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1 Einleitung

Erdgas als Energietrager spielt in Deutschland seit Jahrzehnten eine bedeutende Rolle im Haus-
haltssektor. Zukinftig konnte die Bedeutung von Erdgas weiter steigen, etwa durch Ablésung von
Stromerzeugungskapazitaten, die aktuell noch durch Kohle und Kernkraft gedeckt werden. Seine im
Vergleich zu Kohle geringeren spezifischen CO2-Emissionen sowie Zukunftsldsungen wie griines
Methan aus Biomasse, Power-to-Gas oder Wasserstoffbeimischung ins Erdgasnetz sprechen wei-
terhin fur Erdgas als Plattform- und Ubergangslosung hin zu einem vollstandig dekarbonisiertem
Energiesystem. Flr evidenzbasierte Entscheidungen Uber die zukinftige Verwendung bestimmter
Energietrager wie Erdgas missen daher méglichst alle Aspekte ihrer Nutzung beleuchtet, Entwick-
lungstendenzen untersucht werden. Im Vergleich zu den meisten anderen Energietréagern besitzt
Erdgas die Besonderheit der Leitungsgebundenheit. Die Errichtung und der Unterhalt solcher Netze
sind besonders kapitalintensiv. Einmal getroffene Investitionsentscheidungen in Netze sind zudem
nicht oder nur unter sehr hohen volks- und betriebswirtschaftlichen Verlusten revidierbar. Aus diesen
Griunden ist es notwendig, mdglichst friihzeitig zukinftige Entwicklungen zu antizipieren und den
Netzausbau der folgenden Jahre daran zu orientieren. Gleiches gilt fiir bestehende und zukiinftige
Absatzstrukturen.

Spéatestens seit der Grindung des Weltklimarates (eng.: ,Intergovernmental Panel on Climate
Change* (IPCC)) 1988 und der Vertffentlichung des ersten Sachstandsberichts 1990 sind die Ef-
fekte und Folgen eines Wandels des globalen Klimas durch menschliche Eingriffe in die Atmosphére
der Erde einer breiteren Offentlichkeit bekannt. Diese klimatischen Anderungen wirken sich auf die
energetische Versorgung von Wohngebauden, da hiervon nicht nur der Heizbedarf sondern auch
ein moglicher Kuihlbedarf abhéngt. Es ist davon auszugehen, dass diese Veranderungen nicht regi-
onal gleichmafig verteilt auftreten werden. Vielmehr sind unterschiedliche lokale Auswirkungen auf
den Heiz-, Warmwasser- und Kihlbedarf zu erwarten. In der vorliegenden Studie soll dies am Bei-
spiel der Region Mitteldeutschland (Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen) untersucht werden. Wéh-
rend bereits diverse Verdffentlichungen die Auswirkungen auf den Heizenergiebedarf beschreiben,
soll in dieser Arbeit insbesondere auch untersucht werden, welche Rolle erdgasbetriebene Klimati-
sierung zukunftig in Wohngeb&uden spielen kdnnte.

Zielstellung der Studie ist es, einen Beitrag zur strategischen Planung des Erdgasabsatzes und Erd-
gasnetzes in der Region Mitteldeutschland zu leisten. Hierbei sollen dabei neben techno-6konomi-
schen Faktoren und demografischen Faktoren auch klimatische Entwicklungen betrachtet werden.
Diese sind im Sinne der Zielvorgabe mdglichst lokal hoch aufgeldst zu betrachten, um eine regiona-
lisierte Planung zu erméglichen.



2 Aktueller Wissensstand zum Klimawandel

Debatten um die Veranderungen im Klimasystem und des damit verbundenen Treibhauseffekts kdn-
nen aktuell in verschiedenen Medien verfolgt werden [1]. Dabei ist immer zu beachten, dass das
Klimasystem sehr komplex und von verschiedenen Parametern abhéngig ist. Zu den wesentlichen
Bestandteilen des Klimasystems z&ahlen die Atmosphéare, die Ozeane mit Meereis, Eisschilde mit
Schelfeisen sowie Wasserflisse und die Biosphare [2]. All diese Komponenten stehen in Wechsel-
wirkung zu- und miteinander. Impulsgeber fur dieses Gleichgewicht ist die Sonne, deren kurz- und
langwellige Strahlung zum Grol3teil von Atmosphére und Wolken absorbiert wird. Die restliche solare
Strahlung wird im Anschluss vom Erdboden absorbiert und in Form von Wéarmestrahlung (langwel-
lige Strahlung) zuriick ins All emittiert [2]. Ein Grof3teil der langwelligen Strahlung wird jedoch an
Stoffen wie Methan, Wasserdampf oder Kohlenstoffdioxid (CO.), die sich in der Atmosphéare befin-
den, gebrochen und unter anderem erneut auf die Erdoberflache reflektiert [3]. Nur durch diesen als
Treibhauseffekt bezeichneten Prozess sind lebensfreundliche Bedingungen auf der Erde mit globa-
len Durchschnittstemperaturen von 15 °C maéglich. Ohne diesen Effekt wiirden, obwohl sich die Erde
in der habitablen Zone des Sonnensystems befindet, die globalen Temperaturen bei -18 °C liegen
[4]. Die von der Sonne stammende Strahlung wird von den Landmassen und Ozeanen absorbiert
und erwarmt diese. Aufgrund der unterschiedlichen geografischen Bedingungen und der verschie-
denen Einstrahlungswinkel erfolgt ein erhdhter Energiegewinn in den tropischen Regionen entlang
des Aquators [5]. Dennoch erfolgen diese Prozesse auf dem gesamten Planeten und sorgen fir
globale Klimaveranderungen.

Methan und Kohlenstoffdioxid gelangen sowohl natirlich, als auch durch anthropogene (menschli-
che) Prozesse in die Atmosphare [6]. Zuséatzlich sorgt der Mensch beispielsweise durch Rodung und
Landwirtschaft fur eine veranderte Oberflachenkonstellation [7]. Die realen Folgen dieser Verande-
rungen sind schwer abzuschatzen. Die Verdnderungen sind von einer Kombination verschiedener
Kriterien abhangig und beeinflussen sich gegenseitig [8]. Die Methanfreisetzung durch die tauenden
Permafrostboden verstarkt diesen Effekt zusétzlich [5]. Aufgrund der hoheren Temperaturen kann
es zudem zu Folgeeffekte wie schmelzende Polkappen kommen, wodurch wiederum der Meeres-
spiegel ansteigt. Durch das Schmelzen der Polkappen verkleinern sich zusatzlich die weil3en Eisfla-
chen, welche besonders gut die solare Einstrahlung ins All reflektieren und somit eine weitere Auf-
heizung reduzieren [2]. Weitere schwer abschatzbare Folgen der Temperaturerh6hung sind die Ver-
anderungen der Salzkonzentrationen im Meer und deren Folgen auf die Meereslebewesen sowie
Meeresstromungen [9]. In Abbildung 1 wird schematisch diese Wechselwirkung der verschiedenen
Parameter des Treibhauseffektes abgebildet. Das Schaubild zeigt die wichtigsten Einflussparameter
und Mechanismen des Treibhauseffekts.
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Abbildung 1: Einflussfaktoren auf den Treibhauseffekt [2]

Um die komplizierte Wechselwirkung der verschiedenen Parameter des Treibhauseffekts auszuwer-
ten, wurden computerbasierte Modelle erstellt. In diese Modelle sind sowohl die bereits heute er-
kennbaren Erwarmungen als auch die Konzentrationen der Treibhausgase implementiert worden.
Aktuelle Auswertungen zeigen einen Anstieg der globalen Mitteltemperatur [2]. Tendenziell ist au-
Rerdem eine Erwdrmung der Ozeane anzunehmen [10]. Eine erste Einteilung erfolgt nach globalen
und regionalen Modellen. Bei der Betrachtung der globalen Entwicklung basieren die Daten auf ei-
nem Atmosphérischen, Ozean-, Schnee-, Eis- und Vegetationsmodell. Anthropogene Einfliisse wer-
den dabei entweder durch Annahmen zur Freisetzung von Treibhausgasen (SRES-Szenarien) oder
in neueren Modellen auch anhand strahlungsgetriebener Prozesse (RCP-Szenarien) erganzt [2].
Fir beide Modelle existieren verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen.

Das SRES-Modell ist das Ursprungsmodell fiir die ersten Berichte des IPCC und bildet seit mehreren
Jahren den Status quo der Klimamodelle. Bis 2100 wurden vom IPCC verschiedene Special Report
on Emission Scenarios (SRES) entwickelt. Die Szenarien wurden selbststandig vom IPCC entwickelt
und legen circa 40 verschiedene Modelle und Simulationen zu Grunde [11]. Dabei wurden vor allem
soziobkonomische Annahmen beriicksichtigt sowie der Einfluss des Menschen. Demnach sind tech-
nischer Fortschritt, Demografie und Umweltbewusstsein von zentraler Bedeutung. Globale Katastro-
phen, wie Weltkriege oder Wirtschaftskrisen, wurden fir die Betrachtungen nicht bericksichtigt.
Grundsatzlich sind die Szenarien in vier Kategorien eingeteilt [12].
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Abbildung 2: Anthropogener Antrieb auf den Klimawandel [13]

