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Einleitung

Etwa ein Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs
(26 %) in Deutschland entfdllt auf den Wohnungssektor,
womit dieser Sektor einen erheblichen Anteil am mogli-
chen Energieeinsparpotenzial birgt. Im Hinblick auf das
Klimaschutzziel ~der Bundesregierung die CO,-
Emissionen im Vergleich zu 1990 um 40 % zu verringern
[1], stellt sich daher die Frage, welche Einsparpotenziale
im Wohnungssektor tatsdchlich vorhanden sind und wie
diese quantifiziert werden konnen.

In dieser Arbeit wird der Einflussgrad der Parameter, die
den Endenergieverbrauch bestimmen, mit Hilfe einer
Sensitivititsanalyse ermittelt. Die Ergebnisse der Sensiti-
vitdtsanalyse zeigen, dass unter den einflussreichsten
Parametern bezogen auf den Endenergieverbrauch der
Innentemperaturbedarf, die Linge der Heizperiode, die
AulBlentemperatur (Gradtagzahl) und die Anzahl der
Wohnungen sind. Dies sind Parameter, die nicht durch
Verordnungen regulierbar sind. Einer der regulierbaren
Parameter, der einen bedeutenden Einfluss auf den End-
energieverbrauch ausiibt, ist der Nutzungsgrad der Anla-
gen/Geréte fiir Raumwéirme, Warmwasser und Kochen
(sowie zu einem geringen Teil der Wirkungsgrad der
eingesetzten Beleuchtung).

Im Hinblick auf das oben genannte Klimaschutzziel
werden in dieser Arbeit verschiedene Entwicklungsszena-
rien auf Basis des Nutzungsgrades der Anlagen entspre-
chend der Energiequellen analysiert. Hierbei wird aufge-
zeigt, dass das theoretische Energieeinsparpotenzial im
deutschen Wohnungssektor durch die Verdnderung des
durchschnittlichen Nutzungsgrades bei nur ca. 11% liegt.
Das bedeutet, dass eine deutliche Reduktion des End-
energiebedarfs im Wohnungssektor nur stattfinden kann,
wenn andere oder zusétzliche Energieeinsparmafnahmen
durchgefiihrt werden. Basierend auf den Ergebnissen der
Sensitivitdtsanalyse werden hierzu Empfehlungen gege-
ben.

Herangehensweise und Ergebnisse

Ermittlung der einflussreichsten Parameter auf
den Endenergieverbrauch im Wohnungssektor

Zur Identifizierung der einflussreichsten Parameter auf
den Endenergieverbrauch im deutschen Wohnungssektor
wurde der Endenergieverbrauch im Wohnungssektor im
Zeitraum 1990-2010 mit Hilfe der folgenden Modelle
quantifiziert: MAED-2 [2], BREHOMES [3], ECCABS
[4] und CDEM [5]. Eine Verwendung dieser Modelle
ermoglicht eine Bewertung der Auswirkungen des Nut-
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zerverhaltens (Innentemperaturbedarf, Heizungsregime)
und der technologischen Entwicklungen (Verbesserung
der Gebdudeddmmung, Effizienz der Anlagen und Haus-
haltsgerite) auf den gesamten Endenergieverbrauch.

Fiir jedes dieser Modelle wurde eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Sensitivititsanalyse konnen
die Abweichungen in den Ergebnissen eines Modells bei
kleinen Anderungen der Eingangsparameter bestimmt
werden [6]. In dieser Studie werden die Anderungen der
Eingangsparameter fiir jedes Modell in Intervallschritten
von 1% durchgefiihrt. Ein objektiver Vergleich des Ein-
flusses der einzelnen Eingangsparameter wird mit Hilfe
der sogenannten ,,normalisierten Sensitivititskoeffizien-
ten” erreicht [7]. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass
fir gleiche Eingangsparameter in Abhéngigkeit vom
Modell unterschiedliche Werte fiir die normalisierten
Sensitivititskoeffizienten erzielt wurden. Nichtsdestotrotz
stimmt die Reihenfolge der Eingangsparameter, geordnet
nach ihrem Einfluss auf das Modell, fur alle Modelle
iiberein. Somit ist fiir alle vier untersuchten Modelle der
Parameter ,,Anzahl der Wohnungen* der einflussreichste
bezogen auf den Endenergieverbrauch im Wohnungssek-
tor, gefolgt von den Eingangsparametern, die einen Ein-
fluss auf den Endenergiebedarf in den Bereichen Raum-
wiarme, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung und Elektro-
gerite ausiiben.

