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1 Zielsetzung und Ausgangslage

1.1 Zielsetzung und Struktur des Berichts

Ziel des im Rahmen von AP6 durchgefiihrten Arbeiten ist es, dass angewendeten Energiesystemmodell
mit den Erkenntnissen aus dem interdisziplindren Austausch weiterzuentwickeln. Die Erkenntnisse zu
Wirkungszusammenhangen der Akteure im Gebdudebereich im Modell zu Operationalisierung und fir
Modellierung zu parametrisieren. Neben den Erkenntnissen zu den Akteuren sollen der Gebdudebestand
und die installierten Warmeversorgungstechnologien detailliert abgebildet werden. Darauf aufbauend
sollen Szenarien entwickelt werden, die den Warmbedarf in Gebduden in Deutschland bis zum Jahr 2050
modellieren.

Der folgende Bericht stellt zunachst das Vorgehen zur Abbildung der Gebdudestandes und der Gliede-
rung der Entscheider im Gebaudebereich dar. Kapitel 3 beschreibt die Methodik zur Modellierung der
Investitionsentscheidung und die Integration der im Rahmen dieses Projektes erhobenen empirischen
Ergebnisse. Kapitel 4 beschreibt den Szenarienaufbau und diskutiert die Ergebnisse.

1.2 Ausgangslage

Fir die Modellierung wird das Modell Invert/ee-lab und Invert-Agents eingesetzt und im Rahmen des
Projektes angepasst und mit den Ergebnissen der empirischen Untersuchung parametrisiert.

Methodisch stellt Invert/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno-6konomisches Simulati-
onsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und dessen Deckung fiir Warme (Raumwarme
und Warmwasser) sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebauden ermittelt und die Auswir-
kungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden kénnen (Abbildung 1).
Mit dem Modell kann der Gebaudebestand detailliert nach Gebaudetypen, Baualtersklassen und Sanie-
rungszustanden mit relevanten bauphysikalischen und 6konomischen Parametern einschlieBlich der
Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser und Klimatisierung abgebildet werden.
Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kiihlenergiebedarf unter Einbeziehung von Nutzerverhalten und
Klimadaten ermittelt.
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Abbildung 1: Struktur des Simulationsmodells Invert/ee-lab

Quelle: (Steinbach, 2015)

Die Investitionsentscheidung in Technologien und EffizienzmaBnahmen wird unter Berticksichtigung von
investorenspezifischen Entscheidungskalkiilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotentialen im Mo-
dul INVERT-Agents ermittelt (vgl. Steinbach 2015). Mit INVERT/EE-Lab ist es mdglich, die Auswirkung
unterschiedlicher Politikinstrumente und Ausgestaltungsvarianten auf den Ausbau der Erneuerbaren
Energien im Gebdudebereich in Szenarien zu analysieren.
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2 Abbildung des Gebaudebestands, der Technologien und der
Entscheider im Modell

2.1 Methodisches Vorgehen zur Abbildung des Gebaudebestandes

Neben den empirischen Daten zu dem Entscheidungsverhalten, die in AP2 bis AP4 gewonnen werden,
werden empirische Daten zum Gebdudebestand mit Bezug auf den bauphysikalischen Zustand der ein-
zelnen Gebaude, den installierten Warmeversorgungstechnologien und den Eigentumsformen zusam-
mengefihrt und in das Modell Uberfuhrt. Ziel ist es, den Gebaudebestand disaggregiert sowohl mit
Bezug auf die techno-6konomischen Daten der Gebadude und Technologien als auch hinsichtlich der
entscheidungsrelevanten Parameter der Gebaudeeigentiimer (Entscheider-Agenten) abzubilden. Dazu
werden unterschiedliche Quellen zusammengefihrt und ausgewertet, um den Gebaudebestand in Re-
ferenzgebaudesegmenten abzubilden und fir das Jahr 2018 als Basisjahr der Modellierung mit der Ener-
giebilanz zu kalibrieren. Die Erkenntnisse aus AP2 bis AP4 zu dem Entscheidungsverhalten der Akteure
wird entsprechend den statisch erfassten Strukturen der Eigentiimer zugewiesen.

2.2 Aufbau einer Referenzgebaudestruktur fiir die Modellierung

Datengrundlage zur Abbildung des Wohngebaudebestandes stellen insbesondere die Daten aus der
Mikrozensus Zusatzerhebung Wohnen in Deutschland 2018 (Statische Amter des Bundes und der
Lander, 2019), die Studie Datenerhebung Wohngebdudebestand (Cischinsky & Diefenbach, 2018) und
Abfragen zusatzlicher Daten aus der mit dieser Studie verbundenen Datenbank des Instituts- fir Woh-
nen und Umwelt (IWU) (Cischinsky et al., 2018) dar. Die Informationen zu den installierten Warmever-
sorgungstechnologien nach Gebdudesegmenten werden erganzt durch die Neubaustatistik fiir die Jahre
2016 bis 2018 (StaBuA, 2019), da der Datenbestand der IWU Studie das Jahr 2016 als Grundlage hat. Um
den tatséchlichen Sanierungstand mit den bereits nachtraglich erfolgten Sanierungen abzubilden, wer-
den die Daten mit der Studie Datenbasis Wohngebdudebestand (Diefenbach et al,, 2010) — ebenfalls
durch detaillierte Abfrage der Primardaten — ergénzt.

Mit den Daten werden zunachst Referenzgebaudeklassen ermittelt und im Modell hinterlegt, die nach
Gebéaudetyp (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus und Baualtersklasse) unterschieden wer-
den (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Wohnflachen nach Gebdudetyp und Baualtersklasse

Quelle: Eigene Berechnung; (Cischinsky et al., 2018; StaBuA, 2019; Statische Amter des Bundes und der
Lander, 2019)

Im nachsten Schritt werden die Anteile der bereits erfolgten Sanierungen nach Baualtersklasse aus den
Daten ermittelt. Grundlage sind hierfiir auch die Abfragen aus den Datenbanken des IWU, die Ergebnisse
der reprasentativen Umfragen zu den nachtréglich erfolgten SanierungsmaBnahmen und der Art der
Dammung und des Fensteraustausches. Daraus resultierend werden im Modell Gebdudeklassen hinter-
legt, die den bauphysikalischen Zustand der Geb&dude in Form durch Geometrien, U-Wert der Bauteile,
Baualter und Zeitpunkte der nachtraglich erfolgten Sanierungen berticksichtigen.

Aus der Kombination von Gebaudeklassen mit den installierten Warmeversorgungssystemen sowie den
Warmeverteilsystemen werden die Referenzgebdudesegmente fiir die Modellierung aufgebaut. Abbil-
dung 3 zeigt die Ergebnisse fiir die Differenzierung der installierten Warmversorgungstechnologien nach
Baualtersklasse.
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Abbildung 3: Installierte Warmeversorgungstechnologien im Gebaudebestand in Deutschland

Quelle: Eigene Berechnung; (Cischinsky et al., 2018; StaBuA, 2019; Statische Amter des Bundes und der
Lander, 2019)

Fur den Nichtwohngeb&dudebereich bestehen derzeit noch groBe Datenliicken. Auch im Rahmen der
empirischen Befragung in diesem Projekt konnten keine reprasentativen Strukturdaten zu dem Nicht-
wohngebaudebestand und dem Segment der Biiro- und Handelsgebdude gewonnen werden. Die Da-
tengrundlage stellt insbesondere die Studie zum Energieverbrauch im Sektor GHD und die darin entwi-
ckelte Gebaudetypologie (Schlomann et al., 2013) sowie die Studie Typologie und Bestand beheizter
Nichtwohngebaude dar (Dirich et al,, 2011). Relevante Daten aus der laufenden Studie data:NWG zur
systematischen Erfassung des Nichtwohngebadudebestandes konnten nur mit Bezug auf wenige Infor-
mationen aus der Vorabveroffentlichung auf der Webseite integriert werden (Horner et al,, 2018)

Das Resultat stellt eine disaggregierte Segmentierung des Wohngebaudebestands sowie des Nicht-
wohngebaudebestands im Sektor GHD mit rund 9500 unterschiedlichen Referenzgebdudesegmenten
mit den relevanten bauphysikalischen und technodkonomischen Eingangsdaten fiir die Modellierung im
Basisjahr 2018 dar.

2.3 Struktur der Entscheider

Die Abbildung der Struktur der Gebaudeeigentiimer als Investoren- oder Entscheider-Agenten ist zentral
fur die Integration der empirischen Ergebnisse zum Investitionsentscheidungsverhalten. Im Modell wer-
den die Entscheider-Agenten mit den Referenzgebdudesegmenten verknlpft. Das Modell ermdglicht
die Zuweisung der unterschiedlichen Entscheider-Typen auf Ebene der Gebaudeklassen (vgl. 2.2). Die
statistische Grundlage bildet, wie bei der Gebaudestruktur, der Mikrozensus und die Erhebungen zum
Gebaudebestand 2016 durch das IWU (Cischinsky et al., 2018; Statische Amter des Bundes und der
Lander, 2019). Abbildung 4 zeigt die Eigentiimerstruktur nach Gebaudetyp und Baualtersklasse der Ge-
baude.
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Abbildung 4: Eigentiimerstruktur nach Gebidudetypen und Baualtersklasse der Gebaude

Quelle: Eigene Darstellung nach Cischinsky et al. 2018; Statistische Amter des Bundes und der Linder 2015

Als weitere Differenzierung werden die Daten mit dem Anteil der vermieteten und eigentiimerbewohn-
ten Wohnungen kombiniert, um zwischen selbstnutzenden Eigentiimern, Eigentlimergemeinschaften,
Wohnungsgesellschaften, privaten Vermietern und Nichtwohngebdude-Eigentiimern als Eigentiimer-
klassen zu unterscheiden. Im Modell wird vorgesehen, dass pro Eigentiimerklasse eine beliebige Anzahl
an Entscheider-Agenten definiert werden kann, die sich aus der Clusterung der empirischen Untersu-
chung mit Bezug auf die unterschiedlichen Verhaltensweisen ergeben kann. Damit ist das Modell nicht
an die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ermittelten Entscheider-Cluster gebunden, sondern
kann in Zukunft auch durch Erkenntnisse weiterer Studien erganzt werden. Tabelle 1 zeigt die fiir die
Modellierung hinterlegten Anteile der Eigentiimerklassen jeweils an den Ein- und Zweifamilienhausern
und den Mehrfamilienhdusern. Im Wohngebaudebereich werden durch die empirische Untersuchung
die Investitionsverhalten der selbstnutzenden Eigentlimer analysiert, die im Modell mit Bezug auf die
Verhaltensweisen parametrisiert und operationalisiert werden (vgl. 3.3). Mit der detaillierten Modellie-
rung des Investitionsentscheidungsverhaltens wird somit rund 50 % der gesamten Wohnflache in
Deutschland einbezogen. Mit Bezug auf die Nichtwohngebaude kann aufgrund der fehlenden Struktur-
daten keine Differenzierung vorgenommen werden.

