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Hintergrund

Dem Bauteil Dach kommt im Zuge der Energiewende im Gebaudebereich eine
wichtige Doppelfunktion zu: So muss es, insbesondere durch eine flachendeckende
Sanierung energetisch unzureichender Bestandflachen, maf3geblich zur Senkung
der Transmissionswarmeverluste durch die Geb&audehdille und damit zur Reduzie-
rung der CO2-Emissionsen im Gebaudesektor beitragen. Auf der anderen Seite
kommt dem Dach auch die Funktion als flachenneutrale Energienutzflache zur Er-
zeugung von klimaneutralem PV-Strom zu.

Im Rahmen der Studie ,Das wirtschaftliche und energetische Potenzial der Dachsa-
nierung zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030/2050“ [1] hat das Forschungs-
institut fir Warmeschutz e.V. Minchen im Auftrag des Bundesverbands Ziegel e.V.
bereits das wirtschaftliche und klimapolitische Potenzial von Dachsanierungen diffe-
renziert nach Baualtersklassen in Modellrechnungen untersucht.

In der Studie aus dem Jahr 2018 wird deutlich, dass auf deutschen Hausern ein
sehr hoher Dachflachenanteil liegt, der den heutigen Anforderungen an Energieeffi-
zienz bei Weitem noch nicht gerecht wird. So erfillen etwa 600 Mio. m2 Dachflache
(das entspricht rund 4 Mio. Dachern), insbesondere auf Ein- und Zweifamilienhau-
sern, lediglich die Anforderungen an den Mindestwéarmeschutz. Weitere 1,0 Milliar-
den m? Dachflache (was rund 6,5 Mio. Déachern entspricht) sind nur gering moderni-
siert und entsprechen gerade mal den Anforderungen der Warmeschutzverordnung
1977 bzw. 1984. Wirde es gelingen, die vorhandenen Dachflachen bis 2050 voll-
standig zu sanieren (das entsprache einer Sanierungsrate von 2,5 — 3,0 %), lieRen
sich die CO2-Emissionen im Geb&audebereich allein durch das Bauteil Dach um bis
Zu 25 % gegenuber den heutigen Emissionen senken.

Vor dem Hintergrund der klimapolitischen Zielsetzungen ist es demnach notwendig,
die Sanierungsaktivitaten gegeniiber der bauteilbezogenen Sanierungsquote im
Dach von derzeit ca. 1,3 % [2] deutlich auszuweiten. Ein ,Eine-Million-Dacher-Sa-
nierungsprogramm® im Zeitraum von 2022-2025 beispielsweise wirde eine Sanie-
rungsrate von 1,6 % erfordern. Mit Blick auf das jiingst verabschiedete Klimaschutz-
gesetz und das damit verbundene beschleunigte Ziel der Bundesregierung bereits
2045 klimaneutral zu sein, ware eine Sanierungsrate von 2,0 % zwingend erforder-
lich. Dazu musste das ,Eine-Million-Dacher-Sanierungsprogramm® innerhalb von
drei statt vier Jahren umgesetzt werden und die Sanierungsrate von 2,0 % anschlie-
Rend bis 2045 aufrechterhalten werden.

Gleichzeitig wurden in den letzten Jahren fur die Seite der Energieerzeugung Be-
schliisse zur Besteuerung fossiler Brennstoffe gefasst und der Ubergang zu einer
klimaneutralen Erzeugung von Strom und Fernwarme neu geregelt. Alle Entwicklun-
gen deuten darauf hin, dass es in den nachsten Jahren zu einem deutlich erhéhten
Strombedarf kommen wird. Das ist einerseits durch die Elektrifizierung des Individu-
alverkehrs bedingt, andererseits aber auch dem vermehrten Einsatz von Warme-
pumpen geschuldet, die fir Gebaudebeheizung im Winter sowie zur Kihlung im



FIW Bericht
FO 2020-08

Sommer genutzt werden. Eine gleichzeitige Verringerung der CO,-Emissionen bei
gesteigertem Strombedarf ist also nur dann moglich, wenn die Stromerzeugung
schnellstens vollstandig dekarbonisiert wird. Hierfir ist der weitere Ausbau der PV-
Anlagen, idealerweise auf bereits vorhandenen Wohngebauden mit gedammten Da-
chern, dringend notwendig [3].

An dieser Stelle ergibt sich aus gesamtwirtschaftlicher Sicht der Energiewende die
unbedingte Notwendigkeit, diejenigen Dachflachen, die fur die Stromerzeugung
durch zusatzliche PV-Anlagen eingesetzt werden sollen, auch in energetischer Hin-
sicht zukunftssicher zu modernisieren. Denn ist die PV-Anlage erst einmal installiert,
fallt das Dach fir die ErschlieBung des Energieeinsparpotenzials im Gebaudebe-
stand fur die nachsten 25 bis 30 Jahre aus.

Um dieses Potenzial fur die Warmewende im Gebaudebestand nicht zu verlieren,
sollte eine kombinierte Malinahme der Dachsanierung zzgl. der Installation von PV-
Modulen forciert und entsprechend angereizt werden. Hierfur sind speziell ange-
passte Forderprogramme notwendig, welche die in gesamtwirtschaftlicher Sicht
2-fach positiven Auswirkungen (Reduzierung der CO.-Emissionen im Gebaudebe-
reich und gleichzeitige Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Stromerzeugung)
angemessen wirdigen. Die vorliegende Studie quantifiziert die 6kologischen und
o6konomischen Auswirkungen bei der Bertcksichtigung dieses Potenzials.
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Grundlagen

Die vorliegende Arbeit baut auf Forschungsergebnissen aus dem Jahr 2018 auf, die
ihm Rahmen der Studie ,Das wirtschaftliche und energetische Potenzial der
Dachsanierung zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030/2050 [1] verdffentlicht
wurden. In dieser Studie wurde der Bestand an Dachflachen in Deutschland mithilfe
eines am FIW Minchen entwickelten Gebaude- und Bauteilmodells analysiert. An-
schlieRend wurde die Entwicklung der Dachflachen bei unterschiedlichen Sanie-
rungsszenarien auf Bauteilebene bis ins Jahr 2050 prognostiziert. Auf dieser Basis
wird die Wirksamkeit der Szenarien bewertet. Dafiir werden Energie, Emissionen
und Kosten untersucht.