In Tabelle 1 sind absteigend die zehn einflussreichsten
Parameter fiir den Endenergieverbrauch sowie die norma-
lisierten Sensitivititskoeffizienten fiir jeden Eingangspa-
rameter entsprechend den Ergebnissen der Sensitivitéts-
analyse fiir die einzelnen Modelle dargestellt. Hierbei ist
anzumerken, dass die Gr6f3e der normalisierten Sensitivi-
tatskoeffizienten im direkten Verhéltnis zur prozentualen
Verdnderung der Ausgangsvariablen steht [5]. So be-
wirkt zum Beispiel eine Verdnderung von 1% des ein-
flussreichsten Parameters (,,Anzahl der Wohnungen®), je
nach Modell,
brauchs um 2 bis 2,02%. Wie bereits erwihnt, konnen

eine Abweichung des Endenergiever-

viele Parameter, die in der Tabelle 1 dargestellt sind,
nicht durch Verordnungen reguliert werden. Der einfluss-
reichste Parameter, mit welchem eine Reduktion des
Endenergieverbrauchs durch eine Verbesserung der
Technologie erreicht werden kann und der gleichzeitig
durch Verordnungen regulierbar ist, ist der Nutzungsgrad
von Heizungsanlagen. Daher werden im Folgenden die
Nutzungsgrade von Anlagen und Geréten néher betrach-
tet.
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Tabelle 1: Die einflussreichsten Eingangsparameter fiir
die vier untersuchten Energiemodelle mit den dazugeho-
rigen normalisierten Sensitivitdtskoeffizienten

Eingangsparameter Normalisierte Sensitivi-
titskoeffizienten
Anzahl der Wohnungen1 [-] 2 bis 2,02
Innentemperatur2 [°C] 1,6 bis 1,9
Nutzungsgrad der Heizungsanla- -1,17 bis -1,72
gen [%]
Durchschnittliche Wohnflache der 0,31 bis 1,18
Wohnungen [m?]
Spezifischer Wirmeverlust® 0,25 bis 1,18
[Wh/(m**K*a]
Luftwechselrate [h™'] 0,36 bis 0,83
Durchschnittliches Volumen der 0,39 bis 0,84
Wohnungen [m’]
Léange der Heizperiode2 [h] 0,56 bis 0,75
Auﬁentemperatur2 [°C] -0,58 bis -0,72
Flache der Bauteile (AuBenwan- 0,15 bis 0,58
de, Dach, Boden) [m?]

Die Anzahl der Wohnungen wird in den Modellen BREHO-
MES und MAED-2 in Abhéngigkeit der Bevolkerungsent-
wicklung und der Anzahl der Personen pro Wohnung oder
bzw. pro Wohnflache bestimmt.

Diese Faktoren werden in MAED-2 zur Bestimmung der
Gradtagzahl (Kd) verwendet. Der Sensitivititskoeffizient fiir
die Gradtagzahl bei MAED-2 betrigt 1,48.

Hier werden die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile
(AuBenwinde, Dach, Boden, Fenster, Tiiren), Aulentempera-
tur und die Flache der Bauteile betrachtet.

w

Entwicklung des Nutzungsgrades und Nutzener-
gieverbrauchs

Zur Ermittlung des Energieeinsparpotentials beziiglich
des Nutzungsgrades wurden Daten verschiedener Studien
untersucht, um die langfristige Entwicklung des Nut-
zungsgrades von Anlagen und Geréten im Zeitraum von
1990 bis 2010 zu bestimmen.

Bei der Sichtung relevanter Datensétze wurde festgestellt,
dass bisher noch keine représentative Studie erstellt wor-
den ist, welche deutlich die langfristige Entwicklung des
Die
meisten Studien liefern nur gemittelte Daten, die im

Nutzungsgrades von Heizungsanlagen aufzeigt.