Tabelle 1 Anteile der Eigentiimerklassen an den Gebaudekategorien im Wohngebaudebereich

Ein- und Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus
Selbstnutzende Eigentimer 82,7 %
Private Vermieter 13,4 % 42,9 %

Eigentimergemeinschaften 22 % 33,6 %
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Wohnungsgesellschaften 1,7 % 23,5 %

Quelle: Eigene Berechnung; nach Cischinsky et al. 2018; Statistische Amter des Bundes und der Ldnder 2015

2.4 Warmeversorgungstechnologien und EffizienzmaBnahmen

Die zentralen Eingangsdaten fir die Modellierung der Investitionsentscheidung und der Berechnung
der Attribute der Warmeversorgungstechnologien sind neben den jeweiligen Energiepreisen die spezi-
fischen Investitionen und Effizienzen. Im Modell erfolgt die Kostenberechnung gebaudespezifisch, so
dass die verschiedenen Technologieoptionen entsprechend der erforderlichen thermischen Leistung
ausgelegt werden. Abbildung 5: Spezifische Investitionen fir Warmeversorgungssysteme bis 50 kW
zeigt die beriicksichtigten spezifischen Investitionen der verschiedenen Warmeerzeuger in Abhangig-
keit der Dimensionierung fir den Leistungsbereich bis 30 kWi
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Abbildung 5: Spezifische Investitionen fiir Warmeversorgungssysteme bis 50 kW

Quelle: Eigene Darstellung; (Fichtner et al., 2019; Maas & Schlitzberger, 2017); Gaswarmepumpe Eigene Recherche Hersteller

Diese beinhalten die Investitionen in Gerate, Peripherie mit thermischem Speicher und Installationskos-
ten. Bei der Sole/Wasserwarmepumpe sind die Kosten fiir die ErschlieBung der Warmequelle mit Bohr-
kosten ebenfalls enthalten. Darliber hinaus werden im Modell weitere Kosten beriicksichtigt, die gege-
benenfalls bei einem Energietragerwechsel anfallen. Beispielsweise die Kosten fiir einen Gasanaschluss,
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falls vorher noch keine Gastechnologie installiert war. Abbildung 6: Spezifische Investitionen fir War-
meversorgungssysteme bis 50 kW zeigt die spezifischen Investitionen fiir gréBere Warmeversorgungs-
systeme im Leistungsbereich 50 bis 300 kW.
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Abbildung 6: Spezifische Investitionen fiir Warmeversorgungssysteme bis 50 kW

Tabelle 2 zeigt die beriicksichtigten Effizienzen der Warmeversorgungstechnologien. Im Modell wird
die Effizienz der Warmversorgung in Abhangigkeit des Warmeverteilsystems und der damit verbunden
Vor- und Riicklauftemperatur (VL/RL) berechnet. Das ist insbesondere flir Warmepumpensysteme rele-
vant, fur die sich daraus unterschiedliche Bewertungen in der Investitionsentscheidung in sanierten
und unsanierten Gebduden ergibt. Im Modell geht der Jahresnutzungsgrad der Technologien bei 35°C
Vorlauftemperatur und die Effizienzverluste, die sich bei einer Vorlauftemperatur von 55°C ergeben
ein. Hohere Temperaturen werden entsprechend linear extrapoliert. Fir die Warmwassererzeugung er-
folgt die Berechnung auf Basis der dargestellten Jahresnutzungsgrade separat.

Tabelle 2: Jahresnutzungsgrad der Warmeversorgungstechnologien

Bezeichnung Jahresnutzungsgrad Effizienzverluste Jahresnutzungsgrad
bei 35 °C VL bei 55°C VL Warmwassererzeugung
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Quelle:

2.5 EnergieeffizienzmaBnahmen an der Gebaudehiille

EffizienzmaBnahmen an der Gebaudehiille werden im Modell nicht als EinzelmaBnahmen abgebildet,
sondern durch Sanierungspakete, die spezifisch flr jedes Referenzgebaude berechnet werden und mit
denen unterschiedliche Effizienzstandards (EnEV-Standard, KfW-Standards) erreicht werden (Steinbach
et al,, 2016; Steinbach & Schultmann, 2015). Die zu erreichenden Standards werden jeweils iber den
spezifischen, auf die warmelbertragende Gebaudeflache bezogenen, Transmissionswarmekoeffizien-
ten (ht') definiert. Die mit den EffizienzmaBnahmenpaketen verbundenen Investitionen hdngen maB-
geblich vom energetischen Ausgangszustand des jeweiligen Referenzgebdudes ab. Zudem bestehen
Freiheitsgrade bei der Erreichung der Standards hinsichtlich der Auswahl der zu sanierenden Gebaude-
komponente (AuBenwand, Dach, Keller, Fenster) und der jeweiligen Sanierungstiefe (Dicke der Damm-
schicht, Fensterqualitat). Die spezifischen Investitionen der SanierungsmaBnahmen, die zur Erreichung
der jeweiligen Standards erforderlich sind, werden spezifisch fiir jedes Referenzgebaude ermittelt und
gehen als Eingangsdaten in die Modellierung ein. Abbildung 7 zeigt die Bandbreite der spezifischen
Investitionen fir EffizienzmaBnahmen an der Gebaudehiille fiir die im Modell hinterlegten Referenzge-
baudeklassen bei den verschiedenen Effizienzstandards. Zudem wird ermittelt, welcher Anteil fiir ohne-
hin anfallende Investitionen bei Instandsetzung ohne energetische MaBnahmen anféllt. Datengrund-
lage fir die Berechnung der spezifischen Investitionen stellen die von Hinz (2011) entwickelten Kosten-
kurven fir die unterschiedlichen Gewerke dar, die im Wesentlichen auf der Primardatenauswertung
real umgesetzter Projekte basieren, die im KfW-Programm Energieeffizient Sanieren geférdert wurden.
Da die Preisbasis der Daten das Jahr 2009 darstellt, werden die Kosten mit Baupreisindex des Stati-
schen Bundesamtes auf das Basisjahr 2018 umgerechnet (StaBuA, 2020)".

" Fir Wohngebéaude ergibt sich daraus ein Faktor von 1,23, fir Blirogebaude ein Faktor von 1,24.

13
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Abbildung 7: Spezifische Investitionen fiir EffizienzmaBnahmen differenziert nach Effizienzstan-
dards und Referenzgebdude im Modell Invert/EE-Lab

Quelle: Eigene Berechnung

2.6 Modellierung des Warmebedarfs im Startjahr und Abgleich mit
der Energiebilanz

Mit den disaggregierten Eingangsdaten wird der Warmebedarf flir das Basisjahr 2018 berechnet und mit
den realen Energieverbrauchen fiir die relevanten Anwendungen Raumwéarme und Warmwasser ent-
sprechend der Anwendungsbilanz der AG Energiebilanzen abgeglichen (AGEB, 2020). Dazu werden im
Modell die durchschnittlichen Monatstemperaturen aus dem Jahr 2018 hinterlegt, die sich aus sechs
Wetterstationen ergeben, mit denen die Temperaturunterschiede in den unterschiedlichen Klimazonen
in Deutschland abgedeckt werden?®. Abbildung 8 zeigt die resultierenden monatlichen Temperaturen
und Heiztage. Daraus ergeben sich als MaB fiir den temperaturabhangigen Wéarmebedarf 3317 Heiz-
gradtage flr das Jahr 2018.

2 Es werden die durchschnittlichen Monatstemperaturen aus den Wetterstationen Munster, Berlin-Tempelhof, Disseldorf, Frankfurt am Main, Ham-
burg, Hannover, Leipzig, Miinchen, Stuttgart verwendet.
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Abbildung 8: Durchschnittliche Temperatur und Heiztage aus sechs Wetterstationen in Deutsch-
land fiir das Jahr 2018

Quelle: Eigene Darstellung; (IWU, 2020)

Abbildung 9 zeigt den Abgleich zwischen Modellergebnis und der Statistik, jeweils flir Wohn- und Nicht-
wohngebaude. Die Ergebnisse zeigen, dass die bottom-up Modellierung liber die Referenzgebadudeseg-
mente den Warmebedarf sehr genau abdeckt. Die Abweichung in der Biomassenutzung bei den Wohn-
gebduden ist dadurch zu erklaren, dass in der Statistik auch die Zusatzeinzelraumfeuerungen wie Ka-
min&fen enthalten sind, die im Modell nicht abgebildet sind.
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Abbildung 9: Vergleich Endenergieverbrauch Warme Modellierung und Statistik
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3 Modellierung der Investitionsentscheidung und Integration
der empirischen Ergebnisse

3.1 Prozess der empirische Modellbildung fiir die Energiesystem-
modellierung

Im Rahmen des Projektes sind verschiedene mdogliche Schnittstellen zwischen empirischer Befragung
und dem Modell identifiziert und konzeptionell entworfen worden. Im Arbeitspaket zum interdisziplina-
ren Austausch haben sich daraus verschiedene methodische Herangehensweisen sowohl fiir das Befra-
gungsdesign als auch das Modelldesign ergeben. Daraus ergeben sich wichtige Erkenntnisse fir eine
empirische Modellbildung in der Energiesystemmodellierung, die Systemzustédnde durch Simulations-
entscheidungen einzelner Akteure ermittelt.

Fir die Modellierung der Entscheidungssituation und der Investitionsentscheidung ist dabei die Quan-
tifizierung und Operationalisierung von Parametern in den Systemgrenzen des Modells relevant. Somit
reicht es nicht aus, dass qualitative Erkenntnisse und Tendenzen in Faktoren quantifiziert werden, son-
dern dass die Abhangigkeit dieser Faktoren sich innerhalb der Systemgrenzen des Modells abbilden
lassen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit des interdisziplindren Austausches von Anfang an und eine
Uberlagerung im methodischen Vorgehen von Seiten des Befragungsdesigns einerseits (Empirie) und
der Energiesystemmodellierung andererseits (Abbildung 10). Da die Erkenntnisse mit Bezug auf die re-
levanten Verhaltensweisen erst durch die empirische Forschung gewonnen werden, kann von Seiten der
Modellierung nicht von Anfang an der Parameterraum vorgegeben werden, der bereits durch das Modell
abgedeckt ist. Anderseits ergeben sich aus Sicht der Modellbildung nach vorliegenden Erkenntnissen zu
Identifizierung der relevanten Akteure und deren Motivation, Tendenzen und Einfllssen durch andere,
Mindestanforderungen an die Parametrisierung und Operationalisierung im Simulationsmodell.

Modellierung

Simulation generischer
Entscheidungssituationenund
daraus folgender
Systemzustinde

e Operationalisierung im
Empirische Erkenntnisse zu Parametrislerung Simulationsmodell

Verhaltensweise
Relevanz

5 Berechnung der relevanten Attribute
Gewichtung

fiir jede Entscheidungssituation

Berechnung der Einflisse in den Berech Ui YONS
Systemgrenzen des Modells Wahlwahrscheinl ic hkeiten /

Einflisse Marktanteile

Berechnung neuer Systemzustande

Berechnung von Investitionsanldssen

Mativation Ausprigung Skala der Parameter

Tendenzen
Einfliisse Clusterung der Entscheider und

Empirie

Abbildung 10: Arbeitsschritte und Uberlappung bei der empirischen Modellbildung

Quelle: Eigene Darstellung

Mit Bezug auf die durchgefiihrten Arbeiten im Projekt hat sich gezeigt, dass die empirischen Erkennt-
nisse in den ersten Befragungen wichtige Erkenntnisse fiir die Anldsse fir eine Entscheidungssituation
und die relevanten Attribute bei der Entscheidungswahl geliefert haben. Diese konnten zum groB3en Teil
auch parametrisiert, aber nur teilweise operationalisiert werden, da diese auBerhalb der Systemgrenzen
des Modells liegen. Beispiele hierfiir sind die Erkenntnisse zu nicht gebdude- oder eigentimerspezifi-
schen Sanierungsanlassen. Die Erkenntnis, dass eine Geschaftsveranderung im Bereich der Nichtwohn-
gebdude eine hohere Relevanz fir die Durchfiihrung einer Sanierung hat als die gebaudespezifischen
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Schaden, kann im Modell nur generisch abgebildet werden. Wahrend Schaden an der Gebdudehdille
statistisch am Gebaudealter festgemacht werden kdnnen und damit die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Sanierungsanlass in Abhangigkeit des hinterlegten Alters des Gebaudes modelliert werden kann, ist der
Zusammenhang mit dem Treiber ,Geschéftsanderung” auBerhalb der Systemgrenzen. Im Rahmen des
Projektes konnten somit nicht alle empirischen Erkenntnisse direkt im Modell operationalisiert werden.
Zum anderen gibt es auch empirische Ergebnisse, die zwar mit Bezug auf ihre Wirkungszusammenhange
im Modell operationalisiert werden, flr die aber aus den empirischen Ergebnissen bisher keine ausrei-
chende Datenbasis fir eine Parametrisierung vorliegen.

Der im Rahmen des Projektes entwickelte Prozess von Methodendesign der empirischen Erhebung, Da-
tenerhebung, Parametrisierung, Modellanpassung, Feedback und Anpassung der Erhebungsmethoden
hat sich jedoch als gewinnbringend und notwendig flr vergleichbare Projekte gezeigt.

Im Folgende wird gezeigt wie die resultierenden empirischen Erkenntnisse in das Modell integriert wor-
den und an welchen Stellen konzeptionelle Ansatze denkbar sind, die in weiterfiihrenden Projekten als
Ansatze dienen kénnen.

