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CLIMATE CHANGE Modellierung der Wirkung von Energiepreisveranderungen im Gebaudesektor

Kurzbeschreibung: Modellierung der Wirkung von Energiepreisverdnderungen im Gebaudesektor:
Wie wirken gering- und nicht-investive MaRnahmen?

Der russische Krieg in der Ukraine fiihrte in den Wintern 2021 und 2022 zu einem starken
Anstieg der Gaspreise. Darauf wurde mit kurzfristig umsetzbaren Energieeinsparmafdnahmen
reagiert: gering-investive technische Mafdnahmen (z. B. hydraulischer Abgleich, Heizungs-
optimierung, DdAmmung von Rohrleitungen) und nicht-investive Verhaltensanpassungen (z. B.
Absenkung der Raumtemperatur, Teilbeheizung). Die Analyse gibt einen Uberblick iiber
Einsparpotenziale dieser Mafdnahmen, sowohl auf Gebdudeebene als auch auf nationaler Ebene.

Dieses Papier beschreibt einen Modellierungsansatz, mit dem gering- und nicht-investive
MafRnahmen im Building Stock Transformation Model des Oko-Instituts abgebildet werden:
Insbesondere kurzfristige Reaktionen auf Energiepreisschocks werden modelliert, indem die
Effekte gering- und nicht-investiver Mafdnahmen in die Energiebedarfsberechnung eingebunden
werden. Sinken die Energiepreise wieder, tragen die umgesetzten gering-investiven Mafénah-
men trotzdem weiter zur Energieeinsparung bei, wahrend nicht-investive Verhaltensanpassun-
gen eher riickgangig gemacht werden.

Fiir das Jahr 2030 liegt das berechnete Einsparpotenzial durch gering- und nicht-investive
Mafdnahmen in mit Gas beheizten Gebauden zwischen 1,6 bis 3,6 Mio. CO2 pro Jahr. Diese
Grofdenordnung entspricht der erwarteten Verfehlung des Ziels im Klimaschutzgesetz fiir den
Gebaudesektor im Jahr 2030. Durch Emissionseinsparungen in Gebauden, in denen bis 2030
noch fossil geheizt wird, konnen gering- und nicht-investive Mafdnahmen dazu beitragen die
Ziellticke zu schliefen.

Abstract: Modelling the impact of energy price changes in the building sector: What is the impact
of low- and non-investment measures

The Russian war in Ukraine led to a sharp rise in gas prices in the winters of 2021 and 2022,
which was responded to by energy saving measures that can be implemented in the short term:
low-investment technical measures (e. g. hydraulic balancing, heating optimisation, pipe
insulation) and non-investment behavioural adjustments (e. g. lowering the room temperature,
partial heating). The analysis provides an overview of the savings potential of these measures at
both building and national level.

The paper describes a modelling approach for incorporating low and non-investment measures
into the Oeko-Institut's Building Stock Transformation Model: In particular, short-term
responses to energy price shocks are modelled by including the effects of low and non-
investment measures in the energy demand calculation. If energy prices fall again, the
implemented low-investment measures continue to contribute to energy savings, while the non-
investment behavioural adjustments tend to be reversed.

For the year 2030, the calculated savings potential of low and non-investment measures in gas-
heated buildings is between 1.6 and 3.6 MtCO; per year. This order of magnitude corresponds to
the expected shortfall of the Climate Protection Act target for the building sector in 2030. Low
and non-investment measures can contribute to closing the gap by reducing emissions in
buildings still heated with fossil fuels by 2030.
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Zusammenfassung

Die Rolle von Energiepreisverdnderungen bei der Transformation des Gebdudesektors wird viel
diskutiert: Einerseits wurden im Zuge der stark ansteigenden Gaspreise im Jahr 2022 preis-
ddampfende Mafdnahmen wie der Strom- und Gaspreisdeckel eingefiihrt, um Haushalte und
Unternehmen vor den Folgen hoher Preise zu schiitzen (Bundesregierung 2023). Andererseits
fiihren einige Akteure in der Diskussion um das Gebdudeenergiegesetz (GEG) CO-Preise als
Alternative zum Ordnungsrecht an und weisen diesen somit eine zentrale Rolle fiir die
Transformation des Sektors zu.

Die Rolle gering- und nicht-investiver Maf3nahmen wird unterschatzt

Die deutlichen Preissteigerungen im Jahr 2022 haben allerdings gezeigt, dass neben investiven
Mafsnahmen wie Heizungstausch oder DAmmung auch durch verhaltensbasierte Mafdnahmen
(Energiesparen) erhebliche Einsparungen erzielt werden konnen. Ruhnau et al. (2023) zeigen,
dass in Deutschland im Jahr 2022 wahrend der Energiekrise Einsparungen der Gasnachfrage
von 23 % erzielt wurden (in Haushalten: 21 %).1 Diese kurzfristigen Einsparungen sind vor
allem auf Verhaltensanderungen sowie gering-investive Maf3nahmen (z. B.
Heizungsoptimierung) zuriickzufithren.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die Klimaziele untersucht das vorliegende Papier
mogliche Lenkungswirkungen von héheren Endverbraucherpreisen fiir die Gebaudewarme.
Dabei stehen kurzfristige Reaktionen auf Preisveranderungen in Form von gering- und nicht-
investiven Mafdnahmen besonders im Fokus und wie diese in der Modellierung von
Gebaudebestanden fiir Szenarien berticksichtigt werden kénnen.

Literaturreview: Wirkung von Energiepreisen und Einsparpotentiale kurzfristiger
Mafinahmen

Auf Basis einer Literaturauswertung werden Erkenntnisse zur Wirkung von Energiepreisen
sowie zu Einsparpotenzialen kurzfristiger Mafnahmen ausgewertet. Die Erkenntnisse sollen die
Forschungsliicke bei der Modellierung von kurzfristigen Reaktionen auf Energiepreisverande-
rungen schliefden.

Die Wirkung von Energiepreisverdnderungen in der Energienachfragemodellierung ist bisher
vorwiegend beziiglich der Wirkung auf Investitionsentscheidungen abgebildet wird (z. B.
Dammung Gebaudehiille oder Tausch des Warmeerzeugers). Gleichzeitig zeigen die Studien zu
Preiselastizitdten, dass Preisverdnderungen auch kurzfristig zu Einsparungen fiihren. Realisiert
werden diese durch gering- und nicht-investive Mafdnahmen. Bottom-up-Ansatze in der
Modellierung tragen dazu bei, die Wirkung von Energiepreisregimes auf Investitionsent-
scheidungen unabhangig von langfristigen Preiselastizititen zu ermitteln - diese konnen zur
Plausibilisierung der Ergebnisse verwendet werden.

Bei der Literaturauswertung zum Einsparpotenzial im Gesamtbestand fillt auf, dass bei allen
kurzfristig umsetzbaren Mafdnahmen (u.a. hydraulischer Abgleich, Vermeidung zu hoher
Vorlauftemperaturen des Heizkessels, programmierbare Thermostate, Abdichten von Fenstern
u.v.m.) das Einsparpotenzial im Einzelgebdude stark vom Nutzungsverhalten abhangt.

Methodisches Vorgehen
Die technische Einsparpotenziale auf Einzelgebaudeebene aus der Literatur werden

zusammengefasst. Die Wirkung auf Einzelgebdudeebene wird im simulativen Bottom-Up
Gebaudemodell Building Stock Transformation Model des Oko-Instituts implementiert. Das

1 Fiir Kleinverbraucher (,,small consumers“), bei denen private Haushalte den Hauptteil ausmachen, nennen Ruhnau et al. (2023)
Gaseinsparungen von 21 %.
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Modell wird erweitert, um die Einsparwirkung des gesamten Gebdudebestands zu steuern. Und
es wird ein Ansatz entwickelt, um die Héhe der Gesamteinsparung zu parametrisieren. Dafiir
wurde die kurzfristige Preiselastizitidt der Nachfrage genutzt, um Energieeinsparungen durch
gering- und nicht-investive Mafdnahmen mit Energiepreisveranderungen in Bezug zu setzen.

Wir nehmen dabei an, dass diese Energieeinsparungen durch kurzfristige, also gering- und
nicht-investive Mafsnahmen realisiert werden. Folgerichtig sind die Abschdtzungen durch
unseren Ansatz eine Vereinfachung: Je nach zu Grunde liegender kurzfristiger Preiselastizitét
wird die preisliche Lenkungswirkung iiber- oder unterschatzt.

Wirkungsabschitzung

Im Jahr 2030 werden durch nicht- und gering-investive Mafdnahmen gegeniiber dem Vergleichs-
szenario 18 TWh/a Erdgas bzw. 3,6 MtCOz/a (hoher Preispfad) oder 8 TWh/a Erdgas bzw.

1,6 MtCO2/a (niedriger Preispfad) vermieden.2 Diese Grofdenordnung ist relevant fiir die
Erreichung der Klimaziele des Gebaudesektors in 2030. Zum Vergleich: Im Projektionsbericht
2024 der Bundesregierung (Harthan et al. 2024) verfehlt das Mit-Maf3nahmen-Szenario das Ziel
des Klimaschutzgesetzes im Gebaudesektor in 2030 um 2 MtCO2/a (68 statt 66 MtCO,/a).

Handlungsempfehlungen

Quantitative Bedeutung von gering- und nicht-investiven MaBnahmen in der Modellierung sichtbar
machen

Die Dekarbonisierung im Gebaudesektor wird vor allem durch die Umsetzung von investiven
Mafdnahmen getrieben: Ein stark angestiegenes Energiepreisniveau, Suffizienz-Aspekte und
ordnungsrechtliche Vorgaben (z. B. EnSimiMaV, EnSikuMaV) haben die Bedeutung von gering-
und nicht-investiven Mafinahmen seit 2022 steigen lassen. Entsprechend ist der Bedarf
gestiegen, kurzfristig umsetzbare Mafdnahmen in der Energienachfragemodellierung zu
beriicksichtigen.

Die Verkniipfung der Umsetzungsrate von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen mit
Energiepreispfaden reduziert die Komplexitat der Wechselwirkung, die zu einer Entscheidung
fiir und gegen Energiesparmafinahmen fithren. Einer rein preislichen Lenkungswirkung stehen
nicht-okonomische Hemmnisse wie das Vermieter-Mieter-Dilemma entgegen. Fehlende
Kenntnis oder Muf3e flir Klimaschutzmafinahmen hemmen ebenfalls die Umsetzung.
Gewohnungseffekte an hohe Preisniveaus oder Wechselwirkungen kurzfristiger Mafdnahmen
mit ordnungsrechtlichen Vorgaben werden in der Modellierung wenig bis gar nicht
beriicksichtigt. Befragungen zeigen jedoch, dass gestiegene Energiekosten die Hauptrolle
spielen, wenn Energie eingespart wird.

Sichtbarkeit von Einsparpotenzialen durch SuffizienzmaBnahmen erh6hen

Gering-investive Mafsnahmen werden oftmals in Gebduden mit veralteter Anlagentechnik
umgesetzt, die ihren Reinvestitionszyklus aber noch nicht erreicht hat. Bei einer durchschnitt-
lichen Austauschrate von Heizungssystemen von drei Prozent pro Jahr (Cischinsky und
Diefenbach 2018) werden bis 2045 allerdings rund zwei Drittel der derzeit laufenden
Warmeerzeuger einmal getauscht sein. Um die Klimaziele zu erreichen, ist jedoch eine noch
hohere Austauschrate erforderlich. Beim Neueinbau eines Heizungssystems wird im Regelfall
ein effizienter Betrieb sichergestellt. Das bedeutet: gering-investive Mafdnahmen wie
Heizungsoptimierung, hydraulischer Abgleich oder die Vermeidung einer zu hohen
Vorlauftemperatur werden direkt umgesetzt. Dies gilt insbesondere beim Wechsel eines

2 Emissionsfaktor fiir Erdgas von 201 gC02/kWh (Juhrich 2022)
10
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Energietragers und im Speziellen bei der Installation von Warmepumpen, deren Effizienz von
der Vorlauftemperatur abhangt. Im novellierten Gebdaudeenergiegesetz ist die ,Priifung und
Optimierung von Warmepumpen“ sogar vorgeschrieben (§ 60 a GEG). Es ist demnach
wahrscheinlich, dass die preisliche Lenkungswirkung auf gering-investive Mafdnahmen mit
jedem getauschten, einfach optimierbaren Altkessel in Zukunft abnimmt.

Gering-investive MaBnahmen tragen in relevantem Umfang zur Erreichung der Klimaschutzziele
bei

In mit Gas beheizten Wohngebauden werden durch gering- und nicht-investive Mafinahmen im
Jahr 2030 preislich getriebene, jahrliche Einsparungen von 3,6 bzw. 1,6 MtCO, abgeschéatzt. Der
Gasverbrauch in Wohngebduden war 2020 fiir rund 45 % der Emissionen fiir fossil erzeugte
Raumwarme und Warmwasser verantwortlich (BMWK 2022). Unter der vereinfachten Ann-
ahme, dass mit der gleichen Intensitit in mit Ol beheizten Wohngebauden und fossil beheizten
Nichtwohngebauden kurzfristige Mafdnahmen umgesetzt werden, verdoppelt sich das Potenzial
beinahe auf 8 bzw. 3,5 MtCO; in 2030. Das heif3t: Die flichendeckende Umsetzung gering-inves-
tiver Mafdnahmen kann zur Erreichung des Klimaziels im Gebdudesektor beitragen. Dies bezieht
sich insbesondere auf Gebdude, in denen bis 2030 kein Heizungswechsel mehr stattfindet.

WeiRe-Zertifikate-Systeme als MaBRnahme, um die Umsetzungsrate gering- und nicht-investiver
MaBnahmen erh6hen

Ein Vorschlag fiir die flichendeckende Umsetzung gering-investiver Mafdnahmen kann die
Einfithrung eines Weifde-Zertifikate-Systems oder Energieverpflichtungssystem sein (Energy
Efficiency Obligation System), wie sie in der Europaischen Energieeffizienzrichtlinie
vorgeschlagen werden (Artikel 8 und 9). Das Instrument sieht vor, dass Akteure wie
Energieversorgungsunternehmen oder Brennstofflieferanten zu jahrlichen Einsparzielen
verpflichtet werden. Durch die Einfiihrung eines Energieverpflichtungssystems kann die
Umsetzungsrate gering-investiver Mafdnahmen erhoht werden.

Ein weiterer Vorteil einer flichendeckenden Optimierung bestehender, fossiler Heizungs-
systeme durch gering-investive Mafdnahmen ist die Vorbereitung von Gebauden auf den Einsatz
einer erneuerbaren Warmeversorgung. Vor allem Warmepumpen und erneuerbare Warmenetze
bendtigen fiir einen effizienten Betrieb eine geringe Vorlauftemperatur. Indem Eigentiimerinnen
und Eigentiimer aufgezeigt wird, dass ihr Gebdude auch mit geringeren Vorlauftemperaturen
beheizt werden kann, konnen Hemmnisse fiir den Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeuger
abgebaut werden.

