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Kurzfassung:

In der hier vorgestellten Studie wurde untersucht, in welcher Héhe sich der Energiebedarf fur
die Klimatisierung der Wohngeb&ude in den Zieljahren 2020, 2030 und als Ausblick in 2050
unter bestimmten Annahmen bewegt. Es wurden Szenariorechnungen durchgefihrt, die
neben technischen und wirtschaftlichen Parametern wie der Entwicklung des energetischen
Zustands des Wohngebaudebestands, der Klimatisierungstechnologien und der
Energiepreise auch die Klimaentwicklung in Form von Klimaszenarien einbindet und einen
besonderen Schwerpunkt auf die Anschaffungsbereitschaft und das Nutzerverhalten der
klimatisierenden Haushalte legt. Zur Ermittlung der verhaltensbasierten Parameter wurden
umfassende reprasentative empirische Untersuchungen durchgefihrt.

Es wurden zwei Szenarien gerechnet, die eine Spannbreite der moglichen Entwicklung und
die bestimmenden Parameter aufzeigen. Die Studie zeigt, dass der Klimatisierungsbedarf
des Wohngebaudebestandes im Wesentlichen aufgrund der Klimaédnderung (zunehmende
Sommertemperaturen, langere Hitzeperioden, zunehmende Temperaturen in den
Ubergangsjahreszeiten, Uberhitzung der Stadte bei gleichzeitiger Verstadterung) sowohl bei
grol3en Sanierungsanstrengungen als auch bei geringeren Sanierungsanstrengungen
deutlich zunimmt. Der tatsachliche Strombedarf fur die Klimatisierung ist abhangig von der
Anschaffungsbereitschaft und dem Klimatisierungsverhalten der Nutzer.

Letztendlich koénnte nach den Ergebnissen der Szenarien der Strombedarf fir die
Wohngebaudeklimatisierung im Jahr 2050 3 bis 6 Prozent des Stromverbrauchs der privaten
Haushalte betragen und damit einen wesentlichen Anwendungsbereich darstellen.

Keywords: Klimatisierung, Wohngebaude, Energiebedarf, Kihlung,
Klimatisierungsverhalten

1. EinfUhrung

Zukunftsszenarien zur Entwicklung des Energiebedarfs des Wohngebaudebestandes richten
ihr Hauptaugenmerk auf den Heizwarmebedarf; Zahlen zum Energiebedarf fir die
Klimatisierung werden nur zum Teil einbezogen, die Datenlage dazu ist schlecht und
Annahmen dazu sind oft nicht gut belegt (z.B. [1] [2] [25]). Der Energieverbrauch fiur die
Klimatisierung von Wohngeb&auden wird jedoch zukinftig eine wachsende Rolle spielen. Mit
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der hier vorgestellten Untersuchung wurden erstmals empirisch belegte Daten zum Status
Quo der Wohngebéudeklimatisierung erhoben. Es wurden Szenarien gerechnet, die
aufzeigen, welche Entwicklung des Energiebedarfs fir die Klimatisierung von
Wohngebauden unter der Berlcksichtigung wesentlicher Einflussparameter wahrscheinlich
ist. FUr die bertcksichtigten Einflussparameter werden Daten aus vorliegenden Studien
verwendet, bzw., wenn diese nicht vorliegen, plausible Annahmen auf der Basis vorliegender
wissenschaftlicher Studien bzw. eigener Analysen getroffen.

Besondere Bedeutung wird verhaltens- und sozialwissenschaftlichen Aspekten hinsichtlich
des Verbraucherverhaltens beigemessen, da dieses mafgeblichen Einfluss auf die
Entwicklung des Energieverbrauchs fur die Klimatisierung von Wohngeb&uden haben wird.
Dies gilt insbesondere fur die Anschaffungsbereitschaft bei den Nutzern, sowie fir das
Nutzungsverhalten. Diese Parameter werden mit der hier vorgestellten Studie erstmals
untersucht.

Ziel des Vorhabens war es, eine Datenreihe fur die Entwicklung des Energieverbrauchs der
Wohngebaudeklimatisierung fur die Verwendung in Energieverbrauchsmodellen bereit zu
stellen und belastbare Aussagen zur Bedeutung der Wohngebaudeklimatisierung fir den
Energieverbrauch der Gebaude im Zieljahr 2030 zu treffen und einen Ausblick ins Jahr 2050
zu geben.

2. Methodik

2.1.Basisdaten

Bei der Berechnung der Szenarien fir die Entwicklung des Energiebedarfs fur die
Wohngebaudeklimatisierung wurden Parameter berlcksichtigt, von denen erwartet wird,
dass sie die Entwicklung des Energiebedarfs fir die Wohngebaudeklimatisierung
beeinflussen. Die erwartete Entwicklung der identifizierten Parameter wurde naher
untersucht und quantifiziert; Zieljahr der Betrachtung war das Jahr 2030, fir das Jahr 2050
wird ein Ausblick gegeben. Fur die folgenden Parameter wurden Annahmen getroffen, die im
Folgenden erlautert werden:

Entwicklung der Energiepreise

Klimaentwicklung

Entwicklung der Technologieverfiigbarkeit

Entwicklung der Wohnflache und des energetischen Zustands des Gebaudebestands
2.1.1. Entwicklung der Energiepreise

Fur die Entscheidung zugunsten oder gegen eine Klimaanlage hat der aktuelle Strompreis
eine untergeordnete Bedeutung. Diese Schlussfolgerung legen die Ergebnisse der
empirischen Untersuchungen nahe (vgl. Kapitel 2.2). Zwar sind von 2007 bis 2014 die
Strompreise fur Haushaltskunden um mehr als 40% gestiegen [6], jedoch ist nicht zu
erwarten, dass die Strompreise zukinftig in dem Mal3e steigen oder sinken, dass sie als
malfigebliches Entscheidungskriterium fur oder gegen die Klimatisierung dienen werden.
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2.1.2. Klimaentwicklung in Deutschland

