4, w4 und w, 4 kann annahmen-
basiert ein auf Entscheidertypen und -strategien basierender Ansatz sowie
empirisch fundiert ein auf Modell A und B basierender Ansatz (vgl. Abschnitt
5.4.3) eingesetzt werden. Die Gewichtungen werden fiir jedes Einzelgebaude
(teilweise) in Abhdngigkeit von den Eigenschaften des Einzelgebdudes g, der
Wohnungen w € W, und der Bewohner b € B,, sowie von den Szenarien bzw.
im Falle des auf Modell A oder B basierenden Ansatzes auch in Abhangigkeit

von der Sanierungsvariante bestimmt.
Flir den auf Entscheidertypen und -strategien basierenden Ansatz gilt (vgl. Ta-

belle 42)
D = {Wirtschaftlichkeit, Umwelt, Sonstiges, Hemmnisse} (5.67)

Die Menge K der Kriterien und die Menge A der Attribute sind ebenfalls auf die
zu diesen Dimensionen gehdrenden Kriterien und Attribute beschrankt (vgl.
Tabelle 42).

Zudem wird gefordert
YacaWag = 1L,Vk €K (5.68)
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Die Normierungsfunktion v, , eines Attributs a fiir ein Einzelgebdude g dient
der Normierung des Attributwerts i, , (vgl. Merz 2011; Nardo u. a. 2005). Fiir
Vg,g 8ilt

Va,g: R = [0,1], ig4(h,v) = vg4(iqq(h,v));Va € A (5.69)
Insgesamt folgt aus obigen Anforderungen, dass

ug(h,v) € [0,1]; V(h,v) € Hy XV, (5.70)
Fiir den auf Modell A und Modell B basierenden Ansatz gilt (vgl. Tabelle 43)

D = {Dimension Modell A, Dimension Modell B} (5.71)
Die Menge K der Kriterien und die Menge A der Attribute sind ebenfalls auf die

zu diesen Dimensionen gehdrenden Kriterien und Attribute beschrankt (vgl.
Tabelle 43).
Es gilt
(Wpimension modeti 4.g = 1) V (Wpimension Modett ,g = 1) (5.72)
(Wkriterium modet a.g = 1) A Wiriterium Modett ,g = 1) (5.73)
Eine Normierung ist bei diesem Ansatz nicht notwendig. Daher entspricht die
Normierungsfunktion v, ; eines Attributs a der Identitatsfunktion. Fiir vg 4 gilt
Vag:R =R, igg(h,v) = vy 4(igq(h,v))=is4(hv);Va €A (5.74)

5.4.4.2 Eigentumerstrukturen und Entscheidungsansatze

Anwendbarkeit und Anwendung der Sanierungsentscheidungsmodelle (bzw.
der Entscheidungsansatze) hiangen von den Eigentiimerstrukturen der Gebau-
de ab. Fiir die Modellierung der Sanierungsentscheidung werden in Anlehnung
an Kapitel 4 und unter Beriicksichtigung der Datenlage die folgenden Eigen-

tiimerstrukturen differenziert:

A Rein selbstnutzende Eigentiimer sind zugleich Eigentiimer und Be-
wohner von Wohngebauden, typischerweise von Reihenhdusern und
Einfamilienhdusern. Hinsichtlich energetischer Modernisierungen ta-
tigen sie die Investition und profitieren direkt durch einen niedrigeren

Energiebedarf und einen eventuell hoheren Wohnkomfort.
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B Selbstnutzende Eigentiimergemeinschaften sind ebenfalls zugleich Ei-
gentiimer und Bewohner von Wohngebauden mit mehreren Wohn-
einheiten. Hinsichtlich energetischer Modernisierungen tétigen sie die
Investition und profitieren direkt durch einen niedrigeren Energiebe-
darf und einen eventuell hoheren Wohnkomfort. Allerdings wird die
Entscheidungsfindung bei dieser Eigentumssituation im Vergleich
zum Einzeleigentiimer erschwert.

C Amateurvermieter mit teils selbstgenutztem Gebaude sind zugleich Ei-
gentiimer, Nutzer und Vermieter von Gebduden mit mindestens zwei
Wohneinheiten. Hinsichtlich energetischer Modernisierungen tatigen
sie die Investition, profitieren teilweise direkt durch einen niedrigeren
Energiebedarf und einen eventuell hoheren Wohnkomfort sowie teil-
weise indirekt durch eine Modernisierungsumlage und eine Verringe-
rung des Leerstandrisikos.

D Amateurvermieter mit vollstindig vermieteten Gebduden sind als Pri-
vatpersonen zugleich Eigentiimer und Vermieter, typischerweise von
Mehrfamilienhdusern und grofien Mehrfamilienhdusern. Hinsichtlich
energetischer Modernisierungen tatigen sie die Investition und profi-
tieren indirekt - durch eine Modernisierungsumlage und eine Verrin-
gerung des Leerstandsrisikos - an einem niedrigeren Energiebedarf
und einem eventuell h6heren Wohnkomfort.

E Professionelle oder institutionelle Vermieter sind als Unternehmen
oder Privatpersonen zugleich Eigentlimer und Vermieter, typischer-
weise von Mehrfamilienhdusern, grofen Mehrfamilienhdusern und
Hochhéusern. Hinsichtlich energetischer Modernisierungen tétigen sie
die Investition und profitieren indirekt - durch eine Modernisierungs-
umlage und eine Verringerung des Leerstandsrisikos - an einem nied-

rigeren Energiebedarf und einem eventuell h6heren Wohnkomfort.

Fiir die Simulation der Sanierungsentscheidung wird in AWOHM jedes Gebau-

de genau einer dieser Eigentiimerstrukturen zugeordnet. Eine Ubersicht iiber
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das Vorgehen bei der Zuordnung gibt Tabelle 51. Basis fiir die Zuordnung sind
die Eigentumsverhaltnisse (vgl. Abschnitt 5.3.2) bez. der 1. Wohnung (im Fra-
gebogen des Mikrozensus) des Gebdudes. Ist der Bewohner (Haushalt) der 1.
Wohnung Eigentiimer des Geb&dudes, so handelt es sich im Falle eines Reihen-
oder Einfamilienhauses um einen rein selbstnutzenden Eigentiimer und im
Falle eines Gebdudes mit mehr Wohneinheiten um einen Amateurvermieter
mit teils selbstgenutztem Gebdude. Ist der Bewohner Eigentiimer der Woh-
nung, so wird von einer selbstnutzenden Ejgentiimergemeinschaft ausgegan-
gen (auch wenn die Wohnungen des Gebdudes teilweise vermietet sind). Ist
der Bewohner der 1. Wohnung ein Haupt- oder Untermieter, so wird von ei-
nem Amateurvermieter mit vollstindig vermieteten Gebduden bzw. einem
professionellen oder institutionellen Vermieter ausgegangen. Fiir die Differen-
zierung dieser beiden Eigentiimerstrukturen wird angenommen, dass sich
Reihen- und Einfamilienhduser im Eigentum von Amateurvermietern und gro-
3e Mehrfamilienhduser sowie Hochhduser im Eigentum von professionellen
oder institutionellen Vermietern befinden. Bei vollstindig vermieteten Mehr-
familienhdusern wird die Zugehérigkeit des Gebaudes zur Eigentlimerstruktur
durch Zufallsziehung gemifd Tabelle 51 unter der Annahme von gleichen Ei-

gentumsanteilen bestimmt.

Tabelle 51: Zuordnung der Einzelgebdude zu den Eigentiimerstrukturen (Datengrundla-
ge: Annahmen)

Gebéudetyp |Eigentumsverhdltnisse der 1.  |Anteil |Eigentiimerstruktur

Wohnung (SUF 2006 EF 491) Kiirzel |Lang
RH/EFH Eigentiimer(in) des Gebaudes |100% (A Rein selbstnutzender Eigentiimer
(oder der Wohnung)
Hauptmieter(in)/ 100% |D Amateurvermieter mit vollstindig vermieteten Ge-
Untermieter(in) bauden
MFH/ Eigentiimer(in) des Gebaudes |100% |[C Amateurvermieter mit teils selbstgenutztem Gebaude
MFH_NBL Eigentiimer(in) der Wohnung  |100% |B Selbstnutzende Eigentiimergemeinschaften
Hauptmieter(in)/ 50% |D Amateurvermieter mit vollstiandig vermieteten Ge-
Untermieter(in) bauden
50% |E Professioneller oder institutioneller Vermieter
GMH/ Eigentiimer(in) des Gebaudes |100% |[C Amateurvermieter mit teils selbstgenutztem Gebdude
GMH_NBL/ |Eigentiimer(in) der Wohnung [100% |B Selbstnutzende Eigentiimergemeinschaften
HH/ Hauptmieter(in)/ 100% |(E Professioneller oder institutioneller Vermieter

HH_NBL Untermieter(in)
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Die Charakterisierung der Sanierungsentscheidung erfolgt differenziert nach
den Eigentlimerstrukturen A bis E durch ein Quintupel.114 Jedes dieser Quintu-
pel ist Teil eines Szenarios und ordnet jeder der fiinf Eigentlimerstrukturen
einen Entscheidungsansatz und dariiber ein oder mehrere Sanierungs-
entscheidungsmodelle zu. Als Entscheidungsansatzarten bzw. Sanierungsent-
scheidungsmodellarten werden annahmenbasierte sowie empirisch fundierte
Ansétze unterschieden. Da nicht jede Entscheidungsansatzart bei jeder Eigen-
tiimerstruktur anwendbar ist, gibt Tabelle 52 eine Ubersicht tiber die anwend-
baren Entscheidungsansatzarten je Eigentlimerstruktur.

Tabelle 52: Anwendbare Entscheidungsansatzarten je Eigentiimerstruktur; X: anwend-
bar; -: nicht anwendbar

Entscheidungsansatzarten Eigentiimerstruktur
(bzw. Sanierungsentscheidungsmodellarten) |A B © D E
= = ’
QLo I3 —_
5 £53 |2 g
< s, |EF2 |E=2S 5.
S Sl EE 2 EE g TES
N @ N O & L0 5 Q.5 D =3 =R}
S g S EG E « E 25 ST =
= 3 5= w g Z = @ g
g3 E5 o ok 3505 |2s=
£2 |EE:2 |2Es [2%°:E [Z£5
£28 |2§% S B S2ES |55%
= = = 25 =
29 E Qi E <EZ <ESS [£8S
Annahmenbasiert Potenzialakteurstypen |X X X X X
Entscheidertypen X X - - -
Entscheiderstrategien |- - X X X
Empirisch fundiert |Modell A X -
Modell B X

Potenzialakteurstypen dienen der Bestimmung technischer und 6konomischer
Potenziale. Sie konnen prinzipiell bei jeder Eigentiimerstruktur eingesetzt
werden. Fiir die Abschédtzung der ausschopfbaren Potenziale kénnen Entschei-
dertypen und -strategien eingesetzt werden. Entscheidertypen dienen dabei
der Charakterisierung der Sanierungsentscheidung von Selbstnutzern. Das
Aquivalent bei den Vermietern wird als Entscheiderstrategien bezeichnet. Die
Modelle A und B (vgl. Abschnitt 5.4.3) stellen eine Alternative zu den Ent-
scheidertypen dar, mit der die ausschopfbaren Potenziale abgeschatzt werden
konnen. Durch den Vergleich der Modellergebnisse bei unterschiedlichen An-

satzen kann die Unsicherheit bzw. die Robustheit der Modellaussagen analy-

114 Bei den Eigentiimerstrukturen C und D wird in dieser Arbeit allerdings immer
derselbe Entscheidungsansatz verwendet.
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siert werden. Die empirisch fundierten Modelle kdnnen nur fiir die Charakteri-
sierung rein selbstnutzender Eigentiimer eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3).
Im Folgenden werden die in AWOHM verwendeten Sanierungsentschei-
dungsmodelle, die zugehorigen Entscheidungsansitze sowie die jeweilige

Parametrisierung im Detail vorgestellt.

5.4.4.3 Potenzialakteurstypen (Selbstnutzer und Vermieter)

Uber Potenzialakteurstypen werden Sanierungsentscheidungsmodelle (und
dariiber Entscheidungsansdtze) definiert, die es ermdglichen, technische und
o6konomische Potenziale zu bestimmen. Zur Bestimmung technischer Potenzia-
le werden alle Gebdudeeigentiimer einer oder mehrerer Eigentiimerstrukturen
einem Potenzialakteurstyp zugeordnet und handeln geméafs dessen Entschei-
dungslogik. Tabelle 53 gibt eine Ubersicht iiber die betrachteten Potenzialak-
teurstypen mit den jeweiligen Gewichtungen wy 4, wy 4 und w, 4 differenziert
nach technischen und 6konomischen Potenzialen. Wird bspw. allen Eigentii-
merstrukturen der Potenzialakteurstyp Min Primérenergiebedarf zugeordnet,
so wird bei jedem Gebdude diejenige Sanierungsvariante gewahlt, die den
niedrigsten Primarenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser zur Folge
hat. Somit kann das technische Potenzial fiir die Primérenergiebedarfsminde-
rung quantifiziert werden. Analog koénnen die technischen Potenziale fiir die
Minderung von CO2z, CH4, PM, NOx, SO2, NMVOC und vom nicht erneuerbaren
Primdrenergiebedarf bestimmt werden. Da Zielkonflikte zwischen diesen Po-
tenzialen existieren kénnen, wird mit dem Potenzialakteurstyp Technischer
Kompromiss ein Kompromiss zwischen den durch die Minimierung eines At-
tributs definierten Potenzialakteurstypen angestrebt. Die genaue Spezifikation
dieses Typs erfolgt in Abhangigkeit von den im Rahmen der Modellanwendung
in Kapitel 7 aufgedeckten Zielkonflikten.

Bei der Bestimmung 6konomischer Potenziale wird primar von einer Auswahl
der Sanierungsvariante gemaf} Kapitalwert ausgegangen. Da dieser jedoch von
der Sichtweise abhangt, werden jeweils Potenzialakteurstypen fiir Selbstnut-

zer, Vermieter und Mieter unterschieden. Zudem wird ein techno-
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6konomischer Kompromiss als Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und
Umwelt definiert. Bei diesem wird implizit die Sicht der Gesellschaft einge-
nommen, die bspw. etwaige externe Kosten zu tragen hat. Jede Eigentiimer-
struktur wird zur Bestimmung 6konomischer Potenziale vollstindig einem

dieser Potenzialakteurstypen zugeordnet.

Tabelle 53: Potenzialarten und Potenzialakteurstypen (Datengrundlage: Annahmen)

Poten- |Potenzialakteurstyp Gewichtungen (alle nicht aufgefiihrten sind 0)
zialart Wag Wig Wag
Min CO; Wumwelrg = 1 Wrlimaschutzg = 1 Weo. g=1
Min CH4 WCH, ~Emissioneng = 1
Min PM Weuftreinhaltungg = 1 Wpm i =1
Min NOx Wyo. =1
Min SO Wso issionen,g = 1
Min NMVOC WMYOC—Emissioneng = 1
5 Min nicht erneuerbarer WEnergiebedarfg = 1 WN ernb.Primérenergiebedarfg = 1
g Primérenergiebedarf
§ Min Primarenergiebedarf Wprimarenergiebedarf,g = 1
= Technischer Kompromiss Wird in Abhangigkeit von den Zielkonflikten gesetzt
Max Kapitalwert - Selbstnut- | Wyyirsch,g = 1 Wyorauss. Sichtweiseg = 1 |Wkapitalwert aus ichtg = 1
zersicht
Max Kapitalwert - Wiapitalwert aus Vermietersichtg = 1
Vermietersicht
Max Barwert!15 - Mietersicht Wgarwert aus Mietersichtg = 1
=
2 Techno-6konomischer Kom- (Wymyeirg = 1/2  |Wird in Abhéngigkeit von den Zielkonflikten gesetzt
g promiss (reprasentiert das
5 6konomische Potenzial aus  (Wyirsch,g = 1/2 |Wyorauss. si iseg = 1 |Wkapi taus ichte = 1
3 Gesellschaftssicht)

5.4.4.4 Entscheidertypen (Selbstnutzer)

Um die ausschopfbaren Potenziale im Bereich des selbstgenutzten Wohneigen-
tums abschitzen zu konnen, werden in Anlehnung an Stengel u. a. (2012) so-
wie Kapitel 4 vier transparente, annahmenbasierte Entscheidertypen definiert,
die das reale Investitionsverhalten der Gebdudeeigentiimer typisieren sollen.
Die Gewichtungen zu den vier im Folgenden charakterisierten Entscheiderty-

pen sind Tabelle 54 zu entnehmen.

115 Da Mieter in AWOHM keine Investition tatigen, wird vom Barwert der Ausgaben
und nicht vom Kapitalwert gesprochen.
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e  Ausbesserer: Minimierung der Investition.

e Mindestmafisanierer: Auswahl einer legalen Sanierungsvariante mit
niedriger Investition und geringem Abstand zur vorhergehenden Kon-
figuration.

e Okonom: Auswahl einer legalen Sanierungsvariante als Kompromiss
zwischen Kapitalwert und Amortisationszeit, sofern ausreichend Ei-
genkapital zur Verfiigung steht.

e (Okomodernisierer: Minimierung des nicht erneuerbaren Primirener-
giebedarfs.

Tabelle 54: Gewichtungen der Entscheidertypen selbstnutzender Eigentiimer (Daten-
grundlage: Annahmen); *: Mafdnahmenpaketen mit und ohne Partikelabscheider wird

derselbe Nutzen zugewiesen. Sofern zuldssig, wird die Variante ohne Partikelabscheider
gewahlt.

Entscheidertyp Gewichtungen (alle nicht aufgefiihrten sind 0)

Wa,g Wiug Wa,g

Ausbesserer Wwirtsch,g = 1
MindestmaRsanierer |Wyirtsch g = 1/4

WhHemmnisse,g = 3/4

Wrursfr. sichtweiseg = 1 Winvestitiong = 1

Wikurzfr. Sichtweiseg = 1 Winvestitiong = 1

Wabst. v. vorheriger Technikg = 1/3 |Wverrohrungswechselg = 1/2

wechselg = 1/2
=1

WeEnergiet

Willegalitatg = 2/3

Wuittlere sichtweiseg = 1/2

Willegale Variante,g

Blonom Wirtschg = 1/2 W pmortisationszeir aus p=1

=1

Wvorauss. Sichtweise,g = 1/2 Wriapitalwert aus Selbsts sicht,g

Whemmnisseg = 1/2

Wrinanzierungg = 1/3

Winvest,/Verfiigh. Eink. der Bew.g = 1

Willegalitatg = 2/3

Willegale Variante,g = 1

Okomodernisierer* | Wymweiyg = 1

WEnergiebedarfg = 1

Whicht ern.Primirenergiebedarfg = 1

Jedem selbstnutzenden Gebdudeeigentiimer (bzw. jeder Eigentiimergemein-
schaft) wird einer dieser Entscheidertypen zugeordnet. Je nach Zuordnungslo-
gik ergeben sich dabei Entscheidungsansatze, bei denen alle Eigentiimer vom
selben Entscheidertyp sind oder unterschiedlichen Entscheidertypen entspre-
chen. Die fiir die Simulation der ausschépfbaren Potenziale mittels Entschei-
dertypen bei Selbstnutzern verwendeten Entscheidungsansatze sind in Tabel-
le 55 dargestellt. Zu jedem Entscheidertyp wird ein Entscheidungsansatz defi-
niert, bei dem alle Gebdudeeigentiimer einer Eigentlimerstruktur von diesem
Typ sind. Damit ergeben sich die vier Entscheidungsansatze Ausbesserer, Min-
destmafsanierer, Okonom und Okomodernisierer. Zudem werden fiir rein

selbstnutzende Eigentiimer zwei weitere Entscheidungsansitze, Zufallszie-
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hung StiefS und Zufallsziehung Selbstnutzer Stengel, betrachtet, bei denen die
Entscheidertypen den Gebdudeigentiimern iiber eine Zufallsziehung zugeord-

net werden.

Tabelle 55: Entscheidungsansétze mittels Entscheidertypen bei Selbstnutzern

Entscheidungsansatz Wabhrscheinlichkeiten

Ausbesserer 100% Ausbesserer

Mindestmafsanierer 100% Mindestmaf3sanierer

Okonom 100% Okonom

Okomodernisierer 100% Okomodernisierer

Zufallsziehung Stief} Wahrscheinlichkeiten p, , (vgl. Tabelle 56)
Zufallsziehung Selbstnutzer Stengel Wabhrscheinlichkeiten geméaf Stengel u. a. (2012)
Zufallsziehung Stief3

Im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Stiefs wird die Haufigkeit der jeweili-
gen Entscheidertypen unter den Selbstnutzern basierend auf deren Zuordnung
zu Zielgruppen fiir die energetische Modernisierung von Eigenheimen (vgl.
Albrecht u. a. 2010; Stief? u. a. 2010; Weifs & Dunkelberg 2010) abgeschatzt.
Tabelle 56 fasst diese Zuordnung sowie die Haufigkeit der Zielgruppen diffe-

renziert nach Baualtersklassen zusammen.

Die Zuordnung konkreter Gebdude zu den Zielgruppen und damit zu den Ent-
scheidertypen erfolgt durch Zufallsziehung auf Basis der Baualtersklasse. Die
Wahrscheinlichkeit p, ,, dass ein selbstgenutztes Gebdude g mit dem Baujahr
BJ,4 Eigentum einer Zielgruppe z = 1, ...,5 ist, entspricht dem Anteil P(8J,)z der
Zielgruppe an der Baualtersklasse [B/,], zu der BJ, gehért (vgl. Tabelle 56).
Pg.z = P[BJgl 2 (5.75)

Tabelle 56: Zuordnung der Entscheidertypen zu Zielgruppen und Haufigkeit differen-
ziert nach Baualtersklassen im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Stiefs (auf Basis von:
Albrecht u. a. 2010; Stie u. a. 2010; Weifd & Dunkelberg 2010; Datengrundlage: Weif &
Dunkelberg 2010)

Entscheidertyp Zielgruppe fiir die energetische Mo- |Baualtersklasse
dernisierung aus der Literatur Bis 1968 [1969- 1979- Ab 1995 |Alle
1978 1994
Ausbesserer Desinteressiert Unwillige 13% 14% 15% 13% 14%
Mindestmafsanierer | Unreflektierte Instandhalter 16% 30% 40% 47% 32%
Engagierte Wohnwertoptimierer
Okonom Aufgeschlossene Skeptiker 38% 28% 27% 12% 29%
Okomodernisierer Uberzeugte Energiesparer 33% 28% 18% 28% 25%
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Nach Tabelle 57 ist die Zielgruppenzugehorigkeit nicht unabhingig von den
Merkmalen Altersklasse, Haushaltsgrofie, Einkommen und bisherige Wohn-
dauer. Daher konnte der Entscheidungsansatz Zufallsziehung Stiefs dahinge-
hend modifiziert werden, dass Gebdaude denjenigen Zielgruppen (und damit
Entscheidertypen) zugeordnet werden, die den Gebaudeeigentiimern hinsicht-
lich Alter, Haushaltsgrofie, Einkommen und bisheriger Wohndauer am ahn-
lichsten sind. Allerdings liegen zu den Abhangigkeiten nur qualitative Informa-
tionen vor und diese Merkmale sind teilweise nicht unabhangig von der Baual-
tersklasse (vgl. Kapitel 4), weshalb im Entscheidungsansatz Zufallsziehung
Stiefs ausschliefdlich die quantitativ vorliegenden Zielgruppenhaufigkeiten in

Abhangigkeit von den Baualtersklassen verwendet werden.