Fur die wichtigsten Randbedingungen wurden verschiedene Studien und Quellen
ausgewertet: Neben Angaben des Statistischen Bundesamtes zur Entwicklung von
Anzahl und Flachen des Gebaude- und Wohnungsbestandes flossen die Studien
der Deutschen Energie-Agentur (dena) [4], der Arbeitsgemeinschaft flr zeitgema-
Bes Bauen e.V. ARGE (ARGE) [5, 6], des Instituts Wohnung und Umwelt (IWU) [7]
und des Statistischen Bundesamtes [8—11] mit unterschiedlichen thematischen
Schwerpunkten und Detailierungsgraden, wie dem energetischen Zustand, der Ty-
pologisierung des Gebaudebestands sowie Energie- und Versorgungsszenarien,
ein.

Auf dieser Grundlage war es moglich, eine differenzierte Betrachtung des energeti-
schen Zustands des oberen Gebaudeabschlusses anzustellen: Daraus resultiert
eine Unterscheidung der Dachflachen nach deren Baualtersklasse (BAK) sowie ih-
rem Sanierungszustand. Abbildung 1 zeigt diese Unterscheidung fiir Gebaude mit
einer bzw. zwei Wohneinheiten. Dabei stellte sich heraus, dass die bisherige durch-
schnittliche ,Dammquote“ im Dach zwar hdher als bei anderen AuRenbauteilen ist,
aufgrund des insgesamt schlechten energetischen Standards jedoch weiterhin ein
hohes Sanierungspotenzial besteht.

Insbesondere die Bauteile, die in den Bereich des Mindestwarmeschutzes oder der
Warmeschutzverordnungen (WSchV) 1977/1984 fallen, sind fir Sanierungsmalf3-
nahmen relevant, da das Ende der technischen Lebensdauer in den Betrachtungs-
zeitraum bis 2050 fallt. Fir die Dachkonstruktionen, die nach WSchV 1995 und spéa-
ter errichtet wurden, galten bereits hohere Anforderungen, sodass eine zusétzliche
energetische Sanierung geringe Effekte bewirkt.



= FIW Bericht
PV FO 2020-08

Minchen

WSchV '95 / EnEV
B WSchV '77
I Mindestwarmeschutz

Anzahl in Millionen
—
[8;]

Abbildung 1:  Verteilung der Dacher nach Baualtersklasse und energetischem Zustand der
Dachflachen fur Gebaude mit einer bzw. zwei Wohnungen [11, 12]

Um das Potenzial der energetischen Sanierung zu quantifizieren, wurde Uber die
Entwicklung der Dachflachen eine langfristige Prognose bis ins Jahr 2050 ange-
stellt. Diese Prognose ist in Abbildung 2 dargestellt. Als Ausgangsjahr fir die aktuell
vorliegende Studie wurde das Jahr 2020 gewahlt. Alle Geb&ude, die zwischen 2010
und 2020 gebaut (blau) oder saniert (grau) wurden, gelten als energetisch auf dem
aktuellen Stand. Der fir die Berechnung der Dachflachen zugrundeliegende Gebau-
debestand wurde gegeniber der Studie von 2018 [1] mit Zahlen des Statistischen
Bundesamtes [13] aktualisiert. Ab dem Jahr 2020 wird die Sanierungsrate variiert:
Dabei entsprechen 1,3 % einer Fortflihrung der derzeitigen bauteilbezogenen Sa-
nierungsrate im Dach [2]. Eine Sanierungsrate von 1,6 % waére fur die Umsetzung
eines ,Eine-Million-Dacher-Sanierungsprogramms® in einem vierjahrigen Zeitraum
notwendig. Eine weitere Erhéhung der Sanierungsrate auf 2,0 % wird als notwendig
erachtet, um die ehrgeizigen Ziele der jingsten Klimaschutzgesetzgebung zu errei-
chen.



=1\ FIW Bericht
I WV £0 202008
Minchen
Sanierungsrate1.3 % Sanierungsrate1.6 % Sanierungsrate2 %
I T I 1 I T T 1 I T L] 1
) e, e . e
5 3 3 3
s
k=
o 2 2 2
8 =
@ 2
= g
g 1 1 1 2
[m] =
0 — ! ! D ¢ 1 L ) VL R 1 1 ) @
2020 2030 2040 2050 020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
B Neubau
Sanierung
WSchV ‘95/ EnEv
WSchV ‘77

Mindestwarmeschutz

Abbildung 2:  Verénderung des Bestands an Dachflachen in Abhé&ngigkeit von der energeti-
schen Qualitat und der Sanierungsrate; Datengrundlage Gebaudebestand aus
Vorgéangerstudie aus dem Jahr 2018 [1], aktualisiert in der vorliegenden Studie.

Bei einer Sanierungsrate von 1,3 % pro Jahr werden die Dachflachen mit dem nied-
rigsten energetischen Standard (Mindestwarmeschutz) etwa bis 2030 vollstandig sa-
niert sein. Die Dachflachen gemafl WSchV "77/84 kénnen hingegen bis 2050 nicht
vollstandig saniert werden. Bei einer Sanierungsrate von 2,0 % werden diese Ent-
wicklungen deutlich beschleunigt, sodass bereits um das Jahr 2025 die Dachflachen
mit Mindestwarmeschutz und bis 2045 die Dachflachen nach WSchV ‘77/84 voll-
sténdig saniert werden kdnnen. Zur Beibehaltung der Sanierungsquote ist es dann
notwendig, auch Bauteilflachen nach WSchV '95 bzw. EnEV 2002 zu sanieren. For-
mal erreichen diese Konstruktionen ab 2045 die angesetzte technische Lebens-
dauer von 50 Jahren. Hierbei ist aber zu beachten, dass die reale Lebensdauer von
Steildachern in der Regel langer ist und diese Baukonstruktionen einen angemesse-
nen energetischen Standard aufweisen.

Eine Erh6hung der Sanierungsrate bringt Einspareffekte hinsichtlich der Transmissi-
onswarmeverluste, des Primérenergiebedarfs und der CO,-Emissionen mit sich. Die
grofdten Einspareffekte am Dach werden bei der Sanierung der Flachen mit den
niedrigsten energetischen Standards erreicht. Laut [1] ergab sich aus einer Erho-
hung der Sanierungsrate von 1,3 % auf 2,0 % fir das Bauteil Dach eine Reduktion
der CO2-Emissionen/ des Primarenergieverbrauchs von 10 bis 15 % . Die kumu-
lierte Einsparung im Zeitraum zwischen 2020 und 2050, die allein durch eine Erh6-
hung der Sanierungsquote erreicht werden konnte, betrug 94 Mio. t CO2,eq.