3.2 Modellierung der Aktivitatsraten mit Bezug zu den empirischen
Erkenntnissen

Die empirischen Erkenntnisse aus AP2 und AP3 zeigen, dass sich die Investitionen in EffizienzmalBnah-
men und Warmeversorgungstechnologien als Prozess beschreiben lassen. Die erste Phase ist durch Sa-
nierungsanlasse gepragt und das Agenda-Setting, d.h. ob eine Investition tGberhaupt durchgefihrt wer-
den soll bzw. ein konkreter Bedarf identifiziert wird. Die zweite Phase wird durch die Motivation der
Akteure gesteuert, in der konkrete Investitionsalternativen herausarbeitet werden und die Entscheidung
fur eine Alternative getroffen wird. Mit Bezug auf die Modellbildung in der Energiesystemmodellierung
kann das Ergebnis der ersten Phase mit den resultierenden Aktivitatsraten beschrieben werden. D.h. die
Anzahl der Gebaude pro Jahr, in denen eine SanierungsmaBnahmen durchgefihrt wird bzw. in denen
die Heizungsgetauscht werden. Aggregiert werden diese Aktivitatsraten als Sanierungsrate bzw. Hei-
zungsaustauschrate beschrieben. Im Modell Invert/ee-lab werden diese Aktivitatsraten nicht exogene
vorgegeben, sondern endogen modelliert. Zentraler Treiber ist dabei das Alter der einzelnen Gebaude-
komponenten und deren charakteristische Lebensdauer (Kranzl et al., 2013; Steinbach, 2015). Die Be-
rechnung erfolgt dabei separat fir Warmeversorgungssysteme und EnergieeffizienzmalBnahmen mittels
einer Weibull-Verteilung, welche das gangigste statistische Modell zur Beschreibung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit technischer Systeme darstellt (Lawless, 2003):
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k Formparameter der Verteilung k = 5,5

Die KenngroBe der Weibull-Verteilung ist die charakteristische Lebensdauer (L), bei denen eine Ausfall-
rate von 63,2 Prozent auftritt. Die empirischen Ergebnisse aus AP2 und AP3 bestatigen, dass ein Ausfall
der Warmeversorgung oder die Schdden an der Gebadudehiille die zentralen Anlasse fiir die Durchfiih-
rung einer Sanierungsmafnahme insbesondere im Wohngebadudebereich darstellen. Die Befragung der
Entscheider von Biiro- und Handelsgebauden zeigen jedoch, dass die Anlasse im Nichtwohngebaudebe-
reich vielschichtiger sind und deren Relevanz teilweise auch héher sind. Es ist nicht mdglich, alle identi-
fizierten Anlasse in der Energiesystemmodellierung abzubilden, da diese auBerhalb der Systemgrenzen
des Modells liegen (vgl. 3.1). Um die Aktivitatsraten nicht allein anhand der technischen Lebensdauer zu
modellieren, wird das Modell jedoch innerhalb der Systemgrenzen erweitert. Dazu wird eine Energie-
kosten bezogenen Sanierungsrate implementiert. Im Modell kann dabei auf Ebene der Gebdudekatego-
rien festgelegt werden, inwieweit sich der Anteil der Sanierungsrate — Anzahl von Gebdude mit Instand-
setzung oder energetischen SanierungsmafBnahmen —anhand der Entwicklung der Energieeinsparkosten
im Verhaltnis zu den Energiekosten verandert. Die durchschnittlichen Energieeinsparkosten ergeben sich
aus den kapitalgebundenen Kosten als Annuitat der Investitionen in die definierten energetischen Sa-
nierungspaket. In jeder Simulationsperiode wird berechnet, wie weit die durchschnittlichen Energiekos-
ten Uber den durchschnittlichen Energieeinsparkosten liegen. Das Verhaltnis zwischen Energieeinspar-
kosten und Energiekosten bestimmt den Faktor der zusatzlichen Sanierungsrate (Aktivitat), die nicht
Uber die technische Ausfallrate definiert.

Mit der Implementierung wird die Modellierung eine energiebezogenen dynamischen Sanierungsrate
ermdglicht und damit die grundlegende Wirkung steigender Energiekosten als Anlass fiir Sanierungs-
maBnahmen unabhangig vom Alter der Gebaudekomponenten und installierten Technologien operati-
onalisiert. Fir eine detaillierte Parametrisierung sind jedoch weitere empirische Erhebungen erforderlich.

3.3 Integration der empirischen Ergebnisse in der Modellierung
der Investitionsentscheidung

Fur die Modellierung der Investitionsentscheidung sind mit Bezug auf eine geeignete Parametrisierung
und direkte Operationalisierung im Gebdaudemodell Invert/ee-lab insbesondere die Ergebnisse der Con-
joint-Anlayse relevant (siehe Bericht Conjoint-Analyse). Das Modell wird so aufgebaut, dass die Diffe-
renzierung und Parametrisierung der Entscheider-Agenten flexibel angepasst werden kann und im Zuge
weiterflihrender Studien durch weitere empirische Erkenntnisse noch detaillierter parametrisiert werden
kann. Die Eingabe erfolgt dabei wie bei den gebdudespezifischen Eingangsdaten Uber eine Excel-
Schnittstelle. Tabelle 3 gibt einen Uberblick der Variablen, mit denen Entscheider-Agenten definiert wer-
den.

Tabelle 3: Definition der Entscheider Agenten - Variablen fiir jeden Agenten

Clusterung der Entscheider = Definition einer beliebigen Anzahl an Entscheider-
Agenten mit individueller Parametrisierung

» Zuweisung auf Referenzgebdudesegmente erfolgt auf
Ebene der Gebdudeklassen

Entscheidungsvariablen ~ Warme- » Investitionen (Anschaffungskosten)
versorgung » Energiekosteneinsparungen
» Verwendete Energietrager (EE/ fossil/ Kombination)

=  THG-Emissionen
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=  Marktanteile

= Ahnlichkeit zum existierenden W&rmeversorgungssys-
tem

=  Komfort
=  Annuitatische Jahresvollkosten

=  Amortisationszeit

Entscheidungsvariablen Sanierung * Investitionen (Anschaffungskosten)
» Energiekosteneinsparungen

» Komfort

= Maximales Sanierungsbudget

= Amortisationszeit

=  Annuitatische Jahresvollkosten

Wahrnehmung  Attributsauspra- » Informationsbewusstsein
gung » Bewusstsein Uber Forderprogramme
= Risikoaversion

= Kalkulatorischer Zinssatz

Breite der Wahlwahrscheinlichkeit »  Skalierungsparameter
bei der Marktanteilsberechung

Empfehlungsquelle =  Gewichtung auf Empfehlung durch Installateur bei In-
vestitionsentwcheidung

3.3.1  Ablauf der Investitionsentscheidung im Modell

Zunachst werden die in der vorherigen Befragung identifizierten Attribute von SanierungsmaBnahmen
und Warmeversorgungstechnologien im Modell abgebildet. Fir jede generische Entscheidungssituation
im Modell, wird die Auspragung der einzelnen Attribute flr jede zur Verfliigung stehende Technologie
bzw. EffizienzmaBnahme berechnet. Die generische Entscheidungssituation wird im Modell separat fir
die Investitionsentscheidung in Warmeversorgungstechnologien und EffizienzmaBnahmen modelliert.
Die Entscheider-Agenten werden dabei den Referenzgebdudesegmenten zugewiesen. Die Auspragung
der Attribute und welche Technologien in der jeweiligen Entscheidungssituation aus technischer Sicht
installiert werden kdnnen, werden somit in Abhédngigkeit des Referenzgebaudes bestimmt, wahrend die
Relevanz der Attribute fiir die Investitionsentscheidung durch den Entscheider-Agent bestimmt werden.
Die Auspragungen der Attribute hdngen neben der Technologien (z.B. Erdgaskessel, Warmepumpe)
auch von den bauphysikalischen Parametern des jeweiligen Referenzgebdudesegments - Geometrie,
Qualitat der Gebaudekomponenten (U-Werte) —, des installierten Warmeverteilsystems und dessen Vor-
und Ricklauftemperaturen sowie dem Sanierungszustand und der bisher installierten Technologie ab.
Die daraus folgende Dimensionierung der jeweiligen Technologien fiihrt dazu, dass sich die Skalen in
den Auspragungen der Attribute in jedem Gebaudesegment unterscheiden. Beispielsweise werden in
einem Gebdude mit hoher Heizlast die Warmeversorgungssysteme entsprechend mit hdherer thermi-
scher Leistung dimensioniert als in einem kleineren oder sanierten Gebdude. Aufgrund der héheren
Leistung sind auch hohere Investitionen der zur Verfligung stehenden Warmeversorgungssysteme (At-
tribut Anschaffungskosten im Conjoint-Experiment notwendig. Anderseits sind die relativen Energieein-
sparungen (Attribut Energieeinsparungen) in einem bereits sanierten Gebaude insgesamt geringer als in
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einem unsanierten Gebaude mit hoherer Heizlast. Das verdeutlicht die Relevanz einer geeigneten Ope-
rationalisierung der empirischen Parameter, da diese im Rahmen des Conjoint-Experiments die Entschei-
dungsparameter nur fiir eine Entscheidungssituation im Rahmen der vorgegebenen Skala zeigen (vgl.
3.3.2).

Auf der Grundlage der operationalisierten Entscheidungsparameter und der berechneten Attribut-
sauspragungen wird flr jede Kombination aus Referenzgebaudesegment und Entscheider Gesamtnutz-
werte fur die jeweiligen Technologien ermittelt. Die Gesamtnutzenwerte stellen die Grundlage fiir die
Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeiten des jeweiligen Entscheiders fiir das Referenzgebaudeseg-
ment dar. Da jedes Referenzgebdaudesegment eine Vielzahl von realen Gebduden représentiert, entspre-
chen diese den Markanteilen der jeweiligen Technologien (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.).

Mit Abschluss der Investitionsentscheidungsmodellierung wird die Kombination aus Entscheider und
Referenzgebdudesegment weiter aufgeteilt, da sich entsprechend der Marktanteile unterschiedliche
.neue” Referenzgebaudesegmente ergeben.

3.3.2  Operationalisierung der Entscheidungsparameter im Modell

Grundlage fiir die Operationalisierung stellen die Teilnutzenwerte (Pathworth utilities) aus dem Conjoint-
Experiment fiir die einzelnen Attribute dar (vgl. Bericht Conjoint). Die Hohe des Teilnutzenwertes eines
Attributes kann nicht mit dem Teilnutzenwert eines anderen Attributes verglichen werden. Der Vergleich
der Differenzen der Teilnutzenwerte der Auspragungen eines Attributes mit den Differenzen der Teil-
nutzenwerte der Auspragungen eines anderen Attributes ist jedoch mdglich. Wie bereits in 3.3.1 be-
schrieben, ist die Herausforderung fiir die Integration der Parameter im Modell, die Ubertragung der
im Experiment gewahlten Auspragungsskalen auf die generischen Skalen im Modell fir die jeweilige
Entscheidungssituation aus unterschiedlichen Referenzgebauden und Entscheider-Agenten.

Fir die Modellierung entscheidend sind daher nicht die resultierenden Gewichtungsparameter des Con-
joint-Experimentes, sondern die Teilnutzenwerte aus denen fiir jede Entscheidungssituation die jeweili-
gen Gewichtungsparameter in Abhangigkeit der Attributsauspragungen resultieren. Dazu werden aus
den Teilnutzenwerte der Attribute Skalierungsfunktion abgeleitet, mit denen die Auspragungen der je-
weiligen Attribute in den generischen Entscheidungssituationen im Modell in korrespondierende Nut-
zenwerte entsprechend den empirischen Ergebnissen der Conjoint-Analyse transformiert werden kon-
nen. Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Skalierungsfunktionen fiir das Attribut Sanierungskosten — Héhe
der Investitionen — bei der energetischen Sanierungsentscheidung und Hohe der Energieeinsparungen.