11
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Summary

The role of energy price trends in the transformation of the building sector is the subject of an
intense debate: On the one hand, following the sharp rise in gas prices in 2022, price-dampening
measures such as the electricity and gas price cap were introduced to protect households and
companies from the consequences of high prices (Federal Government 2023). On the other hand,
some stakeholders in the debate on the German Energy Act for Buildings (GEG) cite CO; prices as
an alternative to regulation, thus giving them a central role in the transformation of the sector.

Role of low- and non-investment measures underestimated

However, the significant price increases in 2022 have shown that, in addition to investment-
based measures such as a new heating system or insulation, significant savings can also be
achieved through behaviour-based measures (energy savings). Ruhnau et al. (2023) show that
during the energy crisis in Germany in 2022, gas demand savings of 23 % were achieved (in
households: 21 %). These short-term savings are mainly due to behavioural changes or low-
investment measures (e.g. heating optimisation).

Against this background, this paper analyses the possible steering effects of higher final
consumer prices for building heating systems. The focus is on short-term responses to price
changes in the form of low-investment and non-investment measures and how these can be
taken into account when modelling the building stock for scenarios.

Literature review: Impact of energy prices and savings potential from short-term
measures

Based on a literature review, findings on the impact of energy prices and the savings potential of
short-term measures are analysed. The results are intended to fill the research gap in the
modelling of short-term responses to energy price changes.

To date, the impact of energy price changes in energy demand modelling has mainly been
presented in terms of the impact on investment decisions (e.g. insulation of the building
envelope or replacement of the heat generator). At the same time, price elasticities studies show
that price changes also lead to savings in the short term. These are realised through low- and
non-investment measures. Bottom-up modelling approaches help to determine the impact of
energy price regimes on investment decisions independently of long-term price elasticities -
they can be used to check the plausibility of the results.

When analysing the literature on the savings potential for the entire building stock, it is striking
that for all measures that can be implemented in the short term (including hydraulic balancing,
avoiding excessively high boiler flow temperatures, programmable thermostats, sealing
windows, etc.), the savings potential for the entire building stock is very low.

Methodological approach

The technical savings potential at the level of individual buildings is summarised from the
literature. The effect at the level of individual buildings is implemented in the Oko-Institut’s
simulative bottom-up Building Stock Transformation Model. The model is extended to include the
savings effect of the entire building stock. And an approach is developed to parameterise the
level of overall savings. The short-term price elasticity of demand was used to relate energy
savings from low and non-investment measures to changes in energy price.

We assume that these energy savings are realised through short-term, i.e. low- and non-
investment measures. The estimates based on our approach are therefore a simplification:
Depending on the underlying short-term price elasticity, the price steering effect will be over- or
underestimated.
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Impact assessment

In 2030, 18 TWh/a of natural gas or 3.6 MtCO;/a (high price path) and 8 TWh/a of natural gas or
1.6 MtCO2/a (low price path) are avoided through non-investment and low-investment
measures compared to the Reference Scenario. This order of magnitude is relevant for achieving
the 2030 climate targets of the building sector. For comparison: In the German government's
projection report for 2024 (Harthan et al. 2024), the scenario with measures exceeds the target
of the Climate Protection Act in the building sector by 2 MtCO2/a in 2030

(68 instead of 66 MtCO,/a).

Recommendations for measures

Make the quantitative importance of low- and non-investment measures visible in the modelling

Decarbonisation in the buildings sector is primarily driven by the implementation of investment
measures: sharply rising energy prices, sufficiency aspects and regulatory requirements (e.g.
EnSimiMaV, EnSikuMaV) have increased the importance of low- and non-investment measures
since 2022. Accordingly, the need to include measures that can be implemented in the short
term in energy demand modelling has increased.

Linking the implementation rate of low- and non-investment measures to energy price paths
reduces the complexity of the interactions that lead to a decision for or against energy saving
measures. A purely price-based steering effect is countered by non-economic barriers such as
the landlord-tenant dilemma. A lack of knowledge or a lack of leisure time for climate protection
measures also hampers implementation. The modelling hardly takes into account habituation
effects to a high price level or the interaction of short-term measures with regulatory
requirements. However, surveys show that higher energy costs play an important role in energy
savings.

Increased visibility of potential savings from sufficiency measures

Low-investment measures are often implemented in buildings with outdated system technology
that has not yet reached its reinvestment cycle. However, with an average replacement rate for
heating systems of 3 % per year (Cischinsky and Diefenbach 2018), around two-thirds of the
heat generators currently in use will have been replaced by 2045. However, an even higher
replacement rate is needed to meet climate targets. When a new heating system is installed,
attention is usually paid to efficient operation. This means that low-investment measures such
as heating optimisation, hydraulic balancing or the avoiding excessively high flow temperatures
are implemented directly. This is particularly true when changing the energy source and
especially when installing heat pumps, whose efficiency depends on the flow temperature. The
amended Building Energy Act even requires the "testing and optimisation of heat pumps"

(§ 60 a GEG). It is therefore to be expected that the price incentive effect for low-investment
measures will decrease in future with each easily optimisable old boiler that is replaced.

Low-investment measures make a significant contribution to meeting climate protection targets

For gas-fired residential buildings, price-driven annual savings are estimated to be

3.6 and 1.6 MtCO in 2030, respectively, as a result of low-investment and non-investment
measures. Gas consumption in residential buildings was responsible for about 45 % of emissions
from fossil-fuelled space heating and water heating in 2020 (BMWK 2022). Under the simplified
assumption that short-term measures are implemented with the same intensity in residential
buildings heated with oil and non-residential buildings heated with fossil fuels, the potential
almost doubles to 8 and 3.5 MtCO; in 2030, respectively. This means that the widespread
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implementation of low-investment measures can contribute to achieving the climate target in
the building sector. This is particularly true for buildings where heating systems are not
replaced by 2030.

White certificate schemes as a measure to increase the implementation rate of low-investment
and non-investment measures

One proposal for the widespread implementation of low-investment measures could be the
introduction of a white certificate system or energy efficiency obligation system, as proposed in
the European Energy Efficiency Directive (Articles 8 and 9). Under this instrument, actors such
as energy supply companies or fuel suppliers are obliged to meet annual savings targets. The
introduction of an energy obligation system can increase the implementation rate of low-
investment measures.

Another advantage of optimising existing fossil heating systems across the board through low-
investment measures is the preparation of buildings for the use of a renewable heat supply. Heat
pumps and renewable heating networks in particular require a low flow temperature for
efficient operation. By showing owners that their building can also be heated at lower flow
temperatures, barriers to switching to renewable heat sources can be removed.
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1 Einleitung

Die Rolle von Energiepreisverdnderungen bei der Transformation des Gebdaudesektors wurde im
vergangenen Jahr viel diskutiert: Einerseits wurden im Zuge der stark ansteigenden Gaspreise
im Jahr 2022 preisdampfende Mafinahmen wie der Strom- und Gaspreisdeckel eingefiihrt, um
Haushalte und Unternehmen vor den Folgen hoher Preise zu schiitzen (Bundesregierung 2023).
Andererseits fiithren einige Akteure in der Diskussion um das Gebaudeenergiegesetz (GEG) CO.-
Preise als Alternative zum Ordnungsrecht an und weisen diesen somit eine zentrale Rolle fiir die
Transformation des Sektors zu.3

Die Wirkung von Energiepreisveranderungen auf den Energieverbrauch und die Treibhausgas-
emissionen im Gebdudesektor wurde in zahlreichen bestehenden Studien untersucht. In den
Untersuchungen kann methodisch unterschieden werden zwischen zwei Ansatzen: Erstens
untersuchen viele Studien die Wirkung von Energiepreisen ex-post auf Basis von empirischen
Daten zum Energieverbrauch, wobei die Wirkung in Form von Preiselastizititen beschrieben
wird (eine Ubersicht der Literatur findet sich in Abschnitt 2.2) Zweitens wird die ex-ante Wir-
kung staatlich beeinflusster Endenergiepreise (z. B. COz-Preis) in einigen Studien zu moglichen
Transformationspfaden fiir den Gebaudesektor untersucht, siehe z. B. Harthan et al. (2022).

Die bestehende Literatur zur Wirkung von Energiepreisverdnderungen im Gebdudesektor zeigt,
dass der Sektor sich ,unelastisch” verhalt, d. h. dass die Reaktion auf Preisveranderungen
schwach ist (eine Literaturiibersicht findet sich im Anhang A in Tabelle 7). Dariiber hinaus
zeigen verschiedene Studien zu Einfliissen auf Investitionsentscheidungen: ordnungsrechtliche
Anforderungen wirken sich starker auf Gebaudeeigentiimer und Gebaudeeigentiimerinnen aus
als steigende Energiepreise (u.a. Held 2017; Stiess et al. 2010; Durth 2017).

Methodisch unterscheiden sich die beiden oben genannten Ansatze zur Untersuchung der
Auswirkungen von Endenergiepreisveranderungen auf den Energieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor deutlich: Die Studien zu Preiselastizitaten
verwenden aggregierte empirische Daten, um in einem top-down Ansatz die Wirkung
abzuschatzen. Die Modellierungsstudien zu Transformationspfaden verwenden typischerweise
Modelle, die mit einem Bottom-up Ansatz die Entscheidungen einzelner Akteursgruppen in
unterschiedlichen Typgebauden abbilden.

Die bestehenden Studien zur ex-ante Wirkung von Preisveranderungen auf die Transformation
im Gebdudesektor untersuchen primar die Auswirkungen von Energiepreisen auf (langfristig
wirksame) Investitionsentscheidungen. Nicht bzw. gering-investive Mafnahmen sind in den
Wirkungsabschatzungen des Instrumentenmix zur Transformation des Gebaudesektors bisher
kaum berticksichtigt. Beispielsweise werden gering- und nicht-investive Mafdnahmen in den
relevantesten ,Big 5“-Szenarien zur Klimaneutralitdt nicht bzw. kaum berticksichtigt (Luderer et
al. 2021). Auch dartiber hinaus finden Verhaltensanpassungen nur bedingt Beachtung in der
Modellierung von Klimaschutzszenarien (Zell-Ziegler und Forster 2018).

Die deutlichen Preissteigerungen im Jahr 2022 haben allerdings gezeigt, dass neben investiven
Mafinahmen auch durch verhaltensbasierte Mafdnahmen (Energiesparen) erhebliche
Einsparungen erzielt werden kénnen. Ruhnau et al. (2023) zeigen, dass in Deutschland im Jahr
2022 wahrend der Energiekrise Einsparungen der Gasnachfrage von 23 % erzielt wurden (in

3 Diese Sichtweise des ,entweder Ordnungsrecht oder COz-Preis” zeigt sich beispielsweise in dem Statement des Klimaskonomen
Ottmar Edenhofer im Interview in Zeit Online 2023: "Den nationalen Emissionshandel mit Emissionsobergrenzen sofort arbeiten zu
lassen, ist kliiger als die Verbots- und Gebotspolitik." (Jungehiilsing 2023, Kersting und Stratmann 2023).
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Haushalten: 21 %).* Diese kurzfristigen Einsparungen sind vor allem auf Verhaltensdanderungen
oder gering-investive Mafdnahmen (z. B. Heizungsoptimierung) zuriickzufiihren.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die Klimaziele hat das vorliegende Papier zum Ziel,
mogliche Lenkungswirkungen von hoheren Endverbraucherpreisen fiir die Gebdudewarme
genauer zu untersuchen. Dabei stehen kurzfristige Reaktionen auf Preisveranderungen in Form
von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen besonders im Fokus und wie diese in klimapoli-
tischen Szenarien und Modellen beriicksichtigt werden kénnen.

Dazu wird in Kapitel 2 zunachst die bestehende Literatur zur Wirkung von Energiepreisen sowie
in Kapitel 3 zu Einsparpotenzialen kurzfristiger Mafdnahmen ausgewertet. Im Anschluss wird in
Kapitel 4 eine Methodik entwickelt, mit dem Ziel einen Beitrag zur bestehenden Forschungs-
liicke bei der Modellierung von kurzfristigen Reaktionen auf Energiepreisverdnderungen zu
schlief3en. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Modellierung und die Rolle von gering- und
nicht-investiven Mafsnahmen fiir Klimaziele beleuchtet.

4 Fiir Kleinverbraucher (,small consumers*), bei denen private Haushalte den Hauptteil ausmachen, nennen Ruhnau et al. (2023)
Gaseinsparungen von 21 %.
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2 Wirkung von Energiepreisen

Die Verdanderung von Energiepreisen kann im Gebdudesektor zu verschiedenen Reaktionen der
Gebdudeeigentiimer und Gebadudeeigentiimerinnen und Gebdudenutzer und Gebaudenutzer-
innen fiihren, die sich in die folgenden Kategorien einordnen lassen:

1.

Nicht-investive Mafdnahmen: Eine auch kurzfristig umsetzbare Reaktion auf Preisver-
dnderungen ist das Anpassen des Heizungs- und Liftungsverhaltens. Beispiele sind die
Reduktion der Raumtemperatur sowie die Optimierung des Heizungsverhalten bei
Abwesenheiten oder wihrend der Liiftungsvorgénge.
Gering-investive Mafdnahmen: Darunter werden im Kontext dieser Studie technische
Effizienzmafinahmen verstanden, die kostengiinstigund mit geringem Personalaufwand
umgesetzt werden kdnnen (Grofdenordnung pro Wohneinheit: drei- bis vierstelliger
Bereich). Ein Beispiel hierfiir ist der Einbau von Steuerungstechnik (,smart thermostat®).
Investitionen in Energieeffizienz: Investitionen in die Energieeffizienz der Gebaudehiille
umfassen beispielsweise die Ddmmung von Aufdenwadnden, Dachddmmungen oder den
Austausch von Fenstern. Die Mafdnahmen sind mit vergleichsweise hohen Investitionen
verbunden (Groféenordnung pro Wohneinheit: fiinf- bis sechsstelliger Bereich).

Fuel switch: Bei steigenden Energiekosten kann auf ein anderes Heizungssystem
gewechselt werden, das einen kostengiinstigeren und nachhaltigeren Energietrager
verwendet. Ein Beispiel ist der Umstieg von einer Gasheizung auf eine Warmepumpe oder
einen Pelletkessel.

Die vier Kategorien unterscheiden sich beziiglich ihrer Investition, der Zustiandigkeit, der
Durchfithrung und dem Zeithorizont. Tabelle 1 zeigt einige wichtige Faktoren, die Auswirkungen
auf die Entscheidung zur Durchfithrung von Mafdnahmen haben kénnen.

