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1 Zusammenfassung

Der Gebaudesektor ist mit rund 35 Prozent des deutschen Endenergieverbrauchs ein zentraler Hebel zur
Erreichung der Klimaziele. Die vorliegende Studie des Fraunhofer ISI im Auftrag des ZVEI quantifiziert syste-
matisch die Einsparpotenziale elektrischer und digitaler Technologien — auf drei Ebenen: Einzelgebaude, Ge-
bdudebestand und Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus.

Mikro-Analyse: Einsparpotenziale auf Einzelgebaudeebene
Durch vollstandige Elektrifizierung und Digitalisierung sinkt der Endenergiebedarf im Best-Case-Szenario
je nach Gebaudetyp um 52 (Produktionsgebaude) bis 69 Prozent (Einfamilienhaus)
Grolter Hebel: Wechsel von der Gas-Brennwerttherme zur Warmepumpe — erschlie3t den Grofiteil der
Gesamteinsparung
Mehrwert der Digitalisierung: Intelligentes Energiemanagement steigert den PV-Eigenverbrauch um bis
zu 32 Prozentpunkte (von 36 auf 68 Prozent im Einfamilienhaus)

Makro-Analyse: Systemwirkung bis 2045
Der ambitionierte Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad ermaoglicht bis 2045 eine Reduktion des Pri-
marenergiebedarfs von rund 210 TWh gegeniliber dem Referenzpfad
Die kumulierten CO,-Emissionsdifferenz zwischen Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad und Refe-
renzpfad sind bis 2045 98 Mt CO,-Aq.
Das sektorale 2030-Ziel wird in keinem Szenario erreicht, eine Restemissionsliicke verbleibt auch bis
2045
Haupttreiber der Einsparung: Elektrifizierung der Raumwarme (Warmepumpen), héhere PV-Eigenver-
brauchsanteile, ergdnzend smarte LED und Energy Management Systems (EMS)

Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus
Frihzeitige Vollintegration aller Technologien ist Gber 20 Jahre die kostengiinstigste Option
Einfache VorbereitungsmaRnahmen bei Bau oder Sanierung (Leerrohre, Platzreserven im Sicherungs-
kasten) konnen die spateren Nachristkosten erheblich reduzieren

Zentrale Schlussfolgerungen
Die technischen Potenziale sind real, substanziell und wirtschaftlich tragfahig
Frihzeitige Installation zahlt sich aus: wer heute bereits vorbereitende Installationen vornimmt kann lang-
fristig sparen
Geschwindigkeit der Diffusion ist der entscheidende Faktor, Installationen, welche bereits heute getatigt
werden, sparen Uber einen langeren Zeitraum Energie, THG-Emissionen und Kosten ein.
Verlassliche Rahmenbedingungen sind unverzichtbar: ETS Il, EPBD, GEG bzw. GMG, wettbewerbsfa-
hige Strompreise, stabile Férderung (BEG, EEW) und klare Effizienzstandards



2 Hintergrund und Zielsetzung

Der Gebaudesektor ist ein zentraler Hebel zur Erreichung der nationalen und europaischen Klimaziele. Mit
einem Anteil von rund 35 Prozent am Endenergieverbrauch in Deutschland kommt dem Betrieb von Gebau-
den eine Schlusselrolle bei der Reduktion von Treibhausgasemissionen zu. Gleichzeitig stellt der Gebaude-
bestand — gepragt durch heterogene Baualtersklassen, unterschiedliche energetische Qualitaten und vielfal-
tige Nutzungsarten — eine besondere Herausforderung fir die Transformation dar. Vor dem Hintergrund aktu-
eller regulatorischer Entwicklungen, insbesondere der Diskussion um das geplante Gebaudemodernisie-
rungsgesetz (GMG) und die Implementierung der EU-Gebauderichtlinie (EPBD), gewinnt die Frage nach
technologischen Losungsansatzen zusatzlich an Bedeutung. Das unterstreicht die Relevanz effizienter und
digitaler Technologien als zentrale Bausteine zur Erreichung klimapolitischer Zielsetzungen im Gebaudebe-
reich.

Elektrische und digitale Technologien bieten erhebliche Potenziale, um den Energieverbrauch in Gebduden
zu senken und die Energieeffizienz signifikant zu steigern. Hierzu z&hlen unter anderem:

Effiziente Warme- und Warmwassererzeugungssysteme

Moderne Beleuchtungstechnologien (LED) mit intelligenter Steuerung
Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung

Dezentrale Energieerzeugung durch Photovoltaik

Batteriespeicher und bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen
Intelligente Energiemanagementsysteme und Gebaudeautomation

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag des ZVEI durch das Fraunhofer-Institut fir System- und Innovati-
onsforschung ISI durchgefihrt. Sie quantifiziert erstmals systematisch die Einsparpotenziale dieser Techno-
logien fur typische Wohn- und Nichtwohngebdude des deutschen Gebaudebestands.

Ziel der Studie ist es, belastbare und datenbasierte Erkenntnisse zu den Einsparpotenzialen elektrischer und

digitaler Technologien im Gebaudesektor bereitzustellen. Im Mittelpunkt steht dabei die Ubergeordnete Leit-
frage:

Wie viel Energie und CO, kann durch den flachendeckenden Einsatz elektrischer und digitaler Technolo-

gien im Gebaudebestand eingespart werden und welche Auswirkungen hat dies auf die Kosten?

Zur Beantwortung dieser Leitfrage gliedert sich die Studie in drei aufeinander aufbauende Analyseebenen. In
der Mikro-Analyse werden die technischen Einsparpotenziale unterschiedlicher Technologiepakete auf
Ebene reprasentativer Modellgebaude quantifiziert. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Makro-
Analyse, in der die identifizierten Potenziale mithilfe des Gebaudebestandsmodells RENDER-Building' auf
den gesamten deutschen Gebaudebestand hochgerechnet und im Rahmen einer Szenarioanalyse bewertet
werden. Erganzt wird die Studie durch eine Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus (TCO Berechnung), die die
Investitions- und Betriebskosten der untersuchten Technologien bewertet und Aussagen zu Amortisations-
zeitrdumen ermdglicht.

" Agenten-basiertes Gebaudebestandsmodell des Fraunhofer ISI zur Analyse der Entwicklung des Gebaude-
bestands in Deutschland: https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/72e6e300-d911-41bb-
88c9-6f404677eca8/content
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3 Mikro-Analyse

Ziel der Mikro-Analyse ist es, die technischen Energieeffizienz- und Einsparpotenziale elektrischer und digi-
taler Technologien auf der Ebene einzelner Modellgebaude zu quantifizieren. Damit wird eine belastbare und
differenzierte Datenbasis geschaffen werden, die sowohl die Wirkung einzelner Technologien als auch die
Effekte kombinierter Technologiepakete abbildet.

Im Mittelpunkt der Mikro-Analyse stehen die folgenden konkreten Fragestellungen:

Energieeinsparung: Wie viel Endenergie kann durch den Einsatz moderner elektrischer und digitaler
Technologien gegentiber einer konventionellen Referenzkonfiguration eingespart werden?
CO.-Reduktion: Welche Treibhausgasminderungen lassen sich durch Elektrifizierung und Digitalisierung
im Gebaudebetrieb erzielen?

Wirkung einzelner Technologien: Welchen Beitrag leisten einzelne Technologien — wie Warmepumpen,
LED-Beleuchtung, Luftung mit Warmeruckgewinnung oder Photovoltaik (PV) — zur Gesamteinsparung,
und wie verhalt sich ihr Zusammenwirken in kombinierten Technologiepaketen?

Flexibilitat und Eigenverbrauch: Welchen Einfluss hat der Einsatz intelligenter Energiemanagement-
systeme in Kombination mit dynamischen Stromtarifen auf den Eigenverbrauch von selbst erzeugtem PV-
Strom und die Gesamtenergiekosten?

Die Analyse wurde fur vier reprasentative Gebaudetypen in unterschiedlichen Effizienzklassen ermittelt und
dienen als Grundlage fur die anschliefende Hochrechnung auf den deutschen Gebaudebestand in der
Makro-Analyse.

3.1 Methodik

Die Mikro-Analyse basiert auf einer detaillierten Gebaudesimulation, die fir reprasentative Modellgebaude
den stundlichen Energiebedarf und die damit verbundenen Einsparpotenziale verschiedener Technologiepa-
kete berechnet. Grundlage der Modellierung ist das Energiesimulationsmodell FLEX2. Das Modell bildet den
Betrieb des gesamten Energiesystems eines Gebaudes in stiindlicher Auflésung fir ein Jahr ab und berick-
sichtigt dabei sowohl die physikalischen Eigenschaften der Gebaudehdlle als auch das Zusammenspiel der
verbauten technischen Systeme.