Tabelle 57: Altersklassen, Haushaltsgrofien, Einkommen und bisherige Wohndauern, die
in den Zielgruppen iiberreprasentiert sind (+) (auf Basis von: Albrecht u. a. 2010; Stief3
u. a.2010; Weif? & Dunkelberg 2010)

Zielgruppe znach Stiefd u. a. Altersklasse der Haus- |Haushaltsgré- |Einkommen Bisherige Wohn-

(2010) haltsvorstande [Jahre] [fe [Personen] dauer [Jahre]
<50 [50-60 |>60 |1 |2 >2 |Nichthoch |Hoch [<10 11-30

Desinteressiert Unwillige + + + + +

Unreflektierte Instandhalter + + + +

Aufgeschlossene Skeptiker + + +

Uberzeugte Energiesparer + + +

Engagierte Wohnwertoptimierer |+

Zufallsziehung Selbstnutzer Stengel

Im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Selbstnutzer Stengel erfolgt die Zu-
ordnung selbstgenutzter Gebdaude zu den Entscheidertypen mittels einer Zu-
fallsziehung auf Basis der iiber die Selbstnutzer im Gebdude gemittelten Werte
fiir das Alter des Haupteinkommensbeziehers, Haushaltsnettoeinkommen und
Haushaltsgrofle. Die annahmenbasierten Zuordnungswahrscheinlichkeiten
wurden von Stengel u. a. (2012) iibernommen, wobei die dortigen Entschei-
dertypen Okonom mit hoher bzw. niedriger Renditeforderung unter Okonom
zusammengefasst wurden. Tabelle 58 fasst die Zuordnungswahrscheinlichkei-
ten zusammen. Uber diesen Ansatz kénnen somit auch Abhingigkeiten zwi-

schen der Sanierungsentscheidung und sozio-demographischen Charakteristi-
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ka (vgl. Kapitel 4) bzw. alters-, einkommens- und lebensphasenbedingte

Hemmnisse in AWOHM beriicksichtigt werden.

Tabelle 58: Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung von Selbstnutzern zu Entscheider-
typen im Entscheidungsansatz Selbstnutzer Stengel (in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012;
Datengrundlage: Stengel u. a. 2012 bzw. Annahmen)

Altersklasse Haushalts-  |HH-GrofRe Ausbesserer MindestmaRsa- |Okonom Okomodernisie-
des Haupt- nettoein- [Personen] nierer rer
einkommens- |kommen
beziehers [€/Monat]
[Jahre]
<35 <1.500 1 100% 0% 0% 0%
2 100% 0% 0% 0%
3 100% 0% 0% 0%
4 100% 0% 0% 0%
>5 100% 0% 0% 0%
1.500-3.200 |1 0% 50% 33% 17%
2 20% 40% 27% 13%
3 40% 30% 20% 10%
4 60% 20% 13% 7%
<5 80% 10% 7% 3%
>3.200 1 0% 17% 33% 50%
2 0% 17% 33% 50%
3 0% 17% 33% 50%
4 0% 17% 33% 50%
<5 0% 17% 33% 50%
35-53 <1.500 1 100% 0% 0% 0%
2 100% 0% 0% 0%
B] 100% 0% 0% 0%
4 100% 0% 0% 0%
<5 100% 0% 0% 0%
1.500-3.200 (1 0% 58% 33% 8%
) 20% 47% 27% 7%
3 40% 35% 20% 5%
4 60% 23% 13% 3%
=5 80% 12% 7% 2%
>3.200 1 0% 33% 33% 33%
2 0% 33% 33% 33%
8] 0% 33% 33% 33%
4 0% 33% 33% 33%
<5 0% 33% 33% 33%
>53 <1.500 1 100% 0% 0% 0%
2 100% 0% 0% 0%
8] 100% 0% 0% 0%
4 100% 0% 0% 0%
<5 100% 0% 0% 0%
1.500-3.200 |1 40% 35% 20% 5%
2 40% 35% 20% 5%
8] 40% 35% 20% 5%
4 60% 23% 13% 3%
<5 80% 12% 7% 2%
>3.200 1 30% 41% 18% 12%
2 30% 41% 18% 12%
] 20% 47% 20% 13%
4 10% 53% 23% 15%
<5 10% 53% 23% 15%
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Die quantitativen Zuordnungswahrscheinlichkeiten basieren allerdings auf

einer qualitativen Argumentation und sind damit annahmenbasiert. Nach

Stengel u. a. (2012) liegen den Zuordnungswahrscheinlichkeiten die folgenden

Annahmen zugrunde:

Selbstnutzende Eigentiimer mit niedrigem Haushaltsnettoeinkommen
kénnen keine hinreichenden finanziellen Mittel fiir eine energetische
Modernisierung aufbringen.

Bei mittlerem Haushaltsnettoeinkommen stehen prinzipiell hinrei-
chende finanzielle Mittel zur Verfiigung, wobei bei steigender Haus-
haltsgrofie die finanziellen Restriktionen stiarker werden. Ein Grof3teil
der durchgefiihrten Sanierungen entspricht aufgrund der finanziellen
Restriktionen den gesetzlichen Mindestanforderungen.

Bei hohen Haushaltseinkommen wird angenommen, dass die Bereit-
schaft und die Fahigkeit, in umweltfreundlichere Alternativen zu in-
vestieren, hoher sind.

In allen Einkommensklassen nehmen bei hohem Alter des Hauptein-
kommensbeziehers die Anteile der Okomodernisierer ab und die der
Ausbesserer zu. Dies kann beispielsweise durch kiirzere Planungsho-

rizonte begriindet werden.

5.4.4.5 Entscheiderstrategien (Vermieter)

Um die ausschopfbaren Potenziale auch im Bereich des vermieteten Wohnei-

gentums abschatzen zu konnen, werden in Anlehnung an Stengel u. a. (2012)

sowie Kapitel 4 fiinf transparente Entscheiderstrategien definiert. Die Gewich-

tungen zu den fiinf im Folgenden charakterisierten Entscheiderstrategien sind

Tabelle 59 zu entnehmen.
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e  Substanzerhaltungsstrategie Erweitert: Auswahl einer legalen Sanie-
rungsvariante als Kompromiss zwischen Kapitalwert und Amortisati-
onszeit aus Selbstnutzersicht. Dabei wird implizit unterstellt, dass der
Vermieter die Energiekostenreduktion auf die Kaltmiete umlegen
kann.

e Langfristige Modernisierungsstrategie: Auswahl der Sanierungsvarian-
te mit dem hochsten Kapitalwert aus Selbstnutzersicht.

o  (Okomodernisierungsstrategie: Minimierung des nicht erneuerbaren

Primarenergiebedarfs.

Tabelle 59: Gewichtungen der Entscheiderstrategien von Vermietern (Datengrundlage:
Annahmen); *: Mafgnahmenpaketen mit und ohne Partikelabscheider wird derselbe Nut-
zen zugewiesen. Sofern zuldssig, wird die Variante ohne Partikelabscheider gewahlt.

Entscheidertyp |Gewichtungen (alle nicht aufgefiihrten sind 0)
Wag Wig Wag
Abbruchstrategie | Wwirscn,g = 1 Wiurzfr. Sichtweiseg = 1 Winvestitiong = 1
Substanzerhal- Wwirtsch,g = 1/4 Wxurzfr. i =1 Winvestitiong = 1
tungsstrategle Whemmnisse,g — 3/4 Wabst. v. vorheriger Technikg = 1/3 Wyerrohrungswechselg = 1/2
Basis —1/2
Wenergietrigerwechsel,g = /
Willegaliting = 2/3 Wiliegale Varianteg = 1
Substanzerhal-  |Wyirsch,g = 1 Whittlere Sichtweiseg = 1/2 W amortisationszeit aus Selbstnutzers.g = 1
tungs.strategle Wyorauss. Sichtweise,g — 1/2 Wkapitalwert aus Selbstnutzersichtg = 1
Erweitert
Langfristige Wwirtsch,g = 1 Wvyorauss. Sichtweise,g = 1 Wkapitalwert aus Selbstnutzersichtg = 1
Modernisie-
rungsstrategie
Okomodernisie-  (Wymweitg = 1 WEnergiebedarfg = 1 WNicht ern.Primérenergiebedarfg = 1
rungsstrategie®

Inwieweit die Modernisierungsumlage die Energiekostenreduktion iiber- bzw.
unterschreiten kann, hdngt insbesondere vom Marktumfeld ab und kann daher
nicht modellendogen bestimmt werden. Die Hohe der Modernisierungsumlage
beeinflusst in AWOHM daher nicht die Entscheidung, sondern die Bewertung

der Entwicklungspfade und wird in Szenarien variiert.

Jedem vermieteten Gebaude bzw. dessen Eigentiimer wird eine dieser Ent-
scheiderstrategien zugeordnet. Je nach Zuordnungslogik ergeben sich dabei
Entscheidungsansitze, bei denen alle Gebdude nach derselben Entschei-
derstrategie saniert werden oder nach unterschiedlichen. Die fiir die Simulati-
on der ausschopfbaren Potenziale mittels Entscheiderstrategien bei vermiete-

ten Gebduden verwendeten Entscheidungsansétze sind in Tabelle 60 darge-
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stellt. Zu jeder Entscheiderstrategie wird ein Entscheidungsansatz definiert,
bei dem alle Gebdudeeigentiimer einer Eigentiimerstruktur nach dieser Strate-
gie handeln. Damit ergeben sich die fiinf Entscheidungsansatze Abbruchstrate-
gie, Substanzerhaltungsstrategie Basis, Substanzerhaltungsstrategie Erweitert,

Langfristige Modernisierungsstrategie und Okomodernisierungsstrategie.

Tabelle 60: Entscheidungsansatze mittels Entscheiderstrategien bei Vermietern

Entscheid Wahrscheinlichkeiten

Abbruchstrategie 100% Abbruchstrategie

Substanzerhaltungsstrategie Basis 100% Substanzerhaltungsstrategie Basis

Substanzerhaltungsstrategie Erweitert 100% Substanzerhaltungsstrategie Erweitert

Langfristige Modernisierungsstrategie 100% Langfristige Modernisierungsstrategie

Okomodernisierungsstrategie 100% Okomodernisierungsstrategie

Zufallsziehung Schatzl Wabhrscheinlichkeiten aus Tabelle 61

Zufallsziehung Vermieter Stengel Wahrscheinlichkeiten gemaf Stengel u. a. (2012)

Zudem werden bei Vermietern zwei weitere Entscheidungsansatze, Zufallszie-
hung Schétzl und Zufallsziehung Vermieter Stengel, betrachtet, bei denen die
Entscheidertypen den Gebdudeeigentiimern iiber eine Zufallsziehung zuge-

ordnet werden.

Zufallsziehung Schitzl

Im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Schétzl erfolgt die Zuordnung der
vermieteten Gebdaude zu den Entscheiderstrategien anhand der in Tabelle 61

angegebenen Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 61: Wahrscheinlichkeiten der Zuordnung von Vermietern zu Entscheiderstrate-
gien im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Schatzl (auf Basis von: Schitzl u. a. 2007;
Datengrundlage: Schatzl u. a. 2007)

Entscheiderstrategie

Als wichtigste Planung angege-
ben (Schitzl u. a. 2007)

Eigentiimerstruktur

Amateurvermieter
mit teils selbstge-

Amateurvermieter
mit vollstandig ver-

Professioneller
oder institutionel-

nutztem Gebaude mietetem Gebaude |ler Vermieter
Abbruchstrategie Keine Planungen, da finanzielle [11% 11% 3%
Situation dies nicht zuldsst
Substanzerhaltungs- |Ausschlieflich nur laufende 17% 17% 18%
strategie Basis Instandhaltung
Substanzerhaltungs- |Kontinuierliche Instandsetzung |46% 46% 47%

strategie Erweitert

und Modernisierung, wenn
notwendig

Langfristige Moder-

Von der Marktlage abhdangende

11% + 16% =

11% + 16% =

14% + 18% =

nisierungsstrategie |Investitionsentscheidungen; 27% 27% 32%
Anpassungen der Planungen an
Bediirfnisse der Mieter
Okomodernisie- - 0% 0% 0%
rungsstrategie
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Diese entsprechen den Anteilen der von privaten Amateurvermietern und pri-
vaten professionellen Vermietern als wichtigste Planungen angegebenen
Punkte (vgl. Schatzl u. a. 2007), die den Entscheiderstrategien zugeordnet
wurden. Bei den institutionellen Vermietern werden dieselben Wahrschein-
lichkeiten angesetzt wie bei den privaten professionellen Vermietern, da die
Einstellung der privatwirtschaftlichen =~ Wohnungsunternehmen nach

Testorf u. a. (2010) starke Ahnlichkeiten zu den privaten Vermietern aufweist.

Zufallsziehung Vermieter Stengel

Im Entscheidungsansatz Zufallsziehung Vermieter Stengel erfolgt die Zuord-
nung vermieteter Gebdude zu den Entscheiderstrategien mittels einer Zufalls-
ziehung auf Basis der liber die Wohnungen gemittelten Werte fiir die Brutto-
kaltmiete, das Haushaltsnettoeinkommen der Mieter und die warmen Neben-
kosten. Die Zuordnungswahrscheinlichkeiten wurden von Stengel u. a. (2012)
iibernommen, wobei die dortigen Entscheiderstrategien Substanzerhaltungs-
strategie, Wertvermehrungsstrategie mit hohem bzw. niedrigem Kalkulations-
zinssatz und Okomodernisierungsstrategie den Strategien Substanzerhal-
tungsstrategie Basis bzw. Erweitert, langfristige Modernisierungsstrategie und
Okomodernisierungsstrategie zugeordnet wurden. Tabelle 62 fasst die Zuord-

nungswahrscheinlichkeiten zusammen.

Bei den Vermietern stehen aufgrund der Struktur des Mikrozensus 2006 nur
Informationen zu Gebauden, Wohnungen und Mietern zur Verfiigung, auf Basis
derer Riickschliisse auf das Sanierungsverhalten der Vermieter gezogen wer-
den miissen. Nach Stengel u. a. (2012) liegen den Zuordnungswahrscheinlich-

keiten die folgenden Annahmen zugrunde:

e (Okomodernisierungen sind bei Vermietern im Vergleich zu selbstnut-
zenden Eigentlimern seltener anzutreffen.

e  Mit zunehmender Einkommensklasse der Mieter steigt die Moglich-
keit, Mieterh6hungen zu tragen, und zudem wird unterstellt, dass die-
se eher in Wohngebieten angetroffen werden, in denen fiir moderni-

sierte Wohnungen adaquate Mieten erzielt werden kdnnen.
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e  Mit steigenden warmen Nebenkosten steigt sowohl die Notwendigkeit
von Sanierungen als auch die Akzeptanz von Mietsteigerungen bei
gleichzeitiger Nebenkostenreduktion.

e Der Einfluss der Bruttokaltmiete wurde nicht beriicksichtigt, da zuvor
eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Gemeindegrofienklassen

sinnvoll scheint.

Tabelle 62: Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung von Vermietern zu Entscheiderty-
pen im Entscheidungsansatz Vermieter Stengel (in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012; Da-
tengrundlage: Stengel u. a. 2012 bzw. Annahmen)

Brutto- Haushaltsnetto- |Warme Abbruchstra- [Substanzer- |Substanzer- |Langfristige |Okomoderni-
kaltmiete |einkommen des [Nebenkos- |tegie haltungsstra- [haltungsstra- |Modernisie- |sierungsstra-
[€/m?] Mieters ten [€/m?] tegie Basis tegie Erwei- [rungsstrate- |tegie
[€/Monat] tert gie
<49 <1.500 <0,8 75% 25% 0% 0% 0%
0,8-1,5 50% 50% 0% 0% 0%
>1,5 25% 75% 0% 0% 0%
1.500-3.200 <08 50% 25% 25% 0% 0%
0,8-1,5 33% 33% 33% 0% 0%
>15 0% 33% 50% 0% 17%
>3.200 <0,8 0% 25% 75% 0% 0%
0,8-1,5 0% 0% 92% 0% 8%
>15 0% 0% 83% 0% 17%
4,9-7 <1.500 <0,8 75% 25% 0% 0% 0%
0,8-1,5 50% 50% 0% 0% 0%
>1,5 25% 75% 0% 0% 0%
1.500-3.200 <0,8 50% 25% 25% 0% 0%
0,8-1,5 33% 33% 33% 0% 0%
>1,5 0% 33% 50% 0% 17%
>3.200 <0,8 0% 25% 75% 0% 0%
0,8-1,5 0% 0% 92% 0% 8%
>15 0% 0% 83% 0% 17%
>7 <1.500 <0,8 75% 25% 0% 0% 0%
0,8-1,5 50% 50% 0% 0% 0%
>1,5 25% 75% 0% 0% 0%
1.500-3.200 <0,8 50% 25% 25% 0% 0%
0,8-1,5 33% 33% 33% 0% 0%
>1,5 0% 33% 50% 0% 17%
>3.200 <0,8 0% 25% 75% 0% 0%
0,8-1,5 0% 0% 92% 0% 8%
>15 0% 0% 83% 0% 17%

5.4.4.6 Empirisch fundierte Entscheidungsansatze (Modell A und B)

Die Sanierungsentscheidung kann wegen der Datenlage nur im Falle rein
selbstnutzender Eigentiimer mittels empirisch fundierter Sanierungsentschei-

dungsmodelle bzw. Entscheidungsansitze simuliert werden (vgl. Kapitel 3).
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Dabei werden die bereits in der Literatur kalibrierten Sanierungsentschei-
dungsmodelle A (vgl. Grosche u. a. 2009) und B (vgl. Achtnicht 2011) einge-
setzt (vgl. Tabelle 43 auf S. 189 sowie folgende Ausfiihrungen). Modell B kann
fiir alle drei Anwendungsfille - Anlagentechnikwechsel, Gebaudehiillensanie-
rung und Kombination aus Anlagentechnikwechsel und Gebaudehiillensanie-
rung - angewendet werden. Modell A kann hingegen nur fiir Anlagentechnik-
wechsel bzw. Gebaudehiillensanierung, aber nicht fiir die Kombination ver-
wendet werden. Fiir die Simulation der ausschépfbaren Potenziale mittels Mo-
dell A und B bei rein selbstgenutzten Gebdauden werden, wie in Tabelle 63 dar-
gestellt, die Entscheidungsansatze Detai/ und Konsistenz unterschieden. Beim
Entscheidungsansatz Detail wird, sofern moglich, fiir jeden Anwendungsfall
das Modell B verwendet. Dieses Modell weist einen hoheren Detaillierungs-
grad auf;, ist allerdings nicht bei gleichzeitiger Entscheidung hinsichtlich Anla-
gentechnikwechsel und Gebdudehiillensanierung anwendbar. Daher wird zu-
satzlich der Entscheidungsansatz Konsistenz betrachtet, bei dem Modell A
durchgangig, d. h. fiir alle Anwendungsfalle, angewendet wird.

Tabelle 63: Empirisch fundierte Entscheidungsansatze mittels Modell A und B bei rein
selbstnutzenden Eigentiimern

Entscheidungsansatz |Anlagentechnikwechsel Gebaudehiillensanierung | Anlagentechnikwechsel und Gebau-
dehiillensanierung

Detail Achtnicht (2011) Achtnicht (2011) Grosche u. a. (2009)

Konsistenz Grosche u. a. (2009) Grosche u. a. (2009) Grosche u. a. (2009)

Die Gewichtungen w, , fiir Modell A sind Tabelle 64 zu entnehmen. Diese hén-

gen vom Umfang des Maflnahmenpakets, der durch die Variable 7y, codiert

wird, ab.
Thp = 1000 * [{ho,} N {hohg}| + 100 * |[{hfp} N {hfhg” + (5.76)
10 * |[{hw} N {hwhg}l + (1= n{vl)

Fir Maffnahmenpakete mit und ohne energetische Verbesserung des unteren
Gebaudeabschlusses sowie fiir Vollsanierungen mit und ohne Fenster werden

dieselben Gewichtungen angesetzt.

Die Gewichtungen w, 4 fiir Modell B sind Tabelle 65 zu entnehmen.

225




5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

Tabelle 64: Gewichtungen fiir Modell A fiir die Maflnahmen oberer Gebaudeabschluss
(1000), Fenster (0100), Wand (0010), und Warmeversorgungspaket (0001), Mafsnah-
menpakete sowie keine Sanierung (Datengrundlage: Grosche u. a. 2009)

Thy Wa,g
o
3
] 5
& g ]
5 £ 3
w0 ) “ P £ 5
5 g 2 2
E & 2 <) o °
B 5 20 g & ]
¢ £ i 8 5 g
= & s = & £
g B S g = 2
0000 0,109 0,193 0,004 0,028 0,017 2,246
1000 0,009 -0,003 0,005 -0.094
0100 -0,009 -0,025 0,036 -0,039
0010 0,021 -0,046 0,012 -1,803
0001 0,005 -0,031 0,029 0,588
1100 0,013 0,017 0,011 0,614
1010 0,011 -0,010 -0,034 -1,668
1001 0,014 0,015 0,026 -1,003
1110 0,001 0,017 0,019 -1,883
1101 0,001 -0,017 0,019 0,482
1011 0,001 0,017 0,019 -2,663
0110 -0,023 -0,053 0,013 0,354
0101 0,001 0,017 0,019 0,731
0111 0,001 0,017 0,019 -0,889
0011 0,001 0,017 0,019 -1,956
1111 0,001 0,017 0,019 -2,663

Tabelle 65: Gewichtungen w., fiir Modell B (Datengrundlage: Achtnicht 2011)

Indikator bzw. Attribut a Wag
Investition (abziiglich Zuschuss) -0,0401
Investition (abziiglich Zuschuss) in Ostdeutschland -0,0257
Energieeinsparpotenzial 0,000494
Amortisationszeit -0,0186
COz-Einsparung und Anlagentechnikwechsel 0,00668
CO02-Einsparung und Hiillensanierung 0,00213
Empfehlung von Energieberater 0,201
Forderung 0,153
Garantiejahre 0,0217
Nur Anlagentechnikwechsel -0,380
Anlagentechnikeinbau nach 2000 und Anlagentechnikwechsel -0,288
Jiinger als 46 Jahre und Anlagentechnikwechsel 0,276
Hoher Bildungsabschluss und Anlagentechnikwechsel -0,251
Hat Pelletkessel und Anlagentechnikwechsel -0,269
Energiepreisanstiegserwartung und Anlagentechnikwechsel 0,197
Kein Bedarf an einer Verbesserung der Gebaudehiille und Anlagentechnikwechsel 0,580

5.4.4.7 Normierung der Attribute

Um die auf Potenzialakteurstypen, Entscheidertypen und -strategien basieren-
den Sanierungsentscheidungsmodelle und Entscheidungsansitze bei einem

Einzelgebdude anzuwenden, sollen die Attributwerte i, jedes Attributs a
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durch die Funktionen v, , auf das Intervall [0,1] normiert werden (vgl. Merz
2011; Nardo u. a. 2005). Neben den Gewichtungsfaktoren hat insbesondere die
Normierungsfunktion einen mafdgeblichen Einfluss auf den Nutzwert und da-
mit die Sanierungsentscheidung. Daher sollten die Normierungsfunktionen auf
die Potenzialakteurstypen sowie die Entscheidertypen und -strategien abge-
stimmt sein. Diese Funktionen haben, wie auch die Gewichtungen, einen sub-
jektiven Charakter und dienen der flexiblen und interpretierbaren Definition
von Szenarien. Entscheidend fiir die Definition der Normierungsfunktion ist
der Wertebereich der Attribute. Daher wurden zunéchst fiir ein exemplari-
sches Wohngebdude mit einer Wohneinheit die Attributwerte analysiert und

darauf aufbauend die Normierungsfunktionen fiir jedes Attribut definiert.