Tabelle 1: Ubersicht verschieder Reaktionen auf Energiepreisverinderungen im
Gebaudebereich
Nicht-investive Gering-investive Investitionen in Fuel switch
MaRBnahmen MaRBnahmen Energieeffizienz
Kosten der keine Drei- bis vierstelliger Flnf- bis Vier- bis
Malnahme Bereich sechsstelliger flnfstelliger
(GréBenordnung Bereich Bereich
pro Wohn-
einheit)

Zustandigkeit

Durchfiihrende

Zeithorizont

Selbstnutzende
Eigentimer und
Eigentimerinnen
und Mietende

Gebaudenutzer und
Gebaudenutzerinnen

kurzfristig umsetzbar

Selbstnutzende
Eigentimer und
Eigentimerinnen,
Mietende und
Vermietende

Gebaudenutzer und
Gebdudenutzerinnen,
Fachkrafte

kurzfristig umsetzbar
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Selbstnutzende
Eigentimer und
Eigentiimerinnen,
Mietende und
Vermietende

Fachkréafte

langfristig,
abhéangig vom
Alter der
Komponenten
(Lebensdauer ca.
40 Jahre)

Selbstnutzende
Eigentimer und
Eigentiimerinnen,
Vermietende

Fachkréafte

langfristig,
abhéangig vom
Alter der
Komponenten
(Lebensdauer ca.
25 Jahre)
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Quelle: Eigene Zusammenstellung, Oko-Institut

Die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels diskutieren die Frage, in welchem Umfang
Mafdnahmen der in Tabelle 1 dargestellten Kategorien als Reaktion auf Preisverdnderungen
durchgefiihrt werden. Dabei werden zwei verschiedene Ansatze beleuchtet:

» Bottom-up: Betrachtung der Auswirkungen auf einzelne Investitionsentscheidungen

» Elastizitdtenansatz: aggregierte Betrachtung der Wirkung anhand von Preiselastizitaten

2.1 Bottom-up Betrachtung der Wirkung: Auswirkungen auf einzelne
Investitionsentscheidungen

Aus rein 6konomischen Gesichtspunkten (,homo oeconomicus®) werden alle Mafdnahmen
durchgefiihrt, bei denen die Energiekosteneinsparungen die aufzuwendende Investitionssumme
tibersteigen. Bei nicht-investiven Mafdnahmen ist dies grundsatzlich der Fall. Bei allen investiven
Mafdnahmen ist die Wirtschaftlichkeit abhdngig von den Energiepreisen, der zu erzielenden
Einsparwirkung sowie den Kosten fiir die Durchfiihrung der Mafnahmen (inklusive der
Beriicksichtigung von vorhandenen Férderprogrammen).

Die Realitat sieht etwas anders aus als die 6konomische Theorie: Es zeigt sich, dass viele
Mafdnahmen, die aus der Perspektive der Entscheidenden wirtschaftlich waren, nicht
durchgefiihrt werden. Dieser Effekt wird unter dem Schlagwort der ,Energieeffizienzliicke“
(Energy Efficiency Gap) in der Literatur umfangreich diskutiert (Jaffe und Stavins 1994;
Stadelmann 2017; Gillingham und Palmer 2014; Allcott und Greenstone 2012). Dabei wird
insbesondere die Rolle von nicht-6konomischen Einflussfaktoren auf Investitionsentschei-
dungen diskutiert, die dazu flihren, dass wirtschaftliche Energieeffizienzmaf3nahmen nicht
umgesetzt werden.

Die Literatur zur ,Energieeffizienzliicke“ steht im direkten Zusammenhang mit der Frage, wie
die Wirkung von Preisverdnderungen (sowohl Energiepreise als auch Investitionskosten) in
Investitionsentscheidungen modelliert bzw. abgebildet werden kann. Verschiedene Studien
beschaftigen sich mit der Frage, inwiefern nicht-6konomische Gesichtspunkte in Form von
sogenannten ,impliziten Diskontraten“ aggregiert abgebildet werden kénnen.

Der haufig verwendete Ansatz von impliziten Diskontraten zur Modellierung der Wirkung von
Preisveranderungen auf Investitionsentscheidungen in Energienachfragemodellen wird bereits
seit vielen Jahren diskutiert (Train 1985; Kubiak 2016; Schleich et al. 2016; Stadelmann 2017).
Beim Ansatz der impliziten Diskontraten wird unterstellt, dass die Entscheidungen auf Basis von
O6konomischen Kriterien getroffen werden, wahrend alle (nicht-6konomischen) Hemmnisse als
Teil der Diskontrate abgebildet werden (Jaffe et al. 2004). Der Ansatz fiihrt zu Diskontraten, die
weit liber den iiblichen Zinssidtzen und Renditeerwartungen liegen (Kubiak 2016). Implizite
Diskontraten konnen daher eher als ein Artefakt des methodischen Ansatzes gesehen werden,
Energieeffizienzinvestitionen als ein Kostenoptimierungsproblem zu beschreiben, obwohl
zahlreiche empirische Studien zeigen, dass die Theorie der Nutzenmaximierung reale
Entscheidungsprozesse nicht angemessen beschreibt (Schleich et al. 2016).

Das Konzept der ,impliziten Diskontraten“ wird somit fiir die Beschreibung von Investitions-
entscheidungen verwendet, bei denen neben rein 6konomischen Faktoren weitere Aspekte auf
die Entscheidung einwirken. Die impliziten Diskontraten werden abgeschétzt, indem tatsachlich
getroffene Entscheidungen untersucht werden (z. B. Marktanteile verschiedener Technologien
oder Effizienzklassen). Dabei wird ein Diskontsatz berechnet, der diese Entscheidungen
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angesichts der geschatzten Kosten und kiinftigen Energieeinsparungen der Investitionen
privatwirtschaftlich optimiert.

Das Konzept ist vom Ansatz der Diskontraten, die in klassischen Investitionsrechnungen
verwendet werden, abzugrenzen: Aus wirtschaftlicher Sicht sind Investitionsentscheidungen im
Bereich der Energieeffizienz Beispiele flir intertemporale Entscheidungen, die einen
Kompromiss zwischen sofort anfallenden Kosten (d. h. der Investition) und einem zukiinftigen
finanziellen Nutzen (d. h. den Energiekosteneinsparungen) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
beinhalten. Bei der rein 6konomischen Bewertung von Investitionsentscheidungen werden
kiinftige Zahlungsstrome in der Regel anhand des Kapitalwertansatzes gegen die anfanglichen
Investitionen bewertet, wobei die kiinftigen Einkommensstrome mit einem Abzinsungssatz
diskontiert werden, der die erforderliche Rendite der Investition widerspiegelt.

Eine visuelle Darstellung der verschiedenen Faktoren, die sich in der impliziten Diskontierung-
srate widerspiegeln, liefert Schleich et al. (2016). Die Autoren unterscheiden zwischen externen
Barrieren (z. B. geteilte Anreize, Informationsmangel /Transaktionskosten, Kapitalmangel,
technologische und finanzielle Risiken), vorhersehbarem (ir)rationalem Verhalten (z. B.
begrenzte Rationalitdt, rationale Unaufmerksamkeit, Verhaltensverzerrungen) und Préaferenzen
(z. B. Zeit- und Risikopraferenzen, referenzabhdngige Praferenzen, Umweltpraferenzen).

Ein weiterer Bottom-Up Ansatz ist die agentenbasierte Modellierung. Dabei wird ebenfalls
zwischen Akteursgruppen unterschieden, die 6konomische und nicht-6konomische Entschei-
dungskriterien unterschiedlich gewichten (z. B. Jahresvollkosten, Investitionskosten, CO»-
Intensitiat, baulicher Aufwand). Als Inputs konnen Befragungsergebnisse dienen (stated
preference) oder ein Parameterset riickwirkend an realen Investitionsentscheidungen kalibriert
werden (revealed preference) (Steinbach 2016; Stengel 2014). Energiepreisveranderungen
wirken auf die 6konomischen Parameter (Harthan et al. 2022).

In dem Streben, ein moglichst genaues Abbild der Wirklichkeit zu schaffen, verspriiht die
Inkludierung von Personlichkeitsprofilen zur Modellierung von Investitionsentscheidungen
grof3en Reiz. Gleichzeitig ist die Ubersetzung des Verhaltens von Nutzerinnen und Nutzern auf
Basis von Befragungen in Modellvariablen mit ,entsprechender Unsicherheit behaftet” (Miiller
2015). Diese Unsicherheit ldsst sich aufgrund der Komplexitit des Entscheidungsverhaltens
verschiedener Eigentiimerinnen und Eigentiimer im Kontext sich kontinuierlich andernder
Rahmenbedingungen nur eingeschrankt reduzieren. Wahrend im Modell somit vielfiltige
Unterscheidungen zwischen Akteursgruppen implementiert werden kénnen, ist die Datenlage
fiir deren Charakterisierung in vielen Fallen unzureichend.

Dies stellt eine grundséatzliche Herausforderung fiir die genannten Ansatze dar, da die
Modellansatze komplexer und damit weniger transparent werden.

Die Literatur zur Bottom-up Abschiatzung der Auswirkungen von Energiepreisschwankungen
auf die Energienachfrage im Gebdudesektor fokussiert stark auf die oben genannten Aspekte der
Investitionsentscheidungen. Im Gegenzug dazu werden kurzfristige Wirkungen typischerweise
nur in aggregierter Form iiber Preiselastizitdten beriicksichtigt. Die Literatur zu
Preiselastizitdten im Gebdudesektor wird im folgenden Abschnitt 2.2 zusammengefasst.

2.2 Aggregierte Betrachtung der Wirkung: Preiselastizitaten

In der Literatur werden Preiselastizititen fiir die Nachfrage des Energieverbrauchs im
Gebaudesektor anhand von aggregierten Daten zu Energiepreisen und zur Energienachfrage fiir
Energietrager zum Heizen verglichen. Dabei wird unterschieden zwischen kurzfristigen und
langfristigen Preiselastizititen. Wahrend langfristige Preiselastizitdten den Einfluss von
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Energiepreisveranderungen auf investive Mafdnahmen (Wechsel des Warmeversorgers,
Dammung der Gebaudehiille) beschreiben sollen, werden kurzfristige Preiselastizitdten als
Verhaltensanpassungen und gering-investive Mafdnahmen interpretiert.

Die Definition der Zeitraume fiir die Preiselastizititen ist jedoch nicht konsistent und in den
einzelnen Studien unterschiedlich: Fiir langfristige Elastizititen geben Goodwin et al. (2004)
Zeitraume von fiinf bis zehn Jahren an, die Simmons-Siier et al. (2011) als Mindestdauer
bezeichnen, wihrend Labandeira et al. (2017) den Unterschied zwischen kurz- und langfristig
bei einem Jahr sehen. In den meisten Fillen werden die Preiselastizititen ohne Zeitbezug als
zeitlich unverdnderliche Gréf3en dargestellt.

Labandeira et al. (2017) fiihren eine umfassende Metastudie zu Preiselastizititen in verschie-
denen Landern durch, aus der sich durchschnittliche kurzfristige Elastizitdten von -0,21 und
langfristige Elastizitdten von -0,61 ergeben. Die Preiselastizitdten variieren zwischen den
verwendeten Energietragern, wobei Erdgas von -0,18 (kurzfristig) bis -0,68 (langfristig) und
Heiz6l von -0,017 (kurzfristig) bis -0,185 (langfristig) reicht. Bernstein und Madlener (2011)
verwenden Zeitreihendaten auf der Grundlage der OECD fiir mehrere Liander und leiten
durchschnittliche kurzfristige Preiselastizitdten von -0,54 (Irland) bis -0,12 (Niederlande) mit
einem Durchschnitt von -0,23 ab. Asche et al. (2008) betrachten die Gasnachfrage in zwolf EU-
Landern und leiten Preiselastizitdten im Haushaltssektor ab, die zwischen -0,03 (kurzfristig)
und -0,10 (langfristig) liegen. Ewald et al. (2021) verwenden 6konometrische Analysen
aggregierter Verbrauchsdaten im Haushaltssektor fiir den Zeitraum zwischen 1990 und 2018 in
der EU-27 und UK und finden kurzfristige Preiselastizitaten von -0,1 und weniger und
langfristige Elastizititen von 0,5. O Broin et al. (2015) leiten Preiselastizititen fiir die
Energienachfrage fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung mithilfe 6konometrischer
Modelle in drei EU-Landern (Frankreich, Italien, Schweden) und dem Vereinigten Kénigreich
durch und finden langfristige Elastizitdten von etwa -0,25 liber den gesamten Zeitraum.

Die Studie European Commission (2021) leitet Preiselastizitaten fiir Strom und Warme ab,
wobei sich die Schatzungen auf die aggregierte EU-Ebene konzentrieren, da die Autorinnen und
Autoren die Ergebnisse fiir die einzelnen Mitgliedstaaten nicht fiir belastbar hielten. Im Anhang
A in Tabelle 7 findet sich eine Literaturiibersicht iiber die Preiselastizitaten der
Wairmenachfrage im Gebaudesektor.

Fiir die spezielle Situation der stark gestiegenen Energiepreise im Jahr 2022 leiten Ruhnau et al.
(2023) eine kurzfristige Preiselastizitdt von -0,16 ab. Die Autoren der Studie weisen allerdings
darauf hin, dass sich neben den reinen Preisveranderungen auch weitere Faktoren auf das
Einsparverhalten ausgewirkt haben. Dies bestitigen weitere Analysen wie von Roth und
Schmidt (2023) und eine im Jahr 2022 durchgefiihrte Befragung (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW) 2022) in der der Umweltschutz sowie der Ukrainekrieg als
ebenfalls wichtige Motivation fiir das Energiesparen genannt werden.

In dem in Kapitel 2.1 beschriebenem Ansatz der Bottom-up-Modellierung wird die Wirkung von
Energiepreisregimes auf Investitionsentscheidungen unabhangig von langfristigen
Preiselastizitdten ermittelt - sie kdnnen allerdings zur Plausibilisierung der Ergebnisse
verwendet werden.

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass die Wirkung von Energiepreisveranderungen in der
Energienachfragemodellierung bisher vorwiegend beziiglich der Wirkung auf Investitionsent-
scheidungen abgebildet wird (z. B. Dammung Gebaudehtille oder Tausch des Warmeerzeugers).
Gleichzeitig zeigen die Studien zu Preiselastizititen, dass Preisveranderungen auch kurzfristig
zu Einsparungen fithren. Realisiert werden diese durch nicht- und gering-investive Mafinahmen.
Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Energiepreisveranderungen und der
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Umsetzungsrate der nicht- und gering-investiven Mafdnahmen verwenden wir kurzfristige
Preiselastizitdaten. Auf Basis des Literaturreviews verwenden wir in Kapitel 5 eine kurzfristige
Preiselastizitaitvon 7 = —0.1.

Die nachfolgenden Kapitel zielen darauf ab, die Forschungsliicke zu schliefden und einen Ansatz
fiir die Abbildung von nicht- und gering-investiven Mafnahmen im Kontext sich verdndernder
Energiepreise in der Energienachfragemodellierung zu entwickeln.
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3 Einsparpotential kurzfristig wirksamer MaBnahmen

In diesem Kapitel werden Mafdnahmen zur Energieeinsparung in Gebduden vorgestellt, die
entweder mit geringen Investitionen verbunden sind oder auch ganz ohne Investitionen allein
durch Verhaltensanderungen kurzfristig umgesetzt werden kénnen. Es werden Einspar-
potenziale angegeben, die in der Fachliteratur und auf Verbraucherportalen genannt werden.