In den Szenarien Al und B1 wird eine homogene globalisierte Entwicklung angenommen, wohinge-
gen die Szenarien A2 und B2 auf regionale Unterschiede eingehen. A1 und B1 gehen auf3erdem
von einem weiteren Bevdlkerungsanstieg und einem starken Wirtschaftswachstum aus. Bis 2050
soll sich die Weltbevilkerung bei circa neun Milliarden Menschen stabilisieren. Zusatzlich werden
neue Technologien mit geringeren Emissionen genutzt. Das Szenario Al besitzt verschiedene Aus-
pragungen, welche unterschiedliche energiepolitische Merkmale aufweisen. In der Auspragung A1FI
wird Uberwiegend auf fossile Brennstoffe gesetzt, wohingegen in der Auspragung A1T die Energie-
versorgung durch nicht fossile Brennstoffe gedeckt wird. Die in Abbildung 2 gezeigte Auspragung
A1B bildet den Kompromiss aus den beiden vorher genannten Méglichkeiten und setzt demnach zu
gleichen Teilen auf fossile und nicht fossile Brennstoffe. Das Szenario B1 beinhaltet eine parallele
Okonomische Entwicklung, analog Szenario Al, setzt jedoch den Fokus auf eine Welt mit einem
stark ausgepréagten okologischen Gedanken. So werden umweltpolitische und soziale Entscheidun-
gen auf globaler Ebene getroffen. Die Szenarien A2 und B2 gehen von einer, wie eingangs erwahnt,
eigenstandigerer und regionaler gepragter globalen Entwicklung aus. AuRerdem wéachst die Bevol-
kerung weniger stark, aber daflr kontinuierlicher und 6konomische Entscheidungen werden ver-
mehrt auf regionaler Ebene getroffen. Besonders das Szenario B2 geht von einem weniger starken
technologischen Fortschritt und Uberwiegend lokalen bzw. regionalen Lésungen aus. Aufgrund die-
ser verschiedenen Annahmen und Merkmale, weisen die verschiedenen Szenarien auch unter-
schiedliche Temperaturverlaufe auf. Dabei wird das B1-Szenario von den Autoren als eher unrea-
listisch beschrieben, da fir dessen Umsetzung ein tiefgreifender Wertewandel in der Gesellschaft
notwendig ware. Fur das Szenario B2 ist auch eher eine unrealistische Eintrittswahrscheinlichkeit



zu erwarten, da der technologische Fortschritt in Zukunft voraussichtlich eher zunehmen wird. Auf-
grund dessen gilt das Szenario A1B als eher realistisch, da dort kein sofortiger Umstieg auf erneu-
erbare Energien erfolgt. Zwar steigt in allen beschriebenen Modellen die globale Mitteltemperatur
an, der Anstieg fallt jedoch unterschiedlich stark aus. Bei Annahme des ,Bestfalles®, d.h. von Sze-
nario B1, wirde die Temperatur zwischen 1,1 °C und 2,9 °C zunehmen. Wird in Zukunft jedoch der
Fokus auf die Okonomie anstatt auf die Umwelt gelegt, dann sind die Prognosen nach Szenario Al
durch deutlich héhere Temperaturanstiege gekennzeichnet. Der Anstieg beziffert sich auf einen Be-
reich von 1,4 °C bis 6,4 °C bis zum Jahr 2100.

Ab 2013 wurden die SRES durch aktualisierte und weiterentwickelte ,Representative Concentration
Pathways” (RCP) ersetzt [14]. Im Gegensatz zu den SRE-Szenarien wurden die RCP-Szenarien von
unabhangigen Wissenschaftlern und nicht vom IPCC direkt entwickelt. Der grundlegende Unter-
schied besteht darin, dass die RCPs die Strahlungs- und Treibhausgasentwicklung auf der Erde
berticksichtigen und nicht, wie die SRES, dkologische und 6konomische Annahmen voraussetzen.
Dadurch beziehen sich die neueren Pathways auf Literatur- und Auswertungsergebnisse. Die vier
RCP Szenarien RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 und RCP 8.5 unterscheiden sich Uberwiegend in der
Treibhausgaskonzentration und im Strahlungsantrieb [15]. Das Szenario RCP 8.5 beinhaltet dabei
die hdchste Treibhausgaskonzentration, den héchsten Strahlungsantrieb und dadurch den héchsten
Temperaturanstieg bis 2100 von bis zu 4,8 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter. Auch im
RCP-Modell zeigen die Kontinente hohere Erwarmungen als die Ozeane.

Durch die aktuellen Modelle kann ein mittlerer Temperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts von 1,4 °C bis 6,4 °C, im Vergleich zum Ende des 19. Jahrhunderts, prognostiziert werden.
Problematisch scheinen globale Erwarmungen von mehr als zwei bis drei Grad Celsius zu sein,
weshalb das 2 °C Ziel eingefiihrt wurde [8]. Deren Auswirkungen auf die Flora und Fauna der Erde
konnen durch die Modelle nur bedingt abgebildet werden [16]. Neben den globalen Auswirkungen
sind auch lokale Veranderungen festzustellen. So konnte nach den ersten Wetteranalysen von 1860
ein Anstieg der Durchschnittstemperatur in Deutschland von 1,3 °C gemessen werden [17]. Eben-
falls stieg die CO2-Konzentration von 280 ppm auf 405 ppm an. Insgesamt kénnte diese Kombina-
tion von Veranderungen flr global und regional veranderte Wasserkreislaufe sorgen. So sind bereits
erhohte Niederschlagsmengen in Suddeutschland feststellbar. Ebenfalls fallen die Sommer in der
Tendenz trockener aus. Diese Art von Klimaveranderungen werden in Regionalmodellen abgebildet.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Durchschnittstemperaturen fiir die Jahre 1881 bis 2014. Neben
konstant steigenden Mitteltemperaturen ist auch eine starke Haufung von Mitteltemperaturen tber
9,5 °C festzustellen. So sind zwolf der dreizehn Extrema und demnach die heiResten Jahre seit
Beginn der Aufzeichnungen nach 1989 zu sehen. Demnach zé&hlen die letzten 15 Jahre zu den
heiResten jemals gemessenen. Zu den Folgen gehdren sowohl ein Anstieg der Tage mit tiber 30 °C,
als auch ein deutlicher Anstieg der Tage mit tber 25 °C [17]. Im Gegensatz dazu nehmen die win-
terlichen Eis- und Frosttage ab. Gleichermaf3en nehmen die sommerliche Trockenzeit und winterli-
che Uberschwemmungen zu. Seit den 1960er Jahren haben die Niederschlage im Winter um circa
26 % zugenommen [2].
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Abbildung 3: Temperaturverlauf in Deutschland [17]

Fur einen ersten Uberblick der Thematik werden die klimatischen Veranderungen mit Daten des
Umweltbundesamtes (UBA) [18], in Karten fiir Deutschland visualisiert. Die Grundlage der Visuali-
sierungen bildet dabei das Szenario A1B, welches ein mehr homogenes und strengeres Vorgehen
der Staaten gegen die klimatischen Veradnderungen vorsieht. Dabei beginnt die Klimasimulation
2001 und endet 2100. Das Betrachtungsende fiir die Untersuchungen im spéteren Vorgehen bildet
das Jahr 2050 ab.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Mitteltemperaturen fir Deutschland in den
Jahren 2001, 2020, 2050 und 2100. Insgesamt ist ein Anstieg der Temperaturen erkennbar, wobei
es jedoch starke regionale Unterschiede gibt. So erwarmt sich bspw. die Region im Erzgebirge zum
Teil weniger stark als der bundesweite Durchschnitt. Auf der anderen Seite erwadrmt sich das
Rheingebiet deutlich mehr als der bundesweite Durchschnitt. Besonders hervorzuheben ist
zusatzlich die Temperaturentwicklung der Alpenregion. So sind bis 2050 noch Gebiete mit negativen
Jahresmitteltemperaturen erkennbar, welche jedoch bis 2100 laut Prognose ganz verschwunden
sind. Diese Entwicklung ware mit Sicht auf den Gletscher- und Schneeverlauf womdglich, neben der
tendenziellen Erwarmung, besonders kritisch.
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3 Klimatisierungstechnologien fur Wohngebaude

Fur die Gebaudeklimatisierung haben sich am Markt aktuell zwei Anlagentypen durchgesetzt:
elektrisch angetriebene Kompressionsmaschinen und thermisch angetriebene Sorptionsmaschinen.
Dabei dominiert die elektrische Kompressionstechnik mit einem Marktanteil von tber 90 % [19].
Konkret betrug der Geb&audeenergiebedarf fur Klimakéalte im Jahr 2011 im Gewerbe-, Handels-,
Dienstleistungs- und Industriesektor ca. 8,7 TWh/a. Davon werden 8 TWh/a strombasiert und nur
0,7 TWh/a gasbasiert gedeckt [20].

Ein Grund dafir ist das angebotene breite Spektrum an elektrisch betriebenen Produkten und die
vergleichsweise gunstigen Investitionskosten fur kleinere Anlagen. So bieten strombasierte Kom-
pressionsmaschinen neben zentralen auch dezentrale Losungen in vielféltigen Formen an. Folglich
gibt es verschiedenste Produkte fir Wohngebaude wie auch Nicht-Wohngebéude. Ab- und Adsorp-
tionsmaschinen hingegen sind gegenwartig nicht in der Lage, Losungen fiir dezentrale Einsatzge-
biete (Einfamilienhaus, kleinere Mehrfamilienhauser) mit kleinen Leistungsklassen zu wettbewerbs-
fahigen Preisen anzubieten. Die auf dem Markt verfigbaren Leistungsklassen sind fur den alltagli-
chen Gebrauch im Wohnsektor tUberdimensioniert. Somit findet ihre Einsatzmoglichkeit vorrangig
bei Nicht-Wohngebauden Anwendung. Aufgrund dessen ist das Angebot gasbasierter Gerate zur
Raumkihlung von Wohngebauden auf3erst begrenzt. In Abbildung 5 wird gezeigt, welche Anlagen-
typen zur Raumkihlung eingesetzt werden kdnnen. Dabei wird nach zentralen und dezentralen Sys-
temldsungen unterschieden sowie dem Medium, welches die Kélte tbertragt.

Raumkuhlung

Zentrale Dezentrale
Kalteversorgung Kalteversorgung

Verteilung: Verteilung: Verteilung: Direkte
Kaltwasser Kaltluft Kaltemittel Kihlung

* Flachenkih- + Klimaanlagen * Multisplitgerat +  Kompakitkli-
lung (RLT- * VRF- magerat
(Kuhldecke) Anlagen) Systeme + Splitgeréat

* Klimakon- + Bauteil- * Multisplitgeréat
vektoren aktivierung * VRF-

* Induktions- Systeme
gerate

+ Bauteil-
aktivierung

Abbildung 5: Systematisierung der Anlagentypen [eigene Darstellung nach [21]]




Dezentrale Kuhlsysteme kiihlen einen Raum direkt mit kalter Luft. Sie kdnnen bereits zu einem ge-
ringen Preis als kompakte und bewegliche Einheit gekauft werden. Infolgedessen sind sie sehr ein-
fach aufzustellen und zu betreiben. Im Haushaltsbereich ist dies die am meisten verbreitete Kihl-
technologie [20]. Der Bestand dieser beweglichen Monoblockgerate betrug im Jahr 2015 Uber
770.000 Stiick im deutschen Wohnungsbereich. Fiur das Jahr 2030 wird ein Bestand von knapp Uber
900.000 Stiick prognostiziert [22]. Bei Splitgeréaten sind die Komponenten in zwei Gerate aufgeteilt.
Ein Teil wird an der AuRenwand des Geb&udes montiert, der andere an der Innenwand. Die Anzahl
der installierten Splitklimageréte hat sich in den letzten Jahren stetig vergréert. Fir das Jahr 2030
werden ca. 45.000 Anlagen dieses Typs prognostiziert [22]. Multisplitgerate und VRF-Systeme wei-
sen zu einem Aul3enteil mehrere Innenteile auf. [20] VRF ist die Abklrzung fur Variable Refrigerant
Flow. Ubersetzt bedeutet dies: Variabler Kaltemittelmassenstrom. Somit konnen VRF-Systeme den
Kaltemittelstrom variabel regulieren. Das garantiert ein spezifisches Kuhlen der Raume und fuhrt
somit zu einem wirtschaftlicheren Betrieb.