Kontext des jeweiligen Publikationsjahres der Daten zu
sehen sind, aber keine liickenlosen Informationen iiber
eine fortlaufende Entwicklung geben. Obwohl die Werte
des Nutzungsgrades in den verschieden Studien nicht
immer {bereinstimmen, ist generell mit der Zeit eine
deutliche Verbesserung des Nutzungsgrades der Gerite
zu beobachten. Weiterhin ist eine ausreichende Datenba-
sis vorhanden, um reprédsentative Trendlinien (Sétti-
gungskurven), insbesondere im Bereich Raumwérme und
Warmwasser, darstellen zu konnen. Unter Zuhilfenahme
von Daten verschiedener Quellen [8-23] sowie von Satti-
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gungskurven, die grafisch das Leistungspotenzial einer
Technologie in Abhdngigkeit von der Zeit veranschauli-
chen, wurde die Entwicklung der Nutzugsgrade der Anla-
gen/Gerite entsprechend der Energiequellen zwischen
1990 und 2010 ermittelt. Abbildung 1 verdeutlicht dies
am Beispiel der Entwicklung des Nutzungsgrads von

Olheizungsanlagen.
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Abbildung 1: Entwicklung des Nutzungsgrads von

Olheizungsanlagen in Deutschland. Hierbei gilt folgendes:
weiller Kreis = oberer Intervallwert von Studien mit Intervallbe-
reich, schwarzer Kreis = unterer Intervallwert von Studien mit
Intervallbereich, schwarzes Dreieck = Einzelwert von Studien
ohne Intervallangaben, schwarzes Quadrat = Gesamtnutzungs-
grad nach Nutzungsbereich unabhéngig vom Energietréger, z.B.
fir Raumwirme allgemein. (Datenquellen: [8,9,12,13,15,16,17,
18,19,20,22] )

In Abbildung 1 ist zu beachten, dass die Nutzungsgrade
der Olheizungsanlagen aus den Studien von Hauser und
Hausladen [12], GRE [22], IWU [17], Wagner et al. [18],
Joss [15] und Loga et al. [16] aus Mittelwerten der ange-
gebenen Nutzungsgradbereiche entstanden sind. Zudem
werden einzelne Werte der Studien von Hauser und Haus-
laden [13], FfE [9] und Probas (fiir die Jahre 2000 und
2010) [20] sowie der Gesamtnutzungsgrad fiir Raum-
wirme aus Prognos AG and Oko-Institut [8] und
Tzscheutschler et al. [19] in Abbildung 1 mit beriicksich-
tigt.

In der Abbildung 1 ist eine deutliche Tendenz zur Ver-
besserung der Geritenutzungsgrade zu beobachten, die in
zwei Phasen unterteilt ist. Die erste Phase stellt eine
starke Verbesserung des Nutzungsgrades iiber den Zeit-
raum 1990-1997 dar; die zweite Phase (1998-2010) be-
steht aus einer langsamen jahrlichen Verbesserung. Im
Jahr 2010 erreichte der mittlere Nutzungsgrad von Ol-
heizanlagen entsprechend dieser Analyse einen Wert von
85%. Die Streuung der Mittelwerte aller Studien in Bezug
auf den hieraus abgeleiteten Trend betrégt nicht mehr als
13%. Dieses zeigt, dass eine signifikante Ahnlichkeit der
Werte vorhanden ist.

Das gleiche Verfahren wurde zur Bestimmung der Ent-
wicklung der Nutzungsgrade fiir jede Art der Energienut-
zung im Wohnungssektor (Raumwirme, Warmwasser,



Kochen, Beleuchtung, Elektrogerite) sowie Energiequelle
(Heizol, Gas, Strom, Fernwirme, Kohle und sonstigen
inkl. erneuerbare Energien) verwendet.
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Abbildung 2: Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich

1990 1995

Raumwirme (RW) mit verschiedenen Energiequellen. fir
Raumwirme allgemein.