Einen zusammenfassenden Uberblick gibt dazu in Abbildung 1, in der Rehmann et al. (2022)
Expertenschiatzungen zu den Einsparpotenzialen von kurzfristigen Mafdnahmen dem Wirkort
innerhalb eines Gebaudes zuordnen. Die im Rahmen dieser Analyse zusammengetragenen
Werte decken sich zum Grof3teil damit.

Bei einigen Mafdnahmen sind die Spannen sehr grof3. Auch weichen die Einsparpotenziale aus
Abbildung 1 zum Teil von unseren Recherchen in Tabelle 2 und Tabelle 3 ab. Das Einsparpoten-
zial fiir die DAmmung des obersten Dachgeschosses oder der Kellerdecke wird zwischen fiinf
und 15 Prozent angegeben, die Anbringung wassersparender Armaturen mit bis zu 20 %, der
hydraulische Abgleich kann zwischen zwei und drei Prozent Einsparung erzielen (Rehmann et
al. 2022). Weitere Mafdnahmen nach Rehmann et al. (2022) wie eine veranderte Raumnutzung
(< zehn Prozent), Heizkorper entliiften oder freihalten (jeweils ein Prozent) oder auch eine
Absenkung der Raumtemperatur (< sechs Prozent) konnen zur Energieeinsparung beitragen.

Die Einsparabweichungen liegen u.a. daran, dass Pauschalisierungen schwierig sind, da das
Einsparpotenzial stark vom Ausgangszustand abhangt, der sich Gebaude- und Nutzerindividuell
stark unterscheiden kann. Beispiel: Verhalten sich die Bewohnerinnen und Bewohner bereits
sehr energiesparend, konnen programmierbare Thermostate keine Zusatzeinsparung bringen.

Abbildung1  Ubersicht von kurzfristigen MaRBnahmen und ihrem Einsparpotenzial

Dammung oberstes
Nachtliches SchliefRen Dachgeschoss: 5-15%

Rollladen: <30%

Transmissionswarmeverluste

Absenkungder
Raumtemperatur: < 6%/K
Veranderte Raum-

— nutzung: < 10%

Heizkorper
freihalten: 1%

Heizkorper

entliften: 1% - Zonenweises

Heizen: 1-3%

Ansprache von

Hydraulischer ™

Abgleich: 2-3% % i o\ “Nutzenden:1-6%
Zeitpléne [I[I[I[I I Wassersparende
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Absenkung Vorlauf- .
temperatur: 5-10% __ Kellerdeckenddammung:
. "* — 5-15%
Uberprifung von 1 .
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" Einbau intelligente Monitoring und Vergleich Verbrauch und Komplexere
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Rehmann et al. 2022)
Anmerkung: unterschiedliche BezugsgrofRen fir die Einsparung
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3.1 Gering-investive MaRnahmen

Gering-investive Mafdnahmen belaufen sich zumeist auf dreistellige oder geringe vierstellige
Betrdge pro Wohneinheit. Gemeint sind damit Mafdnahmen, die mit mafdigem Zeitaufwand einer
Fachkraft und geringem Materialeinsatz umgesetzt werden konnen, beispielsweise die
Optimierung der Betriebsweise, ein hydraulischer Abgleich o0.4. Im Unterschied dazu sind
strukturelle Effizienzmafinahmen wie der Austausch des Heizungssystems (Wechsel von einer
dezentralen auf eine zentrale Warmeversorgung, Erneuerung des Warmeerzeugers) oder die
Dammung der Gebaudehiille mit Investitionen im vier- bis sechsstelligen Bereich pro
Wohneinheit verbunden.

Das Einsparpotenzial von gering-investiven Mafinahmen ergibt sich durch die Korrektur einer
ineffizienten Betriebsweise des Heizungssystems (Heizungsoptimierung) oder durch die gezielte
Dammung von Schwachstellen in der thermischen Hiille oder des Warmeverteilungssystems.
Tabelle 2 fasst die wichtigsten gering-investiven Mafsnahmen sowie die bestehende Literatur zu
Abschatzungen zum Wirkpotenzial zusammen.

Tabelle 2: Ubersicht Einsparwirkung gering-investiver MaBnahmen
MaRnahme Beschreibung von Wirkung und Einsparpotenzial
Hydraulischer Fiir jeden Raum wird berechnet, welche Heizleistung benotigt wird.
Abgleich Dementsprechend werden die Heizwasser-Volumenstrome je Heizkérper

eingestellt. Dadurch wird die Warme gleichmaRiger im Haus verteilt und die
Temperatur des Heizkreises kann gegebenenfalls gesenkt werden.

Fee et al. (2022) schatzen, dass zusammen mit der Einstellung der
Heizungsregelung (siehe Vorlauftemperaturen) der Heizenergieverbrauch so um bis
zu 30 % gesenkt werden kann. Mailach et al. (2018) werten verschiedene Studien
aus und weisen eine mittlere Reduktion von 7,5 % aus. Das nationale
Einsparpotenzial durch hydraulischen Abgleich ist grof8: Er wurde schatzungsweise
erst bei 15— 20 % der Wohngebaude durchgefiihrt (co2online 2017; Mailach et al.

2018).
Vermeidung zu Heizkessel, die nicht ibermaRig vorgeheizt werden, verbrauchen bis zu 30 %
hoher weniger Energie Grinewitschus et al. (2022): Eine zu hoch eingestellte
Vorlauftemperaturen | Vorlauftemperatur des Heizkesses erhoht die Abgas- und Taktverluste und kann
des Heizkessels dartber hinaus auch dazu fiihren, dass Thermostate (ibermaRig viel Warme

freigeben, um die Raumtemperatur zu halten, wenn beispielsweise ein Fenster zu
lange zum Luften geoffnet wird.

Bode et al. (2000) schatzen das Minderungspotenzial fiir die Anpassung der
Vorlauftemperatur auf 5 — 10 %.

Optimierung Zentralheizungssysteme versorgen die Entnahmestellen von Trinkwarmwasser
Zirkulationsbetrieb (i.d.R. Wasserhahn) zumeist Uber Leitungen, in denen das Warmwasser
kontinuierlich durch eine Pumpe zirkuliert wird. Zum einen ist dies bei langen
Verteilwegen hygienisch vorgeschrieben, zum anderen erhdht es den Komfort, weil
das Wasser stets die Solltemperatur hat.

Wenn bei Abwesenheit oder nachts der Zirkulationsbetrieb abgeschaltet oder
reduziert wird, spart dies Energie. Zum einen wird Heizenergie gespart, weil die
Verteilungsverluste reduziert werden, zum anderen elektrische Energie beim
Betrieb der Pumpe. Wird die Betriebszeit der Warmwasserzirkulation um acht
Stunden pro Tag gesenkt, kdnnen bis zu 25 % der Energie zur Erwdarmung des
Trinkwassers gespart werden (vgl. Loga et al. 2019).
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MaBnahme

Programmierbare
Thermostate

Abdichten von
Fenstern

Dammmalknahmen
von Rohrleitungen
und Armaturen

Sparduschkopf

Effizientere
Wasserhahne
(Perlatoren)

Anbringung
Heizkorper-
Reflexionsfolie hinter
der Heizung

Beschreibung von Wirkung und Einsparpotenzial

Durch die Nutzung programmierbarer Thermostate kann die aufgewendete
Heizenergie um 5 — 18 % gesenkt werden (Kersken et al. 2018; Umweltbundesamt
(UBA) 20223; Stiftung Warentest 2019; Grinewitschus et al. 2022)

Wie hoch das Einsparpotenzial im Einzelfall ist, hangt allerdings stark vom
bisherigen Verbrauchsverhalten ab. In Grinewitschus et al. (2022) wurden

137 Mietende befragt, von denen 31 % ihre Thermostateinstellungen nur saisonal
anpassen — hier kann eine Automatisierung zu Einsparungen fuhren.

Bei schlecht isolierten Fenstern kann das kurzfristige Abdichten mit Dichtungsband
zu signifikanten Energieeinsparungen fiihren (co2online 2023).

Bei der Warmeverteilung entstehen Verluste, die durch eine Dammung der
Komponenten des Heizungsperipherie gesenkt werden konnen. Bode et al. (2000)
schitzen das Einsparpotenzial auf 2 — 4 %.°

Der Warmwasserverbrauch eines Sparduschkopfes ist rund 30 % geringer als beim
Standard-Duschkopf (sieben statt zehn Liter/Minute) (Umweltbundesamt (UBA)
2022b). Unter der Annahme, dass Duschen 70 % des Warmwasserverbrauchs
ausmacht, schatzt das Umweltbundesamt (UBA) (2022b) eine Reduktion des
Warmwasserwarmeverbrauchs von 21 % ab. Kleinertz et al. (2017) kommen zu
ahnlichen Ergebnissen.

Wird der Zapfvolumenstrom durch den Einbau sparsamer Wasserhdhne reduziert,
koénnen bis zu 33 % der Zapfenergie eingespart werden. Multipliziert mit einem
Anteil von 16 %, ergibt sich eine Einsparung des Warmwasserverbrauchs von rund
funf Prozent (Kleinertz et al. 2017).

Heizkodrper-Reflexionsfolien hinter der Heizung anzubringen, kann je nach
vorhandener Isolierung der dahinterliegenden Wand zwischen einem Prozent und
neun Prozent des Heizenergieverbrauchs einsparen (Drésser 2022).

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Oko-Institut

Werden verschiedene gering-investiver Mafdnahmen kombiniert, erschweren Wechselwirkun-
gen die Aussage zu sich einstellenden Effizienzgewinnen. Folgende Studien haben Energieein-
sparungen nach Umsetzung einer Kombination von gering-investiven Mafinahmen im

Feldversuch gemessen:

>

Im Projekt ,BaltBest” von Grinewitschus et al. (2022) wurde der reale Energieverbrauch von
100 Gebauden untersucht, in denen eine Kombination® von gering-investiven Mafdnahmen
durchgefiihrt wurde. Es ergaben sich mittlere Einsparungen von flinfzehn Prozent.

Der Verband Berlin-Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V. (2016) hat
Effizienzmafdnahmen’ an dreizehn Gebauden mit 553 Wohnungen durchgefiihrt. Es konnten
Energieeinsparungen von im Mittel von 16 % beobachtet werden.

5 Gebiudeeigentiimer sind verpflichtet Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen zu dimmen
(8§ 69, 70 GEG).

6 Optimierung der regelungstechnischen Einstellungen der Heizungsanlagen, Optimierung des hydraulischen Systems, Einsatz von
Smart Home -Thermostatventilen, Unterstiitzung der Mieter bei energieeffizientem Heizverhalten durch ein zeitnahes Feedback

iiber die Energieverbrauche
7 Lastanpassung Warmeerzeuger, Austausch Armaturen, hydraulischer Abgleich, Korrektur Temperaturfiihler und Thermostate,
Dammung Rohrleitungen
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3.2 Nicht-investive MalRnahmen (Verhaltensanpassung)

In Tabelle 3 werden die relevantesten kurzfristig umsetzbaren nicht-investiven Mafdnahmen

aufgefiihrt.
Tabelle 3: Ubersicht Einsparwirkung nicht-investiver MaBnahmen
MaRnahme Beschreibung von Wirkung und Einsparpotenzial

Teilbeheizung

Absenkung der
Raumtemperatur

Absenkung der
Heiztemperatur in der
Nacht

Absenkung wahrend
Abwesenheit

Rollldden Nachts schlieBen

Verandertes
Luftungsverhalten

Kirzere Duschzeit

Werden weniger Rdume beheizt, wird Heizenergie eingespart. Der
Einspareffekt ist jedoch nicht proportional zur unbeheizten Flache, weil sich
die Warme durch zirkulierende Luft und tGber Heizungsrohre in der Wohnung
verteilt.

Loga et al. (1999) haben Korrekturfaktoren fir Teilbeheizung
zusammengefasst. Die Berechnungen entsprechen der mittlerweile veralteten
Europdischen Norm (EN) 832, geben aber einen Eindruck: Werden in einem
unsanierten Altbau 25 % weniger Flache beheizt, spart das sieben Prozent.

Die Raumtemperatur zu reduzieren, spart Heizenergie, da der
auszugleichende Warmeverlust liber die Hiille bei geringerem
Temperaturunterschied abnimmt. Der Effekt unterscheidet sich stark je nach
Dammstandart des Hauses und Heizungssystem.

In der Literatur werden Energieeinsparungen zwischen fiinf und sieben
Prozent pro gesenktem Grad Raumtemperatur genannt (BDEW 2022b; BMWK
2022; European Commission 2022; Umweltbundesamt (UBA) 2022b;
Burmeister et al. 2022).

Die Absenkung der Heiztemperatur iber Nacht kann je nach vorhandener
Dammung zwischen funf Prozent und 20 % Energieeinsparungen herbeifiihren
(Fieberg und Ludwig 2012; Passipedia 2022).

In der DIN V 18599-5 wird bei gangigen Annahmenvon3-8%
Energieeinsparung durch eine Nachtabsenkung ausgegangen. Béde et al.
(2000) schatzen Einsparungen von fiinf bis acht Prozent ab.

Auch die Absenkung der Raumtemperatur wahrend langerer Abwesenheiten
kann zu signifikanten Energieeinsparungen fiihren. Bei kiirzeren
Abwesenheiten sind die Einspareffekte Gberproportional geringer, da viel
Energie aufgewandt werden muss, um ausgekihlte Bauteile wieder
aufzuheizen.

Nachts die Rollldden zu schlieRen kann bei schlecht isolierten Fenstern
Warmeverluste durch das Fenster um bis zu 20 % verringern
(Umweltbundesamt (UBA) 2022b).

Durch StoRliften kann die Frischluftzufuhr mit deutlich weniger
Energieverlust herbeigeflihrt werden als durch ldnger ge6ffnete/gekippte
Fenster.

Loga et al. (2019) geben Einsparungen von drei bis neun Prozent fiir Altbauten
(unsaniert bis Warmeschutzverordnung 1995) an, die sich einstellen, wenn die
Luftwechselrate um 0,1 h'! gesenkt wird.

Verringert sich die Duschzeit, senkt dies proportional Warmwassermenge und
Energieverbrauch (Kleinertz et al. 2017).