Insgesamt wird ausgehend vom Jahr 2020 bis 2030 mit einer Zunahme dezentraler Losungen um
ca. 250.000 Gerate in Deutschland gerechnet. Deren durchschnittliche Leistung betragt derzeitig ca.
4,7 kW. [20] Zudem zeichnet sich ein Trend hin zu reversiblen Systemen ab. Das bedeutet, die Ge-
rate sind in der Lage zu kiihlen und zu heizen.

Deckengerdt Tirluftschleier Zwischendeckengerdt Wandgerat

Abbildung 6: Beispiel einer Kalteversorgung mit Multisplitgerét und verschiedenen Innengeraten [21]

Zur Modellierung spaterer Erdgasbedarfe werden reprasentativ fir den Wohnsektor erdgasbetrie-
bene Referenzanlagen zur Gebaudekiihlung ausgewahlt. Gasbasierte Kaltemaschinen bedienen im
Wohnsektor jedoch nur eine Nische. Folglich gestaltet sich die Suche schwierig und die Auswabhl
geeigneter Anlagen ist Uberschaubar. Es wurden keine am Markt verfligbaren gasbetriebenen de-
zentralen Kalteversorgungssysteme gefunden. Bei den Referenzanlagen handelt es sich demnach
um zentrale Systeme. Auf Basis der recherchierten Nennleistung und des Nennverbrauchs an Erd-
gas der Anlagen werden diese den Gebaudekategorien zugeordnet. Dies ist notwendig, um einen
zukilnftigen Erdgasbedarf zu bestimmen. Dabei wird eine Maschine der Kategorie Ein- und Zweifa-
milienh&user reprasentativ zugeordnet und eine andere Anlage der Kategorie Mehrfamilienh&user.
Das methodische Vorgehen zur Bestimmung der Erdgasbedarfe wird im Kapitel 6.2 n&her erlautert.

Fur die Kategorie Ein- und Zweifamilienhauser fiel die Entscheidung auf eine Anlage der Firma Ro-
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bur. Die begriindet sich dahingehend, dass die Firma einer der filhrenden Anbieter bei erdgasbe-
triebenen Klimatisierungslésungen ist. Die Anlage GA ACF ist eine Absorptionskaltemaschine. Die
Spezifikationen weisen eine Nennleistung von 13,3 kW bis 17,7 kW bei einem Gasverbrauch von

2,68 mT auf [23]. Bei diesem Leistungsspektrum ist der Anlagentyp sogar in der Lage grof3e Gebaude

wie Mehrfamilienhauser zu kihlen. Reprasentativ fur Mehrfamilienhduser wird die Anlage
ENCP 450 J-R von der Firma YANMAR ausgewahlt. Ein Grund dafur ist zum Bespiel die bessere
Verflgbarkeit von Anlagendaten im Vergleich zur Firma AISIN. Bei der ausgewahlten Anlage handelt
es sich um eine Gasmotorkaltemaschine. Dieser Anlagentyp hat eine Nennkélteleistung von 26 kW

bei einem Erdgasverbrauch von 3,07 mf [24].

Ein Anlagentyp, der die Leistungsklassen unter 13 kW abdeckt, konnte nicht gefunden werden. So-
mit kann die Kiihlung von Raumen unabhangig von der Gebaudekategorie nicht abgebildet werden.
Zur Berechnung des Erdgasbedarfes werden die beiden Anlagentypen in Kapitel 6.2 eine wichtige
Position einnehmen.

Abbildung 7: Ausgewahlte Anlagen; Robur ACF (links) [23] und YANMAR 450 J-R (rechts) [24])
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4 Berechnungsgrundlagen fur die Modellierung

4.1 Charakterisierung der Datenbasis

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Wohnsektor in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen naher
beleuchtet. Dazu wird auf interne Daten (folgend ,DBI-Datenbank” genannt) [25] zurlickgegriffen,
die die Datenbasis fur samtliche Modellierungen bildet. Die Grundlage der Modellierung bilden
standortgenaue Adresskoordinaten von Gebauden, welche mit weiteren standortspezifischen Kenn-
werten angereichert werden. Hierbei finden sich standortgenaue Informationen zu Kommunen, zum
Gewerbe- Handels- und Dienstleistungssektor (GHD), zu Industriestandorten und privaten Haushal-
ten in der Datenbank. Diese Daten beruhen auf verschiedensten externen Datenquellen und bein-
halten Informationen zum Geb&udeaufbau, wie beispielsweise den Gebaudetyp, Baujahr und Anzahl
der Wohnungen. [25] Alle Standortdaten sind georeferenziert, d.h. die hier betrachteten privaten
Haushalte liegen adresspunktgenau aufbereitet in der DBI-Datenbank vor.

AuRerdem kann bspw. eine Aussage getroffen werden, ob das betreffende Gebaude Uber einen
Erdgasanschluss verfiigt oder nicht, was fur spatere Betrachtungen eine entscheidende Determi-
nante zur Evaluierung und Modellierung der Ergebnisse darstellt. Dabei werden sich alle Untersu-
chungen ausschlieZlich auf reine Wohngebaude und mischgenutzte Gebaude (Wohnen und Ge-
werbe, wobei Wohnzwecke Uberwiegen) beschranken. Fir den betrachteten Modellraum in Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Thuringen (folgend: Untersuchungsgebiet) ergibt sich demnach ein Be-
trachtungshorizont von knapp 2,1 Mio. Adresspunkten, die den Betrachtungen zu Grunde liegen
werden.!

4.2 Einflussparameter auf den Warmebedarf von Wohngebauden

4.2.1 Struktur des Warmeenergieverbrauches im Wohnbereich

Die Bestimmung des standortgenauen Warmebedarfes bildet die Basis fir die nachfolgenden Waér-
mebedarfsprognosen. Fir eine realitditsnahe Modellierung ist die ldentifikation von einzelnen An-
wendungsbereichen des Warmesektors notwendig. Es gehdren neben den Bereichen Raumwarme
und Warmwasser als wichtigste Anwendungsbereiche auch Prozesswarme und Prozesskalte sowie
Klimakalte zum Wohnsektor [26]. Dabei hangt der Warmebedarf privater Haushalte maRgeblich von
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung ab. Insbesondere der Raumwéarmebedarf macht mit
nahezu drei Vierteln des gesamten Warmeenergieverbrauches den entscheidenden Anteil aus [27].
Dieser wird im Wohnbereich hauptsachlich mittels der Energietrager Gas und Ol gedeckt [28]. An-
hand der beiden Faktoren Raumwarme und Warmwasser sollen die wesentlichen Treiber bzw. Ein-
flussfaktoren auf den Warmeenergiebedarf aufgezeigt werden.

! Deutschlandweit umfasst die DBI-Datenbank [25] mehr als 22 Mio. Adresspunkte von privaten Haushalten,
d.h. die betrachtete Region umfasst adresspunkttechnisch ca. ein Zehntel aller Haushalte in Deutschland.
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Es wird dabei jeweils in folgende drei Kategorien differenziert, um die Einflussfaktoren klassifizieren
zu kbnnen:
e Allgemein

o Gebaudespezifisch

¢ Nutzerspezifisch

Diese sowie deren Strukturierung werden analog zur Dissertation von Jungbluth beschrieben [29].

4.2.2 Einflussfaktoren auf den Raumwéarmebedarf

In die Kategorie Allgemein fallen alle Einflussfaktoren, die mit dem Klima bzw. der Witterung zusam-
menh&ngen. Hier werden sich die Einflussparameter hinsichtlich der klimatischen Veranderungen
(vgl. Kapitel 2) widerspiegeln.

Die Kategorie Gebaudespezifisch beinhaltet alle dem jeweiligen Geb&ude zuordenbaren Einfliisse.
Als wichtigstes Merkmal ist hier die Wohnflache zu nennen, die zu beheizen ist. Eine gro3ere Grund-
flache fuhrt zu einem héheren Bauvolumen und dementsprechend zu mehr Warmeenergie, die zur
Erwarmung des Raumes bendtigt wird. Neben der beheizten Flache bzw. dem Bauvolumen sind
auch Warmegewinne bzw. Warmeverluste zu bertcksichtigen. Die Warmegewinne werden nach
DIN V 4108-6 [30] in interne und solare Warmegewinne eingeteilt. Interne Warmegewinne sind bei-
spielsweise die vom Menschen abgestrahlte Warme bzw. Abwérme von Elektrogeraten oder Be-
leuchtungsmitteln. Gleichermaf3en wird auch Warme, die durch in der Wohnung verlaufende Warm-
wasserleitungen abgegeben wird, als interner Warmegewinn bilanziert. Unter solare Warmegewinne
hingegen fallen beispielsweise das Aufheizen des Mauerwerks oder der Warmedurchgang durch die
Fenster infolge von Sonneneinstrahlung. Wahrend die internen Warmegewinne bei privaten Haus-
halten kaum bei der Berechnung des Raumwarmebedarfes ins Gewicht fallen, sind solare Warme-
gewinne beispielsweise durch die Einbauweise von Fenstern oder auch die Farbe des Mauerwerkes
gut adaptierbar und dementsprechend zu bericksichtigen [30]. Den Gewinnen stehen die Wéarme-
verluste aufgrund der Gebaudehiille, insbesondere Transmissions- und Liftungswarmeverluste [30]
gegenlber. Diese werden Uber den Warmedurchgangskoeffizienten abgebildet [31]. Das bedeutet,
dass Warme uber die AuRenwéande des Gebaudes nach auf3en geleitet wird. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, wie gut das Gebaude gedammt ist, denn hier kann der Warmedurchgang durch die Au-
Renwand entscheidend beeinflusst werden. Gro3e Fensterflachen wirken sich zusétzlich begunsti-
gend auf einen geringeren Heizbedarf aus. Die Dichtheit des Gebaudes (u.a. an Fenstern) ist gleich-
ermafen wichtig, sodass moglichst wenig Warmeenergie aufgrund von Undichtigkeiten nach AulR3en
abgegeben wird. Die Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes ist aufgrund dessen Beschaffenheit
und Lage auch bei den gebaudespezifischen Merkmalen zu beachten.