Fur die Modellierung wurden vier reprasentative Gebaudetypen ausgewahlt. Die Auswahl orientiert sich am
deutschen Gebaudebestand und umfasst jeweils zwei Wohn- und zwei Nichtwohngebdudetypen in unter-
schiedlichen Effizienzklassen, um verschiedene energetische Ausgangszustande des Bestands abzubilden:

Gebaudetyp Kategorie ' Effizienzklassen
Einfamilienhaus (1 Wohnung) Wohngebaude A C,F
Mehrfamilienhaus (7—12 Woh- Wohngebaude A C,F

nungen)

Buro-/Verwaltungsgebdude Nichtwohngebaude A C
Produktions-/Fabrikgebaude Nichtwohngebaude A C

Bei den Wohngebauden wurden ein Einfamilienhaus mit einer Wohnung sowie ein Mehrfamilienhaus mit sie-
ben bis zwdlf Wohnungen betrachtet. Diese beiden Typen decken den Grofteil des deutschen Wohngebau-
debestands ab und unterscheiden sich sowohl in ihrer GebaudegréRRe als auch in ihren typischen Versor-
gungsstrukturen fur Warme und Warmwasser. Bei den Nichtwohngebauden wurden ein Biro-/Verwaltungs-
gebaude sowie ein Produktions-/Fabrikgebaude untersucht. Diese beiden Typen reprasentieren unterschied-
liche Nutzungsintensitaten, Belegungsprofile und technische Anforderungen an Beleuchtung, Liftung und
Raumwarme. Um unterschiedliche energetische Ausgangszustande des Gebaudebestands abzubilden, wur-
den die Wohngebaude in drei Effizienzklassen — A, C und F — und die Nichtwohngebaude in zwei Effizienz-
klassen — A und C — analysiert.

Die Analyse basiert auf sechs zentralen Technologiebereichen, die in unterschiedlichen Kombinationen zu
Technologiepaketen zusammengestellt und in Form von Szenarien gegenuber der jeweiligen Referenzvari-
ante bewertet werden:

2 Gebaudemodell des Fraunhofer ISI in Kooperation mit der TU Wien: https://publica.fraunhofer.de/enti-
ties/publication/1cbfdb19-3fc5-4d5¢c-9823-1b5169ed457a
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Warmeerzeugung: Gas-Brennwerttherme (Referenz), Warmepumpe oder Elektrodirektheizung
Warmwasserbereitung: Zentrale oder dezentrale Versorgung

Beleuchtung: Kompakt-Leuchtstofflampen (CFL) bzw. Leuchtstofflampen (LL, Referenz), LED mit manu-
eller oder automatischer Steuerung

Luftung: Natirliche Liftung (Referenz), mechanische Liftung mit Warmeriickgewinnung, mit oder ohne
automatisierter Regelung

Photovoltaik und Batteriespeicher: PV-Anlage mit optionalem Batteriespeicher

Elektromobilitét: Elektrofahrzeug mit bidirektionalem Laden

Durch die systematische Kombination dieser Technologiebereiche entstehen die untersuchten Szenarien, die
einen zunehmenden Grad an Elektrifizierung, Effizienz und Digitalisierung abbilden. Die Szenarien sind da-
bei so aufgebaut, dass sie schrittweise zusatzliche Technologien integrieren und so den individuellen Beitrag
einzelner Technologien sowie deren Zusammenwirken sichtbar machen. Das komplexeste Szenario — der
sogenannte Best Case — umfasst die Kombination aller verfligbaren Technologien inklusive intelligentem
Energiemanagement und dynamischen Stromtarifen.

Fur die Wohngebaude werden insgesamt sechs Szenarien untersucht:

Szenarien Warmwasser Beleuch- Beliif- PV/ Speicher / E- Flexible
tung tung Fahrzeug Tarife
WG-Refe- | Gas Gas CFL - - -
renz
WG 1 WP WP LED WRG - -
WG 2 WP WP LED WRG Ja/Jal- -
WG 3 WP WP LED WRG Ja/Ja/Ja Ja
(Best (auto) (auto)
Case)
WG 4 WP Durchlaufer- LED WRG - -
hitzer
WG 5 Elektro- Durchlaufer- LED WRG Ja/Jal- -
direkt- hitzer
heizung

Fur die Nichtwohngebaude werden vier Szenarien betrachtet:

Szenarien Warmwasser Beleuch- PV/ Speicher / E- Flexible
tung Fahrzeug Tarife
NWG-Refe- | Gas Gas LL - - -
renz
NWG 1 Gas Gas LED WRG - -
NWG 2 WP Durchlaufer- | LED (auto) | - Ja/Ja -
hitzer
NWG 3 WP Durchlaufer- | LED WRG Ja/Ja Ja
(Best Case) hitzer (auto) (auto)

Ein besonderes Merkmal des Best-Case-Szenarios (jeweils Szenario 3) ist der Einsatz eines Smart Energy
Management Systems (SEMS): Durch die Nutzung dynamischer Strompreise werden flexible Verbraucher
— insbesondere die Warmepumpe, der Batteriespeicher und das Elektrofahrzeug — kostenoptimierend ge-
steuert. Dies ermdglicht eine gezielte Erh6hung des Eigenverbrauchs des selbst erzeugten PV-Stroms und
bildet den Mehrwert der Digitalisierung im Energiemanagement ab. Insgesamt ergeben sich aus der Kombi-
nation von Gebaudetypen, Effizienzklassen und Szenarien 52 Berechnungsvarianten.

Die Modellierung erfolgt auf Basis genormter Berechnungsansatze, insbesondere DIN EN 1SO 13790 und
DIN V 18599. Da die DIN V 18599 ein Monatsbilanzverfahren verwendet, fir die Analysen auf Grund der Be-
trachtung von stiindlichen Strompreisen aber eine stiindliche Bilanz nétig ist, wurden die Berechnungsme-
thoden an gewissen Stellen angepasst, damit sie in der Gesamtbilanz zu den Normen passen, aber trotz-
dem die stindlichen Werte ausweisen. Dafiir wurden beispielsweise alternative stiindliche Berechnungsan-
satze fur Beleuchtung und Liftung ergénzt. Die Berechnungsansatze der einzelnen Technologien sind dabei
wie folgt:



Warmebedarf

Der Warme- und Kaltebedarf der Gebaude wird auf Basis des 5R1C-Ansatzes nach DIN EN ISO 13790 be-
rechnet. Das thermische Gebaudemodell bildet die dynamischen Energieflisse in einem Gebaude ab. Es
berlcksichtigt die physikalischen Eigenschaften der Gebaudehille (U-Werte, Gebaudegeometrie, thermi-
sche Speichermasse) und verknupft diese mit dem AuRenklima und den definierten Zieltemperaturbereichen
je Nutzungszone und Belegungszustand. Die Belegungsprofile wurden aus den Nutzungsrandbedingungen
von DIN V 18599-10 abgeleitet. Die Zieltemperaturbereiche wurden je nach Gebaudetyp und Belegungszu-
stand differenziert festgelegt.

Beleuchtung

Der Endenergiebedarf fir Beleuchtung wurde auf Basis von DIN V 18599-4 berechnet. Fir Wohngebaude
wurde die erforderliche Beleuchtungsstarke aus der Norm SIA 2024 abgeleitet — beispielsweise 150 Ix fiir
den Wohnbereich im Einfamilienhaus — bei einer angesetzten Lichtausbeute von 90 Im/W fiir LED-Lichtquel-
len. Fur Nichtwohngebaude wurde die flachenspezifische elektrische Bewertungsleistung in Abhangigkeit
von der geforderten Beleuchtungsstarke, dem mittleren Wartungsfaktor und der Tageslichtversorgung der
jeweiligen Nutzungszone ermittelt. Zur Uberfiihrung der Werte aus der Norm auf stiindliche Werte wurden
die genormten Jahresergebnisse mithilfe eines alternativen stiindlichen Berechnungsansatzes auf 8.760
Stunden verteilt: Anhand der solaren Einstrahlung wurde die tatsachlich tber Fensterflachen einfallende na-
tirliche Beleuchtungsstarke berechnet und stiindlich mit der geforderten Mindestbeleuchtungsstéarke vergli-
chen. Der dadurch resultierende fehlende Anteil muss technisch mittels Beleuchtung bereitgestellt werden.
Die so ermittelten stiindlichen Verteilungen wurden abschlieRend auf die Jahreswerte der Normberechnung
skaliert.

Liftung

Fur Wohngebaude erfolgte die Berechnung des Endenergiebedarfs der Liiftung angelehnt an DIN V 18599-6
und DIN TS 18599-12. Dabei wurde zunachst die erforderliche Ventilatorleistung der Wohnungsliftungsan-
lage bestimmt und anhand von Korrekturfaktoren angepasst. Als mittlere mechanische Infiltrationsrate wur-
den je nach Gebaudetyp 0,35 h™" oder 0,40 h™* angesetzt. Der Endenergiebedarf ergab sich aus der Ver-
kndpfung der ermittelten Leistung mit dem stiindlichen Nutzungsprofil Uber alle 8.760 Stunden des Jahres.
Fur Nichtwohngebaude wurde der Ansatz nach DIN V 18599-7 und DIN TS 18599-13 verwendet. Hier wur-
den zusatzlich der Teillastfaktor, die Hilfsleistung fiir die Warmeriickgewinnung sowie der zusatzliche War-
mebedarf berechnet.

Stromerzeugung, Speicher und Elektromobilitat

Die PV-Stromerzeugung wurde auf Basis regionaler Wetterdaten fir 401 NUTS-3-Regionen in Deutschland
berechnet, aus denen gewichtete Durchschnittswerte abgeleitet wurden. Die AnlagengroRe ergibt sich aus
der verfugbaren Dachflache, wobei 80 Prozent der Flache mit PV belegt und eine spezifische Leistung von
0,12 kWp/m? angesetzt wurde. Die Batteriegrofe wurde proportional zur PV-Leistung mit 0,7 kWh pro kWp
dimensioniert, bei einer Lade- und Entladeeffizienz von jeweils 95 Prozent.

