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1. Forschungsprojekt: Warmewende in Thlringen
Anlass und Projektziele
Flir Raumwarme und Warmwasser in Wohngebauden werden in

Thiringen jahrlich ca. 14 TWh Endenergie verbraucht (ca. 24 % des
Gesamtverbrauches aller Sektoren in Thiringen). (in.RET 2023) Erdgas 48%

Strom 3%

Fernwarme 9%

Solarthermie 1%

Die Klimaschutzziele sehen eine treibhausgasneutrale Kohlen 2% /
Warmeversorgung bis 2045 vor.

Umweltwarme 2%

Mineraldl 19% Biomasse 14%

Ziel des Forschungsvorhabens ist das Aufzeigen und die Analyse der

. _ge . . . Verteilung Endenergie Raumwarme und Warmwasser
moglichen Transformationspfade zur Dekarbonisierung der n Tharingen nach Energietragern
Warmeversorgung des Wohngebaudebestandes in Thiuringen. (Abbildung auf Datengrundlage: in.RET 2023)
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1. Forschungsprojekt: Warmewende in Thlringen
Anlass und Projektziele

Bestandsanalyse: Losungsansatze fir die Gebaudetypbezogene Szenarioanalyse und
1 Wohngebaude- und 2 moglichst klimaneutrale 3 Klimaschutzfahrplane 4 Hochrechnungen zum
Heizungstypologie Warmeversorgung mit Empfehlungen Klimaschutzbeitrag
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2. Wohngebaudebestand
Methodik der empirischen Erhebung

1. Analyse

Quantitative Analyse des
Wohngebaudebestands

EFH1 EFH 2

MFH 1

MFH2 | MFH3

2. Gemeinde 3. Gebaudegruppen

Auswahl Gemeinden zur
Durchfliihrung Stichproben

Auswahl typischer
Gebaudestrukturen

A 10.7%

5.9%

6.2%

2.7%

B 7.4%

4.9%

C 6.2%

2.6%

3.7%

2.7%

1.8%

9.4%

0.4%

0.2%

1.1%

4. Datenaufnahme

Modus A: Aufnahme
Sanierungsniveaus

00 00 oo
00 00 0o

Bauhaus-Universitat
Weimar

5. Aggregation

Verteilung Sanierungs-
niveaus der Bauteile

ool

- 0o o0 oo

ol _ing g po| — JL I
0 00 0[AATO0 - 4|—|”_lw:|4|_?F

4.5%

1.8%

E 9.0%

3.7%

0.4%

1.9%

4.5%

2.4%

1.4%

1.0%

F 1.9%

0.9%

0.2%

0.3%

0.1%
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Modus B: Aufnahme
Gebaudedaten im Detail

omer  1950- 1983 010 2005- ader2019

Typische Charakteristika
je Wohngebdudetyp

[=] Net Floor Area —_— |
D.D. Slab & Ceiling (bottom) =
L r ' Windows & Doors (=
Extenor Wall —r
D D_D D_ Roof & Attic Floor ——
0 100 120 00




2. Wohngebiudebestand —

Struktur des Wohngebaudebestandes nach Gebaudetypen

Thiiringen EFH 1 EFH 2 MFH 1 MFH 2 MFH 3 Wohnflache

Beispiel
(freist.) (nicht freist.)  (3-6 Whg)  (7-12 Whg.) (13+Whg.) (Summe m?)

EFH1-A

Baualtersklasse A 12.5% 4,8% 6,1% 2,5% 0,5% 25.943.000
(vor 1919)

Baualtersklasse B

7 7 9 g 9 16.951.000
(1919-1948) et 4,2% 3,3% 1,4% 0,2%

Baualtersklasse C . o 0 0 0
20.691.000
(1949.1978) 6,8% 1,8% 3,2% 7,3% 1,9%

Baualtersklasse D

4 7% 1,29 0,59 3.9 1,89 11.837.000
(1979-1990) % % % % %
Baualtersklasse E
2,89 2,59 2,79 1,59 22.820.000

(1991-2022) % % % % o
Wohnflach Beispiel

onhnflache 45.071.000 14.503.000 15.279.000 17.506.000 5.882.000 98.242.000 MFH2-C
(Summe m?)