Die aktuelle Studie untersucht, welche zusatzlichen Potenziale sich durch kombi-
nierte Mallnahmen aus Dachsanierung und gleichzeitiger Installation von PV-Modu-
len ergeben.
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Randbedingungen

Ermittlung der PV-Flachen

Um das kombinierte Potenzial von Dachsanierung und Installation von PV-Modulen
abzuschatzen, wurde zunachst eine Prognose uber die Entwicklung der PV-Flachen
bis ins Jahr 2050 getroffen. Abbildung 3 (links) zeigt in orange den jahrlichen Zubau
an PV-Flachen. In den Jahren 2000 — 2019 basieren die Werte auf den ,Statisti-
schen Zahlen der deutschen Solarstrombranche (Photovoltaik) [14] und wurden
aus der tatsachlich installierten Leistung abgeleitet. Ab 2020 wird von einer linearen
Steigerung der Zubau-Rate bis 2050 ausgegangen. Bis ins Jahr 2050 erhéht sich
die installierte PV-Flache um 50 % gegeniber 2020.

Eine Marktrecherche ergab stark schwankende Herstellerangaben tber die Lebens-
dauer von PV-Anlagen, die zwischen 20 Jahren (v.a. dltere Anlagen) und 40 Jahren
(v.a. neuere Anlagen) angegeben wurde. Ublich sind auch Leistungsgarantien, die
nach 20-30 Jahren noch eine Modulleistung von mindestens 80 % versprechen. Zu-
dem ist davon auszugehen, dass auch nach Ablauf der Garantie Solarmodule, die
noch bis zu 80 % ihrer Ausgangsleistung einbringen, nicht sofort erneuert, sondern
noch einige Jahre weiter genutzt werden. Die mittlere Nutzungsdauer wurde dem-
nach auf 30 Jahre angesetzt. Die PV-Module werden im Modell folglich immer dann
rickgebaut, wenn sie eine Lebensdauer von 30 Jahren erreicht haben (so werden
im Jahr 2010 gebaute PV-Flachen im Jahr 2040 rlickgebaut usw.).
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Abbildung 3: Links: Jahrlicher Zubau an PV-Flachen (orange) sowie jahrlicher Abbau an PV-
Flachen nach einer maximalen Lebensdauer von 30 Jahren (blau). Rechts:
Reine PV-Flachen (orange) im Vergleich zu den durch PV belegten Dachflachen
(blau) — kumulierte Flachen aus Zubau und Rickbau im Zeitraum von 2000 bis
2050.
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Fur die kumulierte PV-Flache (orange in Abbildung 3, rechts) bedeutet dies einen

Zuwachs von derzeit ca. 150 Mio. m? auf gut 350 Mio. m? im Jahr 2050. Da in den
Jahren um 2040 der Flachen-Rickbau groRRer als der Flachen-Zubau ist (Anlagen
aus den ,PV-Boom-Jahren® 2009-2012 werden abgerissen), schrumpft hier die ku-
mulierte Flache vortubergehend.

Angenommen wird, dass die Dachflache aufgrund von nétigen Randbereichen und
Durchdringungen (Schornsteine, Fenster, etc.) zu maximal 80 % mit PV eingedeckt
werden kann [15]. Hinzu kommt, dass sich bei Nord-Sid ausgerichteten Steilda-
chern nur die Sudseite, also das ,halbe Dach®, fir eine Installation von PV-Modulen
eignet. Dennoch entfallt das ,ganze Dach* als potenzielle Flache fiir die energeti-
sche Sanierung, da eine Teilsanierung nur der Nordseite als nicht praktikabel einge-
schatzt wird. Die durch PV belegte und damit nicht mehr fir die energetische Sanie-
rung erschliebare Dachflache (ab nun ,PV-Dachflache®) bersteigt also die reine
PV-Flache. Sie ist kumuliert in blau in Abbildung 3 (rechts) dargestellt und liegt der-
zeit bei rund 250 Mio. m2. Bis ins Jahr 2050 steigt dieser Anteil auf 600 Mio. m>.

Verteilung der PV-Flachen auf die energetischen Standards

Wird eine PV-Anlage neu auf einer Dachflache installiert, ist diese Dachflache fir
die Lebenszeit der PV-Anlage nicht mehr fiir die energetische Sanierung des Ge-
baudebestands erschliel3bar. Folglich ist es winschenswert, PV-Anlagen nur auf
solchen D&chern zu errichten, die bereits den heutigen Anforderungen an den War-
meschutz entsprechen bzw. die im selben Zuge energetisch saniert werden.

Fur die Prognose der PV-Flache wird angenommen, dass 15 % aller Neubauten
(Wohngebaude) jahrlich mit PV-Anlagen errichtet werden. Dies entspricht dem aktu-
ellen Niveau. Die PV-Flache, die auf Neubauten installiert wird, ergibt sich somit als
Anteil der jahrlichen Neubaurate. Im Basisjahr 2020 ergab sich hierbei beispiels-
weise aus rund 17,4 Mio. m2 Zubau an Dachflache im gesamten Wohngebaudebe-
reich ein Anteil von 2,6 Mio. m2 Dachflache, die durch die Installation von PV-Modu-
len belegt wird (entspricht der PV-Dachflache).

Alle Ubrigen PV-Flachen verteilen sich somit auf sanierte oder unsanierte Be-
standsdacher. Dieser Anteil ergibt sich, indem man vom gesamten jahrlichen Zubau
an PV-Dachflachen (siehe Abbildung 3) den Anteil der PV-Dachflachen auf Neubau-
ten subtrahiert. Im Jahr 2020 ergeben sich aus einer insgesamt neu installierten
PV-Dachflache von 16,3 Mio. m? abziiglich des Neubau-Anteils von 2,6 Mio. m? folg-
lich 13,7 Mio. m2, die sich entweder auf sanierte oder unsanierte Bestandsdacher
verteilen.

Wird eine PV-Anlage auf ein Bestandsdach installiert, wird in nur ca. 20 % der Falle
auch gleichzeitig das Dach energetisch saniert (im Jahr 2020 rund 2,8 Mio. m2).
Folglich wird ein grol3er Anteil von 80 % auf Dachern installiert, die nicht dem ener-
getisch aktuellen Standard entsprechen (im Jahr 2020 11,1 Mio. m2). Diese verteilen
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sich flachenanteilig auf die drei ,Bestandkategorien®, die in Abbildung 2 dargestelit
sind: Der grofl3ere Anteil wird auf Dachern installiert, die entweder der WSchV 77/85
oder bereits dem besseren energetischen Standard der WSchV ’95 bzw. der EnEV
entsprechen. Der Flachenanteil an Dachflachen, die nur dem Mindestwarmeschutz
entsprechen, ist bereits im Basisjahr 2020 gering. Aus diesem Grund wird nur ein
geringer Anteil der PV-Anlagen auf solche Dacher installiert. Der Anteil verringert
sich mit fortschreitender Sanierung, bis er schlie3lich ganz wegfallt.