Die Ergebnisse der Nutzungsgradentwicklung im Bereich
Raumwiérme in Abbildung 2 zeigen, dass am Anfang des
betrachteten Zeitraums der Unterschied der Nutzungsgra-
de in Abhéngigkeit der Energiequelle deutlicher groBer ist
(50 %-Punkte) als am Ende des Zeitraums (19 %-Punkte).
Auflerdem ist zu anzumerken, dass die Verbesserung des
Nutzungsgrades am deutlichsten bei Anlagen, die mit
Heizol, Gas, Kohle oder sonstigen Energiequellen inkl.
der erneuerbaren Energien betrieben werden, zu erkennen
ist. Hierbei ist zu erwéhnen, dass der Anteil der Energie-
quellen Gas und Heizdl am Endenergieverbrauch fiir die
Raumheizung im betrachteten Zeitraum (1990-2010)
relativ konstant geblieben ist (zwischen 76% und 83%),
wihrend die Nutzung von Kohle von 4,4 auf 0,7% gesun-
ken und die Verwendung der erneuerbaren Energien von
3 auf 12 % gestiegen ist. Eine dhnliche Situation wie bei
der Raumwérme ist, wie aus Abbildung 3 ersichtlich
wird, bei der Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich
Warmwasserbereitstellung zu verzeichnen.
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Abbildung 3: Entwicklung des Nutzungsgrads im Bereich
Warmwasserbereitstellung (WW) mit verschiedenen Energie-
quellen.
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Bei der Entwicklung des Nutzungsgrades im Bereich
Kochen ist festzustellen, dass in den meisten Fillen elekt-
rische Geréte (ca. 85%) verwendet wurden. Daher betrug
der Wirkungsgrad nahezu 100%. Beim Kochen mit Gas
(ca. 15%) liegt der Wirkungsgrad bei 65%. Im Bereich
der Beleuchtung ist zu beobachten, dass der durchschnitt-
liche Nutzungsgrad der Leuchten bis 2005 konstant ca.
7 % betrug. Am Ende des betrachteten Zeitraums ist
dieser Wert aufgrund der zunehmenden Verbreitung von
Kompaktleuchtstofflampen im Wohnungssektor bis auf
30% gestiegen.

Die Ermittlung der Nutzungsgrade nach Energienut-
zungsbereich und Energiequelle ermdglicht in erster Linie
die Berechnung des gesamten Nutzenergieverbrauchs im
deutschen Wohnungssektor. Hierzu werden Daten zum
Anteil der Energiequellen an den verschiedenen Nut-
zenergien im Wohnungssektor entsprechend Oko-Institut
und FhG-ISI [24] verwendet. Diese Studie verfiigt jedoch
nur iber Daten zum Anteil der Energiequellen fiir den
Zeitraum zwischen 1996 und 2007. Da diese Arbeit den
Zeitraum von 1990 bis 2010 betrachtet, werden zur Er-
ginzung der Datengrundlage, die fehlenden Daten im
Zeitraum 1990-1995 und 2008-2010 interpoliert. Die
Ergebnisse zur langfristigen Entwicklung des Nutzener-
gieverbrauchs im deutschen Wohnungssektor in Abbil-
dung 4 zeigen, dass die Differenz zwischen Nutzenergie-
verbrauch und Endenergieverbrauch von 38% auf 23% im
betrachtenden Zeitraum zuriickgegangen ist. Weiterhin
wurde festgestellt, dass das Energieeinsparpotenzial in
Abhingigkeit von der Energiequelle betrichtlich variieren
kann (um derzeit mehr als 35%).
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Abbildung 4: Vergleich zwischen der langfristigen Entwicklung
des Endenergieverbrauchs nach BMWi [25] und dem berechne-
ten Nutzenergieverbrauch.

Bestimmung zukiinftiger Energieeinsparpoten-
ziale im Hinblick auf die Klimaschutzziele der
Bundesregierung

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen durch das
sogenannte ,.Energiekonzept 2010 ist ein zentrales Ziel
der Klimapolitik der Bundesregierung. Hierbei sollen bis
zum Jahr 2020 die Emissionen um mindestens 40 Prozent
gegeniiber 1990 gemindert werden [1].



Basierend auf den CO,-Emissions-Daten aus der vom
Oko-Institut und dem FhG-ISI [26] vorgelegten Studie
und einer eigenen Berechnung mit Hilfe des CDEM
Modells wurde ermittelt, dass die CO,-Emissionen im
Wohnungssektor im Jahr 1990 224 Mio. Tonnen betru-
gen. Das heiflt, dass unter der Voraussetzung, dass in
allen Sektoren gleichmiflig eine Reduktion an CO,-
Emissionen um 40 Prozent gegeniiber 1990 erfolgt, die
CO,-Emissionen im Wohnungssektor im Jahr 2020 134
Mio. Tonnen betragen sollten. Eine Minderung der CO,-
Emissionen kann hierbei durch die Substitution von
fossilen Energietrigern und durch die Reduktion des
Endenergiebedarfs erreicht werden.