Die Kategorie Nutzerspezifisch beinhaltet alle Faktoren, die aufgrund der Bewohner einen Einfluss
auf den Raumwarmebedarf nehmen. Einerseits betrifft dies den Tagesrhythmus der Bewohner, das
heil’t zu welchen Tageszeiten vornehmlich geheizt werden muss. Ebenso beeinflusst das individu-
elle Luftungsverhalten den Raumwarmebedarf. Die gewilinschte Raumtemperatur hangt ebenfalls
stark von den individuellen Bedirfnissen sowie dem Alter der Bewohner ab [32].
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4.2.3 Einflussfaktoren auf den Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf wird analog in die drei genannten Kategorien Allgemein, Gebaudespezifisch
und Nutzerspezifisch eingeteilt, wenngleich die nutzerspezifische Komponente hier deutlich bedeut-
samer ist.

Die Kategorie Allgemein beschreibt hauptséachlich, wie - das heif3t mit welcher Anlage - das Warm-
wasser erzeugt wird. AuBerdem wird bertcksichtigt, ob es sich um dezentrale oder zentrale Versor-
gungsstrukturen handelt. Zusatzlich haben wochentagspezifische Einfliisse eine Bedeutung, da am
Wochenende der Warmwasserbedarf einer anderen zeitlichen Verteilung folgt als unter der Woche.

Der Kategorie Gebaudespezifisch wird hier als einziger Faktor die Warmwasserverteilung im Ge-
baude zugerechnet. Dabei wird beriicksichtigt, wie die Warmwasserleitungen im Gebaude verlaufen,
um die Transportwege des Warmwassers zu kennen.

Die Kategorie Nutzerspezifisch ist, wie eingangs erwahnt, der wichtigste Faktor bei der Ermittlung
des Warmwasserbedarfes. Hier gehen die Personenanzahl sowie die einzelnen Bedirfnisse der
Bewohner ein. AuRerdem wird der Tagesrhythmus bericksichtigt, da der Warmwasserbedarf stark
mit der Zeit fluktuiert. Unter den Bediirfnissen der Bewohner sind all diese Tatigkeiten zu verstehen,
die mit dem Verbrauch von Warmwasser verbunden sind. Dazu zadhlen das Baden oder Duschen,
aber auch Wohnungsreinigung oder Kiichentatigkeiten. Zudem variiert die eingestellte Wassertem-
peratur personenspezifisch, sodass sich Veranderungen beim Warmwasserbedarf ergeben [32]. In-
dividuelle sozidemografische Préferenzen spielen demnach fiir die Bestimmung des Warmwasser-
bedarfes eine grol3e Rolle. Auf eine Normierung des Warmwasserbedarfes auf die Personenanzahl
wird verzichtet, wenngleich dies hier zur Anwendung kommen kénnte. Der Warmwasserbedarf steigt
mit wachsender Personenanzahl im Haushalt an. Weil einerseits die Bedeutung des Warmwasser-
bedarfes jedoch weitaus geringer ist als die des Raumwarmebedarfes und Warmwasser- sowie
Raumwarmebedarf vergleich- und addierbar bleiben sollen, kommt eine Normierung auf die Perso-
nenanzahl nicht zur Anwendung. Beide liegen wohnflachennormiert vor.

4.3 Einflussparameter auf den Kihlbedarf von Wohngebauden

4.3.1 Struktur des Kiuhlenergieverbrauches im Wohnbereich

Der Energiebedarf eines Geb&udes kann neben dem Wéarmeenergiebedarf auch durch den Kih-
lenergiebedarf beschrieben werden. Dieser Energieaufwand ist abhangig von der Kihllast eines
Gebaudes. [33] Die Kuhlung eines Wohngeb&udes ist in Mitteleuropa jedoch bisher nicht typisch.
Durch die in Deutschland vorherrschende geméaRigte Klimazone ist das Heizen aktuell um ein viel-
faches Bedeutender. Jedoch werden in Gebauden immer mehr Kihlsysteme installiert. Dies liegt
zum einen an den gestiegenen Komfortanspriichen und zum anderen an den klimawandelbedingten
hoheren Kuhllasten. [33] Die Bestimmung der Kihllast eines Gebaudes wird in der VDI- Richtlinie
2078 beschrieben und kann anhand der dort beschriebenen Einflussfaktoren simuliert werden. Da-
bei wird eine Unterscheidung in innere und &uf3ere Kihllasten getroffen. [21]
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4.3.2 AuRere Kihllasten von Raumen

AuRere Kiihllasten beschreiben die Warmestréme, welche durch Transmission oder Strahlung tber
die Wande in den Raum gelangen oder Stoffstrome, wie warme Luft, die durch Fenster oder Fugen
den Raum erwarmen kdnnen. [33] Der Einfluss des Klimas und des Wetters ist demnach hauptaus-
schlaggebend fir die Betrachtung der dul3eren Kuhllasten. Denn je starker sich die Bauteile des
Gebaudes erwarmen, desto mehr Kihllast wird zur Raumkonditionierung benétigt. Eine gute Ge-
baudedammung hat den Vorteil dies zu verhindern. Die Dammung verhindert somit ein Eindringen
der Warme in den Raum und hélt an kiihlen Tagen die Warme in diesem. [34] Bei einer Uberhitzung
des Raumes sorgt eine gute DAmmung jedoch dafiir, dass die Warme an kihleren Tageszeiten in
den Raumen erhalten bleibt. Die Folge ist ein zusatzlicher Kiihlbedarf. [35]

4.3.3 Innere Kihllasten von Raumen

Innere Kihllasten beschreiben die Warmestrome, welche durch interne sensible und latente War-
mequellen den Raum erwérmen. Interne sensible Warmequellen sind bspw. Personen und elektri-
sche Anlagen, wie Computer, Fernseher, Tablet, Beleuchtung und andere Maschinen. Im Gegen-
satz zu latenten Quellen sind sie fiihl- und messbar und sollten bei Nichtnutzung ausgeschaltet wer-
den, damit neben dem alltaglichen Energiebedarf auch die notwendige Kuhlleistung von Kuhlanla-
gen reduziert werden kann. Zusétzlich ist zu bertcksichtigen, dass jede Person im Haushalt eben-
falls kontinuierlich Warme an ihre Umgebung abgibt. [33] Weiterhin ist der Warmwasserbedarf auf-
grund der Leitungslegungen durch Gebaude als Warmequelle und demnach fiir die Bestimmung der
inneren Kihllasten zu bertcksichtigen.

Der Einfluss der abgegebenen Warme interner sensibler Quellen kann durch die bauteilbedingte
thermische Speichermasse eines Raumes reduziert werden. Folglich weisen Baumaterialien eine
unterschiedliche spezifische Warmeeindringgeschwindigkeit auf. Im Vergleich zu Luft erw&rmen sich
Wande, Decken und Boden sehr langsam und dampfen somit die auftretende Kuhllast. Dieser Ein-
fluss hangt im Wesentlichen vom Material, der Masse und Oberflache der Bauteile wie auch deren
Dicke ab. [33]
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5 Modellierung und Prognose der standortgenauen
Warme- und Kuhlbedarfe in Wohngebauden in
Sachsen, Thuringen und Sachsen-Anhalt

5.1 Vorgehensweise zur Modellierung des Warmebedarfes

5.1.1 Methodik zur Approximation des gegenwartigen standortgenauen Warmebedarfes

Unter Berlcksichtigung der genannten Einflussgré3en lasst sich fir jeden Datensatz, der in der Da-
tenbank enthalten ist, ein standortgenauer Warmebedarf modellieren. Hierbei spielen die in Kapitel
4.2 genannten Faktoren eine Rolle. Die Grundlage fir die Modellierung bilden in erster Linie die
Adresskoordinaten der einzelnen Punkte, fir die die Warmebedarfe modelliert werden. Zusatzlich
zu den in Kapitel 4.1 genannten Einflusskriterien, die die Datengrundlage charakterisieren, sind ge-
baudespezifische Warmebedarfe pro Quadratmeter beheizter Wohnflache von Bedeutung. Dabei ist
es wichtig, zwischen den Haustypen zu unterscheiden, da hauptsachlich in Abhangigkeit des Ge-
baudetyps jedem Adresspunkt ein spezifischer Warmebedarf zugeordnet werden soll. Dabei wird in
der DBI-Datenbank in die Haustypen EFH (Ein- und Zweifamilienhauser) und MFH (Mehrfamilien-
hauser) unterschieden. Zur Kombination mit den DBI-Daten werden diese abhéngig von Gebaude-
alter, Bausubstanz und Gebaudetyp weiter spezifiziert. Der gesamte Modellierungsprozess inkl. aller
bertcksichtigten Einfliisse ist vereinfacht in Abbildung 8 dargestellit.

L4

Regionale Klimadaten

spezifischer Regionale Gebaudedurchschnittsalter |\
Warmebedarf fir Amtliche Statistiken \
Typgebaude (m?2) Gebaudetyp Einwohneralter
Gebaudealter Sanierungsstand \

regionalisierter, \

hausgenauer

hausgenauer Regionale
Warmebedarf Kennwerte

Koordinaten Berechnung
Warmebedarf

Warmebedarf

3D-Gebaudedaten

Gebiude- Gebaudehohe
b Geschossanzahl
abmessungen HaushaltsgroRe
Wohnflache
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Abbildung 8: Methodik zur Berechnung des Warmebedarfes [eigene Darstellung]

Im Zuge der Modellierung werden die spezifischen Warmebedarfe jeweils einem Haustyp zugeord-
net. Dabei wird zur Modellierung u.a. der spezifische Warmebedarf verwendet, der mit der im Ge-
baude lebenden Anzahl Haushalte korreliert. Die Haushaltsanzahl ist hierbei in den DBI-Daten
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Unter Berucksichtigung regionaler Kennwerte kann abschliel3end der regionalisierte hausgenaue
Warmebedarf modelliert werden, der das standortgenaue Ergebnis beschreibt. Insbesondere der
Sanierungsstand sowie die klimatischen Faktoren spielen bei der Regionalisierung eine entschei-
dende Rolle. Die Sanierungsquoten reduzieren den nétigen Warmebedarf, da sich die Warmever-
luste der Gebaude mit steigender Sanierung reduzieren.

Zusatzlich wird eine Klimabereinigung der Standorte durchgefiihrt, wodurch der Warmebedarf stand-
ortabhangig ansteigt oder absinkt. Hintergrund der Klimabereinigung ist, dass zwei sonst identische
Gebaude (Abmessung, Wohnflache, Sanierung, Alter, ...) trotzdem aufgrund ihrer geografischen
Lage unterschiedliche Warmebedarfe aufweisen. So ist ein Gebaude, was bspw. in Hohenlage steht
anderen jahrlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt als ein Gebaude, was in der Stadt steht. Auf-
grund dessen wird die Klimabereinigung unter Zuhilfenahme von Gradtagszahlen vorgenommen.