In Deutschland wird es in Folge der Klimaerwarmung voraussichtlich zu einer deutlichen
Zunahme der mittleren Temperaturen sowie zu einem haufigeren und langeren Auftreten von
Hitzeperioden mit Auswirkungen auf das Stadtklima kommen. Diese Anderungen sind
hauptséchlich in den Sommermonaten klimatisierungsrelevant, jedoch wird es auch in den
Ubergangsjahreszeiten zu einer deutlichen Zunahme der mittleren Temperaturen sowie zum
verstarkten Auftreten von Hitzeperioden kommen [9] [11]. Im Zeithorizont bis zum Jahr 2030
sind die Anderungen noch nicht so stark, dass deutliche Auswirkungen auf den
Klimatisierungsbedarf zu erwarten sind. Erst langfristig, etwa ab dem Jahr 2050, werden die
Klimaanderungen starker wirksam [10].

In den Szenario-Rechnungen werden die Temperaturdaten des Emissionsszenarios A1B des
IPCC-Sonderberichtes tber Emissions-Szenarien [8] verwendet. Das Szenario A1B stellt ein
mittleres Szenario dar, welches demnach ,mittlere* Klimaanderungen nach sich zieht. In die
hier vorgestellten Klimatisierungsszenarien wurden stindliche Temperaturdaten fir die
Zieljahre integriert.

2.1.3. Technologien fur die Wohngeb&udeklimatisierung

Nach Auswertung entsprechender Literatur konnten keine Hinweise darauf gefunden
werden, dass in Wohngebduden auf absehbare Zeit Technologien auf der Basis
erneuerbarer Energien, abseits der Nutzung erneuerbaren Stroms in Kompressions-
kaltemaschinen, eingesetzt werden kdénnen [13] [14] [15] [16 [24]].

Daher wird fir die Entwicklung der Klimatisierungsszenarien davon ausgegangen, dass die
gesamte Energie fur die Wohngebaudeklimatisierung strombasiert bereitgestellt wird. Fir die
Entwicklung der Effizienz der Klimagerate wird angenommen, dass der mittlere SEER-
Faktor® von 2,5 im Jahr 2020 auf 3,8 im Jahr 2050 ansteigt [12].

2.1.4. Entwicklung der Wohnflache und des energetischen Zustands der
Wohngebaude

Fur die Entwicklung der Wohnflaiche und des energetischen Zustands des
Wohngebaudebestands werden Daten aus [7] verwendet. Dort wird bis zum Jahr 2050 eine
Zunahme der Wohnflache um 6% gegeniiber 2015 unterstellt®.

Far die Entwicklung des energetischen Zustands der Wohngeb&ude werden ebenfalls aus [7]
die Ergebnisse der Szenarien Zielbild -70%> und Zielbild -40%" iilbernommen. Es werden
sechs Typgebaude definiert, deren wesentliche Eigenschaften in Tabelle 1 dargestellt sind.
Zusatzlich werden fir jedes Typgebaude zwei Sanierungszustande definiert: (i) ,san® -

! Seasonal energy efficiency ratio (SEER)

2 Alle umfassenden Langfristszenarien zu Energieverbrauch und Emissionen auf Bundesebene gehen trotz
sinkender Bevdlkerung von steigenden Wohnflachen aus.

3 Reduktion des Endenergieverbrauchs des Gebaudebestands bis 2050 um -68% ggi. 2014 durch hohe
Sanierungstiefe bei allen Gebduden mit Ausnahme der Gebaude mit Sanierungsrestriktionen

* Reduktion des Endenergieverbrauchs des Gebaudebestands bis 2050 um -40% ggli. 2014. Ein gréRerer Antell
der Gebaude verbleibt im teil- oder unsanierten Zustand.
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entspricht EnEV-Standard (2009 —25%) und (ii) ,san plus* — entspricht dem Passivhaus-

standard.
Tabelle 1: Wesentliche Eigenschaften der Typgebaude, nach [7]
EFFH | EZFH I EZFH I MFH | MFH Il MFH Il
Anzahl im Jahr 3,777 8,463 2,884 0,921 1,974 0,349
2009 (Mio.)
Baujahr bis 1948 1949- 1995- bis 1948 1949- 1995-
1994 2050 1994 2050
Wohnflache [m?] 148,1 151,6 151,7 397,4 509,6 586,7
AuRenwand U- 1,77 1,13 0,45 1,91 1,15 0,53
Wert
Dach U-Wert 1,57 0,81 0,37 1,75 0,99 0,39
FuRboden U- 1,47 1,24 0,52 1,10 1,66 0,57
Wert
Fenster U-Wert 3,39 3,50 2,52 3,29 3,32 2,82

2.2.Durchfuhrung einer reprasentativen empirischen Erhebung zur
Bestimmung der Anschaffungsbereitschaft fur Klimaanlagen in der
Wohnung oder im Wohngebaude

Durch die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuhrten Erhebungen sollten zum
einen aktuelle und belastbare Zahlen zum Bestand an Klimageraten in Wohngebauden in
Deutschland ermittelt werden, sowie Daten zum Nutzungsverhalten der Betreiber der
Anlagen bzw. zur Nutzungsintensitat. Zum anderen sollten die Akzeptanz von Klimaanlagen
und die Einflussfaktoren, die diese Akzeptanz/Adoption von Klimaanlagen beeinflussen,
ermittelt und in ihrer Starke abgeschatzt werden. Neben klimatischen Gegebenheiten sowie
technischen und 0Okonomischen EinflussgréRen sind dabei insbesondere soziale und
soziokulturelle Faktoren zu bertcksichtigen [17] [18] [19].