Tabelle 66: Lage- und Streuungsparameter der Attributwerte eines exemplarischen Ein-
familienhauses

Hierarchisch angeordneter Satz von Indikatoren Lageparameter Streuungspar.
Ebene2 [Ebene 3 Einheit Min 25%- [Mittel- |75%- |Max [Stan- |Varia-
: Quantil [wert | Quantil dard- |tions-
5 abwei- |koeffi-
= chung |zient
Kurzfristi- | Investition € 3.362 [16.558 [24.545 |28.325 |50.619 [11.200 |46%
ge Sicht-
weise
Mittelfris- |Amortisationszeit aus a 10 16 23 29 99 11 46%
tige Selbstnutzersicht
Sichtweise | Amortisationszeit aus a 9,7 10,3 11,7 12,0 99,0 3,4 29%
Vermietersicht
Energiekosten €/(m*a) 3 4 6 8 14 2 37%
Voraus-  |Interner Zinsfuf3 aus - -323% |[-5% 4% 7% 100 181% [4513%
schauende |Selbstnutzersicht
Sichtweise | Interner Zinsfuf aus - -209% |7% 7% 8% 9% 5% 67%

Vermietersicht
Kapitalwert aus Selbstnut- |€ - -
zersicht 28.053 [10.415

-3.988 [2.562 (9.513 |9.484 |-238%

Kapitalwert aus Vermieter- [€ -4.580 [2.578 |[6.172 |8.365 |18.626 (5.352 |87%
sicht

Barwert aus Mietersicht € - - -6.607 [4.378 [18.980 [-99%

61.571 {23.526 |19.230

Annuitit aus Selbstnutzer- |€/a -2.251 [-836  [-320 |206 763 761 -238%
sicht
Annuitat aus Vermieter- €/a -368 (207 495 671 1.495 (429 87%
sicht
Annuitit aus Mietersicht  |€/a -4.941 [-1.888 |-1.543 |-530 [351 1.523 [-99%
« |Energie- |Energiekos- €/€ 13% |41% |87% [105% |(958% |78% 90%
% preisrisiko | ten/investitionsabh. Kos-
S ten
‘?—u Leer- Endenergiebe- (kWh/ 28% [40% |59% |75% [128% (21% 36%
5 [stands- darf/durchschnittlicher (m?a))/
£ |risiko nationaler Endenergiebe- |(kWh/
= darf (m?a))
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Hierarchisch angeordneter Satz von Indikatoren Lageparameter Str par.
Ebene2 |Ebene 3 Einheit Min 25%- [Mittel- |75%- |Max Stan-  |Varia-
o Quantil f[wert  [Quantil dard- [tions-
= abwei- |koeffi-
= chung |zient
Energie- |Endenergiebedarf kWh/(m?a) |50 71 105 133 226 37 36%
bedarf Anteil erneuerbarer Ener- |kWh/kWh (0% 1% 27% |30% [100% |42% |157%
gien an Endenergie
Nicht erneuerbarer Pri- kWh/(m?a) |3 51 105 156 308 72 68%
marenergiebedarf
Primérenergiebedarf kWh/(m? a) |59 92 134 167 308 49 37%
Klima- CO2-Emissionen kg/(m*a) |9 18 27 34 83 12 46%
schutz CH4-Emissionen g/(m?a) 0 0 1 1 9 1 192%
Luftrein- |[PM-Emissionen g/(m?®a) 0 0 2 1 19 3 198%
= [haltung  |NOx-Emissionen g/(m*a) 1 7 15 20 66 12 79%
2 SO2-Emissionen g/(m? a) 0 0 6 6 49 10 164%
:E, NMVOC-Emissionen g/(m*a) 0 0 1 1 2 0 78%
Innen- Dammqualitat - 0% 44% 56% 69% 100% |18% 33%
raum- Dammtiefe - 0% 50% 75% 100% ([100% |22% 29%
komfort
Unabh. Unabhangigkeit - 0% 4% 31% 45% 69% [25% 82%
Soziale Verfiigbares Einkommen  |€/Monat 4.186 |4.233 [4.277 |4.320 (4.438 |63 1%
Auswir- der Bewohner nach Woh-
kungen nen
Innovati- |Marktanteil - 0% 1% 2% 4% 9% 2% 73%
P onsgrad  |Prestige der Technologie |- 33% |34% |43% |45% [69% |14% 33%
eo|der Techn.
E Gebédude- |Storende Optik - 0% 25% 46% 69% 100% |24% 52%
& |asthetik
Finanzie- |Investition/Verfiigbares €/ 0,8 39 58 6,7 11,9 2,6 46%
rung Einkommen der Bewohner |(€/Monat)
Marktan- |Deutschland - 0% 1% 2% 4% 9% 2% 73%
teil der Bundesland - 0% 1% 3% 4% 12%  12% 73%
Technolo- (Bundesland - GGK - 0% 1% 3% 5% 14% 2% 75%
gie
» |Abstand  |Verrohrungswechsel - 0% 0% 0% 0% 0% 0% -
& |vonvor- |Energietragerwechsel - 0% 0% 63% [100% |[100% |48% 77%
E heriger
£ | Technik
= [lllegalitat |"Illegale” Variante - 0% 0% 25% [50% [100% |22% 86%

Das betrachtete Einfamilienhaus hat eine Gesamtfliche von 140 m? und wird

vor der Sanierung zentral (Raumwarme und Warmwasser) mit Heizol beheizt.

Es stehen die Sanierung der Gebdudehiille und der Austausch der Anlagen-

technik an, wobei 6.144 Sanierungsvarianten gewahlt werden konnen. Im Falle

einer Sanierung von Bauteilen der Gebdudehiille wurden nur Bauteile betrach-

tet, welche die Mindestanforderungen nach EnEV 2009 (mindestens) erfiillen.

Zu jeder Variante wurden die Attribute berechnet. Lage- und Streuungspara-

meter zu den Attributwertverteilungen sind Tabelle 66 zu entnehmen.

Die zur Dimension Wirtschaftlichkeit gehorenden Investitionen reichen von

3.362 bis 50.619 € bei einem Mittelwert von 24.545 € und einer Standardab-
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weichung von 11.200 €. Daraus ergibt sich ein Variationskoeffizient!16 von
46%. Aus Selbstnutzersicht ergibt sich fiir die Amortisationszeit bei einem Mit-
telwert von 23 Jahren ein Variationskoeffizient von 46%, wobei Kapitalwert
und interner Zinsfufd bei Mittelwerten von 4% bzw. -3.988 € Variationskoefti-
zienten mit Betrdgen von tiber 100% aufweisen. Aus Vermietersicht ergeben
sich unter der Annahme der Umlage von 11% der umlagefdhigen Investitionen
im Mittel Amortisationszeiten von 11,7 Jahren und ein interner Zinsfufd von
7%. Der zugehorige Kapitalwert hat bei einem Mittelwert von 6.172 € einen
Variationskoeffizienten von 87%. Aus Mietersicht ergibt sich ein negativer
Barwertmittelwert von -19.230 €. Im Mittel fiihrt eine Mieterhohung der Jah-
reskaltmiete um 11% der umlagefdhigen Investition zu einer finanziellen
Schlechterstellung der Mieter mit einer Annuitédt von -1.543 € pro Jahr. Doch
existieren selbst bei einer Umlage von 11% Sanierungsvarianten, die sowohl
Vermieter als auch Mieter besserstellen. Die jdhrlichen Energiekosten fiir
Raumwirme und Warmwasser reichen von 3 bis 14 €/(m? a) und das Ver-
haltnis von Energiekosten zu investitionsabhédngigen Kosten - und damit ein
Maf? fiir das Energiepreisrisiko - von 13% bis 958%. Im Vergleich zum durch-
schnittlichen nationalen Endenergiebedarf bewegt sich der Endenergiebedarf
des Gebdudes zwischen 28% und 128%. Insgesamt zeigen die Attribute der
Dimension Wirtschaftlichkeit, dass zahlreiche wirtschaftliche Sanierungsvari-
anten mit unterschiedlichem Investitionsbedarf existieren. Die Wirtschaftlich-

keit hdangt dabei stark von der Sichtweise ab.

Der zur Dimension Umwelt gehdrende Endenergiebedarf schwankt zwischen
50 und 226 kWh/(m? a) und der Primarenergiebedarf zwischen 59 und 308
kWh/(m? a). Im Mittel werden 27% des Endenergiebedarfs durch erneuerbare
Energien gedeckt, was zu einem nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf von
3 bis 308 kWh/(m? a) fiihrt. Die COz-Emissionen reichen von 9 bis 83

kg/(m? a) bei einem Variationskoeffizienten von 46%. Die Variationskoeffi-

116 Der empirische Variationskoeffizient ergibt sich als Verhdltnis von empirischer
Standardabweichung und arithmetischem Mittelwert (Kesel u. a. 1999).
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zienten der Emissionen an NOx und NMVOC sind mit 79% bzw. 78% héher,
diejenigen der Emissionen an CH4, PM und SOz mit 164-198% deutlich hoher.
Insgesamt zeigt sich, dass insbesondere bei den Luftschadstoffemissionen und
den CHs-Emissionen starkere Variationen auftreten als bei den Attributen der
Dimension Wirtschaftlichkeitll” und den iibrigen Attributen der Dimension
Umwelt. Dabei wird auch die Gréfdenordnung der (technischen) Emissions-

minderungspotenziale sichtbar.

Die zur Dimension Sonstiges gehérende Schwankungsbreite von Ddmmquali-
tat, Dammtiefe und stérender Optik reicht definitionsbedingt von 0% bis
100%, diejenige der Unabhdngigkeit und des Prestiges der Technologie bis
69%. Das verfiighare Einkommen der Selbstnutzer reicht von 4.186 bis 4.438
€/Monat. Der Marktanteil der Technologien in Deutschland liegt bei maximal
9% und im Mittel bei 2%. Die Werte in Bundesland und Bundesland-

GemeindegrofRenklassen-Kombination weichen davon leicht ab.

Die zur Dimension Hemmnisse gehérenden Investitionen entsprechen 0,8 bis
11,9 Haushaltsmonatseinkommen. Ein Verrohrungswechsel war im betrachte-
ten Falle nicht notwendig. Im Mittel sind 63% der Sanierungsvarianten mit ei-
nem Energietragerwechsel verbunden. Die ,lllegalitat” der Varianten reicht

wiederum definitionsgemafd von 0% bis 100%.
An die Normierungsfunktionen werden folgende Anforderungen gestellt:

o [nterattributabstimmung: Gehen mehrere Attribute in die Sanierungs-
entscheidung ein, so sollen die Normierungsfunktionen der Attribute
aufeinander abgestimmt sein.

e Strenge Monotonie: Geht nur ein Attribut in die Sanierungsentschei-
dung ein, so soll die Sanierungsvariante mit dem héchsten bzw. nied-
rigsten Attributwert gewdhlt werden. Dies ist bspw. relevant fiir den

Potenzialakteurstyp Min NOy, mit dem die technischen Minderungspo-

117 Ausnahmen sind der interne Zinsfuf3, der Kapitalwert und die Annuitit aus
Selbstnutzersicht.
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tenziale fiir NOx-Emissionen bestimmt werden sollen. Diese Anforde-
rung wird durch jede streng monotone Funktion erfiillt.

e [ntraattributabstimmung: Dieselben absoluten Attributwertdifferen-
zen - bspw. eine Investitionsdifferenz von 1.000 € - sollen die Sanie-
rungsentscheidung bei niedrigen relativen Attributwertabweichungen
- bspw. 1.000-2.000 € - mindestens so stark beeinflussen wie bei ho-
hen - bspw. 40.000-41.000 €. Diese Anforderung ist bei konkaven
streng monoton steigenden und bei konvexen streng monoton fallen-
den Normierungsfunktionen erfiillt.

e  Transparenz: Die Normierungsfunktionen sollen transparent und

leicht verstandlich sein.

Die Anforderung /nterattributabstimmung kann durch die exogene Vorgabe
von aufeinander abgestimmten oberen und unteren Normierungsgrenzen i,
und i, erfiillt werden. Fiir diese gelte
) = {1 va e’
- 1; Va € A, (5.77)
Vag(ia) = {0,- VaeA_
Die verwendeten Normierungsgrenzen sind in Tabelle 67 angegeben. Dabei
wird auch spezifiziert, welche Normierungsgrenzen mit der Anzahl der Wohn-
einheiten zu multiplizieren sind und welche Attribute zu A, bzw. A_ gehoren.
Bei der Wahl der Normierungsgrenzen wurde darauf geachtet, dass moglichst
der gesamte Teil des Wertebereichs abgedeckt ist, der den Attributwerten mit
dem hochsten Teilnutzen entspricht. In manchen Fallen, bspw. beim internen
Zinsfuf3, wurde darauf verzichtet, da Ausreifder auftreten. Somit ist die Anfor-

derung der strengen Monotonienur teilweise erfillt.
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Tabelle 67: Exogen vorgegebene Normierungsgrenzen fiir die Attribute der Sanierungs-
entscheidungsmodelle (Datengrundlage: Annahmen)

Hierarchisch angeordneter Satz von Indikatoren Gebdude mit 1 WE Gebdude mit  [Grofer
mehreren WE (Wert

Ebene 2 Ebene 3 Einheit Untere Obere Nor- [Multiplikation |ent-

‘; Normie- mierungs- |der Normie- spricht
5 rungs- grenzen rungsgrenzen |grofsem
= grenzen mit WE Nutzen

Kurzfristige Investition € 0 60.000 1 0

Sichtweise

Mittlere Sicht- | Amortisationszeit aus a 0 30 0 0

weise Selbstnutzersicht
Amortisationszeit aus a 0 30 0 0
Vermietersicht
Energiekosten €/(m?a) |0 30 0 0

Vorausschauen- |Interner Zinsfuf3 aus Selbst- | % -30 30 0 1

de Sichtweise nutzersicht
Interner Zinsfufd aus % -30 30 0 1
Vermietersicht
Kapitalwert aus Selbstnut-  |€ -60.000 60.000 1 1
zersicht
Kapitalwert aus Vermieters. |€ -60.000 60.000 1 1
Barwert aus Mietersicht € -60.000 60.000 1 1
Annuitat aus Selbstnutzer-  [€/a -6.000 6.000 1 1
sicht
Annuitat aus Vermietersicht [€/a -6.000 6.000 1 1

= Annuitat aus Mietersicht €/a -6.000 6.000 1 1
£ |Energiepreisri- |Energiekosten/ €/€ 0 30 0 0
ﬁ siko investitionsabh. Kosten

% Leerstands- Endenergiebe- (kWh/(m* |0 3 0 0
5 |risiko darf/durchschnittlicher a))/

_‘E nationaler Endenergiebedarf | (kWh/(m?

s a)

Energiebedarf |Endenergiebedarf kWh/(m?a)[0 400 0 0
Anteil erneuerbarer Energien|kWh/kWh |0 1 0 1
an Endenergie
Nicht erneuerbarer Primar- |kWh/(m?a) [0 600 0 0
energiebedarf
Primarenergiebedarf kWh/(m*a)|0 600 0 0

Klimaschutz CO2-Emissionen kg/(m*a) |0 200 0 0
CH4-Emissionen g/(m*a) 0 200 0 0

Luftreinhaltung |[PM-Emissionen g/(m?a) 0 200 0 0

= NOx-Emissionen g/(m? a) 0 200 0 0
2 S02-Emissionen g/(m*a) 0 200 0 0
E NMVOC-Emissionen g/(m?a) 0 200 0 0

Innenraumkom- [Ddmmaqualitat - 0 1 0 1

fort Dammtiefe - 0 1 0 1

Unabh. Unabhéngigkeit - 0 1 0 1

Soziale Auswir- |Verfiigbares Einkommen der [€/Monat 0 10.000 0 1

., |kungen Bewohner nach Wohnen

o |Innovationsgrad [Marktanteil - 0 1 0 0
g der Techn. Prestige der Technologie - 0 1 0 1
3 | Gebdudeasthetik | Stérende Optik - 0 1 0 0

Finanzierung Investition/Verfiugbares €/ 0 60 0 0
Einkommen der Bewohner | (€/Monat)

Marktanteil der |Deutschland - 0 1 0 1

Technologie Bundesland - 0 1 0 1

2 Bundesland - GGK - 0 1 0 1
E Abstand von Verrohrungswechsel - 0 1 0 0
£ |vorh. Technik Energietragerwechsel - 0 1 0 0
= |Illegalitat "lllegale" Variante - 0 1 0 0
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Diese Grenzen werden in AWOHM nicht fiir jedes Gebdude individuell vorge-
geben, sondern pauschal fiir alle Gebdude einer bestimmten Grofde. Bei Attri-
buten, die ndherungsweise proportional zur Gebdudegrofie sind, werden die
Normierungsgrenzen proportional zur Anzahl der Wohneinheiten verdndert.
Eine Alternative ist die Zuordnung der Teilnutzenwerte 0 und 1 zu den jeweils
hochsten bzw. niedrigsten Attributwerten aller erreichbaren Sanierungsvari-
anten eines individuellen Gebaudes (vgl. Bertsch 2008; Merz 2011). Der Nach-
teil ware dabei, dass bei Gebduden, bei denen alle erreichbaren Sanierungsva-
rianten bei gewissen Attributen nur leichte Schwankungen aufweisen, derarti-
ge Attribute einen starken Einfluss auf die Sanierungsentscheidung hatten.

Daher werden Normierungsgrenzen exogen vorgegeben.

Ein weiterer Vorteil der pauschalen Festlegung der (teilweise hochskalierten)
Normierungsgrenzen auf Basis der Indikatorwertebereiche eines exem-
plarischen Gebdudes - kombiniert mit Erfahrungen bez. "typischer" Indika-
torwertebereiche - ist die Transparenz und die leichte Verstandlichkeit. Eine
Analyse der Wertebereiche fiir alle in AWOHM abgebildeten Gebdude und eine
darauf basierende Typisierung von Gebduden hinsichtlich addquater Normie-
rungsgrenzen ware eine mogliche Weiterentwicklung. Da die Auswirkung der
Indikatornormierung auf die Sanierungsentscheidung jedoch im Zusammen-
spiel mit der (annahmenbasierten) Indikatorgewichtung (vgl. vorige Abschnit-
te) interpretiert werden muss, erscheint fiir diese Arbeit ein hoherer Differen-

zierungsgrad bez. der Normierungsgrenzen nicht zweckmaflig.

Bei linearer Interpolation zwischen den Normierungsgrenzen ist die Anforde-
rung der /ntraattributsabstimmung erfiillt, wobei die Normierungsfunktion
dann nur konkav bzw. konvex und nicht streng konkav bzw. streng konvex ist.
Dadurch, dass die Normierungsgrenzen bspw. beim internen Zinsfuf nicht den
gesamten Attributwertebereich abdecken, ist die Funktion zwar monoton, aber
in den Randbereichen nicht streng monoton, sodass die Anforderung nach
strenger Monotonie nicht fiir alle Attribute erfiillt ist. Die lineare Interpolation

zwischen den Normierungsgrenzen ist ein einfacher und leicht nachvollzieh-

233



5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

barer Ansatz, der der Anforderung 7ransparenz gerecht wird. Nicht-lineare
Ansitze oder stiickweise lineare Ansdtze kdnnen Vorteile bei den Anforderun-
gen [ntraattributsabstimmung und strenge Monotonie haben, sind allerdings
komplexer und daher weniger leicht verstandlich. Daher wird hier die lineare
Interpolation zwischen den Normierungsgrenzen verwendet. Fiir die Normie-
rungsfunktion v, 4 (ia‘g (h, v)) gelte daher
iq,g(hV)=iq
ig=la '

Ea_ia,g(h,"f)

max (0, min( 1)) Va €A,

Va,g (ia,g (h: U)) = (578)

max (0, min ( , 1)) Va€eA_

5.4.5 Abbruch

Der Abbruch!18 von Gebauden ist in AWOHM beschrankt auf leerstehende Ge-
baude bestimmter Gebaudegruppen. Von diesen wird jahrlich ein exogen vor-
gegebener Anteil AR [-] abgebrochen. Einige Gebdudegruppen, wie historische
Bauten sowie kiirzlich errichtete Gebdude, werden per Annahme vom Abbruch
ausgeschlossen. Daher kénnen in AWOHM nur Gebaude abgebrochen werden,

die nach 1918 gebaut wurden und mindestens 30 Jahre alt sind.

Flir jeden Bewohner b wird das Attribut Anteil des Leerstands am Hochrech-
nungsfaktor ALH, zum Zeitpunkt t herangezogen, um den Abbruch und damit

den Leerstand zum Zeitpunkt ¢t + 1 zu bestimmen.
ALH,(t) — AR = ALH,(t)

= 5.79
ALHy(E+1) (1 — AR = ALH, (D)) .79
Der Hochrechnungsfaktor HRF, muss ebenfalls angepasst werden.
HRF,(t + 1) = HRF,(t) = (1 — AR * ALH,(t)) (5.80)

Mittlere jahrliche Abbruchraten der letzten Jahre sind 0,043% [m?/m?] des
Gesamtbestands in den alten Bundeslindern (eigene Berechnung; Daten-
grundlage: Statistisches Bundesamt 2006-2010). In den neuen Bundeslandern
wurden jdhrlich 0,037% der RH und EFH sowie 0,26% der iibrigen Gebaude-

118 Vgl. Fufinote 26 bez. des Begriffs Abbruch.
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typen (iiberwiegend Sonderbauten) abgebrochen (eigene Berechnung; Daten-
grundlage: Statistisches Bundesamt 2006-2010). AR wird derart gewahlt, dass
fiir die Jahre 2006-2010 die historischen Abrissraten ndherungsweise getrof-

fen werden.