Verteilung Gebaudetypen nach Wohnflache in Thiiringen
Abbildung auf Datengrundlage Zensus 2022
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2. Wohngebaudebestand — Auszug der Ergebnisse ——
EFH1-A

Ein-/Zweifamilienhaus, freistehend, vor 1919

. Verteilung Thuringen Gemeinden  Gemeinden  Gemeinden  Gemeinden
AN Gesamt ab 100.000 100.000-10.000  10.000-1.000 bis 1.000
— = Wohnflache 12.244.000 378.000 2.959.000 6.802.000 2.104.000
ii i i i Anteil % 12,5% 2,9% 7,5% 18,1% 26,1%

MFH2-C

Mehrfamilienhaus, 7-12 Whg., 1949 - 1978

M [T] Verteilung Thiringen Gemeinden  Gemeinden  Gemeinden  Gemeinden
- = - Gesamt ab 100.000 100.000-10.000  10.000-1.000 bis 1.000
0oL M{d -

= Wohnflache 7.185.000 1.331.000 4.390.000 1.399.000 65.000
0L (1110 :

= Anteil % 7,3% 10,0% 11,1% 3,7% 0,8%
0L |_| [ {0
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2. Wohngebaudebestand — Auszug der Ergebnisse
EFH1-A

Ein-/Zweifamilienhaus, freistehend, vor 1919

5 B
=1

MFH2-C

Bauhaus-Universitat
Weimar

Mehrfamilienhaus, 7-12 Whg., 1949 - 1978

1 0 |0 [0
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Beheizte Wohngeschosse' 57% 43% Nettogrundfl. [t 0 182m?
Walmdach Satteldach Krueppelwalm 0 100 200 300 400
Dachform 7% 79% W% wandflache o @ 218m?
Fachwerk _ Ziegel Putz Schiefer 0 100 200 300 400
Fassadenoberflache 21% i 43% _ Dachflache® .l © 112m?
kalt/auRen 0 100 200 300 400
Anteil AuRenwandflache an  100% Bodenfliche* ™ 0 97m?
0 100 200 300 400
Volumen’ e @686m® Fensterfliche i 0 28m?
0 200 400 600 800 1.000 0 25 50 75 100
I I\ v VI+
Beheizte Wohngeschosse' 9% 36% 0 36% g%l Nettogrundfl. 1o @ 574m?
Satteldach Flachdach 0 300 600 900 1200
Dachform 36% Wandflache ol ¢ 567m?
Putz Beton 0 300 600 900 1200
Fassadenoberflache 64% _ Dachflache’ ol 0 143m?
kalt/auBen beheiztes Nachbargebaude 0 50 100 150 200
Anteil AuBenwandflache an 63% 37% Bodenfliche® ® 0 143m*
0 50 100 150 200
Volumen’ o g ®2006m3 Fensterflache Il 0 88m?
0 1.000 2.000 3.000 4.000 0 50 100 150 200
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Bauhaus-Universitat

Weimar

2. Wohngebaudebestand — Auszug der Ergebnisse
EFH1-A

Ein-/Zweifamilienhaus, freistehend, vor 1919

Sanierungsniveau Transmission Hy'
~ . 89% (Schnitt) Dach Wand
‘/I:I\~ .égﬁtgrjggrdgeeélégzies 40% unsaniert: 23% g .’12321232351;;::::::.. B~ unsaniert: 54%

Letzte energetische

vollsaniert: 19% < unsaniert  “oin\gvollsaniert: 36%
ﬂ mﬂ_ E Sanierung der Fenster 20%] I I I S 13TWHmK)

: 10% .
Letzte energetische . vollsaniert
Sanierung der AuRenwand 0%

unsaniert: 11% ¢ 0,28 W/(m3K) =& unsaniert: 1%
vollsaniert: 30% ":-"~_:_____:__‘:3.:3j" vollsaniert: 15%