Einflussfaktoren und Dimensionen fur die Akzeptanz sind daher:

Individuelle Komfortbedurfnisse (operationalisiert als Einstellungen zu
Hitzeempfinden und Leidensdruck),

Informiertheit, Awareness, Erfahrung mit Klimatisierung,
Allgemeine Einstellungen zu Klima, Umwelt, Technikaffinitat,
Spezielle Einstellungen zu Klimaanlagen und Klimatisierung,
Larm, Handling, Gesundheitsrisiken, Platzbedarf, Asthetik,

.Normalitdtserwartung®“, d.h. die Frage danach, ob sich eine breitflachige
Klimatisierung durchsetzen wird,

(Wahrgenommene) Kosten fiir Anschaffung und Betrieb,
Bauliche-technische Restriktionen,

Aufwand der Umsetzung,
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Soziodemographie, insbesondere Alterseffekte.

Mit Hilfe einer standardisierten Erhebung wurden reprasentative Daten Uber die tatsachliche
Verbreitung und Nutzung von Klimaanlagen in Wohngebéuden erhoben. Dazu wurden im
Marz/April 2015 nach einer Zufallsstichprobe 10.050 Personen in einer
Mehrthemenbefragung telefonisch nach Besitz und Nutzung von Klimageréaten — differenziert
nach Geratetypen — befragt. Grundgesamtheit waren alle Personen in Deutschland, die alter
als 18 Jahre sind.

Zur vertiefenden Analyse der oben aufgeflhrten Faktoren wurde eine standardisierte Online-
Befragung durchgefuhrt. Gefragt wurde nach den Grinden fur die Nutzung bzw. Nicht-
Nutzung, sowie nach der Bereitschaft eine Klimaanlage anzuschaffen. Die Stichprobe der
Breitenbefragung setzte sich zusammen aus Nicht-Nutzern (n=772) und Nutzern (n=204)
von Klimaanlagen. Die Erhebung erfolgte durch sog. computer-assistierte Web-Interviews
(CAWI). Die Ergebnisse der Befragung wurden bi- und multivariat ausgewertet. Maf3gebliche
Einflussfaktoren fir die Bereitschaft zur Anschaffung und Nutzung von Klimaanlagen wurden
mit Hilfe einer Faktoranalyse ermittelt.

Durch die Mehrthemenbefragung sowie durch die Breitenbefragung konnte der aktuelle
Bestand der in privaten Haushalten vorhandenen Klimaanlagen ermittelt werden. Des
Weiteren wurde eine Datenbasis fur Szenarien zur kinftigen Nutzung von Klimaanlagen
geschaffen. Die Bildung der Szenarien Uber die kiinftige Verbreitung von Klimaanlagen in
Privathaushalten in Deutschland erfolgte dabei in drei Schritten. Uber die Interpretation der
Ergebnisse der Breitenbefragung von Nutzern/Nicht-Nutzern von Klimaanlagen konnte die
GroRRe der Potenzialgruppe abgeschétzt werden, die Uberhaupt bereit ist, sich eine
Klimaanlage anzuschaffen. Die daran anschlielBende Festlegung mdoglicher jahrlicher
Wachstumsraten erfolgte unter Bezugnahme der Auswertung zusatzlicher Studien,
insbesondere einer Zeitreihe des Sozial-6konomischen Panels (SOEP) zur Klimatisierung
(Kapitel 3.1). Auf dieser Grundlage erfolgte eine Projektion auf die Haushalte bzw. den
Gebaudebestand in der Bundesrepublik Deutschland.

2.3.Berechnung der Szenarien fur die Entwicklung des Strombedarfs far
Klimatisierung von Wohngeb&auden

Die Berechnung der Szenarien des Strombedarfs fir die Klimatisierung von Wohngeb&uden
(kurz ,Klimatisierungsszenarien“) erfolgte durch ein fir diese Aufgabe entwickeltes
mehrdimensionales Datenbank-basiertes Modellierungstool. Die beschriebenen
Datengrundlagen sowie zahlreiche weitere Annahmen flossen in die Szenarioberechnung
ein. Es wurden zwei Szenarien gerechnet, die unterschiedliche Varianten der Entwicklung
und eine Spannbreite fir den kinftigen Stromverbrauch der Wohngebaudeklimatisierung in
Deutschland aufzeigen. Die Unterschiede der Szenarien sind in Abbildung 1 dargestellt.
Abbildung 2 zeigt die Schritte, die in dem Modellierungstool fir jedes der beiden Szenarien
gerechnet werden.
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Szenario Klib hoch - Szenario Klib gering -

Klimatisierungsbedarf hoch Klimatisierungsbedarf gering

egeringe Sanierungsaktivitéten *hdhere Sanierungsanstrengungen

egeringere energetische Standards der *bessere energetische Standards der
Wohngebaude Wohngebaude

*Reduktion des Endenergieverbrauchs im *Reduktion des Endenergieverbrauchs im
Gebaudebestand um 40% bis 2050 ggu. Gebaudebestand um 68% bis 2050 ggu.
2014 2014

*Zunahme der Zahl der Haushalte mit *Zunahme der Zahl der Haushalte mit
Klimatisierung um 20 % pro Jahr Klimatisierung um 10 % pro Jahr

eklimatisierte Flache pro Haushalt nimmt «klimatisierte Flache pro Haushalt nimmt
bis 2030 um 20 % zu bis 2030 um 10 % zu