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Oko-Institut
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3.3 Abschdtzungen auf nationaler Ebene

Wahrend sich die in den vorherigen Kapiteln betrachteten Wirkungsabschatzungen auf
Einzelgebdude oder Wohnungen beziehen, wurden die Minderungswirkungen durch kurzfristige
Mafinahmen auch auf nationaler Ebene abgeschatzt. Tabelle 4 listet dazu bestehende Studien
auf. Dabei ist zu beachten, dass nur Einsparpotenziale von Erdgas aufgezeigt werden.
Raumwdarme und Warmwasser wurden 2020 zu 47 % durch Erdgas erzeugt
(Bundesministerium fiir Wirtschaft (BMWi) 2021). Insgesamt fallt das Einsparpotenzial im
Gesamtbestand also etwa doppelt so hoch aus. Bei allen kurzfristig umsetzbaren Mafdnahmen
hangt das Einsparpotenzial im Einzelgebdude stark vom Nutzungsverhalten ab.

Tabelle 4: Wirkungsabschatzungen fiir kurzfristige EnergieeinsparmaBnahmen auf nationaler
Ebene
Quelle MaRnahmen und Einsparwirkung
Fee et al. (2022) e Raumtemperaturabsenkung: um 1°C: 15 TWh/a Erdgas, um 2°C:

30 TWh/a Erdgas
e Sparduschkdpfe oder Durchflussbegrenzer: 11 TWh/a Erdgas
e  Heizungsoptimierung (in der Halfte der mit Erdgas beheizten
Wohngebaude): 9,5 TWh/a Erdgas

BDEW (2022b) e Raumtemperaturabsenkung um 1°C: 5 — 6 % Endenergieverbrauch
e Effizientes LUftungsverhalten (nicht einzeln quantifiziert)

e Abstellen der Warmwasserzirkulation (nicht einzeln quantifiziert)
e Smarte Heizthermostate (nicht einzeln quantifiziert)

e Einsparpotenzial gesamt: 15 %

Burmeister et al. (2022) e Raumtemperaturabsenkung: zwischen 13,5 und 22,1 TWh/a Erdgas
e Warmwassereinsparung: zwischen 5,2 und 9,8 TWh/a Erdgas

e Heizungsoptimierung: zwischen 1,5 und 3,8 TWh/a Erdgas

e Kurzfristig umsetzbare Gebdudedammung: zwischen 3 und 5 TWh/a

Maier et al. (2022) e  Absenkung der Raumtemperatur (1 bzw. 2°C)

o Nicht-Beheizung einzelner Rdume

e Temperaturabsenkung Warmwasser

e Dammung von Speichern und Leitungen

e Insgesamt Einsparungen zwischen 10 % und 26 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung, Oko-Institut
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4 Modellierung kurzfristig wirksamer Mallnahmen

Inwieweit die Einsparpotenziale in Gebaudebestandsmodelle integriert werden konnen, ist
Inhalt dieses Kapitels. Zunachst skizzieren wir die Ergebnisse eines Workshops zum Stand der
Forschung und beschreiben danach unseren Ansatz zur Verkniipfung von Energiepreisen und
der Umsetzung von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen.

4.1 Umsetzung in bisherigen Modellen: Workshop mit Expertinnen und
Experten

Zur politischen Orientierungshilfe und zur Unterstiitzung von Pfadentscheidungen wurde eine
Vielzahl von Modellen entwickelt, die den Gebadudebestand abbilden und dessen Entwicklung
unter verschiedenen politischen oder 6konomischen Rahmenbedingungen fortschreibt.8 Die
damit erstellten Klimaneutralititsszenarien setzen einen langfristigen Fokus auf die Erreichung
von Klimazielen in 2030, 2045 oder 2050.2 Die wichtigsten Treiber fiir die Warmewende sind
investive Mafsnahmen: Energietragerwechsel (,fuel switch“) hin zu erneuerbaren Energien und
die Steigerung der Effizienz durch energetische Sanierung (Dammung). Deshalb ist es wenig
verwunderlich, dass die Rolle von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen in Publikationen zu
Gebaudemodellen bisher gering ausfallt.

Zur Uberpriifung dieser These zum Stand der Forschung haben wir am 7. Midrz2023 einen
Workshop mit rund 20 Fachpersonen aus dem Bereich der Gebaudemodellierung durchgefiihrt
Der Workshop lief unter dem Titel ,Modellierung von gering- und nicht-investiven Mafinahmen
im Gebdudesektor”. Im Folgenden fassen wir die wesentlichen Diskussionsinhalte anhand
unserer Leitfragen zusammen:

1. Wie kann die kurzfristige Wirkung von hohen Energiepreisen in Modellen abgebildet
werden?

Kurzantworten: Preiselastizitidten, Zahlungsbereitschaften, Nutzerverhalten/-intensitat,
Verhaltensfaktor, Vorziehen von investiven Mafdnahmen (gesteigerte Sanierungsaktivitét,
verdanderter Einbaumix Warmeerzeuger).

Verschiedene Modelle bilden nicht- und gering-investive Mafnahmen ab, teilweise endogen.
Teilweise werden die Effizienzgewinne aber auch exogen nachtréaglich dazugerechnet. Verbrei-
tet ist die Abbildung von Verhaltensanderung durch eine pauschale Reduktion des Energiever-
brauchs - auch in Abhangigkeit von Energiepreisen. Die Datenlage und Literatur dazu sei aber
diirftig und die komplexen Wechselwirkungen bei der Entscheidungsfindung kaum realitats-
getreu abbildbar. Grundsatzlich stof3t der Ansatz, den wir in diesem Papier entwickelt haben
(siehe nachstes Kapitel 4.2) aber auf Zustimmung. Die empirische Ableitbarkeit der
Zusammenhange wird als methodisch wenig belastbar angesehen.

Die Fachpersonen fiihren an, dass auch fiir die Warmewende negative Aspekte durch
Energiepreisschocks berticksichtigt werden miissen. Dazu gehort die Zunahme weniger
effizienter sekundarer Warmeerzeuger (gestiegener Brennholzverbrauch, hoher Absatz
Elektrodirektheizungen). Diese Entwicklungen sind aber schwierig vorhersehbar und im Detail
zu implementieren.

2. Wasist bei der Anwendung von Preiselastizitaten zu beachten?

8 Bekannte Modelle sind unter anderem: REMod (Fraunhofer ISE; verwendet in Luderer et al. 2021, GEMOD (ifeu, verwendet in
Fraunhofer ISI 2021, Invert/ee-Lab (TU Wien, e-think, IREES, verwendet in Repenning et al. 2021), DIMENSION (ewi, verwendet in
dena 2021), Private-Haushalte-Modell (prognos, verwendet in Oko-Institut et al. 2021)

9 Siehe Luderer et al. 2021
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Preiselastizitdten zur Beschreibung des Zusammenhangs von Energiepreissteigerung und
Einspareffekt sind in den verwendeten Modellen nicht weit verbreitet. Die Fachpersonen sehen
die Studienlage (siehe Kapitel 2.2) als schlecht an und die Anwendung schwierig, weil dies mit
Unsicherheit behaftet ist. So wiirden die Trends in den Studien oft durch andere Effekte
iiberlagert, wie z. B. fehlende Witterungsbereinigung oder emotionale Entscheidungskalkiile.
Auflerdem beruhen die Werte zumeist auf langfristigen Trends, weshalb die Anwendung von
kurzfristigen Preiselastizitdten bei Preisschocks den Einspareffekt iiberschatzt. Auch meinen
einige Expertinnen und Experten, dass preisliche Effekte von anderen irrationalen/emotionalen
Entscheidungskalkiilen schwierig zu trennen sind.

Auch die mittelfristige Perspektive konnen kurzfristige Preiselastizitdten nur schwierig
abdecken. Das beinhaltet Gewdhnungseffekte bei wiederholten Preisschocks oder lange
anhaltenden hohen Preisniveaus. Aufierdem diirfe die Rolle von Rebound-Effekten nicht
vernachldssigt werden: Sinken die Preise wieder, gebietet die Logik der Preiselastizitit einen
Wiederanstieg des Energieverbrauchs.

Generell seien Preiselastizitaten nur fiir ganze Bestdnde im Durchschnitt anwendbar, da sie der
Komplexitat individueller Entscheidungskalkiile je Gebdaude/Eigentiimertyp nicht gerecht
werden konnen. Bei hoherem Detailgrad der Analyse von Energiepreiswirkungen wird auf die
Berticksichtigung unterschiedlicher finanzieller Situationen der Haushalte tiber
Einkommenselastizitidten hingewiesen.

3. Welche Rolle spielen gering- und nicht-investive Kurzfrist-Mafdnahmen fiir Langfrist-
Klimaziele?

Einige Expert*innen sehen in kurzfristigen Maf3nahmen nur eine Symptombekdmpfung und
Ablenkung von den notwendigen strukturellen Veranderungen bis hin zu der Gefahr von Lock-
Ins, wenn z. B. anstelle einer zielkonformen Dadmmung eine Behelfslosung zum Einsatz kommt
oder die Effizienzgewinne bei fossilen Heizungen den Wechsel zu erneuerbaren Energien
verlangsamen.

Der Grof3teil der Workshop-Teilnehmenden aber misst den kurzfristigen Mafsnahmen eine
kleine Rolle bei der Erreichung der Klimaziele fiir 2030 ein. Wahrend Verhaltensanpassungen

(z. B. Senken der Raumtemperatur) als kaum dauerhaft realisierbar angesehen werden, wird
den Einsparpotenzialen von gering-investiven Mafdnahmen eine grofiere Bedeutung eingeraumt.
Preisgetriebene Vorzieheffekte investiver Mafdnahmen (v.a. Heizungstausch) seien aber
wirkungsvoller.

Fiir die Erreichung des Klimaziels 2045 spielen laut den Teilnehmenden vor allem die gering-
investiven Mafsnahmen keine Rolle. Die Rolle von Suffizienz - in unserer Definition als nicht-
investive Mafdnahme - sei allerdings starker hervorzuheben. Die Einsparpotenziale von
nachhaltig verdndertem Verhalten in der Modellierung aufzuzeigen, bewerten die Expert*innen
als grundlegend sinnvoll.

Ein weiterer Nebeneffekt von kurzfristigen Effizienzmafdnahmen ist die Erh6hung der ,low
temperature readiness“ bzw. Niedrigtemperaturfahigkeit (NT) und damit ,renewable readiness"
von Gebduden. Erneuerbare Warmeerzeuger wie Warmepumpen oder Warmenetze arbeiten
umso effizienter, je geringer die Bereitstellungstemperatur ist. Das bedeutet, dass erneuerbare
Warmeerzeuger besser in Gebdude integriert werden konnen, deren Heizkreis eine geringe
Vorlauftemperatur hat. Eine verstarkte Umsetzung von gering-investiven Mafdnahmen kann
dazu fiihren, dass Gebaudeeigentiimerinnen und Gebdudeeigentiimer Vorurteile gegeniiber der

«
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Eignung von erneuerbaren Warmeerzeugern in ihrem Gebdude abbauen und der
Dekarbonisierung der Warmeerzeugung somit Vorschub leisten.10

Abbildung 2:  Stimmungsbilder der 20 Teilnehmenden beim Fachworkshop

Wie sehr hast du dich schon mit kurzfristigen

MaBnahmen besch'c':ftiat? @

Wie gut sind kurzfristige MaBnahmen in dir bekannten
Gebdude-Modellagabgebildet?

Gar nicht

Wie schatzt du die Bedeutung von gering-investiven
MaBnahmen fir dipz"s-reichung von Klimazielen ein?

Sehr viel/gut/wichtig

.. und von nicht-investiven MaBnahmen

iVerhoItensonBassunai @

In meinem Geb&udemodell werde ich gering- und
nicht-investive MaRnahmen starker berticksichtigen.

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Abbildung 2 zeigt ein Stimmungsbild der Teilnehmenden des Workshops, in dem sie auf einer
Skala von 1 bis 5 (gar nicht bis sehr viel/gut/wichtig) auf Fragen bzw. Aussagen Stellung
bezogen haben. Auf die Frage, wie sehr sich die Teilnehmenden bereits mit kurzfristigen
Mafdnahmen beschaftigt haben und wie gut diese Mafdnahmen in ihnen bekannten Modellen
abgebildet sind, zeigt sich die Bestaitigung der zu Beginn gestellten These, dass die Rolle von
kurzfristigen Mafdnahmen in der Mainstream-Gebdudemodellierung bisher eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Die Befragten sehen nicht-investive Mafdnahmen (Suffizienz) als
wichtiger an als gering-investive (siehe in Abbildung 2: Frage 3, Bedeutung von gering-
investiven Mafdnahmen fiir die Erreichung der Klimaziele und Frage 4, Bedeutung von nicht-
investiven Mafdnahmen fiir die Erreichung der Klimaziele). Insgesamt spielen kurzfristige
Mafinahmen aber nur eine untergeordnete Rolle. Auf die letzte Frage, ob kiinftig gering- und
nicht-investive Mafnahmen im Modell starker berticksichtigt werden, antworteten circa die
Halfte der 20 Teilnehmenden, dem Thema zukiinftig eine gréfiere Bedeutung beimessen zu
wollen.

4.2 Unser Ansatz: Verwendung kurzfristiger Preiselastizitat

Unser Ansatz wird in Abbildung 3 veranschaulicht. Wir nutzen die kurzfristige Preiselastizitat

der Nachfrage, um Energieeinsparungen durch gering- und nicht-investive Mafnahmen mit

Energiepreisveranderungen in Bezug zu setzen. Der mathematische Zusammenhang stellt sich
ie folgt dar:

wie folgt dar Py(t) — P11T

Q2t) =Q1+ Q11" P
i

Dabei ist Q, der Energieverbrauch im Jahr t, z. B. 2025. Grundlage fiir seine Berechnung ist der
Energieverbrauch Q; im Ausgangsjahr, z. B. 240 TWh Erdgas in 2021. Der Energiepreis im
Ausgangsjahr ist P4, z. B. fiir Erdgas 6 ct/kWh. Andert sich der Energiepreis zum Jahr t zu P,

(z. B. 12 ct/kWh in 2025), verdndert sich die Energienachfrage. Wie stark bzw. elastisch die
Nachfrage auf gednderte Preise reagiert, sagt die kurzfristige Preiselastizitat der Nachfrage aus.
Es wird angenommen, dass n=-0,1 (siehe dazu Kapitel 2.2) ist. Im Rechenbeispiel ergibt sich
durch die Verdopplung des Erdgaspreises eine Minderung des Energieverbrauchs um 10 % auf
216 TWhin 2025.

10 Siehe dazu: Mellwig et al. 2021.
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Wir nehmen an, dass diese Energieeinsparungen durch kurzfristige, also gering- und nicht-
investive Mafsnahmen realisiert werden (z. B. Heizungsoptimierung oder Absenken der
Raumtemperatur). Dies erfolgt im von uns verwendeten , Building Stock Transformation Model“
(Building STar) durch die in Kapitel 4.4 beschriebenen Parameter.