5.4.6 Neubau
Beim Neubau werden in AWOHM fiir jede Bundesland-Gemeindegrofien-

Kombination jahrlich £inzelgebdude erzeugt, die den in Abschnitt 5.3.5 einge-
fithrten Gebaudetypen RH_K, EFH_K und MFH_K (Baualtersklasse 2007-2030)
entsprechen. Zu jedem Gebdudetyp werden mehrere Einzelgebdude mit unter-
schiedlichen Ausgestaltungen hinsichtlich des Wairmeversorgungspakets er-
zeugt. Die Hiillenpakete der Einzelgebdude entsprechen den Mindestanforde-
rungen, die in Szenarien iiber umweltpolitische Instrumente exogen vorgege-
ben werden. Als Eigentumsverhéltnis bez. der Wohnung wird bei RH und EFH
von selbstnutzenden Eigentiimern und bei MFH von selbstnutzenden Eigen-
tlimergemeinschaften!19 ausgegangen. Zu den Einzelgebiuden werden Woh-
nungen und jeweils ein fiktiver Bewohner erzeugt. Die Anzahl der jeweiligen
Gebdude wird auf Basis exogener Daten bestimmt und iiber die Hochrech-
nungsfaktoren der fiktiven Bewohnerberticksichtigt. Die Bewohner sind fiktiv,
da alle Neubauten zunichst als leerstehend erzeugt werden, d. h. der Anteil des
Leerstands am Hochrechnungsfaktor wird auf 100% gesetzt. In Abschnitt 5.5
wird beschrieben, wie die leerstehenden Einzelgebdude von umziehenden Be-

wohnernbezogen werden.

Einzelgebaude (vgl. Abschnitt 5.3.4)
Fir jede Bundesland-Gemeindegrofienklassen-Kombination werden jahrlich
Einzelgebdude erzeugt, die sich hinsichtlich der energetischen Stammdaten,

d. h. dem Gebaudetyp, der Eigentiimerstruktur und dem Warmeversorgungs-

119 Es wird angenommen, dass eine weitere Differenzierung der Eigentiimerstruk-
tur beim Neubau von untergeordneter Bedeutung fiir die Beantwortung der For-
schungsfragen ist. Der Aufbau von AWOHM erméglicht aber entsprechende Wei-
terentwicklungen.
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paket unterscheiden. Als Gebdudetypen werden RH, EFH und MFH unterschie-
den. Bei RH und EFH wird als Eigentumsverhaltnis bez. der Wohnung nur die
Ausprigung Eigentiimer des Gebdudes betrachtet, bei MFH nur Eigentiimer
der Wohnung. Bei den Warmeversorgungspaketen werden fiinf Varianten dif-
ferenziert. Insgesamt werden damit je Bundesland-Gemeindegrofienklassen-
Kombination jahrlich 15 Einzelgebdude bzw. Instanzen der Klasse Einzelge-

bdude erzeugt, die jeweils mehrere Gebdude reprasentieren.

Fiir neu zu erzeugende Einzelgebiude sind demnach Fremdschliissel Bundes-
land, Fremdschliissel GemeindegrofSenklasse und Fremdschliissel Wéarmever-
sorgungspaket bekannt (vgl. Tabelle 18). Es wird angenommen, dass die £in-
zelgebdude hinsichtlich der energetischen Stammdaten und der Anzahl der
Wohneinheiten sowie der Fldche der Wohnungen im Gebdude den eingefiihr-
ten Gebaudetypen RH_K, EFH_K und MFH_K (Baualtersklasse 2007-2030) ent-
sprechen (vgl. Abschnitt 5.3.5). Zu jedem Einzelgebdude wird ein separates
Hiillenpaket erzeugt, sodass auch der entsprechende Fremdschliissel bekannt

ist. Das Baujahr des Gebdudes entspricht dem Jahr t der Simulation.

Wohnungen (vgl. Abschnitt 5.3.3)

Zu jedem Einzelgebdude werden entsprechend den bei den energetischen
Stammdaten angegebenen Werten fiir Anzahl Wohneinheiten und Flache der
gesamten Wohnung Wohnungen erzeugt. Kaltmiete, kalte Nebenkosten und
warme Nebenkosten werden nicht beriicksichtigt, da von selbstgenutztem

Wohneigentum ausgegangen wird (vgl. Fufdnote 119 auf'S. 235).

Bewohner (vgl. Abschnitt 5.3.2)

Zu jeder Wohnung wird ein fiktiver Bewohner erzeugt. Fremdschliissel Woh-
nung und Ejgentumsverhaltnisse bez. der Wohnung sind bekannt. Die sozio-
demographischen Angaben werden beliebig initialisiert und der Anteil des
Leerstands am Hochrechnungsfaktor wird auf 100% gesetzt. Der Hochrech-
nungsfaktor wird, wie im Folgenden beschrieben, basierend auf exogenen

Neubauzahlen bestimmt.
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Der jahrliche Neubau an Wohneinheiten wird differenziert nach Kreisen und
Gebaudegrofie von 2006 bis 2020 exogen vorgegeben (BBSR 2006). Fiir die
Jahre 2021 bis 2030 werden die Neubauzahlen von 2020 angesetzt. Bez. der
Gebaudegrofie werden Gebdude mit 1-2 WE (Ein- und Zweifamilienhéduser)
sowie Gebdude mit mindestens 3 WE (Mehrfamilienhduser) unterschieden.
Anhand der Attribute Anzah! Wohngebdude mit 1 WE, 2 WEund mindestens 3
WE sowie Fremdschliissel Kreis auf Gemeindeebene (vgl. Tabelle 37) werden
die neuzubauenden Wohneinheiten proportional zum Bestand auf die Ge-
meinden verteilt. Anschlieend wird die Anzahl NWyyg gk pb,e NWowE, g gk pb,¢
und NWssy g ggkpp,c der neuzubauenden Wohneinheiten fir die Bundesland-
Gemeindegrofienklassen-Kombinationen anhand der Attribute Gemeindegro-
Benklasse der Gemeinden und Fremdschliissel Bundesland der Kreise be-
stimmt. Es wird angenommen, dass WE in Gebduden mit 1-2 WE jeweils zu
50% in RH_K und EFH_K sowie WE in Gebduden mit mindestens 3 WE in
MFH K sind. NWiwg ggkpb,ts NWawe ggkpb,t Und NWszwg gk pp,c umfassen da-
bei Wohneinheiten mit unterschiedlichen Wirmeversorgungspaketen. Der
(1000-fache) Hochrechnungstaktor HRF, ergibt sich durch die Aufteilung die-
ser Wohneinheiten gemafi den Anteilen der ggf. korrigierten Anteile (vgl.
Wiarmeversorgungspakete, iberndchster Absatz) der Wairmeversorgungspa-
kete in Gebduden der Baualtersklasse 2002-2006 differenziert nach Bundes-

land, Gemeindegrofdenklasse und Gebaudetyp.

Hillenpakete (vgl. Abschnitt 5.3.6)

Die je Einzelgebdude erzeugten Hiillenpaketerichten sich nach den umweltpo-
litischen Instrumenten bzw. den gesetzlichen Mindestanforderungen. Die Ein-
baujahre der Bauteile entsprechen dem Baujahr des Gebdudes. Durch eine in
den gesetzlichen Mindestanforderungen je Bauteil vorgegebene Qualitétsstufe
werden die entsprechenden oberen und unteren Gebdudeabschliisse, Fenster
und Auflenwidnde bestimmt und die entsprechenden Fremdschliissel gesetzt.
Es wird demnach davon ausgegangen, dass alle Gebdude nach den gesetzlichen

Mindestanforderungen gebaut werden.
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Wirmeversorgungspakete (vgl. Abschnitt 5.3.8)

Fiir die beim Neubau je Einzelgebdude erzeugten Wirmeversorgungspakete
werden fiinf Varianten unterschieden. Diese basieren jeweils auf den Haupt-
wirmeerzeugern Ol- und Gasbrennwertkessel, Holzpelletkessel, Fernwarm-
versorgung sowie monovalenten elektrischen Warmepumpen. Sofern Wahl-
moglichkeiten existieren, wird die hohere Qualititsstufe - bspw. Holzpellet-
kessel mit Partikelabscheider - eingesetzt. Die Hauptwarmeerzeuger werden
mit zentraler Verrohrung fiir die Raumwérme- und die Warmwasserbereitstel-
lung eingesetzt. Bei der Warmwasserbereitstellung werden sie durch solar-
thermische Rohrenkollektoren unterstiitzt, fiir die angenommen wird, dass sie
50% des Warmwasserbedarfs decken. Die Leistungsklassen werden gemaf3
dem Gebadudetyp ausgewahlt. Die Energietragerverfiigbarkeit wird gemaf den

Warmeerzeugern zzgl. eines Elektrizitatsanschlusses gesetzt.

Der Warmepumpenanteil wird exogen vorgegeben. Er lag bei dem den RH und
EFH entsprechenden Gebdudetypen im Jahr 2006 bei 23%, wobei ein Anteil
von 40% vom Bundesverband Warmepumpe angestrebt wird (Bundesverband
Warmepumpe e.V. 2010). Daher wird der Anteil der Warmepumpen im Neu-
bau fiir RH und EFH fiir 2007 auf 23% gesetzt und steigt bis 2030 linear auf
40% an. Es wird angenommen, dass in MFH keine Warmepumpen eingesetzt
werden. Fiir den verbleibenden Anteil an Warmeversorgungspaketen wird die

Energietragerverteilung der Baualtersklasse 2002-2006 herangezogen.

Investition

Die mit dem Neubau verbundenen Investitionen sollen fiir die Bewertung aus
Staatssicht (vgl. Kapitel 6) quantifiziert werden. Bei den Neubauinvestitionen
werden Investitionen fiir die Kostengruppen 300 (Bauwerk - Baukonstruktio-
nen) und 420 (Warmeversorgungsanlagen) nach DIN 276 (1993) berticksich-
tigt. Vom BKI (2010) werden drei Qualitdtsstufen fiir Neubauten unterschie-
den: einfach, mittel und hoch. Dabei wird nicht nach Energietragern und War-

meerzeugertypen unterschieden, sondern ausschliefdlich nach der Gesamteftfi-
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zienz des Systems. Da die Neubauten als abgestimmte Einheit aus Gebdudehtil-
le und Warmeversorgungspaket betrachtet werden, richten sich in AWOHM
die anzusetzenden Investitionen fiir die Warmeversorgungspakete nach der
Qualitat der Gebaudehiille. Die wohnflachenspezifischen Investitionen, die fiir
die Quantifizierung der Neubauinvestitionen herangezogen werden, sind in
Tabelle 68 fiir die drei Gebaudetypen RH, EFH und MFH angegeben.

Tabelle 68: Wohnflachenspezifische'?? Neubauinvestitionen fiir die Kostengruppen 300
(Bauwerk - Baukonstruktionen) und 420 (Warmeversorgungsanlagen) nach DIN 276

(1993) differenziert nach Gebaudetyp und Qualitatsstufe im Jahr 2008 (in Anlehnung an:
Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: BKI 2008)

Gebiudetyp  |Wohnflichenspezifische Investitionen [€/m?] (netto, Stand August 2008)
2007-2030a (einfache Qualitit) |2007-2030b (mittlere Qualitit) |2007-2030c (hohe Qualitat)

Kostengruppe |Kostengruppe |Kostengruppe |Kostengruppe |Kostengruppe [Kostengruppe
300 420 300 420 300 420

RH 295 21 440 46 528 55

EFH 357 31 445 41 580 50

MFH 309 19 388 25 491 23

5.5 Dynamik des Haushaltsbestands

Der vorige Abschnitt 5.4 ging auf die Modellierung der vom Haushaltsbestand
beeinflussten Dynamik des Wohngebaudebestands in AWOHM ein. Dieser Ab-
schnitt beschreibt die Modellierung der vom Wohngebédudebestand beeinfluss-
ten Dynamik des Haushaltsbestands. Nach einer kurzen Ubersicht wird in Ab-
schnitt 5.5.1 auf die Haushaltsverdnderung im engeren Sinne, in Abschnitt
5.5.2 auf den Wohnungsmarktwechsel und in Abschnitt 5.5.3 auf die Woh-

nungssuche eingegangen.

Die Integration von Bewohnern bzw. Haushalten in ein Wohngebdudemodell
ermoglicht die Beriicksichtigung von Investitionshemmnissen und finanziellen
Belastungen sowie die Identifizierung sozio-demographischer und technischer
Cluster mit, in Relation, grofen Potenzialen aus umweltpolitischer Sicht (vgl.
Kapitel 4). Neben den Wohngebauden unterliegen allerdings auch die Haushal-

te bzw. die zugrundeliegenden Personen Veranderungen, was von Stengel u. a.

120 Zur Umrechnung von der Bruttogrundfliche auf die Wohnfliche wurde ein
Bruttogrundflachen-Wohnflachen-Verhéltnis von 1,55 angesetzt (vgl. BewG 2013).
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(2012) nur am Rande beriticksichtigt wurde. Hohe Modernisierungsumlagen
kénnen Mieter belasten oder aber auch zum Auszug bewegen. Neubauten
werden von derzeit in Bestandswohnungen lebenden Haushalten bezogen.
Dadurch werden leerstehende Wohnungen hinterlassen, die wiederum von
anderen Haushalten bezogen werden kénnen. Auflerdem werden Gebdude,
deren Bewohner versterben, von nachfolgenden Haushalten bewohnt oder
stehen leer. Da sich ein grofier Teil der selbstgenutzten Einfamilienhduser mit
hohen Einsparpotenzialen im Eigentum von {iber 60- und 70-Jdhrigen befindet
(vgl. Kapitel 4), ist die Beriicksichtigung der Folgenutzung von sanierten und
unsanierten Gebduden von grofdem Interesse. Der in diesem Abschnitt be-
schriebene und in AWOHM umgesetzte Ansatz ermoglicht die konsistente Ab-
bildung der beschriebenen Sachverhalte. Trotz zahlreicher Annahmen und Un-
sicherheiten kdnnen damit die Entwicklungen plausibler Wohngeb&dude- und
Haushaltsentwicklungspfade mit ihren Auswirkungen analysiert und die um-
weltpolitischen Instrumente entsprechend angepasst werden. Zuletzt bietet

der Ansatz vielféltige Erweiterungsmoglichkeiten.

Abbildung 14 setzt die einzelnen Elemente der Dynamik von Haushalts- und
Wohnungsbestand in Beziehung. Differenziert werden regionale Wohnungs-
markte, die durch Bundesland-Gemeindegrofienklassen-Kombinationen defi-
niert werden. In jedem dieser Wohnungsmarkte existieren zum Zeitpunkt t
Wohnungen, die entweder leerstehen oder von Bewohnern (Haushalten) be-
wohnt werden. Diese Wohnungen verdndern sich, wie in Abschnitt 5.4 be-
schrieben, durch Abbruch, Neubau sowie Sanierung und ergeben die Wohnun-
gen zum Zeitpunkt t + 1. Neben den Wohnungen verdndern sich auch die als
Akteure modellierten Haushalte (Bewohner). Die Haushaltsveranderung im
engeren Sinne umfasst einerseits die Verdnderung der zum Haushalt gehoren-
den Personen und andererseits die Verdnderung der Haushaltszusammenset-
zung. Dabei kénnen bspw. durch den Auszug von Kindern oder Trennungen
neue Haushalte entstehen oder durch Versterben des letzten Haushaltsmit-

glieds Haushalte im Modell eliminiert werden. Zudem kénnen Haushalte durch
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Umzug den Wohnungsmarkt wechseln. Nach der Haushaltsverdnderung im
engeren Sinne und einem etwaigen Wohnungsmarktwechsel ergeben sich die
Haushalte zum Zeitpunkt ¢t + 1, die auf den Bestand der Wohnungen zum Zeit-
punkt t + 1 verteilt werden miissen bzw. um diese konkurrieren. Diese Vertei-
lung, d. h. der Umzug und Einzug innerhalb eines Wohnungsmarktes, wird als
Wohnungssuche modelliert. Dabei wird unterstellt, dass Haushalte nur auf ih-
rem (ggf. neuen) Wohnungsmarkt eine neue Wohnung suchen. Daraus ergibt
sich die Beziehung zwischen Wohnungen und Haushalten (Bewohnern) zum

Zeitpunkt t + 1.

Legende: [’ Aktivitat ]l Bestand | liefert Input fur
Aktivitat —_—

Regionaler Wohnungsmarkt A (Bundesland-Gemeindegréfienklasse)

Woh- Wohnungs- Woh-

nungen = nungen
Wohnungen int veranderung in +1 Woh- } Wohnungen
mit/ohne nungs- mit/ohne
HH in f HH HH- Wohnungs- HH suche HH in t+1

int Veran- markt- in

derung wechsel t+1
| Regionaler WohnungsmarktB, C,... ”Ausland |

Abbildung 14: Haushalts- und Wohnungsveranderung, Wohnungsmarktwechsel und
Wohnungssuche auf einem regionalen Wohnungsmarkt; HH: Haushalte

5.5.1 Haushaltsveranderung im engeren Sinne

Haushalte verandern sich durch die Veranderung der zum Haushalt gehoren-
den Personen und durch die Verdnderung der Haushaltszusammensetzung.
Abbildung 15 fasst die Modellierungsschritte der Haushaltsveranderung im
engeren Sinne zusammen. Ausgehend von den Personen und den aus ihnen
bestehenden Haushalten zum Zeitpunkt ¢t durchlaufen die Personen personen-

bezogene Anderungen.
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Haushalte mit Personenin t |

.

Altern

Sterben

Bildungsgradveradnderung

Personenbezogen

— S S

(
(
( Einkommensveranderung
|
(

Geburten
v

| Haushalte mit verdnderten Personen I%

!

[ Kinderauszug ]—

[[Zusammen\egen ] [ Teilen ] ]

IV
| Haushalte in t+7 vor Wohnungsmarktwechsel |

Abbildung 15: Modellierungsschritte der Haushaltsveranderung im engeren Sinne

Personen altern, sterben, verdndern ihr Einkommen sowie ihren Bildungsgrad
und werden geboren. Diese Verdnderungen spiegeln sich direkt in den Haus-
haltseigenschaften wider. Bspw. verdndern sich dadurch Alter, Bildungsgrad
und ggf. Geschlecht des Haupteinkommensbeziehers, das Haushaltseinkom-
men und die Gréfie des Haushalts durch Geburt oder Tod. Daraus ergeben sich
Haushalte mit verdnderten Personen. Diese Haushalte verdndern sich dariiber
hinaus durch den Auszug der Kinder sowie die sonstige Aufteilung und Zu-
sammenlegung von Haushalten, bspw. wegen Trennungen, Scheidungen und
Zusammenziehen mit dem Partner. Diese Anderungen beziehen sich iiberwie-
gend auf die Haushaltszusammensetzung, ergeben sich jedoch auch teilweise
indirekt aus personenbezogenen Anderungen, bspw. beim Auszug der Kinder,
einer Folge des Alterns der Kinder. Der Ubergang zwischen personenbedingten

und zusammensetzungsbedingten Verdnderungen ist daher fliefend.
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Im Folgenden werden die einzelnen Modellierungsschritte der Haushaltsver-
dnderung im engeren Sinne erlautert. Die Modellierungsebene des Bewohners
b (Haushalt) entspricht dem Haupteinkommensbezieher des Haushalts zzgl.
Eigenschaften des Haushalts. Daher erfolgt die Modellierung nicht fiir jede
Person auf Mikroebene, sondern fiir den Haushalt bzw. Haupteinkommensbe-
zieher (vgl. Abschnitt 5.3.2).

Altern

Jede Person altert jedes Jahr um ein Jahr. Dadurch erhoht sich das Alter AL,
des Haupteinkommensbeziehers eines Haushalts b vom Zeitpunkt t zum Zeit-
punkt ¢t + 1 um ein Jahr.

AL,(t+1) = AL, () + 1 (5.81)

Sterben

Jeder Person wird eine vom Alter AL abhdngige Wahrscheinlichkeit PSy; fiir
das Versterben innerhalb des nichsten Jahres zugeordnet. Die verwendeten
Werte sind Tabelle 69 zu entnehmen. Daraus wird ndherungsweise die Wahr-
scheinlichkeit abgeleitet, dass sich die Haushaltsgréfse HG,;, durch den Tod ei-
nes Haushaltsmitglieds verringert. Die Verdnderung AHG5®""¢™ der Grofe des
Haushalts b durch Sterben sei definiert durch:
AHGSETPen (¢) = {0 mit W keit .(1 - .min (2,HGy(£)) * PSar,(t))

—1mit W.keit (min (2, HGp(t)) * PSap, () (5.82)
Dabei wird angenommen, dass bei Haushalten, die aus mindestens zwei Per-
sonen bestehen, die Wahrscheinlichkeit des Versterbens eines Haushaltmit-
glieds der doppelten Wahrscheinlichkeit des Versterbens des Haupteinkom-
mensbeziehers entspricht. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit des gleichzeiti-
gen Versterbens mehrerer Haushaltsmitglieder vernachldssigt. Zudem wird
implizit angenommen, dass Haushalte mit mindestens zwei Mitgliedern auch
mindestens zwei Personen im Alter des Haupteinkommensbeziehers umfassen

und diese die Sterbewahrscheinlichkeit dominieren. Dies fiihrt bspw. beim Zu-
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sammenleben von Berufstatigen mit nicht mehr berufstatigen Eltern zur Un-
terschatzung der Sterbewahrscheinlichkeit. Zudem werden Altersunterschiede
von Partnern und die Geschlechterabhédngigkeit der Sterbewahrscheinlichkeit

vernachlassigt.

Einpersonenhaushalte werden im Falle des Versterbens einer Person vollstan-
dig aus dem Modell eliminiert, indem der Anteil des Leerstands am Hochrech-
nungsfaktor ALH, auf 100% gesetzt wird. Die Wohnung steht demnach leer.
Falls ein Mitglied von Mehrpersonenhaushalten verstirbt, wird unterstellt,
dass sich das Geschlecht des Haupteinkommensbeziehers mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50% andert und sich das Haushaltsnettoeinkommen EKj,
halbiert. Hierbei wird wiederum die Geschlechterabhédngigkeit der Sterbe-

wahrscheinlichkeit vernachlassigt.