Abbildung 1: Szenarien, fir die der Klimatisierungsbedarf abgeschéatzt wurde

(A) Abschéatzung des Kihlbedarfs fiir reprasentative Typgebaude und
Sanierungszustande nach DIN 18599-2 (2011)

(B) Wohnflachenentwicklung und Bestimmung des Anteils klimatisierter Wohnflache
an der gesamten Wohnflache auf Basis der Empirie

(C) Verschneiden des Kuhlbedarfs der Typgebaude in den Zieljahren mit
Temperaturdaten aus Klimaszenarien

(D) Umrechnung des Kuhlbedarfs in Strombedarf und Verschneiden des Strom-
bedarfs mit dem abgerufenen Kihlbedarf (Berticksichtigung Nutzerverhalten)

Abbildung 2: Schritte fir die Erstellung der Klimatisierungsszenarien

Fur die sechs Typgebaude und zwdlf Sanierungszustande wird der Kuhlbedarf nach DIN
18599-2 (2011) abgeschatzt. Dabei werden Warmeeintrage aus folgenden Quellen
berucksichtigt:

Solare Einstrahlung durch transparente Bauteile und durch opake Bauteile
(wesentliche Inputdaten sind Ausrichtung des Gebaudes, Verschattung der Fenster)

Transmissionswarmequellen
Luftungswarmequellen
Interne Warmequellen

Fur einige fur den Kiuhlbedarf wesentliche Parameter liegen keine statistischen Angaben vor;
dies trifft insbesondere auf die Beschattung und das Vorhandensein bzw. die Art des
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Sonnenschutzes zu. Hier wurden begrindete Expertenschatzungen vorgenommen und
mittlere Werte angenommen.

Fur jedes Typgebaude wird fur jede AuRentemperatur zwischen 15 und 40°C und fir jeden
Monat des Jahres sowie fur jeweils funf Referenzstandorte (Rostock, Essen, Mannheim,
Potsdam, Garmisch-Partenkirchen) der Kihlbedarf errechnet. Die Plausibilitét der
(Zwischen-)Ergebnisse wurde auf der Ebene der Einzelgebaude gepriift.

Weiterhin flieRen die folgenden Annahmen in die Klimatisierungsszenarien ein:

Etwa 1,45% der Wohnflache in Deutschland wird klimatisiert (Basisjahr 2015,
errechnet auf Basis der Ergebnisse der Empirie). Dies entspricht insgesamt einer
Flache von 56,6 Mio. Quadratmetern.

Im Szenario Klib gering wachst der Anteil an Privathaushalten in Deutschland mit
einer Klimaanlage jahrlich um 10 %. Im Szenario Klib hoch wachst der Anteil der
Haushalte mit Klimaanlage jahrlich um 20 %.

Die gekuhlte Wohnflache nimmt im gleichen MalRe zu wie die Zahl der
klimatisierenden Haushalte. Zusatzlich wird angenommen, dass sich die Wohnflache
pro Haushalt um etwa 0,25 % pro Jahr vergréfZert (). AuBerdem nimmt im Szenario
Klib hoch die klimatisierte Wohnflache pro Haushalt ggi. 2015 bis 2030 um 20 % zu,
im Szenario Klib gering steigt sie im gleichen Zeitraum um 10 %.

Der Anteil der klimatisierten Wohnflache ist bei allen Typgebauden gleich. Er wird auf
der Basis der Zahl der klimatisierenden Haushalte und weiterer Angaben aus der
empirischen Erhebung zur Anzahl der gekuhlten Raume und der Wohnungsgrof3e
abgeschatzt.

Auf der Basis der Ergebnisse der Empirie zum Klimatisierungsverhalten wird
abgeschatzt, dass die Klimagerate werktags durchschnittlich 5,4 Stunden und an
Wochenendtagen durchschnittlich 5,9 Stunden betrieben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die potenziellen Nutzer ihre Klimaanlage genauso nutzen
wirden, wie die aktuellen Nutzer.

3. Ergebnisse

3.1.Entwicklung der Verbreitung von Klimaanlagen in Deutschland 2007 bis
2013

Klimaanlagen sind eine Technologie, die bereits seit Jahrzehnten am Markt etabliert ist.
Dennoch ist ihre Verbreitung in privaten Haushalten in Deutschland bislang nur gering. In der
Vergangenheit hat der Bestand von Klimaanlagen nur langsam zugenommen. Entsprechend
gering sind die Wachstumsraten. Dafiir geben die jahrlich im SOEP® erhobenen Daten zum

° .Das Sozio-oekonomische Panel (SOEP) ist eine reprasentative Wiederholungsbefragung, die bereits

seit 30 Jahren lauft. Im Auftrag des DIW Berlin werden zurzeit jedes Jahr in Deutschland etwa 30.000 Befragte in
fast 11.000 Haushalten von TNS Infratest Sozialforschung befragt. Die Daten geben Auskunft zu Fragen uber
Einkommen, Erwerbstatigkeit, Bildung oder Gesundheit. Weil jedes Jahr die gleichen Personen befragt werden,
kénnen langfristige soziale und gesellschaftliche Trends besonders gut verfolgt werden.” (Quelle: www.diw.de,
Abruf 20.03.2017)
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Bestand von (stationaren) Klimaanlagen in Deutschland Hinweise (Tabelle 2). Es ist jedoch
zu beachten, dass im SOEP-Panel nicht zwischen Liftung, z.B. in einem Passivhaus, und
einer Klimaanlage unterschieden wurde. Aul3erdem wurden wohl nur fest installierte Geréte
erfasst, damit waren die mobilen Klimagerate in dieser Statistik nicht enthalten (vgl. auch
https://data.soep.de/variables/55306).