Abbildung 3:  Ansatz zur Verkniipfung von kurzfristiger Preiselastizitdt und gering- und nicht-
investiven Malnhahmen

Steigende Reduktion Energieverbrauch: Sinkende WiederanStieg

Energiepreise: 0,(5) = 0, + 0y 51 PZ(tf)’l_ Py Energiepreise: Energie-

P,(t)>P, P,(t+1)<P,(t) verbrauch

Modell: Realisierung der Modell:
Einsparung durch kurzfristige Nicht-investiv: Verhalten wird wieder angepasst auf
Mafdnahmen (gering- und Mehrverbrauch = kurzfristig
nicht-investiv) Gering-investiv: bleibt > mittelfristig

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Sinken die Energiepreise wieder ab, steigt der iiber die Preiselastizitat abgeschatzte Energie-
verbrauch wieder an. Im Modell werden dafiir die nicht-investiven Mafdnahmen aufgehoben, die
nur durch eine Einschrankung des Komforts realisiert wurden (z. B. Wiederanhebung der
Raumtemperatur). Den Nutzen von kurzfristigen Verhaltensdnderungen fiir Klimaschutz und
Versorgungssicherheit nehmen wir als vorriibergehend an. Die gering-investiven, technisch
umgesetzten Mafnahmen werden nicht riickgangig gemacht und entfalten auch weiterhin ihre
Einsparwirkung. Ihren Nutzen nehmen wir als mittelfristig an.

Bei der Verwendung von kurzfristigen Preiselastizititen ist die Zeitspanne, in der die
Preisspanne eine Verbrauchsanderung induziert, mafdgeblich fiir das Ergebnis. Die Formel fiir Q,
(t) ist zeitabhangig. Je grofier t wird, desto eher verlasst man den zeitlichen Geltungsbereich
kurzfristiger Preiselastizitdten. Wie in Kapitel 2.2 erldutert, wird dieser jedoch unterschiedlich
interpretiert. In unserem Anwendungsbeispiel in Kapitel 5 verwenden wir kurzfristige
Preiselastizitdten in einem Zeitraum von einem bis neun Jahren (2022 bis 2030 im Vergleich zu
2021).

Unser Ansatz fiihrt die Umsetzung von gering- und nicht-investiven Mafsnahmen vereinfacht nur
auf preisliche Signale zuriick. In der Realitdt fiihren Verbraucherinnen und Verbraucher
kurzfristige Maftnahmen auch aus anderen Motiven durch. AufRerdem bedarf die Ubersetzung
monetdrer Anreize in konkretes Handeln weiterer Rahmenbedingungen. Khanna et al. (2022)
fiihrt folgende Griinde auf, die fiir die Umsetzung von Energiesparmafinahmen relevant sind:

» Monetére Anreize: Steigt der Energiepreis und lohnt sich das Sparen?

» Information: Wissen Verbraucher*innen um technische Einsparpotenziale und wie man sie
umsetzt?

» Feedback: Sehen Verbraucherinnen und Verbraucher den Effekt ihrer Bemiihungen z. B.
tiber ihre Energierechnung oder ,smart meter?

» Soziale Normen: Wird der individuelle Verbrauch innerhalb der Hausgemeinschaft oder mit
dhnlichen Haushalten verglichen?
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» Motivation: Gibt es weitere individuelle Griinde zum Energiesparen, z. B. ,Kein Gas fiir Putins
Krieg" oder 6kologisches Bewusstsein?

Folgerichtig sind die Abschiatzungen durch unseren Ansatz eine Vereinfachung: Je nach zu Grunde
liegender kurzfristiger Preiselastizitit wird die preisliche Lenkungswirkung iiber- oder
unterschatzt.

4.3 Wirkungsabschatzung iliber Vergleich zum Vergleichsszenario

Die Abschatzung der Wirkung von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen erfolgt gegentiber
einem Vergleichsszenario. Es bildet einen ambitionierten Politik-Mix ab (siehe Kapitel 5.1). Das
beinhaltet auch einen Energiepreispfad und seine Wirkung auf investive Mafdnahmen (bspw. ein
steigender CO2-Preis, wegen dem weniger fossile Heizkessel verbaut werden).

Die Wirkung von Energiepreisen auf die Umsetzung von gering- und nicht-investiven
Mafinahmen behandeln wir gesondert, indem wir gedanklich unterscheiden zwischen: einem
Energiepreis, der langfristig auf investive Mafdnahmen wirkt und einem Energiepreis, der
kurzfristig auf gering- und nicht-investive Mafdnahmen wirkt. Diese Trennung ist ein kiinstliches
Modellierungs-Artefakt, das notwendig ist, um die Wirkung der gering- und nicht-investiven
Mafinahmen isolieren zu kdnnen. Der Energiepreis, der auf die kurzfristigen Mafnahmen wirkt,
wird eingefroren im Ausgangsjahr der Wirkungsabschatzung, z. B. 2021. In diesem Jahr gilt fiir
die Formel in Kapitel 4.2: Der Energieverbrauch ist Q; und der eingefrorene Energiepreis P,

Fiir die preisliche Wirkung auf gering- und nicht-investive Mafinahmen kénnen nun
verschiedene Preisszenarien untersucht werden. Darin dndert sich der auf kurzfristige
Mafinahmen wirkende Preis P, (t) gegeniliber dem eingefrorenen Preis P;. Dabei nicht intuitiv:
Um als Referenz ein konstantes Vergleichsszenario nutzen zu kénnen, nehmen wir gleichzeitig
an, dass der Energiepreis, der langfristig auf investive Mafdnahmen wirkt (z. B. Heizungstausch,
Dammung), ein anderer sein kann.

Uber kurzfristige Preiselastizititen und eine Energiepreisentwicklung wird abgeschitzt, welche
Einsparungen bis 2030 zu erwarten sind. Im nédchsten Schritt versuchen wir diese Einsparungen
zu erreichen, indem wir gering- und nicht-investive Mafdnahmen im Modell implementieren.
Diese senken den Energieverbrauch von Einzelgebduden (z. B. durch hydraulischen Abgleich).
Die Summe aller Einsparungen soll dem Wert entsprechen, den wir mittels kurzfristiger
Preiselastizitdt abgeschatzt haben (Kalibrierungsziel).

Wie in Abbildung 3 veranschaulicht, ist die mittelfristige Wirkung von nicht- und vor allem
gering-investiven Mafsnahmen interessant. Oder anders: Welche Einsparungen bleiben nach
einem Energiepreisschock? Dafiir modellieren wir die Wirkung der kurzfristigen Mafinahmen
mit technisch plausiblen Werten Bottom-up auf Gebaudeebene.

4.4 Integration in die Energieverbrauchsberechnung in Building STar

Wir verwenden das ,Building Stock Transformation Model“ (Building STar). Es simuliert die
Entwicklung des deutschen Gebaudebestands unter in Szenarien definierbaren Rahmenbedin-
gungen wie dem politischen Instrumentenmix und 6konomischer Parameter wie
Energiepreisen.1!

Die modelltechnische Umsetzung der kurzfristigen Mafdnahmen in Building STar wird in
Abbildung 4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht, die die
Berechnungslogik des Endenergieverbrauchs im Modell zeigt. Dazu wird ein vereinfachtes

11 Eine Beschreibung des Modells ist in Koch et al. (2018) und Braungardt et al. (2023) zu finden.
31



CLIMATE CHANGE Modellierung der Wirkung von Energiepreisveranderungen im Gebdudesektor

Verfahren verwendet. Fiir den Heizwarmebedarf entspricht es im Wesentlichen dem TABLUA-
Standard-Verfahren, siehe Loga et al.
(2015)https://www.episcope.eu/downloads/public/docs/brochure/DE TABULA TypologyBro
chure IWU.pdf, einem Heizperiodenbilanzverfahren dahnlich zur DIN V 4108-6. Der
Trinkwarmwasserwarmeverbrauch wird abhdngig von der Warmwassermenge und Annahmen
zur Temperaturdifferenz bestimmt. Die roten Kreise veranschaulichen die Parameter, die
verandert werden, um die in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengestellten gering- und nicht-
investiven Mafdnahmen ins Modell einzubinden.

Unterschiedliche Mafdnahmen werden modelltechnisch tiber den gleichen Parameter abgebildet:
So fiihren z. B. eine kiirzere Duschzeit, ein Sparduschkopf und effizientere Wasserhdhne
(Perlatoren) allesamt zu einer Senkung des Warmwasserverbrauchs. In der Modellierung wird
die Wirkung solcher Mafsnahmen der Einfachheit halber aggregiert iiber einen Parameter
abgebildet.

Abbildung 4: Berechnungslogik Endenergieverbrauch in Building STar
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Fiir jedes Gebaude kann im Modell eingestellt werden, welche gering- und nicht-investiven
Mafinahmen ,aktiviert sind“ und zu Einsparungen fiihren. Im Literaturreview in Kapitel 3 haben
wir Spannweiten zum Einsparpotenzial auf Gebdudeebene aufgezeigt. Daraus abgeleitet zeigt
Tabelle 5, welcher Parameter innerhalb der Berechnungslogik um welchen Wert verandert wird,
wenn die Mafdnahme im Gebaude umgesetzt wird.
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Tabelle 5: Parametrisierung der kurzfristigen MaBnahmen
MaRnahme/Biindel Parameter Wert
Verhaltensbezogene Verbrauchsreduktion (Absenkung Reduktion 5%
Temperatur bei Abwesenheit, Teilbeheizung) Endenergieverbrauch
Programmierbare Thermostate Reduktion 5%

Endenergieverbrauch

Hydraulischer Abgleich, Heizungsoptimierung Reduktion -7,5%
Endenergieverbrauch

Absenkung Raumtemperatur Mittlere Raumtemperatur [°C] -1°C

Nachtabsenkung Heiztemperatur ja/nein, Fred 0,95

Energiesparendes Liftungsverhalten Luftaustauchrate [h™] -0,1

Senkung Warmwasserverbrauch (Kiirzere Duschzeit, Wassermenge [L/Pers/d] -30%

Effiziente Waschbecken, Sparduschkopf)

Reduktion Verteilungsverluste (Ddmmung Rohrleitung, Anlagenaufwandszahl [-] -0,03
Optimierung Zirkulationsbetrieb)
Quelle: Eigene Annahmen, Oko-Institut

4.5 Kalibrierung der Gesamtwirkung

Fiir die Gesamteinsparung aller kurzfristigen Maf3nahmen ist entscheidend, bei wie vielen
Gebauden welche Mafénahmen iiber welchen Zeitraum Anwendung finden. Dafiir kénnen im
Modell je Mafdnahme (z. B. Absenken der Raumtemperatur) folgende Parameter eingestellt
werden:

» Startjahr: Ab diesem Jahr wird die Maf3nahme umgesetzt, z. B. Haushalte reduzieren ab 2021
ihre durchschnittliche Raumtemperatur von 20°C auf 19°C.

» Endjahr: Zu diesem Jahr lauft die Mafdnahme aus, z. B. im Jahr 2025 heizen Haushalte wieder
wie vorher auf 20°C.

» Nationales Potenzial: Anteil der Haushalte, die die Mafdnahme durchfiihren.

In einem iterativen Prozess verdndern wir diese Parameter, um das Kalibrierungsziel zu treffen:
Die Reduktion des Endenergieverbrauchs, abgeschatzt tiber Energiepreisentwicklung und
Preiselastizitat.

Um eine Obergrenze fiir das nationale Potenzial je Mafnahme zu ermitteln, gehen wir der
Gegenfrage nach: Wie viele Gebaude haben einzelne Mafdnahme bereits umgesetzt und kénnen
deswegen nicht auf Energiepreissteigerungen reagieren? Wahrend die Veranderung der
Parameter je Gebaude gut herleitbar ist, benotigt die Abschatzung des nationalen Potenzials
aufgrund der mangelnden Datenlage weitere Annahmen:

Das Potenzial fiir nicht-investive Mafdnahmen bzw. Verhaltensanpassungen aufgrund kurzfristig
steigender Energiepreise ist begrenzt. Dies ist zum einen 6konomisch begriindet: Eine Vielzahl
von Haushalten schrankte sich in ihrem Energieverbrauch bereits vor der Energiekrise stark ein.
Weitere Haushalte gelten als energiearm. Von Energiearmut spricht man, wenn ein signifikanter
Anteil des Einkommens fiir Energiekosten verwendet wird oder die Wohnung wegen zu
geringem Einkommen nicht ausreichend mit Energie versorgt werden kann. Je nach Definition
und Betrachtungsjahr liegt der Anteil der Haushalte, die von Energiearmut betroffen sind bei

15 % bis 25 % (EU Energy Poverty Observatory 2020; Henger und Stockhausen 2022). Auf der
anderen Seite fithren Steigerungen von Energiepreisen fiir Haushalte mit sehr hohem
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Einkommen zu geringerer relativer Mehrbelastung, was den Anreiz zum Energiesparen hemmt.
Hinzu kommen 6kologisch motivierte Energiesparer*innen, deren Anteil in Umfragen z. B. bei
20 % liegt (BDEW 2022a).

Das Potenzial gering-investiver Mafdnahmen ist ebenfalls begrenzt. Zum einen, wenn die
Mafdnahmen bereits umgesetzt wurden: Der Anteil der Gebdude, an denen bereits ein
hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wurde, liegt z. B. bei 15 % (co2online 2017). Zum anderen
ist das Minderungspotenzial auch von technischen Losungen begrenzt, wenn Haushalte sich
bereits energiesparend verhalten.

Insgesamt schatzen wir im Modell pauschal ab, dass in 30 % der Gebaude keine Energieeinspar-
ungen infolge Reaktionen auf Energiepreissteigerungen realisiert werden (kénnen). Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass maximal bei 70 % der Gebaude gering- und nicht-investive
Mafdnahmen zu Einsparungen fiihren konnen. Die Zuweisung, ob ein Gebdude eine Mafinahme
umsetzen kann, erfolgt zufallig.

Die Mafdnahmen ,Programmierbare Thermostate“, ,Heizungsoptimierung“ und ,Teilbeheizung“
wirken iiber pauschale Reduktionsfaktoren direkt auf den Endenergieverbrauch. Sie stehen
damit in direkter Wechselwirkung und es bestehen Uberschneidungseffekte. Um eine
Uberschétzung zu vermeiden, verwenden wir pauschale Reduktionsfaktoren, wenn zwei oder
drei Mafdnahmen gleichzeitig in einem Gebdaude umgesetzt werden.

Auflerdem nehmen wir an, dass die Umsetzung der gering-investiven Maf3nahmen nicht inner-
halb eines, sondern innerhalb von zwei Jahren erfolgt. Dies bilden wir liber einen Phase-In ab.
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5 Wirkungsabschatzung gering- und nicht-investiver
MafRnahmen im Zeitverlauf

In diesem Kapitel wenden wir den entwickelten Ansatz an und untersuchen das Minderungs-
potenzial von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen im Zusammenspiel mit anderen
politischen Instrumenten. Dazu definieren wir zundchst Szenarien und schitzen die Wirkung
steigender Energiepreise auf die Umsetzung kurzfristiger Einsparmafinahmen ab. Wir
untersuchen dabei auch die mittel- und langfristige Rolle der Mafnahmen.