Fenster ~ e Boden

keine 1980 1990 2000 ab
-1989 -1999 -2009 2009

MFH2-C

Mehrfamilienhaus, 7-12 Whg., 1949 - 1978

Sanierungsniveau Transmission Hy'
Dach Wand
Ol - L1110 m Letzte energetische 50% N\ ./__o
olm M0 Sanierung des Daches 40% unsaniert: 11% ’ ------ unsaniert: 55%
= Letzte energetische 30% vollsaniert: 11% A" unsaniert ™.:\@vollsaniert: 38%
O - (11100 Sanierung der Fenster 20% w 079W/(mkK) -
Oum (.10 Letzte energetische 10% n [ I . vollsaniert
|_| Sanierung der AuRenwand 0% _ unsaniert: 25% W% 0,24 W/(m?K) =& unsaniert: 9%
keine 1980 1990 2000 ab vollsaniert: 41% \ B ‘ vollsaniert: 10%
-1989 -1999 -2009 2009

Fenster ~ - Boden
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2. Wohngebaudebestand — Auszug der Ergebnisse ——
EFH1-A

Ein-/Zweifamilienhaus, freistehend, vor 1919 Nutzenergie Q, + Qy
50 25% der Gebaude
45 212-227 kWh/m?a
T 40 _— -~ @ 221 kwh/m?a
~ c 5
PN 2 35 : ... 25% der Gebéu:ie
ﬂm o 30 ] . 175-212 kWh/m?2a
5 25  om © 189 kWh/m?2a
E ﬂm E TE 20 . 25% der Gehaude
= 153-175 kWh/m2a
=10 ® 167 kwWh/m?2a
~ 5
25% der Gebaude
0 — = . . ~ - - P — N - 61-153 kWh/m2a
o K ”EU 2 S El = 3 a o S 2 ® 118 kwWwh/m?2a
Mehrfamilienhaus, 7-12 Whg., 1949 - 1978 Nutzenergie Qy + Q5
50 25% der Gebaude
= el = e 45 84-112 kWh/m?a
= ® 95 kWh/m2a
Ol — 1110 o 40 )
- o 35 25% der Gebaude
Ol (.10 = 30 56-84 KWh /m?a
o
- — = = = 25 ¢ 66 kWh/m?a
i D = D NE 20 ... 25% der Gebaude
= 15 e 48-56 kWh /m2a
O |—| [[1{0 = 10 @ 49 kWh/m?a
- >
g 25% der Gebaude

40-48 kWh/m?2a
® 42 kWh/m2a

Jul
Aug
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2. Wohngebaudebestand — Auszug der Ergebnisse

2.500 GWh/a

2.000 GWh/a

1.500 GWh/a

1.000 GWh/a

500 GWh/a

] 1 EFH (freistehend)
) = - «

EFH (nicht freistehend)

T ' MFH (3-6 Wohnungen)
' MFH (7-12 Wohnungen)
' e 4""Y  MFH (13+ Wohnungen)

bis 1919 1949 1979 ab
1919 -1948 -1978 -1990 1991

N\

N

a

\
)
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Summe der Jahresnutzenergie
fiir Heizung und Warmwasser
je Gebaudetyp unterteilt in:

25% der Gebaude
(bester Sanierungsgrad)

25% der Gebaude
(Uberdurchschn. Sanierungsgrad)

25% der Gebaude
(unterdurchschn. Sanierungsgrad)

25% der Gebaude
(schlechtester Sanierungsgrad)

(auf Grundlage Zensus 2022, eigener Er-
hebung, eigener Berechnung DIN 18599-2)

Bauhaus-Universitat
Weimar
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A
AVA
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena

3 . H e i ZU N gS b e Sta N d University of Applied Sciences
Heizungstypen nach Region Heizungstypen im EFH1-E
(ab 1991)
Gesamtthuringen 38% 25% P 5% 4% -
Nordthiiringen 44% 21% i 5%3%
Mittelthliringen 43% 21% V4 5% 6% -
Sudwestthuringen 38% 25% 1[0 5% 5% .
Ostthiiringen 30% 29% e 5%3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Gas-Zentralheizung BOl-Zentralheizung BHolz-/Pellet-Zentralheizung Holz-/Pellet-Ofen
Gas-Etagenheizung Elektroheizung Warmenetzanschluss M Kohle-Ofen
BWarmepumpe/Solarthermie Sonstige

eigene Darstellung, EAH Jena, Daten: Thiringer Landesamt flr Statistik, 2024
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A

AVA
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

3. Heizungsbestand

Warmewende in Thiringen — Wohngebadudetypologie

Erneuerbare Energietragerin
neuen EFH (Primarheizung)