Aus dieser Zeitreihe ergibt sich fir den Zeitraum von 2007 bis 2013, dass der Anteil der
Wohnungen mit einer Klimaanlage um insgesamt um 0,52 % zugenommen hat (Tabelle 3).
Dies entspricht einer jahrlichen Wachstumsrate von 5,9 %.

Tabelle 2: Entwicklung der stationdren Klimatisierung und Liftung
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ja [%)] 1,27 1,23 1,65 1,49 1,67 1,59 1,79
Nein [%] 95,23 95,03 96,27 95,96 96,20 96,83 97,46
k.A. [%] 3,51 3,74 2,09 2,55 2,13 1,57 0,76
Nennungen 11.279 10.644 11.641 10.564 12.028 12.128 14.063

Quelle: SOEP - https://data.soep.de/variables/55306, Abruf 2016

Tabelle 3: Entwicklung des Bestands an Klima- und Liftungsanlagen in Deutschland 2007-
2013
Bestand Klima-/Liftungsanlagen in 2007 1,27%
Bestand Klima-/Liftungsanlagen in 2013 1,79%
Differenz gesamt in Prozent 0,52%
Differenz Prozentpunkte/Jahr 0,087%
Durchschnittliches Wachstum/Jahr 5,9%

Quelle: SOEP - https://data.soep.de/variables/55306

3.2.Anschaffungsbereitschaft

Uber die Befragungen konnte ein aktueller Stand beziiglich der Durchdringung von
Klimaanlagen in Privathaushalten in Deutschland ermittelt werden. Demnach verfugten im
Jahr 2015 3,14 % der Privathaushalte in Deutschland (,IST-Gruppe®) bereits Uber eine
Klimaanlage. Uber die Auswertung der Breitenbefragung konnte zudem eine
Potenzialgruppe ermittelt werden, deren Mitglieder eine starke Bereitschaft signalisieren,
sich zukUnftig eine Klimaanlage fur ihren Privathaushalt anschaffen zu wollen (Tabelle 4).
Diese ,Potenzialgruppe” (5,1 %) setzt sich zusammen aus Personen, bei denen eine
konkrete Bereitschaft zur Anschaffung einer Klimaanlage besteht (Anschaffung im nachsten
Jahr geplant bzw. Anschaffung in den nachsten funf Jahren sehr wahrscheinlich), der
empfundenen Dringlichkeit der Klimatisierung sowie der Akzeptanz der resultierenden
Anschaffungskosten einer Klimaanlage. Nimmt man nun die IST- und die Potenzialgruppe
zusammen, so ergibt sich ein Wert von 8,21 %.

Wirde man die Spannbreite weiter erhéhen und zudem all diejenigen Personen hinzuziehen,
die eine Anschaffung einer Klimaanlage unter Berlcksichtigung des Klimatisierungsbedarfs
fur ihren Privathaushalt in den kommenden funf Jahren als wahrscheinlich erachten, so
wurde sich der Anteil weiter erhéhen (,Anschaffungsbereite” insgesamt 21,1 %). Die Gruppe
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der ,Anschaffungsbereiten* weist dabei &hnliche Auspragung der einzelnen Faktoren auf wie
die tatsachlichen Nutzer von Klimaanlagen.

Tabelle 4: Anteil Privathaushalte mit Klimaanlage in Deutschland sowie Potenzialgruppe fur
das Jahr 2015 (Angabe in %)

Bestand 2015 3,14%
Anschaffungsbereite 21,1%
...mit Klimatisierungsbedarf 15,0%
...nicht zu teuer 5,1%
...Potenzialgruppe 5,1%
Bestand 2015 und Potenzialgruppe 8,21%

Auch zur Art der Nutzung konnten aus den Erhebungen Erkenntnisse gewonnen werden, die
in die Modellierung des zukinftigen Energieverbrauchs der Wohngebaudeklimatisierung
eingingen. So wurde die mittlere angestrebte Innenraumtemperatur der Nutzer mit
21°Celsius angegeben. 53 % der Nutzer kidhlen nur einen Raum, 26 % zwei Raume und
17 % mehr als zwei Raume ihrer Wohnung. Die durchschnittliche Anzahl an Nutzungstagen
betragt 35,5 Tage pro Jahr. Auch Daten zu den Nutzungszeiten wurden erhoben und fur die
Szenarioberechnung bereitgestellt.

3.3.Abschatzung kunftiger Wachstumsraten

Auf Basis der zuvor er0rterten Datengrundlage werden im Folgenden zwei
Entwicklungsszenarien vorgestellt, wie sich der Anteil der Privathaushalte mit einer
Klimaanlage bis in das Jahr 2030 entwickeln kénnte.

Im ersten Szenario wird davon ausgegangen, dass der Anteil an Privathaushalten in
Deutschland mit einer Klimaanlage jahrlich um 10 % wachsen wird. Dieser Wachstumspfad
liegt Uber der im SOEP ermittelten Wachstumsrate, erscheint aber angesichts der ermittelten
Bereitschaft zur Anschaffung von Klimageraten plausibel. Dieses Szenario entspricht einem
unteren Wachstumspfad bei dem zudem von einer hoheren Sanierungsrate mit einer
vergleichsweise raschen Verbesserung des Warmeschutzes und somit einem geringen
Kihlungsbedarf ausgegangen wird. Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Nutzung von
Klimaanlagen sind léangere Hitzeereignisse mit einem nur geringen néachtlichen
Temperaturriickgang (,Tropenndchte”). Dies ist auch in Gebduden mit einem guten
Warmeschutz der Fall, so dass auch bei optimalem Warmeschutz von einem zunehmenden
Klimatisierungsbedarf auszugehen ist. Nach diesem Szenario wird sich der Bestand an
Klimaanlagen in Privathaushalten in Deutschland auf Basis der festgestellten 3,14 % in 2015
auf 4,7 % (2020), 6,3 % (2025) und letztlich auf 7,9 % im Jahr 2030 erh6éhen (Tabelle 6).