Aus energiepolitischer Sicht ist es unbedingt erforderlich, den Anteil der Installation
von PV-Anlagen mit gleichzeitiger energetischer Sanierung des Daches zu erhdhen.
Dies kann entweder durch gezielte Férderung der kombinierten MaRnahme gesche-
hen oder durch gesetzliche Forderungen, die es grundsatzlich verbieten, PV-Anla-
gen auf Wohngebaude-Dachern in schlechtem energetischem Zustand zu errichten.
Um zu verhindern, dass durch eine solche MaRnahme insgesamt weniger PV-Anla-
gen installiert werden, sollte die Errichtung von PV-Anlagen auf Dachern in energe-
tisch ausreichendem Zustand bzw. die kombinierte Malinahme (Dachsanierung und
PV-Installation gleichzeitig) entsprechend geférdert werden. Dabei ist zu beachten,
dass eine Forderung oder Férderung nur zielfihrend ist, wenn das Dach die thermi-
sche Hillle eines Gebaudes darstellt. Dies ist der Fall, wenn das Dach an einen be-
heizten Raum angrenzt. Ziel dieser Studie ist es, das 0kologische und 6konomische
Potenzial solcher Mal3hahmen zu quantifizieren.

Neben dem oben beschriebenen ,Weiter So“ Szenario wurden noch zwei weitere
Szenarien fur die zukinftige Verteilung der PV-Flachen untersucht: Im Szenario
,Fordern“ wird angenommen, dass durch gezielte Férderprogramme der Anteil von
gleichzeitiger energetischer Sanierung und Errichtung der PV-Anlage auf 60 % ver-
dreifacht wird. In diesem Fall werden nur noch 40 % der PV-Anlagen auf unsanier-
ten Bestandsdachern errichtet.

Im dritten Szenario ,Fordern® werden PV-Anlagen ausschlie3lich auf Bestandsda-
chern errichtet, die entweder im selben Zuge einer energetischen Sanierung unter-
zogen wurden oder bereits energetisch saniert sind. Dies kann beispielsweise durch
eine gesetzliche Vorgabe erreicht werden.
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Abbildung 4: Untersuchte Szenarien flr die Verteilung der PV-Dachflachen auf die Sanie-
rungszustande.

Preisentwicklungen

Fur die 6konomischen Auswirkungen der betrachteten Szenarien werden folgende
Annahmen und Werte als Basis genutzt. Diese Grundlage wird in der Kalkulation
der Dachaufbauten und der PV-Anlagen verwendet. Die Kosten fiir die zuklnftigen
Ausgaben werden mit der Barwertmethode ermittelt. Dabei ist ein kalkulatorischer
Zinssatz von 2 % zugrunde gelegt. Die jeweils angesetzten Preisanderungen bein-
halten eine mogliche Inflationsrate von 1,5 %. Diese bleibt Uber den Zeitraum der
Betrachtung konstant.

Die Nutzungsdauer wird fir die 6konomische Betrachtung auf 50 Jahre festgesetzt.
Kosten fur die Sanierung des Dachaufbaus sind in Tabelle 1 festgelegt und fir das
Basisjahr 2020 dem ,BKI - Baukosten Altbau“ enthommen [16]. Aus den genannten
Positionen ergeben sich Gesamtkosten von 258 €/m?, wobei sich alle Kosten auf ei-
nen Quadratmeter an zu sanierender Dachflache beziehen (vgl. Abbildung 2). Die
allgemeine Preissteigerung ist mit 3 % jahrlich an den Baupreisindex des Baukos-
teninformationszentrums (BKI) angelehnt [17].

Seit Anfang 2021 steigen die Baukosten, unter anderem aufgrund steigender Roh-
stoffpreise, stark an. Dies wird in der vorliegenden Studie nicht betrachtet, da hierfur
keine gesicherten Quellen vorliegen und es sich dabei um ein kurzzeitiges Phano-
men handeln kann. Heizkosten werden fur das Basisjahr 2020 mit einem durch-
schnittlichen Preis von 0,08 €/kWh angesetzt und steigen jahrlich um 3 %.
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Tabelle 1: Sanierungskosten Dachaufbau im Jahr 2020
Kosten in €/m? Dachflache
Position
Material Lohn Gesamt
Abrissarbeiten 21 15 36
Dammung 85 21 106
sonst. Dachkonstruktion 21 10 31
Dachdeckung 39 14 53
Dachfenster / Aufbauten 8 3 11
Gerlst 13 8 21
Gesamt 187 71 258

Die Lebensdauer der PV-Anlagen von 30 Jahren wird sowohl fir den Rickbau, als
auch fur die Kostenkalkulation angesetzt. In einer Marktrecherche wurden mittlere
Kosten fur die PV-Anlage und die Batterie bestimmt. Die Rechercheergebnisse, an-
gegeben ohne Mehrwertsteuer, sind in Tabelle 2 aufgelistet und decken sich mit Er-
gebnissen der RWTH Aachen [18] und des Fraunhofer ISE [19]. Der Anteil des von
der PV-Anlage produzierten Stroms, der ohne Speicher eigengenutzt werden kann,
wird mit 25 % angenommen. Die intensivere Nutzung des Eigenstroms bendtigt zu-
satzlich einen Speicher. Im Jahr 2020 ist eine solche zuséatzliche Nutzung des Ei-
genstroms fur 55 % des erzeugten Stroms der Fall [18].

Fur die Prognose wird festgelegt, dass diese zuséatzliche Nutzung des Eigenstroms
bis zum Jahr 2050 auf 75 % ansteigt. Bei der Entwicklung der Preise von PV-Anlage
und Batterie wird ein leichter Riickgang angenommen. Die Betriebskosten sind pau-
schal mit 2% der Investition angesetzt und beinhalten Kosten fiir den laufenden Be-
trieb der Anlage. Dazu zahlen die Wartung, Versicherungen und Reinigung. Die
Systemkosten der Batterie werden ohne eine Unterteilung in Lohn- und Materialkos-
ten angegeben.
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Tabelle 2: Ubersicht der Berechnungsbasis PV-Anlangen
PV-Anlage Einheit
Materialkosten 194 €/m?
Lohnkosten 27 €/m?
Betriebskosten 2 % der Investition
Preiséanderung -1 %l/a
Batterie
Systemkosten 893 €/kWh
Preisanderung -1 %la
Strompreis
Haushaltsstrom 0,3205 €/kWh
Preisanderung 3 %la