5.1.2 Methodik zur Approximation des zukinftigen standortgenauen Warmebedarfes

Um den Heizwarmebedarf fur die nachsten Jahre prognostizieren zu kénnen, gilt es, die wichtigsten
Einflussparameter zu recherchieren und deren Auswirkung zu ermitteln. Dabei ergeben sich einige
Veranderungen im Vergleich zur gegenwartigen Approximation. Diese Veranderungen sind im We-
sentlichen in funf Parametern abzubilden, welche in Abbildung 9 dargestellt sind.

Bevolkerungsentwicklung

Verédnderung der Wohnflache

Veranderung der Anzahl der Haushalte

Veranderung des spezifischen Warmebedarfes

Klimatische Veranderungen (Gradtagszahl)

Abbildung 9: Variable Einflussfaktoren auf die Approximation des zuklnftigen Warmebedarfes
[eigene Darstellung]

Alle nicht in der Abbildung dargelegten Faktoren bleiben fir die Approximation der Prognose unbe-
rihrt, d.h. an der Anzahl, GroR3e sowie Verteilung der Gebaude bzw. Gebaudetypen wird als konstant
angesehen.

Die Bevolkerungsentwicklung, die Veranderungen der Wohnflache sowie die Veranderungen bei der
Anzahl der Haushalte liegen aufgrund vorangegangener Untersuchungen bereits prognostiziert in
der DBI-Datenbank adresspunktgenau vor. Dazu wurden Daten des Bundesinstitutes fur Bau-, Stadt
und Raumforschung (BBSR) verwendet, die diese Veranderungen bis zum Jahr 2030 bereits unter-
sucht haben. [36] Fir die folgenden Jahre wurden die Trends in der DBI-Datenbank fortgeschrieben.
Daraus resultiert, dass die Wohnflache pro Haushalt in allen drei Bundeslandern des Untersu-
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chungsgebiets bis zum Jahr 2050 um bis zu 30 % zunimmt. Gleichermal3en nimmt die Haushalts-
anzahl insgesamt um bis zu 20 % ab. Die Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungsgebiet ist, von
den GrofR3stddten des Untersuchungsgebietes abgesehen, ebenfalls ricklaufig. [37]

Die klimatischen Veranderungen beschreiben den letzten Einfluss, der fur die Prognose entschei-
dend ist. Um eine differenzierte Betrachtung hinsichtlich der klimatischen Entwicklung vornehmen
zu konnen, werden Klimadaten des Regionalmodells REMO-UBA angetrieben durch das Globalmo-
dell ECHAMS5/MPI-OM (Lauf 1) fur die Emissionsszenarien A1B (umweltorientierte globale Gemein-
schaft unter Nutzung fossiler und erneuerbarer Energien) und A2 (wirtschaftsorientierte Einzelstaa-
ten) verwendet [18] (vgl. Kapitel 2). Damit sind die eher konservativen Szenarien fur die Prognose
der klimatischen Veranderungen gewahlt worden. Um den Klimafaktor einzubeziehen wurden ent-
sprechend der Prognosestiitzjahre (2030 und 2050) neue mittlere Gradtagszahlen bestimmt und auf
die Referenzgradtagszahl normiert. Als Zeitraum der Ausmittiung wurden das jeweilige Stutzjahr
+/- 2 Jahre gewéhlt, sodass bspw. fir das Stiitz- und Prognosejahr 2030 die mittlere Gradtagszahl
von 2028 bis 2032 in die Berechnung eingeht. Dies ist nétig, um Extrema der einzelnen Betrach-
tungsjahre abfedern zu kénnen und eine mittlere Tendenz anzugeben. Es ergeben sich demnach in
Abhangigkeit der Temperaturanderungen andere standortgenaue Gradtagszahlen und somit ein an-
derer Faktor zur Klimabereinigung, der in die Berechnung des standortgenauen Warmebedarfes
eingeht. Der Ablaufprozess der Berechnung ist stark vereinfacht in Abbildung 10 dargestellt.

*Regionalmodell auswahlen (REMO UBA) fur zwei Klimapfade A1B, A2
*Georeferenzierte Daten in DBI-Datenbank implementieren

*Anreicherung der DBI-Datenbank durch Umwandlung und Zuordnung der
rasterspezifischen Klimaprognosen zu den einzelnen Adresskoordinaten

9w +Berechnung der standortgenauen mittleren Gradtagszahl

*Standortgenaue Gradtagszabhl

Abbildung 10: Vorgehensweise zur Ermittlung der prognostizierten Gradtagszahlen
[eigene Darstellung]

Aufgrund der in den Klimamodellen simulierten Temperaturanstiege ist davon auszugehen, dass der
Klimabereinigungsfaktor fir das gesamte Untersuchungsgebiet geringer ausfallt und sich die Wér-
mebedarfe im Vergleich zur Gegenwart reduzieren werden. Sowohl im A1B als auch im A2 Szenario
steigt die Temperatur an, wobei sie im A2 Szenario starker zunimmt. Demnach ergeben sich je
Emissionsszenario andere Warmebedarfe. Wie stark sich dies szenarienspezifisch auswirkt, wird im
Kapitel O bei der Ergebnisvorstellung beleuchtet.

5.2 Vorgehensweise zur Modellierung des Kuhlbedarfes

Fur die Modellierung des standortgenauen Kihlbedarfes im Wohnsektor des Untersuchungsgebiets
liegen bisher keine Veroffentlichungen in anderen Literaturquellen vor. Um eine Vergleichbarkeit mit
der Warmemodellierung zu erzielen, wurde daher die methodische Vorgehensweise aquivalent zur
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Warmebedarfsberechnung durchgefiihrt. Das heil3t, die Basis bilden dieselben Annahmen, die bei
der Warmebedarfsberechnung hinsichtlich der Gebaude getroffen worden sind. Die Veranderungen
hinsichtlich Wohnflache, Anzahl Haushalte, Bevolkerungsentwicklung werden demnach aquivalent
angenommen. Auch die Verwendung der Emissionspfade A1B und A2 wird nicht verandert.

Zur standortgenauen Berechnung sind aquivalent zur Warmebedarfsrechnung spezifische Kihlbe-
darfe recherchiert worden. Diese stellen wie die spezifischen Warmebedarfe einen geb&udespezifi-
schen Kennwert dar und sind daher fir die entsprechenden Gebaudetypen unterschiedlich. Die ver-
wendeten spezifischen Kiihlbedarfe sind nach [35] in Tabelle 1 aufgezeigt.

Tabelle 1: Spezifischer Kiihlbedarf der verschiedenen Gebaudetypen
[eigene Darstellung nach [35]]

Gebaudetyp Altbau Standard Niedrigenergie
Einfamilienhauser (EFH) 1,1 2,2 3,0 U
m<a m<a m<a
Mehrfamilienhauser (MFH) O,Sﬂzh 1,1ﬂ2h 1,7ﬂ2h
m<a m<a m<a

Unter Zuhilfenahme der Kennwerte aus Tabelle 1 werden den jeweiligen Geb&audetypen der DBI-
Datenbank die spezifischen Kiihlbedarfe zugeordnet. Dabei erfolgt neben der methodischen Diffe-
renzierung in die Haustypen (EFH/MFH) aquivalent zur Warmebedarfsberechnung eine Einbezie-
hung des Gebaudebaujahres, da aufgrund der Beschaffenheit (Altbau/Standard/Niedrigenergie) an-
dere spezifische Kiihlbedarfe anzusetzen sind. Im Gegensatz zum spezifischen Warmebedarf wer-
den die spezifischen Kilhlbedarfe tiber die Prognosedauer als konstant angesehen, da es aus aktu-
eller Sicht unklar ist, wie sich Gebdudemodernisierungen konkret auf die nétigen Kihllasten auswir-
ken. Zwar wird insgesamt ein steigender Kihlbedarf erwartet, es liegen jedoch keine Untersuchun-
gen vor, welchen Einfluss ggfs. veranderte spezifische Kihllasten zu diesem Effekt beitragen. [38]

Zur Bericksichtigung des klimatischen Einflusses werden analog zum Warmebedarf Gradtagszah-
len bestimmt. Basis bilden wie bei der Warmebedarfsberechnung dieselben Klimaprojektionen des
Umweltbundesamtes. Zur Bestimmung des klimatischen Einflusses wird jedoch methodisch eine
Anderung bei der Gradtagszahlbestimmung vorgenommen. Wahrend beim Heizen eine Heizgrenze
von 15 °C und eine angenommene Rauminnentemperatur von 20 °C angenommen wurde (vgl. Ka-
pitel 4.2.2), wird beim Kuhlen die Kihlgrenze und angenommene Rauminnentemperatur gleich ge-
wahlt. Demnach wird im Folgenden nicht mehr von Gradtagszahlen sondern von Gradtagen gespro-
chen. Die angenommene Rauminnentemperatur sowie Kihlgrenze liegen bei 18,3 °C, was den
amerikanischen ,Cooling Degree Days“ von 65 °F entspricht [39]. Dieser Wert wurde u.a. bereits
vom UBA fir andere Untersuchungen tibernommen, weshalb eine Verwendung fir die Modellierung
nahe liegt [40]. Zur Aufrechterhaltung der methodischen Aquivalenz wurden analog zur Referenz-
gradtagszahl fur das Heizen Referenzkihlgradtage gebildet. Diese wurden nach den beschriebenen
Annahmen fir die Wetterstation Potsdam analog mit dem zugrunde liegenden langjahrigen Tempe-
raturmittel von 1995 bis 2012 berechnet (vgl. Kapitel 5.1.1). Die Referenz, die sich anhand der Kii-
mastationsdaten von Potsdam fiir die Berechnung des gegenwartigen Kuhlbedarfes ergibt, liegt bei
157 Kd.
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5.3 Ergebnis der standortgenauen Warme- und Kuhlbedarfsmodellierung

5.3.1 Warmebedarf

Nach der standortgenauen Berechnung liegt fur jeden Adresspunkt ein modellierter Warmebedarf
vor. Aufgrund der Menge an Koordinaten werden zu Darstellungszwecken Raster verwendet. Jedes
Raster spannt dabei eine Flache von 50x50 m auf. Die Warmebedarfe aller Adresspunkte, die in
einem Raster liegen, werden rasterspezifisch summiert und ausgewertet. Tabelle 2 zeigt die War-
mebelegung je Raster auf. In Abbildung 11 wird zudem nach der entsprechenden Clusterung farblich
dargestellt, wie die einzelnen Warmebelegungen im Untersuchungsgebiet verteilt sind. Insgesamt
ergeben sich 930.848 mit privaten Warmeabnehmern belegte Rasterpolygone.