Tabelle 69: Altersabhingige Sterbewahrscheinlichkeit im Jahr 2010 (Datengrundlage:
Statistisches Bundesamt 2012c, Tabelle 3.3)

Alter AL Wahrscheinlichkeit PS,,, innerhalb

Von [Jahre] Bis unter [Jahre] des nachsten Jahres zu sterben
1 0,3%

1 30 0,0%

30 45 0,1%

45 50 0,2%

50 55 0,4%

55 60 0,6%

60 65 0,9%

65 70 1,4%

70 75 2,1%

75 80 3,7%

80 85 6,6%

85 90 12,1%

90 unbegrenzt 23,8%

Einkommensverinderung

Es wird angenommen, dass das Haushaltsnettoeinkommen EK}, bis zum mit 65
Jahren angesetzten Renteneintrittsalter RAL jahrlich um den Anteil AEK an-
steigt, beim Eintritt in die Rente auf den Anteil REK absinkt und anschliefiend
wieder jahrlich um den Anteil AEK ansteigt. Fiir AEK wird dabei 0,01 und fiir
REK 0,5 angesetzt. Diese Parameter basieren auf Annahmen und kénnen in

Szenarien variiert werden.
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EK,(t) = (1 + AEK) fiir AL,(t + 1) < RAL
EK,(t + 1) = { EK,(t) = REK fiir AL,(t + 1) = RAL (5.83)
EK,(t) * (1 + AEK) fur AL, (t + 1) > RAL

Bildungsgradverdnderung

Die Verdanderung des Bildungsgrades hat nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Modellergebnisse, sodass fiir den Bildungsgrad angenommen wird,

dass sich dieser wiahrend des betrachteten Zeitraums nicht dndert.

BG,(t + 1) = BG,(t) (5.84)

Geburten

Jedem Haushalt wird in Abhédngigkeit vom Alter AL, des Haupteinkommens-
beziehers und von der Haushaltsgréfie HG;, eine Wahrscheinlichkeit PGy, pg,
zugeordnet, im ndchsten Jahr ein Kind zu bekommen. Die Verdnderung
AHGEPYt der GroRe des Haushalts b durch Geburten sei definiert durch:

1 mit W. keit PGALb(t),HGb(t)

Geburt —
AHGy=(8) = {0 mit W. keit (1= PGy, ,16,(0)

(5.85)

Die Wahrscheinlichkeiten wurden auf Basis des SUF des Mikrozensus 2006
(vgl. Statistisches Bundesamt 2008c) bestimmt, indem differenziert nach Al-
ter121 und Haushaltsgrofie Haushalte, denen zum Zeitpunkt der Befragung ein
Kind von unter einem Jahr angehorte, auf die Gesamtzahl der Haushalte mit
deren Alter und deren Gréfle im vorhergehenden Jahr bezogen wurden. Haus-
haltsgrofde und Alter wurden dabei jeweils um eine Einheit vermindert, um die
in Tabelle 70 angegebenen Wahrscheinlichkeiten, im nachsten Jahr ein Kind zu

bekommen, abzuleiten.

Die hochsten Wahrscheinlichkeiten treten mit 16% bis 18% bei einer Haus-
haltsgrofie von 2 bis 3 Personen und einem Alter von 26 bis 35 Jahren auf. Es
wird dabei unterstellt, dass der Haushalt, abgesehen von dem Kind, bereits vor

der Geburt in dieser Konstellation bestand.

121 Alter des Haupteinkommensbeziehers und Alter des Haushalts werden als Sy-
nonyme verwendet.
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Tabelle 70: Wahrscheinlichkeit fiir Haushalte, im nadchsten Jahr ein Kind zu bekommen,
differenziert nach Altersklasse des Haupteinkommensbeziehers und Haushaltsgrofie
(eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Haushaltsgrofe |Alter des Haupteinkommensbeziehers [Jahre]

[Personen] <20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 >50
1 3% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 0%

2 14% 9% 14% 16% 10% 3% 1% 0%

3 4% 11% 16% 18% 9% 4% 1% 0%

4 5% 10% 8% 7% 3% 2% 1% 0%

5 0% 4% 5% 5% 3% 2% 1% 0%

6 0% 5% 7% 11% 5% 2% 2% 1%

=7 0% 0% 0% 15% 8% 6% 4% 6%

Kinderauszug

Beim Kinderauszug zieht ein zu einem Haushalt gehérendes Kind aus dem
Haushalt aus. Dadurch verkleinert sich dieser Haushalt um eine Person und ein
neuer Haushalt entsteht, der ggf. direkt mit anderen Haushalten zusammenge-
legt wird. Da die Modellierung auf Haushaltsebene und nicht auf Personenebe-
ne erfolgt, wird das Alter der Kinder nicht explizit modelliert, solange diese
keinen eigenen Haushalt bilden. Daher wird, mit der Annahme, dass jeder
Haushalt mit mindestens drei Personen aus zwei Eltern und Kindern besteht,
die Veranderung AHGX ™79 der GroRe des Haushalts b durch Kinder-
auszug basierend auf einer Wahrscheinlichkeit PKA fiir den Auszug eines Kin-
des im nachsten Jahr bestimmt.

AHG;(inderauszug (t)
_ {—1 mit W.keit max(0, HG,(t) — 2) * PKA
“ 0 mit W.keit (1 — max(0,HG,(t) — 2) x PKA)

(5.86)
Fiir Haushalte mit mehreren Kindern wird diese Wahrscheinlichkeit linear er-
hoht. Fiir die Ausgezogenen werden zundchst die Bewohnerattribute fiir einen
Einpersonenhaushalt gesetzt, wobei jene auch direkt mit anderen Personen

oder Haushalten zusammenziehen kdnnen (vgl. Teilen und Zusammenlegen).

Abbildung 16 zeigt die Altershaufigkeitsverteilung im Mikrozensus 2006 be-
fragter Personen, die in einem Haushalt ohne Kinder wohnen und in den letz-
ten 12 Monaten vor der Befragung umgezogen sind. Es zeigt sich, dass im Jahr

2005 die Umzugstatigkeit von Personen ohne Kinder im Alter von 20 bis 26
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Jahren am hochsten war. Allerdings kann nicht unterschieden werden, welche
Personen bereits zuvor von ,zu Hause" ausgezogen waren. Daher wird als Al-
ter fiir ausgezogene Kinder 20 Jahre angenommen. Dies entspricht der unteren
Grenze des Intervalls mit den haufigsten Werten und einer Wahrscheinlichkeit

PKA fiir den Auszug eines Kindes von 5%.

180.000
160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000 I
—

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Alter der Personen [Jahre]

Hiufigkeit der Personen [Personen/lahr]

Abbildung 16: Altershaufigkeitsverteilung von Personen, die in einem Haushalt ohne
Kinder wohnen (SUF EF669=0) und in den letzten 12 Monaten den Wohnsitz
gewechselt haben (SUF EF451=8) mit einem Alter unter 40 Jahren (SUF EF44<40)
(eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Tabelle 71 zeigt die Verteilung der Haushaltsnettoeinkommen, des Geschlechts
und des hochsten schulischen/beruflichen Abschlusses 20-jahriger Einperso-
nenhaushalte. Beim Haushaltsnettoeinkommen und beim Bildungsgrad wer-
den fiir die ausgezogenen Kinder mit 600 € pro Monat und der Hoch-/Fach-
hochschulreife die Modalwerte bzw. die Klassenmitten angesetzt. Das Ge-
schlecht wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 44,2% mannlich und von

55,8% weiblich angesetzt.
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Tabelle 71: Verteilung der Haushaltsnettoeinkommen, des Geschlechts und des héchsten
schulischen/beruflichen Abschlusses 20-jahriger Einpersonenhaushalte im Jahr 2006
(eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Merkmal Ausprigung Anteil
150 bis unter 300 € 4,0%
300 bis unter 500 € 25,5%
Haushaltsnettoein- 500 bis unter 700 € 30,6%
Kommen 700 bis unter 900 € 16,7%
900 bis unter 1.100 € 9,4%
>1.100 € 10,0%
Ohne Angabe 2,5%
Mannlich 44,2%
Geschlecht Weiblich 55,8%
ISCED 1 (Ohne allgemeinen und ohne beruflichen Abschluss) 3,3%
ISCED 2 (Haupt-/Realschulabschluss ohne berufl. Abschluss; Haupt-/Real- 26,6%
schulabschluss mit Anlernausbildung, berufl. Praktikum oder Berufsvorberei-
tungsjahr)
ISCED 3a (Hoch-/Fachhochschulreife) 45,2%

ISCED 3b (Lehrausbildung; berufsqualifizierender Abschluss an einer Berufs- |23,3%

Hochster fachschule/Kollegschule, 1-jahrige Schule des Gesundheitswesens)

schul./berufl. Ab-

ISCED 4a, b (Hoch-/Fachhochschulreife und Lehrausbildung; berufsqualifizie- |1,1%
render Abschluss an einer Berufsfachschule/ Kollegschule, 1-jahrige Schule des
Gesundheitswesens)

schluss: Hauptein-
kommensbezieher
(ISCED 97)

ISCED 5b (Meister-/Techniker- oder gleichwertiger Fachschulabschluss, Ab- 0,4%
schluss einer 2- oder 3-jahrigen Schule des Gesundheitswesens, Abschluss
einer Fach- oder einer Berufsakademie; Abschluss der Fachschule der DDR;
Abschluss einer Verwaltungsfachhochschule)

ISCED 5a (Fachhochschule, Hochschule) 0,2%

ISCED 6 (Promotion) 0,0%

Teilen und Zusammenlegen

Neben dem Auszug der Kinder kdnnen Haushalte u. a. wegen Trennungen und
Scheidungen aufgeteilt und bspw. wegen des Zusammenziehens mit dem Part-
ner zusammengelegt werden. Abbildung 17 gibt eine Ubersicht tiber die Mo-
dellierung von Zusammenlegung und Teilen der Haushalte. Mehrpersonen-
haushalte teilen sich in AWOHM mit einer vom Alter AL des Haupteinkom-
mensbeziehers abhdngigen Wahrscheinlichkeit PT,; auf zwei Haushalte auf.
Diese haben dasselbe Alter des Haupteinkommensbeziehers, denselben Bil-
dungsgrad und denselben Hochrechnungsfaktor. Einer der Haushalte ist ein
Einpersonenhaushalt mit einem méannlichen Haupteinkommensbezieher. Der
andere Haushalt erhilt die tibrigen Haushaltsmitglieder und einen weiblichen
Haupteinkommensbezieher. Das Haushaltsnettoeinkommen wird nach Képfen
verteilt. Der gréfRere Haushalt bleibt in der Wohnung und der andere zieht aus.
Im Falle gleichgrofier Haushalte bleibt der urspriingliche Haupteinkommens-

bezieher in der Wohnung.
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Einpersonen- Mehrpersonen-
haushalte haushalte
HHa [E—
( - ]
| Teilen ) HH e
HH b
HH ¢
( Zusammen- | HH f
legen
HH d

Abbildung 17: Ubersicht iiber die Modellierung von Zusammenlegen und Teilen der
Haushalte in AWOHM: HH: Haushalt

Als altersabhdngige Wahrscheinlichkeiten PTy; fiir das Teilen eines Mehrper-
sonenhaushalts durch Trennungen und Scheidungen werden die altersabhan-
gigen jahrlichen Scheidungsraten aus dem Jahr 2011 angesetzt (vgl. Tabel-
le 72). Da diese zwischen den Geschlechtern kaum variieren, werden die tiber

das Geschlecht gemittelten Werte verwendet.

Tabelle 72: Altersverteilung von Ehepaaren, geschiedenen Ehen und Scheidungsraten
(eigene Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2012b, 2012d)

Differenziert nach Alter des Eh 1 Differenziert nach Alter der Ehefrau
Jahrliche Jahrliche |Mittelwert der
Alter (von ... bis |[Ehepaareim  |Geschiedene |Schei- Ehepaare im |Geschiedene |Schei- jahrlichen
unter ... Jahren) |Jahr 2011 Ehen 2011 dungsrate [Jahr 2011 Ehen 2011 |dungsrate |Scheidungsrate
unter 25 64.000 1.618 2,5% 189.000 4.727 2,5% 2,5%
25-35 1.277.000 29.363 2,3% 1.893.000 42.822 2,3% 2,3%
35-45 3.159.000 63.335 2,0% 3.511.000 66.847 1,9% 2,0%
45-55 4.256.000 65.693 1,5% 4.385.000 56.747 1,3% 1,4%
55-65 3.754.000 21.834 0,6% 3.667.000 13.569 0,4% 0,5%
65-75 3.436.000 5.056 0,1% 2.999.000 2.638 0,1% 0,1%
75 und alter 2.063.000 741 0,0% 1.364.000 290 0,0% 0,0%
Summe 18.009.000 187.640 1,0% 18.008.000 187.640 1,0% 1,0%
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Einpersonenhaushalte!22 kénnen mit einer altersabhdngigen Wahrscheinlich-
keit PZ,; mit einem anderen Einpersonenhaushalt mit dhnlichen Eigenschaf-
ten, d. h. aus derselben Instanz der Klasse Bewohner, zusammengelegt werden.
Dadurch verdoppelt sich die Haushaltsgrofde, das Geschlecht des Hauptein-
kommensbeziehers wird zufdllig mit Wahrscheinlichkeiten von je 50% ge-
wahlt, die Haushaltsnettoeinkommen addieren sich, der Bildungsgrad bleibt
identisch und der Hochrechnungsfaktor halbiert sich. Der zusammengelegte
Haushalt sucht eine neue Wohnung und wechselt ggf. zuvor den Wohnungs-

markt.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Zusammenlegen eines Einpersonenhaushalts
(mit einem anderen Haushalt) wurden auf Basis der Ergebnisse des Mikrozen-
sus 2006 kombiniert mit Sterberaten und Trennungs- bzw. Scheidungsraten
abgeschatzt (vgl. Abbildung 18). Dabei wurde fiir jedes Alter die Anzahl der
Ein- und Mehrpersonenhaushalte bestimmt und diese um erwartete Trennun-
gen und Todesfalle korrigiert. AnschliefRend wurde der Anteil der Mehrperso-
nenhaushalte nach Trennungen und Tod fiir diesen Altersjahrgang mit dem
Anteil der Mehrpersonenhaushalte vor Scheidungen und Tod fiir den néchst-
hoheren Altersjahrgang verglichen. Dadurch konnte die Zusammenlegungs-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden, die notwendig ware, um den Mehrper-
sonenhaushaltsanteil des nédchsthoheren Altersjahrgangs zu treffen. Diese
Wahrscheinlichkeiten wurden iiber 5 Jahre gegladttet. Dem Vorgehen liegt die
Annahme zugrunde, dass der Anteil der Einpersonenhaushalte an allen Haus-
halten fiir eine Altersklasse (im Gegensatz zum Geburtsjahr) konstant bleibt.
Die Wahrscheinlichkeit betragt 9% bis 14% fiir 20- bis 50-Jahrige und sinkt
anschliefend bis auf 0% fiir ca. 70-Jdhrige ab. Die negativen Werte in Abbil-
dung 18 kdnnen auf die Verwendung rein altersabhangiger Sterbewahrschein-
lichkeiten zurtickgefiihrt werden. Die Werte werden zudem mit zunehmendem

Alter weniger belastbar, da die Fallzahl sinkt. In AWOHM werden nach einer

122 Alleinerziehende werden in AWOHM derzeit als Paar interpretiert. Dies bietet
einen Ansatzpunkt fiir zukiinftige Modellerweiterungen.
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Plausibilisierung der Haushaltsentwicklung 11% fiir 20- bis 50-Jahrige, eine
lineare Abnahme von 11% fiir 50-]Jahrige bis auf 0% fiir 70-Jahrige und 0% fiir

alle anderen Félle angesetzt.
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Wahrscheinlichkeit fiir die Zusammenlegung
innerhalb des ndchsten Jahres [-]

Alter der Personen (Jahre]

Abbildung 18: Uber 5 Jahre geglittete Wahrscheinlichkeit fiir die Zusammenlegung von
Einpersonenhaushalten (mit einem anderen) innerhalb des nachsten Jahres (eigene
Berechnung; Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c, 2012b, 2012c, 2012d)

5.5.2 Wohnungsmarktwechsel

In Anbetracht der Datenverfiigbarkeit im SUF des Mikrozensus 2006 wird in
AWOHM ein Wohnungsmarkt definiert als Kombination von Bundesland pb
und Gemeindegrofienklasse pgk. Das Ausland pbgy51anqa Wird mit der fiktiven
Gemeindegrofienklasse pgk susiana €benfalls als Wohnungsmarkt bzw. eigent-

lich als Quelle und Senke von Personen und Haushalten betrachtet.

Nach der Haushaltsverdnderung im engeren Sinne wird jedem Haushalt b eine
vom Herkunftsbundesland pb; und dem Zielbundesland pb, bzw. Ausland
Pbausiana abhangige Wohnungsmarktwechselwahrscheinlichkeit PWM,,, 4,5,
zugeordnet. Als Wahrscheinlichkeiten werden die in Tabelle 73 angegebenen
Werte angesetzt, die fiir jedes Bundesland angeben, welcher Anteil der Bevol-

kerung im Jahr 2010 im selben Bundesland iiber Gemeindegrenzen hinweg, in
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ein anderes Bundesland oder ins Ausland umgezogen ist. In der Tabelle ist
auch die Personenzahl AP,;, der Personen angegeben, die vom Ausland in ein
Bundesland pb gezogen sind. Es wird angenommen, dass diese Anteile und die
Zuwanderungszahlen aus dem Ausland konstant sind. Die Wahrscheinlichkeit
PWp pbpgi fur einen Haushalt b, in einen durch das Bundesland pb und die
Gemeindegrofienklasse pgk definierten Wohnungsmarkt bzw. das Ausland
einzutreten, sei:

PWb,pb,pgk = PWMpbb,pb * PWMpb,pgk (587)

PWMyp, gk ist dabei die Wahrscheinlichkeit fiir einen in das Bundesland pb
ziehenden bzw. in diesem den Wohnungsmarkt wechselnden Haushalt, in die
Gemeindegrofienklasse pgk zu ziehen. Fiir diese wird geméafd Tabelle 74 die
nach Bundesldndern differenzierte Verteilung der innerhalb des Jahres 2005
eingezogenen Personen auf Gemeindegrofienklassen angesetzt.123 Die zugrun-
deliegenden Daten und die daraus abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten beziehen
sich auf Personen. Da es sich um relative Aussagen handelt, wurden diese auf
die Modellierungseinheit beim Wohnungsmarktwechsel, den Haushalt, tiber-
tragen. Bei dem in AWOHM umgesetzten Ansatz ziehen alle Haushalte eines
Wohnungsmarktes mit einer von ihren Eigenschaften wie bspw. dem Alter un-
abhédngigen Wahrscheinlichkeit um. Der Ansatz kann dahingehend weiterent-
wickelt werden, dass die Wahrscheinlichkeiten als von den Haushaltseigen-
schaften abhdngig modelliert werden. Somit kann eine abnehmende Umzugs-

haufigkeit der héheren Altersklassen abgebildet werden.

123 Bei diesen Daten sind allerdings auch die innerhalb eines Wohnungsmarktes
umgezogenen Personen enthalten. Diese Art des Umzugs wird, wie auch der kon-
krete Einzug der Haushalte mit Wohnungsmarktwechsel, durch die Wohnungssu-
che (vgl. Abschnitt 5.5.3) modelliert.
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Tabelle 74: Verteilung der innerhalb des Jahres 2005 eingezogenen Personen auf Ge-
meindegrofienklassen differenziert nach Bundeslandern (eigene Berechnung; Daten-
grundlage: Statistisches Bundesamt 2008c); -: diese Gemeindegrofienklasse wird in die-
sem Bundesland entweder durch andere Klassen abgedeckt oder durch die Erhebung
nicht abgedeckt

Bundesland G indegrofienklasse [Tausend Einwohner]
0-20 0-5 5-20 20-500 20-100 100-500 |>500 Summe

Baden-Wiirttemberg |- 11% 31% - 33% 19% 6% 100%
Bayern - 16% 33% - 20% 18% 13% 100%
Berlin - - - - - - 100% 100%
Brandenburg - 15% 37% 48% - - - 100%
Bremen - - - - - - 100% 100%
Hamburg - - - - - - 100% 100%
Hessen 39% - - - 29% 18% 14% 100%
Mecklenburg- - 28% 22% 50% - - 0% 100%
Vorpommern

Niedersachsen - 9% 26% - 35% 22% 8% 100%
Nordrhein-Westfalen |9% - - - 38% 32% 21% 100%
Rheinland-Pfalz - 34% 20% - 32% 14% - 100%
Saarland - - 30% 70% - - - 100%
Sachsen - 11% 22% 0% 22% 45% - 100%
Sachsen-Anhalt 41% - - - 31% 28% - 100%
Schleswig-Holstein |- 19% 27% - 32% 22% - 100%
Thiiringen - 21% 14% - 29% 36% - 100%

Mit dem beschriebenen Ansatz kdnnen, ausgehend vom Haushaltsbestand zum
Zeitpunkt t, gemafd den genannten Wahrscheinlichkeiten durch Zufallsziehung
fiir jeden Wohnungsmarkt die wegziehenden und die aus anderen Woh-
nungsmarkten im Inland zuziehenden Haushalte bestimmt werden. Um fiir je-
den Wohnungsmarkt die zuziehenden an der Wohnungssuche beteiligten
Haushalte zu bestimmen, miissen noch die aus dem Ausland zuziehenden
Haushalte beriicksichtigt werden. Basis hierfiir ist die als konstant angenom-
mene Personenzahl APy, der Personen, die vom Ausland in ein Bundesland pb
ziehen (vgl. Tabelle 73). Als Verteilung dieser Personen auf Gemeindegrofien-
klassen pgk wird die Wahrscheinlichkeit PW My, 4 verwendet. Es wird an-
genommen, dass diese Personen in Dreipersonenhaushalten (Mittelwert) mit
einem Haushaltsnettoeinkommen von 1.840 €/Monat (Mittelwert) sowie ei-
nem mannlichen 35-jdhrigen Haupteinkommensbezieher (Mittelwert) mit
Lehrausbildung bzw. einem berufsqualifizierendem Abschluss an einer Berufs-
fachschule, Kollegschule oder einer 1-jahrigen Schule des Gesundheitswesens
(Modalwert) leben (Statistisches Bundesamt 2008c). Es wird je Wohnungs-

markt fiir jeweils 170 * 3 Zuwanderer ein derartiger Haushalt mit entspre-
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chendem Hochrechnungsfaktor HRF, von 170/1000 (typische Grofdenord-
nung fiir SUF-Hochrechnungsfaktoren) angesetzt.
HRF, = AP,;/(170 % 3 + 1000) (5.88)

Da Neubauanzahl sowie Abbruchraten exogen vorgegeben und nicht modell-
endogen bestimmt werden, kann es bei dem beschriebenen Ansatz vorkom-
men, dass in einem Wohnungsmarkt leerstehende Wohnungen nicht in ausrei-
chender Zahl zur Verfiigung stehen. In diesem Falle werden proportional zum
Platzangebot in anderen inldndischen Wohnungsmaérkten die entsprechenden
Zuwandererstrome reduziert bzw., falls nétig, ergdnzend die Auswanderer-
strome erhoht, indem die Wohnungsmarktwechselwahrscheinlichkeiten ange-

passt werden.

