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Zusammenfassung

Die aktuelle Fassung der RICHTLINIE 2010/31/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RA-
TES vom 19. Mai 2010 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden sieht in Artikel 14 vor, dass
Heizungsanlagen, deren Heizkessel eine Nennleistung von 20 Kilowatt tbersteigen, einer regelmaBi-
gen Inspektion zu unterziehen sind.

Nach Absatz 4 wird den Mitgliedstaten allerdings die Méglichkeit eingeraumt auf die Umsetzung dieser
Inspektionspflicht zu verzichten, wenn sie nationale ErsatzmaBnahmen eingefihrt haben, die in ihrer
Wirkung zu mindestens ebenso hohen Energieeinsparungen (Primdrenergie) flihren, wie sie durch die
Heizungsanlageninspektionen zu erwarten waren. Dies ist durch ein entsprechendes Gutachten nach-
zuweisen.

Dieses Gutachten untersuchte daher flir den relevanten Betrachtungszeitraum 2013-2015 zwei Sze-
narien:
« Referenzszenario
Hierbei werden die zu erwarteten Effekte durch die hypothetischen Heizungsinspektionen
gem. 2010/31/EU, Art. 14, Abs. 1-3 berticksichtigt
« Istszenario
Hierbei werden die Effekte der nationalen MaBnahmen berticksichtigt, die als ErsatzmaBnah-
men herangezogen werden kdénnen
(Messungen nach 1. Bundesimmissionsschutzverordnung, Anforderungen der Energieeinspar-
verordnung, FéordermaBnahmen, etc.)

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die aus dem Istszenario resultierenden Einsparungen die theore-
tisch erzielbaren Einsparungen durch das Referenzszenario, sowohl hinsichtlich des Primarenergiebe-
darfs, als auch hinsichtlich der CO,-Emissionen, klar Gbertreffen. Insbesondere die aus der Ersatz-
maBnahme "wiederkehrende Messungen der 1. BImSchV" resultierenden Primdrenergieeinsparungen
Ubertreffen diejenigen des Referenzszenarios so deutlich, dass auch unter Berlicksichtigung der zu
erwartenden Unsicherheiten der getroffenen Annahmen (s. Sensitivitédtsbetrachtung) die Gleichwer-
tigkeit mit dem Referenzszenario sichergestellt ist.
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1 Einleitung

Die Energy Performance of Buildings Directive (EPBD, Europaische Richtlinie liber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden, 2010/31/EU), sieht wie das Vorgangerdokument (2002/91/EG) eine ,Inspek-
tion von Heizungsanlagen™ (Artikel 14) vor. Dabei heiBt es im Wortlaut:

,Die Mitgliedstaaten ergreifen die erforderlichen MaBnahmen, um die regelmaBige Inspektion der
zugédnglichen Teile der zur Gebdudeheizung verwendeten Anlagen — beispielsweise Wédrmeerzeuger,
Steuerungssystem und Umwélzpumpe - mit Heizkesseln mit einer Nennleistung von mehr als 20 kW
fir Raumheizungszwecke zu gewéhrleisten. Diese Inspektion umfasst auch die Priifung des Wir-
kungsgrads der Kessel und der Kesseldimensionierung im Verhéltnis zum Heizbedarf des Gebdudes.
Die Priifung der Dimensionierung von Heizkesseln braucht nicht wiederholt zu werden, wenn in der
Zwischenzeit an der betreffenden Heizungsanlage keine Anderungen vorgenommen wurden oder in
Bezug auf den Wérmebedarf des Gebdudes keine Anderungen eingetreten sind. (...)"

(2010/31/EU, Artikel 14, Absatz 1)*

In Artikel 14 Absatz 4 der Richtlinie wird den Mitgliedsstaaten die Option eingerdumt eine Gleichwer-
tigkeit der nationalen ErsatzmaBnahmen mit den Anforderungen aus Absatz 1 bis 3 nachzuweisen:

»...MaBnahmen (zu) beschlieBen, um sicherzustellen, dass die Nutzer Ratschldge zum Austausch
der Kessel, zu sonstigen Verdnderungen an der Heizungsanlage und zu Alternativlésungen erhalten,
um den Wirkungsgrad und die Zweckmé&Bigkeit der Dimensionierung des Heizkessels zu beurteilen.
Die Gesamtauswirkungen dieses Ansatzes miissen denen, die bei Anwendung der Absétze 1, 2 und 3
entstehen, gleichwertig sein. (...)"

(2010/31/EU, Artikel 14, Absatz 4)

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es mit Hilfe eines Szenarien-Vergleichs zu untersuchen, ob die in
Deutschland ergriffenen ErsatzmaBnahmen gemaB Artikel 14 Abs. 4 der Richtlinie in ihrer Wirkung
mindestens gleichwertig zu Artikel 14 Abs. 1 bis 3 sind.

Dazu werden in einem ersten Szenario zunachst die gemaB den Absédtzen 1, 2 und 3 des Artikels 14
der Richtlinie zu erwartenden Primdrenergieeinsparungen ermittelt. In einem zweiten Szenario wer-
den die primdrenergetischen Wirkungen ausgewahlter deutscher ErsatzmaBnahmen bestimmt.

Bei der Bestimmung der Primarenergieeinsparungen wird soweit als méglich auf wissenschaftlich be-
lastbare Daten zurlickgegriffen. Die Ergebnisse der Untersuchung werden durch eine Sensitivitatsana-
lyse, bei der die moéglichen Unsicherheiten einzelner Parameter berlicksichtigt wurden, untermauert.
Am Ende des Gutachtens werden die Ergebnisse der beiden Szenarien — unter Beriicksichtigung der
Sensitivitdtsanalyse - gegenilbergestellt. Neben den Primarenergiebedarfseinsparungen werden je-
weils auch die Einsparungen beim Endenergiebedarf und den resultierende CO,-Emissionen angege-
ben.

! Absatz 2 und 3 der Richtlinie beschreiben die Inspektionsintervalle.
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2 Untersuchungskonzept und Grundlagen

2.1 Untersuchungskonzept

Die vorliegende Untersuchung wird in folgende Arbeitsschritte unterteilt (siehe Abbildung 1):
1. Entwicklung der Grundlagen fir den Vergleich der zu erstellenden Szenarien:
a. Entwicklung des Mengengertistes
b. Entwicklung des Baselineszenarios
2. Bewertung der hypothetischen Inspektionen nach Artikel 14 Absatz 1 bis 3 Gesamtenergieef-
fizienzrichtlinie (sog. Referenzszenario)
3. Bewertung der deutschen ErsatzmaBnahmen nach Artikel 14 Absatz 4 Gesamtenergieeffi-
zienzrichtlinie (sog. Istszenario)
4. Sensitivitdtsbetrachtung der Ergebnisse
5. Gegenlberstellung der Ergebnisse

Entwicklung der Grundlagen

. - All i . . 8
Entwicklung Mengengeriist gemeine Entwicklung Baselineszenario
Szenarioannahmen

Istszenario

Referenzszenario .
Bewertung der Inspektionen nach SRR LaililbE B n
maBnahmen nach

Artikel 14 Absatz 1 bis 3 Artikel 14 Absatz 4

Sensitivitatsbetrachtung

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Abbildung 1: Vorgehensweise in der Untersuchung
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Aufbauend auf dem Mengengerlst der Heizungsanlagen in Deutschland (siehe Kapitel 2.2.1) wird
zundachst ein sog. ,Baselineszenario" entworfen, welches als Grundlage fiir den Vergleich von Refe-
renzszenario (hypothetische Primarenergieeinsparungen nach Artikel 14, Absatz 1-3) und Istszenario
(tatsachliche Primdrenergieeinsparungen durch ErsatzmaBnahmen nach Artikel 14, Absatz 4) dient.

Im Baselineszenario wird davon ausgegangen, dass ab 2013 weder Heizungsinspektion nach Artikel
14 der Gebauderichtlinie, noch ErsatzmaBnahmen (siehe Istszenario) implementiert sind. Eigentlich
musste im Baselineszenario eine theoretische Situation im Jahre 2013 abgebildet werden, bei der
keine der glltigen ErsatzmaBnahmen jemals vorher implementiert wurde. Da dieses Szenario jedoch
sehr theoretisch und wenig belastbar ware, wird im Sinne einer sehr konservativen Annahme die ak-
tuelle Situation als Ausgangwert im Baselineszenario herangezogen: Alle beschriebenen ErsatzmaB-
nahmen sind jedoch teilweise seit Jahrzehnten implementiert. Hinsichtlich deren Wirkungen sind da-
her bereits erhebliche Sattigungseffekte eingetreten. Durch das beriicksichtigte Baselineszenario
wird die Wirkung der ErsatzmaBnahmen gegeniiber den neu einzufiihrenden Inspektionen
gemaB EU-Gebduderichtlinie stark unterschiétzt.

Im Referenzszenario werden die hypothetischen Primdrenergieeinsparungen, im Fall der fiktiven
Inspektionen nach Artikel 14 der EU-Gebduderichtlinie, ermittelt. Dazu wird in einem ersten Schritt
der Rahmen der Heizungsinspektion nach Artikel 14 festgelegt, um im zweiten Schritt die erwarteten
Primarenergieeinsparungen des fiktiven Priifsystems, getrennt nach Warmeerzeugung/-verteilung
und Warmelbergabe, zu berechnen. Die sinnvollen MaBnahmenpakete und die sich daraus ergeben-
den Primarenergieeinsparungen werden separat fiir jede Klasse des Mengengeriistes (getrennt nach
Kesselalter und KesselgréBe) bestimmt. Die sich durch die MaBnahmenpakete ergebenden Primar-
energieeinsparungen werden von den folgenden Faktoren beeinflusst:

1. Mdgliche Energiebedarfsreduzierung bei Implementierung der sich aus den Heizungsinspek-
tionen ergebenden sinnvollen MaBnahmenpakete (getrennt nach Brennstoff und Strom)
Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit des Paketes in der jeweiligen Klasse
Umsetzungswahrscheinlichkeit

Primarenergiefaktoren

Inspektionsintervalle

u b W N

Die jahrlichen Primdrenergieeinsparungen werden durch Multiplikation der Punkte 1) bis 4) errechnet
und (abhangig von der Restlebensdauer des Kessel) aufsummiert.

Im Istszenario werden die Primdrenergieeinsparungen fir die existierenden ErsatzmaBnahmen er-
mittelt. Dazu werden existierende (Ersatz-)MaBnahmen beschrieben und deren Einsparpotential
quantifiziert.
Die (Ersatz-) MaBnahmen kdénnen in drei Kategorien untergliedert werden
- Regulatorische MaBnahmen
(Diese sind wesentlich, da im Gegensatz zu allen anderen ordnungsrechtlich bewehrt.):
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o Wiederkehrende Messungen auf Grundlage der 1. BImSchV (Erste Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung iiber
kleine und mittlere Feuerungsanlagen -)

o Anforderungen der EnEV 2009, Paragraphen 10, 11, 14, 26a und b, 27

- Finanzielle MaBnahmen:

o KMW? Energieeffizient Sanieren-Programm-Teil des CO,-
Gebdudesanierungsprogramms

0 BAFA’-Teil des Marktanreizprogramms

- Informative MaBnahmen
Insbesondere MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen dieses Gutachtens detailliert quantifiziert wurden Primarenergieeinsparungen von
- wiederkehrenden Messungen auf Grundlage der 1. BImSchV,
- dem KfW Energieeffizient Sanieren-Programm - Teil des CO,-
Gebdudesanierungsprogramms und von
- dem BAFA-Teil des Marktanreizprogramms
da fir diese (Ersatz-) MaBnahmen auf eine verhaltnismaBig gute Datengrundlage zurlickgriffen wer-
den kann.

Die Primarenergieeinsparungen die sich aus lbrigen MaBnahmen erzielen lassen werden ebenfalls bei
der Bewertung bericksichtigt. Eine genauere Quantifizierung ist jedoch, wie sich noch zeigen wird,
nicht notwendig.

Bei der anschlieBenden Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss moéglicher Abweichungen der Ein-
gangsparameter auf die Berechnungsergebnisse bestimmt und bewertet.

In der abschlieBenden Gegeniberstellung der Ergebnisse wird untersucht, ob die aus den ErsatzmaB-
nahmen resultierenden Primdrenergieeinsparungen mindestens den hypothetischen Primarenergieein-
sparungen nach Artikel 14, Absatz 1-3 entsprechen.

2 Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW)
3 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

BUIDE13798 9
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2.2 Grundlagen

2.2.1 Entwicklung des Mengengeriistes der Heizkessel in Deutschland

Bei der Entwicklung des Mengengeristes der Heizkessel wurde im Wesentlichen auf die umfangreiche
Datensammlung des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks -Zentralinnungsverband (ZIV)-
zurickgegriffen. Die Datensammlungen beinhalten detaillierte Informationen zu den nach der 1.
BImSchV wiederkehrend messpflichtigen Ol- und Gasfeuerungsanlagen aus denen die Bestdnde von
Konstant- und Niedertemperaturkessel der Energietrager Gas und Ol abgeleitet werden kénnen*. Die
Daten wurden wurde mit der Studie von [SHELL/BDH 2013] abgeglichen, die unter anderem auch
Informationen zur Anzahl von Brennwert- und Festbrennstoffkesseln (Kohle und Holz) enthélt. Wie im
Kapitel 2.2.2 noch naher erldutert wird, sind jedoch die im Rahmen dieser Untersuchung zu erwar-
tenden Effekte, die von den Brennwert- und Festbrennstoffkessel ausgehen, aus unterschiedlichen
Grunden vergleichsweise gering.

2.2.1.1 Bestand Gaskessel

Die etwa 9,25 Mio. wiederkehrend messpflichtigen Gaskessel im Jahr 2013 (hochgerechnet aus
2010-2012) verteilen sich anhand der in der Datensammlung ZIV festgelegten Kesselalters- und Kes-
selleistungsklassen wie in den folgenden Diagrammen. Der Anteil der Gas-Brennwertkessel am Ge-
samtbestand der Gaskessel betrdagt gemaB der Studie von [SHELL/BDH 2013] ca. 28 %. Diese sind in
den folgenden Datensatzen nicht enthalten.

* Die Daten der Gas- und Olfeuerungsanlagen aus den Jahren 2010-2012 wurden linear auf das Anfangsjahr des Betrachtungszeitraumes
(2013) extrapoliert Da Heizungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung zwischen 4 und 11 kW erst seit der 1. BImSchV-Novelle im Jahr
2010 der wiederkehrenden Messpflicht unterliegen, sind die Daten erst ab 2010 konsistent vergleichbar.

BUIDE13798 10
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Messpflichtige Gasfeuerungsanlagenin Deutschland
- Altersstruktur, 2013 -
5.000.000

4.500.000
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1.000.000
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<1979 1979 - 1982 1983 - 1990 1991 - 1997 1998 - 2010 2011

Abbildung 2. Wiederkehrend messpflichtige Gasfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Altersstruktur, gem. [ZIV]

Messpflichtige Gasfeuerungsanlagenin Deutschland
- Leistungsstruktur, 2013 -
7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000 -

4-11kw 11-25kw 25-50 kw 50 -100kwW >100 kW

Abbildung 3. Wiederkehrend messpflichtige Gasfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Leistungsstruktur, gem.
[zIV]

Eine Verschneidung der Alters- und Leistungsstruktur fiihrt zu folgendem Ergebnis.
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Messpflichtige Gasfeuerungsanlagenin Deutschland
- Alters- und Leistungsstruktur, 2013 -
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Abbildung 4. Wiederkehrend messpflichtige Gasfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Alters- und Leistungsstruk-
tur, gem. [ZIV]

2.2.1.2 Bestand Heizolkessel

Die ca. 5,42 Mio. wiederkehrend messpflichtigen Heizdlkessel im Jahr 2013 (hochgerechnet aus
2010-2012) verteilen sich anhand der vom ZIV festgelegten Kesselalters- und Kesselleistungsklassen
wie in den folgenden Diagrammen. Der Anteil der Ol-Brennwertkessel am Gesamtbestand der Ol-
kessel betragt gemaB der Studie von [SHELL/BDH 2013] ca. 9 %. Diese sind in den folgenden Da-
tensatzen nicht enthalten.
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Messpflichtige Olfeuerungsanlagen in Deutschland
- Altersstruktur, 2013 -
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Abbildung 5. Wiederkehrend messpflichtige Heizolfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Altersstruktur, gem. [ZIV]
ohne Brennwertgerite.

Messpflichtige Olfeuerungsanlagenin Deutschland
- Leistungsstruktur, 2013 -
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Abbildung 6. Wiederkehrend messpflichtige Heiz6lfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Leistungsstruktur, gem.
[ZIV] ohne Brennwertgerate.

Eine Verschneidung der Alters- und Leistungsstruktur fliihrt zu folgendem Ergebnis.
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Messpflichtige Olfeuerungsanlagen in Deutschland
- Alters- und Leistungsstruktur, 2013 -
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Abbildung 7. Wiederkehrend messpflichtige Heizélfeuerungsanlagen in Deutschland, 2013, Alters- und Leistungs-
struktur, gem. [ZIV] ohne Brennwertgerate.

2.2.1.3 Bestand Festbrennstoffkessel

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden drei wesentliche Quellen zum aktuellen Bestand der Fest-
brennstoffkessel herangezogen: [Shell/BDH 2013], [DEPV 2013] und [ZIV].

Die ermittelten Werte stellen sich flir das Jahr 2012 wie folgt dar:
- [Shell/BDH 2013]
o Biomassekessel: rund 800.000
- [DEPV 20137)°
o Pelletkaminéfen: 85.332
0 Pelletkessel < 50 kW®: 185.456
o Pelletkessel > 50 kW’: 7.818
- [Z1V]
o Uberwachung® handbeschickter Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe: 12.600
o Uberwachung mech. beschickter Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe: 34.800
Wie im folgenden Kapitel 2.2.2 noch naher erldutert wird, sind jedoch die im Rahmen dieser Untersu-
chung zu erwarteten Effekte, die von den Brennwert- und Festbrennstoffkessel ausgehen vergleichs-
weise gering.