Fur Elektrofahrzeuge wurden gebaudetypspezifische Fahrprofile aus einer internen Datenbank verwendet,
die stundlich den Aufenthaltsort und die zurtickgelegte Strecke abbildeten. Als Fahrzeugparameter wurden
eine Batteriegréf3e von 69 kWh, eine Energieintensitat von 0,188 kWh/km sowie eine Lade- und Entladeeffi-
zienz von 95 % angesetzt. Die Anzahl der Fahrzeuge wurde je nach Gebadudetyp festgelegt: ein Elektrofahr-
zeug fur das Einfamilienhaus und funf Elektrofahrzeuge mit identischem Nutzungsverhalten fir das Mehrfa-
milienhaus.

Die Strompreise wurden auf Basis der deutschen Day-Ahead-Marktpreise des Jahres 2024 zuziiglich eines
kalibrierten Overhead-Preises modelliert, sodass der durchschnittliche Endverbraucherpreis 0,36 €/kWh be-
trug und damit dem durchschnittlichen Bestandskundentarif fur Privathaushalte entsprach.

Automatisierung und intelligentes Energiemanagement

Die Automatisierung wurde fir vier Technologiebereiche separat definiert und beriicksichtigt. Fir die Heizung
erfolgte die Optimierung des Warmepumpeneinsatzes auf Basis dynamischer, stiindlicher Strompreise. Als
EingangsgrofRe dienten belegungsabhangige Temperaturbereiche, die aus den Nutzungsprofilen abgeleitet
wurden. Im Automatisierungsmodus wurde die Warmepumpe — in Verbindung mit der thermischen Gebaude-
masse und dem Warmespeicher — kostenoptimierend gesteuert, um glinstige Strombezugszeitpunkte zu
nutzen und die Gesamtenergiekosten zu minimieren.

Fur die Luftung wurde der Automatisierungsgrad durch unterschiedliche Regelungsarten abgebildet, die sich
in ihrer Reaktionsfahigkeit auf den tatsachlichen Nutzungsbedarf unterscheiden: von einer einfachen



manuellen Regelung bis zu einer prasenzabhangigen oder bedarfsabhangigen Regelung. Die zugehorigen
Korrekturfaktoren wurden gemaf DIN V 18599-7, Tabelle 12, angesetzt.

Fir die Beleuchtung wurden ebenfalls unterschiedliche Ebenen der Automatisierung berlcksichtigt. Relevant
hierbei sind vor allem die Art der Lichtregelung, die von manueller Schaltung bis hin zu schaltende Steue-
rung reichte (DIN V 18599-4, Tabelle 25) sowie die Prasenzerfassung, die mit oder ohne Prasenzsensor mo-
delliert wurde (DIN V 18599-4, Tabelle 28).

Fur Batteriespeicher und Elektrofahrzeuge erfolgte die Steuerung im Automatisierungsmodus ebenfalls auf
Basis der dynamischen Strompreise, wobei Lade- und Entladevorgadnge kostenoptimierend koordiniert wur-
den. Das Zusammenspiel aller flexiblen Verbraucher und Speicher — Warmepumpe, Batteriespeicher, Ge-
baudemasse als thermischer Speicher und Elektrofahrzeuge — ermdglichte eine gezielte Erhéhung des Ei-
genverbrauchs des selbst erzeugten PV-Stroms und bildete damit den Mehrwert der Digitalisierung im Ge-
baudebetrieb ab.

3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Mikro-Analyse zeigen, dass durch den Einsatz elektrischer und digitaler Technologien in
Gebauden erhebliche Energieeinsparungen gegeniiber dem konventionellen Bestandsbetrieb erzielt werden
kénnen. Im Folgenden werden zunachst die Best-Case-Szenarien vorgestellt, da sie das maximale Einspar-
potenzial der untersuchten Technologiepakete aufzeigen und damit die Bandbreite der mdglichen Einsparun-
gen verdeutlichen. Anschlieltend werden die Unterschiede zwischen den Gebaudetypen und Effizienzklas-
sen erlautert sowie die Beitrage einzelner Technologien zur Gesamteinsparung herausgearbeitet.

Im Best-Case-Szenario wurden alle verfligbaren Technologiepakete kombiniert und durch ein intelligentes
Energiemanagementsystem erganzt. Die Ergebnisse zeigten, dass durch den Einsatz elektrischer und digi-
taler Technologien erhebliche Energieeinsparungen gegeniiber der konventionellen Referenzkonfiguration
erzielt werden kdnnen — und zwar Uber alle untersuchten Gebaudetypen und Effizienzklassen hinweg.

Mehrfamilienhaus (Effizienzklasse C)

Fur das Mehrfamilienhaus der Effizienzklasse C ergab das Best-Case-Szenario eine Reduktion des End-
energiebedarfs um 67 Prozent gegeniiber der Referenzkonfiguration, was einer absoluten Einsparung
von rund 56 MWh pro Jahr entspricht. Die Ergebnisse des Szenarios aufgeschlisselt nach den einzelnen
Technologien ist in Abbildung 1 dargestellt. Den grof3ten Beitrag zur Gesamteinsparung leistet dabei der
Bereich Raumwarme und Liftung (74% Einsparung, 42 MWh), da der Wechsel von der Gas-Brennwert-
therme zur Warmepumpe eine deutliche Reduktion des Endenergiebedarfs ermoéglicht. Beim Warmwasser
ergibt sich eine Reduktion des Energieverbrauchs um 12 MWh, was 74 Prozent entspricht. Die Umstellung
auf eine LED-Beleuchtung tragt ebenfalls zu einer signifikanten Einsparung bei (69%), wobei die absoluten
Einsparwerte auf Grund des insgesamt geringeren Verbrauchs mit 2 MWh deutlich geringer als bei der
Raumwarme ausfallen. Zu erwdhnen ist, dass im Szenario 3 (Best Case) ein Mehrverbrauch an Energie
durch die LUftungsanlage dargestellt wird, es aber gleichzeitig Einsparungen bei der Raumwarme gibt, da
die Luftungsverluste reduziert werden und durch die Warmeriickgewinnung der Warmebedarf reduziert wird.
Einen positiven Effekt haben ebenfalls die PV-Anlage in Kombination mit Batteriespeicher und Elektrofahr-
zeugen, welche dazu beitragen, den Eigenstrombedarf weitgehend aus selbst erzeugtem Strom zu decken
und in der Gesamtbilanz sogar einen positiven Energieliberschuss zu erzielen. Als ,sonstige Anwendungen®
gelten alle energieverbrauchenden Gerate wie Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) oder
ahnliches, welche nicht den restlichen Kategorien zugeordnet werden kénnen. Die Bilanz deckt also das voll-
standige Gebaude ab und nicht nur die Teilbereiche des GEG.



Bestes Szenario - Wohngeb&ude mit 7-12 Wohnungen (C)
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Abbildung 1 Gesamtbilanz Mehrfamilienhaus Szenario 3 (Best Case) gegeniiber Referenz

Biirogebaude (Effizienzklasse C)

Fur das Burogebaude der Effizienzklasse C ergab das Best-Case-Szenario eine Reduktion des Endenergie-
bedarfs um 57 Prozent gegenulber der Referenzkonfiguration, was einer absoluten Einsparung von rund 117
MWh pro Jahr entspricht. Die Ergebnisse des Szenarios aufgeschlisselt nach den einzelnen Technologien
sind in Abbildung 2 dargestellt. Den grof3ten Beitrag zur Gesamteinsparung leistet auch hier der Bereich
Raumwarme und Liftung (70% Einsparung, 96 MWh), da der Wechsel von der Gas-Brennwerttherme zur
Warmepumpe eine deutliche Reduktion des Endenergiebedarfs ermdglicht. Aufgrund der hohen Nutzungsin-
tensitat und der ausgedehnten Betriebszeiten eines Birogebaudes war dariber hinaus der Beitrag der auto-
matischen LED-Beleuchtung mit Préasenzerfassung und Tageslichtsteuerung besonders ausgepragt (77%
Einsparung, 18 MWh) und fiel im Vergleich zum Wohngebaude deutlich hdher aus. Zu erwahnen ist, dass
analog zum Mehrfamilienhaus auch im Birogebaude der Einsatz der Liftungsanlage einen Mehrverbrauch
an elektrischer Energie darstellt, gleichzeitig aber durch die Warmertckgewinnung der Warmebedarf signifi-
kant reduziert wird. Einen positiven Effekt haben ebenfalls die PV-Anlage in Kombination mit dem Batterie-
speicher, welche dazu beitragen, den Netzbezug zu reduzieren.
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Abbildung 2 Gesamtbilanz Biirogebdude Szenario 3 (Best Case) gegenliber Referenz

Vergleich der Gebaudetypen, Effizienzklassen und Szenarien

Der Vergleich der Best-Case-Szenarien Uber alle vier Gebaudetypen zeigte, dass die relativen Einsparpoten-
ziale bei Wohngebauden mit 69 Prozent beim Einfamilienhaus und 67 Prozent beim Mehrfamilienhaus ge-
ringfligig héher lagen als bei Nichtwohngebauden mit 57 Prozent beim Blrogebaude und 52 Prozent beim
Produktionsgebdude. Letzteres wies dabei mit rund 158 MWh pro Jahr die hdchsten absoluten Einsparun-
gen aller untersuchten Gebaudetypen auf, was auf den deutlich hdheren Gesamtenergiebedarf von Produkti-
onsgebauden zurtckzuflhren ist. Die niedrigeren relativen Einsparpotenziale bei Nichtwohngebauden erkla-
ren sich hingegen durch den hohen Anteil sonstiger elektrischer Anwendungen, darunter IKT-Gerate, Werk-
zeug- und Produktionsmaschinen, sowie andere Gerate, die durch die untersuchten Technologiepakete nicht
beeinflusst werden konnten. Hinsichtlich der Effizienzklassen zeigte sich, dass Gebaude der Effizienzklasse
F aufgrund ihres héheren Ausgangsenergiebedarfs zwar die groRten absoluten Einsparpotenziale aufwie-
sen, die relativen Einsparungen jedoch Uber alle Effizienzklassen hinweg auf einem ahnlichen Niveau lagen.
Gebaude der Effizienzklasse A profitierten dabei vergleichsweise starker vom Einsatz von PV-Anlagen und
intelligentem Energiemanagement, da ihr niedrigerer Warmebedarf den Anteil des Strombedarfs am Ge-
samtverbrauch erhéhte. Der Blick auf die einzelnen Szenarien — jenseits des Best Case — verdeutlichte dar-
Uber hinaus, dass bereits der Wechsel zur Warmepumpe in Kombination mit LED-Beleuchtung und Luftung
mit Warmerickgewinnung den Grofiteil der erzielbaren Einsparungen erschloss. Die zusatzliche Integration
von PV-Anlage, Batteriespeicher und intelligentem Energiemanagement steigerte die Einsparungen weiter
und ermdglichte in mehreren Varianten sogar einen positiven Energieliberschuss in der Gesamtbilanz. Die
vollstdndigen Ergebnisse aller Szenarien je Gebaudetyp fir die Effizienzklassen C sind im Anhang darge-
stellt.