Verldsst ein Haushalt b, der nicht in derselben Periode durch Trennung oder
Kinderauszug entstanden ist, einen Wohungsmarkt bzw. zieht in diesem tiber
Gemeindegrenzen hinweg um, so wird von diesem Haushalt modellstruktur-
bedingt eine Kopie erstellt, und bei dem Originalhaushalt der Anteil des Leer-
stands am Hochrechnungsfaktor auf 1 gesetzt. Dadurch steht die Wohnung im
urspriinglichen Wohnungsmarkt leer und kann von anderen Haushalten im
Rahmen der Wohnungssuche bezogen werden. Haushalte, die trennungsbe-
dingt durch Auszug oder durch Kinderauszug entstanden sind, werden ohne-

hin neu erstellt und hinterlassen keine leerstehende Wohnung.

5.5.3 Wohnungssuche

Nach der Haushaltsveranderung im engeren Sinne und einem etwaigen Woh-
nungsmarktwechsel stehen fiir jeden durch Bundesland und Gemeindegro-
Benklasse definierten Wohnungsmarkt die Haushalte zum Zeitpunkt ¢ + 1 fest.
Zudem sind ausgehend von den Wohnungen zum Zeitpunkt t die nach Neubau,
Sanierung und Abbruch zum Zeitpunkt ¢ + 1 existenten Wohnungen je Woh-
nungsmarkt bekannt. Im Prozess der Wohnungssuche wird auf jedem Woh-
nungsmarkt fiir jeden Haushalt die zugehorige Wohnung determiniert, sodass
die Verteilung der Haushalte auf die Wohnungen zum Zeitpunkt ¢t + 1 resul-

tiert.
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5.5.3.1 Ansatz der Wohnungssuche

Im Folgenden wird beschrieben, wie in einem konkreten Wohnungsmarkt mit
Bundesland pb und Gemeindegrofienklasse pgk die wohnungssuchenden
Haushalte auf die Wohnungen verteilt werden. Die an der Wohnungssuche be-
teiligten Haushalte unterteilen sich einerseits in Haushalte b € Bygy pp pgk, die
wegen Haushaltsveranderungen (vgl. Abschnitt 5.5.1) oder Umzug von ande-
ren Wohnungsmarkten in diesen Wohnungsmarkt bzw. in diesem Wohnungs-
markt tiber Gemeindegrenzen hinweg (vgl. Abschnitt 5.5.2) noch keine Woh-
nung bewohnen. Andererseits umfassen sie auch Haushalte b € By;rpppgis
die mit einer Wahrscheinlichkeit ps,che wonnender flr den nicht gemeinde-
grenzeniiberschreitenden Umzug aus allen Haushalten mit Wohnung in diesem
Wohnungsmarkt gezogen wurden. Alle Haushalte b € By pp pgr €ntsprechen
Kopien der Originalhaushalte. Bei den Originalhaushalten wird der Anteil des
Leerstands am Hochrechnungsfaktor auf 1 gesetzt, sodass leerstehende Woh-
nungen zuriickbleiben. Es sei pgf (b, w) eine die Passgenauigkeit von Haushalt
b und Wohnung w determinierende Funktion. Diese hdngt von den Woh-
nungseigenschaften und den Haushaltscharakteristika ab. Im Folgenden wer-
den die Modellierungsschritte der Wohnungssuche in Pseudocode beschrie-
ben. Diese sind an die Arbeit von Ettema (2011) zum Kauf und Verkauf von

Wohnungen in den Niederlanden angelehnt.

Schritt A

Ein Haushalt b € Bygy pppgik Y Barrpbpgk mit ALH, < 1 wird (ohne Zuriickle-
gen) gezogen und fir diesen eine Liste aus Dupeln [pgf(b,w),w];Vw €
Wb, pgk bestimmt. Die Dupel werden nach absteigendem pgf sortiert. Falls

alle Haushalte gezogen wurden, endet die Wohnungssuche.

Schritt B

Aus der Dupelliste wird das erste Dupel [pgf,w] mit ALH, , > 0 ausgewahit.
Ziel ist dabei, dass der jeweilige Haushalt in die leerstehende Wohnung mit der

grofiten Passgenauigkeit einzieht.
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Schritt C

Falls in den durch die Wohnung w reprasentierten Wohnungen ausreichend
Platz fiir die durch den Haushalt b reprasentierten Haushalte ist, d.h. falls
HRFy, = (1 — ALH,) < HRF,, * ALH, , zieht der Haushalt b vollstindig in die
Wohnung w ein (Andernfalls wird Schritt C iibersprungen). Fiir Haushaltsgro-
e, Haushaltsnettoeinkommen sowie Alter, Bildungsgrad und Geschlecht des
Haupteinkommensbeziehers gelte (Rd steht fiir Runde)

HGpe*

_r (HRF,,w * (1 —ALHp ) * HGp,  + HRF, = (1 — ALH,) * HG), ) (5.89)

HRF,, = (1 —AH) ) + HRF}, = (1 — ALH})

EKJev
a HRF,, * (1 — ALHy ) + HRF, * (1 — ALH)
A %eu

HRF, * (1 — ALH, ) * AL, + HRF, (1 — ALH,) * AL, (5.91)
HRF,, + (1 — ALH,, ) + HRF, * (1 — ALH,)

BG,, , falls HRF, 1—-ALH > HRF, 1—-ALH
BGpet = { b 1AlIS HREy, % ( by) b * ( b) (5.92)
w BGy, sonst
GH,, , falls HRF, 1—ALH, > HRF, 1—ALH
GHpet = { by 12lls HRE}, | * ( b) b * ( b) (5.93)
w GH,, sonst

Der Anteil des Leerstands am Hochrechnungsfaktor fiir die Wohnung wird
durch ALHp®" = ALH,  — (1 — ALHy) * HRFy,/HRF),  entsprechend reduziert.
Alle durch den Haushalt b reprasentierten Haushalte sind vollstandig auf die
durch die Wohnung w représentierten Wohnungen verteilt. Schritt A wird

wiederholt.

Schritt D

Falls in den durch die Wohnung w reprasentierten Wohnungen nicht ausrei-
chend Platz fiir die durch den Haushalt b reprasentierten Haushalte ist, d. h.
falls HRFy, = (1 — ALHy,) > HRF;, = ALHp , werden die noch leerstehenden
Wohnungen vollstandig mit von Haushalt b reprasentierten Haushalten gefiillt.
Fiir Haushaltsgrofe, Haushaltsnettoeinkommen sowie Alter, Bildungsgrad und

Geschlecht des Haupteinkommensbeziehers gelte
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5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

HG®" = Runde((1 — ALHy,) * HG,, + ALH, * HG}) (5.94)

EK}* = (1 — ALHy,) * EKy, + ALH,, * EK), (5.95)

ALY = Runde((1 — ALHy,)) * ALy, + ALHy,, * ALy) (5.96)
BGy, falls ALH, > 0.5

BGI?;M = {BG:W, sonst bw (5:97)
wou _ (GHp, falls ALH, > 0.5

GHp," = {GHbW, sonst (5:98)

Fiir den Anteil des Leerstands am Hochrechnungsfaktor gilt dann ALH, " = 0.
Die Menge der durch Haushalt b reprasentierten Haushalte, die noch in andere

Wohnungen einziehen miissen, wird indirekt festgelegt durch
ALHp®" = [ALHy, * HRF, + HRFy,  * ALHp, 1/HRF), (5.99)

Da nicht alle durch Haushalt b reprasentierten Haushalte vollstdndig auf Woh-

nungen verteilt sind, wird Schritt B wiederholt.

5.5.3.2 Passgenauigkeitsfunktion

Voraussetzung fiir den Ansatz der Wohnungssuche ist die Passgenauigkeits-
funktion pgf (b, w) fiir Haushalte b und Wohnungen w. Die Passgenauigkeits-
funktion wird auf Basis der Passgenauigkeitsfunktionen pgfys(b, w) fiir den
Eigentumsstatus, pgfi¢(b,w) fiir die Wohnungsgrofle und pgfyu (b, w) fiir

die Kaltmiete definiert.

pgf (b,w) = min {pgfes(b,w),pgfwe (b, w), pgfimu(b,w)} (5.100)

Die Passgenauigkeitsfunktionen pgfis(b,w), pgfwe(b,w) und pgfim(b,w)
werden dabei von der Wohnsituation im Jahr 2006 auf Basis des SUF des Mik-

rozensus 2006 und weiterer Informationen aus 4WOHM abgeleitet.

Eigentumsstatus

Garner & Short (2009) schiatzen die Wahrscheinlichkeit pyierer, Mieter zu sein,
als Logit-Modell.

(5.101)

PMieter =
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Dabei ist ¥ ein Vektor von Haushalts-, Wohnungs- und Gebiudeeigenschaften
und & ein Vektor zu schitzender Koeffizienten. Dieser Ansatz wurde an die
Datenlage angepasst und auf AWOHM iibertragen. Preise fiir Wohneigentum
werden bspw. in AWOHM nicht abgebildet und konnen daher nicht in die
Passgenauigkeitsfunktionen einfliefien. Tabelle 75 spezifiziert die unabhangi-
gen Variablen, die zur Schatzung der Wahrscheinlichkeit, Mieter zu sein, in den
Vektor ¥ aufgenommen wurden. Das Maximum des Betrags des Korrelations-
koeffizienten nach Pearson!24 zwischen je zwei dieser Variablen betrdgt 0,591.
Dadurch kann Multikollinearitdt nicht bestatigt, aber auch nicht ausgeschlos-
sen werden (vgl. Backhaus u. a. 2003). Auf eine tiefergehende Analyse der
Multikollinearitat wird jedoch im Folgenden verzichtet.

Tabelle 75: Variablen fiir die Schatzung der Wahrscheinlichkeit, Mieter zu sein, der
Kaltmiete und der Wohnungsgrofle; *: Der Bildungsgrad wird als metrische Variable be-
handelt.

Variablentyp Variablenname Einheit Skala Enthalten in
Haushaltseigen- Alter des Haupteinkommensbeziehers Jahre Metrisch X7
schaften Haushaltsnettoeinkommen €/Monat Metrisch X,z

Haushaltsgrofie Personen Metrisch X,Z

Bildungsgrad* - Ordinal X,Z
Gebaudeeigen- Anzahl Wohneinheiten Wohneinheiten Metrisch X,z
schaften Baujahr Jahre Metrisch X,z
Wohnungsei Wohnungsgrofe m? Metrisch X,z
schaften Energiekosten (berechnet) €/(m* Monat) Metrisch X,z

Kalte Nebenkosten €/(m* Monat) Metrisch Z

Es wird angenommen, dass Selbstnutzerwohnungen (0) und Mietwohnungen
(1) den Eigentumsstatus beibehalten. Der Vektor & wurde mithilfe von SPSS
auf Basis des SUF des Mikrozensus 2006 und der in AWOHM berechneten
Energiekosten geschétzt. Die Auswahl der unabhidngigen Variablen erfolgte
subjektiv, ausgehend von einer langeren von AWOHM bereitstellbaren Variab-
lenliste, durch sukzessive Elimination von Variablen. Als Basis hierfiir dienten
die Signifikanzniveaus der geschatzten Koeffizienten und die Modellgiite, die
iber den Anteil der bei einem Trennwert von 0,5 richtig vorhergesagten Falle
beurteilt wurde. In AWOHM wird folgende Passgenauigkeitsfunktion
p9dfes(b,w) verwendet.

124 Vgl. Janssen & Laatz 2007 bez. des Korrelationskoeffizienten nach Pearson.
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pafes(b.w) = {

Pumieter (b, W) fiir Mietswohnung

3,497 \T
—0,027 \

1 — Puyieter (b, W) fiir Selbstnutzerwohnung

1
Alter des Haupteinkommensbeziehers

Mt pyierer (b, w) =

—0,00008 Haushaltsnettoeinkc
—0,018 HaushaltsgrofSe
—0,063 * Bildungsgrad
1,305 Anzahl Wohneinheiten
—0,001 Baujahr
\ —0,023 ) Wohnungsgrofse
e 0,132 Energiekosten (berechnet)
3,497 1 )
0,027 Alter des Haupteinkommensbeziehers
—0,00008 Haushaltsnettoeinkommen
—0,018 HaushaltsgrofSe
—0,063 * Bildungsgrad
1,305 Anzahl Wohneinheiten
—0,001 Baujahr
—-0,023 WohnungsgrofSe

1+e 0,132

Energiekosten (berechnet)

(5.102)

Die geschatzten Koeffizienten sind alle zu einem Niveau von hdchstens 0,3%

signifikant (vgl. Tabelle 76). In 82,5% der Félle war die zu dem tatsachlichen

Eigentumsstatus gehérende Wahrscheinlichkeit gréfier als 0,5, bei den Selbst-
nutzern (n=96.951) in 75,5% der Félle und bei den Mietern (n=129.878) in

87,8% der Falle. Tendenziell wohnen éltere, grofiere und gebildetere Haushal-

te sowie Haushalte mit hoherem Einkommen eher als Selbstnutzer. In Gebéu-

den mit mehr Wohneinheiten sowie bei kleineren Wohnungen nimmt bspw.

die Wahrscheinlichkeit, Selbstnutzer zu sein, ab.

Tabelle 76: Mittels SPSS geschitzte Koeffizienten von puieer(b,w) (eigene Berechnung;
Datengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008¢)

Variablenname Regressions-  |Standard-  |Wald-Schatzer |Freiheits- Signifikanz-
koeffizient fehler grade niveau

Alter des Haupteinkommensbeziehers -0,027 0,000 5.117,005 1 0,000
Haushaltsnettoeinkommen 0,000 0,000 353,514 1 0,000
Haushaltsgrofle -0,018 0,006 8,582 1 0,003
Bildungsgrad -0,063 0,004 254,432 1 0,000
Anzahl Wohneinheiten 1,305 0,008 27.333,225 1 0,000
Baujahr -0,001 0,000 35,659 1 0,000
Wohnungsgrofie -0,023 0,000 10.032,292 1 0,000
Energiekosten (berechnet) 0,132 0,007 390,466 1 0,000
Konstante 3,497 0,372 88,233 1 0,000
Kaltmiete

Garner & Short (2009) schatzen den Logarithmus der wohnflachenspezifi-

schen Kaltmiete KMy ;q¢er [€/(m? Monat)] als lineares Modell.
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KMyicter = ﬁ’ *Z+¢& (5.103)

Dabei ist Z ein Vektor von Haushalts-, Wohnungs- und Gebaudeeigenschaften,
E ein Vektor zu schitzender Koeffizienten und &; eine normalverteilte Stor-
grofie. Dieser Ansatz wurde an die Datenlage angepasst und auf AWOHM iiber-
tragen. Tabelle 75 spezifiziert die unabhangigen Variablen, die zur Schitzung
der logarithmierten Kaltmiete in den Vektor Z aufgenommen wurden. Die
Auswahl der unabhdngigen Variablen erfolgte subjektiv, ausgehend von einer
langeren Liste von AWOHM berechenbarer Variablen durch sukzessive Elimi-
nation von Variablen auf Basis der Signifikanzniveaus der geschitzten Koeffi-
zienten und der durch R bzw. das Bestimmtheitsmaf} R? beurteilten Modellgii-
te. In AWOHM wird basierend auf den als addquat beurteilten Kaltmieten
KMyjieter [€/Monat] aus Sicht der Mieter und den tatsdchlichen Mieten KM,
[€/Monat] der Wohnungen folgende Passgenauigkeitsfunktion pgfy (b, w)

verwendet.
max (0, KMy, — KMyyjerer (b, W)

pgfkm(b,w) =1—

KMMieter(va) (5-104’)
-1,064 \T 1
—0,001 / Alter des Haupteinkommensbeziehers\
5,258+%1075 Haushaltsnettoeinkommen
0,010 HaushaltsgrofSe
: 0: 021 Bildungsgrad |
mit 0,085 * Anzahl Wohneinheiten
[ o001 | Baujahr
—0,003 WohnungsgrofSe
—0,006 Energiekosten (berechnet)
KMyieter (br W) =A, *xe 0,167 Kalte Nebenkosten

Die Koeffizienten wurden ebenfalls mit SPSS geschatzt (n=105.481) und sind
signifikant zum Niveau von héchstens 0,1% (vgl. Tabelle 77). Die Erkldrungs-
glite ist mit R=0,434 niedrig, aber dennoch positiv. Die Giite lief3e sich prinzi-
piell durch Hinzunahme weiterer Parameter verbessern. Die aktuelle Datenla-
ge lasst dies allerdings nicht zu. Der Variance Inflation Factor (vgl. Heuer
2009) liegt bei maximal 1,831 und weist somit auf eine akzeptable
Multikollinearitat hin (vgl. Heuer 2009). Die standardisierten Residuen wur-

den optisch auf das Vorliegen einer Normalverteilung und Heteroskedastizitat
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gepriift (vgl. Backhaus u. a. 2003; Heuer 2009). Die Normalverteilungsannah-
me der Residuen ist plausibel und die Heteroskedastizitdt mit Ausnahme we-

niger Datenpunkte gering.

Tabelle 77: Mittels SPSS geschatzte Koeffizienten von KMujecer (eigene Berechnung; Da-
tengrundlage: Statistisches Bundesamt 2008c)

Variablenname Nicht standardisierte Koeffizienten T-Schatzer Signifikanz-
Regressionskoeffizient |Standardfehler niveau

Konstante -1,064 0,076 -13,950 0,000
Alter des Haupteinkommensbeziehers -0,001 0,000 -19,375 0,000
Haushaltsnettoeinkommen 5,258E-5 0,000 51,279 0,000
Haushaltsgrofie 0,010 0,001 7,987 0,000
Bildungsgrad 0,021 0,001 28421 0,000
Anzahl Wohneinheiten 0,085 0,002 36,528 0,000
Baujahr 0,001 0,000 32,733 0,000
Wohnungsgrofie -0,003 0,000 -51,036 0,000
Energiekosten (berechnet) -0,006 0,001 -4,953 0,000
Kalte Nebenkosten 0,167 0,002 93,939 0,000
Wohnungsgréfie

Die Passgenauigkeitsfunktion pgfy (b, w) fiir die Wohnungsgrofie sei defi-
niert als
[WGsou(b) — Ayl
bw)=1—-——F"F"-—""——
Pgfwe WGson (b) (5.105)

427 1
/ 0,003 \ ( Alter des Haupteinkommensbeziehers \

. 0,00004 Haushaltsnettoeinkommen
mit | 0,126 | HaushaltsgrofSe
\ 0,026 / Bildungsgrad
WGsou(b,w) = e 1 —0.226 Anzahl Wohneinheiten

Die Schatzung der Soll-Wohnflache WG, (b, w) aus Sicht des Mieters erfolgt
dabei analog zur Schitzung der Miete. Die Koeffizienten wurden wiederum mit
SPSS auf Basis des SUF des Mikrozensus 2006 geschitzt (n=226.829). Gemafd
den geschdtzten Koeffizienten steigt die Soll-Wohnfldche mit zunehmendem
Alter, Einkommen und Bildungsgrad sowie zunehmender Haushaltsgréfie und
sinkt mit der Anzahl der Wohneinheiten im Gebaude. Die Erklarungsgiite be-
tragt R=0,723. Alle Koeffizienten sind signifikant zum Niveau von hdchstens
0,1%. Der Variance Inflation Factor (vgl. Heuer 2009) liegt bei maximal 1,304
und weist somit auf geringe Multikollinearitat hin (vgl. Heuer 2009). Die stan-

dardisierten Residuen wurden optisch auf das Vorliegen einer Normalvertei-
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lung und Heteroskedastizitat gepriift (vgl. Backhaus u. a. 2003; Heuer 2009).
Die Normalverteilungsannahme der Residuen ist plausibel und die
Heteroskedastizitat gering (wobei eine leichte Abnahme der Residuenvarianz

bei zunehmenden vorhergesagten Werten zu erkennen ist).

5.6 Szenarien und Unsicherheiten

In Abschnitt 5.6.1 wird auf die Definition von Szenarien und die ihnen zugrun-
deliegenden Parameter eingegangen. Szenarien dienen teilweise dem Umgang
mit Unsicherheiten von Modellergebnissen. Diese Unsicherheiten bzw. deren
Analyse werden in Abschnitt 5.6.2 beschrieben. Zentraler Bestandteil der Sze-
narien sowie der Modellanwendung und -ergebnisinterpretation sind um-
weltpolitische Instrumente im Bereich Warmenutzung in Wohngebauden. Auf
die Modellierung der umweltpolitischen Instrumente und ihrer Wirkungswei-

se wird in Abschnitt 5.6.3 eingegangen.

5.6.1 Szenarien

AWOHM kann als deterministische Funktion interpretiert werden, die einem
Vektor von Eingangsgrofien einen Vektor von Ausgangsgrofden zuordnet. Ein
derartiger Vektor von Eingangsgrofien, der zu einem eindeutigen Modellout-
put fithrt, wird im Rahmen dieser Arbeit als Szenario im weiteren Sinne defi-
niert. Als Szenario bzw. Szenario im engeren Sinne wird nur derjenige Teil die-
ses Vektors von Eingangsgrofien bezeichnet, der sich zwischen Modelllaufen
unterscheidet bzw. dessen Variation aus Sicht des Autors fiir weitere Modell-
anwendungen sinnvoll ist. Die Spezifikation von Szenarien unterteilt sich, wie
in Abbildung 19 dargestellt, in die Spezifikation von umweltpolitischen In-
strumenten, Entscheidungsansétzen, aktivierten Modulen, Realisationen von

Zufallsvariablen sowie sonstigen unsicheren Parametern.
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Szenario

Umweltpolitische Entscheidungs- Aktivierte Module Realisationen von Sonstige unsichere
Instrumente ansitze Zufallsvariablen Parameter

Mindestan- Rein Gebaudedynamik Gebdudebestand Energietriger-
forderungen selbstnutzender - ,—l preise
Eigentiimer | Sanierung | Baujahr — -
iti . = anierungszykien
”zuschiis;: Selbstnutzende I Neubau I | Gebaudetyp |

Eigentiimer-

. - Kalkulationszins-
Steuerliche gemeinschaft | Abbruch I Gebaudehllle satz
— Amateurvermieter Warmever-

Planungshorizont
sorgur

E st mit teils selbstg. Haushalts-
| nergiesteuern | 4 i
g Gebéude dynamik Eigentimer- Raumsoll-
struktur

- Haushaltsver- temperatur
| B
kampagnen Gebaude engeren Sinne Haushalts-
d ik
Professioneller/ Wohnungs- ynami
institutioneller marktwechsel Tod
Vermieter
Wohnungs- Geburt
suche

Kinderauszug

Zusammen-
legen/Teilen

Wohnungs-
marktwechsel

Abbildung 19: Ubersicht iiber die Elemente eines Szenarios in AWOHM

5.6.1.1 Umweltpolitische Instrumente

Mit AWOHM sollen adidquate Biindel umweltpolitischer Instrumente im Be-
reich der Warmenutzung in Wohngebéuden identifiziert und ihre Auswirkun-
gen bewertet werden. Gemafd Kapitel 2 sind dabei ordnungsrechtliche, ¢ko-
nomische und suasorische Instrumente von Bedeutung. In AWOHM beriick-
sichtigt werden Mindestanforderungen an die energetische Qualitidt der Ge-
baudehiille sowie die Qualitat der Anlagentechnik, ferner Steuervorschriften,
finanzielle Forderprogramme und (indirekt) Informationskampagnen. Die In-
strumente verfiigen iiber unterschiedliche Intensitdtsstufen. Die Intensitat
kann fiir jede Simulationsperiode, d. h. jedes Jahr, separat gesetzt werden, da-
mit sich die schrittweise Verscharfung umweltpolitischer Instrumente abbil-
den lasst. Die Gesamtheit aller Instrumente mit ihren jeweiligen Auspragungen
fiir jede Simulationsperiode wird als Blindel umweltpolitischer Instrumente
bezeichnet. Um addquate Biindel umweltpolitischer Instrumente zu identifi-
zieren, werden unterschiedliche Bilindel in Szenarien spezifiziert sowie deren
Auswirkungen simuliert, analysiert und bewertet. Durch die Analyse der Aus-

wirkungen konnen Riickschliisse auf die Bewertung verbessernde Ausgestal-
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tungen der Biindel gezogen werden. Eine detaillierte Beschreibung zur Model-

lierung der umweltpolitischen Instrumente findet sich in Abschnitt 5.6.3.