® Quellen: Deutsches Pelletinstitut auf Basis der Zahlen von Biomasseatlas.de, ZIV, HKI; Stand Januar 2013

S inkl. wasserfiihrender Ofen

7 inkl. Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

8 durch die zum 22. Marz 2010 in Kraft getretene Novellierung der 1. BImSchV sind messpflichtige Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe
statt einmal im Jahr nur alle zwei Jahre zu Gberwachen
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2.2.2 Annahmen Baselineszenario

Das Baselineszenario beschreibt - ausgehend von der aktuellen Situation - die Entwicklung des Men-
gengerdsts in die Zukunft. Bericksichtigt wird dabei ausschlieBlich der Kesseltausch nach Ablauf der
Lebensdauer der Kessel. Andere MaBnahmen werden hierbei nicht berlicksichtigt. Das Referenzszena-
rio und das Istszenario bauen darauf auf.

Im Folgenden werden die fiir das Baselineszenario getroffenen Annahmen zusammengefasst:

« Festbrennstoffkessel und andere Warmeerzeuger (auBer Gas- und Heizolkessel):

o Es ist davon auszugehen das der Energietrdager Kohle bei Heizkesseln in den nachs-
ten Jahren, wo dies méglich ist, unabhangig von den im Rahmen dieser Untersuchung
zu variierenden Szenarien ausgetauscht wird. Unter zusatzlicher Berilicksichtigung der
extrem geringen Anzahl der noch existierenden Kessel ist es sinnvoll diese im Rah-
men der weiteren Betrachtungen zu vernachlassigen.

o Die moglichen Effekte, die von Biomassekesseln ausgehen, sind ebenfalls gering. Da
fir diese Energietrager zum einen sehr glnstige Primarenergiefaktoren (0,2 flr
Holzpellets, etc.) zu beriicksichtigen sind, und zum anderen die Kesselzahlen im Ver-
gleich zu den Anzahlen der Gas- und Olkessel gering sind (vgl. vorheriges Kapitel),
wurden diese ebenfalls bei den weiteren Betrachtungen nicht gesondert beriicksich-
tigt.

o Warmepumpen-, Fernwarme- und Stromheizungsanlegen sind nicht Gegenstand
von Artikel 14 der EPBD

+ Bei vorhandenem Brennwertkessel Gas/Heizo6l besteht ein vernachlassigbares Primar-
energieeinsparpotential, da
o Anlagen mit derartigen Kesseln Giberwiegend einem fortschrittlichen Stand der Tech-
nik entsprechen
o der tatsachliche Kesselwirkungsgrad nur mit unverhaltnismaBig groBem Aufwand
messtechnisch bestimmt werden kdnnte.

« Die Gesamtzahl der Warmeerzeuger (Stand 2013) wird fur den gesamten Betrachtungszeit-
raum als konstant angenommen.

« Die Aufteilung der ZIV-Leistungsklasse 11 - 25 kW wird in Leistungsklasse groBer und kleiner
20 kW aufgeteilt. Dazu werden 10% der Leistungsklasse 11 - 25 kW abgezogen und der Klas-
se 25 - 50 kW hinzugefiigt. Dadurch entstehen die spater verwendeten relevanten Klassen 11
- 20 kW und 20 - 50 kW. Wir halten diese Annahme filr konservativ. Im BEAM2-Modell
(BEAM) von Ecofys werden hierfir GréBenordnungen von ca. 4 bis 7 % (Heizél bzw. Gas)
ausgewiesen.

+ Zusammenfassend ergibt sich flr die im Rahmen dieser Untersuchung relevanten Gas- und
Heizdlfeuerungsanlagen das folgende Mengengeriist
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Tabelle 1. Mengengeriisttabelle, Bestand 2013 an relevanten Ol- und Gaskessel, abgeleitet aus [ZIV]
Leistung des Leistung des

Altersklasse

! Heizkessels Heizkessels Gesamt
Heizkessel
> 20 kW
Gas Heizol Gas Heizol Gas/Heizol
< 1979 89.330 17.287 50.237 224.080 380.933
1979 - 1982 116.013 24.970 89.887 179.863 410.733
1983 - 1990 647.633 239.467 239.433 426.667 1.553.200
1991 - 1997 3.364.000 1.181.667 1.094.333 1.183.867 6.823.867
1998 - 2010 2.733.563 1.082.137 740.170 843.997 5.399.867
2011 70.113 8.827 16.587 5.140 100.667
Gesamt 7.020.653 2.554.353 2.230.647 2.863.613 14.669.267

« Die Einsatzdauer der Kessel ist sehr individuell. In Normen zu Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(z.B. VDI 2067 oder EN 15459) werden 20 Jahre als typische Lebenserwartung angegeben.
Dies deckt sich mit den Angaben von [Agethen et. al.] und der Betrachtung zu den Kessel-
haufigkeiten pro Jahrgang (vgl. Abbildung 8). Auch hier ist ein deutlicher Einbruch der Hau-
figkeiten bei der Altersklasse von lber 20 Jahren zu erkennen. Gleichzeitig ist jedoch auch ein
nicht unerheblicher Anteil an Kesseln zu beobachten, die deutlich langer eingesetzt werden.
Aus den Austauschraten von Diefenbach (2,8 %/a) und den ZIV-Daten 2011-2013 (Gas
2,6 %/a; Heizél 3,0 %/a) lasst sich ebenfalls auf eine Einsatzdauer von deutlich tber 20 Jah-

ren schlieBen.
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Abbildung 8: Kesselzahl in Abhangigkeit vom Kesselalter, nach [ZIV], Bezugsjahr 2010, Brennwertkesselan-
zahl nach [Wolff et al. 2004] abgeschatzt

Bei der Modellierung wurde vereinfachend von einer konstanten Lebensdauer von 24 Jahren
fir alle Kessel ausgegangen. Die reduzierte Anzahl von Kesseln, die gemaB [ZIV] langer als
20 Jahre im Betrieb sind, wurde dabei im Modell als verlangerte Lebensdauer aller Kessel be-
ricksichtigt, so dass die Gesamtrestlaufzeit (= Anzahl x Restlebensdauer) der alten Kessel
Uber 20 Jahre erhalten bleibt, bzw. durch die Annahme von 24 Jahren sogar leicht Giber-
schatzt wird.

 Um die Restlebensdauern der Kessel bis zum normalen altersbedingten Kesseltausch beriick-
sichtigen zu kdnnen, wurden die Altersklassen gleichmaBig auf die einzelnen Jahre der Alters-
klasse verteilt. Beispiel zur Veranschaulichung: Fur Altersklasse 1979 - 1982, Gas, 4 - 11
kW:
Den Jahren 1979/1980/1981/1982 werden jeweils 6.908 (=27.633/4) Erzeuger zugeordnet.

« Der jeweilige Urzustand der relevanten Parameter
o Erzeuger-Aufwandszahl
o Verteilverluste
o Hilfsenergiebedarf Erzeugung
o Hilfsenergiebedarf Verteilung
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ist gem. DIN V 4701-12: 2004-06 (Kessel, Speicher) und PAS 1027 (Verteilung, Ubergabe) °
in Tabelle 2 angenommen worden.

Kessel- Kessel- E::;ugge?'r_- Verteilverluste Hilfsenergiebe- | Hilfsenergiebe-
leistung alter darf Erzeugung | darf Verteilung
aufwand
4-11 kW < 1979 1.47 5,633 kWh/a 90 kWh/a 173 kWh/a
4-11 kW 1979 - 1982 1.47 5,633 kWh/a 90 kWh/a 173 kWh/a
4-11 kW 1983 - 1990 1.24 1,515 kWh/a 90 kWh/a 143 kWh/a
4-11 kW 1991 - 1997 1.19 1,515 kWh/a 60 kWh/a 143 kWh/a
4 - 11 kW 1998 - 2010 1.14 698 kWh/a 53 kWh/a 120 kWh/a
[ 4-12kw | 2011 | 1.14 698 kWh/a 53 kWh/a 120 kWh/a
[ 11-20kw | <1979 | 1.36 5,633 kWh/a 90 kWh/a 173 kWh/a
11-20kW | 1979 - 1982 \ 1.36 5,633 kWh/a 90 kWh/a 173 kWh/a
11-20kW | 1983 - 1990 1.21 1,515 kWh/a 90 kWh/a 143 kWh/a
\ 1.15 1,515 kWh/a 60 kWh/a 143 kWh/a
[ 11-20kw | 1998 - 2010 | 1.11 698 kWh/a 53 kWh/a 120 kWh/a
11-20 kW | 2011 | 1.11 698 kWh/a 53 kWh/a 120 kWh/a
[ 20-s0kw | <1979 | 1.36 16,313 kWh/a 188 kWh/a 375 kWh/a
\ 1.36 16,313 kWh/a 188 kWh/a 375 kWh/a
20 - 50 kW | 1983 - 1990 1.21 5,175 kWh/a 188 kWh/a 300 kWh/a
\ 1.15 5,175 kWh/a 150 kWh/a 300 kWh/a
20 - 50 kW | 1998 - 2010 1.11 2,025 kWh/a 150 kWh/a 263 kWh/a
20 - 50 kW | 2011 1.11 2,025 kWh/a 150 kWh/a 263 kWh/a
50 - 100 KW | < 1979 1.28 16,313 kWh/a 188 kWh/a 375 kWh/a
50 - 100 KW | 1979 - 1982 1.28 16,313 kWh/a 188 kWh/a 375 kWh/a
50 - 100 kW | 1983 - 1990 1.18 5,175 kWh/a 188 kWh/a 300 kWh/a
50 - 100 KW | 1991 - 1997 1.13 5,175 kWh/a 150 kWh/a 300 kWh/a
50 - 100 KW | 1998 - 2010 1.09 2,025 kWh/a 150 kWh/a 263 kWh/a
50 - 100 KW | 2011 1.09 2,025 kWh/a 150 kWh/a 263 kWh/a
> 100 kW < 1979 1.28 49,050 kWh/a 300 kWh/a 750 kWh/a
> 100 kW 1979 - 1982 1.28 49,050 kWh/a 300 kWh/a 750 kWh/a
> 100 kW 1983 - 1990 1.18 17,400 kWh/a 300 kWh/a 600 kWh/a
> 100 kKW 1991 - 1997 1.13 17,400 kWh/a 300 kWh/a 600 kWh/a
> 100 KW 1998 - 2010 1.09 6,150 kWh/a 300 kWh/a 600 kWh/a
\ 1.09 6,150 kWh/a 300 kWh/a 600 kWh/a
4 - 11 kW BW 0.99 698 kWh/a 53 kWh/a 128 kWh/a
\ 0.98 702 kWh/a 72 kWh/a 144 kWh/a
20 - 50 kW | BW 0.98 1,463 kWh/a 150 kWh/a 300 kWh/a
50 - 100 KW | BW \ 0.97 2,175 kWh/a 150 kWh/a 375 kWh/a
> 100 KW BW | 0.97 4,350 kWh/a 300 kWh/a 750 kWh/a

Tabelle 2. Erzeuger-Aufwandszahl/Verteilverluste/Hilfsenergiebedarf Erzeugung und Verteilung gem. DIN V 4701-
12: 2004-06 und PAS 1027

9 Beide Quellen sind ausgewertet und zusammengefasst in der BMVBS-Bekanntmachung [Ornth 2009].
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2.2.3 Verfahren zur Berechnung des Endenergiebedarfs je Alters- und Leistungsklas-
se fiir die Jahre 2013, 2014 und 2015

Fur die Ermittlung des Endenergiebedarfs wurde als Grundlage fiir alle Szenarien die im Folgenden
beschriebene Vorgehensweise gewahlt.

Das bereits in 2.2.1 beschriebene Mengengeriist formt die Basis aller Szenarien. Hier findet eine Dif-
ferenzierung nach Energietrager (Gas und Heizdl), Kesselaltersklasse und Leistungsklasse statt.

Fur die Bestimmung des Endenergiebedarfs Gas/Heiz6l wird jeweils flir eine Kombination aus Energie-
trager, Kesselalter (auf einzelne Jahre aufgeteilt) und Leistungsklasse der Nutzenergiebedarf flir die
Erzeugung pro Warmeerzeuger bestimmt. Dazu wird aus der durchschnittlichen Kesselleistung (z.B.
7,5 kW in der Leistungsklasse 4-11 kW) mit einem Kalibrierungsfaktor (potentielle Volllaststunden)
der Nutzenergiebedarf bestimmt. Der Kalibrierungsfaktor wird Gber einen ,Top-Down-Ansatz" auf
Basis des Gesamtnutzenergiebedarfs fir Heizzwecke der Bundesrepublik Deutschland gem. [AG Ener-
giebilanzen 2013] bestimmt'®. Dieser Nutzenergiebedarf wird mit der jeweiligen Erzeuger-
Aufwandszahl gem. DIN V 4701-12: 2004-06 multipliziert und die Verteilverluste des Heizsystems hinzu-
addiert, woraus der Endenergiebedarf resultiert.

Der Endenergiebedarf Strom wird Gber die Kennwerte des Hilfsstroms flr die Erzeugung und die Ver-
teilung aus DIN V 4701-12: 2004-06 und PAS 1027 bestimmt. Dazu wird die Anzahl der Kessel der
jeweiligen Klasse (Energietrager, Kesselalter, Leistungsklasse) mit der Summe des Endenergiebedarfs
fur die Erzeugung und Verteilung multipliziert.

Es wird angenommen, dass der so ermittelte Endenergiebedarf (Stand 2013) sowohl fir die beste-

henden, als auch fiir die neuen Kessel (nach altersbedingten Kesseltausch) flir den weiteren Betrach-
tungszeitraum konstant bleibt.

2.2.4 Primdrenergiefaktoren und CO,-Emissionsfaktoren

Gemal der DIN V 18599 werden fir die Berechnungen die folgenden Primdrenergiefaktoren (nicht
erneuerbarer Anteil) bericksichtigt:

Tabelle 3. Primarenergiefaktoren gem. [DIN V 18599]

Energietrager Priméarenergiefaktor
Erdgas/Heizol 1,1
Biomasse 0,2
Strom (aktuell) 2,6
ab 2014* 2,0
ab 2016* 1,8

*) Werte nach Entwurf Anderungsverordnung EnEV, Bundesrats-Drucksache 113/13 vom 8.2.13

2 Endenergieverbrauch Gas (2011): 243 TWh/a; Endenergieverbrauch Heizél (2011): 179 TWh/a
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Flr das Gutachten werden auBerdem die folgenden CO,-Emissionsfaktoren gemaB [UBA 2007a] und
[UBA 2007b] bertcksichtigt.

Tabelle 4. CO2-Faktoren gem. [UBA 2007a]* und [UBA 2007b]**
CO,-Emissionsfaktor

Energietrager | e Vorkette [g/kWh]
Heizol 266

Erdgas 202

Biomasse 0

Strom-Mix 590

*) UBA-Publikation: “Einheitliche Stoffwerte fir Emissionsfaktoren, Heizwerte und Kohlenstoffgehalte fiir Brennstoffe, Rohstoffe
und Produkte”
**) UBA-Publikation: “Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strom-Mix"
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3 Referenzszenario: Bewertung der Inspektion
nach Artikel 14 Absatz 1 bis 3
Gesamtenergieeffizienzrichtlinie

Ziel des Referenzszenarios ist eine moglichst wissenschaftlich fundierte Quantifizierung der sich aus
den hypothetischen Heizungsinspektionen nach Artikel 14 Absatz 1 bis 3 der Gesamtenergieeffizienz-
richtlinie ergebenden fiktiven Reduzierung des Endenergiebedarfs und der damit verbundenen Ver-
minderung des Primarenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen.

In diesem Kapitel wird in einem ersten Schritt der Rahmen der Heizungsinspektion nach Artikel 14
festgelegt. Aufgrund der hohen offensichtlichen inhaltlichen Abdeckung ist es sinnvoll, den in Artikel
14 grob umrissenen Inspektionsumfang in Anlehnung an die DIN EN 15378 NA 7.2 zu spezifizieren.
Die DIN EN 15378 NA 7.2 beschreibt die (nicht obligatorische) Inspektion nach dem Sofortverfahren/
Checklistenverfahren (vom Handwerk als Heizungscheck bezeichnet). Das vereinfachte Verfahren hat
zum Ziel die Heizungsanlage qualitativ energetisch zu bewerten und entsprechende Verbesserungspo-
tentiale unmittelbar als Ergebnis von Messungen und fachgerechter Inspektion vor Ort aufzuzeigen.
Dabei werden die einzelnen Komponenten der Heizungsanlage messtechnisch sowie visuell beurteilt
und eingestuft. Die energetische Bedeutung der Baugruppen Warmeerzeuger, Regelung, Warmeluber-
gabe und Warmeverteilung ist unterschiedlich groB. Die Vergabe der Bewertungspunkte fiir das Sa-
nierungspotential erfolgt dementsprechend. Die Einzelheiten zur Bewertung finden sich in NA.7.2.3
und zum Inspektionsbericht zur Dokumentation des Bewertungsergebnisses in NA.7.2.2. Am Ende der
Inspektion und der Verteilung der Bewertungspunkte steht eine entsprechende Empfehlung fiir den
Auftraggeber, wo energetische Verbesserungspotentiale erschlieBbar sind. Diese Empfehlungen wer-
den in einem Beratungsgesprach erlautert (DIN EN 15378 NA 7.2).