Erneuerbare Energietragerin
neuen MFH (Primarheizung)

Geothermie Geothermie
14% 10%
Umwelt- ) Umwelt-
Solarthermie thermie Solar;tm/ermle thertr’me
1% 85% ’ 87%

Technologie: Gas-Zentralheizung

Technologie: Ol-Zentralheizung

Nieder-
temperatur Brennwert Nieder-
44% 16%
Brennwert ° temperatur
56% 84%
Hydraulischer Abgleich Rohrnetztyp
; Einrohr-
2 heizung
13% 4%
Zweirohr-
. heizung
nein 96%
87%
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A
AVA
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena

3 o H e i Z u n gS b e Sta n d University of Applied Sciences

Technologie: Gas-Zentralheizung Technologie: Ol-Zentralheizung

Nieder-
tem peratur
L4% Brenrlwert Nieder-
56% 84%
n = 14,1 Mio. n=>5,1 Mio.

Anteil der Niedertemperatur- und Brennwertheizungen im Bestand zentraler Warmeerzeuger 2022, deutschlandweit;
eigene Darstellung, EAH Jena, Daten: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie, 2023
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A
AVA
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena

3. Heizungsbestand - Endenergiebedarf ey o Al Saece

Ziel:

Berechnung der Verluste einzelner Komponenten der Heizungssysteme
zur Bestimmung des Endenergiebedarfes in stiindlicher Auflosung

N
Methodik: B e

. Ubergabe
* Simulation von Warmebereitstellungssystemen (MATLAB SIMULINK) Q._‘L/Wt] Sl

* Vorgehensweise angelehnt an DIN V 18599 — Energetische
Bewertung von Gebauden

Verteilung

= Speicherung

* Eingangsdaten: V4 I
* Gebaudetypspezifische Merkmale

* Heizungstypspezifische Merkmale C%—n—u Erzeug
- m= Erzeugung

* Nutzwarmebedarf je Gebaudetyp (4 x) Erzeuger1 _ | L

« Trinkwarmwasserbedarf je Gebiudetyp (Solar) Frecuger? Eraeugers

* AuBentemperaturverlauf nach Planungsregion Warmeverluste im Heizsystem
(DIN/TS 18599-12:2021-04)

Warmewende in Thiiringen — Wohngebdudetypologie 14



A

AVA
. . AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
3. Heizungsbestand - Endenergiebedarf nversiyof Apple Scerces
Ergebnisse
EFH1-A-B1 (freist. EFH vor 1919 mit Gas-Zentralheizung) - Jahreslastgang Endenergiebedarf
35 35 20
;g 30 15 -
E 20 _ 25 10 E m2
% 15 ” 20 5 5 m3
— 10 " I\ + | ©
0 “”‘H‘W i I”M‘“’r iy "*WJ (it OO S T g - L
0 ( \ \ _|v ‘HM w U H \M ‘ \‘Hh i\ ;L \ lhw “J‘w J 'u“ﬁ“.l\“uw)‘w“M“ iy I 10 -5 |q_) _ Temperatur
0 1000 2000 3000 4000 5000 > -10
Stunden im Jahr 0 -15
28.02. 01.03.  02.03.  03.03.
EFH1-E-B1 (freist. EFH ab 1991 mit Gas-Zentralheizung) - Jahreslastgang Endenergiebedarf
35 35 20 —m1
_ ?;g 30 15 m2
E 20 2 10 E m3
% 15 2 2 5 5
% 10 = s ma&
i a 15 0 5
g il A .! wn i \‘ mm I .wu“ 0 1 i M‘«‘d‘ J\‘“hw)J.wvﬂ{ﬁvqgWﬂ’“v‘w\‘“‘k};\,u‘vu‘jﬂw i = 10 ’ 5 E — Temperatur
0 1000 2000 3000 4000 5000 s AN A e o
Stunden im Jahr 0 ) S T W 15
28.02. 01.03. 02.03. 03.03.
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3. Heizungsbestand - Endenergiebedarf

Ergebnisse

Anteil der Gebaudetypen (Anzahl) am
Wohngebaudebestand in Thuringen

7% 7%
1% EFH2-B EFH2-A
4 %
EFH1-B EFH2-C
EFH1-D . EFH2 D
16 % 10 %
EFH1-A EFH1-C .-I.ll

Warmewende in Thiringen — Wohngebadudetypologie

A

University of Applied Sciences

Anteil des Endenergiebedarfs der Gebaudetypen
am Gesamtendendenergiebedarf in Thuringen

7 % 6% 6 %

21 % 9 %
EFH2-A

EFH1-D

EFH1-A

13 %

EFH2-C .