Fur heute installierte PV-Dachanlagen wird die Einspeisevergitung fur 20 Jahre auf
7,81 ct/kWh festgesetzt [19]. Eine Tendenz zu mehr Eigenstromnutzung ist bereits
jetzt erkennbar [18]. Aus diesem Grund und aufgrund der in der vorliegenden Studie
angenommenen Fdrderung der Installation der PV-Anlagen entféllt die Einspeise-
vergutung fur PV-Dachanlangen. Dies wirde sich in der Ausgestaltung der zukinfti-
gen Gesetzgebung (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG) und Forderung wider-
spiegeln. Aufgrund der aktuellen Diskussion um das Klimaschutzgesetz und dessen
Umsetzung, ist es moglich, dass hier bereits kurzfristig Anderungen vorgenommen
werden. Uber den langen Betrachtungszeitraum wird es zwangslaufig weitere Ande-
rungen und Anpassungen geben.
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Dachflachen mit PV in Mio. m?
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Ergebnisse Dachflachen mit PV im Uberblick

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die in der aktuel-
len Studie angestellten Untersuchungen. Die Dachflachen mit PV-Anlagen werden
hierbei separat vom gesamten Wohngebaudebestand betrachtet und sind unabhén-
gig von der Sanierungsrate.

Verteilung der PV-Flachen auf die energetischen Standards

In Abbildung 5 sind die fir den Zeitraum 2020-2050 kumulierten Dachflachen darge-
stellt, die durch PV-Anlagen belegt werden. Wie bereits in Abbildung 3 (rechts) ge-
zeigt, wachsen diese Flachen unabhangig vom betrachteten Szenario von rund 250
Mio. m2 Dachflache in 2020 auf rund 600 Mio. m? Dachflache bis 2050 an.

Weiter So Férdern Fordern
T T 1 800 T T 1 800 T T 1
600 600
400 400
200 200

W ' 0 [ 1 1 J

O 1. 1 1 )
2020 2030 2040 2050

M Neubau+PV
Sanierung+PV
WSchV95/Enev+PV
WSchV77+PV

M MindestWSch+PV

Abbildung 5:  Verteilung der Dachflachen mit PV-Anlagen auf die verschiedenen energeti-
schen Standards fiir die Szenarien ,,Weiter So“, ,,Fordern“ und ,,Fordern im Be-
trachtungszeitraum zwischen 2020-2050

Der Ausgangszustand im Jahr 2020 stellt sich fiir alle drei Szenarien gleich dar.
Rund 200 Mio. m2 unsanierte Dachflache ist mit PV-Anlagen belegt. Im ,Weiter So*
Szenario wachsen diese Flachen bis ins Jahr 2040 auf rund 400 Mio. m2 an, im Sze-
nario ,Fordern” auf nur rund 300 Mio. m2. Da ein weiterer Ausbau von PV-Flachen
auf unsanierten Dachern im Szenario ,Fordern® nicht mehr erlaubt ist, steigt dieser
Anteil nicht mehr weiter an.

Um das Jahr 2040 herum werden die ,PV-Boom* Anlagen aus den friihen 2010er
Jahren rickgebaut. Es wird angenommen, dass die PV-Anlagen auf den Dachern
im schlechtesten energetischen Zustand (hier Mindestwarmeschutz) zuerst riickge-
baut werden. Anschliel3end werden zunéchst Anlagen auf Dachern, die der Warme-
schutzverordnung 1977-1984 entsprechen, riickgebaut und zuletzt PV-Anlagen auf
Déachern nach Warmeschutzverordnung 95 — EnEV 2009.

13



Py

Munchen

4.2

FIW Bericht
FO 2020-08

Auf diese Weise werden Anlagen auf Dachern mit Mindestwarmeschutz in allen drei
Szenarien noch vor 2040 vollstandig riickgebaut und stehen somit potenziell wieder
fur die energetische Sanierung zur Verfigung. Im ,Weiter So* Szenario verbleiben
jedoch bis zum Ende des Betrachtungszeitraums im Jahr 2050 noch mehr als 300
Mio. m2 PV-Flache auf energetisch ungenigenden Dachern, beim ,Foérdern® Szena-
rio sind es nur noch rund 100 Mio. m2. Im Szenario ,Fordern® werden alle PV-Fla-
chen, die nicht auf sanierten oder Neubau-Dachern errichtet wurden, noch vor 2050
vollstandig rickgebaut.

Transmissionswarmeverluste

Fur die in Abbildung 5 dargestellten kumulierten Dachflachen mit PV-Anlagen wur-
den die bauteilbezogenen Transmissionswarmeverluste fur die drei unterschiedli-
chen Szenarien bestimmt. In Abbildung 6 sind die kumulierten Einsparungen an
Transmissionswarmeverlusten dargestellt, die sich beim Szenario ,Fordern®
(orange) bzw. ,Fordern® (blau) gegentiber dem ,Weiter So“ Szenario ergeben.

120 I T 1
== Delta Fordern - We!ter So
== Delta Fordern - Weiter So #— 104 TWh
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Abbildung 6: Darstellung der kumulierten Einsparungen an Transmissionswérmeverlusten
der Szenarien ,,Fordern“ (orange) und ,,Fordern“ (blau) gegeniiber dem ,,Weiter
So“ Szenario im Betrachtungszeitraum zwischen 2020-2050

Betrachtet man das Szenario ,Fordern® im Vergleich zum ,Weiter So* Szenario,
kann bis ins Jahr 2030 eine kumulierte Einsparung (Abbildung 6, rechts) von 7 TWh
(6 %) erreicht werden. Bis ins Jahr 2050 erh6hen sich die Einsparungen auf 55 TWh
(14 %). Das Szenario ,Fordern erzielt gegenliber dem ,Weiter So“ Szenario noch
einmal hohere kumulierte Einsparungen, die bei 14TWh (12 %) im Jahr 2030 bzw.
bei 104 TWh (27 %) im Jahr 2050 liegen.
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COz-Emissionen

Um die bauteilspezifischen CO,-Emissionen des Daches zu ermitteln, ist zun&chst
die Ermittlung des Endenergiebedarfs notwendig. Dieser ergibt sich aus den hier be-
reits erdrterten bauteilbezogenen Transmissionswarmeverlusten und Uber die
durchschnittliche Anlageneffizienz der Wohngebaude. Daraus lassen sich dann der
Primarenergiebedarf und schlussendlich die CO»-Emissionen errechnen. Der indi-
rekte Energiebedarf bzw. ,graue Energie“ der Dachkonstruktion und der PV-Anlage
werden in dieser Studie nicht betrachtet. Aktuelle Studien geben die energetische
Amortisation von PV-Anlagen mit etwa einem Jahr an [19].
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Abbildung 7: Kumulierte CO2-Emissionseinsparungen in Mio. t cozequaufgrund von reduzier-
ten Warmeverlusten durch die Dachflache mit PV-Anlagen fir die Szenarien
»Fordern“ und ,,Fordern® dargestellt als Differenz (Delta) zum ,,Weiter So“ Sze-
nario im Betrachtungszeitraum zwischen 2020-2050