Im zweiten Szenario wird von einer geringeren Sanierungsrate und einer weniger raschen
Verbesserung des Warmeschutzes und somit einem erhéhten Kihlungsbedarf
ausgegangen. Bei diesem Szenario kann von einem jahrlichen Wachstum von 20 %
ausgegangen werden. Dieser Wert entspricht in etwa dem der Potentialgruppe der oben
dargestellten ,Anschaffungsbereiten“. Nach diesem Szenario wird sich der Bestand an
Klimaanlagen in Privathaushalten in Deutschland auf Basis der festgestellten 3,14 % in 2015
auf 6,3 % (2020), 9,4 % (2025) und letztlich auf 12,6 % im Jahr 2030 erh6hen (Tabelle 6).
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Tabelle 5: Szenarien fir die Entwicklung des Anteils der Privathaushalte mit Klimagerat in
Deutschland (Angaben in %)

Szenario Klib hoch Szenario Klib gering
Zuwachs bezogen auf 2015 20% 10%
IST 2015 3,14% 3,14%
2020 6,3% 4,7%
2025 9,4% 6,3%
2030 12,6% 7,9%
[2050] 25,1% 14,1%

Zu einer erhohten Anschaffungsbereitschaft von Klimaanlagen durch Privathaushalte
konnten insbesondere Hitzeereignisse, zunehmendes Wissen Uber und sinkende Kosten fur
Klimaanlagen beitragen.

3.4.Szenarioergebnisse: Entwicklung einzelner Parameter

Die Ergebnisse fur die Abschéatzung des Kihlbedarfs fiir die Typgebaude sind beispielhaft in
Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt. Das Beispiel eines Sommertages mit 30°
Hochsttemperatur zeigt, dass der grof3te Warmeeintrag im unsanierten Typgebaude, etwa
50%, aus der Transmissionswarme resultiert. Im sanierten Geb&ude ist der Anteil dieser
Warmequelle deutlich geringer (Abbildung 3). In Abbildung 4 wird gezeigt, dass es die
Warmeeintrage aus LUftung (darunter fallt auch der Warmeeintrag bei gedffneter
Wohnungstir) und Transmissionswarme sind, die mit zunehmender Aul3entemperatur
steigen, wahrend die Warmeeintrage aus internen Lasten und der solaren Einstrahlung
unabhangig von der AuRentemperatur sind. Das verdeutlicht die Bedeutung der
energetischen Sanierung furr die Reduzierung des sommerlichen Kiihlungsbedarfes.
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Abbildung 3: Warmeeintrag nach Warmequellen in den Typgebauden EZFH | und EZFH | "san
plus" am Standort Potsdam an einem Julitag mit 30° Tageshdchsttemperatur
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Abbildung 4:  Warmeeintrag in das Typgebaude EZFH | bei verschiedenen
Tageshdchsttemperaturen im Juli am Referenzort Potsdam nach Warmequellen

Wahrend die Entwicklung der Wohnflache insgesamt bis 2050 in beiden Szenarien gleich
bleibt, verandern sich die Anteile der verschiedenen energetischen Zustande je nach
Szenario deutlich. Im Szenario Klib gering weisen die Typgebaude mit dem energetischen
Zustand ,san plus” 2030 deutlich héhere Anteile auf als im Szenario Klib hoch. 2050 weist im
Szenario Klib gering nahezu die gesamte Wohnflache einen sehr guten energetischen
Zustand auf (Abbildung 5 und Abbildung 6).
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Typgebauden und Sanierungszusténden
3,0
2,5
MFH IIl san plus
2,0 MFH Il san plus
N = MFH | san plus
£ 1 I . "~ mMFH Il san
s = = MFH Il san
1,0 —
| MFH I san
05 - ~ EMFHIII
EMFH 1l
00 - - =MFH |
2015 ‘ 2020 ‘ 2030 | 2050 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2030 | 2050
Szenario | - Szenario Il -
Klimatisierungsbedarf hoch Klimatisierungsbedarf gering
Abbildung 6: Entwicklung der Wohnfléche in MFH im Vergleich der Szenarien nach

Typgebauden und Sanierungszustanden

Im Basisjahr 2015 betrieben 3,14% der Haushalte Deutschlands ein Klimagerat. Damit
werden etwa 1,45% der Wohnflache in Deutschland klimatisiert. Dies entspricht insgesamt
einer Flache von 56,6 Mio. Quadratmetern, die sich gleichmaRig auf die verschiedenen
Gebéaudetypen verteilen. Abbildung 8 zeigt, wie sich die klimatisierte Wohnflache in den
verschiedenen Szenarien bis 2030 [2050] entwickelt.
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Abbildung 7: Entwicklung der klimatisierten Wohnflache in den Szenarien im Vergleich