EFH1-B

AVA
AVAYA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
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4 Primarenergie und CO,-Emissionen i
Definition

Primarenergie

Endenergie

Nutzenergie
g Erneuerbarer

Raumwarme Anteil
Warmwasser

PEF
—— 3

Verluste der Verluste bis

Anlage zum Haus
(Gewinnung,
Aufbereitung,
Transport)
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4 Primarenergie und CO,-Emissionen FnRer

Energiesystemmodell /...
/ Windkraft

)

Transformatoren Netze Speu:her Senken

Erdgas BHKW / /\ A / Strombedarf Ay

A, | \ & /
dl '- »
ﬁ ” ﬁ alieriespeicner - %
Oemof.solph (open energy Wasserian L / ‘[i

Erdgaskessel

modelling framework) 5

Photovolta|k fo o)

i f Elektrod enheizkessel
Strom Import @ \ Gasbedarf
\ Warmepumpe _ S @ ;

@]

Iz

pspeicher

Al

[Marktstammdatenregister ]

Erdgaslmport
[' Umfrage Fernwarme- A D somsagion Blomassebedart
iomasse a syl ! 1
unternehmen i j,' ' ©l

e Daten ThEGA
 Marktstammdaten-

\ register Y

~ ™)
Primarenergieberechnung:

PEET Qgr - PEFgr

Fernwarmebedarf

G T

Olbedarf

\ L] /

Braunkohlebedarf

AN
“\ ==

./ /= J
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4 Priméarenergie und CO,-Emissionen B
Ergebnisse

Endenergiebedarf je Versorgungsenergietrager
Thiiringen - Jahr in Tagen

[ Erdgas

120 A Kohle

o]

Strom
Fernwarme
Holz/Pellets

100 A

80 -

60

Energiemengen in GWh

40

20

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
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4 Primarenergie und CO,-Emissionen
Ergebnisse

Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen
Thuringen - Jahr in Tagen
Primarenergiebedarf gesamt

150

100

U
o

Energiemengen in GWh

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
CO,-Emissionen

kY,
£ 20
=
£
S 15
&
g 10
-
S 5
O
0 A‘A‘.-;I I I
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
o Erdgas Ol Erneuerbar
Braunkohle B Import Strom B Biomasse und -gas
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Fx in.RET

Institut fiir Regenerative
Energietechnik

Primarenergiebedarf
je Energietrager

CO,-Emissionen
je Energietrager

2% 11% 3% 2%

v

Thiringen
17,3 TWh

2%

26%

19% i
° Thiiringen

3096 kt

66%
67%

B Biomasse und -gas B Import Strom
sonstige Erneuerbare Ol

[ Erdgas
Braunkohle

20



5. Ausblick

Bestandsanalyse: Losungsansatze fir die Gebaudetypbezogene Szenarioanalyse und

1 Wohngebaude- und 2 moglichst klimaneutrale 3 Klimaschutzfahrplane Hochrechnungen zum
Heizungstypologie Warmeversorgung mit Empfehlungen Klimaschutzbeitrag
mnmnlumu Jujuj
. EI B8 00 |691] 68
] T [ses s
Thiringer —

Wohngebdude- und EELVA
Heizungstypologie = o T 0]
L : [l O 0o 0o oo gggg
~ HEEE EEE IEI.@ ] 00 0o oo MEicic:
& o8 donch —
S 2] “FF] |oeccens| Qb
:1 :: = é - Q Eluuﬂ.uum ”ﬂl‘ﬂ”
E —
= oo O[] _Jioo] oo ||
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------- (EI} [P EIE=EEIN= I

o oowm

oo oc 10 S E %

QD_—UD%DU _Dg%

>>> Vlerbffentlichung der Bestandsanalyse Ende 2. Quartal 2025
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