Die kumulierten CO»-Emissioneneinsparungen aufgrund von Transmissionswarme-
verlusten durch die Dachflache mit PV sind in Abbildung 7 fiir die Szenarien ,For-
dern“ bzw. ,Fordern“ gegentiber dem ,Weiter So* Szenario dargestellt. Vergleicht
man das ,Fordern“ mit dem ,\Weiter So“ Szenario, lassen sich bis 2030 rund

2,5 Mio. t CO2-eq (5 %) bzw. bis 2050 12 Mio. t CO2-eq (11 %) zusatzlich einsparen.
Beim ,Fordern Szenario sind es gegentber dem ,Weiter So“ Szenario sogar 5 Mio.t
CO2-eq (11 %) bis 2030 und 23 Mio. t CO»-eq (22 %) bis 2050.

Kosten

Die Ergebnisse fir die Kosten und Erlose basieren auf den Annahmen zu den Prei-
sen und deren Entwicklung in Kapitel 3.3. Die Barwertmethode erlaubt eine kumu-
lierte Betrachtung der Kosten Uber den Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050.

1B



Py

Munchen

FIW Bericht
FO 2020-08

4.4.1 PV-Anlagen

Abbildung 8 zeigt die kumulierten Kosten und Erlése der PV-Anlagen auf Wohnge-
bauden im Zeitraum von 2020 bis 2050. Die Kosten und Erlése sind fur die drei be-
trachteten Szenarien (Weiter So, Fordern und Fordern) gleich, da die insgesamt auf
Wohngebauden installierte PV-Flache dargestellt ist. Diese Flache enthalt die insge-
samt auf Neubauten sowie sanierten und unsanierten Bestandsdachern installierten
PV-Flachen. Die Verteilung auf sanierte bzw. unsanierte Dacher wird entsprechend
Abbildung 5 in Kapitel 4.1 in den entsprechenden Szenarien verandert.
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Abbildung 8: Kumulierte Kosten und Erldse fur die Installation und den Betrieb der PV-An-
langen auf Wohngeb&auden

Unter den angenommenen Rahmenbedingungen werden die Kosten aus der Inves-
tition und dem Betrieb der PV-Anlagen durch die Erlése aus der Eigenstromnutzung
kompensiert. Dies entspricht den Aussagen von Anlagenbetreibern und deckt sich
mit dem Ziel, den Ausbau von PV-Anlangen auf Dachern von Wohngeb&uden in
Deutschland weiter auszubauen [19]. Dabei ist zu beachten, dass hierbei keine for-
mal rechtlichen und steuerlichen Aspekte in die Betrachtung einflie3en.

Auf der Kostenseite tiberwiegen kumuliert betrachtet die Betriebskosten (Versiche-
rung, Wartung, Reinigung etc.) im Betrachtungszeitraum von 2020-2050 mit rund
180 Mrd. Euro deutlich die fur Material, Lohn und Batteriespeicher anfallenden In-
vestitionskosten von rund 50 Mrd. Euro. Die Gesamtkosten fir die PV-Anlagen be-
laufen sich somit auf rund 230 Mrd. Euro. Der Erlos durch Eigenstromnutzung liegt
bei rund 295 Mrd. €. Dies spiegelt den Trend wider, dass immer mehr PV-Analgen
mit Batteriespeicher zur Eigenstromnutzung erbaut (und gefdrdert) werden und im-
mer weniger auf die (sinkende und hier nicht mit betrachtete) Einspeisevergutung
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gesetzt wird. In der Modellrechnung wurde angenommen, dass sich dieser Trend
bis 2050 weiter fortsetzt und verstarkt, sodass bis ins Jahr 2050 immer mehr PV-An-
lagen ausschlieRlich auf Eigenstromnutzung setzten werden.

4.4.2 Dachsanierung

Abbildung 9 zeigt die ermittelten Kosten, welche fur die Sanierung der Dacher tber
den Betrachtungszeitraum (2020-2050) anfallen. Darin sind auch die Heizkosten
enthalten, welche aus den Transmissionswarmeverlusten durch alle Dachflachen
entstehen, auf den PV-Anlagen installiert sind (gesamte Flache in Abbildung 5 in
Kapitel 4.1). Die aufgezeigten Investitionskosten fur Material und Lohn bei der Sa-
nierung basieren auf all jenen Dachflachen, die zugleich saniert werden und eine
PV-Anlage erhalten. Dies entspricht den grau hinterlegten Flachen in Abbildung 5 in
Kapitel 4.1.

Fur das ,Weiter So“ Szenario fallen knapp unter 60 Mrd. Euro an Gesamtkosten an,
fur das ,Férdern“ Szenario rund 63,5 Mrd. Euro und fur das ,Fordern* Szenario rund
67 Mrd. Euro. Somit ergeben sich im Szenario ,Fordern“ rund 7 Mrd. Euro an Mehr-
kosten gegenuber dem ,Weiter So* Szenario, im ,,Férdern“ Szenario sind es rund
3,5 Mrd. Euro Mehrkosten. Die héheren Investitionskosten der Dachsanierung, fur
Material und Lohn, ergeben sich aus der gréf3eren energetisch sanierten Dachflache
(siehe Abbildung 5).

Die erhdhte Sanierungsaktivitat fiihrt zu einer deutlichen Senkung der Heizkosten
Uber den Betrachtungszeitraum. Die Heizkosten betragen 30 Mrd. Euro im ,Fordern®
Szenario, 35 Mrd. Euro im ,Fordern” Szenario und 41 Mrd. Euro im ,Weiter So“ Sze-
nario. Entsprechend reduzieren sich die Kosten um 11 Mrd. Euro (,Fordern®) und 6
Mrd. Euro (,Férdern®) im Vergleich zum ,Weiter So* Szenario. Diese Reduzierung
der Heizkosten reicht jedoch nicht aus, um die erhdhten Investitionskosten fir die
Szenarien ,Fordern“ und ,Férdern vollstandig zu kompensieren.