3.5.Szenarioergebnisse: Klimatisierungs- und Strombedarf

Tabelle 7 zeigt die in den Klimatisierungsszenarien bestimmten Jahressummen fur den
Klimatisierungsbedarf des Wohngebaudebestandes in den zwei Szenarien unter
Bertcksichtigung der tatséachlich gekihlten Wohnflache. Es wird gezeigt, dass im Szenario
Klib hoch der Klimatisierungsbedarf im Jahr 2030 nahezu das doppelte des
Klimatisierungsbedarfes aus dem Szenario Klib gering betragt. Dies liegt im Wesentlichen an
dem schlechteren energetischen Zustand der Geb&ude und den daraus resultierenden
hoheren Warmeeintragen und der héheren Anschaffungsbereitschaft bei den Haushalten. Es
wird gezeigt, dass auch bei grof3en Sanierungsanstrengungen (Szenario Klib gering) der
Klimatisierungsbedarf deutlich zunimmt. Zwischen 2020 wund 2030 steigt der
Klimatisierungsbedarf um mehr als 50 Prozent; im Szenario Klib hoch findet mehr als eine
Verdopplung des Klimatisierungsbedarfs statt. Zwischen 2030 und 2050 findet im Szenario
Klib gering mehr als eine Verdopplung des Klimatisierungsbedarfs statt, im Szenario Klib
hoch ist es nahezu eine Verdreifachung. Dies zeigt die Folgen der Klimaanderung.

Bei dem Strombedarf fir die Klimatisierung, der sich aus dem Klimatisierungsbedarf
errechnet, (Tabelle 8) verhalt es sich ebenso. Aufgrund des immer gréRer werdenden
Unterschieds im energetischen Zustand des Gebaudebestands nimmt der Unterschied im
Stromverbrauch zwischen den betrachteten Jahren immer weiter zu: Im Jahr 2020 betragt
der Strombedarf des Szenarios Klib gering noch etwa zwei Drittel des Strombedarfs im
Szenario Klib hoch, wahrend es 2050 nur noch 40 Prozent sind.

Tabelle 6: Jahressumme des Klimatisierungsbedarfs der Haushalte mit Klimatisierung fur
den Wohngebaudebestand nach Szenarien

2020 2030 [2050]

Klib hoch GWhla 12.147 26.317 76.712

Klib gering GWh/a 8.201 13.919 30.818

Seite 13 von 18



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien

IEWT 2019

Tabelle 7: Jahressumme des Strombedarfs fir die Klimatisierung der Nutzerhaushalte bei
vollstandiger Deckung des Klimatisierungsbedarfs des Wohngebaudebestands

2020 2030 [2050]

Klib hoch GWh/a 4.859 9.399 20.187
Klib gering GWh/a 3.280 4.971 8.110

Allerdings wird nur ein Teil des bestehenden Klimatisierungs- bzw. Strombedarfs auch
tatsachlich abgerufen, dadie klimatisierenden Haushalte (oder Nutzerhaushalte) im Mittel
nicht die gesamte Wohnung und nicht 24 Stunden am Tag klimatisieren, sondern nur einige
Stunden. Daher wird nur ein Teil des Klimatisierungs- bzw. Strombedarfs auch tatséchlich
abgerufen. Unter den oben genannten Annahmen zur klimatisierten Wohnflache in den
Nutzerhaushalten und zu den Klimatisierungszeiten liegt der Jahresstrombedarf fir die
Klimatisierung im Jahr 2020 zwischen 886 GWh/a und 1.313 GWh/a und im Jahr 2030
zwischen 1.309 GWh/a und 2.475 GWh/a und damit deutlich geringer . Im Jahr 2050 liegt
der Strombedarf nach den beschriebenen Annahmen zwischen 2.145 GWh/a und 5.332
GWh/a (Tabelle 9).

Tabelle 8: Jahressumme des Strombedarfs fir die Klimatisierung der Nutzerhaushalte bei
Berucksichtigung der Klimatisierungszeiten und des Anteils klimatisierter
Wohnflache
2020 2030 [2050]
Klib hoch GWhl/a 1.313 2.475 5.332
Klib gering GWh/a 886 1.309 2.145

4. Diskussion

Bis 2050 muss mit einer deutlichen Zunahme des Stromverbrauchs fur die Klimatisierung
gerechnet werden. Treiber dieser Zunahme sind ein verandertes Nutzerverhalten, die
Zunahme der Wohnflache und der Zahl der Haushalte sowie die zunehmenden
Sommertemperaturen. Auch Temperaturzunahmen in den Ubergangsjahreszeiten tragen
zum wachsenden Klimatisierungsbedarf bei.

MalBnahmen zur Verbesserung des winterlichen Warmeschutzes sind ebenso zur
Verringerung des sommerlichen Kuhlungsbedarfes geeignet. Insbesondere die Reduktion
der Transmissionswarmeeintrage leistet hier den grof3ten Beitrag, aber auch die solare
Einstrahlung wird im vollsanierten Gebaude deutlich verringert. Sonnenschutzvorrichtungen
an Fenstern und die Ausrichtung der Gebaude sind ebenfalls wesentliche EinflussgréRen fur
die Hohe des Kuhlbedarfs. Dies sollte bei der Planung von Baugebieten Berucksichtigung
finden. Die Erganzung von Sonnenschutzvorrichtungen im Geb&udebestand kann ggf. durch
geeignete Politikinstrumente forciert werden.

Im Folgenden werden die Szenarioergebnisse mit den Ergebnissen anderer Studien
verglichen. Im Szenario Klib gering ergibt sich fir das Jahr 2020 ein weit geringerer
Stromverbrauch fir die Wohngeb&udeklimatisierung als in [20] fur 2015 ausgewiesen.
Moégliche  Ursachen dafir sind die sehr optimistischen  Annahmen  zur
Wohngebaudesanierung bis zum Jahr 2020 im Szenario Klib gering — die in der Realitat
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noch nicht erreicht sein dirften. In der Realitdt bewegt sich die Transformation des
Gebaudebestands eher auf dem Pfad des Szenarios Klib hoch. Aber auch eine
Uberschatzung des Stromverbrauchs in [20] ist méglich. Wahrscheinlich ist die Ursache eine
Kombination aus beidem (Tabelle 10).