Das Verfahren kame grundsatzlich in Ganze auch als wiederkehrende Inspektion in Betracht, es er-
fordert aber in Bezug auf die Inspektion der Warmelibergabesysteme, im Gegensatz zu den anderen
Baugruppen, einen Zugang zu den einzelnen Mieteinheiten. Unabhangig von der Rechtsgrundlage
erfordert das Betreten von Wohnungen die Anwesenheit der Nutzer. Bei Mehrfamilienhdusern kann
dies zu Mehrkosten fiir mehrfache An- und Abfahrten fihren. Der zeitliche Aufwand fir eine einfache
Inspektion (Heizungscheck) einer kleineren Heizungsanlage betragt etwa 1 Stunde zuzlglich Bera-
tung und An- und Abfahrt. Die Gesamtkosten fir ein Einfamilienhaus betragen somit ca. 80-120 Euro,
sie kdnnen im Einzelfall abweichen (z.B. bei langerer Anfahrt etc.). Die Kosten fiir ein Mehrfamilien-
haus liegen in etwa bei 100 Euro plus ca. 30 Euro pro Wohneinheit. Der organisatorische Aufwand
und damit die tatsachlichen Gesamtkosten sind sehr unterschiedlich und hangen davon ab, wie ver-
schieden die einzelnen Wohnungen sind (bezogen auf Grundriss und Heizkérper) und wie viele Termi-
ne vereinbart werden missen. Die Wirtschaftlichkeit und Praktikabilitat bei Umsetzung der Inspektio-
nen, insbesondere der Warmeulbergabesysteme bei Mehrfamilienhdusern und der erreichbaren Pri-
marenergieeinsparungen der daraus abgeleiteten MaBnahmen wird daher kritisch bewertet.
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Abgesehen davon wiirde das Betreten der Wohnungen eine gesetzliche Grundlage flr ein Zutritts-
recht zu den zu untersuchenden Mieteinheiten voraussetzen, die zunachst geschaffen werden musste.

Dennoch wurden die MaBnahmen, die die Warmeibergabe (insbesondere eine Priifung und ein Aus-
tausch von Thermostatventilen und ein hydraulischer Abgleich) betreffen, allerdings separat, unter-
sucht, da hier die Gebaudebaualtersklasse als Kriterium flir das zu Grunde liegende Mengengeriist
geeigneter ist als das Kesselalter (siehe Kapitel 3.6.2).

Im zweiten Schritt werden in diesem Kapitel die erwarteten Primarenergieeinsparungen des fiktiven
Prifsystems berechnet. Die sinnvollen MaBnahmenpakete und die sich daraus ergebenden Primar-
energieeinsparungen werden separat flir die Klassen des Mengengerilistes (getrennt nach Kesselalter
und KesselgréBe) bestimmt. Die sich durch die MaBnahmenpakete ergebenden Primdrenergieeinspa-
rungen werden von den mdglichen Endenergiebedarfsreduktionen bei Implementierung der sich aus
den Heizungsinspektionen ergebenden sinnvollen MaBnahmenpakete (getrennt nach Brennstoff und
Strom) (vgl. Kapitel 3.2), der Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit des Paketes in der jeweiligen
Klasse (vgl. Kapitel 3.3), der Umsetzungswahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 3.4) und den Inspektionsin-
tervallen (vgl. Kapitel 3.5) beeinflusst.

Abbildung 9 illustriert die Vorgehensweise zur Berechnung der Endenergie-/Primarenergie- und CO,-
Einsparung im Referenzszenario.

BUIDE13798 22



ECOFYS

sustainable energy for everyone

Referenzszenario

Endenergiebedarf Baselinezenario
v

Spezifische Szenarioannahmen

Definition und Einsparpotentiale der
MaBnahmenpakete

\%
Haufigkeit sinnvolle Umsetzbarkeit
\%

Haufigkeit praktische Umsetzung

Festlegung Inspektionsintervalle

Endenergieeinsparung

Primarenergie- und CO2-Einsparung

Abbildung 9: Vorgehensweise zur Berechnung der Primédrenergie- und CO»-Einsparung im
Referenzszenario

3.1 Heizungsinspektionen gemal Artikel 14 der EPBD-Richtlinie

Die Europadische Gesamtenergieeffizienzrichtlinie fliir Gebdude verlangt in Artikel 14 Abs. 1-3 bei An-
lagen mit einer KesselgréBe von groBer als 20 kW regelmaBige Inspektionen z.B. von Warmeerzeu-
ger, Steuerungssystem und Umwalzpumpe durch qualifiziertes Personal. Die Inspektionen sollen auch
die Prifung des Wirkungsgrads der Kessel und der Kesseldimensionierung im Verhaltnis zum Heizbe-
darf des Gebdudes abdecken. In der DIN EN 15378 NA 7.2.1 werden hierzu passende Instrumentari-
en beschrieben. Die liberschldgige Bestimmung des Wirkungsgrades auf der Grundlage von DIN V
4701-12 (nach Baujahr und Bauart gemaB Typschild) ist richtlinienkonform und stellt eine nicht-
messtechnische Option dar. Alternativ ware es mdoglich - wie in der 1. BImSchV - die Abgasverluste
als ein Teilelement des Gesamtwirkungsgrades zu bestimmen. Fir eine vollstandige Bestimmung des
Kessel- oder gar Anlagenwirkungsgrades ware die Installation umfangreicher Messtechnik erforder-
lich. Soweit noch nicht dokumentiert, ware hierzu zunachst der Heizenergiebedarf zu bestimmen, was
messtechnisch nur wahrend der Heizperiode mdéglich ware. Eine Bestimmung des Kessel- oder gar
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Anlagenwirkungsgrades im Rahmen einer Inspektion gemaB Artikel 14 der EPBD-Richtlinie halten wir
daher flr nicht praktikabel.

Da Angaben zum erforderlichen Inhalt der Inspektionen in Artikel 14 der EPBD-Richtlinie nicht ge-
macht werden, ist davon auszugehen, dass bei der Inspektion des Steuerungssystems und der Um-
walzpumpen mit einer einfachen Sichtprifung die Pflicht bereits erflllt ist.

Laut Richtlinie ist ein Inspektionsbericht zu erstellen, der das Ergebnis der durchgefiihrten Inspektion
sowie Empfehlungen fir kosteneffiziente Verbesserungen der Energieeffizienz der kontrollierten Anla-
ge enthalt und dem Eigentiimer oder Mieter auszuhandigen ist.

Die Grundlage fir die Entwicklung der aus den Inspektionen in Artikel 14 der EPBD-Richtlinie abgelei-
teten MaBnahmenpakete liefert die DIN EN 15378:2008-07 , Heizungssysteme in Gebdauden - Inspek-
tion von Kesseln und Heizungssystemen®, die die einzelnen Bestandteile einer Heizungsinspektion
(Warmeerzeugung, Warmeverteilung und Warmetibergabe ) beschreibt.

Die folgende Tabelle zeigt die Inspektionsbestandteile, die in die Entwicklung der MaBnahmenpakete
eingeflossen sind:

Tabelle 5. Beriicksichtigte Bestandteile einer Heizungsinspektion gem. DIN EN 15378:2008-07

Oberkategorie Unterkategorie

1.1 Abgasverlust

1.2 Oberflachenverlust

1.3 Ventilationsverlust

1. Waérmeerzeugung
1.4 Brennwertnutzung

1.5 Kessellberdimensionierung

1.6 Regelung

2.1 Hydraulischer Abgleich
2. Wérmeverteilung 2.2 Pumpe

2.3 Rohrleitungsdémmung

3.1 Heizkoérper

3. Warmelibergabe
3.2 Flachenheizungen
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Um in einem nachsten Schritt die Einsparpotentiale abschatzen zu kénnen, wurden folgende, sinnvol-
le MaBnahmen zu Paketen zusammengefasst:

+ Kesseltausch

* Neue zentrale Einrichtungen zur Steuerung und Regelung

+ Optimierung Regelung

* Heizungspumpe austauschen

* Heizungspumpe einstellen

e Leitungen dammen

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurden MaBnahmen, die die Warmelibergabe (insbesondere eine Pri-
fung und ein Austausch von Thermostatventilen und ein hydraulischer Abgleich) betreffen, separat
untersucht (siehe Kapitel 3.6.2).

Fur die Abschatzung der Einsparpotentiale, die sich aus der Inspektion der Warmeibergabesysteme
ergeben, ist die Gebdudebaualtersklasse als Kriterium geeigneter als das Kesselalter, da davon aus-
zugehen ist, dass bei einem Kesseltausch nicht automatisch die Heizkdrperventile ausgetauscht wer-
den oder ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wird. In Kapitel 3.6.2 wird das Verfahren zur Ab-
schatzung der méglichen Primdrenergieeinsparungen, die sich aus einer Inspektion der der Warme-
Ubergabesystem ergeben, ausfiihrlich beschrieben.

Flr die aus den Inspektionen der Warmeerzeugungs- und Warmeverteilungssysteme resultierenden
MaBnahmen werden nach Alters- und Leistungsklasse verschiedene - als sinnvoll erachtete - Pakete
angenommen, siehe Tabelle 6. Bei den Kesselaltersklassen vor 1982 wird davon ausgegangen, dass
diese Kessel ohnehin zeitnah ausgetauscht werden wiirden. Kessel dieses Alters haben nicht nur die
wirtschaftliche Lebensdauer nach EN 15459 um mehr als 30% Uberschritten, sondern auch die in
diesem Gutachten angenommene durchschnittliche Lebensdauer um mehr als 6 Jahre (25%). Inso-
fern ist hier nicht mit einer signifikanten Primdrenergieeinsparung veranlasst durch Inspektionen zu
rechnen (Kapitel 2.2.2).

Heizungssysteme mit einer Leistung kleiner als 20 kW sind nicht Gegenstand der Inspektionen nach

Artikel 14 der EPBD, deswegen werden in dieser Leistungsklasse keine MaBnahmenpakete berlick-
sichtigt.
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Tabelle 6: Durchgefiihrte MaBnahmenpakete nach Altersstruktur und Leistungsklasse, Referenzszenario

Neue
zentrale -
o S Heizungs- -
Leistungs- Alters- Kessel- EL“;'Z':‘- 0|:L|:1|e- pumpge Hel:;n%s- Leitungen
klasse klasse tausch | . Sgeue- Regelgng ausrl‘:au- eilla'nstellalen (£

rung und SCREn

Regelung
4 -11 kW < 1979
4 - 11 kW 1979 - 1982
4 -11 kW 1983 - 1990
4 - 11 kW 1991 - 1997
4 -11 kW 1998 - 2010
4 - 11 kW 2011
11 - 20 kW < 1979
11 - 20 kW 1979 - 1982
11 - 20 kW 1983 - 1990
11 - 20 kW 1991 - 1997
11 - 20 kW 1998 - 2010
11 - 20 kW 2011
20 - 50 kW < 1979
20 - 50 kW 1979 - 1982
20 - 50 kW 1983 - 1990 X X X X X X
20 - 50 kW 1991 - 1997 X X X X X X
20 - 50 kW 1998 - 2010 X X X
20 - 50 kW 2011 X X
50 - 100 kW | <1979
50 - 100 kW | 1979 - 1982
50 - 100 kW | 1983 - 1990 X X X X X X
50 - 100 kW | 1991 - 1997 X X X X X X
50 - 100 kW | 1998 - 2010 X X X
50 - 100 kW | 2011 X X
> 100 kW < 1979
> 100 kW 1979 - 1982
> 100 kW 1983 - 1990 X X X X X X
> 100 kW 1991 - 1997 X X X X X X
> 100 kW 1998 - 2010 X X X
> 100 kW 2011 X X

3.2 Energieeinsparpotenziale

In diesem Arbeitsschritt werden die pro MaBnahme erzielbaren technisch méglichen Einsparpotenziale
fur die Warmeerzeugung und -verteilung bestimmt. Diese werden in die unter Kapitel 3.1 spezifizier-
ten Kategorien differenziert (z.B. insbesondere sinnvoll fir Typen-, Alters- und GréBenklassen). Es
werden neben dem Erwartungswert auch die moglichen Bandbreiten der Potenziale, die spater fir die
Sensitivitdatsanalyse (vgl. Kapitel 5) herangezogen werden, angegeben. Die erzielbaren Einsparpoten-
tiale, die sich aus MaBnahmen, die die Warmelibergabe (Thermostatventile und hydraulischer Ab-
gleich) betreffen, ergeben, wurden separat untersucht (siehe Kapitel 3.6.2).

Eventuelle gleichzeitig erschlieBbare Effizienzsteigerungen bei verbundenen Warmwasseranlagen, die
nicht Gegenstand von Artikel 14 der EPBD sind, werden nicht berlcksichtigt.
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Die definierten MaBnahmenpakete fliihren zu einer:

« Verbesserung der Erzeugeraufwandszahl (Gas, Ol)

« Verringerung von Verteilverlusten (Gas, Ol)

* Verringerung von Hilfsenergiebedarf Erzeugung (Strom)
* Verringerung von Hilfsenergiebedarf Verteilung (Strom)

Bei Warmeerzeugern aus den Altersklassen 1983-1990 und 1991-1997 wird, wie in Tabelle 6
dargestellt, als erstes Element des MaBnahmenpakets der (vorzeitige) Austausch des Warmeerzeu-
gers angenommen. Beglinstigend wird auBerdem angenommen, dass in diesem Zuge alle Ubrigen
genannten OptimierungsmaBnahmen durchgefihrt (bspw. Austausch der Heizungspumpe und Lei-
tungsdammung) werden. Das fihrt dazu, dass die Einsparungen in Bezug auf die Erzeuger-
Aufwandszahl und die Verteilverluste besonders hoch ausfallen (s. Tabelle 7). Die MaBnahmenpakete
der jingeren Altersklassen 1998-2010 und 2011 beziehen sich hingegen wegen des geringeren Kes-
selalters und der damit verbundenen erwarteten héheren Effizienz lediglich auf den Austausch der
Heizungspumpen (1998-2010) und Regelungsoptimierungen (1998-2010 und 2011). Deswegen fallen
die Einsparungen hier niedriger aus und konzentrieren sich hauptsachlich auf den Hilfsenergiebedarf.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht (iber die méglichen Einsparungen durch die gewéhlten MaBnahmenpake-

te nach Leistungsklasse und Altersklasse. Die Verbesserungen basieren auf DIN V 4701-12: 2004-06
und PAS 1027 und Experteneinschdtzungen von Ecofys.
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Tabelle 7: Einsparpotentiale der MaBnahmenpakete gem. DIN V 4701-12: 2004-06 und PAS 1027 und Expertenein-
schatzungen, Referenzszenario

Paket- Paket- Paket- Paket-
Leistungs- Alters- Verbesserung Verbesse:rung Ve:rbesseru_ng Ve:rbesseru_ng
Klasse Klasse Erzeuger- Verteil- Hilfsenergie- Hilfsenergie-
Aufwands- verluste bedarf bedarf
zahl Erzeugung Verteilung

4 -11 kw < 1979
4 -11 kw 1979 - 1982
4 -11 kW 1983 - 1990
4 -11 kw 1991 - 1997
4 -11 kW 1998 - 2010
4 -11 kw 2011
11 - 20 kW < 1979
11 - 20 kW 1979 - 1982
11 - 20 kW 1983 - 1990
11 - 20 kW 1991 - 1997
11 - 20 kW 1998 - 2010
11 - 20 kW 2011
20 - 50 kW < 1979
20 - 50 kW 1979 - 1982
20 - 50 kW 1983 - 1990 19% 72% 20% 0%
20 - 50 kW 1991 - 1997 15% 72% 0% 0%
20 - 50 kW 1998 - 2010 5% 5% 5% 60%
20 - 50 kW 2011 5% 5% 5% 20%
50 - 100 kW < 1979
50 - 100 kW 1979 - 1982
50 - 100 kW 1983 - 1990 18% 75% 0% -25%*
50 - 100 kW 1991 - 1997 14% 75% 0% -25%
50 - 100 kW 1998 - 2010 5% 5% 5% 60%
50 - 100 kW 2011 5% 5% 5% 20%
> 100 kW < 1979
> 100 kW 1979 - 1982
> 100 kW 1983 - 1990 18% 75% 0% -25%
> 100 kW 1991 - 1997 14% 75% 0% -25%
> 100 kW 1998 - 2010 5% 5% 5% 60%
> 100 kW 2011 5% 5% 5% 20%

*) Die Hilfsenergie Verteilung ist laut DIN V 4701-12: 2004-06 und PAS 1027 fiir neuere Altersklassen gleichhoch oder sogar

héher als in den alteren. Der Grund liegt vermutlich darin, dass die Umlaufwassermengen, die durch die Heizungspumpen um-
gewalzt werden missen, bei neueren Kesseln hoher sind, um auch mit niedrigeren Vorlauftemperaturen die benétigte Heizleis-
tung bereitstellen zu kénnen.

3.3 Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit

Die in Kapitel 3.2 bestimmten technisch mdéglichen Einsparpotenziale werden nur flir einen gewissen
Anteil der Anlagen der in Kapitel 2.2.1 bestimmten Kategorien zutreffen. Die Haufigkeiten werden je
Kategorie der aus den Heizungsinspektionen resultierenden EnergieeffizienzmaBnahmen fir die Jahre
2013 bis 2015 angegeben. Die Umsetzungshaufigkeiten der MaBnahmen, die sich auf die Warme-
Ubergabe (Heizkérperventile und hydraulischer Abgleich) beziehen, wurden separat untersucht (siehe
Kapitel 3.6.2).

Es muss der Umstand bericksichtigt werden, dass durch die Messungen, die im Rahmen der 1. BIm-

SchV in den Jahren vor 2013 durchgefiihrt wurden, sowie durch die Umsetzung der sich aus der EnEV
ergebenden Anforderungen (Uberpriifungen der regelungstechnischen Ausstattung der Kessel im
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Rahmen der Feuerstdttenschau; bedingte Anforderung an den Austausch und Ersteinbau von Um-
walzpumpen) bereits ein nicht unwesentlicher Teil der heizungssystemverbessernden Manahmen in
den Jahren zuvor durchgefliihrt worden ist.