Wenn man den hypothetischen Fall betrachtet, dass a) der
Anteil an Energiequellen fiir alle Energienutzungen
gleich bleibt, b) der zukiinftige Endenergiebedarf nur
vom Nutzungsgrad der Anlagen und Gerite abhéngig ist
und c) ein Nutzungsgrad der Anlagen und Gerdte von
100% in Zukunft erreicht wird, wiirde theoretisch eine
Reduktion der CO,- Emissionen um 28% gegeniiber
1990 erzielt werden kénnen.

Ein Nutzungsgrad von 100% ist jedoch im Prinzip nicht
zu erreichen. Der erwartete Zielwert des Nutzungsgrades
von Heizungsanlagen beispielsweise liegt bei 90%, der
von Heizungsanlagen mit Trinkwassererwdrmung sogar
nur bei 85% [21] und der der Beleuchtung kdnnte voraus-
sichtlich bis zu 60% betragen [23]. Unter diesen Bedin-
gungen ist daher unter den oben genannten Vorausset-
zungen bis 2020 nur eine Reduktion der CO,-Emissionen
im Vergleich zu 1990 von bis zu maximal 11% zu erwar-
ten.

Es ist weiterhin bekannt, dass der einflussreichste Para-
meter auf den Endenergieverbrauch im Wohnungssektor,
i.e. die Anzahl der Wohnungen, nicht unveréndert bleiben
wird. Im letzten Jahrzehnt (2000-2010) wies die Anzahl
der Wohnungen durchschnittlich eine jahrliche Wachs-
tumsrate von 0,7% auf [27], und eine Steigerung der
Wachstumsrate fiir den Rest dieses Jahrzehntes (2015-
2020) von mehr als 0,2 % ist zu erwarten [28,29]. Dies
wiirde bei insgesamt gleichbleibendem Nutzungsgrad der
Anlagen und Gerite bedeuten, dass der Endenergiebedarf
aufgrund der Steigerung der Wohnungsanzahl auch unter
Beriicksichtigung des Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetzes (EEWéarmeG) [30] zwischen 5% und
14% ansteigen wiirde. Somit ist eine Reduktion des End-
energiebedarfs bzw. der CO,-Emissionen im Wohnungs-
sektor entsprechend den politischen Vorgaben allein
durch die Steigerung des Nutzungsgrades nicht zu ver-
wirklichen.

Aus diesem Grund miissen anderen Mafinahmen zur
Reduktion der CO,-Emissionen in Betracht gezogen
werden. Das Ersetzen von fossilen Energiequellen durch
erneuerbare Energien {iber die Vorgaben des EEWarmeG
hinaus ist sicher eine wichtige Maflnahme. Wenn das
angestrebte Ziel eines Anteils von erneuerbaren Energien
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am Brutto-Endenergieverbrauch in Deutschland von 18%
bis 2020 im Wohnungssektor erreicht wiirde [31], konnte
so eine Reduktion der CO,-Emissionen bis zu 5 % erzielt
werden. Dies ist bei weitem nicht ausreichend, um im
Wohnungssektor eine Reduktion von 40% bei den CO,-
Emissionen zu erreichen. Weitere durch gesetzliche
MafBnahmen regelbare Einsparungen lieen sich demnach
nur durch eine Verringerung des Wiarmedurchgangskoef-
fizienten aller Bauteile (AuBenwinde, Dach, Boden,
Fenster, Tiiren) erreichen. Wiirden beispielsweise die U-
Werte aller Bauteile fiir alle vor 1970 gebauten Gebéude
im Durchschnitt um 50% reduziert, hétte dies eine zusétz-
liche Reduktion des Endenergiebedarfs im Wohnungssek-
tor um 40 % und der CO,-Emissionen um 38% zur Folge.
Die Kombination aller drei vorgestellten Maflnahmen: die
Erhohung des Nutzungsgrades von Anlagen und Geriten,
eine teilweise Substitution der fossilen Energiequellen
sowie eine Verringerung der Wéarmedurchgangskoeffi-
zienten von Bestandsgebduden konnte demnach zur Er-
reichung der Ziele des ,Energiekonzeptes 2010“ [1]
beitragen. Das grofite Potential liegt hierbei in der Ver-
besserung der U-Werte. Allerdings ist die hier vorge-
schlagene GroBenordnung als wenig realistisch einzu-
schitzen, so dass davon ausgegangen werden muss, dass
die Emissionsziele im Wohnungssektor nicht erreicht
werden konnen. Folglich miisste das Nichterreichen der
Ziele im Wohnungssektor durch eine bessere Erfiillung in
anderen Sektoren ausgeglichen werden.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse zeigen, dass die
einflussreichtesten und gleichzeitig regulierbaren Parame-
ter fir den Endenergiebedarf im Wohnungssektor der
Nutzungsgrad der Anlagen und Geréte und der Transmis-
sionswarmeverlust sind.