Der Gebdudesektor nach Definition des Klimaschutzgesetzes besteht aus den direkten
Emissionen zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser in Wohngebduden und
Nichtwohngebauden des Subsektors Gewerbe, Handel, Dienstleistung.12 Wir beschrianken
unsere Analyse auf Wohngebdude. Zum einen wegen der besseren Datenlage zu Preis-
elastizitdten (siehe Kapitel 2.2). Zum anderen beziehen sich die in Kapitel 3 zusammengestellten
Wirkpotenziale gering- und nicht-investiver Mafdnahmen vornehmlich auf private Haushalte.

In privaten Haushalten liberwiegt die Warmeerzeugung mit dem Energietrager Erdgas: 51 %
der Wohnungen wurden 2022 auf diese Weise versorgt (Statistisches Bundesamt (Destatis)
2023). Wir fokussieren unsere Analyse deshalb vereinfacht auf mit Gas beheizte
Wohngebiude. Die 6ffentliche Berichterstattung schiirte vor allem die Angst vor der Knappheit
von Erdgas (,Gasmangellage“), weshalb das Bewusstsein fiir steigende Preise und damit
verbundene Einsparungen bei gasverbrauchenden Haushalten am starksten ausgepragt waren
(Ruhnau et al. 2023). Die mediale Aufmerksamkeit des Energiesparens diirfte zum einen dazu
gefiihrt haben, dass auch aus anderen Griinden gespart wurde (tado GmbH 2023; BDEW 2022a).
Zum anderen ist belegbar, dass Preisreaktionen umso deutlicher ausfallen, je starker sie ins
Bewusstsein der Verbraucherinnen und Verbraucher riicken (Granados und Kauffman 2023).
Die Ergebnisse unseres Ansatzes sind linear abhdngig von der angesetzten kurzfristigen
Preiselastizitdt. Oder anders ausgedriickt: Die Ergebnisse hdngen davon ab, wie stark die
preisliche Lenkungswirkung angesehen wird.

5.1 Politik-Mix im Vergleichsszenario

Wie in Kapitel 4.3 detaillierter erlautert, basiert die Wirkungsabschatzung gering- und nicht-
investiver Mafdnahmen auf einem Vergleich zu einem Vergleichsszenario. Es bildet die Wirkung
eines ambitionierten Politik-Mix auf den Erdgasverbrauch ab (Stand 07/2023). Wesentliche
beschlossene Instrumente im Gebaudesektor sind die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude,
die steuerliche Forderung fiir Gebdudesanierungen, die CO2-Bepreisung im Brennstoffemissions-
handelsgesetz (BEHG) sowie die Verteilung zwischen Vermietenden und Mietenden nach dem
CO2-Kostenaufteilungsgesetz und das Gebaudeenergiegesetz (GEG) mit Mindeststandards fiir
Sanierungen und Neubau sowie die Anforderung fiir 65 % Erneuerbare Energien beim
Heizungstausch (,Heizungsgesetz“). Aufderdem beinhaltet das Szenario energetische Mindest-
effizienzstandards fiir Bestandsgebaude.

Das Vergleichsszenario ist in der Hinsicht ein Artefakt, als dass wir annehmen, dass zwei
Energiepreise unabhangig voneinander wirken: Einer mit langfristiger Wirkung auf investive
Mafinahmen gemaf3 des Projektionsberichts 2023 (siehe Mendelevitch et al. 2023) und ein
Energiepreis, der nur auf gering- und nicht-investive Mafdnahmen wirkt (P in der Formel s.
Kapitel 4.2). Letzterer verbleibt auf dem Niveau von 2021 als ,frozen energy price".

12 7usitzlich werden im Gebudesektor nach Klimaschutzgesetz noch die Emissionen des Militars, von Gewerbe, Handel,
Dienstleistung (GHD)-Prozesswarme und von Maschinen der Land- und Forstwirtschaft bilanziert.
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Es gibt auch ordnungsrechtliche Instrumente, die die Umsetzung gering- und nicht-investiver
Mafdnahmen anreizen. Dazu zahlt die Verordnung zur Sicherung der Energieversorgung iiber
mittelfristig wirksame Mafdnahmen (EnSimiMaV), die vorschreibt, dass in Gebduden, die mit
Erdgas beheizt werden, verschiedene gering-investive Mafdnahmen durchgefiihrt werden sollen
(§ 2 EnSimiMaV). In zentral mit Gas beheizten grofden Mehrfamilienhdusern und Nichtwohn-
gebduden sollen zudem die Heizungen hydraulisch abgeglichen werden. Die Verordnung lauft
zum 1. Oktober 2024 aus, ist aber in Teilen in der Novelle des GEG aufgegangen. Dort werden
Heizungsoptimierungen bestehender Heizungen in Hausern mit mindestens sechs Nutzungsein-
heiten und ein hydraulischer Abgleich in neu eingebauten Heizungen vorgeschrieben (§ 60 b, c
GEG).13 Man kann argumentieren, dass die Wechselwirkungen zwischen preislichem Anreiz und
ordnungsrechtlicher Vorgabe iiber Uberschneidungseffekte abgebildet werden miissten.
Allerdings ist der Vollzug des Ordnungsrechts nicht geregelt und die Verordnung diirfte bei
Privatpersonen nicht allgemein bekannt sein. Wir nehmen daher an dieser Stelle aus
pragmatischen Griinden an, dass die Umsetzung gering- und nicht-investiver Mafdnahmen nur
durch Energiepreise angereizt wird, auch wenn das in der Realitit als Faktor zu kurz greift.
Dadurch wird die preisliche Lenkungswirkung gegebenenfalls iberschatzt.

5.2 Szenarien mit unterschiedlichen Energiepreispfaden

Die Modellierung der gering- und nicht-investiven Mafdnahmen erfolgt fiir zwei Szenarien, die
sich durch den Energiepreispfad unterscheiden, der auf die Umsetzung kurzfristiger Mafénah-
men wirkt. Abbildung 5 zeigt die angesetzten Energiepreise fiir Gas. Die Preise entsprechen
Endverbraucherpreisen, das heif3t inklusive aller Steuern und Abgaben wie Energiesteuer,
Netzentgelten, Mehrwertsteuer und steigender CO;-Kosten. Zunachst steigen der niedrige und
der hohe Preispfad trotz steigendem CO»-Preis nicht an. Grund dafiir ist, dass es sich um reale,
d. h. inflationsbereinigte Energiepreise handelt. Denn: Ein moderat steigender CO»-Preis gleicht
lediglich einen nominal konstanten und damit real sinkenden Erdgaspreis vor Steuern aus.

Der Vergleichsszenario-Preispfad ist ein ,eingefrorener” Preis, der im Vergleichsszenario auf
kurzfristige Mafdnahmen wirkt (P; in der Preiselastizitdten-Formel). Die niedrigen und hohen
Preispfade entsprechen P, (t). In der Projektion des niedrigeren Preispfades wird zum einen ein
moderat ansteigender CO,-Preis angenommen (2030: 72 Euronem/t, 2045: 135 Euronem/t)14
angelehnt an den Projektionsbericht 2023 (Umweltbundesamt (UBA) (2023)). Zum anderen
wird angenommen, dass der Erdgaspreis nach der Krise wieder absinkt auf ein Niveau, das
durch den Import von teurerem Liquified Natural Gas (LNG), etwas liber dem Preis vor dem
Ukraine-Krieg liegt. Der hohere Preispfad zeichnet sich durch eine sprunghafte Erh6hung des
CO2-Preises auf 217 Euronom/tin 2025 und einen starkeren Anstieg des CO,-Preises nach 2030
(286 Euronem/t) aus.

13 Beide Paragraphen werden zum 1. Oktober 2024 von der EnSimiMaV ins GEG iiberfiihrt.
14 nom“ bedeutet nominal. Darunter versteht man den Preis im jeweiligen Jahr ohne Inflationsbereinigung.
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Abbildung 5:  Preispfad-Szenarien Endverbraucherpreis Erdgas fiir Haushalte (reale Preise)
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Quelle: Eigene Preisprojektion, Oko-Institut

5.3 Ergebnisse

Von 2021 bis 2045 sinkt der Gasverbrauch in unserer Projektion des aktuellen Politik-Mix
inklusive GEG-Novelle stark ab. Die Reduktion wird zum einen durch den Austausch von
Gasheizungen getrieben sowie durch die Anforderung, dass neu eingebaute Heizungen zu 65 %
mit erneuerbaren Energien betrieben werden miissen. Zum anderen durch energetische
Sanierungen (Dammung) von mit Gas beheizten Gebauden. Aufderdem sorgt ein steigender CO;-
Preis fiir die 6konomischen Rahmenbedingungen, die die Dekarbonisierung beférdert. Ein
weiterer Effekt ist die Annahme, dass die Auféentemperaturen steigen und sich dadurch die
Heizgradtage und damit der Heizwarmebedarf verringern.1s

15 Siehe dazu Repenning et al. (2021), S. 200 ff.
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Abbildung 6: Wirkung gering- und nicht-investiver MaBnahmen auf Gasverbrauch
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Die blauen gestrichelten Linien, die bis 2030 gehen, sind das Kalibrierungsziel Q; (t) auf Basis
der kurzfristigen Preiselastizitit und dem niedrigen bzw. hohen Energiepreispfad (siehe Formel
in Kapitel 4.2). Die durchgezogene blauen Linie sind das Modellierungsergebnis mit hinterlegten
gering- und nicht-investiven MafRnahmen. In der Uberlappung zeigt sich: Die durch Preiselas-
tizitaten abgeschatzte Wirkung der Energiepreise kann mit konkreten Mafsnahmen hinterlegt
werden.1¢ Es gelingt, einen Zusammenhang zwischen dem volkswirtschaftlichen Ansatz der
kurzfristigen Preiselastizitdt mit den technischen Reduktionspotenzialen kurzfristiger Mafdnah-
men herzustellen. Auch die Unterscheidung gering- und nicht-investiver Mafdnahmen beziiglich
ihrer jeweiligen kurzfristigen und auch langfristigen Wirkung kénnen wir in eine Bottom-up
Modellierung integrieren und darstellen.

Die zwei blauen, durchgezogenen Verldufe in Abbildung 6 ergeben sich durch die Parametrisie-
rung aus Tabelle 6, deren Grofden in Kapitel 4.5 erldautert werden. Dabei ist zu beachten, dass
Tabelle 6 nur eine mogliche Losung darstellt, wie die Energieverbrauchsminderungen erreicht
werden konnen. Es existieren noch weitere Moglichkeiten fiir Parameterkombinationen, um das
Kalibrierungsziel zu erreichen. Die vorgestellte Losung schopft zunachst technische Optimierung
in Form von gering-investiver Maf3nahmen aus, bevor nicht-investive Mafnahmen umgesetzt
werden.

16 Lediglich kurzfristige Anderungen wie der zwischenzeitige Preiseinbruch in 2024 im Szenario hoher Preispfad werden nicht
nachgefahren. Da der Preis direkt wieder ansteigt, hat das Jahr jedoch keinen Einfluss auf die weitere Entwicklung des
Gebaudebestands.
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Tabelle 6: Parametrisierung der nicht- und gering-investiven MaRnahmen in den Szenarien
Name der MaRnahme Nationales Potenzial’ Startjahr Endjahr
Preispfad-Szenario Hoch und niedrig Hoch und niedrig Hoch Niedrig
Effizientes 50 % 2045 2024
Luftungsverhalten
Absenkung 50 % 2045 2024
Raumtemperatur
Nachtabsenkung 50 % 2045 2024
Heiztemperatur
Reduktion 70 % 2045 2045
Verteilungsverluste 2022
Senkung 50 % 2025 2024
Warmwasserverbrauch
Hydraulischer Abgleich 70% 2045 2045
Programmierbare 70 % 2045 2045
Thermostate
Teilbeheizung 70% 2025 2024

Quelle: Eigene Ergebnisse, Oko-Institut

Trotzdem werden auch im Szenario des niedrigen Preisfades in hellblau nicht-investive
Mafdnahmen verwendet, um die kurzfristige Reduktion des Verbrauchs infolge des Preispeaks
abbilden zu konnen. Nach 2024 kénnen diese Verhaltensanderungen im Modell ausgestellt
werden. Die Energieverbrauchsreduktion belduft sich nur noch auf die gering-investiven
Mafdnahmen: hydraulischer Abgleich und Heizungsoptimierung, programmierbare Thermostate
und die Reduktion der Verteilungsverluste. Deren Wirkung nehmen wir demnach als langfristig
an. Mit schwindendem Anteil von Gasheizungen sinkt ihr Einfluss auf den Gasverbrauch
allerdings bis 2045 kontinuierlich ab. Allerdings wirken sich gering-investive Mafinahmen auch
weiterhin energieverbrauchsmindernd auf erneuerbar beheizte Gebdude aus.

Beim hohen Preispfad in Kombination mit der kurzfristigen Preiselastizitat von n=-0,1schitzen
wir eine hohe Energieverbrauchsminderung ab (dunkelblau gestrichelt in Abbildung 6). Um
diesen nachzufahren, ist es in der Modellierung notwendig, dass auch alle nicht-investiven
Mafdnahmen bis auf die Senkung des Warmwasserverbrauchs und die Teilbeheizung bis 2045
weiter angewendet werden. Das Szenario des hohen Preispfades erfordert demnach, dass in
einem Grof3teil der Gebaude langfristig Verbrauchsverhalten angepasst wird (Stichwort
Suffizienz). Es ist fraglich, ob dauerhaft hohe Energiepreise ausreichen, um ein dauerhaft
suffizientes Verbrauchsverhalten anzureizen oder ob Gewohnungseffekte die Entwicklung
tiberlagern. Die Erkenntnislage zu kurzfristigen Preiselastizitidten kommt hier methodisch an
ihre Grenzen.

Indem Erdgas gespart wird, werden Emissionen vermieden. Im Jahr 2030 werden durch nicht-
und gering-investive Mafdnahmen gegeniiber dem Vergleichsszenario 18 TWh/a Erdgas bzw.
3,6 MtCOz/a (hoher Preispfad) oder 8 TWh/a Erdgas bzw. 1,6 MtCO,/a (niedriger Preispfad)

17 Anteil der Wohngebaude, bei denen die entsprechende Maffnahme im Modell durchfiihrbar ist. In Kapitel 4.2 hergeleiteter Input
fiir die Modellierung.
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vermieden.!8 Diese Groféenordnung ist relevant fiir die Erreichung der Klimaziele in 2030. Zum
Vergleich: Im Projektionsbericht 2024 der Bundesregierung (Harthan et al. 2024) das Mit -
Mafdnahmen-Szenario das Ziel des Klimaschutzgesetzes im Gebdudesektor in 2030 um

2 MtCO2/a (68 statt 66 MtCOz/a).

Oder anders ausgedriickt: Ein massives Roll-Out gering-investiver Mafdinahmen wie Heizungs-
optimierung, hydraulischer Abgleich, Reduktion Verteilungsverluste und programmierbare
Thermostate konnen die Zielverfehlungsliicke des Gebdaudesektors in 2030 schliefden.