Die Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit des Paketes in der jeweiligen Klasse ist in Tabelle 8
dargestellt. Sie basiert auf der Einschdatzung, dass in den jeweiligen Altersklassen liberwiegend anzu-
nehmen ist, dass 50% aller Erzeuger eine geringere und 50% eine héhere Effizienz als der Durch-
schnitt haben und deswegen es fliir 50% der Gesamtheit sinnvoll ist, die MaBnahme durchzufiihren.
Eine Ausnahme wird lediglich in der Altersklasse 1998-2010 gemacht. Hier konzentriert sich das MaB-
nahmenpaket im Wesentlichen auf den Austausch der Pumpen. Damit wird die Haufigkeit der sinnvol-
len Umsetzbarkeit wesentlich von der Frage bestimmt, ob die vorhandene Pumpe so beschaffen ist,
dass ihr Austausch wirtschaftlich sinnvoll ist. In Bezug auf die sinnvolle Umsetzbarkeit wird davon
ausgegangen, dass in 70% aller Félle energetische Verbesserungen durch den Heizungspumpen-
tausch erreicht werden kénnen. Eine Besonderheit dazu ergibt sich in der Leistungsklasse 20 bis 50
kW. Bis etwa 30 KW sind auch wandhangende Gerate mit integrierten Umwalzpumpen zu bericksich-
tigen. Diese integrierten Pumpen kdnnen nicht separat ausgetauscht werden. Aus diesem Grund re-
duziert sich die sinnvolle Umsetzungshaufigkeit in dieser Leistungsklasse von 70% auf im Mittel 50%
(Altersklassen 1998-2010) und von 50% auf 30% (Altersklasse 2011)**,

* Zur Berechnung des Abschlags wurde davon ausgegangen, dass 10% der Kessel der Leistungsklasse 20-50 kW (vgl. hierzu Kapitel 2.2.2)
und hiervon wiederum 50% der beiden Altersklassen 1998-2010 und 2011 wandhé&ngend sind.
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Tabelle 8: Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit nach Alters- und Leistungsklasse, Referenzszenario

Leistungsklasse

Altersklasse

Haufigkeit
(sinnvolle Umsetzbarkeit)

4-11 kW <1979

4 -11 kW 1979 - 1982

4-11 kW 1983 - 1990

4 -11 kW 1991 - 1997

4 -11 kW 1998 - 2010

4-11 kW 2011

11 - 20 kW <1979

11 - 20 kW 1979 - 1982

11 - 20 kW 1983 - 1990

11 - 20 kW 1991 - 1997

11 - 20 kW 1998 - 2010

11 - 20 kW 2011

20 - 50 kW <1979

20 - 50 kW 1979 - 1982

20 - 50 kW 1983 - 1990 50%
20 - 50 kW 1991 - 1997 50%
20 - 50 kW 1998 - 2010 50%
20 - 50 kW 2011 30%
50 - 100 kW <1979

50 - 100 kW 1979 - 1982

50 - 100 kW 1983 - 1990 50%
50 - 100 kW 1991 - 1997 50%
50 - 100 kW 1998 - 2010 70%
50 - 100 kW 2011 50%
> 100 kW <1979

> 100 kW 1979 - 1982

> 100 kW 1983 - 1990 50%
> 100 kW 1991 - 1997 50%
> 100 kW 1998 - 2010 70%
> 100 kW 2011 50%

Flr die spater durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse werden, neben dem Erwartungswert, jeweils auch
der obere und untere Grenzwert der oben genannten Haufigkeiten abgeschatzt (siehe Kapitel 5).

3.4 Umsetzungswahrscheinlichkeit (praktische Umsetzungshaufigkeit)

Nach Durchfiihrung der Inspektion und Ubergabe des in der Gesamtenergieeffizienzrichtlinie gefor-
derten Inspektionsberichts, der eine Auflistung und Potenzialabschatzung der mdglichen Verbesse-

rungsmaBnahmen enthdlt, liegt es in der Entscheidung des Eigentiimers, ob er die vorgeschlagenen
EnergieeffizienzmaBnahmen umsetzen will. Es kann z.B. gem. [Diefenbach, Cischinsky et al. 2010]

und [Kirchner, Matthes 2009] davon ausgegangen werden, dass eine Umsetzung nur bei ausreichend
hoher und abgesicherter Kosteneffizienz, d.h. einer geringen Amortisationszeit (z.B. < 7 Jahre, ab-

hangig davon, ob Privat- oder Unternehmenseigentum), einem relevanten Einsparpotenzial und ge-
ringen Umsetzungshirden erfolgt. Die erwarteten Umsetzungsraten sind daher bei selbstgenutzten

Immobilien deutlich héher vgl. [Diefenbach, Cischinsky et al. 2010]. Die Umsetzungswahrscheinlich-
keiten werden je Kategorie der aus den Heizungsinspektionen resultierenden EnergieeffizienzmaB-
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nahmen abgeschatzt. Die Abschatzungen beruhen auf den zuvor genannten Studien, sowie auf einer
Experten-Einschatzung. Flr die spater ebenfalls durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse werden - neben
dem Erwartungswert - jeweils auch der obere und untere Grenzwert abgeschatzt (siehe Kapitel 5).
Die Wirtschaftlichkeit wird im Wesentlichen auf Basis der Kosten aus der BMVBS-Publikation [Mailach,
Oschatz et al. 2012] abgeleitet.

Auf Basis der genannten Literatur und Einschatzungen von Ecofys wurden fiir die praktische Umset-
zungshaufigkeit der vorgeschlagenen Pakete die folgenden konservativen Annahmen getroffen:

- Falls die Investition geringer als 1000 Euro ist, so wird die Investitionswahrscheinlichkeit um
den Faktor Investition/1000 verringert. Bei Investitionen unter 1000 Euro ist der Verwal-
tungsaufwand relativ hoch und nimmt bei sinkendem Investitionsvolumen relativ gesehen
weiter zu. Die Folge ist eine abnehmende Bereitschaft, MaBnahmen durchzufiihren. Mathema-
tisch wird dies mit dem Investitionswahrscheinlichkeitsfaktor (Investition/ 1000) ausgedrickt
(Marginalitatsgrenze in Bezug auf den notwendigen Verwaltungsaufwand).

- Grundsatzlich wurden - abhangig von der Uberschlagig ermittelten Amortisationszeit der
MaBnahmen - folgende Umsetzungswahrscheinlichkeiten vorausgesetzt:

o Amortisation <= 1 Jahre: 50%

o 1 < Amortisation <= 7 Jahre: 10%
0 7 < Amortisation <= 15 Jahre: 3%
o Amortisation > 15 Jahre: 0%

Die Umsetzungswahrscheinlichkeit, die die MaBnahmen betreffen, die sich auf die Warmeilbergabe
(Austausch der Heizkdperventile und hydraulischer Abgleich) beziehen, wurde separat untersucht
(siehe Kapitel 3.6.2).

Bei der Festlegung der Umsetzungswahrscheinlichkeiten wurde zum einen davon ausgegangen, dass
der weit iberwiegende Anteil der Kessel mit einer Leistung von Gber 20 kW in nicht selbst genutzten
Objekten installiert ist, so dass der NutznieBer der Verbesserung (Mieter) nicht derselbe ist, der die
Investition zu tatigen hat (Vermieter). Bei gegebener Wirtschaftlichkeit liegen Griinde fir die Nich-
tumsetzung bei dem i.d.R. nur schwer- oder gar nicht rickvergitbaren Aufwand fiir den Vermieter.

Die sich unter Berlicksichtigung der berechneten Amortisationszeiten ergebenden praktischen Umset-
zungshaufigkeiten werden in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 9: Umsetzungshaufigkeit nach Alters- und Leistungsklasse, Referenzszenario

Umsetzungshaufigkeit

Leistungsklasse Altersklasse
praktische Umsetzung

4-11 kW <1979
4-11 kW 1979 - 1982
4-11 kW 1983 - 1990
4-11 kW 1991 - 1997
4-11 kW 1998 - 2010
4 -11 kW 2011
11 - 20 kW < 1979
11 - 20 kW 1979 - 1982
11 - 20 kW 1983 - 1990
11 - 20 kW 1991 - 1997
11 - 20 kW 1998 - 2010
11 - 20 kW 2011
20 - 50 kW <1979
20 - 50 kW 1979 - 1982
20 - 50 kW 1983 - 1990 10%
20 - 50 kW 1991 - 1997 3%
20 - 50 kW 1998 - 2010 4%
20 - 50 kW 2011 8%
50 - 100 kW <1979
50 - 100 kW 1979 - 1982
50 - 100 kW 1983 - 1990 10%
50 - 100 kW 1991 - 1997 10%
50 - 100 kW 1998 - 2010 6%
50 - 100 kW 2011 8%
> 100 kW <1979
> 100 kW 1979 - 1982
> 100 kW 1983 - 1990 10%
> 100 kW 1991 - 1997 10%
> 100 kW 1998 - 2010 10%
> 100 kW 2011 10%

3.5 Inspektionsintervall

Fur das beim Referenzszenario zu wahlende Intervall gilt es zunachst festzuhalten, dass Artikel 14
Absatz 3 fur die Kessel mit mehr als 100 kW Nennleistung die folgenden Intervalle vorschreibt:

» Heizdlkessel: 2 Jahre
» Gaskessel: 4 Jahre

Fur alle Kessel mit einer Nennleistung unter 100 kW muss laut Richtlinie lediglich auf RegelmaBigkeit
bei der Wahl des Inspektionsintervalls geachtet werden.

Obwohl die Richtlinie diesbezliglich keine Vorgaben macht, wurde flir das Referenzszenario ein In-

spektionsintervall von 4 Jahren gewadhlt. Dies ist eine konservative Annahme, da es durchaus be-
grindbar ist, ein deutlich gréBeres Intervall zu wahlen (geringe Einsparpotentiale bei neu installierten
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und haufig inspizierten Anlagen), welches dann natlrlich zu erheblich geringeren Primarenergieein-
sparungen im Betrachtungszeitraum fihren wirde.

Die Inspektionsereignisse werden in der Szenariorechnung gleichmaBig Gber die einzelnen Jahre ver-
teilt, so dass bei dem 4-Jahres-Intervall jedes Jahr 25% aller relevanten Kessel in Deutschland inspi-
ziert werden. Die Gesamtzahl dieser Kessel belduft sich auf ca. 14,7 Millionen.

In dieser Untersuchung werden lediglich Inspektionen betrachtet, die im Untersuchungszeitraum
2013 bis 2015 liegen. In einer separaten Betrachtung werden auch die Langzeiteffekte dieser Inspek-
tionen bestimmt.

3.6 Bestimmung des jahrlichen Einsparpotentials

Die potentiellen Primdrenergieeinsparungen eines hypothetischen Inspektionssystems gemaB Artikel
14, Absatz 1-3 der EPBD gegeniiber dem Baselineszenario werden nachfolgend im Referenzszenario
berechnet. Das Referenzszenario bericksichtigt die Verbesserung durch die MaBnahmenpakete, die

Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit, die Umsetzungswahrscheinlichkeit und die Inspektionsin-
tervalle, (vgl. Kapitel 3.2, Kapitel 3.3, Kapitel 3.4 und Kapitel 3.5 bzw. 3.6.2 flir die Warmeuberga-

be).

Fir die Umsetzung maoglicher VerbesserungsmaBnahmen wurde angenommen, dass diese unmittelbar
nach der Inspektion erfolgt. Auch dies ist eine konservative Annahme, die das Potential im Referenz-
szenario tendenziell erhoht.

Sobald die Effizienz der Heizungsanlage durch ein MaBnahmenpaket verbessert wurde, wurde der
Endenergiebedarf als konstant angenommen, da die Autoren aus Vereinfachungsgriinden annehmen,
dass

. keine Verschlechterung der Effizienz iber die weitere Lebensdauer stattfindet'? und
« jede weitere Inspektion keine zusatzliche Effizienzverbesserung in dieser Hinsicht generieren
wirde.

Bei diesen Annahmen handelt es sich um konservative Annahmen, die in der Tendenz zu einer Uber-
schatzung der durch die Heizungsinspektionen erzielbaren Primarenergieeinsparungen fihren.

12 pa die Inspektionen gemaB BImSchV durch die Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades eben-
falls auf die Aufrechterhaltung der energetischen Qualitat zielt ist der Effekt bei Ist-und Referenzszenario de-
ckungsgleich und kann deswegen bei der vorliegenden Untersuchungsmethodik unbericksichtigt bleiben.
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Zur Bestimmung des Einsparpotentials werden die Primdrenergieeinsparungen pro Jahr fir den Zeit-
raum von 2013-2015 (Betrachtungszeitraum auf Grund von Artikel 14 Absatz 4 der Gesamtenergieef-
fizienzrichtlinie) und der sich durch die Inspektionen in den Jahren 2013 bis 2015 ergebenden Pri-
marenergieeinsparungen flr die Jahre 2013-2036 (Zeitraum der Lebensdauer der Kessel von 24 Jah-
ren) berechnet.

In der Folge wird die differenzierte Herangehensweise bei den beiden Teilen Warmeerzeugung/-
verteilung und Wdrmetibergabe beschrieben.

3.6.1 Waiarmeerzeugung und Warmeverteilung

Der Status Quo des Endenergiebedarfs 2013 wird im Zuge der Heizungsinspektionen durch sinnvolle
Pakete verbessert, die jeweils flir Kombinationen aus Leistungsklasse und Kesselalter erstellt werden
(bspw. 20-50 kW und 1991-1997).

Die sich durch die MaBnahmenpakete ergebenden Primarenergieeinsparungen werden von den fol-
genden, in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen, Parametern beeinflusst:

* Mdgliche Energiebedarfsreduzierung bei Implementierung der sich aus den Heizungsinspekti-
onen ergebenden sinnvollen MaBnahmenpakete (getrennt nach Brennstoff und Strom) (vgl.
Kapitel 3.2)

+ Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzbarkeit des Paketes in der jeweiligen Klasse (vgl. Kapitel
3.3)

+ Umsetzungswahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 3.4)

e Primarenergiefaktoren (vgl. Kapitel 2.2.4)

« Inspektionsintervalle (vgl. Kapitel 3.5)

Die jahrlichen Primdrenergieeinsparungen werden durch Multiplikation der Punkte 1) bis 4) errechnet
und (abhangig von der Restlebensdauer des Kessel) aufsummiert.

3.6.2 Warmeiibergabe

Wie bereits in Kapitel 3.1 thematisiert, setzt eine mégliche Uberpriifung der Warmeiibergabe das
Betreten von Wohnungen und die Anwesenheit der Nutzer voraus. Die Wirtschaftlichkeit der aus den
Inspektionen des Warmeulbergabesystems abgeleiteten MaBnahmen bei Mehrfamilienhausern und
Nichtwohngebauden wird kritisch bewertet. Bei Einfamilienhdusern wirde diese Problematik entfallen,
allerdings sind die meisten Heizungssysteme in Einfamilienhdausern kleiner als gemaB Artikel 14 ge-
forderte MindestgréBe von 20 kW, weshalb diese bei den folgenden Betrachtungen nicht weiter be-
rticksichtigt wurden.

Obwohl die Praktikabilitdt der Inspektionen der Warmelibergabesysteme wie oben beschrieben in

Frage zu stellen ist, wurde sie flir Mehrfamilienhduser und Nichtwohngebaude abgeschatzt. Fiir die
Abschatzung der Einsparpotentiale durch Inspektion und anschlieBende Verbesserung der Warme-
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Ubergabe wurde, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ein separater Ansatz gewahlt, der im Folgenden er-
ldutert wird.

Da eine Verbesserung des Warmeibergabesystems in der Regel unabhangig von einem Kesseltausch
erfolgt, wird hier, im Gegensatz zu den MaBnahmen an den Warmeerzeugern und der Dammung der
Warmeverteilung, die Gebdaudebaualtersklasse als Grundlage fir die Primarenergieeinsparungsbe-
rechnung herangezogen. Es wurde daher nicht das in 2.2.1 beschriebene Mengengeriist, sondern die
Deutsche Gebaudetypologie gem. [Loga et al. 2011] verwendet.

Aus [Loga et al. 2011] konnten Gebdudetypen, Baualtersklassen, Quadratmeter Wohnflache und mit
Verbrauchswerten verbesserte Endenergiekennwerte flir Heizung und Warmwasser sowohl flir den
fossilen Anteil als auch fur den Stromanteil enthommen werden. Diese Endenergiekennwerte wurden
anschlieBend um den Warmwasseranteil bereinigt!3.

Als MaBnahmen zur Verbesserung des Warmelibergabesystems wurden zum Einen der Austausch
alter Heizkorperventile und zum Anderen ein gleichzeitig durchgefiihrter hydraulischer Abgleich be-
ricksichtigt.

Die Priméarenergieeinsparungen durch den Einsatz neuer Thermostatventile und durch den hydrauli-
schen Abgleich wurden in Anlehnung an die DIN V 18599 errechnet:

« Thermostatventile!*
VerbesserungsmaBnahme: Austausch alter Thermostatventile durch solche, die eine verbes-
serte Regelgenauigkeit aufweisen
Wirkung: Verbesserung des Endenergiebedarfs Heizung um 2,2%
« Hydraulischer Abgleich?®®
VerbesserungsmaBnahme: hydraulischer Abgleich der Heizungsanlage
Wirkung: Verbesserung des Endenergiekennwerts Heizung (Strom) um ca. 9%

Die sich daraus ergebenden Primarenergieeinsparungen wurden anschlieBend mit den Haufigkeiten
einer sinnvollen und einer praktischen Umsetzung multipliziert (Vorgehensweise analog zu Kapitel
3.4). Dabei wurden die Inspektionsintervalle gemaB Kapitel 3.5 berticksichtigt, um schlieBlich die
effektiven Primadrenergieeinsparungen durch die Optimierung der Warmeubergabe ermitteln zu kén-
nen.

Es wurden die folgenden sinnvollen und praktischen Umsetzungshaufigkeiten bericksichtigt:

3 Annahmen:
Endenergiekennwert Heizung (fossil) = Endenergiekennwert Heizung und Warmwasser (fossil) - 35 kWh/(m?2a)
Endenergiekennwert Heizung (Strom) = 0,5*Endenergiekennwert Heizung und Warmwasser (Strom)
1 Sjehe DIN V 18599, Tabelle 6: Nutzungsgrade fiir freie Heizflichen (Heizkérper); Raumhéhen < 4 m, S. 35
EinflussgroBe ,Raumtemperaturregelung" P-Regler (2 K) werden ausgetauscht gegen P-Regler (1 K)
' Siehe DIN V 18599, Kapitel 6.2.1: Hilfsenergiebedarf zentraler Warmwasserheizungs-Rohrnetze, S. 50, Korrekturfaktor hydraulischer
Abgleich: 1,1 auf 1,0
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+ Haufigkeit der sinnvollen Umsetzbarkeit
Falls die untere Geb&udebaualtersklassengrenze'® (bspw. 1984 bei 1984-1994) vor 1988’
liegt, so kann davon ausgegangen werden, dass zu einem Teil noch verbesserungsfahige
Heizkdrperventile vorhanden sind und das o.g. Einsparpotential vorhanden ist. Unter Beriick-
sichtigung, dass bei einem erheblichen Anteil alter Gebaude die alten Heizkdrperventile inzwi-
schen bereits ausgetauscht wurden, wurde eine Umsetzungshaufigkeit von 50% angenom-
men.
Bei den Gebaudealtersklassengrenzen jlinger als 1988 ist nur in wenigen Fallen mit einem
entsprechenden Verbesserungspotential zu rechnen.
Als Haufigkeit fir eine sinnvolle Umsetzbarkeit wurde hierbei 5% angenommen.