Die in dieser Arbeit aufgezeigte Entwicklung des Nut-
zungsgrades der Anlagen und Gerdte im deutschen Woh-
nungssektor zeigt, dass in den letzten zwei Jahrzehnten
(1990-2010) eine deutliche Steigerung insbesondere in
den Bereichen Raumwirme, Warmwasser und Beleuch-
tung zu beobachten war. Dies hatte eine Verringerung
von 15%-Punkten in der Differenz zwischen Nutz- und
Endenergieverbrauch im Zeitraum von 1990 bis 2010 zur
Folge.

Im Hinblick auf die Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung ist nur durch das Zusammenspiel verschiedener
Mafnahmen, das heifit der Erh6hung des Nutzungsgrades
von Anlagen und Geréten, der Substitution von fossilen
Energiequellen und der Reduzierung der Wiarmedurch-
gangskoeffizienten von Bestandsgebduden eine signifi-
kante Reduktion der CO,-Emissionen erreichbar. Es zeigt
sich hierbei jedoch auch sehr deutlich, dass eine weitere
Verbesserung des Anlagennutzungsgrades nur noch ein
vergleichsweise geringes Potential besitzt und vor allem
durch eine verbesserte Warmeddmmung von Bestandge-
bauden grofiere CO,-Einsparungen erzielbar sind.



Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

(1e]

BMUB: Die deutsche Klimaschutzpolitik, URL:
http://www.bmub.bund.de/themen/klima-
energie/klimaschutz/nationale-klimapolitik/klimapolitik-
der-bundesregierung/#c17576

TIAEA: Model for Analysis of Energy Demand (MAED-
2) User’s Manual, International Atomic Energy Agency,
Wien, 2006

Shorrock LD, Dunster JE: The physically-based model
BREHOMES and its use in deriving scenarios for the en-
ergy use and carbon dioxide emissions of the UK hous-
ing stock, Energy Policy 25 (1997), 1027-1037

Mata E, Kalagasidis AS, Johnsson F: A modelling strate-
gy for energy, carbon, and cost assessments of building
stocks, Energy and Buildings 56 (2013), 100-108

Firth SK, Lomas KJ, Wright AJ: Targeting household
energy efficiency measures using sensitivity analysis,
Building Research & Information 38 (2010), 25-41

Saltelli A, Chan K, Scott EM: Sensitivity Analysis, John
Wiley and Sons publishers, New York, 2000

Hughes M, Palmer J, Cheng V, Shipworth D: Sensitivity
and uncertainty analysis of England's housing energy
model, Building Research & Information 41 (2013), 156-
167

Prognose AG, Oko-Institut: Modell Deutschland Klima-
schutz bis 2050: Vom Ziel her denken, Prognos AG/
Oko-Institut, Basel / Berlin, 2009

Beer M, Corradini R, Fieger C, Gobmaier T, Koll L,
Podhajsky R, Steck M, Zotz M: Endbericht Energiezu-
kunft 2050, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.,
Miinchen, 2009

Beer M, Corradini F, Gobmaier T, K61l L, Podhajsky R,
Vogler G, Zotz M: CO,-Verminderung in Deutschland,
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V., Miinchen,
2009

Jepsen D, Bost M, Meyer B, Hirschl B: Uberarbeitung
der Vergabegrundlage fiir das Umweltzeichen ,,Warm-
wasserspeicher” (RAL-UZ 124), Institut fiir Okologie
und Politik GmbH - Institut fiir 6kologische Wirtschafts-
forschung, Hamburg / Berlin, 2011

Hauser G, Hausladen G: Energiekennzahl zur Beschrei-
bung des Heizenergieverbrauchs von Gebéduden, Bau-
com, Bohl-Iggelheim, 1990

Hauser G, Hausladen G: Energiepall Energetische Be-
wertung von Wohngebduden mit Hilfe einer Energie-
kennzahl, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 1993

Hauser G, Hausladen G, Otto F: Energieeinsparung im
Gebaudebestand, Baucom, Bohl-Iggelheim, 1996