Der Anteil des Strombedarfs fir die Klimatisierung am gesamten Strombedarf privater
Haushalte (ohne Strombedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung) kénnte nach diesen
Szenariorechnungen im Jahr 2050 zwischen 3% und 6%. betragen - verglichen mit den
Ergebnissen der Modellierung der Energienachfrage privater Haushalte nach Anwendungs-
gruppen in [21] (KS 80 und im KS 95) und damit einen wesentlichen Anwendungsbereich
beim Stromverbrauch der privaten Haushalte darstellen.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Szenariorechnungen werden auRerdem verglichen mit
Angaben in [21], die in Anlehnung an [8] und eine darauf aufbauende Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes [22] abgeschéatzt wurden. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse aus [21] und
der hier durchgefiihrten Berechnung gegenibergestellt.

Generell liegen die in [21] ausgewiesenen zu erwartenden Stromverbrauche fir die
Klimatisierung im Jahr 2030, und auch im Jahr 2050 deutlich héher als in der hier
vorliegenden Szenariorechnung. Zwischen dem Szenario KS 80 in [21] und dem Szenario
Klib hoch ergibt sich eine Abweichung von etwa 10%, im Szenario KS 95 in [21] liegt der
erwartete Stromverbrauch bei mehr als dem Doppelten des Szenarios Klib gering.

Fur die sehr deutliche Zunahme in allen drei Klimaschutzszenarien aus [21] um etwa das
4fache zwischen 2010 und 2020 gibt es aus den hier vorgestellten Klimatisierungsszenarien
keine Hinweise, sie erscheint stark Uberschéatzt. Zwischen den Jahren 2030 und 2050 gibt es
in den Klimaschutzszenarien in [21] hingegen nur noch eine geringe Zunahme des
Stromverbrauchs (im Aktuelle MalRnhahmen Szenario AMS) bzw. einen Rickgang des
Stromverbrauchs fir die Wohngeb&udeklimatisierung im Szenario KS95. Die hier
vorgestellten Szenariorechnungen kommen dagegen zu dem Ergebnis, dass weiterhin mit
einer deutlichen Zunahme des Stromverbrauchs fur die Klimatisierung gerechnet werden
muss, mit grof3en Unterschieden zwischen den beiden Szenarien, d.h. in Abhangigkeit vom
Umfang der energetischen Ertiichtigung des Gebaudebestands und der erzielten
Sanierungstiefe und dem unterschiedlichen Nutzerverhalten. Fir das ambitionierte Szenario
Klib gering betragt der Stromverbrauch im Jahr 2030 etwas mehr als ein Viertel des im
Klimaschutzszenario -95% ausgewiesenen Stromverbrauchs, im Jahr 2050 sind es etwa
44 Prozent.

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse der Szenarioanalysen im Vergleich zu den Annahmen
der Klimaschutzszenarien 2050: Entwicklung des Strombedarfs fiir die
Wohngebaudeklimatisierung

Szenario 2010 2015 2020 2030 2040 2050
Klib hoch 1.139* 1.313 2.475 5.332
Klib gering 1.139* 886 1.309 2.145
AMS** GWh/a 833 3.472 6.167 6.694 6.750
KS 80** GWh/a 833 3.333 5.500 5.833 5.833
KS 95** GWh/a 833 3.194 5.111 5.139 4.889

* [20]; ** [21]: AMS="Aktuelle MalRnahmen Szenario“, KS80=Minderung der Treibhausgasemissionen um 80%;
KS95=Minderung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95%
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5. Fazit

Die Klimatisierung von Wohngebauden wird in der Zukunft einen nennenswerten Anteil am
Stromverbrauch privater Haushalte einnehmen. Wenn die energetische Ertlichtigung des
Wohngebaudebestandes so umgesetzt wird, wie es auch fir zielkompatible die Reduzierung
des Heizenergiebedarfs erforderlich ist, so wird auch der Anstieg des Klimatisierungsbedarfs
malfigeblich gemindert.

Wird im Gegensatz dazu bei der Dekarbonisierung des Geb&audebestandes starker auf den
Einsatz erneuerbarer Energien bei geringeren Sanierungsanstrengungen gesetzt, so erhoht
dies deutlich den Strombedarf fur die Klimatisierung der Wohngebaude.

Perspektivisch, das heil3t Uber das Jahr 2050 hinaus, muss aufgrund der weiteren Zunahme
der Temperaturen infolge des Klimawandels mit einer weiteren deutlichen Steigerung des
Strombedarfs fur die Klimatisierung von Wohngeb&auden gerechnet werden. Hier spielen
insbesondere die Dauer von Hitzeereignissen, sowie die zunehmende Uberhitzung von
Stadten bei gleichzeitig wachsender Verstadterung eine grofRe Rolle. Gerade in verstadterten
Regionen im Suden und Westen Deutschlands ist daher mit einem Anwachsen des
Klimatisierungsbedarfs zu rechnen.

Das Ergebnis der Klimatisierungsszenarien wurde als Inputdaten fir das Strommarktmodell
Powerflex in Form von Lastkurven fir den stiindlichen Strombedarf fir die Wohngebaude-
klimatisierung, regionalisiert auf Bundeslandebene, zur Verfigung gestellt. Sie stehen
weiteren Anwendern kostenfrei zur Verfiigung.
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