« Praktische Umsetzungshaufigkeit
Wie in Kapitel 3.4 wurde in Abhangigkeit von der Uberschlagig ermittelten Amortisationszeit
der MaBnahmen folgende Umsetzungswahrscheinlichkeiten angesetzt:
Amortisation <= 1 Jahre: 50%
1 < Amortisation <= 7 Jahre: 10%
7 < Amortisation <= 15 Jahre: 3%
Amortisation > 15 Jahre: 0%

Das Inspektionsintervall von 4 Jahren wiirde bewirken, dass in den Inspektionsjahren von 2013-2015
etwa 75% aller Thermostatventile inspiziert wirden und in 75% aller Falle das Heizungssystem hin-
sichtlich des hydraulischen Abgleichs untersucht wiirde.

Im Wohngebaudebereich wurden aus [Loga et al. 2011] ausschlieBlich die Mehrfamilienhduser
(MFH_A-MFH_J und GMH_B-GMH-F) sowie die beiden Hochhauskategorien (HH_E und HH_F) betrach-
tet. Es wurde davon ausgegangen, dass die Anzahl an Einfamilienhdusern mit KesselgréBen in der
relevanten GréBe (lUber 20 kW) im Rahmen der Genauigkeit der vorliegenden Abschatzung vernach-
lassigt werden kann.

Das Verbesserungspotential der Nichtwohngebaude wurde auf der Grundlage des flir die Wohngebdu-
de errechneten Potentials ermittelt.
Hierzu wurde der folgende Ansatz gewahlt:
- Einsparpotential relevante Wohngebaude
*(NettogeschoBflache Nichtwohngebdude / Wohnflache relevante Wohngebaude)
*50%?8

3.6.3 Einsparungen Referenzszenario

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird eine Differenzierung vorgenommen zwischen

!¢ Die Gebaudebaualtersklasse ist als Kriterium geeigneter, da davon auszugehen ist, dass bei einem Kesseltausch nicht automatisch die
Thermostatventile ausgetauscht werden und ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wird.

7 Energieeinsparungsgesetz 1988 : Vorschrift zur Ausstattung von Heizkérpern mit Thermostatventilen

8 Annahme: 50% der Nichtwohngebé&ude verfiigen (iber Heizkérper als Warmeiibergabe

BUIDE13798 36



+ dem Endenergiebedarf Gas bzw. Heizél und

ECOFYS

sustainable energy for everyone

+ dem Endenergiebedarf Strom (Hilfsenergiebedarf Erzeugung/Verteilung)

Zudem werden im Vergleich zu dem Baselineszenario flir den Zeitraum 2013-2015 und 2013-2036

die folgenden Ergebnisse ermittelt:

« Gesamtendenergieeinsparung

+ Gesamtprimarenergieeinsparung
+ Gesamt CO,-Einsparung

Tabelle 10 zeigt die Endenergie-, Primdrenergie- und CO,-Einsparungen fiir den Zeitraum 2013-2015.

Tabelle 10. Ermittelte Einsparungen fiir das Referenzszenario (Inspektionsintervall 4 Jahre*), 2013-2015
Endenergie- Primdrenergie- CO--
einsparungen einsparungen Einsparungen
[GWh] [GWh] [kt CO2]
. Gas/ Heizol Gas/ Heizol
H |
Gas/Heizo Strom /Strom /Strom

sz::::\fzf:ﬁ’:':; und 50 kw 1.174 12 1.317 282

Warmetlbergabe und

hydraulischer Abgleich'® > 20 kw 90 2 104 22

*) Ausnahme: Heizdlkessel > 100 kW = 2 Jahre, Gaskessel > 100 kW = 4 Jahre

Tabelle 11 zeigt die Endenergie-, Primarenergie- und CO, Einsparungen fir den Zeitraum 2013-2036.

Tabelle 11. Ermittelte Einsparungen fiir das Referenzszenario (Inspektionsintervall 4 Jahre*), 2013-2036

Endenergie- Primdrenergie- CO,-
einsparungen einsparungen Einsparungen
[GWh] [GWh] [kt CO2]
- Gas/ Heizol Gas/ Heizol
Gas/ Heizol Strom /Strom /Strom
Wwarmeerzeugung und |y 3.547 96 4.077 883
Warmeverteilung
Warmeubergabe und
- ) > 20 kW < 300** < 30** < 400%** < 100**
hydraulischer Abgleich

*) Ausnahme: Heizbdlkessel > 100 kW = 2 Jahre, Gaskessel > 100 kW = 4 Jahre

**) Abschétzung auf Basis der flr den Zeitraum 2013 bis 2015 bestimmten Werte

Fur eine bessere Veranschaulichung zeigt das folgende Diagramm die Endenergie-Einsparungen pro
Jahr (von 2013 bis 2036) kumuliert fiir die Gas- und Heizdlkessel (ohne Strom) flir das Referenzsze-
nario.

 MFH und Nichtwohngeb&ude (Kesselleistung iber 20 kW)
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Referenzszenario: Jihrliche Endenergieeinsparungen
- Gas/0l, 2013-2036 -
1600 GWh/a
1400 GWh/a -
1200 GWh/a -

1000 GWh/a -
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0GWh/a - Illl....-‘- B R :
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m Referenzszenario_4 Jahre

Abbildung 10. Jahrliche Endenergieeinsparungen Gas/Heizol, 2013-2036, Referenzszenario

Die Abbildung zeigt, dass die jahrlichen Endenergieeinsparungen in den Jahren 2013-2015 ansteigen
und die hochsten Einsparungen im Jahr 2015 auftreten. In den Jahren von 2016-2036 werden die
Effekte der Energieeinsparungen durch die normalen altersbedingten Kesselaustausche in den jeweili-
gen Jahren reduziert (Baselineszenario).
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4 Istszenario: Bewertung der deutschen MaBnah-
men nach Artikel 14 Absatz 4
Gesamtenergieeffizienzrichtlinie

Im Folgenden werden die nach Artikel 14 Absatz 4 moglichen ErsatzmaBnahmen hinsichtlich ihrer
Einsparpotenziale bewertet.

Das Istszenario quantifiziert das Einsparpotential der ErsatzmaBnahmen gemaB Artikel 14, Absatz 4
der EPBD gegentliber dem Baselineszenario. Ziel des Istszenarios ist eine moglichst fundierte Quantifi-
zierung der sich aus ErsatzmaBnahmen ergebenden Reduzierung des Endenergiebedarfs und der da-
mit verbundenen Verminderung des Primdrenergiebedarf und der Treibhausgasemissionen.

Im Istszenario werden zundachst die Primarenergieeinsparungen bertcksichtigt, die sich aus ord-
nungsrechtlich bewehrten gesetzlichen Regelungen und Verpflichtungen ableiten lassen.

Hierbei handelt es sich um die wiederkehrenden Messungen auf der Grundlage der 1. BImSchV und
die Anforderungen der EnEV.

Die 1. BImSchV -Verordnung tiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - sieht bei OI- und Gasfeue-
rungsanlagen Messungen des Abgasverlustes durch Schornsteinfeger im Intervall von 2 Jahren vor.
Bei Feuerungsanlagen, deren Inbetriebnahme oder wesentliche Anderung < 12 Jahre zuriickliegt,
betragt der Intervall 3 Jahre. Im Falle einer Nichteinhaltung der Grenzwerte erfolgt zunachst eine
Nachmessung. Bei einer weiteren Grenzwertiiberschreitung der Anlagenbetreiber zu Nachbesserun-
gen aufgefordert. Halt die Anlage die Anforderungen dennoch nicht ein, wird ein Austausch erforder-
lich.

Des Weiteren zu beriicksichtigen sind die durch die EnEV vorgegebenen Uberpriifungen, die durch die
Schornsteinfeger nach § 26b EnEV vollzogen werden:

« Nachrustungspflichten des § 10 Absatze 1 und 2 der EnEV
« Anforderungen an neu installierte und ersetzte Anlagen § 14 Absatz 1, 3 und 5 der EnEV

sowie die Pflicht zur Aufrechterhaltung der energetischen Qualitdt gemaB Paragraph 11 Absatz 3 der
EnEV

Die oben genannten gesetzlichen Regelungen und Verpflichtungen, die auf die Effizienz von Hei-
zungsanlagen abzielen, bestehen in Deutschland schon seit langer Zeit und sind teilweise mit BuBgel-
dern bewehrt. Die lange Existenz fuhrt dazu, dass deren Einsparpotentiale im Betrachtungszeitraum
2013 bis 2015 durch Sattigungseffekte stark minimiert sind.

Eigentlich miissten auch die Effekte bei Ersteinflihrung dieser MaBnahmen dem Istszenario zugerech-
net werden, da sie als ErsatzmaBnahmen im Sinne des Artikels 14 (EPBD) bzw. der vorherigen Rege-
lung nach Artikel 8 der Richtlinie 2002/91/EG anzusehen sind.
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Der beschriebene Sattigungseffekt betrifft vor allem einige Regelungen der EnEV, z.B. die Austausch-
verpflichtungen alter Heizkessel, die vor dem 1. Oktober 1978 eingebaut wurden.

Im Istszenario wird im Sinne einer (weiteren) Untergrenzenbetrachtung der Effekt, der durch die
EnEV Regelungen erreicht werden wird, nicht ndher quantifiziert.

Die MaBnahmenpakete (getrennt nach Brennstoff und Strom) sind in Kapitel 4.2 zusammengefasst.

Die Endenergiebedarfsreduktion durch die Implementierung der MaBnahmen ist durch die Haufigkeit
der Umsetzbarkeit des Paketes in der jeweiligen Klasse (vgl. Kapitel 4.3) beeinflusst. Die Messinter-
valle sind durch die 1. BImSchV vorgegeben (vgl. Kapitel 4.4).

Zusatzlich zu den Priméarenergieeinsparungen, die sich aus dem Vollzug der oben genannten gesetzli-
chen Regelungen und Verpflichtungen ergeben, wurden die Primarenergieeinsparungen des Pro-
gramms ,Energieeffizient Sanieren™ der KfW -Teil des CO2-Gebaudesanierungsprogramms und die
des BAFA-Teils des Marktanreizprogramms auf Grundlage der publizierten Programmevaluierungen
quantifiziert und als ErsatzmaBahmen im Rahmen des Istszenarios betrachtet.

Abbildung 11 illustriert die Vorgehensweise zur Berechnung der Primarenergie- und CO2-Einsparung
im Istszenario.

Istszenario

R;g‘é‘:;?l:?;:e Finanzielle MaBnahmen Informative MaBnahmen

i : 3 : Bauherren-Ratgeber des BMVBS[
H DENA Broschure ,Machen Sie

| i o F

H 3 : Initiativen von ,co2online® :

(nid|Etn§eY . Pl Biomassekessel N . | Heizungs-Check® der vVdz :

para Pl B . Sicherstellung von § 11 Absatz [

: quantifiziert) I Kesseltausch: =i 3 durch Wartungsvertrige :
: HI Warmepumpen s -

Primarenergie- und CO,-Einsparung

Abbildung 11: Vorgehensweise zur Berechnung der Endenergie-/Primdrenergie und CO,-Einsparung im Istszenario
Die grundsatzliche Herangehensweise orientiert sich am Kapitel zur Bewertung der hypothetischen

Inspektion nach Artikel 14, Absatz 1-3 (Kapitel 3). Im Gegensatz dazu werden aber nicht alle be-
schrieben MaBnahmen quantifiziert. Dies begrindet sich vor allem mit der im Folgenden dargestellten
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bereits sehr hohen Wirksamkeit der flir die Quantifizierung ausgewahlten ErsatzmaBnahmen zum
einen, zum anderen mit der teilweise unsicheren Datenlage zur Abschatzung einiger MaBnahmen.

Da zunachst flr diese Untersuchung nur die quantifizierten ErsatzmaBnahmen bericksichtigt werden,
stellen die angegebenen berechneten Einsparungen die Untergrenze der moglichen Einspa-
rungen dar. Die tatsachlichen Einsparungen in der Summe aller - auch - der nicht separat quantifi-
zierten - ErsatzmaBnahmen werden héher sein. Dieser konservative Ansatz garantiert, den Gesamt-
effekt der ErsatzmaBnahmen nicht zu iberschétzen. Tabelle 12 gibt einen Uberblick dariiber, welche
MaBnahmen wie berlicksichtigt wurden.

Tabelle 12: Ubersicht der ErsatzmaBnahmen
Quantifiziert/

Wiederkehrende Uberwachung
von Heizkesseln auf Grund der
Verordnung Uber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen

(1. BImSchV)

nicht separat

quantifiziert

Quantifiziert

Beschreibung

Gute Datengrundlage, [ZIV]

Wichtige MaBnahme, da aufgrund des verpflichtenden
Charakters ein GroBteil der Heizkessel inspiziert wird und
bei einer Grenzwertliberschreitung der Abgasuntersu-
chungen MaBnahmen durchgefiihrt werden missen.

EnEV 2009 Paragraph 11, Ab-
satz 3: Aufrechterhaltung der
energetischen Qualitat

EnEV 2009 Paragraph 10, Ab-
satz 1: Nachristung bei Anlagen
und Gebduden

EnEV 2009 Paragraph 10, Ab-
satz 2: Nachristung bei Anlagen
und Gebduden

EnEV 2009 Paragraph 14: Ver-
teilungseinrichtungen und
Warmwasseranlagen

EnEV 2009 Paragraph 26a, Ab-
satz 1, Nr.3 (Vollzugsregelung)

EnEV 2009 Paragraph 26b (Voll-
zugsregelung)

EnEV 2009 Paragraph 27Absatz
3 (Vollzugsregelung)

§ 11 der EnEV 2009 zielt auf die Aufrechterhaltung der
energetischen Qualitat, genauso wie Artikel 14 der EPBD.
Der Effekt ist bei beiden Szenarien deckungsgleich.,

Es ist davon auszugehen, dass Absatz 1 des § 10 bei
Inkrafttreten 2002 einen enormen Effekt hatte, die Lang-
zeitwirkung dieses Effekts heute aber nur noch sehr abge-
schwacht ist, da die betreffenden alten Kessel inzwischen
weitere 11 Jahre &lter und somit hdchstwahrscheinlich
Uberwiegend schon ausgetauscht sind.

Nicht separat
quantifiziert

Absatz 2 des Paragraphen 10 besagt, dass bisher unge-
dammte Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen
gedammt werden mussen. Im Gegensatz zu Absatz 1
sehen wir die Wirkung der Vorschrift zur Dammung von
Warmwasser- und Warmeverteilungsleitungen als heute
noch signifikant, da im Gegensatz zu (1) hier alle alten
Kessel, auch die alten Niedertemperatur- (und Brennwert-
kessel) betroffen sind.

§ 14 Schreibt die Vorsehung von effizienten Regeleinrich-
tungen von neuen und ausgetauschten Anlagen vor. Die

Wirkung dieses Paragraphen ist uneingeschrankt fir den

Zeitraum 2013 bis 2015 zu berticksichtigen.

Verscharfung Novelle EnEV 2009

Verscharfung Novelle EnEV 2009

Verscharfung Novelle EnEV 2009

Férderung im Rahmen des CO;
Gebdudesanierungsprogramms
(gefdérdert durch KfW)

Quantifiziert

Effekte gut quantifizierbar auf der Datengrundlage von
[Diefenbach, Gabriel et al. 2012]

Uberschneidungen mit anderen MaBnahmen sind nicht
auszuschlieBen
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Effekte gut quantifizierbar auf der Datengrundlage von
[LangniB, Nast, Pehnt et al. 2012]
Uberschneidungen mit anderen MaBnahmen sind nicht
auszuschlieBen
Die Effekte von OffentlichkeitsarbeitsmaBnahmen sind in
der Regel nur schwer messbar. Es gibt hierzu nur wenige
Dokumentationen. Die Wirksamkeit dieser MaBnahmen
MaBnahmen der Offentlichkeits- . musste daher auf Basis von meist nur recht allgemeinen
. . Nicht separat . N . -
arbeit (Bundesregierung, Ver- . Informationen z.B. AuflagengrdBe sinnvoll abgeschatzt
bande, Initiativen) quantifiziert werden. Die daraus resultierende Unsicherheit ist recht
groB.
Uberschneidungen mit anderen MaBnahmen sind nicht
auszuschlieBen.

Férderung im Rahmen des
Marktanreizprogramms (gefor- Quantifiziert
dert durch BAFA und KfW)

4.1 ErsatzmaBnahmen

Im Folgenden werden die einzelnen ErsatzmaBnahmen ndher beschrieben.
4.1.1 Regulatorische MaBnahmen

4.1.1.1 Wiederkehrende Messungen von Feuerungsanlagen auf Grund der Verordnung
iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen

Die Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (1. BImSchV - Ver-
ordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen) stellt Anforderungen an die Errichtung und den
Betrieb von kleinen und mittleren Feuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung > 4 kW die keiner
immissionsschutzrechtlichen Genehmigung bedlrfen. Es werden unter anderem Emissionsgrenzwerte
sowie die Haufigkeit und die Art der Messungen der Feuerungsanlagen festgelegt. Die hier betrachte-
ten Ol- und Gasfeuerungsanlagen unterliegen einem Intervall der wiederkehrenden Messungen von 2
Jahren. Bei Feuerungsanlagen, deren Inbetriebnahme oder wesentliche Anderung < 12 Jahre zuriick-
liegt, betragt der Intervall 3 Jahre. Die wiederkehrende Messung erfolgt durch den Schornsteinfeger.
Dabei kann der Betreiber zwar einen Schornsteinfeger seiner Wahl mit der eigentlichen messtechni-
schen Uberpriifung seiner Anlage beauftragen, ein von der zustindigen Behdrde eingesetzter ,be-
vollmachtigter Bezirksschornsteinfeger™ Gberwacht aber die ordnungsgemaBe und rechtzeitige Durch-
filhrung der messtechnischen Uberpriifungen anhand des von ihm gefiihrten ,Kehrbuchs" der Feue-
rungsanlagen in seinem Bezirk. Einer der im Rahmen regelmaBiger Messungen bestimmten Kennwer-
te ist der Abgasverlust (nicht mdéglich bei Brennwertkesseln), aus dem der feuerungstechnische Wir-
kungsgrad des Kessels bestimmt werden kann.