Ein weiterer relevanter Aspekt betrifft die Warmwasserversorgung in Nichtwohngebauden. In den Szenarien
3 und 4 der Nichtwohngebaude wird die zentrale gasbasierte Warmwasserbereitung durch dezentrale elektri-
sche Durchlauferhitzer ersetzt. Gegenliber der zentralen Warmwasserversorgung uber ein gasbetriebenes
Verteilsystem entfallen dabei Verteilverluste, die bei ausgedehnten Rohrsystemen in Biro- und Produktions-
gebauden einen nicht unerheblichen Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmachen kénnen. Im Birogebaude
der Effizienzklasse C sinkt der Warmwasserbedarf durch den Einsatz von Durchlauferhitzern von rund 15,4
MWh (Gas) auf rund 13,8 MWh (Strom), beim Produktionsgeb&ude von rund 20,1 MWh (Gas) auf rund 18,1
MWh (Strom).

PV-Erzeugung, Speicherung und Netzbezug durch intelligentes Energiemanagement optimieren
Neben den Einsparungen durch den Wechsel zu effizienteren Technologien zeigte die Analyse, dass der Ein-
satz eines intelligenten Energiemanagementsystems einen eigenstandigen und bedeutenden Beitrag zur
Reduktion des Energiebedarfs leistet. Im Mittelpunkt steht dabei die Optimierung des Zusammenspiels von
PV-Erzeugung, Batteriespeicherung, Elektrofahrzeug, flexibler Nachfrage und Netzbezug — mit dem Ziel, die
Kosten zu minimieren, welche vor allem durch den Netzbezug von Strom entstehen.



Abbildung 3 zeigt die Energieflisse flr das Einfamilienhaus des Szenarios 2 im Vergleich zu Szenario 3.
Beide Szenarien haben eine PV-Anlage und einen Speicher. In Szenario 3 gibt es zusatzlich ein Elektrofahr-
zeug und das intelligente Energiemanagement. Ohne SEMS liegt der Eigenverbrauchsanteil bei 36 Prozent.
Durch den Einsatz des intelligenten Energiemanagementsystems in Kombination mit dem bidirektionalen
Laden des Elektrofahrzeugs kann der Eigenverbrauch auf 68 Prozent gesteigert werden — eine Erhéhung
um 32 Prozentpunkte. Dies verdeutlichte, dass das SEMS die Flexibilitdt der Elektrofahrzeuge als zusatzli-
chen Speicher nutzte und den Strombezug aus dem Netz durch eine gezielte zeitliche Verschiebung von La-
devorgangen und Warmepumpenbetrieb erheblich reduzierte.

Wohngebaude mit 1 Wohnung(C), WG-Szenario 2 Wohngeb&ude mit 1 Wohnung(C), WG-Szenario 3
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Energiemanagement

Battery,

IGrid

Abbildung 3 Energieflussdiagramm MFH — Eigenverbrauch ohne und mit intelligentem Energiemanagement

Fur das Burogebaude zeigte sich ein qualitativ ahnliches Bild, jedoch mit einem geringeren absoluten Stei-
gerungspotenzial. Ohne SEMS betragt der Eigenverbrauchsanteil 39 Prozent. Durch den Einsatz des intelli-
genten Energiemanagementsystems kann dieser auf 50 Prozent gesteigert werden, was einer Erh6hung um
11 Prozentpunkte entspricht. Der im Vergleich zum Wohngebaude geringere Effekt ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass im Blrogebaude keine Elektrofahrzeuge als zusatzlicher flexibler Speicher zur Verfugung stehen
und die Nutzungszeiten des Gebaudes weitgehend mit den Haupterzeugungszeiten der PV-Anlage zusam-
menfallen, wodurch der Spielraum flr eine zeitliche Lastverschiebung geringer ist.

Betriebskostenbetrachtung

Ergénzend zur energetischen Analyse werden die Auswirkungen der untersuchten Technologiepakete auf die
laufenden Energiekosten betrachtet (OPEX). Als Grundlage dienen die Energieverbrauche des Referenzsze-
narios und des Best-Case-Szenario (Szenario 3) fur die Effizienzklasse C, bewertet mit den Energiepreisen
des Jahres 2025. Fir Wohngebaude wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis von 0,335 €/kWh so-
wie ein Gaspreis von 0,120 €/kWh angesetzt. Fiir Nichtwohngebaude wurden entsprechend niedrigere
Preise von 0,193 €/kWh (Strom) und 0,104 €/kWh (Gas) verwendet. PV-Einspeisevergltungen sind in dieser
Betrachtung nicht bericksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Wechsel vom Referenzgebaude
zum Best-Case Szenario die jahrlichen Energiekosten Uber alle Gebdudetypen hinweg erheblich sinken.
Den gréften Anteil an den Kosteneinsparungen hat auch hier die Substitution von Gas durch elektrische
Warmepumpen, da der deutlich héhere Wirkungsgrad der Warmepumpe den Mehrpreis des Stroms gegen-
Uber Gas mehr als ausgleicht. Ergadnzend tragen der Rickgang des Strombezugs aus dem Netz durch PV-
Eigenverbrauch sowie die reduzierten Verbrauche durch LED-Beleuchtung und Liftung mit Warmerickge-
winnung zur Kostensenkung bei. Bei Produktionsgebduden fallen die absoluten Einsparungen mit rund
28.500 € pro Jahr am hochsten aus, was auf den insgesamt deutlich héheren Energiebedarf dieser Gebau-
dekategorie zurtickzuflihren ist.

Gebaudetyp Energiekosten Referenz Energiekosten Best-Case = Einsparungen p.a.
p.a. p.a.

Einfamilienhaus ~2.850 € ~490 € ~2.360 €

Mehrfamilienhaus ~12.260 € ~4.140 € ~8.130 €

Birogebaude ~25.890 € ~7.860 € ~18.030 €

Produktionsgebdude ~42.660 € ~14.130 € ~28.530 €
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Zusammenfassung der Mikro-Analyse

Die Ergebnisse der Mikro-Analyse zeigen deutlich, dass durch den Einsatz elektrischer und digitaler Techno-
logien in Gebauden erhebliche Energieeinsparungen gegentiber dem konventionellen Bestandsbetrieb er-
zielt werden kdnnen. Die wichtigsten Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die groRten absoluten Einsparpotenziale liegen im Bereich Raumwarme und Warmwasser, wo der Wech-
sel von der Gas-Brennwerttherme zur Warmepumpe den entscheidenden Hebel darstellt.

Im Best-Case-Szenario kénnen je nach Gebaudetyp zwischen 52 (Produktionsgebaude) und 69 Prozent
(Einfamilienhaus) des Endenergiebedarfs gegeniiber der Referenzkonfiguration eingespart werden.

Der Einsatz einer PV-Anlage in Kombination mit Batteriespeicher erhdéht den Autarkiegrad der Gebaude
erheblich und ermdglicht in der Gesamtbilanz sogar einen positiven Energieliberschuss.

Intelligentes Energiemanagement steigert den Eigenverbrauch selbst erzeugten PV-Stroms um bis zu 32
Prozentpunkte und unterstreicht damit den eigenstandigen Mehrwert der Digitalisierung Uber die rein
technologische Modernisierung hinaus.

4 Makro-Analyse

Ziel der Makro-Analyse ist es, die in der Mikro-Analyse auf Einzelgebaudeebene ermittelten Einsparpotenzi-
ale elektrischer und digitaler Technologien auf den gesamten deutschen Gebaudebestand (Wohn- und Nicht-
wohngebaude) hochzurechnen. Mithilfe des agentenbasierten Gebaudebestandsmodells RENDER-Building
werden zwei Szenarien verglichen — ein Referenzszenario und ein Szenario mit starkerer Durchdringung von
Elektrifizierungs- und Digitalisierungstechnologien.

Konkret stehen die folgenden Fragestellungen im Mittelpunkt:

Energie- und CO2-Einsparungen: Wie viel Energie und CO2 kann durch den starken Einsatz elektri-
scher und digitaler Technologien im gesamten deutschen Gebaudesektor eingespart werden?
Technologiediffusion: Wenn die Technologiediffusionspfade im Zeitverlauf betrachtet werden, wie viele
Gebaude sind dann zuséatzlich mit den relevanten Technologien ausgestattet im Vergleich zum Referenz-
szenario?