Projekt DiffusionEE Arbeitspaket 5
FRAUNHOFER ISI

nergleseinsparung

Abbildung 11: Skalierungsfunktion fiir die Operationalisierung der Teilnutzenwerte fiir die Attri-
bute Sanierungskosten und Energieeinsparung

Die relativen Gewichtungsfaktoren fiir die Attribute ergeben sich entsprechend der Conjoint-Methode
aus der Bandbreite der resultierenden Teilnutzenwerte. Abbildung 12 zeigt schematisch die Berechnung
der Gewichtungsfaktoren bei nur zwei Attributen. Der Vorteil der Methode ist, dass die Gewichtungsfak-
toren in Abhangigkeit der Entscheidungssituation angepasst werden. In einer generischen Entschei-
dungssituation, in der alle Technologien in einem bestimmten Referenzgebdudesegment zu Energieein-
sparungen in dhnlicher Hohe fihren, wird der Gewichtungsfaktor fiir das Attribut ,Energieeinsparung”
dadurch an Relevanz verlieren.

21



Projekt DiffusionEE Arbeitspaket 5
22 FRAUNHOFER ISI

Anschaffungs-/Sanierungskosten Energiekosteneinsparung

— ) D
I 15— [

-80 €0 -40 -20 1] 2 40 &0 80

Teilnutzenwert (zero centered diffs)

60.000Eurc W45.000Ewo m30.000Euro @ 15.000Eurc

O%Eimparing  m10%Einsparung W 20% Eirsparung @ 60% Einsparung

Differenz Max-Min Differenz Max-Min
45,28 — (-57,86) = 103,14 o 71,95 —(-80,99) = 152,94

Bei nur zwei Attributen
- 40.3% Summe: 256,08

Relative Gewichtung der Attribute bei der Entscheidung

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Berechnung der Gewichtungsfaktoren

Neben der Operationalisierung der Entscheidungskriterien und deren Relevanz bei der Investitionsent-
scheidung wird im Modell auch die Wahrnehmung der Entscheider-Agenten operationalisiert. Die inge-
nieurtechnische Berechnung der techno-6konomischen Attribute in Energiesystemmodellen unterstellt
immer implizit einen perfekt informierten Entscheider, der damit die Attributsauspragung aller Techno-
logieoptionen wie die Hohe der Investitionen oder die Energieeinsparungen kennt. Die empirischen Er-
gebnisse haben jedoch auch die Unterschiede in den Informations- und Beratungsquellen identifiziert,
die im Endeffekt zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Bewertung der Kriterien fiihren. Zusétzlich zu
den Entscheidungskriterien werden im Modell dazu folgende individuelle Wahrnehmungsvariablen zur
Beschreibung der Entscheider-Agenten implementiert (Tabelle 4).

Tabelle 4: Operationalisierungsvariablen fiir die Wahrnehmung der Attributsausprdagung

Variable Beschreibung

infi: lnformationsWabrnebmungiirrllf ERY| igf <1
asub;, Bewusstsein tiber Fordermittel asub;, € [0,1]
risk;y,: Risikoaversionrisk;, €[0,1]

pcalciy, : Energiepreiswahrnehmung
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Damit konnen unterschiedliche Informationsfindungsszenarien im Modell operationalisiert werden. Im
Folgenden werden dazu Beispiele beschrieben, die sich an den Erkenntnissen der empirischen Befragung
fur die Entscheidungssituation in Warmeversorgungstechnologien im Modell orientieren:

Szenario Professionelle Informationsgewinnung: Die Investitionsentscheidung erfolgt ge-
plant und der Entscheider ist motiviert sich mdglichst gut zu informieren und daftir auch Trans-
aktionskosten und Beratungskosten zu tragen. Der Entscheider-Akteur verwendet verschiedene
Informationsquellen und wird durch einen professionellen Energieberater beraten, so dass alle
Auspragungen der Attribute bekannt sind. Der Entscheider ist Gber alle Forderprogramme und
ordnungsrechtlichen Anforderungen informiert. Die Kalkulation der Energieeinsparung erfolgt
anhand der vom Energieberater empfohlenen Methodik unter Beriicksichtigungen zukiinftiger
Energiepreisentwicklungen, die sich aus der Steigerung der Vergangenheit und gednderter Rah-
menbedingungen, z.B. CO2 Bepreisung ergibt.

o Operationalisierung: Im Modell werden bei der Investitionsentscheidung alle verfiig-
baren Technologien einbezogen. Technologische Einschrankungen, die sich aus ord-
nungsrechtlichen Anforderungen zum Mindeststandard energetischer Sanierungsmaf-
nahmen ergeben, werden berlcksichtigt. Eine reine Instandhaltungsoption kann vom
Entscheider-Akteur nicht gewahlt werden. Investitionskostenzuschiisse aus den For-
derprogrammen werden von dem Attribut Investitionen entsprechend der hinterleg-
ten Fordersatze abgezogen (asub;,, = 1). Bei der Kalkulation der Energiekostenein-
sparungen werden zukiinftige Energiepreissteigerungen anhand der Energiepreisstei-
gerungen der vergangenen drei Perioden und entsprechend der ingenieurtechnischen
Normen berechnet (VDI 2067-1, 2012).

Szenario Technologie-orientierter-Informationsgewinnungsprozess: Der Informationsge-
winnungsprozess ist umfangreich, insbesondere zu den technischen Méglichkeiten und Optio-
nen. Der Entscheider lasst sich jedoch nicht professionell beraten. Er ist nicht bereit, Geld fir
externe Beratung zu bezahlen, hat aber ein hohes Interesse sich selbst zu den méglichen Tech-
nologien und deren Funktionsweisen zu informieren. Insbesondere mit Bezug auf aktuelle poli-
tische Forderinstrumente sind seine Kenntnisse unzureichend bzw. hat er auch kein Interesse
Zeit fur Forderantrage vor der Investitionsentscheidung aufzuwenden.

o Operationalisierung: Im Modell werden bei der Investitionsentscheidung alle verfligba-
ren Technologien einbezogen. Allerdings werden ordnungsrechtliche Anforderungen
zu energetischen SanierungsmaBnahmen nicht bericksichtigt. Diesem Entscheider-
Agent wird es im Modell grundsétzlich auch erlaubt reine InstandsetzungsmaBnahmen
bei der Sanierung durchzufiihren (inf;,, < 1 oder inf;, = 0). Mit Bezug auf die For-
derinstrumente werden Investitionszuschiisse bei der Bewertung der Technologien
nicht einbezogen (asub;, = 0). Die Energiekosteneinsparung erfolgt anhand der zum
Zeitpunkt der Investitionsentscheidung bekannten Energiepreise. Zukiinftige Energie-
preissteigerungen werden in der Berechnung der Attributsauspragungen nicht bertick-
sichtigt.

Szenario Ad-hoc-Informationsgewinnungsprozess: Fir die Informationsgewinnung wird we-
nig Zeit aufgewendet, da entweder kein Interesse besteht oder die Investitionsentscheidung
unter hohem Zeitdruck erfolgt, z.B. aufgrund eines Ausfalls der Warmeversorgung oder Schaden
an der Gebaudehille. Die Informationsgewinnung basiert auf den eigenen Erfahrungen, die
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keine neuen Quellen einbezieht, sowie gegebenenfalls den Informationen des gewerkespezifi-
schen Handwerkers (Installateur, Maler, Dachdecker, Fensterbauer), der die Fehler bzw. Schaden
des entsprechenden Gewerks (Warmeversorgung, AuBenwand, Dach, Fenster) feststellt.

o Operationalisierung: Der Entscheider-Agent kennt weder die aktuellen Forderinstru-
mente (asub;, = 0), noch berlicksichtigt er bei der Investitionsentscheidung, dass er
bei der Instandsetzung der Schaden an der Gebaudehillle und Sanierung bestimmte
Mindestanforderungen zur energetischen Sanierung einhalten muss. Im Modell wird
dem Entscheider-Agent erlaubt auch eine reine Instandsetzung durchzufiihren(inf;, =
0). Ziel ist es, die Informationen madglichst zu minimieren, um schnell zu einer Investiti-
onsentscheidung zu kommen. Im Modell kann dies zusatzlich durch die daraus folgen-
den Entscheidungsstrategien abgebildet werden, so dass der Entscheider-Agent die
moglichen Technologieoptionen fiir die generische Entscheidungssituation durch eine
Rekognitionsheuristik (Goldstein & Gigerenzer, 1999; Jager, 2000) reduziert. Im Modell
wird das abgebildet, indem Technologien einbezogen werden, die den in dem Refe-
renzgebdaudesegment vorher installierten Technologien dhnlichen sind. Der Grad der
Ahnlichkeit wird im Modell anhand des verwendeten Energietragers sowie der definier-
ten Systemkategorie (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) be-
rechnet.

Die dargestellten Szenarien zur Operationalisierung des Informationsprozesses zeigen den Umfang der
moglichen Integration im Modell. Die empirischen Ergebnisse identifizieren die Relevanz dieser Wir-
kungszusammenhange, allerdings konnte im Rahmen dieses Projektes keine hinreichende Parametrisie-
rung ermittelt werden, so dass diese Effekte nur generisch modelliert werden kénnen.

3.3.3  Modellierung der Marktanteile

Die Berechnung der Marktanteile erfolgt auf Basis der beschriebenen Berechnung der Gesamtnutzen-
werte, deren Operationalisierung und Parametrisierung wie beschrieben auf Grundlage der empirischen
Ergebnisse aus AP2 erfolgt. Darauf aufbauend wird die Wahlwahrscheinlichkeit und damit die Markan-
teile der generischen Entscheidungssituation fir die jeweilige Kombination aus Referenzgebdudeseg-
ment und Entscheider simuliert. Die Berechnung erfolgt mittels einer logistischer Verteilfunktion auf Ba-
sis eines Nested-Logit-Modells, welches auf die Simulation von Marktanteilen auf Basis von gewonnen
Nutzwerten im Choice-Experiment (Train, 2002) bzw. der Random-Ultitlity-Theory (Marschak, 1960) zu-
rickgeht. Die theoretische Grundlage basiert darauf, dass Nutzwerte ein MaB flr die Wahrscheinlichkeit
darstellen, dass eine Alternative tatsdchlich gewahlt wird. Da jede Kombination aus Referenzgebau-
desegment und Entscheider-Agent im Modell eine Vielzahl realer Gebaude reprasentiert, kann die er-
mittelte Wahlwahrscheinlichkeit mit den Marktanteilen interpretiert werden.

Das Logit-Modells unterstellt, dass die in den empirischen Befragungen gewonnen Nutzwerte nur den
durch das Choice- oder Conjoint-Experiment vorgegebenen Teil der tatsachlichen Nutzenfunktion dar-
stellt. Die eigentliche Nutzenfunktion besteht aus den beobachteten Faktoren (x), welche durch die in
der empirischen Befragung identifizierten und parametrisierten Attribute (Investitionen, Energiekosten-
einsparung, zusatzliche Nutzen, Empfehlungen, etc.) gegeben ist sowie den unbeobachteten Faktoren
¢. Da diese nicht bekannt kann der Term der unbeobachteten Faktoren als Zufallsvariable beschrieben
werden. Dies bedeutet, dass das tatsachliche Entscheidungsverhalten stochastisch ist und damit keiner
absoluten Positionen folgt — alle wahlen die Alternative mit dem hochsten Nutzwert — sondern als Wahl-
wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Die Nutzenfunktion eines Entscheider-Agenten (d) fir eine
Technologieoption (j) kann somit folgendermalen beschrieben werden:
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Ud,j = Vd,j(x) + ed,j

Beobachtbarer Nutzwert der Alternative j fiir Entscheidungstriger

Va, .

Unter den Annahmen zu der Verteilungsfunktion fiir unbeobachteten Nutzen kann die Formel fir die
Marktanteilsberechnung mit mehr als zwei Alternativen als multinominales Logit-Modell hergeleitet wer-
den (vgl. (Henkel, 2011; Train, 2003). Die folgende Formel beschreibt die Marktanteilsberechnungen mit
dem multinominalen Logit-Modell:

evj,bu,in,t
ms; i =
j,bu,in,t Z] er'bu‘in‘t
j=1
s _ Vj,bu,in,t p)
Vj,bu,int - :

J
Zj:l msj,bu,in,t—l X anb,t

MSj pu,in,t Maximale Marktanteile der Technologieoption j in Referenzgebiu-
desegment bu fiir Entscheider-Agent in

Vi buint Relativer Nutzen von Technologieoption j in Referenzgebdudeseg-
ment bu fiir Entscheider-Agent in

A Skalierungsparameter

Der Skalierungsparameter (1) entspricht im Logit-Modell der skalierten Varianz der nicht beobachteten
Parameter. Dieser éandert nicht das Verhaltnis zwischen den Gewichtungen einzelner Kriterien, definiert
jedoch die Steigung der Marktanteilskurve und damit die Homogenitat der Investitionsentscheidung
innerhalb der definierten Investorenagenten. Fiir 1 — oo folgt eine reine Nutzwertmaximierung, d. h.
die Technologie mit dem hochsten Nutzwert erhalt den gesamten Marktanteil. Fir 2 = 0 folgt eine
Gleichverteilung der Marktanteile auf alle dem Entscheider-Agenten zur Verfligung stehenden Techno-
logieoptionen. Fir die Szenarienberechnung werden unterschiedliche Sensitivitditen mit Bezug auf die
Skalierungsparameter gerechnet.