Im Falle einer Nicht-Einhaltung der Grenzwerte fordert die zustédndige Behdrde den Anlagenbetreiber
zu Nachbesserungen, was in der Folge (bei erneuter Nichteinhaltung der Grenzwerte) zu einem Kes-
seltausch fithren kann. Auch die Umsetzung der vorgenannten AbhilfemaBnahmen wird durch den
bevollmachtigten Bezirksschornsteinfeger iberwacht.
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Die 1. BImSchV ist somit ein wirkungsvolles Instrument, da alle OI- und Gasfeuerungsanlagen, die
eine hohere Nennwarmeleistung als 4 kW besitzen, im Vergleich zu den von der EPBD geforderten

> 20 kW-Anlagen, Gberwacht werden, und so bereits eine deutlich hhere Abdeckung erreicht werden
kann als vorgeschrieben.

4.1.1.2 EnEV 2009, Paragraph 10, 11, 14, 26a und b, 27

Die im Folgenden beschriebenen MaBnahmen betreffen insbesondere die entsprechenden Paragra-
phen der EnEV. Auf eine quantitative Abschatzung der Einsparpotenziale dieser MaBnahmen wurde
aus den in Tabelle 12 genannten Grinden verzichtet.

Anforderung an die Wartung von energierelevanten Teilen der Heizungsanlagen
(§ 11, Abs. 3)

Zu berUcksichtigen ist hierbei der Paragraph 11 Absatz 3 der EnEV 2009 (,,Aufrechterhaltung der
energetischen Qualitat"), der dem Betreiber eine regelmaBige, fachkundige Wartung und Instandhal-
tung derjenigen Komponenten der Anlagen der Heiz-/Kihl- und Raumlufttechnik vorschreibt, die ei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben. Auch wenn an dieser Stelle keine genaueren
Angaben zur Haufigkeit und dem genauen Umfang der durchzufiihrenden Wartungsarbeiten gemacht
werden, so wird dadurch zumindest die Erhaltung der urspriinglichen/geplanten Effizienz der Anlagen
unterstitzt.

Das Handwerk stlitzt sich bei seinen Initiativen zur Etablierung der Wartungsvertrage fliir Heizungsan-
lagen auf diese Vorschrift (s. 4.1.3, Teil ,,Aktivitdten des Handwerks zur verstarkten Sicherstellung
von § 11 Absatz 3 durch Wartungsvertrage").

Anforderung an die AuBerbetriebnahme von Heizkesseln (§ 10, Abs. 1)

Paragraph 10 Absatz 1 der EnEV 2009 (,,Nachriistung bei Anlagen und Gebauden™) schreibt vor, dass
Heizkessel, die vor dem 01.10.1978 eingebaut oder aufgestellt worden sind, nicht mehr weiter be-
trieben werden dirfen. Nebenbedingungen sind dabei, dass die Nennleistung zwischen 4 und 400 kW
liegt und es sich nicht bereits um einen Niedertemperatur- oder Brennwertkessel handelt. Weitere
Ausnahmen befinden sich in §13 Absatz 3.

Die Pflicht zur AuBerbetriebnahme von Heizkessel in § 10 Absatz 1 besteht im Grundsatz seit 2002;
fur die Mehrheit der hier in Rede stehenden Heizkessel Gber 20 kW lief die Frist bis zum Ende des
Jahres 2006 - im Falle technischer Verbesserung bis zum Ende des Jahres 2008. Fir Anlagen in Ein-
und Zweifamilienhdusern, in denen zum Stichtag (Erlass der Vorschrift) eine Wohnung vom Eigenti-
mer selbst genutzt wurde, gilt die Vorschrift zur AuBerbetriebnahme nicht. Allerdings entsteht bei
solchen Féllen, die auf Grund der urspringlichen Eigentumsverhaltnisse ausgenommen waren, all-
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mahlich durch Eigentiimerwechsel nachtraglich eine Verpflichtung zur AuBerbetriebnahme alter Heiz-
kessel, die nach einer jeweils mit dem Eigentiimerwechsel beginnenden individuellen Ubergangsfrist
auch Uberwacht und ordnungsrechtlich durchgesetzt wird (§ 26b Absatz 1 EnEV).

Anforderungen an die nachtriagliche Dammung von Rohrleitungen (§ 10, Abs. 2)

Paragraph 10 Absatz 2 der EnEV 2009 (,,Nachriistung bei Anlagen und Gebauden™) thematisiert die
Verpflichtung von Eigentiimern, bisher ungedammte und zugangliche Warmeverteilungs- und Warm-
wasserleitungen im unbeheizten Bereich nachtréglich zu ddmmen. Hinsichtlich der Fristen, Uber-
gangsregelungen und des Vollzuges siehe vorstehendes Kapitel.

Anforderungen an die Ausstattung von Heizungsanlagen einschlieBlich der Nach-
riistungsanforderungen (§ 14)

Die Anforderungen an die Ausstattung von Heizungsanlagen wird in Paragraph 14 der EnEV 2009
(»Verteilungseinrichtungen und Warmwasseranlagen") beschrieben und betrifft alle Zentralheizungen
mit Wasser als Warmetrager (d.h. auch Warmepumpen und Fern- und Nahwarmesysteme). Die Aus-
stattungsregelungen umfassen die Bereiche Thermostatventile, zeit- und witterungsgefiihrte Steue-
rung, Dammpflicht von Leitungen im unbeheizten Bereich, Pumpen und Speicher.

Deutschland ist in diesem Punkt Vorreiter in Europa, da diese Ausstattungspflichten — im Unterschied
zur Situation in vielen anderen Mitgliedsstaaten — z.T. bereits seit 1978 bestehen.

Vollzugsregelungen zu den vorstehend unter den Nummern 3 bis 5 genannten
Vorschriften (§ 26a, Abs. 1, Nr. 3; § 26b; § 27 Abs. 3)

Die Paragraphen der EnEV 2009, die den Vollzug regeln (§ 26a Abs. 1 Nr. 3, § 26b und § 27 Absatz
3), wurden im Rahmen der Novellierung zur EnEV 2009 verschérft. Die Fachkrafte, die die obigen
MaBnahmen durchfiihren, sind demnach verpflichtet, dem Eigentiimer Bescheinigungen Uber die ver-
ordnungsgemaBe Ausfiihrung (sog. ,Unternehmererklarung") auszustellen, die der Eigentimer mind.
5 Jahre aufbewahren und auf Verlangen der zustandigen Behoérde dieser vorlegen muss. Die Pflichten
sind buBgeldbewehrt und sind in aller Regel Gegenstand wiederkehrender Priifungen durch den Be-
zirksschornsteinfeger. Dem Vollzug liegt bei Anlagen mit Heizkesseln eine Vollerfassung aller Feuer-
statten Deutschlands in einem Kataster zugrunde ([Bundesregierung 2010]).
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4.1.2 Finanzielle MaBnahmen

4.1.2.1 Forderung im Rahmen des CO, Gebdaudesanierungsprogramms (gefordert durch
KfW)

Das CO,-Gebdudesanierungsprogramm der Bundesregierung finanziert die Férderprogramme der
KfW zum energieeffizienten Bauen und Sanieren.

Fur die Heizungserneuerung wurden die folgenden in diesem Rahmen aufgelegten KfW-Programme
naher betrachtet:

» Energieeffizient Sanieren - Kredit (151/152)
* Energieeffizient Sanieren - Investitionszuschuss (430)

Weiterfihrende Informationen zu den Programmen, insbesondere in Bezug auf Férderfalle und Pri-
marenergieeinsparungen durch die Programme finden sich in Kapitel 4.2.2.

4.1.2.2 Forderung im Rahmen des Marktanreizprogramms (gefordert durch BAFA und
Kfw)

Das Marktanreizprogramm setzt sich aus zwei Teilen zusammen:

1. Investitionszuschiisse (Uber das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA))
II. Darlehen und Tilgungszuschtisse (KfW-Programm Erneuerbare Energien, Premium)

Weiterfihrende Informationen zum Marktanreizprogramm - insbesondere in Bezug auf Férderfalle
und Primarenergieeinsparungen - finden sich in Kapitel 4.2.3.

4.1.3 Informative MaBnahmen

MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit

MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit erreichen eine breite Zielgruppe. Wie in Tabelle 12 beschrieben,
sind diese nur sehr schwer quantifizierbar. Da diese MaBnahmen jedoch ein wichtiger Baustein zur
Minderung des Endenergiebedarfs sind, werden diese im Folgenden beschrieben, jedoch nicht quanti-
fiziert.

Bauherren-Ratgeber des BMVBS

Auf seiner Internetseite und in Broschiren gibt das BMVBS zahlreiche Hinweise zum energieeffizien-
ten Sanieren. Die Modernisierung der Heizungsanlagen spielt in diesem Zusammenhang eine groBe
Rolle.

BUIDE13798 45



ECOFYS

sustainable energy for everyone

DENA Broschiire ,,Machen Sie dicht!"

Die Broschilre der dena ,Machen Sie dicht: Energiesparen in Gebauden" [Dena 2009] thematisiert
u.a. auch die Optimierung der Heizungsanlage mit Hinweisen zu Kessel, Pumpen, Reglern, Thermos-
tatventilen und Heizk&érpern. Die Broschiire fokussiert durchweg auf MaBnahmen mit geringem Inves-
titionsbedarf. Jahrlich werden ca. 90.000 Exemplare dieser Broschlire vertrieben, so dass eine breite
Offentlichkeit erreicht wird.

Das DENA-Programm , Machen Sie dicht™ wird durch Zuwendungen des Bundesministeriums flr Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) unterstitzt.

Initiativen von ,, co2online"

Insbesondere der interaktive Modernisierungsratgeber auf der Homepage der gemeinntitzigen GmbH
co2online soll das Modernisierungstempo in Deutschland erhdhen. Eine Umfrage von co2online zeigt
([co2online 2012]), dass ein Drittel der Befragten durch den Modernisierungsratgeber in ihrer Ent-
scheidung zu sanieren bekraftigt wurde, fir jeden Flinften war er sogar ausschlaggebend. AuBerdem
zeigt sich, dass die fir das vorliegende Projekt relevante Heizungserneuerung mit ca. 30% die am
haufigsten umgesetzte SanierungsmaBnahme Uberhaupt ist.

Durchgefiihrte Modernisierungsmafinahmen
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Abbildung 12. Durchgefiihrte ModernisierungsmaBnahmen gemaB Evaluation des interaktiven Modernisierungsratge-
bers [co2online 2012]

Aber auch weitere Initiativen, wie z.B. die Kampagne ,Meine Heizung kann mehr", mit dem Fokus auf
den hydraulischen Abgleich, oder die Aktion ,,Optimus®™ kdnnen groBe Erfolge dokumentieren
(http://www.meine-heizung.de/news-einzelansicht/article/6114/kampagne-zieht-positive-
zwischenbilanz/).

Die co2online-Initiativen werden durch Zuwendungen des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterstitzt.

Neben den zuvor beschriebenen, durch 6ffentliche Zuwendungen unterstiitzen Initiativen gibt es auch

eine Vielzahl weiterer relevanter Initiativen, von denen im Folgenden zwei Wesentliche naher be-
schrieben werden:
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~Heizungs-Check" der VdzZ

Das ,Forum flr Energieeffizienz in der Gebaudetechnik™ (bisher ,Verband deutscher Zentralheizungs-
wirtschaft® - VdZ) informiert den Verbraucher lUber eine kostenfrei herunterladbare Informationsbro-
schiire (ca. 68.000 im Jahr 2010). Die Langfassung der Informationsbroschire ist der ,Leitfaden zum
Heizungs-Check nach DIN EN 15378" [VdZ 2010]; sie behandelt ausfiihrlich die Kapitel Warmeerzeu-
gung, -verteilung und -lbergabe und gibt flir jedes Kapitel dezidierte Modernisierungsempfehlungen.
Der Heizungs-Check betrachtet als erstes standardisiertes und neutrales Checklisten-Verfahren die
gesamte Heizungsanlage. Die zustdandigen Gremien des Deutschen Instituts fir Normung (DIN) ha-
ben die detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens in den nationalen Anhang zu DIN EN 15378 auf-
genommen. Der ,Heizungs-Check" dient als Hilfestellung fir die Fachbetriebe und standardisiert an-
hand eines Punktesystems die Berichterstattung des Fachbetriebs an den Heizungsbetreiber.

Aktivitdten des Handwerks zur verstédrkten Sicherstellung von § 11 Absatz 3
durch Wartungsvertriage

Paragraph 11 Absatz 3 der EnEV 2009 betrachtet die Wartung/Instandhaltung wesentlicher Kompo-
nenten u.a. der Heizungsanlage. Auch im Eigeninteresse verfolgen Akteure im Handwerk unterschied-
liche Aktivitaten zur forcierten Umsetzung des § 11 Absatz 3 insbesondere durch den Abschluss von
Wartungsvertragen.

Der Zentralverband Sanitar Heizung Klima (ZVSHK) gibt als Quote der Heizungsanlagen fir die War-
tungsvertrage abgeschlossen werden einen Wert von 60% an ([ZSVHK 2013]).

4.2 Energieeinsparpotenziale

Wie am Anfang dieses Kapitels (Kapitel 4) beschrieben, werden die Einsparpotentiale der folgenden
ErsatzmaBnahmen quantifiziert.

- Wiederkehrende Messungen von Feuerungsanlagen auf Grund der 1. BImSchV

- Forderung im Rahmen des CO, Gebaudesanierungsprogramms (geférdert durch KfW)
- Férderung im Rahmen des Marktanreizprogramms (geférdert durch BAFA und KfW)

4.2.1 Wiederkehrende Messungen von Heizkesseln auf Grund der Verordnung iliber
kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV)

In diesem Arbeitsschritt werden die pro MaBnahme (siehe Kapitel 3.1) erzielbaren technisch mégli-
chen Einsparpotenziale durch die wiederkehrenden Messungen gemaB 1. BImSchV bestimmt. Diese
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werden, wie im Referenzszenario nach den unter Kapitel 3.1 spezifizierten Kategorien differenziert
(z.B. insb. sinnvoll flr Typen-, Alters- und GroBenklassen). Es werden neben dem Erwartungswert
auch die moglichen Bandbreiten der Potenziale, die spater fiir die Sensitivitdtsanalyse (vgl. Kapitel 5)
herangezogen werden, angegeben.

Eventuelle Effizienzsteigerungen bei verbundenen Warmwasseranlagen, die nicht Gegenstand von
Artikel 14, sind, werden nicht berlicksichtigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass Warmwasser-
bereiter mit einer Nennwarmeleistung von mehr als 28 kW den gleichen Regelungen unterliegen.
Diese dienen ebenfalls der Erh6hung der Gesamtenergieeffizienz von Gebdauden gemal EU-Richtlinie
2010/31/EU.

Die MaBnahmenpakete flihren zu einer:
« Verbesserung der Erzeugeraufwandszahl (Gas, Heizol)
« Verringerung von Verteilverlusten (Gas, Heizdl)
« Verringerung von Hilfsenergiebedarf Erzeugung (Strom)
« Verringerung von Hilfsenergiebedarf Verteilung (Strom)

Fur die Quantifizierung der Uber die 1. BImSchV erzielbaren Primarenergieeinsparungen werden die
verfligbaren Daten des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks - Zentralinnungsverband
ZIV - herangezogen. Aus den dokumentierten Abgasverlusten, den Grenzwertliberschreitungen und
den KesselgréBen kénnen Rickschliisse auf die erzielbaren Primarenergieeinsparungen durch den bei
Grenzwertliberschreitung notwendigen bzw. freiwilligen Kesseltausch gezogen werden. Hierbei wer-
den die mdglichen Primarenergieeinsparungen pro Kesseltyp tber die Wirkungsgraddifferenzen des
alten Kessels zu einem typischen neuen Kessel (i.d.R. mit Brennwerttechnik) und den Uber die typi-
schen Vollaststundenzahlen und die Auslegungsleistung errechneten Heizenergiebedarf bestimmt.

Tabelle 13 gibt eine Ubersicht tiber die méglichen Einsparungen durch die gewdhlten MaBnahmenpa-
kete nach Leistungsklasse und Altersklasse. Die Verbesserungen basieren auf DIN V 4701-12: 2004-
06 (Kessel, Speicher), PAS 1027 (Verteilung, Ubergabe) und Experteneinschatzungen von Ecofys.

Da es sich bei dem auszutauschenden Kessel um einen ineffizienten Kessel handeln muss, wurden
hierbei fur die Einsparungsberechnung die Effizienzdifferenzen zwischen der Kesselaltersklasse 1983-
1990 gegeniiber einem Brennwertkessel (dominierende Lésung)?° als Grundlage verwendet. Der Aus-
tausch eines alten Heizkessels gegen eine Warmepumpe flhrt - zumindest auf Endenergieebene -
regelmaBig zu héheren Einsparungen im Vergleich zum Ersatz eines Brennwertkessels. Die Annahme
eines Brennwertkessels als neuen Heizkessel stellt somit eine konservative Annahme dar.