Mit den in Kapitel 4.3 ermittelten COz-Emissionen ergeben sich daraus COz-Vermei-
dungskosten von 290 €/Mio. t CO; fir das ,Fordern” Szenario bzw. von 304 €/Mio. t
CO:fur das ,Fordern“ Szenario.
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Abbildung 9: Kumulierte Kosten (inkl. Heizkosten) fur die Dachsanierungen in den Szenarien
fir die Szenarien ,,Weiter So“, ,,Férdern“ und ,,Fordern*

Die individuelle Wirtschaftlichkeit einer energetischen Dachsanierungsmaflinahme
l&sst sich jedoch rein Gber die Betrachtung der Gesamtinvestitionskosten nicht hin-
reichend abbilden. Hier spielt eine Vielzahl von gebaudespezifischen Faktoren eine
Rolle: So kommt beim Vorhandensein von ,Sowieso-Kosten“ (sowieso notwendige
Instandsetzungsarbeiten wie Erneuerung der Dacheindeckung, Beseitigung von
Schaden an der Dachhaut, notwendiger Austausch der Dachfenster) das soge-
nannte Kopplungsprinzip zum Tragen. In diesem Fall kénnen die ,Sowieso-Kosten®
von den Gesamtkosten der energetischen Sanierung abgezogen werden, um so die
rein energiebedingten Mehrkosten fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu ermit-
teln.

Die entscheidende Frage bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Damm-
maf3inahme ist nun, ob die energiebedingten Mehrkosten zum Investitionszeitpunkt
Uber den Nutzungszeitraum des Bauteils/Gebaudes durch Heizkostenersparnisse
wieder kompensiert werden. Auch hier spielen eine Vielzahl an Randbedingungen,
unter anderem das Auf3en- und Innenklima, Art und Dauer der Gebaudenutzung so-
wie der Zustand der Bauteile vor und nach der Sanierung eine Rolle. Hinzu kommen
Kosten und Laufzeit der Kredite und die Entwicklung der Energiepreise und der Zin-
sen, sowie weitere Randbedingungen wie z.B. die CO.-Bepreisung.

4.4.3 Forderbeispiel

Nicht zuletzt kbnnen auch gezielte Forderungen bzw. eine durch Férderungen unter-
stltze gesetzliche Forderung der entscheidende Anreiz fur Gebaudeeigentiimer
sein, eine wirtschaftlich attraktive Dachsanierung mit gleichzeitiger Installation einer
PV-Anlage durchzufiihren.
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In einer Beispielrechnung soll ein Einfamilienhaus mit 140 m? Dachflache in Nord-
Siud-Ausrichtung betrachtet werden. Das Dach findet sich energetisch auf einem
nicht ausreichenden Niveau. Der Eigentimer mdchte eine PV-Anlage installieren,
weil er von der Wirtschaftlichkeit dieser MaRhahme Uberzeugt ist.

Von insgesamt 140 m2 Dachflache kann nur die Sudseite zu ca. 80 % mit PV-Modu-
len eingedeckt werden (50-60 m?2). Die anfallenden Investitionskosten fiur diese
Mafinahme liegen bei rund 15.000 € (derzeit keine BEG-Forderung als Einzelmal3-
nahme). Der Eigentumer informiert sich auf3erdem, welche Kosten und Fordermég-
lichkeiten es flr eine gleichzeitige Dachsanierung gibt. Die Kosten belaufen sich fur
140 m? Dachflache auf rund 36.000 €. Die Einzelmalinahme kann laut BEG zu 20 %
(bzw. maximal 12.000 €), also im Beispiel mit 7.200 € bezuschusst werden. Insge-
samt fallen fur den Eigentimer fur die kombinierte MalRnahme als 43.800 € an (Ta-
belle 3, Forderbeispiel 1). Aufgrund der fir ihn zu hohen Investitionskosten entschei-
det sich der Eigentiimer, nur die Installation der PV-Module durchzufiihren. Das
Dach verbleibt fiir die gesamte Lebensdauer der PV-Anlage (rund 25-30 Jahre) in
einem energetisch nicht ausreichenden Zustand.

Eine Moglichkeit, die ,Fordern® und ,Fordern“ Szenarien aus dieser Studie umzuset-
zen und damit die MaRnahmen-Kombination von Dachsanierung und PV-Installation
attraktiver zu machen, kann durch eine Anpassung der Fordermdglichkeiten erzielt
werden. Wirde eine ,2045-ready” Kombi-Foérderung von 45 % gezielt fiir die gleich-
zeitige Dachsanierung und PV-Installation eingefuhrt werden, wirden fir den Haus-
eigentimer im Rechenbeispiel nur noch rund 28.000 € an Investitionskosten anfal-
len (Tabelle 3, Forderbeispiel 2). Wahlt der Eigentiimer diese MaRhahmen-Kombi-
nation, so wird das Potenzial seines Daches fiir die nachsten 25-30 Jahre optimal
ausgenutzt. Durch eine Reduzierung der Transmissionswarmeverluste tragt sein
Dach sowohl zur Senkung der Treibhausgas-Emissionen als auch zur Produktion
von klimaneutralem PV-Strom bei.

Tabelle 3: Mogliche Forderfélle fir eine kombinierte Dachsanierung und PV-Installation
(Beispielrechnung fur ein Einfamilienhaus mit 140 m2 Dachflache in Nord-Sud-
Ausrichtung)

MafRnahme Kosten
PV-Anlage 15.000 €
Dachsanierung 36.000 €
Gesamtkosten 51.000 €

Forderbeispiel 1: 20 % Forderung der Dachsanierung als BEG Einzelmalinahme,
keine Forderung der PV-Anlage

Ho6he des Zuschusses 7.200 €
Kosten fur den Eigentimer 43.800 €

Forderbeispiel 2: 45 % Kombi-Férderung fur gleichzeitige Dachsanierung und
PV-Installation (,,2045-ready*)

Hohe des Zuschusses 22.950 €
Kosten fur den Eigentiimer 28.050 €
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Ausblick und Fazit

Bei den in Abbildung 5 dargestellten Flachenverteilungen werden beim Szenario
~Fordern® Uber den gesamten Betrachtungszeitraum rund 217 Mio. m? Dachflache
mehr saniert, als beim ,\Weiter So“ Szenario. Beim ,Fordern“ Szenario sind es rund
370 Mio. m2 mehr sanierte Dachflache im Zeitraum von 2020 bis 2050.

Im Kontext des gesamten deutschen Dachflachen-Bestandes (siehe Abbildung 2)
bedeutet dies, dass die jahrliche Sanierungsrate durch das ,Férdern® Szenario
durch die zuséatzliche Sanierung von Dachern bei der Installation von PV-Anlagen
um rund 0,20 % angehoben werden kann, fur das ,Fordern* Szenario sogar um
0,35 %. Diese Erh6hung der Sanierungsrate erzielt auch auf den gesamten Gebau-
debestand betrachtet die in Kapitel 3.2 und 3.3. beschrieben Einsparungen bei den
Transmissionswarmeverlusten und Treibhausgasemissionen.
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Abbildung 10: Vergleich der kumulierten CO2-Emissionen aufgrund von Warmeverlusten
durch Wohngebaudedéacher in Deutschland bis ins Jahr 2050.