Da die zur Verfiigung stehenden Technologieoptionen fiir die generischen Entscheidungssituationen
jedoch nicht vollstandig unabhéngig voneinander sind, wird im Modell ein dreistufiges Nested-Logit-
Modell als Marktanteilssimulationsfunktion implementiert. Dieses ist zwar mit Bezug auf die Implemen-
tierung und Berechnung komplexer, ermdglicht aber eine héhere technologische Differenzierung und
Hinzunahme von Technologien, die nicht direkt in der empirischen Befragung enthalten waren. So
kdnnen beispielsweise unterschiedliche Warmepumpentechnologien oder Kombinationen von Techno-
logien (Solarthermie) abgebildet werden ohne dass sich dadurch unrealistische Verschiebungseffekte
ergeben, die nicht durch die Erkenntnisse aus dem Conjoint-Experiment gedeckt sind. Fiir eine detail-
lierte Beschreibung und Herleitung des funktionalen Zusammenhangs und Begriindung der Eignung
fur die Modellierung wird auf Steinbach (2015) und (Mdiller, 2015) verwiesen.

Fur die Anwendung des Modells ist dabei relevant, dass dhnliche Technologien in Systemkategorien
zusammengefasst werden. Das Modell erméglicht hierbei, wie bei den anderen Eingangsdaten zur De-
finition der Entscheider, eine hohe Flexibilitdt, die dem Nutzer erlaubt diese Kategorisierung vorzuneh-
men.
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3.4 Modellierung der Einfliisse und Marktbeschrankungen

Die Integrationen der identifizierten und parametrisierten Entscheidungsvariablen erméglichen das In-
vestitionsverhalten im Gebaudebereich in Abhangigkeit individueller Entscheider-Agenten bei gegebe-
nen Technologien zu modellieren. Dabei wird jedoch vernachlassigt, dass der Zugang zu Technologien
aufgrund von Marktdynamiken eingeschrénkt ist oder der Entscheider aufgrund von Einflissen und se-
lektiven Informationen in den gegebenen Entscheidungssituationen zusatzlicher Nutzenwerte flr be-
stimmte Alternativen ergeben, die nicht auf die direkten Attribute der jeweiligen Optionen zurlickzufiih-
ren sind. Die Relevanz dieser Einfliisse zeigt sich nicht nur bei der Befragung Wohngebdudeeigentiimer,
sondern sehr deutlich auch in den Ergebnissen des Conjoint-Experiments, welches die Zunahme des
Gesamtnutzwertes aufgrund der favorisierten Empfehlungsquelle quantifiziert.

Im Modell Invert/ee-lab werden Marktbegrenzung und Einflisse Gber Diffusionsmodelle implementiert.
In der Literatur gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Diffusionsmodelle mit der die Geschwindigkeit der
Marktdurchdringungen von Technologien beschrieben werden. Die mathematische Formulierung geht
dabei auf das Grundmodell von Bass, (1967). Der Modellansatz eignet sich nur bedingt fiir die Model-
lierung von Wahlentscheidungen in alternative Technologien, allerdings lasst sich der Zusammenhang
von maximalen Diffusionsraten (Marktanteilen und Bestand) in Abhangigkeit der Entscheidungen aller
Akteure in den vorangegangen Perioden sowie der Geschwindigkeiten eines Markthochlaufs, der bei-
spielweise durch Herstellerkapazitdten und den Kenntnisstand der Installateure gegebenen ist, model-
lieren.

Fur die Simulation der Investitionsentscheidung in Warmeversorgungstechnologien kdnnen diese Rest-
riktionen im Modell berticksichtigt und parametrisiert werden, woraus sich fiir jedes Simulationsjahr ma-
ximale Marktanteile fur die einzelnen Technologien ergeben. In jedem Simulationsschritt wird dabei
Uberprift, ob die Aggregation der jeweiligen Marktanteile der Technologien aus den simulierten Inves-
titionsentscheidungen aller Entscheider-Agenten die maximalen Markthochlaufe fiir das jeweilige Simu-
lationsjahr Uberschreiten. Wenn dies der Fall ist, erfolgt eine entsprechende Anpassung der aggregierten
Marktanteile.

Folgende Eingangsdaten fiir das Diffusionsmodell lassen sich dabei technologiespezifisch parametrisie-
ren:

= Diffusionszeit: Charakteristische Dauer, bis eine Technologie die volle Marktdurchdringungen
erreichen kann, d.h. den zu definierenden maximalen Anteil am Gesamtbestand der Warmever-
sorgungstechnologien

» Riickgangszeitfaktor: Definition wie schnell eine Technologie aus dem Markt verschwinden
kann im Vergleich zu der charakteristischen Diffusionszeit. Gibt damit die Geschwindigkeit eines
marktgetriebenen Phase-Outs ohne Politikintervention wie Verbot vor

= Zeitfaktor: Gibt die Gewichtung auf die vergangenen Perioden bei der Berechnung des maxi-
malen Markthochlaufs an. Je kleiner der Faktor, desto weniger abhangig ist der Marktanteil von
den Entscheidungen der Vorperioden

» Maximale Marktdurchdringung: Maximaler Marktanteil am Bestand, die eine Technologie in-
nerhalb der definierten Diffusionszeit erreichen kann.

Zusatzlich zu der damit mdglichen Operationalisierung genereller Marktbeschrankungen und Einfllssen
durch Empfehlungen von Marktakteuren, die z.B. durch den Kenntnisstand von Installateuren bestimmt
ist, kdnnen auch die Einflisse durch die Entscheidung anderer in der gleichen Gebdudekategorie be-
riicksichtigt werden. Hierbei kann der Gewichtungsfaktor zwischen 0 und 1 festgelegt werden, wobei 1
bedeutet, dass die Entscheidung vollstandig auf Basis der Entscheidungen anderer Eigentiimer in der
gleichen Gebaudekategorie getroffen wird.



Projekt DiffusionEE Arbeitspaket 5
FRAUNHOFER ISI 27

Fir die Szenarienmodellierung in Kapitel 4 werden die Entscheider-Agenten mit und ohne Diffusions-
restriktionen in unterschiedlichen Szenarien modelliert. Der Anteil der Einflussnahme wird dabei Gber
die identifizierten Gewichtungsfaktoren fiir Empfehlungsquellen parametrisiert.
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4 Szenarienmodellierung und Ergebnisse

4.1 Definition der Szenarien

Nach der Operationalisierung und Parametrisierung der Gebaude-, Technologie- und Akteursdaten wer-
den verschiedene Szenarien mit Bezug auf die Entscheider-Agenten gerechnet. Die Unterschiede im
Szenariodesign beziehen sich dabei insbesondere auf die in der Befragung und dem Conjoint-Experi-
ment identifizierten Segmentierungen unterschiedlicher Eigentimertypen im Wohngebaudebereich.
Aus dem Experiment und der anschlieBenden Clusterung werden zwei unterschiedliche Typen identifi-
ziert, die sich mit Bezug auf das Investitionsentscheidungsverhalten bei EnergieeffizienzmalBnahmen und
Warmeversorgungssystemen unterscheiden.

Mit der Conjoint-Analyse ist der Cost-sensitive Entscheider identifiziert worden, der eine hohe Relevanz
auf die Attribute Energiekosteneinsparungen und Anschaffungskosten legt, wahrend der Source-tech-
nology-sensitive Entscheider auch die Ahnlichkeit zum vorhandenen Heizsystems stérker in seine Ent-
scheidung einbezieht und inwieweit das neue Heizsystem bereits am Markt etabliert ist. Energiekosten-
einsparungen und Anschaffungskosten liegen gleich auf, so dass die Rentabilitat bzw. Amortisationszeit
fur diesen Entscheider-Typen wichtig sind. Ein zentraler Unterschied liegt jedoch auch in der Gewichtung
der Empfehlungsquelle.

empfeniungsquelle [ ne——— >
Marktanteil | a— 1o
asatdiche Effekte ||t ¢

Energiekosteneinsparung “ 49
arschaliures T — !
/Sanierungskosten 1
0 10 20 30 40 50 60

Attribute importances
B Cost-sensitive W Source/techn/cost-sensitive

Abbildung 13: Relevanz der Attribute bei der Warmeversorgungssystemwahl im Conjoint-Expe-
riment

Bei der Sanierungsentscheidung (EffizienzmaBnahmen an der Gebaudehlille) hat sich die gleiche Seg-
mentierung ergeben, jedoch mit teilweise anderen Attributen und Auspragungen in den Gewichtungen
und Teilnutzenwerten. Da, wie beschrieben, die generische Entscheidungssituation in Energieeffizienz-
maBnahmen und Warmeversorgungssysteme separat modelliert wird und die Parametrisierung fir die
Entscheider-Agenten ebenfalls separat erfolgt, kdnnen die Erkenntnisse aus beiden Conjoint-Experimen-
ten im Modell integriert werden.
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Abbildung 14: Relevanz der Attribute bei der Entscheidung in EnergieeffizienzmaBnahmen im
Conjoint-Experiment

Quelle: Diffusion EE-AP2-Bericht

Aus den vorliegenden Daten und Analysen kdnnen allerdings nicht die tatsachlichen Anteile der identi-
fizierten Entscheidertypen an der Grundgesamtheit aller selbstnutzenden Eigentiimer im Gebaudebe-
stand in Deutschland quantifiziert werden. Die Segmentierung folgt zwar aus den Ergebnissen des Ex-
perimentes und der Clusteranalyse, jedoch liegt keine hinreichende Korrelation mit soziodemografi-
schen Parametern wie Alter, Einkommen oder Bildungsgrad vor, mit der eine statistische Hochrechnung
moglich ware.

Aus diesem Grund werden unterschiedliche Szenarien gerechnet, in denen jeweils angenommen wird,
dass alle selbstnutzenden Eigentiimer von Ein- und Zweifamilienhdusern entweder dem Cost-Sensitive
oder dem Source-Sensitive Entscheider-Agenten entsprechen. Die Szenarien werden jeweils mit und ohne
Diffusionsbeschrankungen aufgrund von Markverfiigbarkeiten bzw. Anderungsgeschwindigkeiten sowie
Einflissen durch Empfehlungen berechnet (vgl. 3.4), so dass insgesamt vier unterschiedliche Szenarien
fur die identifizierten Entscheider-Agenten modelliert werden. Um die Ergebnisse mit den identifizierten
Entscheider-Typen einzuordnen, werden zudem noch jeweils ein Szenario mit einem generischen Ratio-
nalen-Entscheider-Agenten sowie einem generischen Instandsetzer-Entscheider-Agenten gerechnet. Der
Rationale-Entscheider-Agent ist vollumfanglich informiert und trifft seine Entscheidung auf Basis der
Warmebereitstellungskosten auf Grundlage einer 6konomisch korrekten Bewertung nach Annuitaten-
bzw. Kapitalwertmethode. Als kalkulatorischer individueller Zinssatz werden 2 Prozent angenommen.
Der generische Instandsetzer-Entscheider-Agent trifft die Entscheidung anhand der Héhe der Investitio-
nen und ist uninformiert Gber Forderprogramme und ordnungsrechtliche Mindestanforderungen bei der
Sanierung.