5.6.1.2 Entscheidungsansitze

Bei der Simulation der Auswirkungen konkreter Biindel umweltpolitischer In-

strumente nimmt menschliches Verhalten in Form von Sanierungsentschei-

dungen eine zentrale Rolle ein. Da dieses nur mit grofder Unsicherheit abgebil-

det werden kann, werden fiir die jeweiligen Eigentiimerstrukturen der Gebau-

de teils annahmenbasierte, teils empirisch fundierte Entscheidungsansitze

gegeniibergestellt (vgl. Kapitel 3), die jeweils in den Szenarien spezifiziert

werden. Die Wohngebédudeeigentiimer werden dabei jeweils gemafs einer in

den Entscheidungsansdtzen definierten Logik vorgegebenen parametrisierten

Sanierungsentscheidungsmodellen zugeordnet. Eine zusammenfassende Uber-

sicht der Entscheidungsansatze je Eigentiimerstruktur gibt Tabelle 78.

Tabelle 78: Potenzielle Entscheidungsansitze in AWOHM je Eigentiimerstruktur

Entscheidungsansatzarten Eigentiimerstruktur
(bzw. Sanierungsentschei- A B © D E
dungsmodellarten) 5 o1 @ ) 2
s o, k) Eﬂg 2 0 L&
= C o £ 0 E50 JOFCH
g5 SREG £29 =S TE S
% o 3£ 238 S 2238
25 S5ES EY 83 S8 g
=% Z:35 5 =g = 5= 8 = @ 2
©w o S 20 2% 3 232 g =
=S 252 TS5 s§>2E3Q (&% 2
ZE 5 = 03 R E252 |838%
& AiE E <EE <ESS acl
Annahmen- |Potenzial- Min CO2
basiert akteurstypen Min CHg
Min PM
Min NOy
Min SO
Min NMVOC

Min nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf

Min Primérenergiebedarf

Technischer Kompromiss

Max Kapitalwert - Selbstnutzersicht

Techno-6konomischer Kompromiss

Max Kapitalwert - Vermietersicht

Max Barwert - Mietersicht

Entscheider- Ausbesserer Abbruchstrategie
typen/ Mindestmaf3sanierer Substanzerhaltungsstrategie Basis
-strategien Okonom Substanzerhaltungsstrategie Erweitert
Okomodernisierer Langfristige Modernisierungsstrategie
- Okomodernisierungsstrategie
Zufallsziehung Stief3 Zufallsziehung Schatzl
Zufallsziehung Selbstnutzer Stengel Zufallsziehung Vermieter Stengel
Empirisch Modell A Detail | - -
fundiert und/oder B Konsistenz [- -
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Eine detaillierte Beschreibung der Entscheidungsansatze und der Sanierungs-
entscheidungsmodelle findet sich in Abschnitt 5.4. In Anbetracht der Variati-
onsmdglichkeiten anderer Szenarioelemente werden bei der (exemplarischen)

Modellanwendung in Kapitel 7 nicht alle Entscheidungsansatze verwendet.

5.6.1.3 Aktivierte Module

AWOHM unterteilt sich in hierarchisch angeordnete, (de)aktivierbare Module.
Diese umfassen auf der aggregiertesten Ebene die Gebdaudedynamik (vgl. Ab-
schnitt 5.4) und die Haushaltsdynamik (vgl. Abschnitt 5.5). Welche Module
(bzw. Teilmodule) bei einem Modelllauf aktiviert bzw. deaktiviert sind, wird in
dem jeweiligen Szenario spezifiziert. Die Gebdudedynamik wird weiter unter-
teilt in Sanierung (vgl. Abschnitt 5.4.1 bis 5.4.4), Neubau (vgl. Abschnitt 5.4.5)
und Abbruch (vgl. Abschnitt 5.4.6), die Haushaltsdynamik in Haushaltsverdn-
derung im engeren Sinne (vgl. Abschnitt 5.5.1), Wohnungsmarktwechsel (vgl.
Abschnitt 5.5.2) und Wohnungssuche (vgl. Abschnitt 5.5.3). Eine detaillierte
Ubersicht der (de)aktivierbaren Module gibt Tabelle 79.

Tabelle 79: Ubersicht iiber (de)aktivierbare Module in AWOHM

Aktivierbare Module

Gebaudedynamik Sanierung
Neubau
Abbruch
Haushaltsdynamik  |Haushaltsverdnderung im Altern
engeren Sinn Sterben
Einkommensverdnderung
Geburten
Kinderauszug
Zusammenlegen
Teilen
Wohnungsmarktwechsel
Wohnungssuche

Eine Aktivierung von Modulen verdndert die Systemgrenzen der Betrachtung
und kann durch die Beriicksichtigung weiterer Wechselwirkungen zwischen
Gebdude- und Haushaltsdynamik die Aussagekraft der Modellergebnisse in
Hinsicht auf die Forschungsfragen erhéhen bzw. deren Beantwortung erst er-
maoglichen. Allerdings kann die Erweiterung der Systemgrenzen bspw. durch
die Aktivierung des Moduls der Wohnungssuche zu einer Erh6hung der Unsi-

cherheit der Modellergebnisse sowie der Modelllaufzeit fiihren, sodass bei der
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Aktivierung der Module je nach Fragestellung inhaltlicher Mehrwert, Unsi-
cherheit und Laufzeit gegeneinander abzuwdagen sind. Insbesondere die Sensi-
tivitat der Modellergebnisse wie bspw. der Bewertung konkreter Instrumen-
tenbiindel gegeniiber der Aktivierung von Modulen bzw. deren Sensitivitat in-
nerhalb mehrerer Simulationsldufe mit denselben aktivierten Modulen kann

fiir eine derartige Abwagung herangezogen werden.

5.6.1.4 Realisationen von Zufallsvariablen

Bei der Modellierung des Bestands und der Entwicklung von Gebduden und
Haushalten auf Mikroebene wurden basierend auf den zur Verfiigung stehen-
den Daten Verteilungen von Zufallsvariablen definiert, und wahrend der Simu-
lation werden Realisationen aus diesen Verteilungen gezogen. Diese Realisati-
onen (nicht die Verteilungen), die sich wahrend der Modelllaufzeit ergeben,
missen ebenfalls in den Szenarien spezifiziert werden, damit der zu einem
Szenario gehérende Modelloutput eindeutig ist. Ein Vergleich der Modeller-
gebnisse fiir Szenarien, die sich nur in den Realisationen der Zufallsvariablen
unterscheiden, ermdéglicht die quantitative Analyse der durch den Ansatz der

Zufallsziehungen eingebrachten Unsicherheit der Modellergebnisse.

Die Zufallsvariablen werden fiir die Erzeugung des Gebaudebestands im Start-
jahr der Simulation sowie fiir die Simulation von Gebdude- und Haushaltsdy-
namik eingesetzt. Bei der Erzeugung des Gebdudebestands (vgl. Abschnitt 5.3)
werden fiir jedes Gebdude Baujahr, Gebdudetyp, bereits energetisch moderni-
sierte Gebdudehiillenkomponenten, Warmeversorgungspaket und Eigentii-
merstruktur aus z. T. individuellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen gezogen.
Bei der Simulation der Gebaude- und Haushaltsdynamik werden dem Abbruch
(vgl. Abschnitt 5.4.5) und je nach Entscheidungsansatz den Entscheidertypen
bzw. -strategien sowie den Ereignissen Tod, Geburt, Kinderauszug, Zusammen-
legen und Teilen von Haushalten sowie Wohnungsmarktwechsel (vgl. Ab-
schnitt 5.5) jeweils Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet. Somit werden
diese Ereignisse durch die Realisationen der zugehorigen Zufallsvariablen de-

terminiert.

267



5 Entwicklung des akteursbasierten Wohngebaude- und Haushaltsmodells

5.6.1.5 Sonstige unsichere Parameter

Neben den durch die Entscheidungsansitze und die mit konkreten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen hinterlegten Zufallsvariablen eingebrachten Unsi-
cherheiten existieren in AWOHM weitere unsichere Parameter, was insbeson-
dere fiir Bottom-Up-Modelle charakteristisch ist (vgl. Kapitel 3). Prinzipiell ist
jeder Modellparameter unsicher und konnte als Zufallsvariable modelliert
werden. Allerdings sind weder entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen noch Abhéngigkeiten zwischen diesen hinreichend bekannt. Zudem steigt
die Anzahl zu untersuchender Szenarien mit der Anzahl variierter Parameter
und der Anzahl potenzieller Variationen an. Daher wird einerseits auf die Mo-
dellierung jedes Modellparameters als Zufallsvariable und andererseits auf die
Variation jedes Parameters in Szenarien verzichtet. Stattdessen werden basie-
rend auf subjektiver Einschatzung Modellparameter als sonstige unsichere Pa-
rameter ausgewahlt, die im Rahmen von Szenarien durch exogene Vorgabe
variiert werden konnen. Die Auswahl erfolgt gemaf der Anforderung, dass die
Variation der Parameter zu relevanten Anderungen der Modellergebnisse
fiihrt. Eine Ubersicht gibt Tabelle 80.

Tabelle 80: Sonstige unsichere Parameter in AWOHM

Sonstige unsichere Parameter Variiert in den Szenarien
Anteil des verbleibenden Einkommens bei Renteneintritt [-]

Anzahl der Energieberater pro Wohngebdude mit 1-2 Wohneinheiten [-]
Auf die Mieter umgelegter Anteil der Modernisierung [-] X
Auf3entemperaturen

Emissionsfaktoren

Energiepreisanstiegserwartung [1 (steigend), 0 (konstant)]
Energietragerpreise

Garantiejahre [a]

Heizgrenztemperatur [°C]

Jahrliche Energieteuerungsrate [1/a]

Jahrlicher Nettoeinkom 1stieg [1/a]
Kalkulationszinssatz [1/a]

Lebensdauer von Hiillenpaketen [a]

Lebensdauer von Warmeerzeugern [a] X
Planungshorizont fiir Energietragerwechselinvestitionen [a]
Planungshorizont fiir Verrohrungs- und Speicherinvestitionen [a]
Primérenergiefaktoren

Raumsolltemperatur [°C] X
Renteneintrittsalter [a] -
Solarstrahlung -
Sonstige Parameter

™K
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Zu den ausgewdhlten Parametern zdhlen bspw. Energietragerpreise, jahrliche
Energieteuerungsraten, Planungshorizonte und Lebensdauern bzw. die Lange
von Sanierungszyklen und der Kalkulationszinssatz. Im Rahmen der Modell-

anwendung wurde nicht jeder dieser Parameter variiert.

5.6.2 Unsicherheiten

In diesem Abschnitt werden die Unsicherheiten der Modellergebnisse charak-
terisiert, auf Unsicherheitstypen zuriickgefiihrt und die Unsicherheitsanalyse
in AWOHM beschrieben. Der Schwerpunkt der Unsicherheitsanalyse wird auf
die Analyse der von anderen Wohngebaudemodellen abweichenden bzw. zu-
satzlichen Unsicherheiten gesetzt. Diese abweichenden Unsicherheiten wer-
den vor allem durch die Modellierung auf Mikroebene, die integrierte Abbil-
dung von Gebdude, Anlagentechnik und Eigentiimer bzw. Bewohner, die Mo-
dellierung von Sanierungsentscheidung und Haushaltsdynamik sowie die im

Vergleich hohe raumliche Auflésung bedingt.

5.6.2.1 Unsicherheitstypen

In AWOHM werden die Unsicherheiten auf strukturelle Parameter, wie bspw.
Charakteristika des Gebaudebestands, und vor allem auf Modellergebnisse in
Form von Indikatoren bezogen, anhand derer die Biindel umweltpolitischer
Instrumente bewertet werden (vgl. Kapitel 6). In der Literatur existieren zahl-
reiche Unsicherheitstypologien, bspw. von Booth u. a. (2012) speziell in Bezug
auf Gebaudebestandsmodelle, von Volk u. a. (2013) in Bezug auf Stoffinventare
von Gebdudebestinden bzw. von Draper u. a. (1987) sowie Knetsch (2004)
ohne speziellen Fokus auf Gebdude. Da sich Draper u. a. (1987) sowie Knetsch
(2004) am stdrksten an Modellergebnissen orientieren, werden in Anlehnung
an diese im Folgenden die Typen Datenunsicherheiten und Modellunsicherhei-

ten fir AWOHM unterschieden!?5. Bereits die Abgrenzung dieser beiden Un-

125 Draper u. a. (1987) sowie Knetsch (2004) betrachten zudem noch ,Unsicherhei-
ten bez. des zukiinftigen Zustands des Systems". Diese Unsicherheiten werden hier
der Datenunsicherheit und der Modellunsicherheit zugeordnet.
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sicherheitstypen ist flieflend. Eine weitere Differenzierung wie bspw. bei
Booth u. a. (2012) sowie Volk u. a. (2013) ist voraussichtlich mit einer niedri-
geren Abgrenzbarkeit verbunden und somit fiir eine anwendungsorientierte

Unsicherheitsbetrachtung nicht zweckmafdig.

Betrachtet man die jahrlichen Energiekosten im Wohngebdudebestand fiir
Raumwairme und Warmwasser im Startjahr der Simulation als exemplarisches
Modellergebnis, werden Daten wie Energietragerpreise, Raumsolltemperatu-
ren und Warmedurchgangskoeffizienten fiir die Berechnung herangezogen.
Diese Daten gehen in Modellgleichungen ein, bspw. zunachst in die Berech-
nung des Energiebedarfs, dann in die Berechnung der Energiekosten eines Ge-
baudes und damit in die aggregierten Energiekosten fiir Deutschland. Die an-
gesetzten Energietrdagerpreise sind dabei unsicher, da der reale Wert und der
angesetzte Wert nicht tibereinstimmen miissen. Diese Datenunsicherheit spie-
gelt sich in jedem Modellergebnis wider, in dessen Berechnung die Energietra-

gerpreise einfliefien.

Allerdings entsprechen Modellgleichungen bzw. Berechnungsvorschriften ei-
ner Abstraktion von der Realitdt, bei der bspw. Einflussgrofien wegen eines
moderaten Einflusses oder fehlender Daten nicht explizit beriicksichtigt wer-
den (konnen). Die Modellgleichungen bedingen daher Modellunsicherheiten.
Die oben erwdhnte Unsicherheit der Energietragerpreise kann teilweise auch
dadurch erklart werden, dass kein ,realer Wert existiert, da die Preise u. a.
von der Anschlussleistung oder der geographischen Region abhdngen, was in
den Modellgleichungen unberiicksichtigt bleibt. Somit kann die Unsicherheit
der Energietragerpreise teils den Datenunsicherheitenund teils den Modellun-

sicherheiten zugeordnet werden.

5.6.2.2 Unsicherheitsanalyse

Aufgrund der flieRenden Ubergénge zwischen den Unsicherheitstypen wird im
Folgenden auf eine entsprechende Differenzierung der Unsicherheit verzichtet

und der Fokus stattdessen auf das Vorgehen bei der Unsicherheitsanalyse in
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AWOHM gelegt. Um die Unsicherheiten der Modellergebnisse bei der Ergebnis-
interpretation berlicksichtigen zu koénnen, werden diese, soweit mdglich,
quantitativ analysiert. Dazu werden Modellergebnisse, wie in Tabelle 81 dar-
gestellt, entweder mit exogenen Daten oder fiir unterschiedliche Szenarien
verglichen. Durch den Vergleich der Modellergebnisse fiir unterschiedliche
Szenarien kann die Auswirkung ausgewdhlter Unsicherheiten auf alle Modell-
ergebnisse analysiert werden. Beim Vergleich von Modellergebnissen mit exo-
genen Daten kann dahingegen die Gesamtunsicherheit der Modellergebnisse
im Vergleich zu den exogenen Daten interpretiert werden. Diese Art der Un-
sicherheitsanalyse kann allerdings nur fiir Modellergebnisse bzw. Zwischener-
gebnisse durchgefiihrt werden, bei denen entsprechende exogene Daten ver-
fiigbar sind. Die Unsicherheitsanalyse wird ferner unterteilt in Unsicherheiten
bei der Erzeugung des Startbestands und Unsicherheiten bei der Simulation

der Bestandsentwicklung.

Tabelle 81: Ubersicht iiber die Unsicherheitsanalyse in 4 WOHM

Unsicherheitenin  |Vergleich mit exogenen Daten Vergleich mehrerer Szenarien
Bezug auf die Monte-Carlo-Simulation [Manuelle Spezifikation von
Szenarien
Erzeugung des Gesamtunsicherheit bspw. von Realisationen der Zufalls- |Sonstige unsichere Parameter
Startbestands Energieverbrauch, Treibhausgas- |variablen in Bezug auf den
und Luftschadstoffemissionen Gebaudebestand
sowie Energiekosten
Simulation der Gesamtunsicherheit bspw. in Realisationen von Zufalls- | Entscheidungsansitze, sonstige
Bestandsentwick- |Bezug auf die Entwicklung von variablen in Bezug auf die [unsichere Parameter
lung Treibhausgas- und Luftschadstoff- | Gebdude- und Haushalts-
emissionen dynamik

Beim Vergleich mehrerer Szenarien werden entweder Realisationen von Zu-
fallsvariablen im Rahmen von Monte-Carlo-Simulationen erzeugt oder sonstige
unsichere Parameter und Entscheidungsansatze manuell spezifiziert. Der Ver-
gleich von Modellergebnissen und Zwischenergebnissen kann auf unterschied-
lichen rdumlichen Ebenen, von nationaler Ebene iiber Bundeslander, Kreise,
Gemeindegrofienklassen und Gemeinden bis zur Gebdude-/Haushaltsebene,

erfolgen.

Der Schwerpunkt der Unsicherheitsanalyse liegt auf den von anderen Gebau-

debestandsmodellen abweichenden Unsicherheiten. Die Modellierung auf Mik-
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roebene und die integrierte Abbildung von Gebdude, Anlagentechnik und Ei-
gentiimern bzw. Bewohnern erfordert den Einsatz von Zufallsvariablen zur
Erzeugung des Gebaude- und Haushaltsstartbestands. Die dadurch verursachte
Streuung der Modellergebnisse wird durch die Variation unsicherer Parameter
in Szenarien mittels Monte-Carlo-Simulation analysiert. Zudem erfolgt ein Ab-
gleich der Modellergebnisse und Zwischenergebnisse mit exogenen Daten, um
die Gesamtunsicherheit bzw. Modellgiite abschatzen zu kdnnen, bspw. durch
den Vergleich berechneter Energiekosten fiir Raumwarme und Warmwasser
mit den im Rahmen des Mikrozensus 2006 auf Haushaltsebene angegebenen

Werten.

Die Unsicherheit bei der Modellierung der Sanierungsentscheidung wird teil-
weise durch die manuelle Variation der Entscheidungsansétze in den Szenari-
en explizit berticksichtigt. Bei den zufallsziehungsbedingten Unsicherheiten
der Gebdude- und Haushaltsdynamik kann ebenfalls die Monte-Carlo-
Simulation eingesetzt werden, um die Schwankung der Modellaussagen zu
charakterisieren. Dies wurde allerdings bei den Modellanwendungen nicht
analysiert, da der Schwerpunkt bei der Monte-Carlo-Simulation auf die Erstel-
lung des Startbestands gelegt wurde. Die im Vergleich zu anderen Modellen
hohe raumliche Auflésung wird durch die Analyse der Unsicherheiten auf un-
terschiedlichen rdumlichen Ebenen in die Unsicherheitsbetrachtung einbezo-
gen. Die quantitative Charakterisierung der Unsicherheiten eines Modeller-
gebnisses erfolgt im Falle der Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-
Simulation durch die Berechnung von Lage- und Streuparametern der Modell-
ergebnisverteilung. Im Falle der manuellen Variation von Szenarien und dem
Vergleich exogener Daten werden individuell angepasste Parameter einge-

setzt.

5.6.3 Umweltpolitische Instrumente

In diesem Abschnitt wird die Modellierung umweltpolitischer Instrumente,
ihre Spezifikation in Szenarien und ihre Wirkungsweise beschrieben. Abgebil-

det werden ordnungsrechtliche Instrumente, finanzielle Férderprogramme,
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Steuervorschriften und indirekt Informationskampagnen. Jedes umweltpoliti-
sche Instrument verfiigt iiber unterschiedliche Intensitdtsstufen. Die Intensitét
kann fiir jede Simulationsperiode separat gesetzt werden, um die schrittweise
Verscharfung umweltpolitischer Instrumente abbilden zu koénnen. Die Ge-
samtheit aller Instrumente mit ihren jeweiligen Auspragungen fiir jede Simula-

tionsperiode wird als Biindel umweltpolitischer Instrumente bezeichnet.

5.6.3.1 Ordnungsrechtliche Instrumente

Die ordnungsrechtlichen Instrumente sind an die Energieeinsparverordnung
(EnEV) auf Basis des Energieeinspargesetzes (EnEG) sowie die erste Verord-
nung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (1. BlmSchV)
angelehnt und umfassen Mindestanforderungen hinsichtlich der energetischen
Qualitdt der Gebaudehiille sowie der Qualitdt der Anlagentechnik (vgl. Kapitel
2). Die EnEV enthalt Mindestanforderungen an den Neubau und bei wesentli-
chen Anderungen von Bauteilen auch an die Sanierung sowie Nachriistver-
pflichtungen. Durch die Mindestanforderungen werden die zuldssigen, d. h. die

legalen Sanierungsvarianten eingeschrankt.