18 Emissionsfaktor fiir Erdgas von 201 gco2/kWh (Juhrich 2022)
40



CLIMATE CHANGE Modellierung der Wirkung von Energiepreisveranderungen im Gebaudesektor

6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Rolle gering- und nicht-investiver Mafdnahmen ist nicht zu unterschatzen. Dies gilt sowohl
fiir die Modellierung der Wirkung von Klimaschutzmafinahmen im Gebdudesektor als auch
beziiglich ihrer Relevanz zur Erreichung der Klimaziele 2030 und 2045 im Gebaudesektor.

6.1 Quantitative Bedeutung von gering- und nicht-investiven Mallnahmen
in der Modellierung

Die Dekarbonisierung im Gebdudesektor wird vor allem durch die Umsetzung von investiven
Mafinahmen getrieben: Dazu gehort der Austausch von fossilen Heizungssystem zugunsten
erneuerbarer Heizsysteme oder die Steigerung der Energieeffizienz durch energetische Sanie-
rungen. Aufgrund langer Reinvestitionszyklen verbunden mit hohen Investitionskosten kann
allerdings nicht kurzfristig auf Ausnahmesituationen wie die drohende Gasmangellage im
Kontext des Ukraine-Kriegs reagiert werden. Aber: Ein stark angestiegenes Energiepreisniveau
und ordnungsrechtliche Vorgaben (z. B. EnSimiMaV, EnSikuMaV) haben die Bedeutung von
gering- und nicht-investiven Mafdnahmen seit 2022 steigen lassen.

Entsprechend ist der Bedarf, kurzfristig umsetzbare Mafdnahmen in der Energienachfrage-
modellierung zu berticksichtigen, gestiegen.

Es wird deutlich: Die Verkniipfung der Umsetzungsrate von gering- und nicht-investiven
Mafinahmen mit Energiepreispfaden reduziert die Komplexitdt der Wechselwirkung, die zu
einer Entscheidung fiir und gegen Energiesparmafénahmen fiihren. Einer rein preislichen
Lenkungswirkung stehen nicht-6konomische Hemmnisse wie das Vermieter-Mieter-Dilemma
entgegen. Fehlende Kenntnis oder Muf3e fiir Klimaschutzmaf3nahmen hemmen ebenfalls die
Umsetzung. Gewohnungseffekte an hohe Preisniveaus oder Wechselwirkungen kurzfristiger
Mafsnahmen mit ordnungsrechtlichen Vorgaben werden in der Modellierung wenig bis gar nicht
bertcksichtigt. Befragungen zeigen jedoch, dass gestiegene Energiekosten die Hauptrolle
spielen, wenn Energie eingespart wird (BDEW 2022a; tado GmbH 2023). Dies sind alles Griinde,
die fiir eine Verkniipfung der Umsetzungsrate von gering- und nicht-investiven Mafdnahmen mit
dem Energiepreis sprechen.

Die Steigerung der Sichtbarkeit von Einsparpotenzialen durch nicht-investive Maf3nahmen
suffizienter Verhaltensanpassung kann zum Erreichen der Klimaziele beitragen.

Gering-investive Mafsnahmen werden oftmals in Gebduden mit veralteter Anlagentechnik
umgesetzt, die ihren Reinvestitionszyklus aber noch nicht erreicht hat. Bei einer durchschnitt-
lichen Austauschrate von Heizungssystemen von 3 % pro Jahr (Cischinsky und Diefenbach
2018) werden bis 2045 allerdings rund zwei Drittel der derzeit laufenden Warmeerzeuger
einmal getauscht sein. Um die Klimaziele zu erreichen, ist jedoch eine noch héhere Austausch-
rate erforderlich. Beim Neueinbau eines Heizungssystems wird im Regelfall ein effizienter
Betrieb sichergestellt. Das bedeutet: gering-investive Mafsnahmen wie Heizungsoptimierung,
hydraulischer Abgleich oder die Vermeidung einer zu hohen Vorlauftemperatur werden direkt
umgesetzt. Dies gilt insbesondere beim Wechsel eines Energietragers und im Speziellen bei der
Installation von Warmepumpen, deren Effizienz von der Vorlauftemperatur abhédngt. Im
novellierten Gebdaudeenergiegesetz ist die ,Priifung und Optimierung von Warmepumpen“ sogar
vorgeschrieben (§ 60 a GEG). Es ist demnach wahrscheinlich, dass die preisliche Lenkungs-
wirkung auf gering-investive Mafdnahmen mit jedem getauschten einfach optimierbaren
Altkessel in Zukunft abnimmt.

Die Analyse der preislichen Lenkungswirkung gering-investiver Mafdnahmen bei mit Gas
beheizten Wohngebduden zeigt: Der methodische Ansatz ist auch auf andere Energietrager
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tibertragbar. Zum einen, weil viele gering-investiven Mafnahmen unabhdngig vom Energie-
trager sind und weil sie auf die Optimierung des Verteilsystems, die Einsatzsteuerung oder die
punktuelle Verbesserung des Warmeschutzes abzielen (z. B. Dammung von Heizungsrohren,
programmierbare Thermostate, Abdichten von Fenstern). Gering-investive Mafinahmen, die das
Heizungssystem betreffen, haben das grofdte Einsparpotenzial, wenn die Anlagen vor langerer
Zeit installiert worden sind und entsprechend ineffizient laufen. Das ist bei vielen Ol- und
Biomassekesseln der Fall (Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks - Zentralinnungs-
verband (ZIV) 2021). Bei durch Warmenetze versorgten Gebduden sind die gréferen
Einsparungen bei der Erzeugungsanlage zu erwarten.

6.2 Einsparpotenziale

Im Projektionsbericht der Bundesregierung 2024 wird fiir das Jahr 2030 eine Zielverfehlungs-
liicke von 2 MtCO; im Mit-Mafdnahmen-Szenario abgeschéatzt (Instrumentenmix Dezember
2023) (Harthan et al. 2024). Zum Schlief3en der Zielverfehlungsliicke konnen kurzfristige
umsetzbare Mafdnahmen einen Beitrag leisten: Die Ergebnisse zeigen: In mit Gas beheizten
Wohngebauden werden durch gering- und nicht-investive Mafdnahmen im Jahr 2030 preislich
getriebene, jahrliche Einsparungen von 3,6 bzw. 1,6 MtCO; abgeschatzt (fiir den untersuchten
hohen und niedrigen Preispfad). Der Gasverbrauch in Wohngebauden war 2020 fiir rund 45 %
der Emissionen fiir fossil erzeugte Raumwéarme und Warmwasser verantwortlich (BMWK 2022).
Unter der vereinfachten Annahme, dass mit der gleichen Intensitit in mit Ol beheizten Wohnge-
bauden und fossil beheizten Nichtwohngebauden kurzfristige Mafdnahmen umgesetzt werden,
verdoppelt sich das Potenzial beinahe auf 8 bzw. 3,5 MtCO; in 2030. Das heifdt: Die flichen-
deckende Umsetzung gering-investiver Maffnahmen kann zur Erreichung des Klimaziels im
Gebaudesektor beitragen. Dies bezieht sich insbesondere auf Gebaude, in denen bis 2030 kein
Heizungswechsel mehr stattfindet. Sie kdnnen im relevanten Umfang zur Zielerreichung 2030
beitragen. Aufierdem tragen gering investive Mafdnahmen zur Senkung der Energiekosten fiir
Haushalte bei, insbesondere im Hinblick auf steigende CO»-Preise.

6.3 Handlungsempfehlungen

Aus klimapolitischer Sicht stellt sich die Frage, wie die Umsetzungsrate gering- und nicht-
investiver Mafdnahmen weiterhin hochgehalten werden kann - auch aufderhalb einer
Krisensituation mit aufdergewohnlich hohen Einfuhrpreisen fiir fossile Energien.

Ein Vorschlag fiir die flichendeckende Umsetzung gering-investiver Mafdnahmen kann die
Einfiihrung eines Weifde-Zertifikate-Systems oder Energieverpflichtungssystem sein (Energy
Efficiency Obligation System), wie sie in der Europaischen Energieeffizienzrichtlinie vorgeschla-
gen werden (Artikel 8 und 9). 15 EU-Mitgliedsstaaten und Grof3britannien hatten bereits 2019
ein Energy Efficiency Obligation System, implementiert (Broc et al. 2020). Das Instrument sieht
vor, dass Akteure wie Energieversorgungsunternehmen oder Brennstofflieferanten zu jahrlichen
Einsparzielen verpflichtet werden. Um diese zu erreichen, miissen sie Einsparmafdnahmen bei
ihren Kunden durchfiihren (Schlomann et al. 2021). Viele Staaten verdéffentlichen Listen mit
durchfiihrbaren Mafdnahmen, in denen auch gering-investive Mafdnahmen aufgefiihrt sind
(Surmeli et al. 2019; Staniaszek und Lees 2012). Verpflichtete Unternehmen setzen haufig zuerst
die Mafsnahmen mit dem besten Verhaltnis aus Kosten und Einsparung um (Bertoldi et al.

2015). Da gering-investive Mafdnahmen meist durch kurze Amortisationsdauern gekennzeichnet
sind, sind dies attraktive Optionen. Durch die Einflihrung eines Energieverpflichtungssystems
kann die Umsetzungsrate gering-investiver Mafdnahmen erhéht werden.

Ein weiterer Vorteil einer flichendeckenden Optimierung bestehender, fossiler Heizungs-
systeme durch gering-investive Mafnahmen ist die Vorbereitung von Gebauden auf den Einsatz
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einer erneuerbaren Warmeversorgung. Vor allem Warmepumpen und erneuerbare Warmenetze
bendtigen fiir einen effizienten Betrieb eine geringe Vorlauftemperatur. In dem Eigentiimer-
innen und Eigentiimer aufgezeigt wird, dass ihr Gebaude auch mit geringeren Vorlauftempera-
turen beheizt werden kann, es also Niedertemperatur fahig ist (,NT-ready”), konnen Hemmnisse
fiir den Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeuger abgebaut werden (Mellwig et al. 2021).
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A Ubersicht der Literatur zu Preiselastizititen im Gebiudesektor

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick bestehender Studien zu Preiselastizitdten im
Gebaudesektor.

Tabelle 7: Ubersicht bestehender Studien zu Preiselastizititen im Gebaudesektor (nach
Veroffentlichungsjahr)
Study Approach and Geographical | Scope Price elasticities Comments
data basis focus
Asche et al. Time series 12 EU- Residential Short-term: -0.03
2008) based on panel | countries natural gas Long-term: -0.10
data demand
Nassén et al. | Econometric Sweden Residential Short-term:
2008 studies and space and e -0.07to0-0.21
interviews; time water heating Long-term:
series data
e -03to0-0.53
depending on
building type and
age
Bernstein Autoregressive AT, FI, FR, DE, | Residential Short-term: Elasticities with
und distributed lag; | IE, JP, LU, NL, | natural gas e average:-0.23 respect to
Madlener time series ES, CH, UK, demand from -0.54 heating degree
2011 based on OECD | US (Ireland) to +0.12 | days are
data (Netherlands) significantly
Long-term: higher than
price
* average-0.51 elasticities
from -1.62 hort term:
(Ireland) to -0.14 8571, |
.71; long
(Netherlands) term: 1.36)
O Broin et al. | Econometric France, Italy, Residential Long-term: -0.25
2015 models and Sweden and space and
cointegration UK water heating
analysis; time
series data
Weber und Regression Germany Residential Long-term*: No
Gill 2016 analysis; panel e average of -0,31 consideration
data on with a range of - | of weather
household 0,251 to -0,429 conditions
expenditures depending on
(SOEP) building and
household type,
Schulte und Quadratic Germany Residential Long-term*: -0.2 No
Heindl 2017 | expenditure space heating | to -0.9 depending on consideration
system; time household type of weather
series of conditions, not
expenditure differentiated
data (German by energy
Income and source
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Study

Labandeira
etal. 2017

Copiello und
Gabrielli
2017

Tovar
Reafios und
Wolfing
2018

Bissiri et al.
2019

Alberini et
al. 2020

Schmitz und
Madlener
2020

Ewald et al.
2021

Approach and
data basis

Expenditure
Survey)

Meta-study

Regression
analysis; panel
data of socio-
economic
indicators and
dwelling
features

EASI demand
system;
household
budget survey

Non-parametric
models; time

series based on
aggregated data

Regression
analysis; panel
data based on
natural gas bills

Regression
analysis; panel
data on
household
expenditures
(SOEP)

Dynamic
econometric
analysis;

Geographical
focus

Various
countries

Italy

Germany

Germany and
UK

Ukraine

Germany

EU-27 and UK

Scope
Energy use
per carrier
over all
sectors
Residential
natural gas

consumption

Residential
heating
demand

Residential
space and
water heating

Residential
natural gas
demand

Residential

Residential
energy
consumption
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Price elasticities

Natural gas:

e shortterm:-0.18
e longterm:-0.68

Heating oil:
e short
term: -0.017

e Jongterm:-0.185

Short-term: -0.061
Long-term: -0.818

Long-term*:

e -0.310to-0.597
depending on
household type
and income

Long-term":
e Germany:-0.15
e UK:-0.25

Short-term:

e -0.16t0-0.22
depending on
household type
and income

Long-term*:
e -0,31to-0,427

Short-term: -0.1 (or
lower)
Long-term: -0.5

Comments

meta-study,
which
examines
factors that
affect the level
of

price elasticity

No
consideration
of weather
conditions

No
differentiation
between
heating fuels,
no
consideration
of weather
conditions
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Study

Ott und
Weber 2022

Trotta et al.
2022

Ruhnau et
al. 2022

Favero und
Grossi 2023

Approach and
data basis

European
macro data

Difference-in-
difference
approach; data
from
household-level
panel survey

GMM
estimator; price
and
consumption
data provided
by utilities

Comparison;
aggregated data
on price and
demand

Different
regression
models; panel
data based on
energy bills

Quelle: Braungardt et al. 2024

Geographical
focus

Switzerland

Denmark

Germany

Veneto (Italy)

Scope

Residential
heating
demand

Residential
district
heating

Natural gas
demand

Residential
and non-
residential
natural gas
consumption

Price elasticities

No effect of carbon
pricing on residential
energy consumption
found

Short-term:

e average of -0.530
with a range of -
0.232t0 -0.726

Long-term:

e average of -0.638

with a range of -
0.257 to -0.804,

Short-term*:

e -0.30
(households,

e -0.04 (industry)

Short-term:*

e Residential: -0.35
to -0.83

e Non-
residential: -0.18
to -0.51

Comments

exposure to
the CO: levy
and its 2016
and 2018
increases
included

Only 2021/22,
effects of
Ukraine-war,
reduction not
only driven by
price

Narrow
geographical
scope

* The classification of the time-dimension was not made by the authors but by us: short-term for analyzed time

series up to three years and long-term for observation periods longer than ten years.
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