20 GeméB [Shell/BDH 2013] werden ,als Ersatz fiir die veralteten Technologien (...) im Wesentlichen Brennwerttechnik eingesetzt." (S.33)
Dabei handelt es sich in Wohngebduden um GréBenordnungen, die héher als 80-90% liegen.
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Tabelle 13: Einsparpotentiale der MaBnahmenpakete gem. DIN V 4701-12: 2004-06 und PAS 1027 und Expertenein-
schatzungen, Istszenario

Paket- Paket- Paket- Paket-
Leistungs- Alters- Verbesserung Verbessgrung Vgrbesserqng Vgrbesserqng
Klasse Klasse Erzeuger- Verteil- Hilfsenergie- Hilfsenergie-
Aufwands- verluste bedarf bedarf
zahl Erzeugung Verteilung

4 -11 kw < 1979
4 -11 kw 1979 - 1982
4 -11 kW 1983 - 1990 20% 54% 42% 11%
4-11 kw 1991 - 1997 20% 54% 42% 11%
4 -11 kW 1998 - 2010 20% 54% 42% 11%
4 -11 kw 2011
11 - 20 kW < 1979
11 - 20 kW 1979 - 1982
11 - 20 kW 1983 - 1990 19% 72% 20% 0%
11 - 20 kW 1991 - 1997 19% 72% 20% 0%
11 - 20 kW 1998 - 2010 19% 72% 20% 0%
11 - 20 kW 2011
20 - 50 kW < 1979
20 - 50 kW 1979 - 1982
20 - 50 kW 1983 - 1990 19% 72% 20% 0%
20 - 50 kW 1991 - 1997 19% 72% 20% 0%
20 - 50 kW 1998 - 2010 19% 72% 20% 0%
20 - 50 kW 2011
50 - 100 kW < 1979
50 - 100 kW 1979 - 1982
50 - 100 kW 1983 - 1990 18% 75% 0% -25%*
50 - 100 kW 1991 - 1997 18% 75% 0% -25%
50 - 100 kW 1998 - 2010 18% 75% 0% -25%
50 - 100 kW 2011
> 100 kW < 1979
> 100 kW 1979 - 1982
> 100 kW 1983 - 1990 18% 75% 0% -25%
> 100 kW 1991 - 1997 18% 75% 0% -25%
> 100 kW 1998 - 2010 18% 75% 0% -25%
> 100 kW 2011

*) Die Hilfsenergie fir die Verteilung ist laut DIN V 4701-12: 2004-06 und PAS 1027 fir neuere Altersklassen gleichhoch oder
sogar hoher als in den alteren. Der Grund liegt darin, dass die Umlaufwassermengen, die durch die Heizungspumpen umge-
walzt werden missen, bei neueren Kesseln hoher sind, um auch mit niedrigeren Vorlauftemperaturen die benétigte Heizleis-
tung bereitstellen zu kénnen.

4.2.2 Forderung im Rahmen des CO,-Gebdudesanierungsprogramms (Forderung

durch Kreditanstalt fiir Wiederaufbau)

Die Programme wurden zuletzt [Diefenbach, Gabriel et al. 2012] flir das Jahr 2011 evaluiert. Fir das
Jahr 2011 wurden in der Gesamtheit 59.715 Férderzusagen verzeichnet, wobei die in der folgenden

Tabelle dargestellten Energietragerhaufigkeiten vor und nach der Modernisierung festgestellt wurden
(Stichprobe > 1000 Foérderzusagen).
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Tabelle 14. Ermittelte Energietrager-Prozente vor/nach energetischer Sanierung gem. , Energieeffizient Sanieren"

Erdgas/Flissiggas 41,4 % 53,0 % 11,6 %
Heizol 50,7 % 30,7 % -20,0 %
Biomasse 2,0 % 7,0 % 5,0 %
Warmepumpe 4,4 % 6,2 % 1,8 %
Fernwarme 0,0 % 1,2 % 1,2 %
El. Direktheizung 0,7 % 0,3 % -0,4 %
Kohle 0,8 % 0,1 % -0,7 %
BHKW 0,0 % 1,5 % 1,5 %

Die in der letzten Spalte dargestellten Differenzen vor/nach der Modernisierung wurden verwendet,
um die gestiegene Anzahl an Biomassekesseln und Warmepumpen nach den Modernisierungen abzu-
schatzen. Dazu wurden die Haufigkeiten auf die Gesamtheit der Férderzusagen angewendet und die
Biomassekessel (ca. 2.985) und Warmepumpen (ca. 1.075) fiir die Berechnung der Primarenergieein-
sparungen verwendet.

4.2.3 Forderung im Rahmen des Marktanreizprogramms (Forderung durch Bundes-
amt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle und Kreditanstalt fiir Wiederaufbau)

Das Programm wurde von [LangniB3, Nast, Pehnt et al. 2012] fiir das Férderjahr 2011 evaluiert. In der
vorliegenden Untersuchung wurde ausschlieBlich Teil I des MAP betrachtet, da in Teil II lediglich 450
Anlagen betroffen waren.

Ein Vergleich der ausgeldsten Investitionen durch die eingesetzten Férdermittel zeigt die folgende
Abbildung aus dem Evaluationsbericht von [LangniB, Nast, Pehnt et al. 2012].

Tabelle 15. Ausgeldste Investitionen und eingesetzte Fordermittel 2009-2011; Quelle: [LangniB, Nast, Pehnt et al.

2012], S. 30
Ausgeldste Investitionen Férdermittel®
Verdanderung Veranderung
10/11 10/11
KfwW 432,0 269,1 356,5 32 % 96,2 67,5 98,2 46 %
BAFA 2.050,2 600,9 835,0 39 % 321,4 88,8 135,0 52 %
Gesamt 2.482,2 870,1 1.191,5 37 % 417,7 156,3 233,2 49 %

! Férdermittel KfW-Teil ab 2011: Tilgungszuschuss + Zinsvorteil

In Bezug auf den ersten Teil des Forderprogramms durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhr-

kontrolle (BAFA) wurden zunachst die geférderten Biomasseanlagen und Warmepumpen aus den
Jahren 2008 bis 2011 betrachtet, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 16. Anzahl errichteter Anlagen (Biomasse, Warmepumpen) mit MAP-Forderung iiber BAFA 2008-2011

2008 2009 | 2010 | 2011 |
Anzahl Biomasse
GESAMT 53,736 | 51,000 | 13,912 | 21,139
Anzahl Warmepumpen
GESAMT 31,844 | 29,089 5,009 4,347
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Maégliche Ursachen fir den Rickgang der Forderzahlen 2010 zu 2009 sind nicht nur der Forderstopp
vom 03.05.2010 bis 12.07. 2010 sondern auch die Einstellung der Neubauférderung im Teil der In-
vestitionskostenzuschiisse mit den Richtlinien vom 12. Juli 2010 sowie im Bereich der Warmepumpen
die Anhebung der Mindeststandards. So wurde z.B. die geforderte Jahresarbeitszahl fir Sole/Wasser-
Warmepumpen im Gebaudebestand von 3,7 auf 4,3 angehoben.

Fir die Abschdtzung des Einsparpotentials dieser Anlagen wurden durchweg konservative Annahmen
getroffen:

e Zunachst wurde aus den Erkenntnissen der Jahre 2008 bis 2011 fir die Jahre des Betrach-
tungszeitraums (2013 bis 2015) jeweils die geringste Anzahl errichteter Anlagen fiir Biomasse
(13.912) und Warmepumpen (4.347) berlicksichtigt.

+ Die Gesamtheit der Férderzusagen wird dann flr die Berechnung der Primarenergieeinspa-
rungen verwendet.

4.3 Haufigkeit von Kesselerneuerungen infolge der wiederkehrenden Mes-
sungen gemaB 1. BImSchV

Bei den wiederkehrenden Abgasverlustmessungen durch die 1. BImSchV werden laut der ZIV-
Erhebungen regelméBig Grenzwertiiberschreitungen festgestellt?!. Im Falle einer Uberschreitung der
Grenzwerte erhalt der Betreiber die Moglichkeit MaBnahmen zu ergreifen, um die erhdhten Abgasver-
luste zu reduzieren. Dies kdnnen Wartungsarbeiten aber auch ein Kessel- oder Brennertausch sein.
Werden nach einer Wartung bei der Nachmessung erneut Grenzwertiiberschreitungen festgestellt
wird der Anlagenbetreiber zu weiteren Nachbesserungen aufgefordert. In der Regel wird nun ein Aus-
tausch erforderlich.

In diesem Zusammenhang zu bericksichtigen ist auBerdem, dass die Schornsteinfeger in der Praxis
als allgemein anerkannte unabhangige Berater, im Rahmen der wiederkehrenden Messungen die
Analgenbetreiber auf mutmaBlich ineffiziente Kessel hinweisen, selbst wenn deren Abgasverlust-
grenzwerte nicht Uberschritten werden.

Alles in allem ist daher davon auszugehen, dass bei dem weit GUberwiegenden Teil der in der Bundes-
republik durchgefliihrten Austausche alter Heizkessel diese entweder direkt, wegen des Aktionszwangs
aufgrund des Uberscheitens der Abgasverlustgrenzwerte, oder indirekt durch Anraten des Schorn-
steinfegers, im Zusammenhang mit den wiederkehrenden Messungen durchgefiihrt werden.

Der Anteil der insgesamt jéhrlich ausgetauschten Kessel liegt zwischen 2,5 % und 3 %?2,

Fir die folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass 2 % direkt oder indirekt im Zusam-
menhang mit wiederkehrenden Messungen gemaB 1. BImSchV ausgetauscht werden.

Es wird des Weiteren davon ausgegangen, dass beim Austausch immer ein entsprechender Brenn-
wertkessel eingesetzt wird. Unter Bericksichtigung der Angaben des BDH [BDH 2013 ], der bei den
Marktdaten der Wdérmeerzeuger in 2012 einen Anteil von Warmepumpen und Biomassekessel von

2 Abgasgrenzwertiiberschreitungen 2012: Gas = 2,5%, Heizél = 3,3%
22 Abgeleitet aus Angeben des BDH [BDH 2013 ] und [Diefenbach, Cischinsky et al. 2010]
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13,7 % (Tendenz steigend) und bei den Ol- und Gas-Niedertemperaturkesseln von 20,1 % (Tendenz
sinkend) verzeichnet, ist dies eine konservative Annahme. Die gegenliber Brennwertkesseln erzielba-
ren Primdrenergiereduktionen von Warmepumpen und Biomassekessel sind namlich deutlich héher
einzuschatzen als die Mehrverbrauche durch den Einsatz von Niedertemperaturkesseln.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Austauschrate von 2 % unabhangig von der Kes-
selgréBe und dem Kesselalter ist (s.

Tabelle 17).

Tabelle 17: Haufigkeit von Kesselerneuerungen nach Alters- und Leistungsklasse, aufgrund der wiederkehrenden
Messungen gemdfB 1. BImSchV

Umsetzungshaufigkeit

Leistungsklasse Altersklasse
(sinnvolle Umsetzung)

4 -11 kW < 1979
4 -11 kW 1979 - 1982
4-11 kW 1983 - 1990 2%
4 -11 kW 1991 - 1997 2%
4-11 kW 1998 - 2010 2%
4 -11 kW 2011
11 - 20 kW < 1979
11 - 20 kW 1979 - 1982
11 - 20 kW 1983 - 1990 2%
11 - 20 kKW 1991 - 1997 2%
11 - 20 kW 1998 - 2010 2%
11 - 20 kW 2011
20 - 50 kW <1979
20 - 50 kW 1979 - 1982
20 - 50 kW 1983 - 1990 2%
20 - 50 kW 1991 - 1997 2%
20 - 50 kW 1998 - 2010 2%
20 - 50 kW 2011
50 - 100 kW <1979
50 - 100 kW 1979 - 1982
50 - 100 kW 1983 - 1990 2%
50 - 100 kW 1991 - 1997 2%
50 - 100 kW 1998 - 2010 2%
50 - 100 kW 2011
> 100 kW < 1979
> 100 kW 1979 - 1982
> 100 kw 1983 - 1990 2%
> 100 kW 1991 - 1997 2%
> 100 kW 1998 - 2010 2%
> 100 kW 2011

Flr die spater beschriebene Sensitivitatsanalyse werden - neben dem Erwartungswert der Haufigkeit-
jeweils auch der obere und untere Grenzwert abgeschatzt.
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4.4 Messintervall gemaB 1. BImSchV

Die 1. BImSchV schreibt folgende Messintervalle fiir Ol- und Gaskessel vor:

- Kessel dlter als 12 Jahre: 2 Jahre
- Kessel 12 Jahre oder jlnger: 3 Jahre

Die Messungen werden analog zum Referenzszenario in der Istszenariorechnung gleichmaBig Uber die
einzelnen Jahre verteilt. Dies bedeutet, dass z.B. bei dem Zwei-Jahres-Intervall jedes Jahr 50% aller

relevanten Kessel in Deutschland gemessen werden. Die Gesamtheit dieser Kessel belauft sich auf ca.
14,7 Millionen.

In dieser Untersuchung werden lediglich Messungen betrachtet, die im Untersuchungszeitraum 2013
bis 2015 liegen und in den Folgejahren lediglich die Langzeiteffekte dieser Messungen angesetzt.

4.5 Bestimmung des jahrlichen Einsparpotentials

Die Primarenergieeinsparungen der ErsatzmaBnahmen im Istszenario werden auf der Grundlage der
in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Annahmen berechnet. Die detaillierte Vorgehenswei-
se zur Berechnung der Primdarenergieeinsparungen wird in Kapitel 4.5.1 (wiederkehrende Messungen
von Heizkesseln auf Grund der ,Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen®" - 1. BIm-
SchV) und in Kapitel 4.5.2 (Férderung im Rahmen des CO,-Gebdudesanierungs- und des Marktan-
reizprogrammes) beschrieben.

Alle Annahmen sind konservative Annahmen, die in der Tendenz zu einer Unterschatzung der erziel-
ten Wirkungen durch die ErsatzmaBnahmen flihren.

Zur Bestimmung des jahrlichen Einsparpotentials werden die Primdrenergieeinsparungen pro Jahr flr
den Zeitraum von 2013-2015 (vorgeschriebenes Intervall der Gesamtenergieeffizienzrichtlinie) und
2013-2036 (Zeitraum der Lebensdauer der Kessel von 24 Jahren) berechnet.

In der Folge wird die differenzierte Herangehensweise fiir die Bestimmung der Primarenergieeinspa-
rungen durch die wiederkehrende Messungen von Heizkesseln beschrieben. Grundlage fiir die Be-
stimmung der Primarenergieeinsparungen sind die 1. BImSchV (Kapitel 4.5.1) und die Férderung im
Rahmen des CO,-Gebdudesanierungs- und des Marktanreizprogramms (Kapitel 4.5.2).

4.5.1 Wiederkehrende Messungen von Heizkesseln auf Grund der Verordnung iliber
kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV)

Der Status Quo des Endenergiebedarfs 2013 wird durch die wiederkehrenden messtechnischen Uber-
prifungen der Heizkessel auf Grund der ,Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1.
BImSchV durch sinnvolle Pakete verbessert. Dabei werden jeweils sinnvolle Kombinationen aus Leis-
tungsklasse und Kesselalter erstellt (bspw. 20-50 kW und 1991-1997).
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Die sich durch die MaBnahmenpakete ergebenden Primarenergieeinsparungen werden von den fol-
genden - in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen - Parametern beeinflusst.

1. Mogliche Endenergiebedarfsreduktion bei Implementierung der sich aus den Messungen
ergebenden sinnvollen MaBnahmenpakete (getrennt nach Brennstoff und Strom) (Kapi-
tel 4.2)

2. Haufigkeit einer sinnvollen Umsetzung des Paketes in der jeweiligen Klasse (Kapitel 4.3)

3. Primarenergiefaktoren (vgl. Kapitel 2.2.4)

4. Messintervalle (vgl. Kapitel 4.4)

Die jahrlichen Priméarenergieeinsparungen werden durch Multiplikation der Punkte 1) bis 4) errechnet
und (abhangig von der Restlebensdauer des Kessels) aufsummiert.

Fir mogliche VerbesserungsmaBnahmen wurde angenommen, dass diese nach der messtechnischen
Uberpriifung unverziiglich erfolgen. Soweit in der Praxis kleine Verzégerungen z. B. wegen der Auf-
tragserteilung auftreten, sind deren Auswirkungen auf die Energieeinsparung in einer hier vernachlas-
sigbaren GréBenordnung, siehe auch Kapitel 5.

Sobald die Effizienz der Heizungsanlage durch ein MaBnahmenpaket verbessert wurde, wird der End-
energiebedarf als konstant angenommen. Dies folgt aus der Annahme dass

- keine Verschlechterung der Effizienz Uber die weitere Lebensdauer stattfindet und

- jede weitere Messung keine zusatzliche Effizienzverbesserung generieren wiirde.

4.5.2 Forderung im Rahmen des CO,-Gebdudesanierungs- und des Marktanreizpro-
gramms

Fur die Abschatzung der Einsparpotentiale durch Férderungen im Rahmen des CO,-
Gebaudesanierungsprogramms (KfW-Programm , Energieeffizient Sanieren™) und des Marktanreizpro-
gramms wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben, ein separater Ansatz gewahlt. Dieser wird im Folgen-
den erldutert. Die Abschatzung basiert auf den Programmevaluierungen von [Diefenbach, Gabriel et
al. 2012] und [LangniB, Nast, Pehnt et al. 2012] sowie auf Annahmen bzgl. zukinftiger Forderfélle
und Austausch der Kessel. Flr die Abschatzung des Einsparpotentials der betroffenen Kessel wurden
durchweg konservative Annahmen getroffen. Beispielsweise wurde der Vergleich des Primarenergie-
bedarfs der Biomassekessel und Warmepumpen lediglich zu einem Brennwertkessel angestellt, in der
Annahme, dass ohne die Fordermittel in absehbarer Zeit der alte fossile Kessel durch einen Brenn-
wertkessel ausgetauscht worden ware.