Die Entscheider-Agenten fiir die anderen Wohngebaudesegmente (private Vermieter und Wohnungs-
gesellschaften) waren nicht Teil der empirischen Untersuchungen. Fir diese wird in allen Szenarien ein
Rationaler-Entscheider-Agent angenommen. Fiir die privaten Vermieter wird ebenfalls ein Zinssatz von 2
Prozent angenommen, bei den Wohnungsgesellschaften 5 Prozent. In der Klasse der Vermieter flie3t im
Modell bei der Simulation Investitionsentscheidung jedoch nicht die Energieeinsparung ein, sondern die
berechnete mégliche Modernisierungsumlage entsprechend Mietrechtsanpassungsgesetz®. Bei der em-
pirischen Untersuchung der Nichtwohngebaude hat sich gezeigt, dass die Sanierungsanlasse sehr hete-
rogen sind und zum gréBten Teil auBerhalb der Systemgrenzen der Modellierung liegen. Fir die Ent-
scheidungskriterien konnte keine Tendenz ermittelt werden, die gegen einen rational agierenden Akteur
spricht, so dass fiir die Biiro- und Handelsgebaude sowie die anderen Nichtwohngeb&dude ebenfalls ein
Rationaler-Entscheider-Agent angenommen wird. Als individueller kalkulatorischer Zinssatz werden auch

3 Gesetz zur Ergénzung der Regelungen iiber die zuldssige Miethéhe bei Mietbeginn und zur Anpassung der Regelungen iiber die Modernisierung
der Mietsache (Mietrechtsanpassungsgesetz-MietAnpG) vom 18. Dezember 2018. https://www.bmjv.de/SharedDocs/Gesetzgebungsverfah-
ren/DE/MietAnpG.html
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5 Prozent angesetzt. Die Unterschiede in den Szenarien betreffen somit nur einen Teil des Gebaudebe-
standes (vgl. 2.2). In der Ergebnisdarstellung wird daher nicht nur die Gesamtentwicklung des Gebaude-
bestandes eingegangen, sondern im speziellen die resultierenden Marktanteile der implementierten Ent-
scheider-Agenten dargestellt, die aus der empirischen Untersuchung parametrisiert wurden.

Insgesamt werden also folgende Szenarien fiir den Simulationszeitraum von 2018 bis 2050 modelliert:
e Szenario Cost-Sensitive-Entscheider-Agent ohne Marktrestriktionen
e Szenario Source-Sensitive-Entscheider-Agent ohne Marktrestriktionen
e Szenario Rationaler-Entscheider-Agent ohne Marktrestriktionen
e Szenario Instandsetzer-Entscheider-Agent ohne Marktrestriktionen
e Szenario Cost-Sensitive-Entscheider-Agent mit Marktrestriktionen

e Szenario Source-Sensitive-Entscheider-Agent mit Marktrestriktionen

4.2 Allgemeine Rahmendaten fiir die Szenarien

421 Energiepreis

In Abbildung 15: Endverbraucherpreise Haushalte Biomasse und Biogas (inkl. MwSt.) sind die Endver-
braucherpreise fiir Haushalte fiir Biomasse und Biogas dargestellt. Da die Preise fiir Holzpellets, Scheit-

holz und Hackschnitzel an den Preis fiir Ol gekoppelt sind, findet aufgrund der CO,-Steuer eine Steige-
rung der Preise von 2020 bis 2030 statt.
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Abbildung 15: Endverbraucherpreise Haushalte Biomasse und Biogas (inkl. MwSt.)

Quelle: (Oko-Institut et al., 2020)

In Abbildung 16 sind die Endverbraucherpreise fir Strom fiir Haushalte dargestellt. Dabei wird in
Strom und glinstigeren Strom fiir Warmepumpen unterschieden.
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Abbildung 16: Endverbraucherpreise Haushalte Strom (inkl. MwSt.)*

Quelle: (Oko-Institut et al., 2020)

Abbildung 17: Endverbraucherpreise Haushalte fossile Brennstoffe und Fernwdrme zeigt die Endver-
braucherpreise flir Haushalte fiir fossile Brennstoffe und Fernwérme.
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Abbildung 17: Endverbraucherpreise Haushalte fossile Brennstoffe und Fernwarme

Quelle: (Oko-Institut et al., 2020)

4.2.2 Energie- und klimapolitische Instrumente

Im Modell werden sowohl die zentralen Forderinstrumente als auch die ordnungsrechtlichen Anforde-
rungen im Gebaudebereich beriicksichtigt. Dies umfasst insbesondere auch die Beschliisse des Klima-

schutzprogramms 2030 vom Oktober 2019. Im Folgenden werden die zentralen Instrumente fiir den
Gebaudebereich zusammengefasst.

4 Vorlaufige Endverbraucherpreise aus Politikszenarien IX
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Finanzielle Forderung von Warmeversorgungsystemen und EnergieeffizienzmaBnahmen durch
die Bundesforderungen energieeffiziente Gebaude und steuerliche Abschreibung Gebaudesanie-
rung

Die spezifischen Fordersatze werden entsprechend der zum Stand November 2020 geltenden Foérder-
richtlinien im Marktanreizprogramm sowie den KfW-Programmen zur energetischen Geb&dudesanie-
rung und zum energieeffizienten Neubau beriicksichtigt. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. zeigt die spezifischen Fordersatze fiir die Warmeversorgungssysteme, die im Trendsze-
nario bertcksichtigt werden.

Tabelle 5: Spezifische Fordersidtze Warmeversorgungssysteme entsprechend der geltenden For-
derrichtlinie

Technologien Investitionszuschuss

Bei den energetischen SanierungsmaBnahmen werden im Modell gebaudespezifische Sanierungspa-
kete hinterlegt, mit denen eine Standardsanierung nach GEG oder ambitionierte KfW Sanierung er-
reicht werden kann. Fir jedes Referenzgebaude kdnnen jedoch nur zwei KfW Standards direkt hinter-
legt werden, so dass nicht alle KfW-Effizienzhausstandards entsprechend Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. direkt im Modell hinterlegt sind. Um die Bandbreite abzudecken
werden der KfW 55 und der KfW 100 Standard mit den entsprechenden energetischen Anforderungen
an die Gebaudehlle und den spezifischen Investitionen und Férdersatzen hinterlegt.

Tabelle 6: Spezifische Fordersatze fiir energetische SanierungsmaBBnahmen

KfW-Effizienzhaus-Standard Investitions-/ Tilgungszuschuss  Maximaler Investitions- / Til-
gungszuschuss

> Der EE-Wi3rmeerzeuger muss mindestens 25 % der Heizlast decken. Berechnung der Heizlast bei Solarthermie: 635 W / m?

6 Gas-Brennwertkessel mit Regelungs- und Steuertechnik, die eine spatere Einbindung erneuerbarer Energien erméglicht. Die
Umristung auf eine Hybridheizung muss spatestens 2 Jahre nach Installation des Gas-Brennwertkessels erfolgen.
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Mit der Bundesforderung energieeffiziente Gebdude (BEG) und der steuerlichen Férderung Geb&udes-
anierung werden die finanziellen Forderinstrumente zusammengefiihrt und hinsichtlich der Hohe der

spezifischen Forderung fir EffizienzmaBnahmen und Warmeversorgungssysteme sowie die zur Verfii-
gung stehenden Budgets verbessert.

Gebdudeenergiegesetz

Mit dem Gebaudeenergiegesetz sind die Energieeinsparverordnung (EnEV) , das Energieeinspargesetz
(ENEG) und das Erneuerbare-Warme-Gesetz zusammengefiihrt worden’. Die ordnungsrechtlichen An-
forderungen an Neubauten und Sanierungen im Bestand werden im Vergleich zur EnEV 2016 jedoch
nicht verschérft. Als zentrale Anderung beinhaltet das Gesetz ein Einbauverbot fiir monovalente Heiz-
Olkessel ab dem Jahr 2026 (§72 (4)).

CO2-Bepreisung fossiler Brennstoffe durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz

Neben der Verbesserung der Férderung und dem Verbot fiir bestimmte fossile Technologien, werden
durch die Verabschiedung des Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)® fossile Brennstoffe im Ge-
baudebereich entsprechend ihres CO,-Gehalts ab dem Jahr 2021 versteuert. Mit dem Gesetz werden
die Inverkehrbringer fossiler Brennstoffe im Gebdude und Verkehrsbereich dazu verpflichtet Emissions
zertifikate zu erwerben. Im Zeitraum bis zum Jahr 2025 wird der CO,-Preis fir die Zertifikate vorgege-
ben und steigt von 25 EURO/t CO,aq im Jahr 2021 auf 55 EURO/t CO,dq im Jahr 2025. Danach wird
sich der Preis fir die Zertifikate entsprechend Angebot und Nachfrage am Markt bilden, wobei fir das
Jahr 2026 ein Preiskorridor von 55 bis 65 EURO/ t CO,aq vorgegeben ist (Bundesregierung, 2020). Die
Annahmen zur weiteren Entwicklung der CO, Bepreisung bis 2040 werden aus den Rahmendaten zum
Projektionsbericht 2021 ibernommen (Oko-Institut et al., 2020) Fir den Zeitraum ab 2027 wird darin
angenommen, dass der Preis jahrlich nominal um 15 EURO bis auf 275 €/t CO; im Jahr 2040 ansteigt .
Fur den Zeitraum 2040 bis 2050 wird angenommen, dass der Preis konstant bleibt (Abbildung 18: An-
nahme zur Entwicklung der CO2-Preise fir Verkehr und Warme im BEHG). Bis 2050 steigen damit in
allen Szenarien die Endverbraucherpreise flr fossile Brennstoffe signifikant.

'Gebaudeenergiegesetz vom 8. August 2020 (BGBI. | S. 1728). http://www.gesetze-im-internet.de/geg/GEG.pdf

8 Brennstoffemissionshandelsgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2728), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 3. November 2020 (BGBI. | S.
2291) geandert worden ist. http://www.gesetze-im-internet.de/behg/BEHG.pdf
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Abbildung 18: Annahme zur Entwicklung der CO2-Preise fiir Verkehr und Warme im BEHG
Quelle: (Oko-Institut et al.,, 2020)

4.3 Szenario Cost-Sensititive-Entscheider Agent

Abbildung 19 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gebdudewarme mit einem Cost-Sen-
sitive-Entscheider-Agenten bei den selbstnutzenden Eigentiimern. Marktrestriktionen und Einflisse sind
in dem Szenario nicht berlicksichtigt. Der Endenergieverbrauch reduziert sich im Zeitraum 2018 bis 2030
um 8,5 Prozent, bis 2050 um 34,2 Prozent. Mit Bezug auf die eingesetzten Energietrager fiihren die
simulierten Investitionsentscheidungen unter den angenommenen Rahmenbedingungen zur Energie-
preisentwicklung zu einer deutlichen Verschiebung von Erdgas zu Warmepumpen (Umgebungswarme
und Strom WP) und auch Biomassekesseln. Der Anteil fossiler Heizkessel mit Erdgas und Heizdl an der
Warmeerzeugung liegt im Jahr 2050 bei 9,8 Prozent, Warmepumpen haben einen Anteil von 42,8 Pro-
zent. Auch der Anteil der kombinierten Anlagen mit Solarthermie wachst deutlich und betragt im Jahr
2050 rund 9,7 Prozent.
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Abbildung 19: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebauden (GHD) im Szenario Cost-Sensitive ohne
Marktrestriktionen

Analyse der simulierten Investitionsentscheidung in EnergieeffizienzmaBnahmen

Um das Ergebnisse mit Bezug auf die gewahlten EnergieeffizienzmalBnahmen in der simulierten Sanie-
rungsentscheidung des Entscheider-Agenten zu analysieren, zeigt Abbildung 20 die resultierenden
Nutzwerte im Modell aggregiert auf Ebene der im ersten Simulationsjahr sanierten Gebdudeklassen des
Entscheider-Agenten. Diese sind im Modell umgekehrt skaliert, wodurch ein niedrigerer Wert ein héhe-
rer Nutzen fir den Entscheider-Agenten bedeutet. Die Gebdudeklassen sind wie in Kapitel 2.2 differen-
ziert nach Gebaudetyp, Gebaudealter und nachtraglich erfolgter Sanierung. Es zeigt sich, dass unter den
gegeben Sanierungspaketen als alternative Optionen die Nutzwerte fir Standard EnEV Sanierung und
KfW 100 Sanierung sehr nahe beieinander liegen. Die reine Instandsetzungsoption ohne energetische
Einsparung ordnet sich in allen Gebaudeklassen in dhnlicher GréBenordnung ein, wahrend die Bewer-
tung der ambitioniertes Sanierung nach KfW 55 Standard vom Zustand des Gebdudes abhangt. Ein ho-
her Nutzwert zeigt sich in den alten Gebauden, die bisher gar nicht oder nur wenig (Fensteraustausch)
saniert wurden.
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Nutzwerte in umgekehrter Skalierung (geringer Wert mit héher Nutzen)
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Abbildung 20: Nutzwerte der Sanierungsoptionen des Cost-Sensitive Entscheider-Agenten nach
Gebaudeklassen im ersten Simulationsjahr