Tabelle 2: Clusterung der Warmebelegung der einzelnen Raster [eigene Berechnung]
Cluster Klasse Anzahl Raster
groler als 250.000 kWh/a 30.534
zwischen 100.000 kWh/a und 250.000 kWh/a 146.377
zwischen 25.000 kWh/a und 50.000 kWh/a 242.716
zwischen 50.000 kWh/a und 100.000 kWh/a 255.572

bis 25.000 kWh/a 255.649
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Wirmebedarf in kWh/a [ 50.000 - 100.000
< 25.000 B 100.000 - 250.000
25.000 - 50.000 B > 250.000

©,DBl-Gruppe 12019}
©,GeoBasis:DE'/|BKG!2012]

Abbildung 11: Wéarmerasterdarstellung im Untersuchungsgebiet [eigene Darstellung]

Auffallend ist eine allgemeine Konzentration des Heizwarmebedarfs in den stadtischen Ballungsge-
bieten mit zunehmender Einwohnerzahl. In Sachsen sind hohe Nachfragen im Raum Leipzig, Dres-
den, Chemnitz und Zwickau erkennbar. In Thiringen hauptsachlich im Raum Erfurt und in Sachsen-
Anhalt rund um Magdeburg und Halle. Mit zunehmender Entfernung von den Stédten ist eine Ab-
nahme der Heizwarmebedarfe erkennbar. Im Gegensatz zu den Regionen mit hoher Nachfrage sind
auch Gebiete mit geringem bis keinem Wéarmebedarf erkennbar - beispielsweise die Tagebauge-
biete im Nord-Osten Sachsens als auch das militarische Ubungsgeléande in der Heide im Norden
Magdeburgs.

Weiterfuhrend konnte die Prognose entsprechend der Emissionsszenarien erstellt werden. Die Dar-
stellung der Stutzjahre 2030 und 2050 ist &quivalent zur gegenwartigen Situation erfolgt. Zur Aus-
wertung der einzelnen Stiutzjahre und Szenarien sind die rasterspezifischen Ergebnisse der Prog-
nose in Abbildung 12 dargestellt.
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Warmebedarf 2030 A1B Warmebedarf 2050 A1B

(© DBI-Gruppe $2019, nill (© DBI-Gruppe}2019]
€ GeoBasis-DE//|BKG[2012] S . ©,GeoBasis-DE'/,BKG}2012]

Wirmebedarf in kWh/a [ 50.000 - 100.000
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25.000 - 50.000 B > 250.000

Warmebedarf 2030 A2 Warmebedarf 2050 A2
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Abbildung 12: Gegeniberstellung der prognostizierten Warmebedarfe fir 2030 und 2050 je Emissi-
onsszenario [eigene Darstellung]
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Wahrend im Jahr 2030 nur geringfligige Unterschiede erkennbar werden, so ist im Jahr 2050 ein
deutlicher Unterschied hinsichtlich der Emissionsszenarien A1B und A2 ersichtlich. Fir 2050 werden
im A2 Szenario deutlich geringere Warmebedarfe approximiert als im A1B Szenario. Dies begriindet
sich in dem stéarkeren Temperaturanstieg, der dem A2 Szenario zugrunde liegt. Mit fortschreitender
Zeit wird sich die Mitteltemperatur im A2 Szenario starker erhéhen als im A1B Szenario (vgl. Kapi-
tel 2) Dies hat einerseits zur Folge, dass aufgrund der festgelegten Heizgrenztemperatur von 15 °C
insgesamt im A2 Szenario weniger oft geheizt werden muss. Andererseits wird an den Tagen, wo
die Heizgrenztemperatur im A2 Szenario unterschritten ist, der zur Aufheizung des Raumes bend-
tigte Energiebedarf geringer sein als im A1B Szenario. Beide Einflisse sorgen gleichermalRen fur
geringere Warmebedarfe im Wohnbereich. Die Reduktion des Warmebedarfes wird jedoch in beiden
Szenarien im Vergleich zum gegenwartigen Zustand deutlich erkennbar.

5.3.2 Kuhlbedarf

Die Darstellung der standortgenau berechneten Kuihlbedarfe erfolgt analog zur Darstellung der
Warme, d.h. auch hier werden die Bedarfe rasterspezifisch aufsummiert. Die Tabelle 3 zeigt die
Kihlbelegung je Rasterzelle entsprechend des jeweiligen Emissionspfades auf.

Tabelle 3: Clusterung der Kuhlbelegung der einzelnen Raster je Emissionspfad
[eigene Berechnung]

Cluster Klasse Anzahl Raster A1B Anzahl Raster A2
groRer als 5.000 kwh/a 130 58
zwischen 2.000 kWh/a und 5.000 kWh/a 8.124 5.027
zwischen 1.000 kWh/a und 2.000 kWh/a 40.707 28.218
zwischen 500 kWh/a und 1.000 kWh/a 128.091 100.733
bis 500 kWh/a 753.717 796.733

Fir beide Emissionsszenarien wird ersichtlich, dass die Mehrheit des rasterspezifischen modellier-
ten Kihlbedarfes in einem Bereich bis 500 kWh/a pro 50x50 m Raster liegt. Dies impliziert, dass die
jahrlichen Kihlbedarfe gegenwartig noch sehr gering sind. Insbesondere im Vergleich zum Heizen
fallt auf, dass der Bedarf deutlich geringer ausfallt. Die Unterschiede hinsichtlich der Emissionssze-
narien sind dabei marginal. Dies wird auch anhand der rasterspezifischen kartografischen Gegen-
Uberstellung in Abbildung 13 deutlich.
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Abbildung 13: Kuhlrasterdarstellung im Untersuchungsgebiet je Emissionspfad [eigene Darstellung]

Aufbauend auf der Darstellung der szenarienspezifischen Ist-Stande konnten die Prognosewerte fur
die Stitzjahre 2030 und 2050 erstellt werden. Dabei wird aquivalent zur Warmerasterdarstellung die
Einteilung der Cluster beibehalten, sodass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse und Darstellungen
gewahrleistet werden kann. Die Ergebnisse sind folgend in Abbildung 14 dargestellt. Im Gegensatz
zum sinkenden Warmebedarf wird ein steigender Kuhlbedarf prognostiziert, was auf den Einfluss
der klimatischen Verédnderungen zurtickzufiihren ist. Hierbei wird ersichtlich, dass im Szenario A2
deutlich mehr Gebiete mit Kiihlbedarf vorhanden sind. Die Gebiete mit weniger als 500 kWh/a Kihl-
bedarf sind zudem deutlich weniger ausgepragt als bspw. beim gegenwartigen Stand, aber auch im
Vergleich zu den Prognosen des A1B Szenarios. Dies zeigt, dass die starker prognostizierte Erwar-
mung im A2 Szenario einen héheren Kuhlbedarf zur Folge haben wird.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung der prognostizierten Kithlbedarfe fir 2030 und 2050 je Emissions-

szenario [eigene Darstellung]
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6 Bestimmung standortgenauer Erdgasbedarfe in
Wohngebauden in Sachsen, Thuringen und Sach-
sen-Anhalt

6.1 Erdgasbedarf infolge des hauslichen Warmebedarfes

6.1.1 Vorgehensweise zur Bestimmung des Erdgasbedarfes furs Heizen

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Warme- und Kihlbedarfe im Wohnbereich approxi-
miert worden sind soll darauf aufbauend der Erdgasbedarf bestimmt werden. Dabei wird methodisch
in die Berechnung von Heiz-Gasbedarf und Kihl-Gasbedarf differenziert.

Die Berechnung des Heiz-Gasbedarfes bericksichtigt verschiedene Kriterien. Dies sind im Wesent-
lichen der standortgenau approximierte Warmebedarf, die Erdgasversorgungslage (Gasanschluss-
verfugbarkeit) sowie der durchschnittliche Nutzungsgrad von erdgasbetriebenen Heizungen. Als
Nutzungsgrad wurde ein Wert von 95 % angenommen, der sich aufgrund einer gemischten Hei-
zungsstruktur von Brennwerttechnik sowie Nicht-Brennwerttechnik zusammensetzt [41].

AulRRerdem geht eine Erdgas-Versorgungsquote in die Berechnungen ein. Dazu wurde recherchiert,
wieviel Prozent aller Heizungen je Bundesland (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen) Erdgas
als Brennstoff verwenden. Fur die Prognosen fiir 2030 und 2050 wurden diese recherchierten Werte
anhand von bundesweiten Trends fortgeschrieben. Gegenwartig sind bundesweit 48,2 % aller Hei-
zungen erdgasversorgt. Dieser Wert soll sich nach Prognosen bis 2030 auf 58,3 % erhthen, um bis
2050 wieder auf 54,8 % abzusinken, da eine vermehrte Verwendung von Warmepumpenheizungen
0.4. fir die Beheizung prognostiziert wird [42]. Dieser Entwicklungstrend wurde in der weitern Be-
rechnung unterstellt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 4 dargestellten Versorgungsquoten, die
neben den weiteren genannten Kriterien in die Berechnung des Gasbedarfes einflieRen.

Tabelle 4: Bundeslandspezifische Entwicklung der erdgasversorgten Gebaude [eigene Berech-
nung nach [42] auf Basis von Daten nach [43]]

Bundesland Gegenwairtig [43] 2030 2050
Sachsen 44,60 % 53,95 % 50,71 %
Sachsen-Anhalt 55,50 % 67,13 % 63,10 %
Thiringen 46,10 % 55,76 % 52,41 %

6.1.2 Ergebnisse

Anhand der genannten Einflussparameter werden standortgenaue Heiz-Erdgasbedarfe berechnet,
die anschliel3end auf Gemeindeebene summiert worden sind. Dabei wurde fur die Prognosen ent-
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sprechend des jeweiligen Berechnungsjahres auf die zuvor approximierten Warmebedarfe zuriick-
gegriffen, d.h. es ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Emissionsszenarien. In Abbildung 15
sind die gegenwartigen Erdgasbedarfe (Heizen) dargestellt, wahrend in Abbildung 16 eine Gegen-
Uberstellung der Prognosen entsprechend des Emissionsszenarios erfolgt. Aufféllig ist eine kontinu-
ierliche Bedarfsabnahme mit fortschreitender Prognosedauer, was einen verminderten Erdgasbe-
darf infolge klimatischer und geb&audetechnischer Veranderungen impliziert. Insbesondere in landli-
chen bzw. suburbanen Gebieten wird dies ersichtlich. Im gesamten Untersuchungsgebiet wird eine
Gasbedarfsreduktion von ca. 37 % bis zum Jahr 2050 approximiert.