In Bezug auf die Sanierung der Gebdudehiille werden bauteilspezifische Min-
destanforderungen kombiniert. Bei den bauteilspezifischen Mindestanforde-
rungen werden fiir den oberen Gebdudeabschluss, fiir die Aufdenwande und
fir den unteren Gebdudeabschluss jeweils die vier Qualitatsstufen +, ++,
+++ und ++++ unterschieden. Diese orientieren sich an der EnEV 2007
(Kiirzel: +), EnEV 2009 (Kiirzel: ++), EnEV 2009-30% (Kirzel: +++) und
EnEV 2009-50% (Kiirzel: ++++) (vgl. Tabelle 24). Bei den Fenstern werden
(nur) die drei Qualitdtsstufen +, +++ und ++++ unterschieden. Wird der
Fall, dass fiir ein Bauteil keine Mindestanforderung gesetzt wird, noch beriick-
sichtigt, so ergeben sich theoretisch 5 * 5 * 5 * 4 = 500 mogliche Mindestan-
forderungskombinationen fiir die Gebdudehiille. Zur Reduktion der Varianten-
vielfalt werden die fiinf in Tabelle 82 dargestellten, aufeinander abgestimmten
Mindestanforderungspakete definiert. Die Abbildung im Modell erfolgt derart,

dass, falls eine energetische Sanierung eines Bauteils stattfindet, dieses zumin-
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dest die Mindestanforderung erfiillen muss. Der Akteur, d. h. der Eigentiimer
des Gebdudes, hat aber die Moglichkeit, die energetische Sanierung des Bau-
teils auf legale oder illegale Weise zu umgehen.

Tabelle 82: Mindestanforderungspakete in Bezug auf die Gebaudehiille (Sanierung)

Kiirzel fiir Mindestanfor- |Mindestanforderung an Qualitatsstufe des Bauteils

derungspaket in Bezug auf |Oberer Gebaudeabschluss AufRenwiande |Unterer Gebdudeabschluss Fenster
die Gebaudehiille

H+ + + + +

H++ ++ ++ ++ +
H+++ +++ +++ +++ +++
H++++ ++++ ++++ ++++ ++++

In Bezug auf den Austausch des Warmeversorgungspakets werden Mindestan-
forderungen an Warmeerzeuger sowie die Zuldssigkeit von Verrohrungen fiir
Raumheizung und Warmwasserversorgung kombiniert. Bei den verbaubaren
Warmeerzeugern werden die drei Qualitdtsstufen *, ** und *** unterschieden
(vgl. Tabelle 27). Sowohl bei der Raumheizung als auch bei der Warmwasser-
versorgung kommt jeweils eine zentrale, etagenweise oder dezentrale Verroh-
rung in Frage. Somit ergeben sich 3 * 2° = 1.536 potenzielle Mindestanforde-
rungskombinationen. Zur Reduktion der Variantenvielfalt werden nur die vier
in Tabelle 83 dargestellten Mindestanforderungspakete definiert. Die Abbil-
dung in AWOHM erfolgt derart, dass, falls ein Austausch des Warmeversor-
gungspakets stattfindet, dieses zumindest die Mindestanforderung erfiillen

muss bzw. nur die zuldssigen Verrohrungen zur Auswabhl stehen.

Tabelle 83: Mindestanforderungspakete in Bezug auf die Warmeversorgung (Sanierung)

Kiirzel fiir Mindestanfor- ~ (Mindestanforderungan |Zulassigkeit
derungspaket in Bezug auf |Qualitatsstufe
die Warmeversorgung Warmeerzeuger Verrohrung Raumwarme

Zentral | Etagenweise I Dezentral

Verrohrung Warmwasser

Q @ Q
Q -] L L] k3 L]
- |2 E |~ |z g |- |2 E
= 5 = o = = = =1 =
Sl |5 |E |8 |2 IE |8 |Z
1 |8 lg ]2 |8 |8 |8 |&
N N N
W*d * X X X X X X X X X
W - X — —
W = X — — 1
W X — S P

Zur Spezifikation von Mindestanforderungspaketen fiir Gebaudehiille und/

oder Warmeversorgung konnen die mit Kiirzeln versehenen Teilpakete fiir die
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Gebaudehiille und die Warmeversorgung kombiniert werden. Dabei ergeben
sich auf Basis obiger Pakete 4 * 4 = 16 Kombinationsmoglichkeiten. Zur Re-
duktion der Variantenvielfalt werden die in Tabelle 84 dargestellten Mindest-
anforderungspakete definiert. In Anbetracht der Variationsmoglichkeiten an-
derer umweltpolitscher Instrumente und Szenarioelemente werden bei der
(exemplarischen) Modellanwendung in Kapitel 7 nicht alle Mindestanforde-

rungspakete verwendet.

Tabelle 84: Mindestanforderungspakete in Bezug auf Gebaudehiille und Warmeversor-
gung (Sanierung)

Kiirzel fiir Mindestanforderungspa- |Mindestanforderungspaket

ket Hiillenpaket Wérmeversorgung
H+W*d H+ W+d

H++W* H++ W*

H+++W* H+++ W*

H++++W* Ht+++ W

Het+++W* Ht+++ W

Beim Neubau wird angenommen, dass die Qualitdt der Gebaudehiille den Min-
destanforderungen entspricht. Diese werden gemaff H++, H+++ oder
H++++ und, sofern moglich, eine Stufe iiber den Sanierungsmindestanforde-
rungen gesetzt. Bei den Warmeversorgungspaketen werden beim Neubau
durchweg die hochste Qualitdtsstufe und zentrale Verrohrungen gewdahlt (vgl.
hierzu Abschnitt 5.4.6.).

Neben den vordefinierten, sich an EnEV und 1.BImSchV orientierenden
Mindestanforderungspaketen werden unter Riickgriff auf multivariate Analy-
semethoden die Vorteile alternativer Ausgestaltungen analysiert (vgl. Kapitel
6). Hierzu zdhlt bspw. die Moglichkeit der weiteren Differenzierung der In-
strumentenausgestaltung nach Merkmalen wie Gebaudetyp, Baualtersklasse,
Energietrager, Anlagentechnik vor dem Austausch und Qualitit der Gebaude-

hiille vor der Sanierung.126

126 Anforderungen an den Primédrenergiebedarf, wie in der EnEV im Falle des Neu-
baus bzw. einer Vollsanierung, werden in AWOHM nur implizit iiber Anforderun-
gen an die Komponenten beriicksichtigt, da tiberwiegend von Teilsanierungen aus-
gegangen wird.
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5.6.3.2 Finanzielle Forderprogramme

Die finanziellen Forderprogramme sind angelehnt an das am 31.03.2009 ge-
schlossene CO2-Gebdaudesanierungsprogramm, den Nachfolger ,Energieeffizi-
ent Sanieren“ und das Marktanreizprogramm ,Erneuerbare Energien“ (vgl.
Kapitel 2). Diese umfassen bspw. Kredite mit giinstigen Konditionen oder In-
vestitionszuschiisse. Modelliert werden die Investitionszuschiisse sowie die
Zinsverglinstigungen von Darlehen als Barwert Frp,, , [€] der Férderung tiber
finanzielle Forderprogramme fiir die Warmeerzeuger und die energetische
Sanierung der Gebdudehiillenelemente. Da von einem Neubau gemafd den
Mindestanforderungen ausgegangen wird, werden bei der Modellierung nur
Forderungen bei der Sanierung des Wohngebdudebestands berticksichtigt. Es
werden drei Férderintensititen unterschieden, ndmlich keine Férderung ($),
Basis ($$) und um 50% erhohte Fordersatze ($$$). Die konkreten Fordersitze
zur Intensitit Basis ($$) sind in Tabelle 85 fiir die Gebdudehiille (bezogen auf
die energiebedingten Mehrinvestitionen) und die Warmeerzeuger (bezogen
auf die Gesamtinvestitionen) dargestellt. Neben den vordefinierten Férderpro-
grammen werden unter Riickgriff auf multivariate Analysemethoden die Vor-

teile alternativer Ausgestaltungen analysiert (vgl. Kapitel 6).

Tabelle 85: Investitionszuschuss [in % der Investition] bei finanziellen Férderprogram-
men fiir den Austausch der Warmeerzeuger und/oder die Sanierung von Gebadudehiil-
lenelementen (in Anlehnung an: Stengel u. a. 2012; Datengrundlage: Annahmen)

Investitionszuschuss [in % der Investition|

Wairmeerzeuger Gebaudehiillenelemente

g [ [E= + [++ [+++ [++++
0 [5 [10 0 [5 [10 [15

5.6.3.3 Steuervorschriften

Bei den Steuervorschriften werden in AWOHM die Absetzbarkeit von Investi-
tionen in die energetische Modernisierung von der Einkommensteuer beim
selbstnutzenden Eigentiimer sowie Energiesteuern unterschieden (vgl. Kapitel
2). Erstere ist angelehnt an den (abgelehnten) Entwurf eines Gesetzes zur
steuerlichen Férderung von energetischen Sanierungsmaffnahmen an Wohn-
gebduden (vgl. CDU/CSU & FDP 2011). Kénnen die Investitionen in die energe-
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tische Modernisierung von Wohngebauden steuerlich geltend gemacht wer-
den, so nimmt dies Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit (vgl. Abschnitt 5.4). Bei
einer Abschreibung iiber den Zeitraum Tz [a] kann die steuerliche Abzugsfa-
higkeit beim selbstnutzenden Eigentiimer als fiktive identische Einzahlung
iiber den Zeitraum T,z abgebildet werden. Ein etwaiger Anstieg des Haus-
haltseinkommens wird dabei vernachléssigt. Es gelte in Anlehnung an den Ge-
setzesentwurf Typs=10 [a]. Der Barwert Fyps,,, [€] der steuerlichen Absetz-
barkeit dieser jahrlichen Einzahlung ergibt sich beim Warmeversorgungspaket
v und dem Hiillenpaket h auf Basis der energiebedingten Mehrinvestition ab-
zliglich finanzieller Forderungen (ohne Beriicksichtigung der steuerlichen Ab-
zugsfahigkeit) UL, [€] und des Grenzsteuersatzes'?” GR, [-] eines reinen
Selbstnutzers b (bzw. des Mittelwerts im Falle selbstnutzender Eigentiimer-

gemeinschaften) bei einem Zinssatz i [-] durch

& GRy Ul
b * Ulyn
F — b ~vh
‘ABS,v,h Z, Taps * (L+ 0)F (5.106)
Fiir die Gesamtférderung F,, ,, gelte
(5.107)

Fyn = Fpppn + Fapspn
Der Grenzsteuersatz GR,, [-] eines Bewohners bzw. Haushalts b wird ausge-
hend vom Haushaltsnettoeinkommen EKj, und der Haushaltsgréfie HGj, (siehe
Abschnitt  5.3.2) geschatzt. Zundchst wird das jahrliche Pro-Kopf-
Nettoeinkommen PEKj, [€/(Person a)| bestimmt, wobei im Falle von Mehr-
personenhaushalten von zwei Erwachsenen und Ehegattensplitting ausgegan-
gen wird. Aus dem jdhrlichen Pro-Kopf-Nettoeinkommen wird dann das zu
versteuernde Einkommen ZEK,, [€/(Person a)] und der Grenzsteuersatz GR,,

[-] abgeschétzt.

127 Zur Vereinfachung wird die Unabhangigkeit des Grenzsteuersatzes vom jahrlich
anrechenbaren Anteil der energiebedingten Mehrinvestition unterstellt. Dadurch
wird die Forderung leicht tiberschatzt.
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Als funktionaler Zusammenhang zwischen jahrlichem Pro-Kopf-Nettoein-
kommen PEK}, und zu versteuerndem Einkommen ZEK,wird mit dem Grenz-

steuersatz GR), [-] ndherungsweise angesetzt:

PEK,(ZEK,) = ZEK, — [""" GRy(2)dz * (1 + 0,08 + 0,055) —

min(ZEK,, 66000) = (0,0995 + 0,015) — (5.108)
min(ZEK,, 44550) = (0,0123 + 0,082)

Der Ansatz unterstellt einen gesetzlich krankenversicherten, Kirchensteuer
zahlenden, kinderlosen Arbeitnehmer. Dabei beziehen sich Kirchensteuer und
Solidaritdtszuschlag mit einem Satz von 8%128 und 5,5% auf die Einkommen-
steuer (SolzG 1995)129, die sich ndherungsweise als Integral des Grenzsteuer-
satzes GR, ergibt. Gesetzliche Rentenversicherung und Arbeitslosenversiche-
rung beziehen sich mit Satzen von 9,95% und 1,5% bei einer Bemessungs-
grenze von 66.000 € auf das Bruttoarbeitsentgelt (SGB 2010)130. Bruttoar-
beitsentgelt und zu versteuerndes Einkommen unterscheiden sich u. a. durch
Werbungskosten, Sonderausgaben und Kinderfreibetrdage (EStG 2010)131, was
im Rahmen dieser Arbeit vernachldssigt wird. Gesetzliche Krankenversiche-
rung und Pflegeversicherung beziehen sich mit Satzen von 8,2% und 1,23% bei
einer Bemessungsgrenze von 44.550 € ebenfalls auf das Bruttoarbeitsentgelt
(SGB 2010). Der Pflegeversicherungssatz enthdlt hierbei den Aufschlag fiir
Kinderlose. Fiir den Grenzsteuersatz GRj, gilt in Abhdngigkeit vom zu versteu-
ernden Einkommen ZEK,, (berechnet basierend auf §52 Abs. 41 EStG, 2010):

128 Aufgrund von Abweichungen zwischen den Bundesldndern wurde die Regelung
in Baden-Wiirttemberg zur Vereinfachung fiir alle Bundeslander angesetzt (vgl.
Finanzministerium Baden-Wiirttemberg 2010).

129 SolzG steht fiir Solidaritatszuschlaggesetz.
130 SGB steht fiir Sozialgesetzbuch.

131 EStG steht fiir Einkommensteuergesetz.
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GRy, =
0 fiir ZEK, < 8004
0,14 + 0,1824 * (ZEK,, — 8004) fiir ZEK,, € (8004; 13470] (5.109)
0,2397 + 0,0457 * (ZEK,, — 13470) fiir ZEK,, € (13470; 52881]
l 0,42 fiir ZEK, € (52881; 250730]
0,45 fiir ZEK,, € (250730; o)

Aufgrund der strengen Monotonie von PEK,(ZEK}) ist die Funktion umkehr-
bar, und somit zu jedem vorgegebenen jahrlichen Pro-Kopf-Nettoeinkommen
das zu versteuernde Einkommen und der Grenzsteuersatz eindeutig bestimm-

bar.

Energiesteuern beeinflussen ebenfalls die Wirtschaftlichkeit energetischer
Modernisierungen (vgl. Abschnitt 5.4). Sie werden implizit iiber die Endener-
gietragerpreise P,, berticksichtigt (vgl. Tabelle 29). Es werden die drei Intensi-
tdten # (Basis), ## (um 25% erhohte Energiepreise) und ### (um 50% erhoh-

te Energiepreise) unterschieden.

5.6.3.4 Informationskampagnen

Die potenzielle Auswirkung von Informationskampagnen wird indirekt durch
die Variation der Entscheidungsansétze in Szenarien analysiert. Zudem wer-
den mittels multivariater Analysemethoden auf Basis der Modellergebnisse
Zielgruppen (Haushalts- bzw. Gebdudecluster) und zugehorige Emissionsre-
duktionspotenziale identifiziert, die teilweise durch zielgruppenorientierte

Informationskampagnen erschlossen werden kdnnen.
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6. Bewertung und Analyse

Die Bewertung von Szenarien bzw. das Aufzeigen der Auswirkungen von Biin-
deln umweltpolitischer Instrumente erfolgt in AWOHM, wie in Abschnitt 6.1
erldutert wird, iiber einen nachhaltigkeitsorientierten Satz von Indikatoren.
Dieser ist auf die Sichtweise des Staates ausgerichtet und in eine Nutzwertana-
lyse eingebettet. In Abschnitt 6.2 wird beschrieben, wie erganzend dazu, basie-
rend auf den auf Mikroebene, d. h. auf der Ebene konkreter Haushalte und Ge-
baude, vorliegenden Modellergebnissen mittels multivariater Analyseverfah-
ren Vorschlage fiir eine Neu- oder Umgestaltung umweltpolitischer Instrumen-

tenbiindel abgeleitet werden kénnen.

6.1 Indikatorenbasierte Bewertung aus Staatssicht

Die indikatorenbasierte Bewertung aus Staatssicht basiert auf einem in inhalt-
licher Hinsicht hierarchisch untergliederten Satz von Indikatoren, der im Fol-
genden auch als Indikatorensystem bezeichnet und in Abschnitt 6.1.1 erldutert
wird. Unter Riickgriff auf die klassische Nutzwertanalyse als Methode der
Mehrzielentscheidungsunterstiitzung!32 werden Indikatoren bzw. Teilnutzen-
werte ausgehend von einer Basisebene (Ebene 4) tiber hierarchisch angeord-
nete Zwischenebenen (Ebenen 3, 2 und 1) zu einem Gesamtnutzenwert (Ebe-
ne 0) aggregiert. In Abschnitt 6.1.2 werden Indikatoren der Basisebene zu-
néchst hinsichtlich ihres Berechnungsansatzes typisiert. Anschlief;end werden
in den Abschnitten 6.1.3, 6.1.4 und 6.1.5, differenziert nach den drei der Ebene
1 entsprechenden Dimensionen Generationengerechtigkeit Lebensqualitit
und sozialer Zusammenhalt, die Auswahl der Indikatoren, deren mathemati-
sche Formulierung auf der Basisebene sowie deren Normierung und Gewich-

tung erldutert.

132 Vgl. multiattribute value theoryin Belton & Stewart (2003).
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6.1.1 Indikatorensystem zur Bewertung aus Staatssicht

Das Indikatorensystem bzw. der Satz von Indikatoren, der zur Bewertung von
Szenarien bzw. zum Aufzeigen der Auswirkungen von Biindeln umweltpoliti-
scher Instrumente herangezogen wird, ist auf die im Rahmen dieser Arbeit als
Staatssicht bezeichnete Sichtweise von Exekutive, Legislative und Forderer
ausgerichtet. Die betrachteten Indikatoren kénnen anhand der Merkmale £be-
ne im Indikatorensystem, Betrachtungsgegenstand sowie Bestandsbezug cha-
rakterisiert werden (vgl. Tabelle 86). Das Indikatorensystem ist in inhaltlicher
Hinsicht hierarchisch untergliedert, sodass sich fiinf Ebenen ergeben. Mehrere
Indikatoren der Ebene n konnen jeweils zu einem Indikator der Ebene n-1 ag-
gregiert werden. Somit kdnnen die Informationen nach entsprechender Nor-
mierung sukzessive von Ebene 4 (Basisebene) auf eine einzige Kennzahl auf
Ebene 0 (Gesamtindikator) verdichtet werden. Da aber eine einzige Kennzahl
der Vielféltigkeit der untersuchten Problemstellung nicht gerecht wird, wer-
den auch untergeordnete Ebenen bzw. Teilbewertungen in der Bewertung ex-
plizit analysiert. Bei Umkehrung der Normierung ist auf der Basisebene auch
ein Abgleich mit exogenen Referenzwerten moglich. Das Indikatorensystem ist
an die zur deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (vgl. Bundesregierung 2002)
gehorenden Nachhaltigkeitsindikatoren (vgl. Statistisches Bundesamt 2010)
angelehnt. Daher wurde basierend auf dem /ndikatorenbericht 2010 - Nach-
haltige Entwicklung in Deutschland (vgl. Statistisches Bundesamt 2010) ein
auf den Wohngebaudebestand und dessen Entwicklung angepasster Indikato-
rensatz definiert. Dabei wurden die Ebenen 1 (Dimensionen) und 2 (Kriteri-
en), sofern passend, iibernommen, ggf. angepasst und um Indikatoren auf den
Ebenen 3 und 4 (Basisebene) erganzt. Betrachtungsgegenstiande der Indikato-
ren sind Gebdude oder Haushalte. Aussagen in Bezug auf Gebdudehiille und
Warmeversorgungspakete werden dabei ebenfalls zum Betrachtungsgegen-
stand Gebdude gezahlt. Die Indikatoren beziehen sich entweder auf den Be-
stand oder die Bestandsverdanderung. Neben den drei in Tabelle 86 genannten

Merkmalen existieren weitere Moglichkeiten zur Charakterisierung der Indika-
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toren. Bspw. konnen sich Indikatoren auf bestimmte Gruppen der Betrach-
tungsgegenstinde wie Gebdudetypen, Gebaudehiillentypen, Warmeversor-
gungspakettypen, Haushaltstypen und Eigentiimerstrukturen beschranken.

Tabelle 86: Merkmale und Merkmalsauspriagungen fiir die Charakterisierung der in
AWOHM zur Bewertung aus Staatssicht verwendeten Indikatoren

Ebene im Indikatorensystem Betrachtur 1stand Bestandsbezug
Ebene 0 (Gesamtindikator) Gebdude Bestand

Ebene 1 (Dimension) Haushalte Bestandsverdnderung
Ebene 2 (Kriterium) -

Ebene 3

Ebene 4 (Basisebene)

Das Indikatorensystem zur Bewertung aus Staatssicht umfasst die drei Dimen-
sionen Generationengerechtigkeit, Lebensqualitdt sowie sozialer Zusammen-
halt welche 6konomische, 6kologische sowie soziale Auswirkungen abdecken.
Zur Aggregation wird im Rahmen der klassischen Nutzwertanalyse, einer Me-
thode der Mehrzielentscheidungsunterstiitzung!33, analog zu dem auf Ent-
scheidertypen basierenden Ansatz in Abschnitt 5.4.4 die einfache, sehr trans-
parente, lineare (additive) Aggregation verwendet (vgl. Debreu 1960; Nardo u.
a. 2005; Merz 2011). Die Ebenen 1, 2 und 3 des Indikatorensystems sind mit
Gewichtungen fiir die lineare Aggregation der Indikatoren in Tabelle 87 ange-
geben. Dabei werden alle Indikatoren der Ebene n, die einem Indikator der
Ebene n-1 zugeordnet werden, gleichgewichtet!34. Die Begriindung der Indika-
torauswahl sowie die formale Beschreibung und Normierung der Indikatoren
der Ebene 4 erfolgt in den Abschnitten 6.1.3, 6.1.4 und 6.1.5 differenziert nach
den Dimensionen Generationengerechtigkeit, Lebensqualitit und sozialer Zu-
sammenhalt. Die Nachhaltigkeitsbewertung wird durch den Betrachtungsge-
genstand von AWOHM, d. h. den Gebaude- und Haushaltsbestand, und die mit
AWOHM bereitstellbaren Informationen eingeschrankt, sodass jeweils nur
Teilaspekte der Nachhaltigkeit bzw. ihrer Dimensionen und Kriterien abge-

deckt werden (kénnen).

133 Vgl. multiattribute value theoryin Belton & Stewart (2003).

134 Bei dem Einsatz von AWOHM fiir konkrete Entscheidungstrager kénnen die Ge-
wichte den jeweiligen Praferenzen entsprechend angepasst werden.

283



6 Bewertung und Analyse

Tabelle 87: Ebene 1, 2 und 3 des in AWOHM zur Bewertung aus Staatssicht verwendeten
Indikatorensystems (in