Erklarung: EFH = Ein- und Zweifamilienhaus freistehend, RH = Reihenhaus/ Doppelhaus; oooo= Alle Bauteile entsprechen
energetisch im Ausgangszustand zum Zeitpunkt der Erstellung des Gebaudes; f = Fenster nachtraglich bereits aus-
getauscht, d= Dach nachtraglich bereits gedammt, w= AuBenwand bereits nachtraglich gedammt, k= Kellerdecke
bereits nachtraglich geddmmt; Gebaudeklassen sind entsprechend der Baualters sortiert, Aufgrund der Lesbarkeit
sind nicht alle Bezeichnungen der Gebaudeklassen im Diagramm aufgefihrt

Inwieweit die Nutzwerte in simulierte Marktanteile durch das implementiert Logit-Modells (berflihrt
werden, zeigt Abbildung 21. Standard EnEV Sanierung und KfW 100 Sanierung haben die hdchsten
Marktanteile und verdrangen dort aufgrund des deutlichen Abstands im Gesamtnutzwert sowohl das
Instandsetzungs-, als auch das ambitionierte Sanierungspaket. Der Abstand zur Instandsetzungsoption
ist nur in einigen Gebdudesegmenten naher, in denen dann auch entsprechende Wahlwahrscheinlichkeit
bis maximal 20 Prozent im Modell resultieren. Die KfW 55 Sanierung kommt nur in den oben erwahnten
wenigen Segmenten zum Zuge in denen der Nutzwert im Bereich der Standard Sanierung liegt.
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Markanteile der SanierungmalRnahmenpakete

Abbildung 21: Simulierte Markanteile der im Modell abgebildeten Sanierungspakete im ersten
Simulationsjahr des Cost-Sensitive Entscheider-Agent

31919 - 1948

Erklarung: EFH = Ein- und Zweifamilienhaus freistehend, RH = Reihenhaus/ Doppelhaus; oooo= Alle Bauteile entsprechen
energetisch im Ausgangszustand zum Zeitpunkt der Erstellung des Gebdudes; f = Fenster nachtraglich bereits aus-
getauscht, d= Dach nachtraglich bereits geddammt, w= AuBenwand bereits nachtraglich gedammt, k= Kellerdecke
bereits nachtraglich geddammt; Gebaudeklassen sind entsprechend der Baualters sortiert, Aufgrund der Lesbarkeit
sind nicht alle Bezeichnungen der Gebdudeklassen im Diagramm aufgefihrt

Analyse der simulierten Investitionsentscheidungen in Warmeversorgungssysteme

Um die Investitionsentscheidungen in Warmeversorgungssysteme zu analysieren, sind im Folgenden die
resultierenden Marktanteile fir den Cost-Sensitive Entscheider-Agenten Uber alle dem Agenten zugewie-
senen Referenzgebaudesegmente dargestellt. Abbildung 22 zeigt die Anzahl der neu installierten
Heizsysteme im Jahr 2020 als Stiitzjahr fir den Anfang der Simulationsperiode. Zu beachten ist dabei,
dass durch das installierte Warmeverteilsystem in manchen Referenzgebaudesegmenten die Auswahl
der mdglichen Technologieoptionen eingeschrankt ist. Bei Gebauden ohne zentralem Verteilsystem
kdnnen nur Einzelraumheizungen installiert werden. Im Modell sind dazu Erdgas-, Heizdl- und Holzein-
zelraumheizungen hinterlegt (vgl. 2.2). Der Umstieg der betroffenen Referenzgebdudesegmente auf
zentrale Warmeverteilsysteme erfolgt im Modell nur, wenn bei der Sanierungsentscheidung fiir die Ge-
baude ein ambitioniertes Sanierungspaket (KfW 100, KfW 55) gewahlt wird. Bei den simulierten Markt-
anteilen haben die fossilen Heiztechnologien in Kombination mit Solarthermie zusammen den hdchsten
Anteil. Der Erdgas-Brennwertkessel mit Solarthermie hat einen Anteil von 24 Prozent an den neu instal-
lierten Technologien des Entscheider-Agenten, der Heizdl-Brennwertkessel in Kombination mit Solar-
thermie einen Anteil von 12 Prozent. Bei den primdren Warmeversorgungssystemen mit erneuerbaren
Energien hat die Luft/Wasser-Warmepumpe mit 13 Prozent den hochsten Anteil. Auch die Gaswarme-
pumpe hat einen relativ hohen Anteil mit 9 Prozent fiir eine noch sehr innovative Technologie. Hier zeigt
sich, dass Markt- und Diffusionsbeschrankungen noch nicht berticksichtigt sind, da die Gaswarmepumpe
derzeit nur von wenigen Herstellern und dementsprechend auch wenigen Installateuren angeboten wird.
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Abbildung 22: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten im
Jahr 2020

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Veranderung der simulierten Markt-
anteile fir den Cost-Sensitive-Entscheider-Agent im Jahr 2030 und damit wie sich die Entscheidungen
bis dahin @ndern. Dies ist insbesondere auf die veranderte Gebaudestruktur durch Sanierungsmalnah-
men und Neubauten, die Entwicklung der Energiepreise sowie die Verdnderungen anderen PolitikmaB-
nahmen wie dem Verbot von monovalenten Heizélkesseln zuriickzufiihren. Die Kombination aus Erdgas-
Brennwertkessel und Solarthermie hat immer noch den héchsten Anteil, allerdings werden bereits fast
im gleichen Anteil Warmepumpen installiert.
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Abbildung 23: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten im
Jahr 2030

Die Veranderungen bis zum Jahr 2050 sind noch deutlicher zu sehen (Abbildung 24). Hier sind fast alle
neu installierten Warmeversorgungsysteme des Cost-Sensitive-Entscheider Agenten Warmepumpen.
Da das Attribut Energiekosteneinsparung sehr hoch bewertet wird und gleichzeitig die Hohe der Inves-
titionen eine hohe Relevanz hat, haben Luft/Warmepumpen mit Abstand die héchsten Marktanteile.
Die fossilen Energiepreise steigen durch die Annahmen eines hohen CO2-Preises fur Warme in Gebau-
den im Rahmen des BEHG bis 2050 stark an, wahrend die EEG-Umlage und damit der Strompreis ab-
sinkt. Gleichzeitig nimmt durch SanierungsmaBnahmen und die damit verbundene Absenkung der
Vorlauftemperaturen der Anteil der Gebaude zu, die einen effizienten Einsatz von Warmepumpen er-
lauben. Erdwarmepumpen werden hingen kaum gezogen, da diese mit Abstand die hdchsten Investiti-
onen aller Technologieoptionen bedeuten.
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Abbildung 24: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten im
Jahr 2050

4.4 Szenario Source-Sensitive-Entscheider Agent

Abbildung 25 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gebdudewarme mit einem Source-
Sensitive-Entscheider-Agenten bei den selbstnutzenden Eigentlimern. Marktrestriktionen und Einflisse
sind in dem Szenario ebenfalls noch nicht berticksichtigt. Der Endenergieverbrauch reduziert sich im
Zeitraum 2018 bis 2030 um 7,8 Prozent, bis 2050 um 32,2 Prozent. Im Vergleich zum Szenario mit dem
Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten fir den Bereich der selbstnutzenden Eigentiimer liegt der Endener-
gieverbrauch im Jahr 2050 um 12 TWh héher. Uber den Simulationszeitraum von 2008 bis 2050 betragt
der Unterschied 211 TWh.
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Mit Bezug auf die eingesetzten Energietrager flihren die simulierten Investitionsentscheidungen zu ei-
nem dhnlichen Bild im Jahr 2050 mit einer deutlichen Verschiebung von Erdgas zu Warmepumpen (Um-
gebungswéarme und Strom WP) und auch Biomassekesseln. Der Anteil fossiler Heizkessel mit Erdgas und
Heizol an der Warmeerzeugung liegt im Jahr 2050 bei 11,6 Prozent und damit etwas hoher als im Sze-
nario mit dem Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten. Der Unterschied bei den Warmepumpen ist mit ei-
nem Anteil von 41,4 Prozent etwas geringer. Der Anteil von Solarthermie ist mit 10,3 Prozent hingegen
etwas hoher.
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Abbildung 25: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwirme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebduden (GHD) im Szenario Source-Sensitive
ohne Marktrestriktionen

Analyse der simulierten Entscheidungssituation in EnergieeffizienzmaBnahmen

Der Vergleich der resultierenden Gesamtnutzwerte des Source-sensitive Entscheider-Agenten mit dem
Cost-Sensitive Entscheider-Agenten verdeutlicht die Unterschiede im resultierenden Rickgang des En-
denergieverbrauchs aufgrund der individuellen Entscheidungskriterien. Die Instandsetzungsoption liegt
im mittleren Bereich Uber alle Gebaudeklassen und hat in einigen Gebaudeklassen den hdchsten Ge-
samtnutzwert, da der Entscheider-Agent mehr Relevanz auf die Hohe der Investitionen (Sanierungskos-
ten) legt. Diese Unterschiede zwischen den Entscheider-Agenten gleichen sich iber die Simulationspe-
riode aus, da aufgrund der héheren Energiepreise und damit verbunden Energiekosten, die Relevanz der
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Energiekosteneinsparung gegentiber den Sanierungskosten fiir den Source-sensitive Entscheider-Agen-
ten zunimmt.

Nutzwerte in umgekehrter Skalierung (geringer Wert mit hoher Nutzen)
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Abbildung 26: Nutzwerte der Sanierungsoptionen des Source-Sensitive Entscheider-Agenten
nach Gebdudeklassen im ersten Simulationsjahr

Die resultierenden Markanteile fir den Entscheider-Agenten zeigen, dass die Instandsetzungsoption
nicht nur in mehr Gebdudesegmenten gewahlt wird, sondern auch in einen hoheren Marktanteil bis zu
90 Prozent resultiert.
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Abbildung 27: Simulierte Markanteile der im Modell abgebildeten Sanierungspakete im ersten
Simulationsjahr des Cost-Sensitive Entscheider-Agent
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Analyse der simulierten Entscheidungssituation in Warmeversorgungssysteme

Die simulierten Marktanteile des Source-Senstive-Entscheider-Agenten fiir das Jahr 2020 sind in Abbil-
dung 28 dargestellt. Im Vergleich zum Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten zeigen sich Unterschiede in
den gewahlten Technologien und Marktanteilen, jedoch ist die Tendenz eine dhnliche mit hohen Antei-
len Erdgas-Brennwert in Kombination mit Solarthermie.
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Abbildung 28: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Source-Sensitive-Entscheider-Agenten im
Jahr 2020

Im Jahr 2030 zeigen sind deutlichere Unterschiede. Hier haben beim Source-Sensitive-Entscheider-
Agenten Die Markanteile der erneuerbaren Energien Warmetechnologien haben insgesamt einen gerin-
geren Anteil, als beim Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten. Bei diesem sind bereits nur die Markanteile
der Warmepumpentechnologien s hoher als die Summe der Markanteile der fossilen Technologien. Auch
ist der Anteil der Gaswdarmepumpe beim Source-Sensitive-Entscheider-Agenten niedriger.
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Abbildung 29

Jahr 2030

Im Jahr 2050 nahern sich die simulierten Entscheidungsmuster der beiden Agenten wieder an mit einem

dominierenden Anteil an Luft/Warmepumpen auch bei Source-Sensitive-Entscheider-Agenten.
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Abbildung 30: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Source-Sensitive-Entscheider-Agenten im
Jahr 2050

4.5 Vergleichsszenario Rationaler-Entscheider-Agent

Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse des Vergleichsszenarios mit einem umféanglich informieren Entschei-
der-Agenten, der 6konomisch rational entscheidet. Der Endenergieverbrauch reduziert sich in der Simu-
lationsperiode bis 2030 um 9 Prozent und bis 2050 um 36 Prozent auf 421 TWh. Damit liegt der End-
energieverbrauch im Jahr 2050 um 12,2 TWh niedriger als im Szenario mit dem Cost-Sensitive-Entschei-
der-Agent und um 24,2 TWh niedriger als im Szenario mit dem Source-Sensitive-Entscheider-Agent.
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Abbildung 31: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebduden (GHD) im Szenario Rationaler-Entschei-
der-Agent ohne Marktrestriktionen

Analyse der simulierten Entscheidungssituation in EnergieeffizienzmaBnahmen

Die Gesamtnutzwerte mit Bezug auf die Sanierungsoptionen liegen bei dem Entscheider-Agenten in den
meisten Geb&dudeklassen naher beieinander. Da unterstellt wird, dass der Agent umfassende Informati-
onen hat und die Anforderungen des GEG bei umfanglicher Sanierung bericksichtigt, wird die reine
Instandsetzungsoption nicht bei der Investitionsentscheidung einbezogen.
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Abbildung 32: Nutzwerte der Sanierungsoptionen des Rational-Entscheider-Agenten nach Ge-
baudeklassen im ersten Simulationsjahr

Bei den simulierten Marktanteilen zeigt sich insgesamt ein héherer Marktanteil fur KfW-Sanierungen als
fur Standard Sanierungen.