Kdnnen die Klimaschutzziele im Gebdudesektor bis 2045 mit diesen Technologien erreicht werden?

4.1 Methodik

In der Makro-Analyse wurde ein modellgestiutzter Ansatz verfolgt, um die auf Einzelgebdudeebene ermittel-
ten Einsparpotenziale elektrischer und digitaler Technologien auf den gesamten deutschen Gebdudebestand
hochzurechnen und in einen gesamtenergetischen Kontext einzuordnen. Als zentrales Analyseinstrument
wurde das agentenbasierte Gebaudebestandsmodell RENDER-Building eingesetzt. Dieses bildet den deut-
schen Wohn- und Nichtwohngebaudebestand Uber heterogene ,Building Agents" ab, deren Investitionsent-
scheidungen auf Basis von Kosten und Zahlungsbereitschaft modelliert werden.

Das Vorgehen umfasste drei Schritte: (1) In zwei gemeinsamen Workshops und mittels einer Umfrage mit
dem ZVEI wurden die Rahmenparameter sowie die Technologiediffusionspfade (Marktdurchdringungsraten
und Zeitverlaufe) fur das Referenzszenario und ein ambitioniertes Szenario festgelegt. (2) Die gebdudespe-
zifischen Einsparpotenziale aus der Mikro-Analyse wurden anschlielend auf den Gesamtbestand tbertra-
gen — einschliellich nicht direkt untersuchter Gebaudetypen (z. B. Zweifamilienhduser, weitere Nichtwohn-
gebaude). (3) Auf dieser Grundlage wurden die Energienachfrage und CO2-Emissionen des deutschen Ge-
baudebestands bis 2045 berechnet. Die Ergebnisse des Elektrifizierungs- und Digitalisierungsszenarios
wurde dem Referenzszenario gegenubergestellt, um die aggregierten Energie- und CO,-Einsparungen auf
nationaler Ebene zu quantifizieren.

In der Makroanalyse wurden entsprechend der Mikro-Analyse folgende Technologien betrachtet:

Beleuchtung: LED mit manueller oder automatischer Steuerung

Photovoltaik und Batteriespeicher: PV-Anlage mit optionalem Batteriespeicher
Warmeerzeugung: Warmepumpe

Luftung mit WRG: Mechanische Luftung mit Warmertckgewinnung

Smart Energy Management Systems (SEMS)



Die Technologiediffusionspfade fur den Zeitraum von 2025 bis 2045 wurden basierend auf aktueller Fachlite-
ratur erstellt. Die Pfade kénnen linear oder S-férmig sein. Abbildung 4 zeigt die Diffusionspfaden der betref-
fenden Technologien, getrennt nach Wohngebauden und Nichtwohngebauden.
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Abbildung 4 Marktanteilen fiir die betrachteten Technologien nach Szenario und Geb&udeart.

Das Modell RENDER-Building bildet den deutschen Wohn- und Nichtwohngebaudebestand mit hoher Auflo-
sung ab: Jedes Gebaude wird als heterogener Agent mit detaillierten Attributen modelliert — darunter Gebau-
detyp, Baualtersklasse, Gebaudehiille (U-Werte), Heizsystem und Siedlungstyp — und einer spezifischen
NUTS-3-Region zugeordnet. Die Verfugbarkeit gebundener Infrastrukturen (Fernwarme, Gasnetz, Wasser-
stoffnetz) wird auf derselben rdumlichen Ebene bertcksichtigt, um die realen Optionen der Gebaudeagenten
bei der Heizungswahl adaquat abzubilden.

Die Simulation umfasst mehrere jahrlich durchlaufene Prozessschritte: (1) Sanierung der Gebaudehlle bei
Erreichen der Lebensdauer einzelner Bauteile, (2) Aktualisierung der Infrastrukturverfigbarkeit, (3) Fort-
schreibung des Energiebedarfs flir Gerate und Warmwasser, (4) Diffusion weiterer Technologien (Kihlung,
Luftung, PV) sowie (5) Modernisierung des Heizungssystems. Investitionsentscheidungen werden mittels
eines diskreten Wahlmodells auf Basis annuisierter Kosten (Levelized Cost) abgebildet, was die begrenzte
Rationalitat der Akteure bertcksichtigt — kostengtinstigere Optionen werden mit hdherer Wahrscheinlichkeit
gewahlt, ohne dass stets die optimale Lésung realisiert wird. Erganzend werden Abriss und Neubau auf
Grundlage soziodemografischer Entwicklungen simuliert.

Fur die vorliegende Studie wurden zwei Szenarien definiert: ein Referenzpfad (REF) und ein Elektrifizie-
rungs- und Digitalisierungspfad (EDP). Beide Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich zentraler politischer
und technologischer Annahmen (vgl. Tabelle unten). Der EDP unterstellt ambitioniertere Rahmenbedingun-
gen, darunter héhere Effizienzgewinne bei Geraten (40 % bis 2045 gegenuber 25 % im REF), einen hdheren
CO,-Preis gemall ETS Il (230 €/tCO, gegeniber 175 €/tCO, im Jahr 2045), die Beibehaltung der 65 %-Er-
neuerbaren-Regel flir neue Heizungsanlagen sowie hdhere Zuschiisse sowohl fiir die Gebaudesanierung
(bis zu 20 % vs. 15 %) als auch fir die Heizungsmodernisierung (bis zu 55 % vs. 25 %). Weitere gemein-
same Annahmen betreffen eine verpflichtende PV-Installation im Neubau, einen Ausbau der Fernwarmeinfra-
struktur um 20 Prozent sowie niedrige bis mittlere U-Wert-Mindestanforderungen bei der Sanierung. Durch
den systematischen Vergleich beider Szenarien lassen sich die zusatzlichen Energie- und CO,-Einsparun-
gen quantifizieren, die durch eine verstarkte Elektrifizierung und Digitalisierung im Gebaudesektor realisier-
bar waren. Die Annahmen des EDP-Szenarios orientieren sich an konkreten politischen Vorhaben und wis-
senschaftlichen Projektionen: Der CO,-Preis von 230 €/tCO, in 2045 basiert auf den Projektionen der EU-
Kommission fur das ETS Il. Die Beibehaltung der 65-%-EE-Regel entspricht dem geltenden GEG. Die erhoh-
ten Fordersatze (55 % WP-Forderung) entsprechen dem maximalen Forderniveau der aktuellen BEG. Das
EDP-Szenario stellt damit kein theoretisches Optimum dar, sondern eine konsequente, aber realisierbare
Umsetzung bereits beschlossener Rahmenbedingungen.



Effizienzgewinne von Geraten Mittel (25% bis 2045) Hoch (40% bis 2045)

Niedriger Anstieg bis 2030/35,

Emissionshandelssystem Il (ETS II) 175 Euro/tCO; (2045)

230 Euro/tCO2 (2045)

Regulatorische Beschrankungen fir

H o/ _ o/ _
neue Heizungsanlagen Keine 65%-EE Regelung mehr 65%-EE (2026/2028)

Zuschuss fiur Gebaudesanierung Bis zu 15% Bis zu 20%

Zuschuss fir Heizungsmodernisierung Bis zu 25% Bis zu 55%

4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Szenarioanalyse fir den Gesamtgebaudebestand darge-
stellt. Die Auswertung gliedert sich in drei Abschnitte: Zunachst wird die Entwicklung der Primarenergienach-
frage im Vergleich der beiden Szenarien analysiert. AnschlieRend wird die Technologiediffusion im Gebaude-
bestand quantifiziert, um die Unterschiede in der Ausstattung mit elektrischen und digitalen Technologien
zwischen dem Referenzpfad und dem Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad aufzuzeigen. Abschliel3end
werden die resultierenden direkten CO,-Emissionen sowohl in jahrlicher als auch in kumulierter Betrachtung
dargestellt und im Hinblick auf die sektoralen Klimaschutzziele eingeordnet.

Primédrenergienachfrage nach Anwendung

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad (EDP) bis 2045 zu einer
substanziellen Reduktion der Primarenergienachfrage im Gesamtgebaudebestand fihrt. Gegenlber dem
Referenzpfad (REF) ergibt sich im Jahr 2045 eine Differenz von rund 210 TWh (Abbildung 5). Der Unter-
schied wéchst Gber den Betrachtungszeitraum hinweg durch die beschleunigte Diffusion elektrischer und di-
gitaler Technologien kontinuierlich an. Bereits im Jahr 2030 ist eine Differenz von etwa 40 TWh zwischen
den Szenarien zu beobachten.

® Referenzpfad Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad
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Abbildung 5 Projektionen fiir die Prlmarenerglenachfrage im Gesamtgebaudebestand in den modellierten Szenarien. (Unter Beriicksichtigung dynamischer
Primarenergiefaktoren basierend auf Projektionsbericht 2024.)

Die Aufschlisselung nach Anwendungsarten verdeutlicht, dass die Primarenergieeinsparungen im EDP
mafgeblich durch zwei Faktoren getrieben werden: zum einen durch die Reduktion und Elektrifizierung der
Raumwarme (insbesondere durch den verstarkten Einsatz von Warmepumpen und Luftungsanlagen mit
Warmerlckgewinnung), zum anderen durch deutlich héhere PV-Eigenverbrauchsanteile, die den Nettobezug
aus dem Stromnetz verringern (Abbildung 6). Erganzend tragen effiziente Beleuchtung (smarte LED mit
Management) sowie Smarte Energiemanagementsysteme zur Senkung des Primarenergiebedarfs bei. Dar-
Uber hinaus leisten in Wohngebauden effizientere Haushaltsgerate und sonstige Gerate einen merklichen
Beitrag zur Bedarfssenkung. Im EDP betragt die Reduktion der Primarenergienachfrage im Jahr 2045



gegeniiber dem Ausgangsjahr 2020 rund 77 %, wahrend im Referenzpfad eine Reduktion von 62 % erreicht
wird.
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Abbildung 6 Projektionen fiir die Primarenergienachfrage im Gesamtgebaudebestand in den modellierten Szenarien nach Anwendungsart. (Unter Berlick-
sichtigung dynamischer Primarenergiefaktoren basierend auf Projektionsbericht 2024.)