Erdgasbedarf in MWh/a
kein Erdgasbedarf 100.000 bis 300.000
0 bis 50.000 - 300.000 bis 800.000
50.000 bis 100.000 - tber 800.000

1

Quellen: DBI-Datenbank 2019

©DBI-"(§\ruppe, 2019
© GeoBgsis-DE 1 BKG 2012

0
Kilometer

Abbildung 15: Gegenwartiger Erdgasbedarf (Heizen) auf Gemeindeebene [eigene Darstellung]
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Abbildung 16: Gegeniberstellung der prognostizierten Erdgasbedarfe (Heizen) fur 2030 und 2050 je

Emissionsszenario [eigene Darstellung]
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6.2 Erdgasbedarf infolge des hauslichen Kihlbedarfes

6.2.1 Vorgehensweise zur Bestimmung des Erdgasbedarfes fiirs Kiihlen

Aus dem gebaudespezifischen Kihlbedarf lasst sich im Folgenden der Erdgasbedarf fir Kihlen
durch erdgasbetriebene Klimatisierungstechnik bestimmen. Fir die Ermittlung des Erdgasbedarfes
infolge des hauslichen Kihlbedarfs wurden jeweils vier Szenarien pro Klimapfad (A1B, A2) be-
stimmt. Die Aufstellung der Szenarien ist in Abbildung 17 visualisiert

Technologie-
szenarien Kiihlen

100 % Strom

Gesamter

Aktuelle
Technologie
(Referenzanlagen)
aktuelles

Neue Technologie
(auch dezentral)
aktuelles

Gesamter
Kuhlbedarf
JAZ 2,5

L PEF 1,8

Abbildung 17: Technologieszenarien zur Bestimmung des Erdgasbedarfes (Kiihlen) im Wohnsektor
[eigene Darstellung]

Kuhlbedarf
JAZ 1,2

L PEF 1,1

Erdgasnetz
Durchdringungs-
faktor 1/2

Erdgasnetz
Durchdringungs-
faktor 1/3

Zwei dieser Szenarien bilden jeweilige Extremféalle ab. So bildet das 100 % Erdgas-Szenario unab-
hangig von allen Randbedingungen ab, wieviel Erdgas maximal zur Deckung der zuvor in Kapitel 5.2
modellierten Kiihlbedarfe verwendet werden kdnnte. Es wird die Annahme getroffen, dass samtliche
Kihlbedarfe ausschlie3lich durch Erdgas gedeckt werden. Dem gegenuber wird im 100 % Strom-
Szenario abgebildet, dass samtlicher anfallender Kuhlbedarf ausschlie3lich durch strombasierte
Technologien gedeckt wird. Dies ist insbesondere fir die primarenergetische Validierung (vgl. Kapi-
tel 6.3) von Bedeutung. Die anderen zwei ,mittleren“ Szenarien des optimistischen Trends sowie
des Status Quo richten sich mehr anhand der Datenbasis und Marktverfligbarkeit aus. Beim Status
Quo Szenario werden die aktuellen Technologien, d.h. die in Kapitel 3 ausgewéhlten zwei Referenz-
anlagen, zugrunde gelegt. Um die Referenzanlagen moglichst passend zu den Geb&uden zuordnen
zu kénnen, wurde anhand des standortgenauen Kiihlbedarfes unter Zuhilfenahme einer typischen
Volllaststundenzahl fur Klimagerate von 80 h [38] eine Kuhllast berechnet. Diese ist ein Indikator,
um die passende Anlage bzw. ggfs. auch keine Anlage zuzuweisen. Die berechneten Kihllasten
wurden klassifiziert, um eine Abgrenzung zwischen den einzelnen Adresspunkten und Technolo-
gieszenarien zu gewahrleisten. Die Klassifizierung ist in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Klassifizierung der Kiihllasten und Zuordnung der entsprechenden Anlagen

Kihllast Beurteilung bzw. Anlagenauswahl

bis 2,5 kW zu geringe Leistung, keine gasbetriebenen Anlagen verfligbar
2,5 kW bis 5 kW Zu geringe Leistung, keine gasbetriebenen Anlagen verflgbar
& KW bis 10 KW zuklnftig moglicherweise Anlagen auf dem Markt verfligbar

-> Berlcksichtigung fur optimistischen Trend

10 kW bis 20 kW

Anlage verfugbar, Referenzanlage: Robur GA ACF HAT

-> Berucksichtigung fur Status Quo und optimistischen Trend

20 kW bis 30 kW

Anlage verfugbar, Referenzanlage: Yanmar 450 J-R

-> Berlicksichtigung fur Status Quo und optimistischen Trend

30 kW und 40 kW

Anlage verfligbar, doppelt ausgefiihrte Referenzanlage Robur GA ACF HT

-> Berucksichtigung fur Status Quo und optimistischen Trend

groRer als 40 kw

Anlage verfugbar, mehrfach ausgefiihrte Referenzanlage Yanmar 450 J-R

-> Berlicksichtigung fur Status Quo und optimistischen Trend

Entsprechend der Tabelle 5 konnte jedem Gebéaude eine Referenzanlage mit Nennleistung und
spezifischem Erdgasbedarf in m3 Erdgas pro Stunde zugewiesen werden. Durch Teilen des Kihl-

bedarfs durch die Nennleistung konnte die jahrliche Volllaststundenzahl je Gebaude ermittelt wer-

den. Diese wurde mit dem Erdgasverbrauch der jeweiligen Anlage bzw. Anlagen multipliziert, um
gebaudescharf den jahrlichen Erdgasbedarf zu approximieren. Dies wurde entsprechend der vor-

gestellten Szenarien Status Quo sowie optimistischer Trend durchgefiihrt.
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6.2.2 Ergebnisse

Anhand der genannten Einflussparameter und -szenarien sind standortgenaue Kuhl-Erdgasbedarfe
berechnet worden, die anschlieRend auf Gemeindeebene summiert wurden. Dabei wurde fir die
Prognosen entsprechend des jeweiligen Berechnungsjahres auf die zuvor approximierten Kuhlbe-
darfe zuriickgegriffen, d.h. es ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Emissionsszenarien. In
Abbildung 18 sind die gegenwartig approximierten Erdgasbedarfe (Kuhlen) fir das Status Quo und
optimistische Trendszenario gegentibergestellt. In Abbildung 19 werden die Prognosewerte fur den
Al1B-Emissionspfad gegenubergestellt, wahrend in Abbildung 20 eine Gegeniiberstellung der Prog-
nosen entsprechend des A2-Emissionspfades erfolgt.

Erdgasbedarf in MWh/a

kein Erdgasbedarf 1.000 bis 3.000
0 bis 500 B 3.000 bis 8.000
500 bis 1.000 B iber 8.000

Gegenwartiger Erdgasbedarf opt. Trend Gegenwartiger Erdgasbedarf Status Quo
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Quellen: DBI-Datenbank 2019

@ DBI.‘ﬁruppe, 2019
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© DBIGruppe, 2019
@ GeoBgsis-DE { BKG 2012

Abbildung 18: Gegeniiberstellung der gegenwéartigen Erdgasbedarfe (Kihlen) fir das optimistische
Trend- bzw. Status Quo-Szenario [eigene Darstellung]
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Abbildung 19: Gegeniberstellung der szenarienabhangigen prognostizierten Erdgasbedarfe (Kiihlen)
fir 2030 und 2050 fur den Emissionspfad A1B [eigene Darstellung]
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Abbildung 20: Gegeniberstellung der szenarienabhéangigen prognostizierten Erdgasbedarfe (Kiihlen)
flr 2030 und 2050 fur den Emissionspfad A2 [eigene Darstellung]
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6.3 Auswertung und Gegentuberstellung des gesamtheitlichen hauslichen
Erdgas- und Primarenergiebedarfes

6.3.1 Zusammenfassung der Erdgasbedarfe

Zusammenfassend soll an dieser Stelle eine Darstellung der Ergebnisse der Erdgasprognosen fir
Heizen und Kihlen folgen. Abbildung 21 und Abbildung 22 fassen die Berechnungsergebnisse fur
je ein Emissionsszenario zusammen.

100.000 25751
8 10.000 16.426
c .
=
)
£ 1.000
b= 508
= 222 182
2 100
%) — 41
S 20
o 10
L] P
1
2020 2030 2040 2050
Jahr
—Heizen (A2) —Kihlen (A2) 100% Gas
Kihlen (A2) optimistisch=—==K{ihlen (A2) Status Quo

Abbildung 21: Aktueller und zukinftiger Erdgasbedarf fir das Emissionsszenario A2
[eigene Berechnung]

Die gemeinsame Darstellung des Erdgasbedarfs aus dem Heiz- und Kuhlfall zeigt, dass 2030 und
2050 gegeniber 2020 mit einem leicht steigenden Erdgasbedarf zu rechnen ist. Bis 2050 nimmt
dieser jedoch wieder ab. Ein Teil des Erdgases wird hierbei fur Kiihlung benétigt. Wirde der gesamte
Kihlbedarf durch Erdgas abgedeckt werden kdnnen, so ergébe sich im Jahr 2050 ein theoretischer
Bedarf von rund 500 GWh/a, was einem Anteil von rund 3 % an der kombinierten Gasnachfrage
bedeuten wiirde. Unter Annahme optimistischer und realistischer Entwicklungen der Anlagentechnik
und der Marktsituation waren davon nur rund 180 bzw. 42 GWh/a tatsachlich nachgefragt. Dies ent-
sprache einem Anteil von rund 1 % bzw. 0,2 % am kombinierten Gasverbrauch. Abbildung 22 zeigt
die Ergebnisse fiir das Emissionsszenario A1B.
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Abbildung 22: Aktueller und zukinftiger Erdgasbedarf fir das Emissionsszenario A1B
[eigene Berechnungen]

Bei diesem Emissionspfad liegen die Bedarfe fiir den Kihlfall 2020 und 2030 zunachst héher als auf
dem A1B-Pfad. Im Jahr 2050 sind sie jedoch geringer als auf dem Pfad A2. Es ergeben sich die
gleichen Schlussfolgerungen in Bezug auf die relative Bedeutung des Kihlfalls fir den zukinftigen
Erdgasbedarf wie im Szenario A2.