Markanteile SanierungmaRBnahmenpakete

j

® Instandsetzung ™ Standard EnEV ~ ® KfW 100 KfW 55

Abbildung 33: Simulierte Markanteile der im Modell abgebildeten Sanierungspakete im ersten
Simulationsjahr des Rationaler-Entscheider-Agent

Analyse der simulierten Entscheidungssituation in Warmeversorgungssysteme

Bei den Marktanteilen der Warmeversorgungssysteme zeigt sich auch ein deutlich anderes Bild. Fir das
Jahr 2020 haben die Gaswarmepumpe, der Scheitholzkessel und die Luft/Wasser Warmepumpe den
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hochsten Marktanteil. Flr das Jahr 2030 zeigen sich keine groBen Veranderungen in den Marktanteilen

(siehe Anhang).
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Abbildung 34

Im Jahr 2050 fokussieren sich die Marktanteile ebenfalls auf den Luft/Wasser Warmepumpen, was auch

noch mal bestatigt, dass der CO2-Preispfad in Kombination mit den Sanierungsaktivitdten zu einer
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Transformation zu Warmepumpentechnologien bei allen Entscheider-Agenten fiihrt. Allerdings kon-
zentrieren sich die Marktanteile hier im Gegensatz zu den Cost-Sensitive und dem Source-Sensitive-
Entscheider-Agenten auf die Warmepumpen ohne Kombination mit Solarthermie.
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Abbildung 35: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Rationalen-Entscheider-Agenten im Jahr
2050

4.6 Vergleichsszenario Instandsetzer-Entscheider-Agent

Das weitere Vergleichsszenario soll die Ergebnisse unter der Annahme eines generischen Entscheider-
Agenten beleuchten, der eine ,Instandsetzung-Strategie” verfolgt und die Relevanz in der Entschei-
dungsfindung auf die Hohe der notwendigen Investitionen legt. Die Entwicklung des Endenergiever-
brauchs zeigt, dass eine deutliche geringer Effizienzpfad eingeschlagen wird, so dass bis im Zeitraum
von 2018 bis 2050 fir den gesamten Gebdudeeberich nur ein Rickgang von 28,5 Prozent realisiert
werden kann.
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Abbildung 36: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebduden (GHD) im Szenario Instandsetzer-Ent-
scheider-Agent ohne Marktrestriktionen

Analyse der simulierten Entscheidungssituation in EnergieeffizienzmaBnahmen

Die Analyse der Nutzwerte und der simulierten Marktanteile fir das Jahr 2019 verdeutliche, dass mit
dem gewahlten Entscheidungskriterien eine Instandsetzungssetzungsstrategie verfolgt wird. In fast allen
Gebaudesegmenten wird dem Sanierungspaket Instandsetzung, welches keine energetische Sanie-
rungsmaBnahmen beinhalten, die gesamten Markanteilen zugeschrieben.
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Abbildung 37

Markanteile SanierungmafBnahmenpakete

Instandsetzung Standard EnEV = KfW 100 KfW 55

Abbildung 38: Simulierte Marktanteile der im Modell abgebildeten Sanierungspakete im ersten
Simulationsjahr des Instandsetzer-Entscheider-Agenten

Analyse der simulierten Entscheidungssituation in Warmeversorgungsystemen

Als zentrales Warmeversorgungssystem flr das Jahr 2020 wird der Erdgas-Brennwertkessel vor der Fern-
warme gewabhlt, auch der Scheitholzkessel und der Heizél-Brennwertkessel bekommen hohe Marktan-
teile, da diese auch mit geringen Investitionen verbunden sind.
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Jahr 2020

Abbildung 39

Im Jahr 2050 gehen die Marktanteile noch starker auf Fernwarme, da auch hier der hohe Gaspreis seine

Wirkung zeigt. Auch die Luft/Warmepumpe erhalt Marktanteile, die aber im Vergleich zu den anderen

Szenarien sehr gering ist.
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Abbildung 40: Anzahl neu installierter Heizsysteme des Instandsetzer-Entscheider-Agenten im
Jahr 2050

4.7 Szenarien mit Marktrestriktionen

Der Vergleich der verschiedenen Entscheider-Agenten Szenarien hat gezeigt, dass sich sehr unterschied-
liche Marktanteile ergeben kdnnen. Allerdings zeigen sich in der Realitdt durch gegebene Marktrestrik-
tionen und Einflisse starkere Verharrungseffekte flir bestimmte Technologien bzw. eine langsamere
Marktdurchdringung neuer Technologien (vgl. 3.4) Die mit den Entscheider-Agenten aus dem Conjoint-
Experiment parametrisierten Szenarien werden zusatzlich unter Berlicksichtigung der Diffusionsrestrik-
tionen gerechnet.

Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse des Szenarios mit dem Cost-Sensitive-Entscheider-Agenten. Es wird
deutlich, dass die Verharrungseffekte auf Erdgas sich bis 2050 hinziehen. Wahrend im Cost-Sensitive-
Szenario ohnen Marktrestriktionen im Jahr 2050 nur noch 30 TWh Gas fiir die Warmeversorgung in
Gebdude aufgewendet wird, liegt der Anteil in dem Szenario mit Markrestriktionen doppelt so hoch. Der
Anteil von Gaswarmepumpen als neue Technologie ist hingegen niedriger.
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Abbildung 41: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebduden (GHD) im Szenario Cost-Sensitive-Ent-
scheider-Agent mit Marktrestriktionen

Ein dhnliches Bild zeigt sich fir das Szenario mit Source-Sensitive-Entscheider-Agenten. Deren Ergeb-
nisse haben in der Entwicklung bis 2050 auch ohne Marktrestriktionen die gleiche Tendenz aufgrund
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der dhnlichen Parametrisierung hinsichtlich der Relevanz der Attribute bei den Warmeversorgungssys-
temen Durch die Marktrestriktionen wird dieser Angleich noch verstarkt.
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Abbildung 42: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser in
Wohngebduden und Nichtwohngebduden (GHD) im Szenario Source-Sensitive-
Entscheider-Agent mit Marktrestriktionen
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5 Zusammenfassung

Durch den interdisziplindren Austausch zum Methoden- und Erhebungsdesign im Bereich fir die empi-
rische Forschung einerseits und der Operationalisierung und Methodenentwicklung der Energiesystem-
modellierung anderseits, konnten wichtige Erkenntnisse mit Bezug auf die Abbildung grundlegenden
Wirkungszusammenhange und die konkrete Parametrisierung in der Modellierung umgesetzt werden.
Als geeignete Methode zur Identifizierung und Quantifizierung von relevanten Parametern, die auch
direkt in die Energiesystemmodellierung tberfiihrt werden kénnen, hat sich das Conjoint-Experiment im
Wohngebaudebereich als geeignet gezeigt. Die identifizierten Teilnutzenwerte in der Systemgrenze des
Experimentes (Auspragungsskalen) konnten Uber Skalierungsfunktionen ins Modell und damit in Ge-
wichtungsfaktoren fiir generische Entscheidungsfunktionen iberfihrt werden. Eine klare Segmentierung
von Entscheider-Agenten, die sich mit Bezug auf den Sanierungsprozess und des Investitionsverhaltens
anhand von soziodemografischen Parametern hochrechnen lassen, konnte nicht aus dem Experiment
abgeleitet werden. Fur das Szenariodesign in der Modellierung sind daher unterschiedliche Szenarien
fur die identifizierten Entscheider-Agenten implementiert und gerechnet worden. Um die Ergebnisse zu
kontrastieren sind zusatzliche Szenarien mit generischen Entscheider-Typen erstellt worden. Mit Bezug
auf die unterstellten Rahmendaten und Politikinstrumente flihren die stark steigenden fossilen Brenn-
stoffpreise zu einer Konvergenz der resultierenden Marktanteile trotz unterschiedlicher Relevanz der
Attribute. Aus Sicht des Policy-Designs ist der CO2-Preis somit eine zielfiihrende Ergdnzung zum beste-
henden Instrumentarium, mit dem eine Steuerungswirkung fiir unterschiedliche Akteure erzielt werden
kann.

Weitere Erkenntnisse mit Bezug auf die Einfliisse anderer Marktakteure sind in der Modellierung tber
ein Diffusionsmodel operationalisiert worden. Dies wird vor dem Hintergrund implementiert, dass die
Erkenntnisse aus der empirischen Untersuchung die Relevanz beratender, planender und umsetzender
Akteure identifiziert, die den Sanierungsprozess vor der eigentlichen Wahlentscheidung zwischen Alter-
nativen stark beeinflussen. Eine detaillierte Parametrisierung konnte jedoch auf Basis der empirischen
Daten noch nicht vorgenommen werden. Im Bereich der Nichtwohngebaude sind die Erkenntnisse zu
Sanierungsanlassen mit Bezug auf eine energiekostenbedingte, gebdudealtersunabhéngige Sanierungs-
rate im Modell implementiert worden. Allerdings hat sich auch hier gezeigt, dass viele wichtige Erkennt-
nisse nicht auBerhalb der Systemgrenzen liegen (Geschaftsentwicklung) und nicht direkt modelliert wer-
den koénnen. Auch wenn die Ergebnisse der Akteursbefragung in Biiro- und Handelsgebauden wichtige
Erkenntnisse liefert mit denen konzeptionelle Ansatze fir die Modellierung entwickelt worden sind,
konnten die Ergebnisse nicht direkt im Modell parametrisiert werden. Insgesamt bestehen im Nicht-
wohngebaudebereich groBe Datenliicken auch mit Bezug auf die Strukturdaten des Bestandes, so dass
die Energiesystemmodellierung fiir diesen Bereich ohnehin mit hohen Unsicherheiten und Annahmen
verbunden ist.

Vor dem Hintergrund, dass neben der Motivation der Gebaudeeigentiimer und der Akzeptanz der Nut-
zer, insbesondere die Marktrestriktion fir die Transformation des Gebdudesektors relevant ist, besteht
weiterer Forschungsbedarf in dem Bereich der Marktakteure/Intermediare. Im Rahmen dieses Projektes
konnte sehr gut der Einfluss dieser Akteure auf die Investitionsentscheidung herausgearbeitet werden
und im Modell operationalisiert werden. Allerdings ist noch véllig unklar welche Treiber es bedarf, dass
Innovationen und fiir die Warmewende notwendigen Technologien sich schneller am Markt etablieren
und von diesen Akteuren zu den Entscheidern transportiert werden.
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9 Anhang

9.1 Nichtwohngebaude EffizienzmaBnahmen Entscheidung
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Abbildung 43: Nutzwerte der Sanierungsoptionen des Nichtwohngebiude Entscheider-Agenten
nach Gebaudeklassen im ersten Simulationsjahr

Markanteile SanierungmaBnahmenpakete
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Abbildung 44: Simulierte Markanteile der im Modell abgebildeten Sanierungspakete im ersten
Simulationsjahr des Nichtwohngebaude Entscheider-Agenten