Primarenergienachfrage nach Energietragern

Die Analyse der Primarenergienachfrage nach Energietragern unterstreicht den strukturellen Wandel des
Gebaudesektors in beiden Szenarien, wobei der EDP diesen deutlich beschleunigt. Im Referenzpfad ver-
bleibt ein erheblicher Anteil fossiler Energietrager (Gas und Ol) im Energiemix, der bis 2045 zwar abnimmt,
jedoch nicht vollstandig substituiert wird. Im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad hingegen wird der
Gasverbrauch wesentlich starker reduziert, und der Anteil von Strom (insbesondere aus Warmepumpenan-
wendungen) nimmt markant zu. (Abbildung 7: links)

Die Netto-Betrachtung, bei der der selbstgenutzte PV-Strom vom Gesamtstrombezug abgezogen wird, zeigt
den zusatzlichen Effekt der gebaudeintegrierten Photovoltaik: Im EDP sinkt der Nettostrombezug aus dem
Netz splrbar, was die Systembelastung reduziert und zur Flexibilisierung der Stromnachfrage beitragt. Ins-
gesamt vollzieht sich im EDP ein deutlicher Wechsel von einem fossil dominierten hin zu einem strombasier-
ten Energietragermix. (Abbildung 7: rechts)
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Abbildung 7 Projektionen fiir die Primérenergienachfrage im Gesamtgebaudebestand in den modellierten Szenarien nach Energietrager, brutto ohne Abzug
des selbstgenutzten PV Stroms. (Unter Berlicksichtigung dynamischer Priméarenergiefaktoren basierend auf Projektionsbericht 2024.)



Technologiediffusion im Gebaudebestand

Die projizierte Technologiediffusion im Gesamtgebaudebestand verdeutlicht die quantitativen Unterschiede
zwischen den beiden Szenarien hinsichtlich der Ausstattung mit elektrischen und digitalen Technologien. Im
Referenzpfad steigt die Anzahl der mit Warmepumpen, PV-Anlagen, Batteriespeichern, Liftungsanlagen mit
Warmerlickgewinnung, smarten LED und smarten Energiemanagementsystemen ausgestatteten Gebaude
zwar Uber den Betrachtungszeitraum hinweg an, bleibt jedoch deutlich hinter dem Elektrifizierungs- und Digi-
talisierungspfad zurtick. Im EDP sind bis 2045 rund 3 Millionen Gebaude mehr mit Photovoltaikanlagen
und/oder Warmepumpen ausgestattet als im REF. Dartiber hinaus verfligen etwa 5 Millionen zusatzliche Ge-
baude tber LEDs mit intelligenter Steuerung. Die gréRten Diffusionsunterschiede zeigen sich bei Liftungs-
anlagen mit Warmerlckgewinnung, Batteriespeichern und Energiemanagementsystemen, bei denen im EDP
jeweils rund 6 Millionen mehr Gebaude mit diesen Technologien ausgestattet sind als im REF. Diese Techno-
logien bilden somit den Kern der Differenz zwischen den beiden Pfaden und sind fiir den tiberwiegenden Teil
der zusatzlichen Einsparungen verantwortlich. Die intelligenten Energiemanagementsysteme sind besonders
relevant, da diese eine optimierte Steuerung des Energieverbrauchs ermdéglichen und die Wirksamkeit der
Ubrigen Technologien erhoht wird. Die Diffusionsunterschiede zwischen REF und EDP wachsen ab Mitte der
2030er Jahre besonders stark, was die Bedeutung frihzeitiger und stabiler politischer Rahmenbedingungen
fur die Technologiedurchdringung unterstreicht. (Abbildung 8).
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Abbildung 8 Projektionen der Anzahl der Gebaude, die mit der jeweiligen Technologie ausgestattet sind (Referenzszenario links und Elektrifizierungs- &
Digitalisierungsszenario rechts).

CO;-Emissionen: Jahrliche und kumulierte Betrachtung

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Szenarien zu einer deutlichen Reduktion der jahrlichen Treibhaus-
gasemissionen (THG) im Gebaudesektor? flihren. Im Referenzpfad verfligen im Jahr 2045 noch mehr als ein
Viertel der Gebaude Uber gas- oder dlbasierte Heizungen, was zu verbleibenden Emissionen von nahezu 45
Mt CO,-Aq. flhrt. Im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad sinken die Restemissionen hingegen auf le-
diglich rund 25 Mt CO,-Aq. im Jahr 2045. (Abbildung 9) Die verbleibenden Emissionen sind dabei haupt-
sachlich auf die Verbrennung biogener Energietrager (Biomethan, Biodl) zurtickzufiihren, die gemall GEG-
Anlage 9 positive Emissionsfaktoren aufweisen. Es fuhrt dazu, dass das sektorale 2030-Ziel von ca. 67 Mt
CO,-Aq. in keinem der Szenarien erreicht wird. Im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad sind deutlich
weniger zusatzliche MalRnahmen notwendig, um die Ziele zu erreichen.

Beide Szenarien weisen identische Sanierungs- und Modernisierungsraten sowie -tiefen auf, die sich auf ei-
nem moderaten Niveau bewegen. Ambitioniertere Annahmen hinsichtlich der Sanierungsgeschwindigkeit
kdénnten die dargestellten Einsparpotenziale demnach weiter erhéhen. In diesem Zusammenhang ist auf
eine methodische Limitation des Modells hinzuweisen: RENDER-Building bildet vorzeitige Sanierungs- und
Modernisierungsentscheidungen nur eingeschrankt ab. So wirken beispielsweise Férderprogramme oder
CO,-Preissignale im Modell nicht als Ausldser fir einen vorzeitigen Austausch von Heiztechnologien vor

3 Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den ausgewiesenen Emissionen um direkte Gebaudeemissio-
nen handelt. Die mit dem Strom- und Fernwarmebezug verbundenen Emissionen werden dem Energieer-
zeugungssektor zugerechnet und sind in den dargestellten Werten nicht enthalten.
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Erreichen deren technischer Lebensdauer. Die tatsachlichen Einsparpotenziale kdnnten daher bei entspre-
chend wirksamen politischen Anreizen héher ausfallen als in den Szenarien dargestellt.
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Abbildung 9 Projektionen fiir die THG-Emissionen in Gebauden in den modellierten Szenarien. (Emissionsfaktoren gemaf Anlage 9 des Gebaudeenergie-
gesetzes.)

Die kumulierte Betrachtung verdeutlicht die langfristige Klimaschutzwirkung der beschleunigten Elektrifizie-
rung und Digitalisierung: Bis 2045 ergibt sich eine kumulierte Emissionsdifferenz von 98 Mt CO,-Aq. zwi-
schen den beiden Szenarien. (Abbildung 10) Obwohl der EDP einen wesentlichen Beitrag zur Emissions-
minderung leistet, verbleibt in beiden Szenarien eine Restemissionsliicke zum Ziel der Klimaneutralitat. Die
Ergebnisse legen nahe, dass eine vollstandige Schliefung dieser Liicke ambitioniertere Rahmenbedingun-
gen erfordert — darunter wettbewerbsfahige Strompreise, stabile Férderprogramme, klare Effizienzstandards
sowie eine beschleunigte Umsetzungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 10 Projektionen fir die kumulierte THG-Emissionen ab 2025 bis 2045 in Gebauden in den modellierten Szenarien. (Emissionsfaktoren gemafn
Anlage 9 des Gebaudeenergiegesetzes.)

Betriebskosten im Szenarienvergleich

Erganzend zur energetischen und emissionsseitigen Betrachtung wurden die Betriebskosten (OPEX / Ener-
gieverbrauch von Strom, Gas, Ol etc.) auf Makroebene fiir beide Szenarien im Jahr 2045 verglichen4. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad gegeniiber dem Referenzpfad zu
Kosteneinsparungen fuhrt: Im Wohngebaudebestand belaufen sich die Gesamteinsparungen auf bis zu 30
Milliarden Euro im Jahr 2045, im Nichtwohngebdudebestand auf bis zu 8 Milliarden Euro. Rund 30 bis 40 %
dieser Einsparungen entfallen auf die Heizkosten und sind auf die Effizienzgewinne durch den verstarkten
Einsatz von Elektrifizierungs- und Digitalisierungslésungen zurlckzufiihren. Darlber hinaus ergibt sich allein

4 Der Berechnung liegen die Energiepreisentwicklungen gemaf der Endverbrauchspreise fiir die Treibhaus-
gas-Projektionen 2026 (https://www.uba.de/n307254de) zugrunde, erganzt um die szenariospezifischen An-
nahmen zum EU ETS 2 CO,-Preis.
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durch den selbstgenutzten PV-Strom ein erhebliches Einsparpotenzial bei den Stromkosten: Im Referenz-
pfad werden durch die Vermeidung von Netzstrombezug absolut rund 35 Milliarden Euro eingespart, im
Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad rund 58 Milliarden Euro. Diese Betrage berlcksichtigen nicht die
Erlése aus der Einspeisung Uberschissigen Stroms in das Netz oder den Verkauf an Dritte.