Flr sowohl die Brennwertkessel-, als auch die Biomasse- und Warmepumpen-Variante wurde in ei-
nem néchsten Schritt die Endenergie®® ermittelt. Diese errechnete sich aus der jeweiligen Anzahl,

# Die Hilfsenergieeinsparungen der Verteilung und Erzeugung wurden auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Szenariorechnungen (Refe-
renz-/Istszenario) fir das KfW- und das MAP-Programm vernachldssigt.
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einer Nutzenergieannahme (Nutzenergiebedarf gem. Kessel der Leistungsklasse 11-20 kW der Haupt-
untersuchung, da nur Wohngeb&ude betroffen sind) und Erzeuger-Aufwandszahlen?*,

Mit Hilfe der Endenergie wurden im abschlieBenden Schritt mit den jeweiligen Primé&renergie?>- und
CO,%%-Faktoren die entsprechenden Einsparungen ermittelt. Dazu wurde bspw. die Anzahl errichteter
Biomasseanlagen fur Brennwertkessel durchgerechnet und mit den Werten des Biomassekessels ver-
glichen. Gleiches gilt fiir die Warmepumpen.

Prinzipiell sind Doppelbilanzierungen bei berechneten Primarenergieeinsparungen der regulatorischen

und finanziellen MaBnahmen mdéglich, da die Wirkung nicht eindeutig auf ihre Ursache zurlickzufiihren
ist. Unter diesem Gesichtspunkt ist es durchaus maoglich, dass teilweise Doppelbilanzierungen auftre-

ten. Im Kontext der absolut berechneten Primdrenergieeinsparungen relativiert sich jedoch der Anteil

der aus den untersuchten finanziellen Férderinstrumente (vgl. Tabelle 18).

4.5.3 Einsparungen Istszenario

Es werden folgende Parameter differenziert
« Endenergiebedarf Gas bzw. Heizdl und
* Endenergiebedarf Strom (Hilfsenergiebedarf Erzeugung/Verteilung)

Zudem werden im Vergleich zu dem Baselineszenario die folgenden Kennwerte ermittelt:
*+ Gesamtendenergieeinsparung 2013-2015
« Gesamtprimarenergieeinsparung 2013-2015
e Gesamt CO,-Einsparung 2013-2015
» Gesamtendenergieeinsparung 2013-2036
« Gesamtprimarenergieeinsparung 2013-2036
e Gesamt CO,-Einsparung 2013-2036

2 Brennwertkessel = 0,98; Biomassekessel = 1,11; Warmepumpe = 0,30

25 Brennwertkessel Gas/Heizél = 1,1; Biomasse = 0,2; Strom = 2,6

% Brennwertkessel: konservativ Erdgas und Heizél zu gleichen Teilen beriicksichtigt = 234 g/kWh; Biomasse = 0 g/kWh; Strom = 590
g/kWh
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Tabelle 18. Ermittelte Einsparungen Istszenario, Betrachtungszeitraum 2013-2015

Endenergie- Primdrenergie- CO--
einsparungen einsparungen Einsparungen
[GWh] [GWh] [kt CO2]
- Gas/ Heizol Gas/ Heizol
Gas/ Heizol Strom /Strom /Strom
Messungen < 20 kW 956 -g¥* 1.034 205
geman
1. BImSchVv > 20 kW 1.608 -6 1.756 372
Intervall:
2-3 Jahre* SUMME 2.564 -14 2.790 577
KfW, Energieeffi-
zient Sanieren SUMME 15 *okox 67 32
Xk Kk
MAP
! Xk k
BAFA-Teil *#%* SUMME 50 267 148

*) gem. BImSchV: 2 Jahre flr Kessel dlter als 12 Jahre, 3 Jahre fiir Kessel jinger als 12 Jahre

**) Brennwertkessel haben geméaB DIN V 4701-12: 2004-06. einen héheren Hilfsenergiebedarf

***) Fir diese Programme wurde aus Marginalitdtsgriinden davon abgesehen, den Hilfsstrom mit zu bericksichtigen.

****) Doppelzdhlung wegen Uberscheidung mit aus BImSchV resultierender MaBnahmen méglich, Anteil wird jedoch mit < 50 %
abgeschatzt

Tabelle 19. Ermittelte Einsparungen Istszenario, Betrachtungszeitraum 2013-2036

Endenergie- Primdrenergie- CO--
einsparungen einsparungen Einsparungen
[GWh] [GWh] [kt CO2]
o Gas/ Heizol
Gas/ Heizol Strom S
Messungen < 20 kW 3.164 -46%* 3.395 671
geman
1. BImSchv > 20 kW 4.942 -29 5.381 1.137
Intervall:
2-3 Jahre* SUMME 8.106 -75 8.776 1.807
Kfw,
Energieeffizient SUMME 122 *okox 448 150
Sanieren****
MAP
’ Xk k
BAFA-Teil***x SUMME 396 1.774 691

*) gem. BImSchV: 2 Jahre fir Kessel alter als 12 Jahre, 3 Jahre fiir Kessel jinger als 12 Jahre

**) Brennwertkessel haben gemaB DIN V 4701-12: 2004-06. einen héheren Hilfsenergiebedarf

***) Flr diese Programme wurde aus Marginalitdtsgrinden davon abgesehen den Hilfsstrom mit zu berlicksichtigen.

***x) Doppelzahlung wegen Uberscheidung mit aus BImSchV resultierender MaBnahmen méglich, Anteil wird jedoch mit < 50 %
abgeschatzt

Fur eine bessere Veranschaulichung zeigt das folgende Diagramm die Endenergie-Einsparungen pro
Jahr (von 2013 bis 2036) kumuliert fir die Gas- und Heizdlkessel (ohne Strom) flir das Istszenario.
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Istszenario: Jdhrliche Endenergieeinsparungen
- Gas/0l, 2013-2036 -
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Abbildung 13. Jdhrliche Endenergieeinsparungen Gas/Heizdl, Istszenario (nur Inspektionen gemafs 1. BImSchV),
Betrachtungszeitraum 2013-2036

Die héchsten Endenergieeinsparungen werden beim Istszenario im zweiten Jahr erzielt, da die Kessel,
die alter als 12 Jahre sind, in den ersten 2 Jahren messtechnisch Uberprift werden. In den ersten
zwei Jahren werden sowohl die Einsparungen der verbesserten Kessel aus 2013, als auch der Kessel
aus 2014 wirksam. Im Vergleich dazu werden bei dem Referenzszenario (vgl. Kapitel 3.6.3) die
hochsten Einsparungen im 3. Jahr des Betrachtungszeitraums erreicht, da das zugrunde gelegte 4-
Jahres-Intervall fur die angenommenen Inspektionen den 3-Jahres-Betrachtungszeitraum fiir deren
Wirkung ubertrifft und deswegen die kumulierten Einsparungen der ersten 3 Jahre wirksam werden.
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5 Sensitivitatsbetrachtung

Mit der im Folgenden beschriebenen Sensitivitatsbetrachtung soll der Einfluss méglicher Abweichun-
gen der Eingangsparameter auf die Berechnungsergebnisse bestimmt und bewertet werden. Die Sen-
sitivitdtsbetrachtung wird nur fir die Endenergieeinsparungen im Zeitraum 2013 bis 2015 der zwei
Hauptszenarien durchgefiihrt. Da der relevante Primarenergiebedarf unter Berilicksichtigung der Pri-
marenergiefaktoren direkt aus dem Endenergiebedarf abgeleitet wird und keine relevanten Besonder-
heiten bei den unterschiedlichen Energietrdagern zu erwarten sind, ist es ausreichend die Sensitivi-
tatsbetrachtung flir den Endenergiebedarf durchzufiihren. Es ist des Weiteren davon auszugehen,
dass sich durch eine mdégliche Bertlicksichtigung untergeordneter Einsparpotentialquellen oder durch
einen erweiterten Betrachtungszeitraum keine wesentlichen Veranderungen ergeben.

Da die Datengrundlage, aus der die Mengengeriiste entwickelt wurden, als weitestgehend gesichert
angesehen werden kann, werden bei der Sensitivitdtsbetrachtung folgende Parameter berlicksichtigt:

« Einsparung durch die MaBnahmenpakete (E)
« Sinnvolle Umsetzungshaufigkeit (H)
« Praktische Umsetzungshaufigkeit (W)

Fur jeden Parameter wird jeweils eine relative Abweichung vom Erwartungswert angenommen:
» Relative Abweichung der Einsparung (dE): 20%

« Relative Abweichung der sinnvollen Umsetzungshaufigkeit (dH): 25%
« Relative Abweichung der praktischen Umsetzungshaufigkeit (dW): 30%

Die Berechnung wird mittels des Fehlerfortpflanzungsgesetzes durchgefiihrt. Die Gleichung fiir die
Ermittlung der Varianzen der Gesamteinsparung dG lautet demnach:

dG = /((H*W % dE)? + (E * W * dH)? + (E * H * dW)? 27

Daraus resultieren die in der folgenden Tabelle dargestellten méglichen Varianzen in der Gesamtein-
sparung der Szenarien.

27 W und dW sind nur relevant fiir das Referenzszenario. Beim Istszenario sind W=1 und dW =0 zu setzten, die Haufigkeit (H) wurde, wie in
Kapitel 4.3 beschrieben, mit 2% angesetzt.
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Tabelle 20. Sensitivitdtsbetrachtung der Endenergiegesamteinsparung der Szenarien, 2013-2015 in GWh

Erwartungswert Varianz
Endenergieei Endenergieeinsparungen
Gas/ Heizol Strom Gas/ Heizol Strom
i ~28

Referenzszenario SUMME 1.174 12 + 515 +7
Intervall: 4 Jahre

Istszenario®

. - + +

Intervall: 2-3 Jahre SUMME 2.564 14 821 >

Die Tabelle zeigt Varianzen von etwa 44% fir das Referenzszenario (Endenergieeinsparungen gemaf
Artikel 14 der EPBD) bzw. ca. 32% flir die Endenergieeinsparungen, die sich aus den wiederkehren-
den Messungen gem. 1. BImSchV ergeben (Istszenario).

Die Varianz der Differenz dD der beiden Szenarien wird bestimmt durch:

dD = |((dG))* - (gGr)’

mit
dG;: Varianz des Istszenarios (= 821+5 GWh)

dG;: Varianz des Referenzszenarios (= 515+7 GWh)

Fur die Varianz der Differenz ergibt sich demnach ein Wert von 977 GWh.

Da die Varianz kleiner als die Differenz (= 1.364 GWh) ist, wird davon ausgegangen, dass allein
durch Einsparungen, die sich aus den wiederkehrenden Messungen gem. 1. BImSchV ergeben, die
Einsparungen, die sich aus den Anforderung fir die Inspektionen aus Artikel 14 Absatze 1 bis 3 der
EPBD ergeben wiirden, bereits mehr als kompensiert werden. Dies gilt fir die Endenergieeinsparun-
gen ist qualitativ jedoch, wie zuvor beschrieben, auf die Primdrenergieeinsparungen Ubertragbar.

Anmerkung: Allgemein wurde in den Berechnungen vereinfachend - unter Berlicksichtigung der je-
weiligen Umsetzungshaufigkeiten - nach erfolgter Inspektion bzw. Messung immer von einer soforti-
gen Umsetzung der MaBnahmen ausgegangen. Dies entspricht natlrlich nicht der Realitdt, in der die
Spanne zwischen Inspektion/Messung und Umsetzung Wochen oder Jahre betragen kann. Bei einer
angenommenen mittleren Zeitverzégerung zwischen Inspektion/Messung und Umsetzung von 6 Mo-
naten ergabe sich innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 3 Jahren eine Uberschétzung der oben
genannten Einsparungen um ca. 16%. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die freiwilligen MaB-
nahmen - resultierend aus den Heizungsinspektionen gemaB EU Richtlinie - in der Regel spdater um-
gesetzt werden als die teilweise ordnungsrechtlich bewdhrten MaBnahmen der 1. BImSchV. In der
Realitat wird daher der oben dargestellte Unterschied der Einsparungen noch gréBer sein.

% Ohne Beriicksichtigung der Einsparungen im Bereich Warmeiibergabe und Hydraulischen Abgleich
2 Ohne Beriicksichtigung der Einsparungen aus den KfW- und BAFA-Programmen
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6 Gegenuberstellung der Ergebnisse

Die abschlieBende Beurteilung und Dokumentation erfolgt einerseits flir den Primadrenergiebedarf,
da es sich dabei um das Hauptkriterium der Gesamtenergieeffizienzrichtlinie handelt, andererseits
werden, in Anlehnung an den - von der EU als Referenz fiir die Gleichwertigkeitsnachweise genann-
ten - Bericht des Vereinigten Kénigreiches ([Young, Olloqui, Hartless 2010]) als weitere KenngréBe
auch die klimarelevanten resultierenden CO,-Emissionen herangezogen.

Die akkumulierten End-/ Primarenergie- und CO,-Einsparungen flir das Referenz- und Istszenario
(siehe Kapitel 4.2.1) fir den Zeitraum 2013-2015 und 2013-2036 werden in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21. Akkumulierte End-/ Primarenergie- und CO,- Einsparungen fiir den Zeitraum 2013-2015 und 2013-2036

Einheit Referenzszenario* Istszenario**
Endenergieeinsparungen GWh 1,279 2,550
2013-2015 | primérenergieeinsparungen GWh 1,421 2,790
CO»-Einsparungen kt CO, 304 577
Endenergieeinsparungen GWh 3,752 8,030
2013- 2036 | Primarenergieeinsparungen GWh 4,227 8,776
CO»-Einsparungen kt CO, 913 1,807

*) inklusive separat bestimmter theoretischer Einsparungen aus verbesserter Warmeiibergabe und hydraulischem Abgleich
**) nur 1. BImSchV ohne KfW- und MAP-Teil

Bereits die aus der ErsatzmaBnahme ,wiederkehrenden Messungen der 1. BImSchV" resultierenden
Primarenergieeinsparungen Ubertreffen diejenigen des Referenzszenarios (Heizungsinspektionen ge-
mah Artikel 14 der EPBD) so deutlich, dass auch unter Beriicksichtigung der sich aus den Unsicher-
heiten der Eingabeparameter ergebenden Varianz (siehe Kapitel 5) mindestens eine Gleichwertigkeit
sichergestellt ist. Diese Ergebnisse sind direkt auf die ebenfalls dargestellten Einsparungen der CO,-
Emissionen Ubertragbar.

Flr eine bessere Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung der Einsparungen zeigt Abbildung 14
die Endenergie-Einsparungen pro Jahr (von 2013 bis 2036) kumuliert fir die Gas- und Heizolkessel
flr Szenarien:

e Istszenario (nur Messungen nach 1. BImSchV)
* Referenzszenario (Inspektionen gemaB EU-Richtlinie)

Abbildung 14 zeigt, dass die jahrlichen Endenergieeinsparungen des Istszenarios diejenigen des Refe-
renzszenarios deutlich Ubersteigen. Die hdchsten jahrlichen Einsparungen treten in den Jahren 2013-
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2015 auf, da dort die relevanten Inspektionen bzw. Messungen stattfinden. In den Jahren von 2016-
2036 werden die Effekte der Energieeinsparungen durch die normalen altersbedingten Kesselaustdu-

sche in den jeweiligen Jahren reduziert.

Jahrliche Endenergieeinsparungen der berechneten Szenarien
- Gas/0l, 2013-2036 -
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200 GWh/a -

1111111111144,
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

m Referenzszenario  m Istszenario

Abbildung 14. Jdhrliche Endenergieeinsparungen Gas/Heizo6l (ohne Strom), 2013-2036, Referenz- und Istszenario

Zusatzliche Einsparungen im Istszenario erzielen die untersuchten Forderprogrammen (KfW, siehe
Kapitel 4.2.2 und MAP, siehe Kapitel 4.2.3), siehe Tabelle 22.

Tabelle 22: Akkumulierte End-/ Primarenergie- und CO,- Einsparungen der Forderprogramme der KfW (CO2-
Gebiudesanierungsprogramm) und BAFA (MAP) fiir den Zeitraum 2013-2015 und 2013-20363°

Einheit KfW MAP Summe
Endenergieeinsparungen GWh 15 50 65
2013-2015 | primarenergieeinsparungen | GWh 67 267 334
CO,-Einsparungen kt CO, 32 148 180
Endenergieeinsparungen GWh 122 396 518
2013- 2036 | Primédrenergieeinsparungen GWh 448 1,774 2,221
CO,-Einsparungen kt CO, 150 691 841

% Doppelzahlung wegen Uberscheidung mit aus BImSchV resultierenden MaBnahmen méglich, Anteil wird jedoch mit < 50 % abgeschatzt
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Abgesehen von den oben beschriebenen, im Istszenario separat quantifizierten, Einsparungen mus-
sen auch die nicht naher quantifizierten Effekte bericksichtigt werden, die aus den beschriebenen
Anforderungen der EnEV 2009 (Paragraphen 10, 11, 14, 26a und b, 27) und den informativen MaB3-
nahmen von der Bundesregierung, Initiativen und Verbanden resultieren. Da die Anforderungen der
EnEV 2009, ebenfalls wie die der 1. BImSchV, ordnungsrechtlich bewehrt sind, ist davon auszugehen,
dass die daraus resultierenden Einsparungen wahrend des Betrachtungszeitraumes, obwohl aufgrund
der Sattigungseffekte durch das langjdhrige Bestehen reduziert, mindestens von gleicher GréB8enord-
nung sind. Hinzu kommen die heute noch wirkenden Einsparungen, die sich als Folge der Ersteinfih-
rung der EnEV im Jahre 2002 ergeben haben. Warmeschutzverordnungen, aus denen ebenfalls fir
den Kontext relevante Einsparungen resultieren, existieren bereits seit 1982. Noch langer reicht die
1. BImSchV zurtlick. Diese historischen regulatorischen EffizienzmaBnahmen fiihren dazu, dass die
Einsparpotentiale bei beiden untersuchten Szenarien insgesamt nur noch gering sind.

Aus den obigen Darstellungen wird deutlich, dass die aus ErsatzmaBnahmen erzielbaren Einsparun-
gen die theoretisch durch die Umsetzung der Inspektion von Heizungsanlagen gemag Artikel 14 der
Europaische Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (2010/31/EU) maximal erziel-
baren Einsparungen, sowohl hinsichtlich des Primarenergiebedarfs, als auch hinsichtlich der CO,-
Emissionen, klar Gbertreffen.

Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass die geforderte Gleichwertigkeit der

Wirkungen der ErsatzmaBnahmen gemas Artikel 14 Absatz 4 der Gesamtenergieeffizienz-
richtlinie fiir Deutschland sichergestellt ist.
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