In Abbildung 10 sind die kumulierten CO,-Emissionen durch Transmissionswarme-
verluste durch Dachflachen auf Wohngebauden in Deutschland bis 2050 in ver-
schiedenen Szenarien dargestellt. Wird die bauteilspezifische Sanierungsrate im
Dach von derzeit 1,3 % (Referenz Szenario) auf 2,0 % angehoben, ohne eine
gleichzeitige Sanierung des Daches bei der Installation von PV-Anlagen weiter zu
forcieren (,Weiter So“ Szenario), so kénnen bis 2050 rund 93 Mio. t CO-eq
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eingespart werden. Dies entspricht dem Ergebnis der in Kapitel 2 zusammengefass-
ten Vorgéanger-Studie aus dem Jahr 2018 [1]. Leichte Abweichungen im Gesamter-
gebnis (die damals ermittelten Einsparungen lagen bei 94 Mio. t CO2-eq) ergeben
sich aus leichten Anpassungen hinsichtlich der Eingabeparameter in den seither
vergangen Jahren 2018 bis 2021.

Wie in Abbildung 10 zu erkennen lassen sich durch gezielte Férderung von gleich-
zeitiger Sanierung und Installation von PV-Anlagen auf Bestandsdachern (,Férdern®
Szenario) die kumulierten Einsparungen auf bis zu 105 Mio. t CO2-eq erhéhen. Ge-
genuiber dem Referenz-Szenario ergeben sich hierbei also 12 Mio. t CO.-eq an zu-
satzlichen Einsparungen.

Die Einsparungen lassen sich noch einmal erhéhen, indem die Installation von
PV-Anlagen nur noch auf Dachern von Wohngebauden erlaubt wird, die den heuti-
gen Anforderungen an den Warmeschutz bereits entsprechen oder mit Installation
der PV-Anlage dementsprechend energetisch ertlichtigt werden (,Fordern® Szena-
rio). Bei dieser MaRnahme muss bedacht werden, dass die energetische Sanierung
von Dachern nur sinnvoll ist, wenn das Dach Teil der thermischen Hiille ist. Auf
diese Weise lassen sich bis 2050 insgesamt 116 Mio. t COz-eq, also 23 Mio. t CO»-
eq zusatzlich, einsparen.
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Forderungen an die Politik

Im kirzlich veroffentlichten Entwurf eines Klimapakts ,Klimaschutz Sofortprogramm
2022 der Bundesregierung® ist es angedacht, eine PV- bzw. Solarthermie-Installati-
onspflicht fiir alle Neubauten bzw. bei groReren Dachsanierungen einzufiihren. Im
Umkehrschluss wird hierbei jedoch keine Sanierungspflicht von Dachern in unzu-
reichendem energetischem Zustand bei der Installation von PV-Anlagen beriicksich-
tigt. Die vorliegende Studie stellt jedoch fest, dass die gezielte Forderung/Forderung
einer solchen MaRRnahme ein sehr wirksames Mittel zur Reduzierung der THG Emis-
sionen im Bestand bei gleichzeitiger Erhéhung der Stromproduktion aus erneuerba-
ren Quellen ist.

Die gezielte, kombinierte Férderung sollte sich zusammensetzen aus 20 % Forde-
rung fur die Gebaudehtille (analog zur BEG EinzelmalRnahme) zuzuglich weiterer
25 % fur die gleichzeitige Installation der PV-Anlage. In Summe erscheint also eine
Forderung von 45 % fir die Kombi-Malinahme als angemessen, um den deutlich
groReren Hebel fur die Einsparung von CO2-Emissionen bei gleichzeitiger Erzeu-
gung von klimaneutralem Strom bestmaoglich auszunutzen.

Durch eine solche kombinierte Férderung — in dieser Studie durch das ,Férdern®
Szenario abgebildet - lassen sich Sanierungen und PV-Installationen auslosen, die
im Zeitraum von 2020 bis 2050 kumuliert zu zusatzlich 12 Mio. t CO»-eq Einsparun-
gen fuhren. Zusammen mit einer Erh6hung der bauteilbezogenen Sanierungsrate
von derzeit 1,3 % auf 2,0 %, was eine Einsparung von 93 Mio. t CO-eq auslost,
kann das Bauteil Dach im Wohngeb&audebereich mit Einsparungen von 105 Mio. t
COz-eq einen deutlichen Beitrag zur Klimaneutralitat leisten.

Als verscharfende MalRhahme bei unzureichender Sanierungstatigkeit und stagnie-
renden Ausbauraten von PV kommt auch eine ordnungsrechtliche Malinahme in
Betracht, bei der die Installation von PV-Anlagen grundsatzlich nur auf Dachern mit
ausreichendem energetischem Standard zuldssig ist. Durch diese weitreichende
Malinahme, in dieser Arbeit durch das ,Fordern“ Szenario abgebildet, sind noch
deutlich héhere zusatzliche Einsparungen von 23 Mio. t CO»-eq bis 2050 mdglich.
Daraus ergeben sich zusammen mit einer méglichen Steigerung der Sanierungsrate
von 1,3 % auf 2,0 % insgesamt 116 Mio. t CO2-eq an Einsparpotenzial flr das Bau-
teil Dach im Wohngebaudebereich bis 2050. Hierfir ist neben den Anpassungen an
den entsprechenden Regelwerken auch eine parallele Férderung des Ausbaus der
PV-Anlagen bei gleichzeitiger Sanierung der Dacher notwendig.

Das ,Fordern” Szenario stellt somit eine Umkehrung der MaRnahme dar, die bereits
im Entwurf des 0.g. ,Sofortprogramms* enthalten ist: Statt ,,PV auf allen neuen/sa-
nierten Dachern“ zu fordern, wird in diesem Fall ,kein PV auf unsanierten Dachern*
gefordert. Auf diese Weise lasst sich ein grofl3erer Druck auf die Sanierungen auf-
bauen und damit hohere Einsparungen bei den THG Emissionen erreichen, weil die
Wirtschaftlichkeit der PV Installation ohnehin gegeben ist. Damit wird die wirtschatftli-
chere MalRhahme als Druckmittel flr die etwas unwirtschaftlichere Mal3nhahme
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eingesetzt — bei gleichzeitiger Forderung der Wirtschaftlichkeitsliicke. Die Ausge-
staltung der Forderung kollidiert hier aus Sicht der Bearbeiter auch nicht mit dem
forderpolitischen Grundsatz, dass nur geférdert werden kann was Uber den ord-

nungsrechtlichen Forderungen liegt.
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