Zusammenfassung der Makro-Analyse

Die Ergebnisse der Makro-Analyse zeigen, dass Elektrifizierungs- und Digitalisierungstechnologien den Pri-
marenergiebedarf im Vergleich zu der Referenz erheblich senken konnen. Weitere wichtige Erkenntnisse
aus der Analyse sind aullerdem:

Im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad gibt es 3 bis 6 Millionen Gebaude mehr als im Referenz-
pfad, die jeweils (einzeln oder kombiniert) mit den betrachteten Technologien ausgestattet sind.
Elektrifizierungs- und Digitalisierungstechnologien fuhren zu einer Reduktion der Primarenergienachfrage
von 77 Prozent im Jahr 2045 gegenuber 2020. Im selben Zeitraum ergibt sich im Referenzszenario eine
Reduktion der Nachfrage von 62 Prozent.

Die kumulierten (direkten) THG-Emissionen im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad sind bis zum
Jahr 2024 rund 100 Mt CO,-Aq. geringer als im Referenzpfad.

Die sektoralen Ziele fiir 2030 und 2045 lassen sich jedoch nicht allein durch Elektrifizierungs- und Digitali-
sierungstechnologien erreichen. Die Lucke kann durch ambitioniertere Rahmenbedingungen geschlossen
werden, darunter stabile Férderprogramme, klare Effizienzstandards und eine beschleunigte Umsetzung
von Sanierungs- und Modernisierungsmafnahmen.

Im Elektrifizierungs- und Digitalisierungspfad sinken die jahrlichen Betriebskosten im Jahr 2045 gegen-
Uber dem Referenzpfad um bis zu 30 Milliarden Euro im Wohngebaudebestand und rund 8 Milliarden
Euro im Nichtwohngebaudebestand. Allein durch PV-Eigenverbrauch werden im Elektrifizierungs- und
Digitalisierungspfad rund 58 Milliarden Euro an Stromkosten vermieden — gegenuber rund 35 Milliarden
Euro im Referenzpfad.

5 Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus (TCO Berechnung)

Erganzend zur Mikro- und Makro-Analyse wurde die wirtschaftliche Dimension des Technologieeinsatzes
untersucht — mit besonderem Fokus auf die Frage, ob und wie sich eine friihzeitige und vorausschauende
Integration elektrischer und digitaler Technologien gegenlber einer spateren Nachristung tber den Lebens-
zyklus rechnet.

Bei Neubauten und Sanierungen werden haufig keine technischen Vorbereitungen fir die spatere Integration
moderner Technologien getroffen — etwa Leerrohre, zusatzliche Platzreserven im Sicherungskasten oder
vorkonfektionierte Anschliisse fur Ladeinfrastruktur und Energiemanagementsysteme. Die Folge: Nachris-
tungen von PV-Anlagen, Batteriespeichern, Elektrofahrzeug-Ladeinfrastruktur und Energiemanagementsys-
temen sind im Nachhinein deutlich aufwendiger und teurer als eine friihzeitige Integration bei Bau oder Sa-
nierung. Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es daher, die langfristigen Kosten unterschiedlicher Aus-
stattungsgrade zu vergleichen — von der vollstandigen Integration aller relevanten Technologien von Beginn
an bis hin zur ungeplanten Nachristung zu einem spéateren Zeitpunkt.

Die Analyse betrachtet drei Installationsszenarien fir drei Gebaudetypen — Einfamilienhaus, Mehrfamilien-
haus und Burogebaude — Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Ausgangspunkt fir alle Szena-
rien ist eine Kernsanierung oder ein Neubau ab Jahr 0 auf dem Niveau der Energieeffizienzklasse A. Eine
Warmepumpe und Elektrofahrzeug(e) sind in allen drei Szenarien von Beginn an enthalten. In Szenario 1
werden PV-Anlage, Batteriespeicher, Ladeinfrastruktur und Energiemanagementsystem von Anfang an voll-
standig integriert. Szenario 2 sieht vor, bei Bau oder Sanierung technische Vorbereitungen zu treffen und die
vollstéandige Installation nach zehn Jahren vorzunehmen. Szenario 3 geht von keinerlei Vorbereitungen aus;
die Nachristung erfolgt ebenfalls nach zehn Jahren, jedoch zu héheren Kosten — insbesondere bei der PV-
Anlage. Fur Birogebaude sind keine Elektrofahrzeuge vorgesehen, weshalb die Ladeinfrastruktur dort nicht
berlcksichtigt wird. Fur Haushalte und Gewerbe werden folgende Strompreise entsprechend des Projekti-
onsberichts angesetzt. Ein CO,-Preis ist nicht als separate Variable enthalten, wirkt jedoch indirekt tber die
zugrunde gelegten Strompreisprojektionen.



2025 346 159
2035 339 133
2045 326 119

Die Betriebskosten basieren auf den Berechnungen des Fraunhofer ISI, die Investitionskosten wurden durch
den ZVEH auf Grundlage der ZVEH-Kalkulationshilfe zusammengestellt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung
erfolgt nach der Annuitatenmethode: Zunachst werden die Annuitaten der Investitionen Uber jeweils zehn
Jahre berechnet, anschlieRend die Barwerte der Annuitaten sowie die Barwerte der Betriebskosten ermittelt.
Als Zinsfaktor wurde ein kapitalmarktbasierter Satz von 3 % angesetzt. Um unterschiedliche Entscheidungs-
perspektiven abzubilden, wurden drei Diskontierungsraten betrachtet: 14 % fir das verhaltensbasierte Ent-
scheidungskalkil von Privathaushalten, 3 Prozent als kapitalmarktbasierte und gesellschaftlich optimale Dis-
kontierungsrate sowie 0 Prozent fiir ein langfristig orientiertes Bewertungskalkiil ohne zeitliche Abwertung
zukunftiger Nutzen. Als weitere Annahmen wurden die Strompreisprojektionen flir den Zeitraum 2025 bis
2045 zugrunde gelegt. Solange keine eigene Ladeinfrastruktur vorhanden ist, wurde ein Ladestrompreis von
52 ct/kWh angesetzt. Inflation und Kostendegression bei PV wurden nicht beriicksichtigt; alle Preise bezie-
hen sich auf das Jahr 2025. Die Kosten flir die nachtragliche Installation eines Energiemanagementsystems
in Szenario 3 werden konservativ auf dem Niveau von Szenario 1 und 2 angesetzt. Ohne jegliche vorberei-
tenden MaRnahmen kdme es in der Praxis nahezu einer Neuinstallation der gesamten elektrischen Anlage
gleich — die tatsachlichen Kosten lagen daher erheblich hdher als dargestellt. Die hier gewahlte konservative
Annahme unterschatzt den Kostennachteil von Szenario 3 somit tendenziell.

Die Ergebnisse unter der kapitalmarktbasierten Diskontierungsrate von 3 Prozent sind in Abbildung 11
exemplarisch dargestellt. Sie zeigen deutlich, dass Szenario 1, also die vollstandige Integration aller Techno-
logien von Beginn an, die geringsten Gesamtkosten lber den Betrachtungszeitraum aufweist. Die Gesamt-
kosten Uber 20 Jahre belaufen sich in Szenario 1 fur das Einfamilienhaus auf rund 69.000 €, in Szenario 2
auf rund 97.000 € und in Szenario 3 auf rund 111.000 €. Qualitativ vergleichbare Ergebnisse zeigen sich
auch fur das Mehrfamilienhaus und das Blrogebaude: Die Mehrkosten der vollstadndigen Integration ab Jahr
0 werden durch die kumulierten Betriebskosteneinsparungen Uber den Betrachtungszeitraum kompensiert
und weisen eine positive Bilanz auf. Fur diesen Betrachtungsfall (3% Diskontierungsrate) ist die ungeplante
Nachristung, neben der technisch aufwandigeren Installation, tGber den Lebenszyklus teurer.
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Abbildung 11 Ergebnisse der TCO Betrachtung bei einer Diskontierungsrate von 3%

Die Wahl der Diskontierungsrate hat allerdings einen entscheidenden Einfluss darauf, welches Szenario als
wirtschaftlich vorteilhaft erscheint. Bei einer Diskontierungsrate von 14 % — die das reale, kurzfristig orien-
tierte Entscheidungsverhalten von Privathaushalten abbildet — werden zukiinftige Einsparungen so stark ab-
gewertet, dass die héheren Anfangsinvestitionen von Szenario 1 aus der Nutzerperspektive weniger attraktiv
erscheinen, obwohl sie langdfristig die gluinstigste Option darstellen. Dieses Ergebnis verdeutlicht die



Investitionsliicke, die durch verhaltensbedingtes Entscheidungsverhalten entsteht: Selbst wirtschaftlich ratio-
nale Investitionen werden aufgrund von Informationsdefiziten, Risikoaversion und Liquiditatsbeschrankungen
nicht realisiert. Bei einer Diskontierungsrate von 0 % — dem langfristig orientierten Bewertungskalkil ohne
zeitliche Abwertung — treten die Vorteile von Szenario 1 am deutlichsten hervor und der Kostennachteil der
ungeplanten Nachristung in Szenario 3 wird besonders sichtbar.