6.3.2 Primarenergetische Evaluierung der Energiebedarfe

Die Szenarien ,,100% Kuhlen mit Strom“ und ,,100% Kuhlen mit Gas* wurden auf Basis des Kuhlbe-
darfs berechnet. Daflir wurde dieser jeweils durch eine typische Jahresarbeitszahl (Gas 1,2 [20];
Strom 2,5 [19]) geteilt und mit dem entsprechenden Primarenergiefaktor nach [44] (Gas 1,1; Strom
1,8) multipliziert. Der Primarenergiebedarf fur die Kihlszenarien ,Status Quo“ und ,optimistischer
Trend“ wurde in Anlehnung an diese Methodik bestimmt. Zunachst wurde der jeweilige Erdgasbedarf
ermittelt (vgl. Kapitel 6.2) und direkt mit dem Priméarenergiefaktor fur Erdgas multipliziert. Zusatzlich
wurde mittels GIS berechnet, welcher Anteil des Kiihibedarfs einer Gemeinde durch Gasversorgung
gedeckt werden konnte. Die Differenz zum Gesamtkihlbedarf wurde dann durch die Jahresarbeits-
zahl fur Strom geteilt, um den entsprechenden Reststrombedarf zu ermitteln. Dieser wurde wiede-
rum mit dem Priméarenergiefaktor fir Strom multipliziert. Abbildung 23 zeigt fir den Emissionspfad
A2 die Priméarenergiebedarfe fir das Kihlen fur verschiedene Technologie-/Marktszenarien.
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Abbildung 23: Szenarienabhangige Priméarenergiebedarfe zur Kiuhlung fir den Emissionspfad A2
[eigene Berechnung]

Von 2020 bis 2050 ist bei diesem Emissionspfad eine Steigerung des Primarenergiebedarfs fur das
Kihlen von Wohngebauden in Mitteldeutschland unabhangig vom Technologie-/Marktszenario zu
erwarten. Die 100 %-Szenarien Gas und Strom bilden dabei die obere und untere Grenze, zwischen
denen die Szenarien ,optimistischer Trend* und ,Status Quo* liegen. Der erwartete Primarenergie-
bedarf liegt damit 2030 zwischen 240 und 300 GWh/a, im Jahr 2050 zwischen 440 und 560 GWh/a.
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Abbildung 24: Szenarienabhéngige Priméarenergiebedarfe zur Kiuhlung fur den Emissionspfad A2
[eigene Berechnung]

Ahnliche Schlussfolgerungen lasst der A1B-Emissionspfad zu. Die erwartete Primarenergiemenge
unterscheidet sich jedoch leicht. 2030 werden hier 275 bis 350 GWh/a erwartet, im Jahr 2050 sind
es 335 bis maximal 430 GWh/a, je nach Technologie- bzw. Marktszenario.

35



Fur klassische strombetriebene Klimatechnik kann eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von
rund 2,5 angenommen werden, fur gasbetriebene Klimatechnik (aktuell) nur ein Wert von 1,2. Im
Falle der verwendeten Referenzanlagen liegt dieser Wert sogar noch niedriger. Zwar hat Gas einen
niedrigeren Primarenergiefaktor als Strom (aktuell 1,1 statt 1,8), dieser Vorteil kann jedoch durch die
Anlagentechnik zurzeit nicht ausgespielt werden. Primarenergetisch in Bezug auf das Erreichen der
Klimaziele ist eine Kiihlung mit Strom folglich zu bevorzugen.

Allerdings missen diese Primarenergiebedarfe in einen Kontext gesetzt werden. Abbildung 25 zeigt
daher den Vergleich zwischen eingesetzter Primarenergie fur das Heizen und Kihlen.
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Abbildung 25: Vergleich der eingesetzten Primérenergie fir den Heiz- und Kihlfall im A2 Emissions-
pfad [eigene Berechnung]

Deutlich wird, dass dem Primarenergiebedarf aus dem Kihlen von Geb&auden zukiinftig zwar eine
gréRere Rolle zukommen wird. Allerdings wird diese voraussichtlich auch im Jahr 2050 gegenuiber
dem Primarenergiebedarf aus dem Heizen eine untergeordnete Rolle spielen. Selbst bei einer
100 %-igen Erzeugung von Kalte aus gasbetriebenen Anlagen wiirde 2050 der Primérenergiebedarf
fur das Kuihlen um einen Faktor 30 kleiner sein als der Primarenergiebedarf flir das Heizen. Letzterer
wird im Jahr 2050 voraussichtlich rund 35 % geringer sein als im Jahr 2020. Fir die Szenarien ,op-
timistischer Trend” und ,Status Quo*“ ergibt sich eine noch geringere Bedeutung des Kiihlfalls.
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Abbildung 26: Vergleich der eingesetzten Primérenergie fur den Heiz- und Kuhlfall im A1B Emissions-
pfad [eigene Berechnung]

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich bei Betrachtung des A1B-Emissionspfades. Fir die relative
Bedeutung ergeben sich ein Faktor von rund 40 im Jahr 2050, sowie ein Prim&renergiertickgang von
rund 37 %.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass primarenergetisch betrachtet der zukinftig stei-
gende Kuhlbedarf vermutlich fur die Erdgasversorgung wenig ins Gewicht fallen wird. Vielmehr wird
der sinkende Heizbedarf zu einem Absinken des Erdgasbedarfes fiihren.
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7 Fazit

Der Klimawandel sorgt fur tiefgreifende klimatische Veranderungen. Globale Klimamodelle prognos-
tizieren dabei fiir Deutschland und die betrachteten Bundeslander Sachsen, Thiringen und Sach-
sen-Anhalt steigende Jahresmitteltemperaturen voraus. Die genaue Grélienordnung des Tempera-
turanstieges unterscheidet sich jedoch je nach Modell. Vor diesem Hintergrund wird der Warmebe-
darf von Wohngeb&uden in den n&chsten Jahrzehnten sinken, gleichzeitig jedoch der Kuhlbedarf
steigen.

Zur Kithlung von Wohngebauden werden aktuell vor allem elektrisch betriebene Kompressionskal-
temaschinen und seltener thermisch angetriebene Absorptionskaltemaschinen eingesetzt. Gasbe-
triebene Anlagen haben dabei aktuell nur eine sehr geringe Marktdurchdringung. Im Wohnsektor
sind sie aufgrund zu grof3er Leistungsklassen kaum zu finden. Die Prognosen zeigen, dass zuktinftig
mit einer steigenden Anzahl kleiner, dezentraler Klimagerate zu rechnen ist. Damit erdgasbetriebene
Kélteanlagen den Entwicklungsvorteil strombasierter Anlagen einholen kénnen, sind weitere For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen fiir diese notwendig — insbesondere im kleinen Leis-
tungsbereich. Zusatzlich sind der Wirkungsgrad und die Wirtschaftlichkeit gasbasierter Anlagen zu
verbessern. Potenzielle Chancen fir eine starkere Marktdurchdringung gasbasierter Anlagen erge-
ben sich aus den geringen Betriebskosten aufgrund der Preisdifferenz zwischen Erdgas und Strom.
Weiter von Vorteil ist der geringere Einsatz von Primarenergie in gasbasierten Anlagen im Vergleich
zu strombetriebenen Klimatisierungstechnologien.

Die vorliegende Analyse zeigt, dass die Mehrheit der Gebaude einen jahrlichen Kihlbedarf von unter
300 kWh/a aufweisen. Der Kuhlbedarf wird dabei vor allem in stadtischen Gebieten steigen. Markt-
zuwachse in der Gebaudekihlung sind aber eher im Kleinanlagenbereich zu erwarten, der aktuell
und zukiinftig schlecht durch gasbetriebene Anlagen bedient werden kann.

Bei der Ermittlung des Erdgasbedarfs fur Heizzwecke wurden der aktuelle und zukinftig steigende
Anteil von Erdgas bei der Warmeversorgung, der fir die Prognosejahre ermittelte (sinkende) War-
mebedarf und der Heizungsnutzungsgrad berticksichtigt. Die errechneten Erdgasverbrauche zur
Deckung des Heizenergiebedarfes betragen gegenwaértig ca. 26.200 GWh/a. Basierend auf den Mo-
dellanalysen wird dieser im Jahr 2030 bei ca. 25.900 GWh/a liegen. Bis zum Jahr 2050 ist mit einer
weiteren (starken) Abnahme des Warmebedarfs auf ca. 16.200 GWh/a zu rechnen. Dies entspricht
einen Rlckgang des Heiz-Erdgasbedarfes im Untersuchungsgebiet um bis zu 38 % bis zum Jahr
2050!

Zur Bestimmung des kihlseitigen Erdgasbedarfs wurden die Kennwerte der reprasentativ ausge-
wahlten Anlagen und der zuvor modellierte Kiihlbedarf berticksichtigt. Fur eine Potentialabschét-
zung wurden vier Szenarien definiert: Kiihlen nur mit Erdgas, Kiihlen nur mit Strom, Status Quo und
optimistischer Trend. Die modellierten Erdgasverbrauche schwanken somit je Szenario, steigen je-
doch szenarienunabhangig fur die nachsten Jahre stetig an. Die maximal modellierten Erdgasver-
brauche fur das Kiihlen liegen gegenwartig bei ca. 260 GWh/a. Bis 2030 ist so mit einem Zuwachs
auf ca. 320 GWh/a zu rechnen. Im Jahr 2050 setzt sich dieser Anstieg auf ca. 350 GWh/a im A1B-
Szenario fort, im A2-Szenario liegt der kiihlseitige Erdgasbedarf mit ca. 510 GWh/a hoher. Bis 2050
wird somit ein Anstieg des Kiihl-Erdgasbedarfes um bis zu 90 % erwartet. Nichts desto trotz ent-
sprache dies maximal einem Anteil von rund 3 % am zukunftigen Gasverbrauch fur 2050.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass der Erdgasbedarf fur das Heizen sinken, wéh-
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renddessen der fiir das Kiuihlen ansteigen wird. Dieser Trend zeigt sich unabhangig von der Verwen-
dung der klimatischen Emissionsszenarien. Der Anstieg der erdgasseitigen Kuhlbedarfe fallt jedoch
deutlich geringer aus als die Reduktion der erdgasseitigen Heizbedarfe. Demnach ist die Gesamt-
entwicklung der Erdgasbedarfe bis 2050 negativ. So sinkt, selbst bei der Annahme einer 100 %
erdgasbasierten Kuhlung, der kumulierte Erdgasbedarf fir Heizen und Kuihlen von ca.
26.460 GWh/a bis zum Jahr 2050 auf bis zu 16.550 GWh/a ab.

Die steigenden prognostizierten Kilhlbedarfe werden somit nicht das Absinken des Erdgasbedarfs
im Bereich der Warmeversorgung von Wohngebauden aufwiegen. Fur die betrachtete Region Sach-
sen, Tharingen und Sachsen-Anhalt bleibt somit zusammenfassend festzuhalten, dass bis zum Jahr
2050 ein Riuckgang des Erdgasbedarfes um bis zu 37 % maoglich ist.
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