Joos L: Energieeinsparung in Gebauden, Vulkan-Verlag
GmbH, Essen, 2004

Loga T, Diefenbach N, Knissel J, Born R: Kurzverfahren
Energieprofil, Institut Wohnen und Umwelt GmbH,
Darmstadt, 2005

141

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(23]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

(31]

Loga T, Imkeller-Benjes U: Energiepall Hei-
zung/Warmwasser - Energetische Qualitit von Baukor-
per und Heizungssystem, Institut Wohnen und Umwelt
GmbH, Darmstadt, 1997

Wiistenrot Stiftung: Energieeffiziente Architektur,
Kramer Verlag, Stuttgart, 2010

Tzscheutschler P, Nickel M, Wernicke I, Buttermann
HG: Energieverbrauch in Deutschland Stand 2007: Da-
ten, Fakten, Kommentare, BWK - Das Energie-
Fachmagazin 58 (2009), 6-14

UBA: Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltma-
nagement-Instrumente, Umweltbundesamt, Dessau-
RoBlau, 2013

Ziircher C, Frank T: Bauphysik Bau und Energie Leitfa-
den fiir Planung und Praxis, Vieweg+Teubner Verlag,
Wiesbaden, 1997

GRE: Energieeinsparung im Gebdudebestand, BAU-
COM, Bohl-Iggelheim, 1996

Messer W: Wie effizient ist LED-Beleuchtung?, URL:
http://fastvoice.net/2013/01/28/wie-effizient-ist-led-
beleuchtung/

UBA: Energieeffizienz in Zahlen, Umweltbundesamt,
Dessau-Roflau, 2011

BMWi: Zahlen und Fakten Energiedaten - Nationale und
internationale Entwicklung, Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie, Berlin, 2013

UBA: Excel-Tool fiir das Projekt Energieeffizienz in
Zahlen, Umweltbundesamt, Dessau-Roflau, 2011

DESTATIS: Gebdude und Wohnungen, Bestand an
Wohnungen und Wohngebiuden, Bauabgang von Woh-
nungen und Wohngebduden, Lange Reihen ab 1969 -
2013, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, 2010

Giinther M, Hiibl L: Wohnungsmangel in Deutschland?
Regionalisierter Wohnungsbedarf bis zum Jahr 2025,
Eduard Pestel Institut, Hannover, 2009

Bayern LB: Deutschland bis 2040 Langfristige Trends
und ihre Bedeutung fiir den Immobilienmarkt, Bayeri-
sche Landesbank, Miinchen, 2009

Tuschinski M: EnEV "14+ EEWidrmeG 11 Kurzinfo fiir
die Praxis, Institut fiir Energie-Effiziente Architektur mit
Internet-Medien, Miinchen, 2015

Richtlinie: 2009/28/EG des Europédischen Parlaments
und des Rates vom 23. April 2009 zur Forderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur
Anderung und anschlieBenden Aufhebung der Richtli-
nien 2001/77/EG und 2003/30/EG, 2009



	Einleitung
	Etwa ein Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs (26 %) in Deutschland entfällt auf den Wohnungssektor, womit dieser Sektor einen erheblichen Anteil am möglichen Energieeinsparpotenzial birgt. Im Hinblick auf das Klimaschutzziel der Bundesregierung ...
	In dieser Arbeit wird der Einflussgrad der Parameter, die den Endenergieverbrauch bestimmen, mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse ermittelt. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen, dass unter den einflussreichsten Parametern bezogen auf den En...
	Zur Identifizierung der einflussreichsten Parameter auf den Endenergieverbrauch im deutschen Wohnungssektor wurde der Endenergieverbrauch im Wohnungssektor im Zeitraum 1990-2010 mit Hilfe der folgenden Modelle quantifiziert: MAED-2 [2], BREHOMES [3], ...
	In Abbildung 1 ist zu beachten, dass die Nutzungsgrade der Ölheizungsanlagen aus den Studien von Hauser und Hausladen [12], GRE [22], IWU [17], Wagner et al. [18], Joss [15] und Loga et al. [16] aus Mittelwerten der angegebenen Nutzungsgradbereiche en...
	Die Ermittlung der Nutzungsgrade nach Energienutzungsbereich und Energiequelle ermöglicht in erster Linie die Berechnung des gesamten Nutzenergieverbrauchs im deutschen Wohnungssektor. Hierzu werden Daten zum Anteil der Energiequellen an den verschied...

	Literatur