Die Ergebnisse unterstreichen damit die wirtschaftliche Logik frihzeitiger und ganzheitlicher Technologiein-
tegration. Uber alle Gebaudetypen und Diskontierungsszenarien hinweg gilt: Je friiher und vollstandiger
elektrische und digitale Technologien in Gebaude integriert werden, desto geringer fallen die Gesamtkosten

Uber den Lebenszyklus aus.
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6 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

6.1 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie zeigt auf drei Analyseebenen — vom Einzelgebaude lber den Gebaudebestand bis
zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — ein konsistentes Bild: Elektrische und digitale Technologien sind ein
zentraler und wirtschaftlich tragfahiger Hebel zur Steigerung der Effizienz und Energiesicherheit sowie flr
Betriebskostensenkung und Dekarbonisierung im deutschen Gebaudesektor. Vier tibergreifende Schlussfol-
gerungen lassen sich aus den Ergebnissen ableiten.

Die technischen Potenziale sind real und substanziell. Auf Einzelgebaudeebene zeigen die Ergebnisse
der Mikro-Analyse, dass durch die Kombination aus Elektrifizierung, Eigenverbrauch und Effizienztechnolo-
gien — Warmepumpen, Photovoltaik, Batteriespeicher, Liftung mit Warmerlickgewinnung, intelligente Steue-
rung, Durchlauferhitzer und LED-Beleuchtung — der Endenergiebedarf je nach Gebaudetyp um 74 bis 92
Prozent gegeniliber dem konventionellen Referenzgebaude gesenkt werden kann. Den grofdten Hebel stellt
dabei der Wechsel von der Gas-Brennwerttherme zur Warmepumpe dar, der allein den weitaus gréten An-
teil der Gesamteinsparung erschlie3t. Gleichzeitig unterstreicht die Analyse den eigenstandigen Mehrwert
der Digitalisierung: Ein intelligentes Energiemanagementsystem steigert den Eigenverbrauch selbst erzeug-
ten PV-Stroms um bis zu 32 Prozentpunkte und erschliel3t damit Einsparpotenziale, die Gber eine rein tech-
nologische Modernisierung hinausgehen. Die wirtschaftliche Wirkung dieser Potenziale ist unmittelbar spir-
bar: Allein bei den laufenden Energiekosten ergeben sich jahrliche Einsparungen von rund 2.300 € im Einfa-
milienhaus bis zu fast 29.000 € in Produktionsgebauden.

Die Geschwindigkeit der Diffusion ist der entscheidende Faktor. Technologien allein entfalten ihre Wir-
kung nur, wenn sie flachendeckend und zeitnah im Geb&udebestand verbreitet werden. Die Makro-Analyse
zeigt, dass ambitionierte Diffusionspfade bis 2045 eine Reduktion des Primarenergiebedarfs im Vergleich
zum Referenzpfad von rund 210 TWh ermdglichen. Kumuliert ergibt sich daraus eine Emissionsdifferenz von
rund 98 Mt CO,-Aq. gegeniiber dem Referenzszenario. Gleichzeitig machen die Ergebnisse deutlich, dass
selbst ambitionierte Diffusionspfade das sektorale Klimaschutzziel fiir 2030 nicht vollstandig erreichen und
eine Restemissionsliicke bis 2045 verbleibt. Gebaude transformieren sich entlang von Lebenszyklen und
Investitionsentscheidungen — wer heute bei Neubau oder Sanierung auf die vollstandige Integration verzich-
tet oder keine Vorbereitung trifft, verliert nicht nur Einsparpotenzial, sondern zahlt langfristig auch mehr.

Friihzeitige und vorbereitende Installation zahlt sich aus. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass
die vollstandige Integration elektrischer und digitaler Technologien von Beginn an lber den Lebenszyklus die
kostengunstigste Option darstellt. Bei einer Diskontierungsrate von 3 Prozent betragen die Gesamtkosten
Uber 20 Jahre im Einfamilienhaus fur Szenario 1 rund 69.000 €, gegenuber rund 97.000 € bei vorbereiteter
Nachristung und rund 111.000 € bei ungeplanter Nachrustung. Selbst wer nicht sofort alle Technologien in-
stallieren kann oder méchte, profitiert davon, bei Bau oder Sanierung zumindest die technischen Vorausset-
zungen — etwa Leerrohre, Platzreserven im Sicherungskasten und vorkonfektionierte Anschlisse — zu schaf-
fen.

Verlassliche und ambitionierte Rahmenbedingungen sind unverzichtbar. Die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung offenbart zugleich eine strukturelle Investitionsliicke: Obwohl die friihzeitige Integration aller Technolo-
gien bei einer Diskontierungsrate von 3 Prozent die wirtschaftlichste Option ist, erscheinen aus der Perspek-
tive kurzfristig orientierter Privathaushalte — abgebildet durch eine verhaltensbasierte Diskontierungsrate von
bis zu 14 Prozent — die héheren Anfangsinvestitionen weniger attraktiv. Diese Licke zwischen individuellem
Entscheidungsverhalten und gesellschaftlich optimalem Kalkdl I&sst sich nicht allein durch Marktkrafte schlie-
Ren. Aus diesem Grund ergeben sich die folgenden Handlungsempfehlungen.
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6.2 Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Studie zeigen konsistent, dass die quantifizierten Potenziale elektrischer und digitaler
Technologien im Gebaudesektor real, substanziell und wirtschaftlich tragfahig sind. lhre volle Wirkung kén-
nen sie jedoch nur unter verlasslichen und ambitionierten Rahmenbedingungen entfalten. Die folgenden
Handlungsempfehlungen leiten sich aus den Erkenntnissen ab:

Kosteneinsparungen miissen auf Lebenszykluskosten beruhen: Bei der Ausgestaltung des Gebau-
detyp E empfiehlt sich eine umfassende Berucksichtigung der Lebenszykluskosten. Eine effiziente Pla-
nung mit integrierten Systemen und optimierter Betriebsfiihrung kann langfristige Einsparungen erzielen,
die anfangliche Investitionskosten ausgleichen. Zudem entstehen Mehrkosten, wenn Installationen nach-
traglich vorgenommen werden missen, die urspringlich nicht eingeplant waren.

Gebdudeautomation und smarte Steuerung Regulatorik verankern: Die Ergebnisse zeigen, dass ein
intelligentes Energiemanagementsystem den PV-Eigenverbrauch um bis zu 32 Prozentpunkte steigert
und zusatzlich die Verbrauche reduzieren kann. Die Anforderungen aus Art. 13 der EPBD sollten im
GmodG ubernommen werden, um die realisierbaren Effizienzpotenziale der Digitalisierung vollstédndig zu
heben.

Stabiler und langfristig gesicherter Férderrahmen: Die bestehenden Fdrderprogramme — insbeson-
dere BEG und EEW - sollten dauerhaft abgesichert und planbar ausgestaltet sein. Erganzend dazu
braucht es klare Effizienzstandards, die durch Okodesign-Vorgaben und ein ambitioniertes Energielabel-
ling flankiert werden, um Investitionsentscheidungen in die richtige Richtung zu lenken.

Umsetzung des ETS Il auf europaischer Ebene: Die Ausweitung des europaischen Emissionshandels
auf den Gebaudesektor setzt wirksame und marktkonforme Preissignale fiir den Ausstof von CO,. Eine
konsequente CO,-Bepreisung starkt die Wettbewerbsfahigkeit erneuerbarer Energien und elektrischer
Lésungen gegenuber fossilen Alternativen und schafft damit den wirtschaftlichen Anreiz fir den Ausstieg
aus fossilen Energien.

Anpassung des Strom-Gas-Preisverhiltnisses: Die Wirtschaftlichkeit elektrischer Technologien hangt
mafgeblich vom Verhaltnis zwischen Strom- und Gaspreisen ab. Eine Senkung der Stromsteuer wiirde
die Wettbewerbsfahigkeit elektrischer Anwendungen unmittelbar starken und die in dieser Studie quantifi-
zierten Effizienzpotenziale wirtschaftlich besser erschlieRbar machen.

Verlassliche Rahmenbedingungen und Ambitionsniveau des GEG sichern: Planungs- und Investiti-
onssicherheit spielen eine wichtige Rolle fur die Modernisierungsentscheidungen von Haushalten und
Unternehmen. Der in den Eckpunkten zum Gebaudemodernisierungsgesetz beschriebene technologieof-
fene Katalog muss daher praxisorientiert implementierbar sein. Zusatzlich muss die Ambition aus dem
GEG beibehalten werden und ein adaquater Ersatz zur 65% Regelung implementiert werden.
Konsequente und verlassliche Umsetzung der EU-Gebéuderichtlinie (EPBD): Die EPBD bietet den
regulatorischen Rahmen fir die Transformation des Gebdudebestands. Entscheidend ist dabei nicht nur
die Umsetzung selbst, sondern auch deren Verlasslichkeit — haufige Novellen und Anpassungen verunsi-
chern bei Investitionen und verzégern notwendige Modernisierungsentscheidungen.
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8 Anhang

8.1 Gesamtbilanzen der Gebaude der Effizienzklassen C

Gesamtbilanz - Wohngebaude mit 1 Wohnung (C)
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Abbildung 12 Gesamtbilanz Einfamilienhaus Effizienzklasse C nach Technologien

Gesamtbilanz - Wohngeb#ude mit 7-12 Wohnungen (C)
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Abbildung 13 Gesamtbilanz Mehrfamilienhaus Effizienzklasse C nach Technologien
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Gesamtbilanz - Birogeb&ude (C)
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Abbildung 14 Gesamtbilanz Biirogebaude Effizienzklasse C nach Technologien

bilanz - Produkti iude(C)
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Abbildung 15 Gesamtbilanz Produktionsgebaude Effizienzklasse C nach Technologien
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